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 هاهیدرولیک جریان در لوله
 

 گفتار پیش -1

شدود کده قابلیدت روان شددن     ای گفتده مدی  بده مداده   1شدوند  سدیال  اجسام به دو دسته جامدات و سیالات تقسدیم مدی  

سدیالات مقاومدت چنددانی در     .شدوند، بدی آن کده از تدوده خدود جددا شدوند       داشته باشد  ذرات سیال به سدادگی جابجدا مدی   

شدوند  دهندد و بده سدادگی شدکل یروفدی را کده بدا آن تمداس دارندد یدا در آن جدای زین مدی            برابر تغییر شکل نشدان نمدی  

 .گیرندبخود می

 :تقسیم بندی کرد  اختلاف این دو دسته به شرح زیر است 3و گازها 2توان به مایعاتسیالات را می

کندد  در حدالی   بدوده و مقددار معیندی از آن تنهدا قسدمتی از حجدم یدرف را اشدغال مدی         مایعدات دارای سدطآ آزاد    -الف

 کنند که گازها دارای سطآ آزاد نیستند و تمامی حجم یرف را، بدون توجه به اندازه آن، پر می

قابلیدت  دانندد، در حدالی کده گازهدا دارای     مدی  0مایعات دارای خاصیت فشرده شددن نیسدتند و آنهدا را تدراکم ناپدذیر      - ب

 .شودگفته می 5فشرده شدن هستند و به آنها تراکم پذیر

 

نامیددده  7و مکانیددک سدیالات  6پدردازد، بدده ترتیدب مکانیددک جامددات   علمدی کده بدده حرکدت جامدددات و سدیالات مددی    

 شود  می

شدود  هیددرولیک، خدود بده دو     گفتده مدی   8"هیددرولیک "چنانچه سیال مدورد نردر آب باشدد، بده مکانیدک سدیالات،       

کدده بدده مکانیددک آب در  14کدده در آن بدده آب در حددال سددکون و هیدددرودینامیک 9شددوده هیدرواسددتاتیکتقسددیم مددیبخددش 

 پردازد حال حرکت می

 

  های جامد و سیالجسم -1-1

دهدد  جسدم سدیال نیدز در اثدر تدلاش برشدی        تغییدر شدکل مدی    11برشدی  تدنش جسم جامد )صلب( در اثر کشش، فشار و 

بیشدتر نباشدد، تغییددر    1کل خواهدد داد  هرگدداه تدلاش برشدی در جسددم صدلب از حدد ارتجدداع     در فاصدله زمدانی معدین تغییددر شد    

                                                 
1- Fluid 

2- Liquids 

3- Gases 

4- Incompressible 

5- Compressible 

6- Solid mechanics 

7- Fluid mechanics 

8- Hydraulics 

9- Hydrostatics 

10- Hydrodynamics 

  پاسکال )نیوتن بر مترمربع( است SI شود  بعُد آن در سیستمای از تنش است که به صورت مماس بر سطآ جسم اعمال می، مؤلفه(Shear Stress) تنش برشی -11
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گدردد  اگدر سدیالی تحدت اثدر تدلاش       کندد و بدا قطدع تدنش بده حالدت اول خدود بداز مدی         شکلی برگشت پذیر در آن ایجاد مدی 

یدرو، در اثدر نیروهدای داخلدی     دهدد و بدا برداشدته شددن ن    برشی قرار گیرد، متناسب با زمان، به طور یکنواخت تغییدر شدکل مدی   

 گردد ایجاد شده، به حالت اولیه بر می

تدرین فلدزات نیدز در اثدر گرمدا چندان ذوب       رسداند  سدخت  افزودن حرارت نیدز بیشدتر جامددات را بده مرحلده رواندی مدی       

ن دامی  دهدد، لدیکن ه  توانند به سدادگی جریدان یابندد  یدک بلدو  قیدر سدرد، خاصدیت جامددات را نشدان مدی           شوند که میمی

هددای ریددز بتددون وارد کددرد  تبدددیل  تددوان آن را بددین تددر  گددردد کدده مددی کدده بدده آن حددرارت داده شددود، چنددان روان مددی  

دهدد  گرمدای زیدادی بدرای تبددیل      هدای مدذاب یکدی از مدواردی اسدت کده در طبیعدت روی مدی        هدای جامدد بده تدوده    صخره

دهدد  در  گدراد روی مدی  ( در دمدای صدفر درجده سدانتی    جسم جامد به سیال لازم اسدت  تبددیل یدا جامدد بده آب مدایع )سدیال       

آیدد، هندوز مطالعده    باره ساز و کار شدرایط حددی کده درآن یدک جسدم جامدد بصدورت پلاسدتیکا )قابدل انعطداف( روان در مدی           

 کافی انجام نشده است 

 

 آب توزیع وانتقال ها در کاربرد لوله -1-2

 شدود  هدای روبداز انجدام مدی    بدا اسدتفاده از کاندال    انتقدال آب ، به طور معمول، در شدرایطی کده توپدوگرافی اجدازه دهدد     

بدین مصدرف      توزیدع آب بدا لولده   هدای بداز موجدود نباشدد    که امکان سداختن کاندال  پذیرد صورت می هن امیلوله انتقال آب با 

ورد نردر باشدد،   مد  ای(آبیداری )بدارانی و قطدره    هدای تحدت فشدار   اسدتفاده از سیسدتم  رواج بیشتری دارد  هن امی کده  کنندگان 

 وجود ندارد  3هاچکان و قطره 2هاآبپاش منرور تامین آبای جز استفاده از لوله به چاره

 

 عوامل موثر بر جریان آب در لوله -1-3

 عبارتند ازه ندخط لوله موثر در آب 0جریان برفاکتورهایی که 

Lh)شیب هیدرولیکی  ،(D)قطر لوله 
I

L
  ) زبری جدار لوله  ضریب جامسرانو 

هدای لولده مانندد جدنس آن و بده      ویژگدی بده   ،شدود مدی نیدز نامیدده   ضریب اصطکا  که گاه ضریب زبری لوله مقدار 

یدا   5ندوع جریدان )آرام   و (D و   Qیدا  V)سدرعت جریدان    هدای دیدواره لولده، قطدر لولده، میدان ین      عبارت بهتدر بده ناصدافی   

  ( بست ی دارد 1ناآرام

  اندبه دست آمده هاروی انواع لوله پرشمار بر هایآزمایش ازو  هستندتجربی موجود ط رواببیشتر 

                                                                                                                                               
1- Elastic limit 

2- Sprinklers 

3- Drippers 

4- Flow rate  

5- Laminar flow 

6- Turbulent flow 
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مربدوط بده زبدری     ،درآن ضدریب اصدطکا   کده  شدود  دانسدته مدی   1ویسیبا   -دارسیی یکی از این معادلات بندام  

از تدأثیر  کده خدود    اسدت  2عیدد رینولیدز   ،ضدریب اصدطکا  لولده   مدوثر بدر    دی در  عامدل  ( اسدت  D/جدار لولده )  نسبی

( بده    ) سدیال  3و گراندروی کینماتیدک   (V)سدرعت جریدان   ، میدان ین  (D)قطدر لولده   مانندد مشتر  متغیرهدای فیزیکدی   

 شودهنمایش داده میزیر  شکلو به  آیددست می

  (1معادله )
VD

Re 


 

 

 داده شده استه (1)در جدول شماره  ای مختلفهدماارقام مقادیر گرانروی کینماتیک آب در 

 
 های مختلف( خواص فیزیکی آب در درجه حرارت1جدول )

 کینماتیکگرانروی 

(m / sec2) 

 جرم ویژه

(Kg / m3) 

 درجه حرارت سانتیگراد

)•(C 

610 79/1 4/1444 4 

610 52/1 4/1444 5 

610 21/1 4/1444 14 

610 10/1 4/999 15 

610 41/1 4/998 24 

610 94/4 0/997 25 

610 84/4 0/996 34 

610 73/4 0/994 35 

 

بددرای گرانددروی کینماتیددک رقددم مناسددب و  ( sec2m/) مترمربددع برثانیدده 14-1 معددادل یکدداربرد عدددد ،معمددولی دماهددایدر 

 خواهد بود   قابل اعتمادی

 (m)قطددر داخلددی لولدده برحسددب متددر   Dو  (m/sec)متوسددط سددرعت جریددان برحسددب متددر بددر ثانیدده    V(، 1در معادلدده )

سداوی آن یعندی مقددار دبدی تقسدیم بدر سدطآ مقطدع         تدوان م مدی  Vاست  از طرفی بجای سدرعت یدا   
Q

(V )
A

      را بده کدار بدرد

مساوی آن یعنی  Aتوان به جای نرر به اینکه سطآ مقطع لوله دایره است، پس می
πD

A 
2

4
 را قرار داد  

 

                                                 
1- Darcy-Weisbach 

2- Reynolds number 

3- Kinematic viscosity 
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                                                    (                                         2معادله )       
πD

Q Q Q
V = = =

A πD2 2
4

4
 

(  بدده طددور sec3m/= دبددی جریددان برحسددب مترمکعددب در ثانیدده ) Q= قطددر داخلددی لولدده برحسددب متددر  و  Dدر ایددن رابطدده 

ب در سداعت یدا لیتدر در ثانیده     برحسدب مترمکعد   Qو دبدی یدا    (mm)هدا برحسدب میلدی متدر     معمول، در کارهای عملدی، قطدر لولده   

 شود  رابطه بین دو واحد به صورت زیر استهبیان می

/ lit / sec / m / hr 31 0 3 6 

mیعندی   بدالا هدای  مقادیر دبی با واحدد  / hr3  وlit/sec   متدر در   میلدی  453تدا   54هدای متدداول   قطدر هدایی بدا   بدرای لولده

 نشان داده شده است ( 2)جدول شماره  یه درمتر در ثان 3تا  2/4 هایسرعت

یددک خددط لولدده  در  واحددد طددول لولدده رد 2(فددت بددار )افددت فشددارادر یددک خددط لولدده عبارتسددت از  ) ( I 1شددیب هیدددرولیکی 

 افدت  بدار یدا   افدت نشدان دهندده    شدیب هیددرولیکی تنهدا    ،در آن بکدار نرفتده باشدد    3لدی ن ثابدت باشدد و هدیچ گونده اتصدا     آ مستقیم که قطر

تغییددر نقدداطی از خددط لولدده کدده در آن  در دهددد روی مددی ن مسددافتآ از لولدده در مددایعجریددان اصددطکا  ناشددی از  ژی اسددت کدده در اثددرانددر

مقدادیری افدت اندرژی    افدت بدار طدولی،     بدر  افدزون  ،رفتده باشدد   و یا اتصالاتی بده منردور کنتدرل جریدان بکدار      قطر روی دهد،یا تغییر  مسیر

  است اتصالات در خط لوله استفاده ازشوند و مربوط به نامیده می 0موضعی بار افتکه آید نیز پیش میاضافی 

)در محلدی کده اتصدالات     بدا مجدذور سدرعت متوسدط جریدان در لولده      متناسدب  چندین افدت بارهدا ی     در بیشتر مدوارد، مقددار  

  است اند(رفته بکار

هدای  ویژگدی  مانندد جدنس لولده،    مشخصدات لولده  مربدوط بده    ،یدک خدط لولده    در کدل فشدار   افتیا  5کلی افت بار ،کلی بطور

کده در خدط لولده     اتصدالاتی اسدت  و ندوع   و تعدداد  ،طدول خدط انتقدال   جریان مانند آرام یا ناآرام بودن آن، قطر لولده و مقددار جریدان،    

 5 معمدول شدود، بده طدور    کده بده اتصدالات مربدوط مدی     ی فشدار افدت  های موضدعی یدا   بار برآورد مقدماتی افت برای  بکار رفته است

توزیدع، کده بده طدور معمدول از اتصدالات بیشدتری اسدتفاده         هدای  در سیسدتم  شدود  بار اصطکا  در نرر گرفتده مدی   افت درصد 14تا 

 دهند خود اختصاص میبه ، درصد بیشتری را های موضعیبار فتمی شود، ا

کنندد   اسدتفاده مدی  طدول خدط لولده     ردیداگرام اندرژی د  برای نشان دادن مقددار اندرژی در هدر نقطده از خدط لولده، از ترسدیم        

  دهدنشان میبه عنوان نمونه  انتقال آب رالوله خط  طول نقطه از هردر  کل بار ( مقدار1)دیاگرام شماره 

 

                                                 
1- Hydraulic gradient  

2- Head loss or friction loss  

3- Fittings  

4- Local losses or minor losses  

5  - Total head loss 



 
 

 

 

                                                           
ن الوله

ک در جریا
هیدرولی

ها
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 های مختلفدر قطر و سرعت هادبی لوله -(2جدول )

 D 354میلی متر 

= 

 D 344میلی متر 

= 

 D 254میلی متر 

= 

 D 244میلی متر 

= 

 D 154میلی متر 

= 

 D 144میلی متر 

= 
 = D 54میلی متر  = D 75میلی متر 

 سرعت

مترمکعب  ثانیه( بر )متر

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

مترمکعب 

 بر ساعت

لیتر 

بر 

 ثانیه

3/19 2/19 9/54 1/10 3/35 82/9 1/22 28/1 74/12 53/3 15/5 51/1 18/3 88/4 01/1 39/4 2/4 

139 5/38 8/141 3/28 7/74 1/19 2/05 1/12 04/25 474/7 31/11 10/3 31/1 77/1 83/2 79/4 0/4 

248 7/57 153 0/02 141 5/29 9/17 8/18 24/38 14/14 44/17 71/0 50/9 15/2 20/0 18/1 1/4 

277 4/77 240 5/51 101 3/39 5/94 1/25 94/54 14/10 14/22 28/1 72/12 52/3 15/4 57/1 8/4 

301 2/91 250 7/74 177 1/09 1/113 0/31 14/13 74/17 34/28 85/7 94/15 02/0 47/7 91/1 4/1 

                 

011 115 345 8/80 212 9/58 135 1/37 34/71 24/21 94/33 02/9 14/19 34/5 08/8 31/2 2/1 

085 135 351 4/99 207 7/18 158 4/00 14/89 74/20 14/39 44/11 34/22 18/1 44/99 75/2 0/1 

550 150 047 113 283 5/78 181 2/54 84/141 34/38 24/05 14/12 04/25 47/7 31/11 10/3 1/1 

123 173 058 127 318 0/88 240 5/51 54/110 84/31 94/54 14/10 14/28 95/7 72/11 35/3 8/1 

192 192 549 101 353 2/98 221 8/12 44/127 34/35 54/51 74/15 84/31 80/8 10/10 93/3 4/2 

712 212 514 151 389 148 209 1/19 104 94/38 24/12 34/17 44/35 724/9 14/15 32/0 2/2 

831 231 114 174 020 118 271 0/75 153 04/02 94/17 84/18 24/38 14/14 44/17 71/0 0/2 

944 254 112 180 059 128 290 7/81 115 94/05 54/73 04/24 04/01 54/11 04/18 11/5 1/2 

974 219 713 198 095 137 317 4/88 178 04/09 34/79 44/22 54/00 04/12 84/19 54/5 8/2 

1439 289 713 212 534 107 339 2/90 191 44/53 84/80 23/60 74/07 34/13 24/21 89/5 4/3 

 ها هستند قطرهای ذکر شده، قطر داخلی لوله -1

 است  (PVC)و پی وی سی  (PE)اتیلن های مورد نرر، پلیجنس لوله  -2
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 ارتفاع، بار فشار یا پیزومتریک و بار سرعت انرژی جنبشی یا کینماتیک( در طول خط لوله انتقال مایعی کل )بار پتانسیل یا دیاگرام انرژ -(1شکل )

=W    افت موضعی بار=LZ=Y     J=I      Y 
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 هشودزیر تشکیل می از سه قسمت، کل یا انرژی ، بارآید( بر می1)شکل  بطوریکه از

 ارتفاع بار پتانسیل، یا بار (Y ،نشان دهنده ارتفاع نسبت به خط مقایسه ) 

 پیزومتریک یا بار  فشار بار
P

( )
W

، 

 مایع کینماتیکسرعت یا انرژی  بار ،
V

( )
g

2

2
  

 

 خواهد بود ازه کل یا انرژی کل عبارت بار حالت،در این 

      (3معادله )
P V

H Y
W g

  
2

2
 

 که در آنه

Y بر حسب  مبناخط یا سطآ  رتفاع محور لوله تا= اm، 

P   2 برحسب= فشارkg/m، 

W  =3 ویژه آب برحسب جرمkg/m، 

V  لوله برحسب = سرعت متوسط جریان در m/secو ، 

g    =ثقل زمین شتاب  شتاب جاذبه یا(2m/sec 81/9  =g ) 

 

 3kg/mرقددم  تددوان ازمددوارد مددی در بیشددتر ( ارایدده شددده اسددت 1)مختلددف در جدددول شددماره  دمددایدر  (W)ویددژه آب  جددرم

1444=W دکردقت مناسبی است استفاده ی که دارا  

 (m)متدر   اندرژی دارای بُعدد    سدت دارا  (kgسدت کده وزن واحدد آب )   ای ااندرژی  مقددار  نمایدان ر کدل   خط انرژی کدل یدا بدار   

   است 

طدور  و بده   وا حدد طدول خدط لولده انتقدال جریدان اسدت        بدار بدر   افدت که نشان دهنده  است Iشیب خط هیدرولیکی 

در  بدالا شدکل   سدریع خدط اندرژی در      افدت گدردد بیدان مدی  ( 44/4) هدزار  در یدا  و (m/km)کیلومتر  تر برمعمول برحسب م

جریددان  سددت کدده مربددوط بدده بکددار بددردن شددیر کنتددرلا موضددعی فشدداری افددتنشددان دهنددده ( Valve)محددل نصددب شددیر 

  گرددمی
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 قطر اقتصادی -1-0

  بدده طددور کلددی بددرآورد شددوددر لولدده در نرددر گرفتدده مددی بددودن و سددرعت جریددان اصددل اقتصددادیو د، احددداث خددط لولدده در

 استه زیر بخشدو شامل لوله  جریان بوسیلهمخارج اولیه انتقال 

 و مخارج احداث خط لوله انتقال 

 انرژی خط لوله انتقال مایع افتافت بار یا  رویارویی باتامین انرژی لازم به منرور  هایهزینه  

 

کده بدا اضدافه شددن قطدر       حدالی  دریابدد   افدزایش مدی  یدان بدا افدزایش قطدر لولده      نتقال جرلوله ااحداث خط  هزینه

قطدر بهینده اقتصدادی قطدری از لولده        شدود کاسدته مدی  مخدارج تدامین اندرژی    از  یابدد و در نتیجده  ، افت بار کاهش میلوله

رین شدود  ایدن   کمتد تدامین اندرژی   هزینده سدالانه   و  سدامانه احدداث   مخدارج اولیده  سدهم سدالانه   مجمدوع  در آن  است کده 

دبدی   انتقدال جریدان بدا    بدرای قطدری کده   همدان گونده کده گفتده شدد،        ( نشدان داده شدده اسدت   2شکل شدماره )  درموارد 

نامیدده   1اقتصیادی لولیه   قطیر بده ندام    بدرداری را داشدته باشدد،   هدای احدداث و بهدره   ، کم ترین مجمدوع هزینده  معلومی

  شودمی

بده ندام    ،تواندد عبدور دهدد   مدی  ()بدا قطدر معلدوم   ی را از آن لولده  در این حال، سدرعت متوسدطی کده ایدن مقددار دبد      

 د  تجربیدات نشدان داده اسدت کده سدرعت اقتصدادی جریدان آب در       شدو نامیدده مدی   2اقتصادی جریان در لولیه  سرعت

  شودزیاد میاین سرعت با افزایش مقدار دبی  بین یک تا دو متر در ثانیه است و طور معموللوله به 

 

 

   
   
   
  

   
   
   
   
   
   

نه
هزی

ه 
لان
سا
م 
سه

 

 نمودار تغییرات مخارج احداث، تأمین انرژی و هزینه کل برای تعیین قطر اقتصادی لوله -( 2شکل )

                                                 
1- Pipe economical diameter  

2- Pipe economical velocity  
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  1طول خط لوله در بار افت -2

 ویسبا  -معادله دارسی  -2-1

اسدتفاده  قطرهدای ثابدت مدورد     در خطدوط لولده بدا    اصدطکاکی  بدار  افدت  از معدادلاتی اسدت کده بدرای تعیدین     این رابطه یکی 

 شودهزیر نمایش داده می و به صورت گیردقرار می

f ( 5معادله )
L V

h f .
D g


2

2
 lhیا  

 که در آنه

fh  یاlh  =فت بار برحسب مترا(m) ،  

L طول خط لوله بر =( حسب مترm)، 

D ( قطر داخلی لوله برحسب متر =m)، 

V  سرعت متوسط جریان در لوله برحسب متر در ثانیه =(m/sec)، 

g ( 2= شتاب جاذبه زمین برحسب متر بر مجذور ثانیهm/sec 81/9  =g)، و 

f ( 2= ضریب افت بار اصطکاکی )عددی بی بعد 

( یعنددی 2عددادل آنددرا از معادلدده ) ( بجددای سددرعت، م5چنانچدده در معادلدده بددالا )معادلدده  
Q

V
πD


2

4
قددرار دهددیم، رابطدده   

 آیدهویسباخ به صورت زیر در می -دارسی

f
.f .Q .L

h
.g.D




2

2 5
8

 lhیا  

I( نیدز عبدارت خواهدد بدود از نسدبت افدت بدار بدر طدول لولده )          Iاز سویی دی در شدیب هیددرولیکی )   
hl
 
L

   بندابراین شدیب  )

 آیدههیدرولیکی با تلفیق دو معادله بالا بصورت زیر در می

l (    1معادله )

.f .Q .L

h .g.D
I

L L


 

2

2 5
8

 

 
.f .Q

I
.g.D




2

2 5
8

 

m)برحسب مترمکعب در ثانیه  Qدر این رابطه  / sec)3  بر متر متر بر حسبهیدرولیکی  شیبو (m/m)  است 

 

                                                 
1- Longitudinal head losses  

2- Dimensionless  
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 425/4کندد و میدان ین آن   تغییدر مدی   45/4تدا   41/4بدین  کده   بعددی اسدت  ( عددد بدی   f)  اصدطکا بدار  افدت   بالا، رابطه در

زبدری نسدبی   بده   (f)واقعدی افدت اصدطکا      مقددار   محاسدبات بکدار بدرد    بیشدتر  توان بده عندوان فدرو اول در   رقم را میاین   است

یعنی لوله 
D


  بست ی دارد نیز به آن اشاره شد (2)و  (1)که در معادلات شماره  1زعدد رینولدو  

)زبددری نسددبی  و( Reز )رینولددد و عدددد fیعنددی  عوامددل،رابطدده بددین ایددن 
D


 2دیییاگرام مییودیدیدداگرامی کدده بنددام  در( 

 زلدد را بدا اسدتفاده از ایدن دیداگرام بده عندوان تدابعی از عددد ریندو          f  مقددار  سدت ( نشدان داده شدده ا  3شکل شدماره )  در است،مشهور 

(Re )های نسبی لولهبرای مقادیر مختلف زبری(
D


   توان بدست آوردمی( 

در ایدن   اسدت   تلاطممد  نداآرام یدا  هدای آبیداری بدا آبرسدانی     لولده  مواقدع جریدان در   بیشدتر  در گفتده شدده،  با توجه به دیاگرام 

  بیشتر است 0444رینولدز از  دحالت عد

 در ثانیده و متدر   2/4 کمتدر از  سدرعت )انجدام شدود   هدای کدم قطدر    در لولده حرکدت   وباشدد  جریدان کدم    مقددار که  درصورتی

  استلوله  دربودن جریان که نشان دهنده آرام  شودمی 2444از  کمترز عدد رینولد ،میلی متر( 24 از کمتر قطر

و عدددد ( f)اصددطکا  بددار گددذارد  بنددابراین رابطدده بددین افددت جریددان اثددر نمددی مقدددار، زبددری جدددار لولدده بددر جریددان آرام در

 هآیدمی در زیرصورت ( به Reرینولدز )

f (7معادله )
Re


64

 

 

قابدل تشدخیص    نداآرام یدا مدتلاطم    سده ندوع جریدان    ،شدده اسدت   دیداگرام مشدخص   کده در  متلاطم ناآرام یاناحیه جریان  در

 هاست

  3ملایم ناآرامجریان ، 

  و 0ناآرام شدیدجریان ، 

  5بینابینی ناآرامجریان   

                                                 
1- Reynolds number  

2- Moody  

3- Smooth turbulent flow  

4- Rough turbulent flow  

5- Turbulent transitional flow  
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نسددبی ) د کدده زبددریشددومددی ایجددادملایددم مددوقعی  ندداآرامجریددان  ،شددودمددی دیدددهنیددز  (3)کدده در شددکل  طددوریبدده 
D


( کمتددر  

 آید ( در می8) رابطه ( به شکل Re)  عدد رینولدز( و f)اصطکا  بار رابطه بین ضریب افت  ،لتدر این حا  باشد 44441/4

 (8معادله )
/

/
f

Re


0 25
0 316

 

 

ملایددم  ندداآرام یدا  ندداآرام( بدرای جریددان  8معادلدده ) (f) ( بددا اسددتفاده از مقددار 1کدده از فرمدول ) ( I) رولیکددیهیدد مقدادیر شددیب  

 ( نشان داده شده است  3دول )در ج ،محاسبه گردیده

حاصدل   ایدن مقدادیر کمتدرین ارقدام ممکدن و      شدده اسدت   بیدان   (m/km) برحسدب متدر بدر کیلدومتر     (f)مقدادیر  در این جدول، 

و  اصدطکا  ضدریب   ،ملایدم نباشدد   نداآرام  یدا  نداآرام کده جریدان    حدالی  در اسدت  دبدی(   اثر متقابل قطر لوله و سرعت متوسط جریدان )یدا  

( نشددان داده شددده 0هددای تجددارتی مختلددف در جدددول )بددرای لولدده 1(مقددادیر زبددری معددادل )شددود  ولیکی بیشددتر مددیشددیب هیدددر نیددز

    است

                                                 
  له ذرات ماسه  با فطر یکسان اندود شده باشد   ( برابر زبری داخلی لوله ایست که جدار داخلی آن بوسیضریب زبری معادل ) -1
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 ( مقادیر شیب هیدرولیکی برای جریان با رژیم ناآرام ملایم در سرعت و قطرهای مختلف لوله3جدول )

354=D 

(mm) 

344=D 

(mm) 

254=D 

(mm) 

244=D 

(mm) 

154=D 

(mm) 

144=D 

(mm) 

54=D 

(mm) 

 سرعت

 )متر برثانیه(

112/4 135/4 17/4 22/4 32/4 53/4 20/1 2/4 

39/4 01/4 58/4 71/4 48/1 77/1 2/0 0/4 

81/4 97/4 24/1 58/1 20/2 15/3 5/8 1/4 

35/1 13/1 42/2 13/2 75/3 1/1 8/10 8/4 

43/2 02/2 40/3 91/3 1/5 1/9 2/21 4/1 

82/2 38/3 2/0 1/5 7/7 1/12 1/29 2/1 

72/3 5/0 1/5 2/7 3/14 7/11 1/38 0/1 

7/0 7/5 1/7 2/9 3/13 4/21 4/09 1/1 

9/5 8/1 8/8 0/11 2/11 2/21 4/14 8/1 

2/7 5/8 1/14 7/13 5/19 7/31 4/73 4/2 

5/8 2/14 1/12 0/11 1/23 2/38 4/81 2/2 

4/14 4/12 7/10 2/19 4/27 /405 4/142 0/2 

1/12 9/13 1/17 2/22 0/31 /451 4/117 1/2 

7/13 9/15 7/19 0/25 8/35 /458 4/130 8/2 

1/15 1/18 3/22 8/28 5/40 4/11 4/151 4/3 

 (44/4( یا )در هزار m/kmشیب هیدرولیکی برحسب متر بر کیلومتر ) -
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 های تجارتی مختلفبرای لوله  ()( مقادیر زبری معادل 0جدول )

 (mmمیزان زبری معادل ) نوع لوله

  های فلزی بدون پوششلوله

 لوله فلزی نو )زنگ نزده( -1

 لوله فلزی کمی زنگ زده -2

 لوله فلزی زنگ زده -3

 لوله فلزی خیلی زنگ زده -0

1/4 -41/4 

0/4 - 1/4 

4/1 - 5/4 

4/3 - 4/1 

 45/4 - 35/4 های فلزی گالوانیزهلوله

  های فلزی پوشش دارلوله

 پوشش یا اندود قیر گرم -1

 پوشش یا اندود قیر معمولی -2

 پوشش یا اندود سیمانی )در حالت سانتریفیوژ(  -3

 پوشش یا اندود با سیمان معمولی -0

15/4 - 45/4 

24/4 - 1/4 

15/4 - 41/4 

5/1 - 2/4 

 41/4 - 45/4 ایرانیت و غیره( -های سیمان نسوز )فارسیتلوله

 4445/4 - 441/4 های آلومینیومی نولوله

  های بتونیلوله

 های بتونی که با قالب صاف تهیه شده باشدلوله -1

 باشدهای بتونی که با حالت سانتریفوژ تهیه شده لوله -2

 های بتونی با دیواره ناصافلوله -3

 های بتونی با دیواره بسیار ناصافلوله -0

14/4 - 42/4 

04/4 - 14/4 

4/1 - 0/4 

4/5 - 4/1 

 

   1ویلیامز -رابطه هیزن -2-2

 -همددان گوندده کدده گفتدده شددد تعددداد زیددادی رابطدده تجربددی در مهندسددی هیدددرولیک وجددود دارد کدده رابطدده مشددهور هیددزن 

ویلیددامز  هیددزنهددای انتقددال آب کدداربرد دارد  رابطدده ایددن رابطدده در طراحددی سیسددتمهاسددت  تددرین آنکددی از شددناخته شدددهویلیددامز ی

عددد   از تدابعی  آن در ضدریب اصدطکا    کده  دارد امتیداز  جهدت  ایدن  از کنندد، مدی محاسدبه   را بارهدا  افدت  کده  دی ری روابطبه  نسبت

اربرد بصدورت زیدر   گیدرد  ایدن رابطده پرکد    در نردر نمدی  را لزوجدت   و دمدا  برای آب معتبر اسدت و تداثیر  این معادله تنها   نیست رینولدز

 شودهنوشته می

/ (9معادله ) /
HWV / C I D    4 0 54 0 631 096 10 

 ( عبارت خواهد بود ازه9و شیب هیدرولیکی با استفاده از معادله )

/
/

HW

V
I

/ C D


  

0 54
4 0 631 096 10

 

 ( برسانیم در نتیجهه50/41) 852/1بایستی طرفین معادله را بتوان  Iبرای محاسبه 

                                                 
1- Hazen-Williams  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
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/
/ /

/ / / /
HW

V
I

( / ) C D


 


  

1 852
0 54 1 852

4 1 852 1 852 0 63 1 8521 096 10
 

 توان به صورت زیر نوشت یعنیهمعادله بالا را می
/

/ / /
HW

V
I

( / ) C D
 

 

1 852

4 1 852 1 852 1 167
1

1 096 10
 

ترم 
( / )

/ 41 096 10

1
1 852

 تر شود را بایستی به این صورت درآورد تا محاسبات آن ساده 

 

/
/

/ /
/

( )
/( / )

 
   

 

1 852
1 852

4 1 852 1 8521 096
10000

1 1 10000 9124
1 0961 096 10

 

 حال بایستی از نتیجه اخیر ل اریتم ب یریمه

/ log ( ) / / /  1 852 9124 1 852 3 9602 7 3342 

 گیریمهاز مقدار اخیر انتی ل اریتم می

211444444  =3302/7 anti log 

 و یا ه 
71411/2  =211444444 

 گرددهبا جای زین کردن این مقدار در رابطه، معادله نها ی زیر حاصل می

 
/

/ /
HW

/ V
I

C D

 




7 1 852

1 852 1 167
2 16 10

 

گدردد  لدیکن شدیب هیددرولیکی برحسدب      ر بیدان مدی  در این معادله سرعت برحسب متدر بدر ثانیده و قطدر برحسدب میلدی متد       

 متر بر کیلومتر یا در هزار است  

شددود، عبددارت از ضددریب نیددز نمددایش داده مددی Cدر معادلدده بددالا کدده گدداه بددرای منرددور سددادگی بددا حددرف  HWCضددریب 

کندد  ارقدام بزرگتدر    تغییدر مدی   154تدا   74ب از شدود  ایدن ضدری   ویلیدامز شدناخته مدی    -زبری است که بده ندام ضدریب زبدری هیدزن     

( و 5هدای مختلدف در جدداول )   ویلیدامز بدرای لولده    -های بدا جددار داخلدی صدیقلی اسدت  ارقدام ضدریب زبدری هیدزن         مربوط به لوله

 ( نشان داده شده است 1)
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 های مختلفویلیامز برای لوله -( مقادیر ضریب زبری هیزن5جدول )

 ریمقدار ضریب زب لوله

 134-104 لوله فلزی نو

 115-125 لوله فلزی کمی زنگ زده

 144-114 لوله فلزی زنگ زده

 74-94 لوله فلزی کاملاً زنگ زده

 134-104 لوله سیمان نسوز )ایرانیت(

 104-114 لوله آلومینیومی

 124-104 لوله بتونی صیقلی

 144-124 لوله بتونی غیر صیقلی

 154-134 (PE)اتیلن ، پلی(PVC)لوله پلاستیکی، پی وی سی 

 
 ویلیامز برای انواع مختلف لوله های متداول در کشور -ای از ضریب هیزننمونه -(6جدول )

 (CHW)ویلیامز  -مقدار ضریب هیزن
 نوع مواد تشکیل دهنده لوله

 لوله نو لوله کهنه پیشنهاد طراحی

 (PVC)و پی وی سی  (PE)پلی اتیلین  154 134 134

 آزبست سیمان 104 124 134

 (Fiber glass)فایبر گلاس  154 - 104

 سیمانی با پوشش آهن و یا فولاد 154 - 104

 لوله فولادی بدون درز 134 84 144

 لوله با پوشش پرچ شده فولادی 134 - 144

 چدن 134 84 144

 چدن قیراندود 134 54 144

 بتن 124 85 144

 فولاد موجدار 14 - 14

 لوله های چوبی 124 114 115

 های کهنه در شرایط بدلوله - - 14-84

 

ویلیدامز تدا انددازه زیدادی مربدوط بده امکدان اسدتفاده از ابزارهدای محاسدباتی اسدت  نومدوگرام              -هیدزن  کاربرد گسترده رابطده 

  نومدوگرامی کده بدا    کنندد بدرآورد  را  یکدی از متغیرهدای مجهدول    ،جدز  معلدوم   بدا داشدتن دو   توانندد می های مهندسیو ماشین حساب

هددا آن بددا اسددتفاده ازکدده   هددم چنددین جددداولی ( نشددان داده شددده اسددت0شددکل ) ویلیددامز تهیدده شددده در -رابطدده هیددزناسددتفاده از 

 (b-1و ) (a-1)ول اجددد در ( بدده دسددت آوردHWC=  124و  104)ویلیددامز  -هیددزن دبددی را بددا معلددوم بددودن ضددریب   تددوانمددی

  نشان داده شده است

شددیب  تددوانهددای مختلددف مددیعددتسددر در( HWC=  124و  104)HWCبددا معلددوم بددودن ، ایددن جددداول بددا اسددتفاده از

تدوان بدا   چندین مدی  جدداول هدم   کداربرد ایدن   بده دسدت آورد  بدا    ،ویلیدامز محاسدبه گردیدده    -هیزن  هیدرولیکی را که از طریق معادله
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سددرعت متوسددط جریددان را اسددتخراج و بددا اسددتفاده از معادلدده        و هیدددرولیکی ، شددیب Cضددریب ، معلددوم بددودن قطددر لولدده   

Q
V

D

 2
4

یا 
D .V

Q



2

4
  کرددبی را محاسبه  

 

 
 هاویلیامز در لوله -ن( نوموگرام تهیه شده برای تعیین ضریب معادله هیز0شکل )
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 HWC= 124ویلیامز برای ضریب زبری  -هیزن ( شیب هیدرولیکی برحسب متر بر کیلومتر با استفاده از معادلهa-7جدول )

354=D 

 )میلی متر(

344=D 

 )میلی متر(

254=D 

 )میلی متر(

244=D 

 )میلی متر(

154=D 

 )میلی متر(

144=D 

 )میلی متر(

75=D 

 )میلی متر(

54=D 

 ی متر()میل

 سرعت

 )متربرثانیه(

17/4 2/4 25/4 32/4 05/4 72/4 4/1 11/1 2/4 

14/4 72/4 94/4 11/1 12/1 1/2 1/3 8/5 0/4 

28/1 53/1 94/1 0/3 0/3 5/5 7/7 3/12 1/4 

1/2 1/2 2/3 2/0 8/5 0/9 4/13 4/21 8/4 

3/3 4/0 9/0 0/1 9/8 4/10 9/19 4/32 4/1 

1/0 1/5 9/1 9/8 5/12 4/24 27 4/05 2/1 

1/1 0/7 1/9 8/11 0/11 21 32 4/59 0/1 

9/7 0/9 5/11 4/15 4/21 30 07 4/71 1/1 

9/9 8/11 5/10 9/18 21 02 59 4/95 8/1 

9/11 2/10 1/17 23 32 51 71 4/115 4/2 

1/10 4/17 4/21 27 38 11 85 - 2/2 

1/11 9/19 20 32 05 72 144 - 0/2 

5/19 23 29 37 52 80 111 - 1/2 

4/22 4/27 4/33 4/03 14 91 - - 8/2 

4/25 4/34 4/37 4/08 19 148 - - 4/3 

 

 HWC= 104ویلیامز برای ضریب زبری  -هیزن ( شیب هیدرولیکی برحسب متر بر کیلومتر با استفاده از معادلهb-7جدول )

354=D 

 )میلی متر(

344=D 

 )میلی متر(

254=D 

 )میلی متر(

244=D 

 )میلی متر(

154=D 

 )میلی متر(

144=D 

 )میلی متر(

75=D 

 )میلی متر(

54=D 

 )میلی متر(

 سرعت

 ()متربرثانیه

12/4 15/4 19/4 20/4 30/4 50/4 75/4 24/1 2/4 

05/4 50/4 17/4 85/4 22/1 95/1 7/2 0/0 0/4 

91/4 15/1 02/1 85/1 1/2 2/0 8/5 3/9 1/4 

15/1 95/1 0/1 2/3 0/0 4/7 9/9 9/15 8/4 

5/2 4/3 7/3 8/0 1/1 7/14 9/10 4/20 4/1 

5/3 2/0 2/5 8/1 3/9 4/15 4/21 4/30 2/1 

1/0 1/5 9/1 9/8 5/12 4/24 4/27 4/05 0/1 

9/5 1/7 8/8 3/11 9/15 4/21 4/31 4/57 1/1 

0/7 9/8 4/11 1/10 5/19 4/32 4/00 4/71 8/1 

4/9 7/14 1/13 1/17 4/20 4/38 4/50 4/81 4/2 

7/14 8/12 9/15 4/24 4/27 4/05 4/15 4/142 2/2 

5/12 4/15 5/18 4/20 4/30 4/50 4/75 4/124 0/2 

5/10 5/17 22 4/28 4/38 4/13 4/88 - 1/2 

5/11 24 25 32 05 4/72 4/144 - 8/2 

19 23 28 31 54 4/81 4/112 - 4/3 
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 کاربرد اتصالات در خط لوله ثرا موضعی دربار افت  -2-3

 افدت بدار را در  کدل  درصدد   14تدا   5 لمعمدو دهدد، بده طدور    روی مدی اثر کاربرد اتصالات در خدط لولده    موضعی که دربار افت 

بدا  آن تمداس   یدا  عبدور سدیال و برخدورد   جریدان  جهدت   دلیدل وجدود مدانع در   ه ب طدور معمدول  ها به افت این  شودخط لوله شامل می

 دهد   می رویاتصالات 

 مقداومتی کده در برابدر   درجده   و ابعداد آن  وشدکل  کنندد، بده   ایجداد مدی  در خدط لولده    لاتاتصدا هر یدک از  که ی افت بار مقدار

را در (  Re)  عددد رینولددز   چندین معمدول اسدت کده اثدر       بسدت ی دارد آورد پدیش مدی  )در مقایسه با حرکدت مسدتقیم جریدان(     جریان

تنهدا در صدد کمدی    آیدد،  پدیش مدی  سیسدتم   کداربرد اتصدالات در   اثدر  درکده  هدای موضدعی   بدار  ند  افتگیرموضعی نادیده میبار افت 

آن و ندوع اتصدال اسدت و رابطده     سدرعت جریدان    تدابعی از  تنهدا  بدار موضدعی  الدت افدت   در ایدن ح   دهدد کل را تشکیل میبار از افت 

 استه زیربه شرح 

LK (14معادله )
V

h = K
g

2

2
 

هدای هیددرولیکی   وسدیله آزمدون   Kمقددار    شدود نامیدده مدی   ضدریب ثابدت افدت بدار     Kو موضدعی   بدار  افدت مقدار  LKhکه در آن 

 ( نشان داده شده است 8برای چند اتصال متداول در جدول ) Kمقادیر  گردد اسبه میمح

 
 برای چند اتصال معمول K( مقادیر ضریب افت موضعی 8جدول )

 Kمقدار ضریب  نوع اتصال ردیف

 5/4 اتصال لوله به فلاش تانک )منبع( 1

 45/4 اتصال لوله به تانک یا منبع 2

 4/1 لوله خروجی آب از منبع 3

 9/4تا  5/4 درجه 94زانویی  0

 5/4تا  3/4 درجه 05زانویی  5

 3/4تا  1/4 شیرفلکه )با مجرای عبور جریان مستقیم( 1

 1 شیر یکطرفه 7

 0/4 شیر ایزولاسیون باز 8

 3-5 شیرفلکه )با مجرای عبور جریان منحنی یا قوسی( 9

 3-5 شیر کنترل جریان 14

 2-0 ای شیب دارشیر صفحه 11

 

 معادل طول لوله -3

شدود و  تر کردن محاسدبات هیددرولیکی، گداهی بده جدای اسدتفاده از چندد قطدر لولده، یدک قطدر انتخداب مدی             به منرور ساده

متدر   1444کنندد  بده عندوان نمونده     گدذاری مدی   ندام  1کند را به عندوان طدول لولده معدادل    طولی از آن که افت باری یکسان ایجاد می

لیتدر در ثانیده را از خدود ب ذراندد، همدان مقددار افدت بدار در واحدد           34میلدی متدر هن دامی کده دبدی       254ا قطدر  از لوله پلاستیکی بد 

                                                 
 نماید  های جز ی و آن برابر با طولی از لوله است که در دبی مساوی افت باری برابر با آن ایجاد میطول معادل از جمله افت -1
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لیتدر بدر ثانیده را از خدود عبدور       34متدر، همدان دبدی    میلدی  244ای از همدان جدنس بدا قطدر     متدر لولده   374کندد کده   طول ایجاد می

 کنند متر در هزار متر( ایجاد می 09/1هر دو آنها افت باری برابر )گویند زیرا دهد  این دو لوله را معادل یکدی ر میمی

شدود  بده عندوان نمونده، طدول معیندی از لولده        از معادل سازی، بیشتر بدرای در نردر گدرفتن افدت بدار اتصدالات اسدتفاده مدی        

دیل، سده راهدی و غیدره   ( بدا     ممکن است همان میزان افت بدار را ایجداد کندد کده در اثدر کداربرد یکدی از اتصدالات )شدیر، زاندو، تبد           

 همان مقدار دبی حاصل گردد  

کشدی بده منردور سداده سدازی محاسدبات بده کدار         هدای لولده  مفهوم لوله معادل به طدور معمدول در تجزیده و تحلیدل شدبکه     

ه زیدر محاسدبه   تواندد از رابطد  رود  افت بار اتصالاتی مانندد شدیر، زاندو، کاهندده و افزایندده سدطآ مقطدع و غیدره در خدط لولده مدی           می

 شوده

l (11معادله )
V

h K
g


2

2
 

سدرعت   Vآیدد و  افدت بداری اسدت کده بوسدیله اتصدالات بده کدار بدرده شدده بده وجدود مدی              lhضریب افت بدار موضدعی و    Kکه در آن 

معدادل را نشدان دهدد، ابتددا بایدد افدت بدار را در طدول خدط           ای کده افدت بدار لولده    متوسط جریان در خط لوله است  برای پیددا کدردن رابطده   

 ویلیامز محاسبه کرد -ویسباخ و یا هیزن -لوله انتقال از معادله دارسی

l (12معادله )
L V

h f .
D g


2

2
 

( 12( و )11قطدر لولده اسدت  مقایسده مقددار افدت بدار در معدادلات )         Dطدول خدط لولده و     Lضریب افت بدار اصدطکا ،    fکه در آن 

 دهد  ( را نتیجه می13با دبی معلوم )یا سرعت معلوم( معادله )

l
K.V f .L.V

h
g D. g

g.f .L.V K.V .D. g

K.V .D. g
L

g.f .L.V

 





2 2

2 2

2

2

2 2

2 2

2
2

 

 شود با ساده کردن این رابطه، فرمول زیر حاصل می

 (13معادله )
K.D

L
f

 

تدوان محاسدبه   ( طدول معدادل را بدرای داشدتن افدت بداری معدادل افدت در اتصدالات مدورد نردر مدی            13از این رابطه )معادلده  

 آورد  یعنیه( که برآوردی تقریبی است در می10( آنرا بصورت معادله )13در معادله ) f= 425/4کرد  کاربرد مقدار 

L .K.D
f

L .K.D
/





1

1
0 025

 

L (10معادله ) K D40   
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شدود  دهد که طدول معدادل لولده کده افدت بداری معدادل افدت بدار در اتصدالات مدورد نردر را موجدب مدی              رابطه نشان می این

 است  Kبرابر حاصل ضرب قطر لوله در ضریب افت موضعی  04نزدیک 

 دهد ( طول لوله معادل )برای محاسبه افت بار( را برای انواع اتصالات نشان می5نوموگرام شکل )

 

 
 راهنمای تعیین طول معادل لوله برای انواع اتصالات کاربردی در خطوط لوله( 5شکل )
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 توان نوشتهویسباخ می -در حالی که دو لوله دبی مشابهی را منتقل کنند، مطابق معادل دارسی

l (  15معادله )
.f .L.Q

h
.g.D




2

2 5
8

 

D)هن ددامی کدده معادلدده بددالا بددرای دو لولدده، یکددی بددا ضددرایب    , L , f )1 1 D)و دی ددری بددا ضددرایب 1 , L , f )2 2 در نرددر  2

گددردد کدده بددا کمددک آن ( حاصددل مددی11( فددرو شددود، رابطدده )Qگرفتدده شددود، و در آن دبددی انتقددال از هددر دو لولدده یکسددان )و معددادل  

 توان طول یک لوله را به ازا  لوله دی ر بدست آورد  یعنیهمی

l lh h

.f .L .Q .f .L .Q

.g.D .g.D



 
 

1 2
2 2

1 1 2 2
2 5 2 5

1 2

8 8 

.g.D . .f .L .Q .g.D . .f .L .Q

.g.D . .f .L .Q
L

.g.D . .f .Q

  






2 5 2 2 5 2
1 2 2 2 1 1

2 5 2
2 1 1

2 5 2
1 2

8 8

8
2

8

 

  در نتیجه ه
f .D

L L
f .D


5

1 2
2 15

2 1
 

 ( ه11معادله )
f D

L . .L
f D

   
       
   

5
1 2

2 1
2 1

 

باشدد، همدان مقددار افدت بدار ایجداد        f2و ضدریب افدت اصدطکا  آن     D2کده قطدر آن    L2ای بده طدول  در این رابطه لوله

 کند ایجاد می f1و ضریب افت اصطکا   D1با قطر L1ای به طول کند که لولهمی

fدر حددالتی کدده ضددریب افددت اصددطکا  هددر دو لولدده مسدداوی باشددد )   f2 تددر زیددر در ( بدده صددورت سدداده11معادلدده ) (،1

 آیدهمی

 (  17معادله )
D

L .L
D

 
   
 

5
2

2 1
1

 

تدوان نشدان داد کده طدول معدادل یدک لولده کده نمایندده          ویلیدامز مدی   -با انجام عملیدات مشدابهی بدا کداربرد معادلده هیدزن      

 میزان افت بار مشابه لوله دی ر است از معادله زیر قابل برآورد استه

   l

HW

hV
I

LC D

//

/ /
 

 



7 1 8522 16 10
1 852 1 167 

l

HW

V
h

C D

// L

/ /


  



7 1 8522 16 10
1 852 1 167 

و بدده همددین ترتیددب، طددول، قطددر، و   C1و ضددریب افددت اصددطکا  آن   D1و قطددر آن L1در حددالی کدده طددول لولدده اول 

lتوان نوشته نامیده شود، می C2و  L2 ،D2ضریب افت اصطکا  لوله دوم  lh h1 2 
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V V

C D C D

/ // L / L

/ / / /


     

 

1 2

1 1 2 2

7 1 852 7 1 8522 16 10 2 16 10
1 852 1 167 1 852 1 167

 

 در نتیجهه
V C D

L
V C D

/ / // L

/ / //




   

   

1 2 2
2

1 1

7 1 852 1 852 1 1672 16 10
7 1 852 1 852 1 1672 16 10

 

معدادل آن یعندی    Vتدوان بده جدای سدرعت     فدرو شدود، مدی    Qچنانچه دبی در هر دو لولده ثابدت باشدد و مقددار آن معدادل      

Q

A
 را قرار داد  

/

/ /
/

/D
/

Q Q Q
V

A
D




 
  

     
    

   
 

1 852
1 852 1 852

1 852
2 1 852

2 1 8524
4

 

در معادلده قدرار دهدیم و بدا انجدام عملیدات جبدری صدورت و مخدرج کسدر را سداده نمدا یم،              Vچنانچه ایدن مقددار را بجدای    

 آیده معادله به صورت زیر در می
/ / /

/ / /

L C
L

D C

D D

D



 

  


 

2 1 852 1 852 1 167
2 2 21

2 2 1 852 1 852 1 167 2
1 1 1

 

 توان نوشتهکه آنرا به شکل زیر هم می
/ / /

/ / /

C D
L L

C D

D

D


  



1 852 3 704 1 167
2 2 2

2 11 852 3 704 1 167
1 1 1

 

 آیدهو فرم نها ی این معادله بصورت زیر در می

 (18معادله )
/ /

C D
L L

C D

   
     
   

1 852 4 87
2 2

2 1
1 1

 

 آیده( بصورت معادله زیر در می18مساوی باشند معادله ) برای هر دو لوله C2و  C1در حالیکه ضرایب 

 (19معادله )
/

D
L L

D

 
  
 

4 87
2

2 1
1

 

 

اسدتفاده زیدادی   بده یدک لولده قطدورتر اصدلی متصدل شدده باشدند،          هدای هدم قطدر   جز در مواقعی که لولده از مفهوم طول معادل، به 

یدک شدبکه   مقددماتی  طراحدی   معمدول در گیدرد  بده طدور    قدرار مدی  سدتفاده  امدورد  محاسدبه افدت اتصدالات     درشود  این مفهوم، بیشدتر  نمی

تدوان  مدی  در محاسدبات اولیده  شدود  بدرای ایدن منردور     ، از آن اسدتفاده مدی  اتصدالات یکایدک  جدای محاسدبه افدت     خط لولده انتقدال آب بده   

   افزود طول لوله درصد به  24تا  5نزدیک 
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  1های مرکبلوله -0

یدک منبدع یدا یدک خدط لولده اصدلی تغذیده          هم دی از اسدت کده   یا چند شاخه لوله جداگانده   دواز لوله مرکب به طور معمول، 

بده طدور   آب    یدک شدبکه خدط لولده انتقدال     روندد یدا مدوازی بدرای انتقدال آب بدین دو نقطده بکدار مدی         سدری  صورتو به  شوندمی

 هدر  کندد  یدک شدبکه منتقدل مدی     مصدرف در  بدرای مختلدف  باشدد کده آب را در نقداط    ترکیبی از تعدادی خط لوله فرعدی مدی  معمول 

کدداربرد چنددین   محسددوب نمددود معددینو ضددریب اصددطکا   یددک لولدده معددادل بددا قطددرهماننددد تددوان سیسددتم لولدده مرکددب را مددی

  رودهای مرکب بکار میلوله رد گردد که در محاسبه افت بارای میصه ای منجر به تهیه منحنی مشافرضیه

  گذردست که از آن میا Qطول خط لوله و دبی  در lhیا  yر با رابطه بین افتای چنین منحنی

 داد ه نشان زیرتوان بصورت فرم کلی منحنی مشخصاتی یک خط لوله را می

n (24معادله )
ly h K.Q  

 .ده شده است( نشان دا1منحنی مشخصاتی یک خط لوله در دیاگرام شکل ) نمونهبه عنوان 

 

 
 ( منحنی مشخصاتی رابطه افت بار و دبی در یک خط لوله6شکل )

 

                                                 
1- Compound pipes  
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اسدت کده مقددار آن بدا     ندی  تدوا  n  طدول و ندوع لولده بسدت ی دارد     ،ضریب مقاومدت لولده اسدت و خدود بده قطدر       Kکه درآن 

 n=  2مقددار   شدود، اسدتفاده   ویسدباخ -افدت بدار از معادلده دارسدی    شدود  چنانچده در محاسدبه    تعیین ضریب مقاومت لولده معلدوم مدی   

  خواهد بود

l
.f .L.Q .f .L

h Q
.g.D .g.D

  
 

2
2

2 5 2 5
8 8

 

 ( برابر است باه24) در معادله K مقداردهد که ( نشان می24معادله ) مقایسه رابطه اخیر با

 (21معادله )
.f .L

K
.g.D


2 5
8

 

nK.Q توان نوشتهپس می K.Q 2 

lh (  22معادله ) K.Q 2 

تدر خواهدد بدود اگدر دبدی      گدردد  در عمدل سداده   برحسب متر و دبدی برحسدب مترمکعدب در ثانیده بیدان مدی       lhدر رابطه بالا 

اسدت کده همدان ضدریب تبددیل از مترمکعدب در        3144برابدر  Kبرحسب مترمکعب در ساعت بکدار بدرده شدود  در ایدن حالدت مقددار       

 ه به مترمکعب در ساعت است ثانی

اسددت و معادلدده  852/1 مسدداوی بددا nایددن حالددت تددوان  بکدار رود، در  افددت بددار تعیددین بددرایویلیددامز  -رابطدده هیددزن چنانچده 

 آیدهمی در زیر( بصورت 22)

/ (23معادله )
lh K Q  1 852 

 

دبددی برحسددب   بدده طددور معمددول، خواهددد داشددت بسددت ی هددای بکددار رفتددهواحددد بدده نددوع لولدده و K مقدددارایددن رابطدده، در 

 شود متر بیان می برحسب lhمترمکعب در ساعت و

رشدته منفدرد لولده بدا اسدتفاده از       مربدوط بده هدر    منحنی مشخصاتی بدرای لولده مرکدب ممکدن اسدت بطریدق تهیده منحندی        

هدای فرعدی آن بدیش از دو لولده باشدد      اسدت  چنانچده تعدداد لولده     ایشداخه  لولده مرکدب دو  ایدن نمونده بدرای      تهیه گردد زیر روش

 توان از همین روش استفاده کرد نیز می

لولدده  دوهددر  اتصدال سددری باشدند و دبددی مشدابهی از    شدداخه لولده بصددورت  ( دو1کده مطددابق شدکل )   درصددورتی -حالدت اول 

 قسدمت مجدزا )یعندی افدت بدار     هدر   در بدا مجمدوع افدت بدار     دبی مساوی خواهدد بدود   مقدار در لوله مرکب با هر افت بار مقدار ،ب ذرد

 ه   یادوم( قسمت قسمت اول + افت بار

 

l (  20معادله ) l ltotal ( ) ( )
h h h 1 2 

 که درآن ه 

ltotal
h  =کل، افت بار 

l( )
h  لوله، ودر قسمت اول  = افت بار 1
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l( )
h  لوله  در قسمت دوم افت بار=  2

 

دو مجمدوع   بدرای چده   چده بده تنهدا ی و   لولده،  شداخه   هدر  مقددار افدت بدار را در    ،Q ازا  مقدادیر مختلدف  چنانچه به 

منحندی مشخصداتی لولده مرکدب      گدردد، و منحندی مربوطده را ترسدیم     محاسدبه و بدر محدور مختصدات منتقدل      ،لولده  شاخه

  ( بدست خواهد آمد7) مطابق شکل

 هددر  باشددد یشددامل دو انشددعاب مددواز ،لولدده مرکددب یددک سیسددتم(  8مطددابق شددکل )  فددرو کنددیم –حالددت دوم 

 ،کدل دو شداخه لولده بدا یکددی ر برابدر اسدت و دبدی        افدت بدار   کندد  در ایدن حالدت،    مدی دبدی معیندی را منتقدل     ،شاخه لوله

 هیعنیاز هر دو لوله خواهد بود  یعبوردبی مجموع 

  

Q (52معادله ) Q Q 1 2 

 هکه درآن

 Q  =دبی کل سیستم مرکب، 

Q1= و ،دبی شاخه اول 

Q2 است= دبی شاخه دوم  

 

اسدت   ( نشدان داده شدده   9دبدی( در شدکل )   یدا  Q و بدار یدا   Hمنحنی مشخصاتی و نمودار لوله مرکدب )رابطده بدین    

یعندی  لولده مرکدب    محلدی کده نمدودار    تدا  Qمدوازات محدور   ه تدوان بدا امتدداد افقدی ب    می Hمعین  یا بار فشاردر هر مقدار 

Q)دبی لوله مرکب  ،( را قطع کند1+2منحنی ) Q )1   معلوم نمود را 2
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 ( رابطه دبی و افت بار برای لوله مرکب در حالت اتصال سری7شکل )

 

شدبکه آبرسدانی از چنددین رشدته بدا شداخه فرعدی         کده  حدالی  هدای مرکدب در  نحنی مشخصاتی بدرای لولده  توسعه ایده تهیه م

مصدرف   بدوده و آب را بده نقداط مختلدف بدرای     منشدعب  هدا ی کده     در شدبکه گدردد نمدودار مدی   بیشدتر  ،خط انتقال تشکیل شده باشد

ای کده از منبدع آب بده شدبکه فرسدتاده      دبدی  مقددار د یدا  گدذر ای که از خدط اصدلی انتقدال آن مدی    دبی کنند، به طور معمولتوزیع می

( نشدان  8)شدکل     تشدریآ چندین حدالتی در   آن بسدت ی بده فدرم هندسدی شدبکه انتقدال دارد       مقددار  ی مسداوی دارد  مقددار ، شدود می

  داده شده است
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 ( رابطه دبی و بار فشار در حالت اتصال موازی8شکل )

 

 

 اسدت کده هم دی از خدط لولده اصدلی در      نشدان داده شدده   خدط انتقدال   اخه موازی بدا سده شد   ای شبکه( 9در شکل )

 در  رسدانند اسدت مدی   Y3و  Y1 ،Y2ن بترتیدب  آندا کده ارتفداع    Dو  B  ،Cسده نقطده   بده   را بآ و شدوند جدا می Aنقطه 

ایددن لولدده مرکددب منحنددی  بددرایتددوان مددی شددود،بصددورت یددک لولدده مرکددب فددرو  Aقطدده ن کدده سیسددتم قبددل از حددالی

سده شداخه(    یدک از  شداخه لولده منفدرد )هدر     منحندی مشخصداتی هدر    رسدم کده اسداس تهیده آن بدر     نمود مشخصاتی تهیه 

ل را کد  بدار  مقددار خدط اصدلی انتقدال جریدان و      در Aرابطه بدین میدزان دبدی کدل در نقطده      ( 9)منحنی شکل   بست ی دارد

 دهد گیری شده نشان میاندازه AHکه در همان نقطه یعنی 

نشدان داده شدده رابطده بدین     ( 3) و( 2) و (1)هدای  کده بدا شدماره   هدایی  مربدوط بده هدر یدک از شداخه     هدای  منحندی 

 دی در بسدته باشدند(    دو شداخه )نکندد   شداخه دی در مقددار آبدی گدذر      دو کده از  حدالی  شاخه لولده را در  و دبی هر فشارمقدار 

 حدالی  در (3)و  (2)هدای  و دبدی را بدرای لولده    (، نشدان داده شدده رابطده بدین فشدار     2+3)کده بدا   ای منحندی   دهدنشان می
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، گدذاری شدده اسدت    (، علامدت 1+2+3و بدالاخره منحندی کده بدا شدماره )     کندد  بسدته باشدد نمدودار مدی     (1)که لوله شماره 

 هد دگذرد( نشان میسه آنها می ه جریان آب از هرسه شاخه لوله )ک منحنی مشخصاتی سیستم را که مشتمل بر

 

 

 
 ای مشتمل بر سه شاخه لوله انتقال جریان آب( نمودار مشخصاتی سامانه9شکل )
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 های نیمه پرجریان در لوله -5

 ها در لوله 1محاسبه جریان نیمه پر -5-1

هدای نیمده پدر را حدل     هدا مسدایل مربدوط بده لولده     هدای فراواندی را یافدت کده بدا کمدک آن      توان برنامده در منابع اینترنتی می

روندد   هدای آزاد و یدا غیدر تحدت فشدار بده شدمار مدی        هایی که با هدوا در تمداس هسدتند، از جملده جریدان     کرد  روشن است که جریان

 های روباز در باره آنها کاربرد دارد یابند، اما قوانین مربوط به جریاناز این رو، هر چند در لوله جریان می

 المللی به شکل زیر استهتوان از رابطه مانینگ استفاده کرد که در سیستم بینها میبرای حل این گونه جریان

(21)                                                                                                                  Q = A R S
n

2 1
3 21

   

 که در آنه

Q  =جریان، مترمکعب بر ثانیه  دبی 

n  ضریب زبری جدار  = 

A  سطآ مقطع خیس شده، متر مربع = 

R   شعاع هیدرولیکی، متر =R= A/P 

P  محیط خیس شده، متر  و = 

S برابر شیب کف است  2= شیب خط انرژی، که در جریان یکنواخت 

 

سددت و بددرای یددافتن مسدداحت و محددیط خددیس شددده بایددد از هددای نیمدده پددر چندددان آسددان نیکدداربرد رابطدده مانینددگ در لولدده

توانددد راهنمددایی بددرای یددافتن عوامددل سددرعت، آبدددهی و ضددریب زبددری جدددار در   ( مددی14روابددط هندسددی اسددتفاده کددرد  شددکل ) 

 های پر باشد های نیمه پر نسبت به لولهلوله

 

                                                 
1- Partially full pipe flow 

2- Uniform flow   

 کند کنواخت جریانی است که در آن عمق آب نسبت به مکان تغییر نمیجریان ی 
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و  fullV/V ( با سرعت و دبی در لوله نیمه پر نسبت به سرعت و دبی در لوله پر  (y/D)رابطه بین عمق خیس شده و قطر لوله  –( 14شکل )

fullQ/Q) 

 

یم لولده ثابدت نیسدت  در حقیقدت، همدین موضدوع       لازم به ذکر است کده ضدریب زبدری جددار نیدز بدا عمدق آب در مقطدع ند         

افزاید  در غیر ایدن صدورت، محاسدبات هندسدی و متلتداتی دی در حداکم بدر نیمده پدر بدودن لولده، همدان              است که به دشواری کار می

تدوان بدا   گونه که در زیر ارا ه شده، چندان دشوار نیست  ضریب زبدری جددار، تنهدا پدارامتری اسدت کده تغییدرات آن بدا عمدق را نمدی          

هدای دقیدق را انتردار داشدت      شدود کده رابطده مانیندگ، تجربدی اسدت و نبایدد از آن پاسدا        روابط هندسی تعریف کدرد  یدادآوری مدی   

هدای آن بدرای مقداطع دی در نیدز بده       هدای مسدتطیلی شدکل تددوین شدده لدیکن تواندایی       هدای آزاد در کاندال  این رابطه برای جریدان 

هدای نیمده پدر نیدز تدا میانده قدرن پدیش، لدزوم اصدلاح ضدریب زبدری جددار آشدکار نشدده                در لولده اثبات رسیده است  در باره جریان 

 های آنها تردید کرد  های گسترده چنین اصلاحی انجام نشده و باید در دقت پاسابود  در بسیاری از صفحه

 توان استفاده کردهباشد، از روابط زیر می y < D/2در هر حال، هن امی که 

 
n/nfull = 1 + (y/D) (1/3) 0 < y/D < 0.03 

n/nfull = 1.1 + (y/D – 0.03) (12/7) 0.03 < y/D < 0.1 

n/nfull = 1.22 + (y/D – 0.1) (0.6) 0.1 < y/D < 0.2 

n/nfull = 1.29 0.2 < y/D < 0.3 

n/nfull = 1.29 – (y/D – 0.3) (0.2) 0.3 < y/D < 0.5 

 

ایینی لولده وجدود داشدته باشدد، یدا بدیش از نیمدی از لولده پدر باشدد، انددکی متفداوت             محاسبات هن امی که جریان در نیمده پد  

 شودهاست  در زیر روابط متلتاتی هر دو تشریآ می

https://www.engineeringexcelspreadsheets.com/wp-content/uploads/2011/03/Partially-Full-Pipe-Flow-Graph_yoverD.jpg
https://www.engineeringexcelspreadsheets.com/wp-content/uploads/2011/03/Partially-Full-Pipe-Flow-Graph_yoverD.jpg
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 حالت اول: هنگامی که عمق جریان کمتر از نصف قطر لوله باشد

 
 عوامل موثر در حالتی که عمق جریان کمتر از نصف قطر لوله باشد –( 11شکل )

 

زاویدده مرکددزی آن باشددد،  θبلندددی همددان قطعدده و  hطددول کمددان و  Pمسدداحت قطعدده دارای آب،  Aشددعاع لولدده،  rچنانچدده 

 روابط زیر را به دست آورده Q = VAدر نرر گرفتن معادله  توان با استفاده از رابطه مانینگ ومی
 h = y 

 θ = 2 arc cos [ (r – h)/r] 

 A = r2(θ – sinθ)/2 

 P = rθ 

 

 مثال نمونه:

و  440/4میلددی متددر، آب جریددان دارد  اگددر شددیب طددولی لولدده  344ای بدده قطددر لولدده سییانتی متییر از 14کنیییم در فددرو 

 جریان را پیدا کنید   دبیسرعت وجنس لوله از آهن گالوانیزه باشد، 
 h = 0.1 

 θ = 2 arc cos [ (r – h)/r] = 2 arc cos [ (0.15 – 0.1)/0.15] = 140o 

 A = r2(θ – sinθ)/2 =0.152(*140/180– sin140/180)/2 = 0.0273 m2 

 P = rθ = 0.15*  *140 /360 = 0.1855 m 

 R = A/P = 0.0273/6.68 = 0.147 m 

 y/D = 0.1/0.3 = 0.33 0.3 < y/D < 0.5 

 n/nfull = 1.29 – (y/D – 0.3) (0.2) = n/0.015 = 1.29 – (0.33 – 0.3) (0.2) = 1.284 

 n = 0.15(for galvanized iron) *1.284 = 0.193  

 S = 0.004 

 Q = (1/n) A (R2/3) (S1/2) = (1/0.193) * 0.0273 (0.1472/3) (0.0041/2) = 0.00250 m3/s= 2.5 l/s 

 V = Q/A = 0.0025/0.0273 = 0.915 m/s 

 

 

https://www.engineeringexcelspreadsheets.com/wp-content/uploads/2011/03/Part-Full-Pipe_less-than-half-full1.jpg
https://www.engineeringexcelspreadsheets.com/wp-content/uploads/2011/03/Part-Full-Pipe_less-than-half-full1.jpg


  
 هاهیدرولیک جریان در لوله 

11 

 

 حالت دوم: هنگامی که عمق جریان بیشتر از نصف قطر لوله باشد

 
 التی که عمق جریان بیشتر از نصف قطر لوله باشدعوامل موثر در ح –( 12شکل )

 

عمددق آب در لولدده  yبلندددی قسددمت بددالای لولدده،  hطددول کمددان و  Pمسدداحت قطعدده دارای آب،  Aشددعاع لولدده،  rچنانچدده 

روابدط زیدر را    Q = VAتدوان بدا اسدتفاده از رابطده مانیندگ و در نردر گدرفتن        زاویه مرکزی بخش بدالایی ندیم لولده باشدد، مدی      θو 

 به دست آورده
 h = 2r – y 

 θ = 2 arc cos [ (r – h)/r] 

 A = πr2 – A = πr2 – r2(θ – sinθ)/2 

 P = 2πr – P = 2πr – rθ 

 گیردهمورد استفاده قرار می nاست و رابطه زیر برای تعدیل  4/1و  5/4بین  y/Dدر این حالت، همواره 
n/nfull = 1.25 – [(y/D – 0.5)/2] 0.5 < y/D < 1 

 

 نمونه:مثال 

میلدی متدر، آب جریدان نداشدته باشدد  اگدر شدیب طدولی          344ای بده قطدر   از لولده سیانتی متیر    14کنیم تنها در فدرو  

 جریان را پیدا کنید  دبیو جنس لوله از آهن گالوانیزه باشد، سرعت و  440/4لوله 
 h = 0.3 – 0.1 = 0.2 m 

 θ = 2 arc cos [ (0.15– 0.1)/0.15] = 141.4o 

 A = πr2 – r2(θ – sinθ)/2 = 0.152(  *141.4/180– sin141.4/180)/2 = 0.0276 m2  

 P = 2πr – rθ = 2π* 0.15 – 0.15 *141.4/180 = 0.8246 m 

 R = A/P = 0.0276/0.8246 = 0.0335 m 

 n/nfull = 1.25 – [(y/D – 0.5)/2] = 1.25 – (0.1/ 0.3)/2 = 1.08335 

 n = 0.15(for galvanized iron) *1.08335 = 0.1625 

 S = 0.004 

 Q = (1/n) A (R2/3) (S1/2) = (1/0.1625) * 0.0276 (0.03352/3) (0.0041/2) = 0.1345 m3/s= 134.5 l/s  

https://www.engineeringexcelspreadsheets.com/wp-content/uploads/2011/03/Part-Full-Pipe_more-than-half-full.jpg
https://www.engineeringexcelspreadsheets.com/wp-content/uploads/2011/03/Part-Full-Pipe_more-than-half-full.jpg
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 V = Q/A = 0.1345 /0.0276 = 4.87 m/s 

 های گسترده برای محاسباتصفحه -5-2

د دارد کده بده آسدانی پاسدخ وی نیداز حدل روابدط        همان گونده کده گفتده شدد، صدفحات گسدترده فراواندی در اینترندت وجدو         

شددود  در ای از ایددن صددفحات دیددده مددیهددای پددر )تحددت فشددار( و نیمدده پددر )جریددان آزاد( هسددتند  در زیددر نموندده هیدددرولیکی لولدده

ترین موضوع این اسدت کده بدرای دقدت کدافی لازم اسدت ضدریب زبدری جددار لولده بدا توجده بده نسدبت پدر                های نیمه پر، مهملوله

ودن لوله تعدیل شود  در استفاده از این ندرم افزارهدا بایدد اطمیندان حاصدل شدود کده ایدن موضدوع مدورد توجده قدرار گرفتده اسدت                ب

 ای از این گونه صفحات گسترده ارا ه شده است در ادامه، نمونه
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 محاسبه افت بار در لوله

 

Lh  = افت بار در لوله 

fP   افت در اثر اصطکا = 
Q از نیم لوله = دبی عبوری 
D قطر لوله = 
L طول لوله = 

 زبری جدار لوله = 

  و های مایع درون لوله= ویژگی 
   

 شوندهای زرد رنگ آشکار میشوند و نتایج در سلولهای آبی رنگ داده میها در سلولداده

 

 آیدهدست می به (f)ابتدا با استفاده از این رابطه و با فرو جریان درهم کامل، ضریب اصطکا   -1
 

}2(D 10{f = [1.14 + 2 log 
 

Inputs (enter values in the blue boxes)  Calculations (done by spreadsheet) 

Pipe Diameter, Din 6 in  Pipe Diameter, D 0.5000 ft 

   

Pipe Roughness,  0.0005 ft  Friction Factor, f 0.01962  

   

Pipe Length, L 100 ft  Cross-Sect. Area, A 0.1963 ft2 

   

Pipe Flow Rate, Q 0.600 cfs  Ave. Velocity, V 3.1 ft/sec 

   

Fluid Density,  = 1.94 slugs/ft3  Reynolds number, Re 108,575  

  

 Fluid Viscosity,  = 0.0000273 lb-sec/ft2  
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بدا اسدتفاده از رابطده     2در ناحیده بیندابینی   (f)هسدت یدا خیدرر بدرای ایدن کدار        1به صدورت در هدم کامدل     باید کنترل کرد که آیا جریان 2

 گردد در جریان درهمکامل مقایسه می (f)شود و با زیر محاسبه می

 
 

2-[((e/D)/3.7) + (2.51/(Re*(fL/2))]}102*log-f = { 

 

Transition Region Friction Factor, f: f = 0.0221 

 

Repeat calc of f using new value of f: f = 0.0220 

 

Repeat again if necessary: f = 0.0220 

 

 

 

 از گام پیشین (f)با به کار بردن مقدار  Pfو  h  محاسبه 3

 

ghLPf = /2g) and 2hL = f(L/D) (V 
 

Frictional Head Loss, hL = 0.64 ft 

 

Frictional Pressure Drop, Pf = 40 psf 

 

Frictional Pressure Drop, Pf = 0.28 Psi 

 

 

 

                                                 
1- Completely turbulent flow 

2- Transition region 
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 های مختلفروابط مربوط به یافتن ضریب مودی در جریان -( 9جدول )

 Laminar Flow جریان آرام
64

f =
Re

 

 Smooth Pipe Turbulent Flow های صافجریان درهم در لوله
0.316

f =
Re1.4

 

 Completely Turbulent Flow ریان درهم کاملج
Df = 1.14 + 2log ( )10 ε

 
 

 

 Transition Region ناحیه بینابینی
-2(ε/D) 2.51f = {-2 log [ + ]}10 1.23/7 Re(f )

 

 
 های با جنس مختلفضریب زبری جدار در لوله –( 14جدول )

 جنس لوله
 (زبری لوله )

 (feet)برحسب فوت 

 444445/4 آلیاژ برنج یا مس

 444445/4 (PVC)ی وی سی پ

 444154/4 فولاد تجاری

 444154/4 آهن فرفورژه

 444044/4 چدن قیراندود

 444544/4 آهن گالوانیزه

 444854/4 چدن

 441/4 – 41/4 بتن
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 افت اصطکاک -جریان دبیمحاسبه 

 

 آیدهدست می به (f)ابتدا با استفاده از این رابطه و با فرو جریان درهمکامل، ضریب اصطکا   -1

 

}2(D10{f = [1.14 + 2 log 
 

Lh  =افت بار در لوله  

fP  = افت در اثر اصطکا  

Q  =دبی عبوری از نیم لوله 

D  =قطر لوله 

L  =طول لوله 

  =زبری جدار لوله 

  و  =های مایع درون لولهویژگی 
 

 شوندی زرد رنگ آشکار میهاشوند و نتایج در سلولهای آبی رنگ داده میها در سلولداده

 

(enter values in the blue boxes) Inputs  Calculations 

       

Pipe Diameter, Din 4 in  Pipe Diameter, D 0.3333 ft 

       

Pipe Roughness,  0.0005 ft  Friction Factor, f 0.02170  

       

Pipe Length, L 40 ft  Cross-Sect. Area, A 0.0873 2ft 

       

Allowable Head Loss, hL 0.9 ft  Assumed Flow Rate, Q 0.83 cfs 

       

Fluid Density, 1.94 slugs/ft3  Ave. Velocity, V 9.5 ft/sec 

       

Fluid Viscosity, 0.0000273 lb-sec/ft2  Reynolds number, Re 225,293  
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در ناحیده بیندابینی بدا اسدتفاده از رابطده زیدر        (f)ه آیا جریان به صورت درهمکامدل هسدت یدا خیدرر بدرای ایدن کدار          باید کنترل کرد ک2

 گردد در جریان درهمکامل مقایسه می (f)شود و با محاسبه می

 
2-))]}1/2/D)/3.7)+(2.51/(Re*(f[((102*log-f = { 

 

Transition Region Friction Factor, f: f = 0.0227 

   

Repeat calc off using new value off: f = 0.0227 

   

Repeat again if necessary: f = 0.0227 

 

 ویسباخ -در مرحله پیشین در رابطه دارسی (f)با استفاده از مقادیر نهایی  Qو  V  محاسبه 3

 
/4)21/2/f*L)L[V = (2g*D*h 

 

Fluid Velocity, V = 4.6 ft/sec 
   

Fluid Flow Rate, Q = 0.40 cfs 
 

شدود   باید به یاد داشدت کده ایدن محاسدبات بدا فدرو مقددار معیندی بدرای بدده جریدان بدر پایده آزمدون و خطدا انجدام مدی                 

با مقدار فدرو شدده متفداوت باشدد، بایدد مقددار بده دسدت آمدده را بده عندوان فدرو بعددی در نردر                Qچنانچه مقدار به دست آمده 

یابد که مقدار بده دسدت آمدده بدا مقددار مفدروو متفداوت نباشدد  ایدن صدفحه گسدترده تنهدا مقددار              ار آن قدر ادامه میگرفت  این ک

دهد  مقادیر بده دسدت آمدده بیندابینی و فرضدی در نمونده بدالا همانندد جددولی اسدت کده در زیدر نشدان داده شدده               جواب را نشان می

 است   

 

Assumed Q, cfs  Calculated Q, cfs 

   

1.5  0.85 

0.85  0.83 

0.83  0.83 
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 افت اصطکاک -جریان  دبیمحاسبه 
 

 آیدهبه دست می (f)ابتدا با استفاده از این رابطه و با فرو جریان درهمکامل، ضریب اصطکا   -1

 

}2(D10{f = [1.14 + 2 log 
 

Lh  =افت بار در لوله  

fP  = افت در اثر اصطکا  

Q  =یم لولهدبی عبوری از ن 

D  =قطر لوله 

L  =طول لوله 

  =زبری جدار لوله 

  و  =های مایع درون لولهویژگی 
 باید به خاطر داشت که این محاسبات با فرو مقدار معینی برای قطر لوله بر پایه آزمون و خطاست  

 

 وندشهای زرد رنگ آشکار میشوند و نتایج در سلولهای آبی رنگ داده میها در سلولداده

 

Inputs  Calculations 

   

Allowable Head Loss, hL 7 ft  Assumed Pipe Diam, Din* 4 in 

       

Pipe Roughness 0.0005 ft  Pipe Diameter, D 0.3333 Ft 

       

Pipe Length, L 600 ft  Friction Factor, f 0.02170  

       

Pipe Flow Rate, Q 4.250 cfs  Cross-Sect. Area, A 0.0873 ft2 

       

Fluid Density,  1.94 slugs/ft3  Ave. Velocity, V 48.7 ft/sec 

       

Fluid Viscosity,  0.000027 lb-sec/ft2  Reynolds number, Re ########  
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در ناحیده بیندابینی بدا اسدتفاده از رابطده       (f)  باید کنترل کرد که آیا جریدان بده صدورت درهمکامدل هسدت یدا خیدرر بدرای ایدن کدار           2

 گردد در جریان درهمکامل مقایسه می  (f)شود و با زیر محاسبه می

 

f = {-2*log10[((/D)/3.7)+(2.51/(Re*(f1/2))]}-2 

 

Transition Region Friction Factor, f: f = 0.0219 

   

Repeat calc off using new value off: f = 0.0219 

   

Repeat again if necessary: f = 0.0219 

 

   قطر لوله را با مقدار نهایی به دست آمده در گام پیشین محاسبه کنید 3

 
[ D = f(L/hL)(V2/2g) 

 

Pipe Diameter, D = 69.2757 ft = 831.3 in 

 

بزرگتدر از    Dر بده دسدت آمدده    شدود  چنانچده مقددا   باید به یاد داشت که قطر لوله در این محاسدبات بده آسدانی هم درا نمدی     

هدای موجدود در بدازار بده عندوان فدرو بعددی در نردر         مقدار فرو شده باشد، باید مقدار به دسدت آمدده را بدا در نردر گدرفتن قطدر      

 3یابد که کمینه مقدار قطر تجاری لولده بده دسدت آیدد  در متدال بدالا، بدا فدرو قطدر لولده برابدر بدا             گرفت  این کار آن قدر ادامه می

ایدنچ ) قطدر تجداری کمدی بزرگتدر از پاسدا( در نردر گرفتده شدود،           5/3آیدد  چنانچده فدرو بعددی     اینچ به دست می 0/3ینچ، پاسا ا

 اینچ است  5/3آید  از این رو پاسا این متال اینچ به دست می 8/1پاسا نامناسب 

 

 قطرهای استاندارد لوله در ایالات متحده بر حسب اینچ عبارتند ازه
1.8, 1.4, 3.8, 1.2, 3.4, 1, 1 1.4, 1 1.2, 2, 2 1.2, 3, 3 1.2, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 30, 42, 

48, 54, 60 
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 بعضی تبدیلات سودمند )طول، مساحت و حجم( برای اعمال در محاسبات مربوطه

 
 (SI)ضرایب تبدیل طول از سیستم انگلیسی به سیستم متریک  -الف

 کیلومتر متر سانتیمتر مایل ردیا فوت اینچ طول

 - - 50/2 - 427/4 483/4 1 اینچ -1

 - 345/4 08/34 - 333/4 1 12 فوت -1

 - 910/4 00/91 - 1 3 31 یارد -1

 11/1 1149 - 1 1714 5284 - مایل -1

 - 1/4 - - 411/4 433/4 390/4 سانتیمتر -1

 441/4 1 144 - 490/1 281/3 37/39 متر -1

 1 1444 - 121/4 1490 3281 - رکیلومت -1

 
 (SI)ضرایب تبدیل مساحت از سیستم انگلیسی به سیستم متریک  -ب

 هکتار مترمربع سانتیمترمربع آگر یارد مربع فوت مربع اینچ مربع مساحت

 - 44410/4 05/1 - - 447/4 1 اینچ مربع -1

 - 4929/4 - - 1111/4 1 100 فوت مربع -1

 - 8311/4 - - 1 9 1291 یارد مربع -1

 045/4 0407 - 1 0804 03514 - ایکر -1

 - 4441/4 1 - - - 155/4 سانتیمتر مربع -1

 4441/4 1 14444 - 24/1 71/14 1554 مترمربع -1

 1 14444 - 07/2 11911 147154 - هکتار -1

 
 (SI)ضرایب تبدیل حجم از سیستم انگلیسی به سیستم متریک  -پ

 متر-هکتار فوت-آگر مترمکعب لیتر آمریکایی گالن عبفوت مک اینچ مکعب حجم

 - -  4110/4 4403/4 - 1 اینچ مکعب -1

 - - 4283/4 32/28 081/7 1 1728 فوت مکعب -1

 - - 4438/4 785/3 1 130/4 231 گالن آمریکایی -1

 - - 441/4 1 2102/4 4353/4 42/11 لیتر -1

 4441/4 44481/4 1 1444 2/210 31/35 11422 مترمکعب -1

 1233/4 1 0/1233 - 325872 03514 - فوت -آگر -1

 14114 14444 148/8 1 - 353198 - متر -هکتار -1

 یارد مکعب است  348/1مترمکعب و هر مترمکعب =  715/4توجهه هر یارد مکعب= 
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