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-  �Ä�^�¼�¸�e �•�Á�{ 

-  �Ä�^�¼�¸�e �Ê�‡�€�À�Ë�Y �½�Z�¼�» 

-  �ƒ�Z�b�¼�a �•�Z�¨�e�•�Y 

-  �ž�Ë�Z�» �c�Z�•�z�Œ�»)�Z�»�{ �,�•�Z�z�] �•�Z�Œ�§ �,�Ê�·�Z�´�q( 

-  �Z�Ë�•�{ �t�˜�‡ �•�Y �•�Z�¨�e�•�Y 

- �Ä�^�‡�Z�v�» �¹�Z�n�¿�Y �x�Ë�•�Z�e �Á �Ã�ƒ�Á�€�a �½�Y�Â�À�Ÿ 

- �€�Ì�ˆ�» �É�Z�Å�€�Ì�‹ �\�•�¿ �c�Z�•�f�z�» �Á �c�Z�•�z�Œ�» �,�€�˜�« 

- �½�•�Z�z�» �\�•�¿ �c�Z�•�f�z�» �Á �c�Z�•�z�Œ�» �,�€�˜�«�€�Ì�ˆ�»   

-  �€�Ì�ˆ�» �É�Z�Æ�f�¿�Y �µ�Z�•�e�Y �Ê�´�¿�Â�´�q �Á �c�Z�•�z�Œ�» 

 

  

 

 
 �¶�°�‹12-1-  �Á �Ä�·�Â�· �–�y �c�Z�Ÿ�Ô�—�Y �É�{�Á�•�Á �Ã�€�n�À�a �`�q �Ä�] �d�‡�Y�• �•�Y �\�Ì�e�€�e �Ä�] �Ä�^�¼�¸�e �•�{�¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y   

12 -4 -  �Ê�·�€�f�À�¯ �{�•�Y�Â�»�¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y�c�Z�^�‡�Z�v�» �Ê�—    

- �u �|�Ë�Z�] �Ä�·�Â�· �–�y �•�{ �•�Z�Œ�§ �c�Z�¿�Z�‡�Â�¿ �Ê�‡�•�€�] �d�Æ�m�Z�e �¶�«�Y�|)t 40 L /a� ( �Ä�Ì�¿�Z�i �É�Y�€�] �¹�•�Ó �½�Z�»�• �µ�{�Z� �» �Ä�¯20 �Á �d�§�• �•�Z�] 

 �¦�«�Â�e �•�Y �†�a �–�y �€�‡�Y�€�‡ �•�{ �k�Â�» �d�Œ�³�€�]�Ä�^�¼�¸�e �Z�Å �Ê�» �,�|�‹�Z�]�{�€�Ì�³ �•�Y�€�« �¶�Ì�¸�v�e �{�•�Â�» �- �Ä�˜�]�Y�• �¾�Ë�Y �•�{ L  �€�] �µ�Z�¬�f�¿�Y �Ä�·�Â�· �µ�Â�—

 �Á �€�f�» �\�ˆ�ua �\�ˆ�u �€�] �k�Â�» �d�Ÿ�€�‡ �Ä�Ì�¿�Z�i�€�]�€�f�» �Ê�» �|�‹�Z�]. 

- �¹�€�¿ �Z�Å�•�Y�‚�§�Y �l�Ë�Y�• �É�»�Â�¼�Ÿ�Z �Á �É�{�|�Ÿ �¶�Ì�¸�v�e �‰�Á�• �Ä�] �Y�• �c�Ó�{�Z� �» �¶�u �Ä�] �c�•�Â�• �¹�Z�n�¿�Y �{�Á�|�v�» �¶�“�Z�¨�e �Ê�» �|�À�Å�{ �€�»�Y �¾�Ë�Y �Ä�¯ 

 �¹�‚�¸�f�ˆ�»�Ã�€�³ �É�|�À�] �Ä�·�Â�· �–�y �Ê�» �,�|�‹�Z�] �|�Ë�Z�] �Ä�·�Â�· �–�y �ž�—�Z�¬�» �Ä�] �Ä�¿�Â�³ �É�Y �•�{ �¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y �Á �Ê�‡�•�€�] �{�•�Â�» �Ã�€�³ �É�|�À�] �•�{ �Ä�¯ �{�€�Ì�³ �•�Y�€�« 



�º�Å�{�•�Y�Á�{ �¶�•�§- �¹�€�¿ �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �µ�Â�•�Y �Z�Å�•�Y�‚�§�Y�É�o�Â�« �Ä�]�€�“ �Ä�^�‡�Z�v�»   103 

 

 

 �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e �Ä�À�Ì�Œ�Ì�] �c�Z�^�‡�Z�v�» �¾�Ì�u�d�Ÿ�€�‡�Â�» 1�•�Y�€�°�e �•�Z�] �€�Å �•�{ �Ã�€�³ �®�Ë �•�{ 2  �•�Y �Ê�¸�^�« �•�Y�€�°�e �Ä�] �d�^�ˆ�¿10�|�Ë�Z�¼�À�¿ �•�Á�Z�n�e �|�• �•�{   �Á

 �½�Y�‚�Ì�» �|�Ë�Z�] �|�•�•�{ �¾�Ë�Y �•�Y �•�Á�Z�n�e �c�•�Â�• �•�{�Ã�€�³ �É�|�À�] �Ä�] �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e �¾�Ë�Y �Z�e �|�]�Z�Ë �Š�Ë�Y�‚�§�Y �Ä�·�Â�· �–�y �•�{ �º�¯ �€�e �•�Y 10 �•�{ �Á �|�•�•�{ 

 �{�Á�|�u5�|�‡�€�] �|�•�•�{ . 

-  �•�{ �|�Ë�Z�] �Ä�·�Â�· �–�y �€�Ì�ˆ�» �•�Y �[�Z� �Œ�¿�Y �¾�f�§�€�³�Ä�Ì�^�‹ �É�•�Z�‡ �™�Z�v�· �{�Â�‹�Z� �Œ�¿�Y �•�Y �†�a �Ä�·�Â�· �–�y �Ã�|�] �Á �|�]�Z�Ë �Š�Å�Z�¯ �[. 

- �Ä�] �c�Z�^�‡�Z�v�» �Ä�¿�Â�³ �Ä�] �Á �€�Ì�ˆ�» �•�Y �…�Z�ˆ�u �Á �É�|�Ì�¸�¯ �•�Z�¬�¿ �•�{ �•�Z�Œ�§ �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e �Ä�¯ �|�‹�Z�] �É�Y  �|�Ë�Z�] �ƒ�Z�b�¼�a �Ã�Z�´�f�ˆ�Ë�Y �Ê�m�Á�€�y �•�{ �•�Â�•�y

�{�€�Ì�³ �•�Y�€�« �Ê�‡�•�€�] �{�•�Â�» . 

- �Ê�e�•�Â�•�•�{ �Ä�Ì�^�‹ �•�{ �|�Ë�Z�] �€�»�Y �¾�Ë�Y �,�|�]�Z�Ë �€�Ì�Ì�¤�e �Ä�·�Â�· �d�»�Z�z�“ �Z�Ë �½�M �€�˜�« �Z�Ë �Á �Ä�·�Â�· �–�y �†�À�m �€�Ì�ˆ�» �µ�Â�— �•�{ �Ä�¯ �{�Â�‹ �™�Z�v�· �É�•�Z�‡. 

- �¹�€�¿ �–�‡�Â�e �Ã�|�‹ �Ä�^�‡�Z�v�» �d�Ÿ�€�‡ �d�Æ�m �¾�Ë�Y �•�Y �d�‡�Y �o�Â�« �Ä�]�€�“ �Ä�^�‡�Z�v�» �•�{ �Ê�¼�Æ�» �•�Z�Ì�ˆ�] �¶�»�Z�Ÿ �k�Â�» �d�Ÿ�€�‡  �Ä�] �Ä�m�Â�e �Z�] �•�Y�‚�§�Y

�Ä�] �|�Ë�Z�] �Ä�·�Â�· �†�À�m  �Ä�·�{�Z� �» �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �Z�] �Á �Ê�f�‡�{ �c�•�Â�•)3-1 (�{�€�Ì�³ �•�Y�€�« �Ê�À�Ì�]�•�Z�] �{�•�Â�». 

- �Ä�Ì�^�‹ �d�v�• �d�Æ�m �Ê�f�·�Z�u�•�{ �|�Ë�Z�] �É�•�Z�‡ �Ê�» �µ�Â�¼� �» �{�€�¯�•�Z�¯ �d�·�Z�u �•�{ �Ä�¿�Z�»�Z�‡ �Ä�¯ �]�€�“ �Á �|�‹�Z�]�Ê�¼�¿ �{�Z�n�Ë�Y �o�Â�« �Ä  �•�Z�Œ�§ �,�{�Â�‹

�¹�€�¿ �Ê�m�Á�€�y �Ã�|�‹ �Ä�^�‡�Z�v�» �Ä�] �Á �–�y �¦�¸�f�z�» �•�Z�¬�¿ �•�{ �•�Y�‚�§�Y  �c�Z�^�‡�Z�v�» �–�‡�Â�e �Ã�|�‹ �Ä�^�‡�Z�v�» �•�Z�Œ�§ �Z�] �,�€�Ì�ˆ�» �É�Z�Æ�f�¿�Y �•�{ �•�Â�•�y

�|�‹�Z�] �€�]�Y�€�] �–�y �Ê�°�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å. 

12 -5 - �¹�€�¿ �Ê�m�Á�€�y �l�Ë�Z�f�¿  �•�Y�‚�§�Y  

-  �º�Å �|�Ë�Z�] �–�y �¶�Ì�§�Á�€�a �¦�¸�f�z�» �•�Z�¬�¿ �•�{ �o�Â�« �Ä�]�€�“ �c�Z�^�‡�Z�v�» �l�Ë�Z�f�¿�Ä�] �c�•�Â�• �º�Å �Á �•�Y�{�Â�¼�¿ �Ä�] �Â�•�c�• �½�Z�»�• �Ä�] �d�^�ˆ�¿ �É�{�|�Ÿ 

�Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹. 

-  �½�•�Z�z�» �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �c�•�Â�• �•�{�•�Z�]�Á�• �•�{ �Ä�¿�Z�»�Z�‡�µ�Z�¬�f�¿�Y �, �½�‚�z�» �•�Y �Ê�m�Á�€�y �ž�Ë�Z�» �d�Ÿ�€�‡ �Á �Ã�|�] �½�Y�‚�Ì�» �|�Ë�Z�] �Ä�] �c�•�Â�• �Á �•�Y�{�Â�¼�¿ 

 �½�Z�»�• �Ä�] �d�^�ˆ�¿ �É�{�|�Ÿ�Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹�.�€�Ì�y �Z�Ë �d�‡�Y �Ê�§�Z�¯ �½�‚�z�» �[�M �½�Y�‚�Ì�» �Á �€�˜�« �Z�Ë�M �{�€�¯ �Ê�‡�•�€�] �½�Y�Â�f�] �Z�e  

-  �Á �Y�Â�Å �€�Ì�‹ �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �c�•�Â�• �•�{ �½�Z�»�• �Ä�] �d�^�ˆ�¿ �µ�Z�Ì�‡ �Ê�m�Á�€�y �Á �É�{�Á�•�Á �Ã�|�] �É�{�|�Ÿ �l�Ë�Z�f�¿ �|�Ë�Z�] �•�Z�Œ�§ �Ê�À�¼�Ë�Y �É�Z�Å�€�Ì�‹�Ä�W�Y�•�Y 

�{�Â�‹. 

- �•�Z�Œ�§ �|�Ë�Z�] �•�Z�Œ�§ �d�v�e �½�•�Z�z�» �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �c�•�Â�• �•�{�,�É�Y�Â�Å �º�n�u �¾�Ì�À�r�¼�Å�Á �[�M �t�˜�‡   �Ä�]�€�“ �Ã�|�Ë�|�a �¾�Ì�u �•�{ �Ä�À�Ì�¼�¯ �Á �Ä�À�Ì�Œ�Ì�]

 �½�Z�Ë�€�m �½�|�‹ �Y�€�Ì�» �•�Y �†�a �Á �c�Z�^�‡�Z�v�» �É�Z�Æ�f�¿�Y �•�{ �o�Â�«�Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹. 

- �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e �•�Y�{�Â�¼�¿ �Á�{ �Ä�] �d�^�ˆ�¿ �–�y �¶�Ì�§�Á�€�a �•�Z�¬�¿ �Ê�»�Z�¼�e �É�Á�• �•�Z�Œ�§ �Ä�À�Ì�¼�¯ �Á �Ä�À�Ì�Œ�Ì�] �•�Y�{�Â�¼�¿ �Á �Ã�Z�´�f�ˆ�Ë�Y �Ê�m�Á�€�y �Ä�˜�¬�¿ �•�{ �•�Z�Œ�§ 

 �|�Ë�Z�] �o�Â�« �Ä�]�€�“ �Ã�|�Ë�|�a �¾�Ì�u �½�Z�»�•�Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹. 

- �Ê�e�•�Â�•�•�{ �Ä�¯ �Ã�Z�´�f�ˆ�Ë�Y �•�{ �ƒ�Z�b�¼�a �|�À�q �•�Y �Ä�^�¼�¸�e�d�‡�Y �Ã�|�‹ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �, �Ä�¼�Å �½�{�Z�f�§�Y �•�Z�¯ �•�Y�€�Ì�i�Z�e �Ê�m�Á�€�y �l�Ë�Z�f�¿ �|�Ë�Z�] �Ä�^�¼�¸�e �Z�Å �Á 

�f�§�Y �•�Z�¯ �•�Y �¾�Ì�À�r�¼�Å �®�Ë �Z�Æ�À�e �½�{�Z�Ä�^�¼�¸�e�‚�Ì�¿ �Ä�W�Y�•�Y  �{�Â�‹. 

-  �l�Ë�Z�f�¿�Ä�Ì�^�‹ �É�•�Z�‡ �Ä�¯ �Ê�f�·�Z�u �É�Y�€�] �Ä�^�¼�¸�e �Z�Å �•�Z�¯ �Ê�´�¼�Å �Ê�» �|�À�À�¯ �½�Z�Ë�€�m �Á �º�Ë�Y�{ �Ê�» �|�‹�Z�]�Á   �º�Å �o�Â�« �Ä�]�€�“ �Ê�f�›�Z�¨�u �c�Y�‚�Ì�Æ�n�e

 �|�Ë�Z�] �,�d�‡�Y �Ã�|�‹ �™�Z�v�·�Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹. 

                                                       
1 - Maximum wave speed change 
2- Iteration 



104  �É�€�Æ�‹ �Ê�¿�Z�‡�€�]�M �c�Z�ˆ�Ì�‡�Z�e �•�{ �o�Â�« �Ä�]�€�“ �µ�€�f�À�¯ �c�Y�‚�Ì�Æ�n�e �Ê�u�Y�€�— �Á �[�Z�z�f�¿�Y �¶�¼� �·�Y�•�Â�f�‡�{ 

 

- �Ê�e�•�Â�•�•�{ �Ä�¯ �½�‚�z�» �•�Y �Ä�]�€�“ �€�Ì�³�d�‡�Y �Ã�|�‹ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �d�œ�§�Z�v�» �d�Æ�m �,�½�‚�z�» �º�n�u �Ê�Ë�Z�Æ�¿ �l�Ë�Z�f�¿ �,�Ì�¼�¯ �½�Y�‚�Ì�»  �Y�Â�Å �Ä�À�Ì�Œ�Ì�] �Á �Ä�À

 �|�Ë�Z�] �½�M �•�{ �•�Z�Œ�§ �Á �[�M �Á�Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹. 

-  �€�˜�«�Ä�·�Â�· �Z�Å �½�•�Z�z�» �Ê�m�Á�€�y �Á �É�{�Á�•�Á �É�Ä�] �•�Â�•�y �½�‚�z�» �Ä�]�€�“ �€�Ì�³ �–�‡�Â�e �d�«�{ �Ä�] �|�Ë�Z�] �¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y �Á �{�Â�‹ �ž�«�Y�Á �¶�Ì�¸�v�e �{�•�Â�» 

 �l�Ë�Z�f�¿�Ä�] �c�•�Â�• �É�{�|�Ÿ �Ä�W�Y�•�Y �{�{�€�³ . �½�Z�Œ�¿ �€�—�Z�y�Ê�» �{�Â�‹ �Ê�y�€�] �•�Z�^�e�•�Y �¾�Ë�Y �•�{ �¹�€�¿ �•�Y �Z�Å�•�Y�‚�§�Y �¦� �“ �•�Z�q�{ �Ê�» �|�À�‹�Z�] �Á  �Z�Æ�À�e �Ê�y�€�]

 �•�{ �s�Y�€�— �Ä�] �Y�• �•�Y�{ �†�Ì�¨�Ë�•�Y �€�Ì�‹ �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �½�Z�°�»�Y�Ä�Ì�^�‹ �É�•�Z�‡ �Ê�» �,�|�À�Å�{ �Ê�e�•�Â�•�•�{ �Ä�¯ �Z�] �Ä�·�Â�· �Á�{ �•�Y �•�Â�Œ�¯ �•�{ �Z�»�Â�¼�Ÿ �Z�Å�€�˜�« �É

 �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �[�M �k�Á�€�y �Á �{�Á�•�Á �d�Æ�m �¦�¸�f�z�»�Ê�» �,�{�Â�‹ �Ä�q�€�³�Y �|�Ë�|�m �Š�Ë�Y�€�Ë�Á �•�{ �¶�°�Œ�» �¾�Ë�Y �¹�€�¿ �Z�Å�•�Y�‚�§�Y �•�{ �Z�»�Y �d�‡�Y �Ã�|�Ë�{�€�³ �ž�§�• 

 �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �c�•�Â�•�¹�€�¿ �•�Y�‚�§�Y �Ê�Ë�Z�Å�|�¿�•�Y�|�¿ �Y�• �Ê�f�Ì�¸�]�Z�« �¾�Ì�À�q �Ä�¯�, �Á �Ê�f�‡�{ �c�Z�^�‡�Z�v�» �Z�] �|�Ë�Z�] �s�Y�€�— �Ã�€�Æ�] �É�€�Ì�³ �\�f� ̄�Á �c�Ó�{�Z� �» �•�Y 

 �c�Ó�{�Z� �» �Ä�¸�¼�m �•�Y �¦�¸�f�z�»)7-1( �Á )7 -2( �¾�Ë�Y �Z�Å�€�˜�« �½�‚�z�» �{�€�°�¸�¼�Ÿ �•�{ �Ê�¼�Æ�» �•�Z�Ì�ˆ�] �Š�¬�¿ �Ä�¯ �Y�• �Ä�]�€�“ �€�Ì�³�•�Y�{ �¿ �Ä�^�‡�Z�v�» �|

�|�À�Ë�Z�¼�¿ .�¶�°�‹ )12- 2.( 

-  �•�{�¹�€�¿ �Z�Å�•�Y�‚�§�Y�•�Z�Œ�§ �c�Z�¿�Z�‡�Â�¿ �Ä�¯ �{�•�Y�{ �{�Â�m�Á �Ê�f�Ì�¸�]�Z�«  �o�Â�« �Ä�]�€�“ �Ã�|�Ë�|�a �µ�Â�— �•�{ �Y�• �½�Z�»�• �Ä�] �d�^�ˆ�¿ �Ä�] �c�•�Â�• �Š�Ë�Z�¼�¿ �¾�Œ�Ì�¼�Ì�¿�Y 

�Ê�» �,�|�Å�{ �½�Z�»�• �•�{ �|�Ë�Z�] �d�Æ�m �¾�Ë�Y �•�Y �Ä�W�Y�•�Y �‚�Ì�¿ �¾�Œ�Ì�¼�Ì�¿�Y �¾�Ë�Y �{�Â�‹ �Ê� �‡ �l�Ë�Z�f�¿ �Ä�W�Y�•�Y �{�Â�‹. 

- �¹�€�¿ �•�{ �Ê�f�›�Z�¨�u �Ä�¿�Z�»�Z�‡ �[�Z�z�f�¿�Y �•�{ �Ä�À�Ë�‚�³ �Ä�Ì�¸�¯ �|�Ë�Z�] �,�•�Y�‚�§�Y �Ä�Ì�^�‹ �Á �Ê�‡�•�€�] �{�•�Â�» �\�‡�Z�À�» �É�Z�Å  �Ä�W�Y�•�Y �½�M �l�Ë�Z�f�¿ �Á �{�€�Ì�³ �•�Y�€�« �É�•�Z�‡

�Â�‹�Ä�] �,�{  �•�Z�Œ�§ �Š�Ë�Y�‚�§�Y �¶�°�Œ�» �Z�] �Z�Æ�À�e �o�Â�« �Ä�]�€�“ �•�{ �Ä�¯ �Ê�¿�Z�»�• �Y�Â�Å �É�Z�Å�€�Ì�‹ �Á �•�Z�Œ�§ �Ê�À�¼�Ë�Y �É�Z�Å�€�Ì�‹ �•�Y �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �l�Ë�Z�f�¿ �•�Â�•�y

�º�Ì�f�ˆ�Å �Ä�m�Y�Â�» �•�Z�Œ�§ �Š�Å�Z�¯ �Z�] �Z�Æ�À�e �Z�Ë. 
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 �c�Z�^�‡�Z�v�» �•�{ �•�Z�Ì�¿ �{�•�Â�» �Á �l�Ë�Y�• �\�Ë�Y�€�“

�o�Â�« �Ä�]�€�“  
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�d�‡�Â�Ì�a 1 - �o�Â�« �Ä�]�€�“ �c�Z�^�‡�Z�v�» �•�{ �•�Z�Ì�¿ �{�•�Â�» �Á �l�Ë�Y�• �\�Ë�Y�€�“  

 �µ�Á�|�m�_.1-1- �¦�¸�f�z�» �{�Y�Â�» �É�€�]�• �½�Y�‚�Ì�» �Ê�‡�•�Y�{ �Ä�·�{�Z� �» �•�{ �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y �{�•�Â�» -  �w�Z�^�ˆ�Ë�Á]10[ �Á ]12[�Á  ]19[  

Pipe Material �H (mm) �H (ft.)  
Seamless commercial steel (new) 0.004 0.000013 

Commercial steel (enamel coated) 0.0048 0.000016 

Commercial steel (new) 0.045 0.00015 

Riveted steel (new) 0.9 ~ 9.0 0.003 - 0.03 

Cast iron (new) 0.26 0.00085 

Ductile iron 2.591 0.0085 

Concrete (steel forms�, smooth) 0.18 0.0006 

Concrete (rough�, visible�, form marks) 0.60 0.002 

Asphalted cast iron (new) 0.12 0.0004 

Asbestos Cement 0.001~0.01 0.0003~0.003 

Galvanized iron 0.15 0.0005 

PVC 0.0015 0.000005 
Polyethylene 0.0015 0.000005 

G.R.P 0.02 0.000065 

  

�µ�Á�|�m�_ .1-2- �§ �c�Z�•�z�Œ�»�Ì�‚�Ë �{�Y�Â�» �Ê�°�Ä�·�Â�· �Z�Å�Y�• �É�Ë�l ]10[ �Á ]12[�Á  ]19[  

Young's Modulus  Poisson's Ratio   
(GPa)  (109 lbf/ft 2)  

Material  

0.30  207  4.32  Steel  

0.25 to 0.27  90 to 170  1.88 to 3.55  Cast Iron  

0.28 172 3.59 Ductile Iron 

0.15 20 to 30 0.42 to 0.63 Concrete 

0.25 30 to 60 0.63 to 1.25 Reinforced Concrete 

0.30 24 0.50 Asbestos Cement 

0.29 200 4.17 Galvanized iron  

0.45 3.3 0.069 PVC   

0.46 0.8 0.017 Polyethylene 

0.40  30 1.0  G.R.P 

  



108  �É�€�Æ�‹ �Ê�¿�Z�‡�€�]�M �c�Z�ˆ�Ì�‡�Z�e �•�{ �o�Â�« �Ä�]�€�“ �µ�€�f�À�¯ �c�Y�‚�Ì�Æ�n�e �Ê�u�Y�€�— �Á �[�Z�z�f�¿�Y �¶�¼� �·�Y�•�Â�f�‡�{ 

 

 �µ�Á�|�m�_.1-3-�€�“ �Ë�Å �\�Ì�½�‚- �Á�Ë�¸�Ì�‚�»�Z1�¦�¸�f�z�» �{�Y�Â�» �É�Y�€�]  ]10[ �Á ]12[�Á  ]19[  

Pipe Material  C   

Steel (new)  150  
Steel�, welded and seamless 100  

Cast-iron (new) 130 
Cast-iron 10 yr. Old 110 
Cast-iron 30 yr. Old 70-90 

Cast-Iron�, asphalt coated 100 

Ductile Iron 140 
Concrete   130 
Asbestos Cement 140  
Galvanized iron 120  
PVC 150 
Polyethylene 150 
G.R.P 150  

  

 �µ�Á�|�m�_.1-4- �‡ �•�Y�Â�y�Ì �c�Ó�Z �l�Ë�Y�•]10[ �Á ]12[�Á  ]19[  

Liquid  Specific 
Gravity  

Kinematic 
Viscosity (m2/s) 

Bulk 
Modulus(N/m2)  

Vapor 
Pressure (m)  

Water at 4ºC (39ºF)  1.000 1.5656(10)-6  2.15(10)9  -10.25 
Water at 10ºC (50ºF) 1.001 1.344(10)-6 2.15(10)9 -10.21 
Water at 20ºC (68ºF) 1.000 1.004(10)-6 2.15(10)9 -10.09 
Water at 54.0ºC(130ºF) 0.988 5.160(10)-7 2.15(10)9 -8.72 
Ethyl Alcohol at 20ºC(68ºF) 0.790 1.500(10)-6 1.06(10)9 -999 
Sea water at 10ºC(50ºF) 1.030 1.400(10)-6 2.34(10)9 -999 
Gasoline at 16ºC(60ºF) 0.710 6.700(10)-7 1.3(10)9 -999 
Gasoline at 38ºC(100ºF) 0.710  5.550(10)-7 1.3(10)9 -999 
Crude Oil 0.86 1.019(10)-5 1.45(10)9 -7.10 

  

                                                       
1- Hazen-williams roughness coefficients 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

1�d�‡�Â�Ì�a  2 

�Y �½�Z�¼�»�Ä�^�¼�¸�e �•�Y �Ê�y�€�] �Ê�‡�€�À�Ë  �Y�• �É�Z�Å�Ë �l

�[�M �µ�Z�¬�f�¿�Y �•�Â�˜�y �•�{ ]4[  
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  ]4[ ج در خطوط انتقال آبيهاي را  نرسي برخي از تلمبهيممان ا -2پيوست 

  ETAهاي سري   ممان اينرسي تلمبه-1-2.پجدول 

 

 وي چندطبقههاي فشارق  ممان اينرسي تلمبه-2-2.پجدول 
 

 

  ممان اينرسي موتورهاي ديزل ولو-3-2.پجدول 
 

  



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3  پيوست1

   نمادها فهرست
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   نمادها فهرست -3پيوست 

   فهرست نمادها يا متغيرهاي استفاده شده-1-3.پ
 

  a سرعت انتشار موج فشار در خط لوله
 AL  حجم داخل لوله
 C  خوردگي مجاز

 D  قطر خارجي لوله
 d  قطر داخلي لوله
  Dp  ل خط انتقايقطر لوله اصل

 De  گير ضربه از مخزن يقطر لوله خروج
 Di  قطر لوله كنار گذر

 Dv  قطر شير
 E  ب ارتجاعي لولهيا ضريته يسيمدول الاست

 jE  ضريب اتصالات

 g  شتاب ثقلي
 h  فشار ستون مايع بر حسب متر

 pH  پمپاژارتفاع 

  m  Hoي رانش بر حسب ارتفاع استاتيك
 hmax  نهيشيفشار ب
 I   جرم در حال چرخشينرسيممان ا

  k   سيالپذيري تراكمضريب 
 L  طول لوله

  N  )آني(اي  هاي لحظه تعداد عدد گام
 Nr  تلمبه در ها پره يسرعت چرخش

  n  ي آزاد بر حسب درصد حجميا هوايمقدار گاز 
 P  فشار

 Q  لبده سيا
 dR  تلمبه در ها پرهشعاع 
 R  شعاع

 r  شعاع داخلي
  S  حداكثر تنش مجاز


