
شهریهای آبرسانی مفهوم کامل طرح و محاسبه شبکه 

روش هاردی کراس
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The complete concept of design and calculation of water transportation city networks



هاردی کراسروش 

برای درک صحیح روش هاردی کراس باید به گره ها توجه بیشتری شود

𝑄𝑜𝑢𝑡 −𝑄𝑖𝑛 = 𝐶

𝐶 نامیده می شودتامینو یا مصرفدبی خارجی درمحل گره که معمولاً به اسم

مصرفجریان به سمت محل گره          

تامینمحل گره          سمت خارج جریان به 

𝐶 > 0

𝐶 < 0 𝐽

𝐽

.اگر              صفر شود شبکه بالانس است قانون پیوستگی اجراء شده است 𝐶 = 0

خروج از گره مثبت و ورود به گره منفی
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1مثال 

𝑄𝑜 −𝑄𝑖 = 𝐶

+18 − 15 − 5 − 3 = 𝐶

𝐶 = −5 تامین

پس معادلات خطی طبق قانون پیوستگی برابر است با

𝑄𝑜𝑢𝑡 =𝑄𝑖𝑛
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شکل بالا یک شبکه متوسط است 

....  سیستم چهار حلقه دارد-1

......شش گره داردسیستم -2

......نه لوله داردسیستم -3

𝐿

𝐽

𝑁

پس
N=(j-1)+L

( یا اصل انرژی)معادله هد-1برای حل شبکه باید 
معادله پیوستگی-2
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9=(6-1)+4

می خواهیم معادلات حاکم براین شبکه را بنویسیم

طبق قانون پیوستگی ورود وخروج
.گالن در دقیقه است160آب ازشبکه همان
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مثلاست؛یعنی دیگر به صورت خطی معادله 5
طبق قوانین مخصوص خودش باید انجام شودحل معادلات 

هد بیرون می آیدچهار معادله از چهار حلقه 
پیوستگی بدست می آیدمعادله 5از گره ها   

𝑄2چهار معادله انرژی یا هد ،غیر خطی است؛یعنی درجه دوم است یا 𝑄1.852و

𝑄1+𝑄2= −𝑄3+𝑄4

زیر را حل می کنیممثالبرای حل شبکه، 

مجهول9معادله 9



چیست (Head Lost)معادله انرژی یا معادله هد 

حرکت کند مقدار انرژی به خاطر ناهمواری های سطح لوله از دست می دهد به BبهAاگر آب از نقطه 
اصطلاح افت فشار پیدا می کند

این معادله هد بستگی دارد به سرعت آب ،قطرلوله؛طول لوله
و به ضریب اصطکاک ،که به آن معادله دارسی ویسباخ می گویند

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑉2

2𝑔
بر حسب  ℎ𝑓𝑚
بر حسب  𝐿

𝐷

𝑉 بر حسب
بر حسب 

𝑚
𝑚

𝑚

𝑠𝑒𝑐
fضریب اصطکاک بدون بعد است

Q = 𝐴 𝑉 دبی جریان

Q =
𝜋

4
𝐷2 𝑉

پس

ℎ𝑓 = 𝑓
𝐿

𝐷

𝑄
𝜋
4 𝐷

2

2

2𝑔

ℎ𝑓 = 𝑓
8𝐿

𝐷5𝜋2𝑔
𝑄2
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ℎ𝑓 = 𝑟𝑄2 → 𝑚متر حسب بر

r =
8𝑓 𝐿

𝐷5 𝜋2𝑔
𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

𝑆𝑒𝑐2

𝑚5

(fully Turbulant)وقتی که جریان سیال در لوله کاملاً متلاطم باشد
را بر حسب ناهمواری نسبی لوله بدست آورد fآقای نیکو رادس توانست فرمول تقریبی 

1

𝑓
= 1.14 − 0.86𝑙𝑛

𝑒

𝐷
مطلق جدار لوله ها استیناهموارeکه 
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ℎ𝑓 = 𝑟𝑄2 → 𝑓𝑡 فوت حسب بر

𝑄 → حسب بر
𝑚3

𝑠𝑒𝑐

𝐺𝑎𝑙

𝑀𝑖𝑛
(Gpm)

سیستم متریک

𝑄 → حسب بر
𝑓𝑡3

𝑠𝑒𝑐
r =

8𝑓 𝐿

𝐷5 𝜋2𝑔
𝑖𝑛 𝑡𝑒𝑟𝑚

𝑆𝑒𝑐2

𝑓𝑡5

انگلیسیسیستم 

𝑔 = 9.81
𝑚

𝑆𝑒𝑐2

𝑔 = 32.2
𝑓𝑡

𝑆𝑒𝑐2
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وجنس لوله چدن استمجهول7معادله و 7بر می گردیم به آن 

𝑒ناهمواری لوله چدن برابر است با = 150𝑥10−6 ft

و برای راحتی کار محاسبه را در اکسل بردم rبرای در آوردن 
در صفحه بعد نشان داده ایم چرا متلاطم استو کار را انجام دادم
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را محاسبه کنیمRer1,f1می خواهیم به عنوان نمونه 

1

𝑓
= 1.14 − 0.86𝑙𝑛

150𝑥10−6

10/12

1

𝑓
= 12.89 → 𝑓1 = 0.00608

𝑟1 =
8𝑥0.00608𝑥2000

(
10

12
) 5𝑥 𝜋2𝑥32.2

𝑟1 =0.76

اینچ در آوردیم10حل این مسئله  دبی در لوله ؛در آخر

𝑄1 = 4.247
𝑓𝑡3

𝑆𝑒𝑐
=
4.247

35.28
= 0.121

𝑚3

𝑆𝑒𝑐

𝑅𝑒 =
𝑉 𝐷

𝜐
=
2.38𝑥

10
12𝑥3.28

1.13𝑥10−6
= 5.4𝑥105 متلاطم

𝑄1 = 4.247
𝑓𝑡3

𝑆𝑒𝑐

𝑉1 =
𝑄

𝜋
4
𝐷2

=
0.121

𝜋
4
(

10
12𝑥3.28

)2
= 2.38 𝑚/𝑆𝑒𝑐

𝜐ویسکوزیته سینماتیک آب  = 1.13𝑥10−6
𝑚2

𝑆𝑒𝑐
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1حلقه 

𝑟3𝑄3
2 −𝑟4 𝑄4

2 −𝑟5 𝑄5
2=0

معادلات هد برای حلقه؛چنین می نویسیم  موافق
مجموع آن باید صفر شودعقربه ساعت مثبت و خلاف آن منفی

𝑟1𝑄1
2 −𝑟2 𝑄2

2 −𝑟3 𝑄3
2=0

26.79𝑄3
2 − 10.5𝑄4

2 − 168.8𝑄5
2=0

2حلقه 

0.761𝑄1
2 − 463.3𝑄2

2 − 26.79𝑄3
2=0

3حلقه 

𝑟6𝑄6
2 −𝑟7 𝑄7

2 +𝑟2 𝑄2
2=0

1.197𝑄6
2 − 0.571𝑄7

2 + 463.2𝑄2
2=0

معادلات گره ها

3000𝑥0.002675 = 𝑄1+𝑄3+𝑄5

6.66 = 𝑄1+𝑄3+𝑄5 Aگره 

Bگره 

Cگره

2.22 + 𝑄6 = 𝑄1+𝑄2

𝑄6 + 𝑄7 = 1.11

Dگره𝑄3 + 𝑄4 = 𝑄2 + 𝑄7+2.22
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مجهول7و معادله 7

26.79𝑄3
2 − 10.5𝑄4

2 − 168.8𝑄5
2=0

0.761𝑄1
2 − 463.3𝑄2

2 − 26.79𝑄3
2=0

1.197𝑄6
2 − 0.571𝑄7

2 + 463.2𝑄2
2=0

𝑄1+𝑄3+𝑄5 = 6.66

−𝑄6 + 𝑄1+𝑄2= 2.22

𝑄6 + 𝑄7 = 1.11

𝑄3 + 𝑄4 −𝑄2 −𝑄7 = 2.22

یعنی زمانی که ایشان روش خود را1930قبل از اینکه راجع به روش هاردی کراس صحبت کنم؛باید به گویم که در سال 
فرسایی بوجود آورند،تمام معادلات شبکه ها با داشتن چندین معادله خطی و غیر خطی بایدحل می شد و این کار بسیار طاقت

آنها ضرب کمک دیترمینان و دیترمینان معکوس و حاصلهم بسیار مشکل بود،چون باید به معادله خطی بود؛حتی حل چندین 
ادلات حاکم بر بدست می آمد که بسیار وقت گیر بود؛زمانی که من دانشجو در دانشگاه هیوستون تگزاس آمریکا بودم استاد یا مع

اگر . محاسبه بود و بسهمان خط کش از ما می خواست؛چون ابزار ما ( معادله و هفت مجهول7مثل همان )شبکه را سر امتحان 
Fortranقرار بود شبکه ای را حل کنیم باید  به صورت پروژه آنهم در سایت کامپیوتری دانشگاه وبا برنامه و کمک فورتران

.  حالا چند معادله و چند مجهول را راحت می توان به کمک اکسل حل کرد.حل می کردیم
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استسه تای آن غیر خطی و چهار تای آن خطی مجهول را که 7معادله و 7حالا سئوال اینه که چگونه می توان این 
راحل کرد؛البته با روش تئوری خطی می توان سه معادله غیر خطی را به خطی تبدیل کرد ؛که به هفت معادله خطی تبدیل

می شود که این را به کمک اکسل می توان حل کرد و با سعی و خطاء جواب را بدست آورد

روش تئوری خطی 

𝑓 𝑥, 𝑦 = 0

𝑔 𝑥, 𝑦 = 0

𝑥∆𝑦∆نمو      و         به معادله می دهیم
𝑓 𝑥0 + ∆𝑥, 𝑦0 + ∆𝑦 = 0

𝑔 𝑥0 + ∆𝑥, 𝑦0 + ∆𝑦 = 0
.بسط تیلر وجملات مرتبه دوم چون ناچیز است حذف می شود

0 = 𝑓(𝑥0, 𝑦0) +
𝜕𝑓

𝜕𝑥
(𝑥0, 𝑦0)∆𝑥 +

𝜕𝑓

𝜕𝑦
(𝑥0, 𝑦0)∆𝑦

0 = 𝑔(𝑥0, 𝑦0) +
𝜕𝑔

𝜕𝑥
(𝑥0, 𝑦0)∆𝑥 +

𝜕𝑔

𝜕𝑦
(𝑥0, 𝑦0)∆𝑦

𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑎11

𝜕𝑓

𝜕𝑦
= 𝑎12

𝜕𝑔

𝜕𝑥
= 𝑎21

𝜕𝑔

𝜕𝑦
= 𝑎22
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𝑎11∆𝑥0 + 𝑎12∆𝑦0 = −𝑓(𝑥0, 𝑦0)

𝑎21∆𝑥0 + 𝑎22∆𝑦0 = −𝑔(𝑥0, 𝑦0)

𝑥𝑟+1 = 𝑥𝑟 + ∆𝑥𝑟

𝑦𝑟+1 = 𝑦𝑟 + ∆𝑦𝑟
𝑟 = 0,1,2……

𝑟 = 0

𝑥1 = 𝑥0 + ∆𝑥0
𝑦1 = 𝑦0 + ∆𝑦0

𝑥2 = 𝑥1 + ∆𝑥1
𝑦2 = 𝑦1 + ∆𝑦1

∆𝑥0 =

−𝑓(𝑥0, 𝑦0) 𝑎11
−𝑔(𝑥0, 𝑦0) 𝑎22

𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

.می توان آنرا بدست آورد ولی نیازی نیست با اکسل می توان آنرا محاسبه کردKramer Ruleمطابق قانون کرامل 

𝑥0 = و1 𝑦0 = 0 اولیه حدس
𝑟 = 0

2x2-3y2+z2-6=0

3x2+2y2+3z2-17=0

2x+3y+5z-12=0

به عنوان مثال می خواهیم این سه معادله و
سه مجهول را که خطی و غیر خطی است

با تئوری خطی  و با اکسل حل کنیم وقتی
این را خوب متوجه شدیم آن معادلات دبی

.راحت تر است
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حدس اولیه ما
دیترمینان اولیه

دیترمینان معکوس

اولیهعدد ثابت دیترمینان 
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16

2(2.008696)2-3(1.029627)2+(0.919459)2-6=-0.0474

4(2.008696)=8.035
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معادله و هفت مجهول که سه تای آن غیر خطی است که تبدیل می شود به خطی7بنابراین مریم آن 

53.6 𝑄3 − 21𝑄4 − 337.6𝑄5=0

1.522𝑄1 − 926.4𝑄2 − 53.6𝑄3=0

2.4𝑄6 − 1.14𝑄7 + 926.4𝑄2=0

6.66 = 𝑄1+𝑄3+𝑄5

2.22 + 𝑄6 = 𝑄1+𝑄2

𝑄6 + 𝑄7 = 1.11

𝑄3 + 𝑄4 = 𝑄2 + 𝑄7+2.22

تشکیل دیترمینان اولیه

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Cos

0 0 53.6 -21 -337.6 0 0 -152.51

1.522 -926.4 -53.6 0 0 0 0 -489.329

0 926.4 0 0 0 2.4 -1.14 463.83

1 0 1 0 1 0 0 6.66

1 1 0 0 0 -1 0 2.22

0 0 0 0 0 1 1 1.11

0 -1 1 1 0 0 -1 2.22

26.8𝑥2اولیهمشتق  = 53.6
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𝑄′1 = 5.21528 + 1 = 6.21158

ضرایب دیترمینان
بعدی طبق تئوری
خطی که گفته شد
بدست می آید
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∆𝑄1 = 4.247 − 4.2682 = 0.022

∆𝑄2 = 0.975 − 0.95919 = 0.0158

∆𝑄3 = 1.336 − 1.32859 = 0.074

∆𝑄4 = −0.033 − −0.0468 = 0.0138

∆𝑄5 = 1.077 − 1.0632 = 0.0138

∆𝑄6 = 3 − 3 = 0

∆𝑄7 = −1.892 − −1.892 = 0
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جواب شبکه بعد از تلاش ششم
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.کراس چگونه بدست می آیدهاردی بیایم ببینیم  روش -1

𝑄1 = 𝑄1 − ∆𝑄

𝑄2 = 𝑄2 + ∆𝑄

ℎ𝑓 =0
طبق قانون کیرشهف مجموع افت هد

Head Lost یک حلقه صفر است ،اگر جهت سیال
.موافق عقربه ساعت باشد مثبت و خلاف آن منفی است

𝑟1(𝑄1 − ∆𝑄) 𝑛−𝑟2 𝑄2 − ∆𝑄 𝑛 = 0

𝐻1 − 𝐻2=0

𝑟1 𝑄1
𝑛 − 𝑛𝑄1

𝑛−1∆𝑄 +⋯ − 𝑟2(𝑄2
𝑛 − 𝑛𝑄2

𝑛−1∆𝑄 +⋯)=0

(𝑎 + 𝑏) 𝑛= 𝑎𝑛 + 𝑛𝑎𝑛−1𝑏 +
𝑛(𝑛 − 1)

2!
𝑎𝑛−2𝑏2………𝑏𝑛

(∆𝑄 )2≈ 0
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∆𝑄 =
−(𝑟2𝑄2

𝑛 + 𝑟1𝑄1
𝑛)

𝑛𝑟1𝑄1
𝑛−1 + 𝑛𝑟2𝑄2

𝑛−1

∆𝑄 = −
σ𝑟𝑄𝑖

𝑛

𝑛 σ𝑟𝑄𝑖
𝑛−1

چون از فرمول دارسی ویسباخ استفاده می کنیم؛ پس

∆𝑄 = −
σ𝑟𝑄2

σ2𝑟𝑄

اول حدس می زنیم دبی در لوله های شبکه  چقدر است با توجه-1
به اینکه قانون پیوستگی به طور کامل اجراء شود،

.یعنی شبکه بالانس شود

𝑄∆در هر حلقه نمو       را از رابطه ای که در صفحه بعد گفته می شود حساب می کنیم-2

∆𝑄 = −
σ𝑟𝑄2

σ2𝑟𝑄
=

هد افت مجموع

دبی به نسبت هد افت مشتق

ف و خلاهد مثبت عقربه ساعت باشد موافق جهت سیال اگر -3
آن منفی است
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توی شبکه روبرو می خواهیم
معادلات حاکم بر شبکه را بنویسیم

بعدی =𝑄′1حدس 𝑄1 لولهحدس دبی اولیه در  ∓∆𝑄𝐼𝐼

𝑟1𝑄1
2 + 𝑟2𝑄2

2−𝑟3𝑄3
2= 0

𝑟3𝑄3
2 − 𝑟5𝑄5

2−𝑟4𝑄4
2= 0

950 = 𝑄1 + 𝑄3 + 𝑄4

100 + 𝑄5 = 𝑄4

750 = 𝑄3 + 𝑄2 + 𝑄5

Aگره

Dگره

Iحلقه

IIحلقه

Cگره

مثبت هم جهت و منفی خلاف جهت

بعدی =𝑄′3حدس 𝑄3 حدس دبی اولیه در لوله ∓∆𝑄𝐼𝐼 ∓∆𝑄𝐼 مثبت هم جهت و منفی خلاف جهت
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دانشجویان عزیز یکی از کارهای مهمی که باید در شبکه آبرسانی انجام 
بدهید ،این است که سرعت آب در در لوله ها نباید از یک حد زیادی تجاوز کند سرعت حد در داخل لوله باید

0.60
𝑚

𝑆𝑒𝑐
≤ 𝑉 ≤ 2.5

𝑚

𝑆𝑒𝑐

اگرسرعت آب در لوله بالاتر از       متر بر ثانیه باشد فاجعه روی خواهد داد،اگر کسی شیر فلکه در داخل سیستم 
را به خواهد کمی سریع ببندد؛ضربه قوچ آمان نخواهد داد و لوله در مقابل فشار طاقت نخواهد آورد و خواهد ترکید

.واگر کمتر از           متر بر ثانیه باشد رسوبات و اشغال جدار لوله ته نشین خواهد شد وبد خواهد بود

2.5

0.60

ضخامتکنید ویا لوله ای انتخاب کنید که قطر لوله را کمی بزرگتر اش بهترین راه این است که 
اکسلچون با تعیین قطر جدید است بیشتری داشته باشد باز هم می گویم بهترین انتخاب لوله

کار کردید می توانید با  آن بازی کنید و طرح مناسب را در بیارید

Q =
𝜋

4
𝐷2 𝑉

برای در آوردن سرعت می توان از فرمول زیر استفاده
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1مثال  

می خواهیم شبکه روبرو را به کمک 
روش هاردی کراس حل کنیم،البته 

به کمک اکسل

شبکهحدس می زنیم دبی در لوله های اول 
پیوستگیبه اینکه قانون توجه  چقدر است با 

شبکه بالانس شودیعنی به طور کامل اجراء 
.شود

حالا می خواهیم اطلاعات را در اکسل به بریم
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این اکسل بعضی از محاسبات در 
𝑟1را به شما نشان می دهیم =

8𝑥0.02𝑥1000

(
850
1000)

5𝑥𝜋2𝑥9.81
= 3.72

𝑟𝑄2 = 3.72𝑥0.92 = 3

2𝑟𝑄 = 2𝑥3.72𝑥0.9 = 6.7

بعدی =𝑄′1حدس 𝑄1 لولهحدس دبی اولیه در  ∓∆𝑄𝐼𝐼

بعدی =𝑄′1حدس 0.9 + 0.025 = 0.925

∆𝑄𝐼 = −
3.2

12.3
= −0.262
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در این اکسل  نشان داده شده که چگونه حدس بعدی دبی به دست می آید
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𝑄∆تلاش  چهارم که نمو         بسیار ناچیز است وسرعت آب در لوله که در محدوده سرعت قرار دارد
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2مثال  

حدس اولیه شبکه 
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جواب شبکه بعد از تلاش دوازدهم و سرعت  آب که در محدوده سرعت قرار دارد
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.امیدوارم که این ویدیو آموزشی مورد تایید شما قرار گرفته باشد

جواد  تسکینیبا تشکر        محمد 


