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 �Á� �] É�Á�»  ÉZÅ�Z]Ë]ZÊ   ��¿YÉ  ��Âe [M µZ¬f¿Y �Â�y �Y ¾Ì]�Âe Êb¼a ÉZÅ  

Ä»|¬»  
Z] Y�§Y Ë�  ¼mÌd  ,½ZÆm Z/�Z¬e Y�]É  ¥�/�» ��¿YÉ  �Â�]  aÌÄf/�Â  �{  µZu Y�§Y Ë�  d/�Y  .�Y Y Ë¾  Á� |À¼¿YÂeÉ   Á 

Z¨¯{ÂyÊË  �{  »ZeÌ¾ ��¿YÉ  �Y �� Ëª   �]ZÀ» »Â]Ê,   Ë°Ê �Y ÄnÀ/�ZÅÉ  aÌd§�/� Á À»YÌd  ZÅ�Â/�¯  Ä]  �Z¼/�  »Ê {Á� . �{  
·ZuÊ  Ä¯ Ã�Á�»Y  80  |��{  �Y  ��¿YÉ  §��»Ê ��Y��  ½ZÆm �Y  dyÂ�ZÅÉ   �§Ì¸Ê  »ZeÌ¾ »Ê {Â�   Ä¯ºnu ÓZ]É  ¥��» 

dyÂ/�ZÅÉ  /�§Ì¸Ê,  ½ZÆm Y� Z]  �·ZqZÅÉ   {| f»É  Á�]Á� Ã{�¯ d/�Y.  Y�]ZÀ] Ë¾  �»YÂm  »YÃ�Á� Ä] µZ^¿{ d/�{ Ë]ZÊ Ä] 
 �]ZÀ» ��¿YÉ  |ne Ë~a| Ë� Y�Y{ Ä¯É �f¼¯ Ë¾ Ã|ÀÀ¯ �Y�«�] Á �·ZqÉ ½�YÂe  c�|« �{  »Ì½Z  ZÅ�Â/�¯  » d/�YÊ/�Z]|À  Á

]Ê ®/�   Ë°Ê �Y ºÆ»�e Ë¾ ��¿Y �]ZÀ»É  |ne Ë~a| Ë�, ��¿YÉ  Äf¨Æ¿ �{ [M �ZmÉ »Ê|/�Z]  .��¿YÉ  /�Z/�Y �]ZÀ» [M ÁÊ  
¯ Á ½{Â] ��f/�{ �{ Ä¯ |Àf/�ÅÌ¨Ìd ³|¿� ®^/� Z] 0Ô»Z¯ ZÆ¿MÊ  Á ½Z/�¿Y ½Y�Ì»Ä /�Âe Ê´f§ZË  Z] .{�Y{ �Z^e�Y Ä »Zm

Z/Å �·Z/q Ä/] Ä/mÂeÉ  aÌ�    Á�¿ Á/Ì�Z  Àq {Â^¼¯ Z/] ½|/»M �Z/À¯ Ä/]Ì¾   ]Z/À»Ê  Y�]É  Æ]ÌÄ/À  �Z///�É  �Y{�] Ã�Æ]É   Ä/] Z/Æ¿M �Y
�Á�Ê Y Äf�� |Àq Á Ä¿Y�ÁMÂ¿É, ¿Ì�Z �Z�YÊ  .{�Y{ {ÂmÁ  

 �Y ¥|ÅÄ·Z¬» /���] �/�ZuÊ  d/��§ZÅÉ ��¿Y d/�Y{�]É  ¿ �/�Âe [M �YÌÃZ³Á�ZÅÉ  ©�]]MÊ  »Ê|/�Z] Á  µZu �{
Å �/�ZuÌ�f°·YÁ�| Ë/�ÌÄf  qÌ�É   {Á|u �{30  ��¿Y ¶¯ �Y |/��{É  �f°·Y Ë°Ê  ·ÂeÌ|É  » �/�Âa Y� ½ZÆmÊ|Å{ .]Ì�f/�Ë ¾  

�» Ëd  Ã{Z¨f/�Y  �Y ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ  ©�]]MÊ  ¹|�  ¿Ì�Z Ä]  Ã{Z¨f/�Y  �Y dyÂ/�ZÅ  Á �{ f¿ÌÄn ¥~u �Å ËÄÀZÅÉ  �Â]�»  Ä] »ZeÌ¾ 
dyÂ/�  d/�Y  .Àr¼ÅÌ¾ �¼� �/�Âf»  ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ  ©�]]MÊ  �{ Z¬» ËÄ/�  Z]  ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ  e�Y�uÊ ]Ì�f/� ,d/�Y  Ä]  �Â�É Ä¯ 

�¼� y�]Ê �Y  ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ ]MÊ Ä¯ ºÅ½ÂÀ¯Y �{ µZu Ã{Z¨f/�Y |Àf/�Å Ä] 50 Ze 100 µZ/� »Ê|/�� ./�Pe Ã�Á�»YÌcZ/� 
]M ±��]Ê  /�] �{ �ÂÀÅÌ�ZÉ ZÅ�Â/�¯ �YÉ ·Zu �{ ,d/�Y dyZ/� µZu �{ Ä /�Âe µZu �{Ê f À/� ª�ZÀ» �{ Ä¯Ê ]Ì�f/� 

½Z/°»Z/ÅÊË Y�//� Z/] Ë�  Y/ËÃ|Ã�Æ] {�Â» µM�Y{�]É  Ä/f§�³ �Y�«Ä/¿Z/y�Z/̄  �Y�Z/] Á |/¿YZ/ÅÉ  �¬e ±��] Ë0Z/̂  //�� �Z/̂//�Y Ä/]/ÌÃ| 
d/�Y]1[  . Z»Y  Y�/� Ë�  {Z/�f«YÉ  ¸ §Ê ´¿Y ÁÌÃ�  Y Ë {Zn   Ë® ¯�eÌ\ ·ÂeÌ|  ��¿YÉ  Z] �f¼¯ Ë¾ /�MÌ\  � Ëd/�v»Ì�Ê  Ä] �nÀ»
Y�mYÉ  ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ  ]MÊ ¬» �{Ì�Z  » ½ZÆm �/�Y�/� �{ ®qÂ¯Ê·Âe Ä¯ {Â/�Ì|  ��¿YÉ  Ã�Æ]]�Y{�É,  �m �Y Ë½Z /�ÌcÓZ 
Y�Y{É ��¿YÉ  Å/Ì·Á�|Ì°Ê  Àq .d//�Y º¯Ì¾  Y�//� Ë�Ê ·{ Ä] 0Z»Â¼�/Ì¶   ½{Â] º¯ |Å {ÂmÂ»)H (/ËZ �m �ÅZ¯/Ë½ZZÅÉ 

¼nuÊ )Q(    d/�Y»|À¿Z Ã{Z¨f/�Y �{ /�»Ì� Ä¿Zy{Á� Á �Â�y Ä·Â· Ê»|/�Z]Àr¼Å .Ì¾/�¿Zfa d/�Y{�] ½Z°»Y ,Ì¶ �m Ë½Z  [M
Ä·Â· �{ ZÅ ËZ µZ¿Z¯ �{ZÅÉ ] \¸£Y �Z]Ä Æne {ÂmÁÌcY� uY�� �Â�z»Ê ´f�] Ã|�Ê  {�Y{.  

 Y�]É  »ZeÌ¾  �m Ë½Z    �Â�y �{Z¬f¿Yµ  [M  ¿Ì|À»�Z  Y Ë {Zn   t��  �Z�§  ��Âe  `¼aZÅÉ   �yÊ  »Ê|�Z]  .Ä¯  Y�]É  ¼�YÌ ½ZÀ  
�Y  »ZeÌ¾  ¼WY{Ê   ,[M  �Y  �Z�§   §Z�YÊ  �{  �Â�y  µZ¬f¿Y  Ã{Z¨f�Y  »Ê {Â�  Ä¯  Y Ë¾  �Z�§  ¦�Z�»  �{  y�]Ê  �Z¬¿  �nÀ»   Ä]  

d�¿  Á  ¯�eÌ½|  Ä·Â·  »Ê {Â�  Á  �Â�]  »Ì´¿ZÌ¾  h�Z]  �|Å  ¾f§�  Ä¿ÓZ�  32  »Ì¸Ì {�Z   \ °»�f»  [M  »Ê {Â�  ]2[  .Y�]É  µ�fÀ¯ 
Á  �¨u  Y ËÀ¼Ê  Ä°^�  �{   �]Y�]  ZÅ�Z�§É  §Z�YÊ  �Y  ZÅ�´�u  Á  �ÌZÅ�É  �ÅZ¯  �Z�§  ¿Z°»Ì°Ê   Á  �f°·Y Ë°Ê  Ã{Z¨f�Y  »Ê {Â�  .

~¤e ËÄ  ZÅ�´�u  ��Âe �eZ]É ZÅÉ  fÀ�Ê   Á   Ä]  �Á� Â e Ë� ��°»  c�Â�  »Ê³Ì {�  Ä¯  �Y  �Zv·  À§Ê  Á   {Z�f«YÉ   eÓZ°�Y Ê 
Y Ë {Zn  » Ê|À¯  .Àr¼Å Ì¾  �¼�  ¨»Ì�|ÌZÅ�É  ¾°��Z�§  �¬e ËZ^  5  µZ�  d�Y  Á  ¼ eÌcY�  Á   Â e Ë�  ZÆ¿M  �Å ËÄÀ  §Y�³Ê  a�{ Ê 

 {�Y{  Á  Àr¼ÅÌ¾  �Z�§   §Z�YÊ    [M �{ {ÂmÂ»¿Ì �  �|Å  »Ê-{Á�  Y�]ZÀ] Ë¾  »Ê½YÂe  Ä]ZmÉ  �ÌZÅ�É  �ÅZ¯  �Z�§  Á  »ZeÌ ¾ 
©�]   {�Â»  ¿Ì�Z  ZÅ�´�u  �Y  »Ì]�ÂeÁ�°Ì¾ZÅÉ  �Â�z»Ê  Ã{Z¨f�Y   {�¯  ]3[  .½ÂÀ¯Ze  �ÔeZÅÉ  ¿YÁY�§Ê  Y�]É  Ã{Z¨f�Y  �Y 
��¿YÉ  |ne Ë~a| Ë �   { Ë�´  Y �{Ë¾  ·{ Ä] .d�Y Ã|� ÄmYÂ» d�°� Z] Ä¯ Äf§�³ c�Â� Ã�ÂuÌ¶  Y ËÄ°À  Y Ë¾  ��¿Y �Y �Â¿ É 

¼Å Á µ�fÀ¯ ¶]Z«ÌÄ�  ¿ ��f�{ �{Ìd�  Z�§ Ä] ÁÉ  � \�¿ Ë {ZÉ  ¿Ì�Z  Æne Á {�Y{ÌcY�  Za Ë�  ¿ {�Â»Ì�Z  � �{ Ë»�� Ì¾   Ë Z 
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Z�§É  » \�¿ {Á|v»Ê |¿Â�  ]4[ �Á�»YÃ  f�Y Z]Z¨ {Ã  » �YÌ]�ÂeÁ�°Ì¾ZÅÉ  ]MÊ  Á ËÃ�Â� Ä¯ ,µ  » �¼�¨Ì ½Z�|  |Àq  �]Y�] 
�ÌZÅ�É  ¾°��Z�§  »Ê» ,|�Z]Ê  ½YÂe��Y Z] ,[M �Z�§ �ÅZ¯ ¾¼Z�vfµ  ��¿YÉ  �f°·YË°Ê  Z¬f¿Y  �Â�y �Yµ  �Âe ÁË� 

��¿Y �Y|¬» �Y ,[�� [MÉ  »¨ Ì|É Ä¯  ½ÂÀ¯Ze  Ä] �|Å »ÌÄf§� Ã�Æ]�Y{�]É  Æ]ÌÄÀ  {�¯.  ]�ÂeÌÀÊ Y �{ Ä¯ Ë¾ »Ä ·Z�  ��¿ �{
Ã|� Äf§�³  ]�ÂeÌ¾  b¼aÊ  )١PAT(  �m Ä¯ d�Y Ë½Z  ��¿Y Ä] Y� [MÉ  �f°·Y Ë°Ê  |^e Ã{Z¨f�Y ¶]Z« Ë¶  »Ê  .|À¯Z¬» �{ËÄ�   Z]

]�ÂeÌ¾  ZÅÉ  fÀ�Ê  ,PAT  ZÅY Ä] , Ë¾  À »Ê  ZÅ ̀ ¼a Ä¯É  �³ Ë�  ]�Âe ½YÂÀ� Ä] �Â° » c�Â� Ä] �¯�» �YÌ¾   Y�]É  ·ÂeÌ|  
» �Z¯ ©�]Ê  |ÀÀ¯Y�Y{ ,É  Y�» ËZÉ  ¼Æ» Ê  �Å , �Y�Z] �{ {ÂmÂ» :Ä¸¼m �Y , |Àf�Å ËÄÀ   Z»�� º¯ ËÄ  �Y~³É�Y|Æ´¿ Á \�¿ , É  
£ Á ½Z�MÌÃ� ]9[ .  

   
]�ÂeÌ¾ZÅ  

]�ÂeÌ¾ZÅÉ ]MÊ  Ä] ½YÂÀ�  Ë °Ê �Y ¸�YÊ�e Ë¾ ½Z¼·YZÅÉ ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ  ©�]]MÊ » Ê|À�Z]  Ä¯ Z] ÄmÂe  Ä]  �¿ZfaÌ¶ZÅÉ  
 {ÂmÂ» ]MÊ, �{ �YÂ¿Y  ¨¸fz»Ê uY��Ê Á ÄfyZ� »Ê|¿Â� .  
¸¯ÌÄ  �Z»Ì¾ZÅÊË  Ä¯  �Y  �� Ëª  ½Y�Á{  �Âv»   {Ây  Ä]  �ÌµZ  ��¿YÉ  »Ê|ÀÅ{   ËZ  �Y  �ÌµZ  ��¿YÉ  �{ Ëd§Z  »ÊZ¼¿ Ë|À   Á  

¶»Z� µZ¬f¿Y ,c�|« ½Y�Á{ �Âv» �Z»Ì¾ ,d�Y  �Z»Â]�Âe Ì¾ »Z¿ÌÃ| »Ê|¿Â�  .  
�Z»Â]�ÂeÌ¾ZÅ  Y�  �Y  ZÅ��À»É  eÁZ¨f»Ê   �¬eÌº  |À]É  »Ê|ÀÀ¯  � �Â¿  ��¿  �Y  Ä¯ÌµZ   {�Â»  ,Ã{Z¨f�Y  Ä]  Á{  Äf�{É 

º¯Y�e~a Ë�  Á   º¯Y�e~aZ¿ Ë�   ¶j»  ,[M  ,¾£Á�  dyÂ�  Z» Ë �  Á  £ÌÃ�  �Z¯  »Ê|ÀÀ¯  Á   �¿Y{ÌÄf  �{  µÂ�  ½MZÅ  d]Zi  »Ê ,|¿Z»  
�Z»Â]�ÂeÌ¾ZÅÉ  ÅÌ·Á�|Ì°Ê   ËZ  ZuÔ��Y  ]MÊ  Â³ Ë|À  Ä¯    ¶°� �{1  Z¼¿É  ¸¯Ê  �ÁM ¾§ �YÉZÅÉ    Ã{Y{ ½Z�¿ ¾°¼»

Ã|�  .d�Y  
  

  
 ¶°�1 :�YÂ¿Y  �ÁM ¾§É ZÅÉ ]M ©�]Ê .  

  
  

]�ÂeÌ¾ZÅÉ ÅÌ·Á�|Ì°Ê  �¬e Äf�{ Á{ Ä] 0ÓÂ¼ »Ìº »Ê |¿Â� ]5[: 

 
1 Pump As Turbine 
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]�ÂeÌ¾ZÅÉ Y Ä]��É ) ËZ '¾�¯Y'dm ��Âe Ä¯ ,(ZÅÉ  » �Z¯ �¨�¼eY �Z�§ �{ {Y�MÊ.|ÀÀ¯ 

]�ÂeÌ¾ZÅÉ  �À¯YÁÊ �m �{ Ä¯ Ë½ZZÅÉ » �Z¯ �Z�§ dveÊ.|ÀÀ¯  
]�ÂeÌ¾Z/ÅÉ  ]M ®/qÂ¯Ê  )]�Âe Á Â³�Âe ,½Âf¸aÌ¾Z/ÅÉ  �m/Ë½Z   �Z/¬eÊ(  �mL  ]�ÂeÌ¾Z/ÅÉ  Ä/]�//�YÉ  ]�Âe ÁÌ¾Z/ÅÉ 

//�¿Y�§)Ì,� ÔaZ¯Ä¿YÁ�a Á ,½YÉ�m (L ]�ÂeÌ¾ZÅÉ //�À¯YÁÊ |Àf//�Å. ]�ÂeÌ¾ ½Âf¸a  Ë°Ê �Y Ã{Z//��e Ë¾ Á Ã{�Z]�a�e Ë¾ 
s��Y�] ZÅÉ  »Ì]�ÂeÁ�°Ì¾  Z]  �Z¨e�Y  ÅÌ·Á�|Ì°Ê  ÓZ] Y�] Á d�YÉ Å �Z¨e�YÌ·Á�|Ì°Ê ZaÌË¾ Ã{Z¨f�Y �Y ]�ÂeÌ¾  �¿Y�§Ì� 

aÌ {ZÆÀ/�  »Ê {�³ { ]6[ .|Àq ºÅ{�Â¿ ½�« �Y Ë¾ ]�Âe µ|»Ì¾  uY��Ê f À/� ÁÊ  Ä]�/� Ä¬^� Á{ �Å Ä] ª¸ f» Ã|/�YÉ  ËZ 
 �À¯YÁÊ  Z¼¿ . d�Y Ë� Â�e Ë�É ¸�Y �YÂ¿YÊ ]�Âe ­�vf» d¼�«Ì¾  ¶°� �{ [M2 .d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿  
Àr¼ÅÌ¾ ]�Âe �YÂ¿YÌ¾ZÅ ½M {�]�Z¯ ÄÀ»Y{ ÁZÅ  µÁ|m �{1  d�Y Ã|� ÄWY�Y]7[  

  

 
 ¶°�2�e µÁY|f» : Ë¾  �YÂ¿Y|¿{�³]�Âe Ã Ì¾ [M  

  

µÁ|m1]�Âe �YÂ¿Y :Ì¾ ZÅÉ ÅÌ·Á�|Ì® {�]�Z  ̄ÄÀ»Y{ Á .  
  

Ns,p P(kW) /s)3Q(m H(m) ¾Ì]�ÂeÉZÅ  ®Ì·Á�|ÌÅ 

250-700 50-5000 3-50 2-20  Ä¿YÁ�aÂ¿ÔaZ¯ ÉY 

 Ê�À¯YÁ  
100-250 100-5000 0.7-10 10-40 

 ,�Ì�¿Y�§  
Ns  {ZË�  

30-100 500-15000 1-20 40-200 
 ,�Ì�¿Y�§  

Ns  º¯  
30< 200-15000 0.2-5 60-1000 ½Âf¸a   Ä]�� ÉY  

  
  
 

- 100-6000 - 30-200  Â³�Âe 

- 2-15 0.01-0.12 2-50  Ä¿YÁ�aÉY 
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Âe Ä»Y{Y �{�Y {�Â» |Àq Z] ÊËZÀ�M dÆm É��fz» cZvÌ� ¾Ì]�Âe ¾ËYÊ» ÄWY�Y ZÅ.{{�³  

  
½Âf¸a 

¾Ì]�Âe �YÂ¿Y �Y Ê°Ë ½Âf¸a ¾Ì]�Âe ÉZÅÄ]�/�Ê» ÉY |/�Z]�{ Ä¯ Ê» �Y�« Ã{Z¨f/�Y {�Â» {ZË� cZ�Z¨e�Y {�Ì³ Ä°ÀËY Z] .
 w�qÊ» Ã|ÌrÌa �ZÌ/�] ½M ¶»Z¯ ¶Ì¸ve Ê·Á d/�Y Ã{Z/� ��¿ Ä] ½Âf¸a ¾Ì]�Âe Ä] d«ÂrÌÅ ½M �{ ½ZË�m Y�Ë� |/�Z]

Ê¼¿ �Y|ËZa d·Zu|�� ½ZË�m Äf�ÂÌa �ÌÌ¤e ¶Ì·{ Ä] )  ¶yY{.( ¾Ì]�Âe  
¼Å ½Âf¸a ¾Ì]�Âe ÊuY��¾Ì]�Âe Ä] d^/�¿ Ä/�Ì�°� ÉZÅ¾ÌËZa �Ì¿ ½M ½Z»|¿Y� Á �e dz/� Ê¸¼ ·Y �«YÁ �{ Á d/�Y �e

 ÉY�Y{ ½Âf¸a ¾Ì]�Âe4 Ê» ½ZË�m �Â¿|�Z]]8[:  
١. ½ZË�m�Âf¯�¿Y Á Ä·Â· ¶yY{ µZÌ� �Y|ËZa- 
٢.[M {Y�M dm2- 
٣.-Ã�a ¶yY{ É| ] Ä� �Y|ËZa �Ì£ Á {Y�M ½ZË�m 
٤.�Z§ Á{ ½ZË�m3   �ÌµZ Ã|À¯Y�a Ã|� ¶yY{ Ä�¨v» ]�ÂeÌ¾-  

]�ÂeÌ¾  ½Âf¸a  Y�Y{É  d��//�  �Â//�z»2  Ze16   «{ �{ �Á{ÌÄ¬  »Ê|//�Z]   Ã{Á|u cZ�Z¨e�Y �{ ÓÂ¼ » Ä¯500   Ze600 
�f»É   �Â�¿Z¼Å .|¿�Y{ �Y�«Ä¯ �{ ¶°/� 3  Ã|ÅZ/�» »Ê {Â/� Y Ë¾ ]�ÂeÌ¾ZÅ  ¶°/�f» �Y  Ë® Á� �{ Ä¯ ­�vf» w�qÉ 
v»Ì� m�ZyÊ  ½M  Ä]  ¶/�YÂ§  »Ì¾,  {Y| eÉ  Ã�a  Ä] ¶°/�  ®¬/�Z«   ËZ /�ÌÃ�Âb \/�¿ Ã|/�  d/�Y  »Ê|/�Z]]9[.  \¸�»  Z] 
¼ÅYÌd   { Ë�´  Y Ë¾  d/�Y  Ä¯ �{  cZ�Z¨e�Y  � Ë,{Z  ³{�ÂyÊ Ã�aZÅ Ä]  d¸� d��/�  � Ë {Z  Ã�YÂ§ZÅ  ]Ì�f/�  »Ê {Â/�]9[ .Y�]ZÀ] Ë¾ 

  �Y Ã{Z¨f/�Y ¹Z´ÀÅ]�ÂeÌ¾ � �Â/�z» d��/� Z] ½Âf¸a Ë {Z  �{  cZ�Z¨e�Y � Ë {Z  Z] Ë| Ã�a ¶°/� Á �Àm �{ZÅ  Á uY��Ê ½M  
d«{  §Z¯Ê  M ¶¼� Ä] Ë| .  

  

  
 ¶°�3 :Z¼¿É ¸¯Ê  ]�ÂeÌ¾  ½Âf¸a  

  
 {�°¸¼� »Ì]�ÂeÁ�°Ì¾ZÅÉ ½Âf¸a  

   [M  Ä] {�Ây�] Z]®¬/�Z«¾Ì]�Âe ÉZÅ  É��¿Y c�Â/� Ä] µ�Z¿ �Y kÁ�y �«Â» �{ Ä¯ ,[M ¶Ì/�¿Zfa É��¿Y µZ¬f¿Y h�Z]
Ê» d/�Y Ã|»M�{ Ê/�^Àm Ê°Ì¿Z°» É��¿Y Ä] ¾Ì]�Âe w�q �/�Âe É��¿Y ¾ËY Á {Â/�Ê» ¶Ë|^e µZ¬f¿Y ¶]Z« Ä¯ {{�³ �{

¾Ì]�Âe �Âv» Ê»|/�Z]  .  {�Ây�] Z] [M Ã�YÂ§ ¾ÌÀr¼ÅÃ�a Ä]Ê» ¥�vÀ» {Ây �Ì/�» �Y ZÅ ÉÁZ/�» d¼/�« Á{ Ä] Á {Â/�
 

2 Free Surface Water 
3 Two Phase Flow 
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Ê» ºÌ/�¬eÃ�a Ã�Y|m �] �Z¼» É�Ì/�» Ã�YÂ§ �Y d¼/�« �Å Á {{�³Ê» Ê� Y� ZÅ ,dÌ /�Á ¾ËY �{ Á |À¯ Ê/�^Àm É��¿Y
 w�q Ä] µZ¬f¿YÊ» Ã{Y{ {Â//�]10[ ¾Ì] Ê°Ì·Á�|ÌÅ ½Z»|¿Y� ZÅ�Z] Ê»Z¼e Ê·YÂu �{ ½Âf¸a ¾Ì]�Âe �{ .90  Ze93  |//��{
Ê» �ÌÌ¤e  ,|À¯ Ád��/� \Ë�/� �Ì¿   ¾Ì]96   Ze98   |/��{Ê» ¶°/� �{ Ä¯ .|/�Z]4    Á Y�mY¾Ì]�Âe {�¯�Z¯ ÃÂv¿   Y� ½Âf¸a
Ê» ½Z�¿|Å{]9[.   

  

 
  

 ¶°�4 : ÃÂv¿  {�¯�Z¯  ]�ÂeÌ¾  ½Âf¸a  

  
Y�»/ËZÉ  �Y |/Àe�Z/̂� ¾Ì]�Âe ¾ËY  �Y|/Æ´¿É  ½Z//�M, ÉZ/Å|/Å �{ Ã{Z/̈f//�Y ¶/]Z/«4 ¸ze Á ÓZ/]/ÌÄ  º¯ Ã|/Ë|/a ½{Y{ w� ¹|/� ,

 Á ½ÂÌ�ZfËÁZ¯ ¶Ì·{ Ä] ¾ÌÀr¼Å 
 {Á�Á  Âm �Z//�§ �{ [M kÁ�y ÁÉ    �Y |/Àe�Z/̂� �Ì¿ ½M \/ËZ/ » .{�Y|/¿ ��] Ä/·Â· Ä/] �Z/Ì¿  �{ \//�Z/À» {�¯�Z/̄

|/ÅÓZ/]  ÉZ/Å,  ±��]  �ËZ//� ½{Â]]�ÂeÌ¾ , �ÅZ/̄Y�Z/̄ÊË  ½Z/»� d//�~/³ Z/] ½M Á , ¾ÌÀr¼ÅÄ/] ·{/Ì¶  |/Å�/Ë {Z ,
¤e µ�fÀ¯ÌÌcY� ¸¼� |Å �{ÌeZÊ  �]Ì�Z d�Y �YÂ�{. 

  
 ¾Ì]�Âe �¿Y�§Ì�  

 �{  µZu ,�/�Zu Y� Ë l�e Ë¾  Á [Â^v»�e Ë¾ ]�ÂeÌ¾  �{  ,d À/� ]�ÂeÌ¾  /�¿Y�§Ì�  d/�Y  �Y Ä¯ Â¿�  Ê/�À¯YÁ  Ä]  [Z/�u  
»ÊM Ë| .Å �{ �Ì�¿Y�§ ¾Ì]�Âe Ã�Á�»YZÅ|É ��Âf» Á � Ë,{Z ]Ì�f� Ë¾  {�]�Z¯ Y� �Y{ {]9[.  
]Ì�f/� ]�ÂeÌ¾ZÅÉ /�¿Y�§Ì�  �Â�É  ÄfyZ/� »Ê|¿Â/�  Ä¯ ½Z/��Âv»   {Â¼�É �Y�« ´]Ì {� .y�]Ê ]�ÂeÌ¾ZÅÉ �f°qÂ¯ 
»Ê|À¿YÂe  ZÅ�Âv»É ¬§YÊ ºÅ Äf//�Y{ |À//�Z] .�{  Y�//� Ë�Ê Ä¯  {Á|v» ËfÊ  Y�]É  Ã�Y|¿Y   {ÂmÁ  Äf//�Y|¿ ,|//�Z]  ]�ÂeÌ¾ 

 {Â¼�É [Zzf¿Y µÁY d/�Y.  ¶°/�  5,  d¼/�«ZÅÉ ¦¸fz» ]�ÂeÌ¾  /�¿Y�§Ì� Y� ½Z/�¿  »Ê|Å{ .¶°/� Ã�aZÅ �{ ]�ÂeÌ¾ 
/�¿Y�§Ì� �Â�É  d/�Y  Ä¯ »Ê|¿YÂe  Ä]  c�Â/� ½Z»�¼Å  �Y ��¿YÉ  /�^ÀmÊ Á /�¿ZfaÌ¶ �ÌµZ  Y�]É  ·ÂeÌ|  ½YÂe Ã{Z¨f�Y |À¯ .

�{  f¿Ì,Än  { Ë�´ ¿Y� ¿́Ê Y�]É d§Y |Å  {ÂmÁ |ÅYÂz¿ d�Y{ .  
  

 
4 Head 
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 ¶°�5 :d¼�«ZÅÉ ¦¸fz» ]�Âe Ì¾ �¿Y�§Ì �  

 {�°¸¼� e�Ì�¿Y�§ ¾Ì]�Â  

[M  �Y  �� Ëª  Ä�¨v»  ¿Á�¸uÊ  ]�ÂeÌ,¾  Ä]  d¼�   Ã�aZÅÉ  d]Zi  Á  Z¼ÀÅY�  Ä¿YÁ�  »Ê {Â�  .d·Zu  a�Z»ÌrÊ  �{   Y Ë ZnÀ  
Z]  ��«  Ã|ÀÅZ¯  �Y|Æ´¿É  »Ê   {Â�  Ze  �Z�§  �m Ë½Z  �¨u   {Â�  .Z]  ��Ì½|  [M  Ä]   Ã�aZÅÉ  ,d]Zi  Ã�aZÅÉ   d]Zi  

\mÂ»  » Ê|¿Â�   Ze  �y�q  �Y  d¯�u  [M   ¥~u   {Â�  Á  �m Ë½Z  ,[M  �Zf§�  �yÊ  Á  ¬f�»Ìº  aÌY|  |À¯  .�y Ê 
½{Â]  �m Ë½Z  ,[M  �{  Ä¸u�»  | ]  Ä]   ®¼¯   Ã�aZÅÉ  Z¼ÀÅY�  |ÅYÂy  |»M  .� ËY�  ¥�vÀ»  ½{�¯  �m Ë½Z  �yÊ  ��Âe  

Y Ë¾  Ã�aZÅ  duY��e  ¹Zn¿Y  »Ê³Ì {�  Á  ÁY� ËÄ  Ã�aZÅÉ  ,Z¼ÀÅY�  ÁY� ËÄ  Ä¸¼u  Y�  �{  Ã�aZÅÉ  �¿Y�5   eÌÌ¾  »Ê|À¯  . �Y 
¥��   { Ë�´,  Ã�aZÅÉ  �¿Y�  ºÅ  d]Zi  f�Å|À  Á  ÁY� ËÄ  ZÆ¿M  ¶]Z«  ¤eÌÌ�  ¿Ìd�  .�{  f¿Ì,Än  Z]  �ÀeÌº   Ã�aZÅÉ   ,Z¼ÀÅY� 

»Ê ½YÂe  mÁ�y Ê   ½YÂe  ]�Âe Ì¾  Y�  µ�fÀ¯   {�¯.   {�°¸¼�   Á  Y�Z¯ÊË  ]�ÂeÌ¾   �¿Y�§Ì�   Ä]  uY��Ê  Ã�aZÅ É   �¿Y�  
´f�]Ê   {�Y{  Á  �{   Ë®  ]�Âe Ì¾   �¿Y�§Ì,�  Ã�aZÅÉ   �¿Y�  Ä]  Á{  d¼�«   �¬eÌº  »Ê|¿Â�  .¿ ÌÄ¼  ZaÌËÀÊ  Ä]  ¶°�   Ë ®  

¶��  ®qÂ¯  ÄfyZ�  Ã|�  d�Y   Ä]  �Â� É  Ä¯  �Y  �Z�§  Ä]��YÉ  [M  Y�] É  �y�q  ]�ÂeÌ¾  Ã{Z¨f�Y  »Ê |À¯ 
 { d¼�« Ë�´   ËZ    ½Z¼ÅÓZ] d¼�«É  eÌÄ¤  ¿ �Y ZÅÌÁ�É  �Zm [M �À¯YÁÉ  » Ã{Z¨f�Y ½M �{ Ã|�Ê¯Y�]ZÀ] .|À Ë¾ ,

Ã�aZÅÉ  ��¿Y  �Y ºÅ Ã|¿Á{ É  ��¿Y �Y ºÅ Á  �Z�§ É   �^ÀmÊ  » Ã{Z¨f�Y  [MÊM�Z¯ Z]  Y� Ã|¿Á{ Á |ÀÀ¯ÊË  ]Ì �f� 
»Ê|À¿Zy�q Á �j¯Y|u  ½YÂe  mÁ�yÊ ]�ÂeÌ¾  �¿Y�§Ì� »Ê |¿YÂe Ä] 350 Z´» cYÁ  |��]]9[.  

  

 
5 Runner 
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 ¶°� 6 :{�°¸¼� ]�ÂeÌ¾  �¿Y�§Ì � 

  
Y�»/ËZ ÉÃ�Y|/¿Y ½{Â] ®/qÂ¯ �Y |/Àe�Z/̂� ¾Ì]�Âe ¾ËY ½Z//�M µ�fÀ¯ ,|/Å cY�ÌÌ¤e ½Z//�M µ�fÀ¯ ,�¿Y� É |/Å �{ cÁZ/̈e

 Á [M º¯ ÄÌ¸ze ¹Z´ÀÅ �{ |Å Ê´f//�°//� Ä¿Â³ pÌÅ ½{Y{ w� ¹|� ,½Âf¸a ¾Ì]�Âe Ä] d^//�¿ ÊeZÌ¸¼�Ã{�Z] ¿Z°»Ì°Ê 
]�ÂeÌ¾   w�q½Âf¸a  ] d��//� Z]Ì�f//�É  ]�Âe Ä] d^//�¿Ì¾ //�¿Y�§Ì� » �ÅZ¯Ê Ë|]Z.  �Y |Àe�Z^� �Ì¿ ¾Ì]�Âe ¾ËY \ËZ »

YÂ�{ �ZÌ�] Ê���Z] Á �Ì¼ e ,�¿Y� Ä] dz� Ê��f�{� .Ã�¨u {ÂmÁ Á  
  

½ÔaZ¯  
 Y Ë¾ �Â¿  ]�ÂeÌ¾  �{  Ã{Á|v»  ZÅ|ÅÉ �/�Âf»  Y�]É  ·ÂeÌ|  ©�]  �{ y�]Ê �Y �Z¬¿ ,�Â/�¯  Ä] ½YÂÀ�   Ë® [Zzf¿Y |mÉ 

s��»  »Ê|/�Z] Ä¸X/�» . {�°¸¼� Y Ë¾ �Â¿ ]�ÂeÌ¾ZÅ Y�/� �{ Ë� �Z¯É Z/�ZÀ/� Á cÁZ¨f»ÊË  «{Ìª  ´¿Â´q �YÊ  iZeÌ� y�]Ê 
�f»Y�ZaZÅÉ �|ÀÅÊ Á  ËZ  {�°¸¼�É ·Âe ½YÂe Á ½Z»|¿Y� �{Ì|É ¼ÅY �YÌd Á ËÃ�YÉ  .d�Y �Y{�Ây�]  

Ã�a ½|/� Ä§Z/�Y Z]ZÅÉ  �Àe ¶]Z«Ì,º  ]�ÂeÌ¾  ½ÔaZ¯ �{ �Ì¦ /�ÁÌ Ê �Y  ]{Ê  Á  �Z¨e�Y |Å  �{Z«  d/�Y  |¿Y�^/�ZÀ» ½Z»Ê  Y�
 ¶°� .|À¯ ºÅY�§3eZ¼� ,Ì® Y Ë¾ ]�ÂeÌ¾ Y� ½Z�¿ »Ê|Å{.  

 ¾ÌÀr¼Å·Z¬f¿Y �ÁZf/�³Ê Y �{ Ë¾ ]�ÂeÌ¾ZÅ /�]Ì�Z  ÓZ]  Ã�a µÂ� ÁY ±��] �Ì¿ ZÅf¿ �{ .d/�Ì,Än  Y�]É  ¥���] ½{�¯ 
¿Ì|À»�ZÉZÅÉ  �Â]�»  Ä]  d»ÁZ¬»  Ã�a,ZÅ  �eÁ  Y ËÂ§� Ë¶ ZÆ¿M  Z] Ë|  ±��]  [Zzf¿Y  {Â�  .0ÓÂ¼ »  Ä¿Zy�Z¯ZÅ d^�¿  [Ze  Ä]  �eÁ 

(Pitch-Chord Ratio)  {|/� Y�É  ]Ì¾  1    Z/e5/1  uY��Ê  »Ê|/ÀÀ¯Y�]Z/À] . Ë,¾  Ã�a {Y|/ e  lÀa ,�Z/Æq {Á|/u �{ Á º¯ Z/Å/ËZ 
]�Âe �ÂeÁ� �{ .d/�Y {|� �/�Ì¾  » ,½ÔaZ¯Ê½YÂe  ÁY� ËÄ ³�Y�«Ì�É (Stagger Angle)  aY .{�¯ µ�fÀ¯ Y� Ã� Ë¾ Á Ë³� Ê  

�{  ÅÌ p  Ë® �Y Z/� Ë� �YÂ¿Y  ]�ÂeÌ¾   {ÂmÁ  {�Y|¿ Á �¬§ �/�vÀ» Ä] ]�ÂeÌ¾ ½ÔaZ¯ d/�Y .�{ Y�/� Ë� �Z] W�mÊ, ÁY� ËÄ �Y�« 
¾f§�³ Ã�aZÅÉ �¿Y� Ä] c�Â� �Z¯{Ây �ÀeÌº »Ê {Â� Ze Æ]ÌÄÀ�e Ë¾ d·Zu ¾°¼» ¶�Zu  {Â�. 
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 ¶°�3 :eZ¼� Ì® ]�ÂeÌ¾   ½ÔaZ¯  

 
 
  

]�Âe {�°¸¼�Ì¾ ½ÔaZ¯ 

¿ {�Â» �Z//�§ |ÅÌ�Z Y�]É  Y Ë¾ ]�ÂeÌ¾ �{ Z¬» ËÄ//�  Z]  �Âe]Ì¾  //�¿Y�§Ì� //�]Ì�Z �f¼¯ d//�Y  .�{ ]�ÂeÌ¾ ½ÔaZ¯  Y�]É 
��Ì½|  Ä] ½YÂe � Ë,{Z Ä]  ]{Ê ¼nuÊ  �]Ì�Z � Ë {ZÉ ¿Ì�Z d�Y .Ä] c�Z^�  { Ë,�´ c�Z^� Q×HE  Z] Ë|  u �{ .|�Z] ±��]Ì¾ 

]�Âe ¶yY{ �Y [M �Â^�Ì¾  ]{ ,½ÔaZ¯Ê �Â^�É �Z //� dÆm �YÊ �Âv» dÆm Ä]É  ¤eÌÌ� »Ê|À¯  ¶°//� .4//��] ,Ê   �Y
]�Âe \�¿ ¶v»Ì¾ ½ÔaZ¯ Y� ½Z�¿ »Ê|Å{. 
�� �Y [M Ëª Ä�¨v» ¿Á�¸uÊ  Ä] Ã�aZÅÉ  Z¼ÀÅY� »Ê|//�� .Ã�aZÅÉ  Z¼ÀÅY� Ä] Ã�Y|¿YÉ   �ZÌ¿ {�Â» ,�¿Y� �{ d¯�u 

,[M  �y�q Y Ë {Zn  Ê»|ÀÀ¯ .]MÊ  Ä¯  �Y  Ã�aZÅÉ Z¼ÀÅY� �Â^� »Ê,|À¯ Ä]  ·{Ì¶  ¶°//�  Y�n» �{ dÆm �Âv»É  d¯�u 
»Ê|À¯ Á  d¯�u //�y�qÊ  Ä]  �°e�Á |^e {Y�M Ë¶ »Ê {Â//� .�°e�Á  {Y�M °//�eÌ¶ Ã|//�  Y� »Ê½YÂe  Z] Ä�]Y�  rcθ=a  

Ä¯ {Y{ ½Z/�¿ a    Ë® �Y|¬» d]Zi  d/�Y  .Ã�aZÅÉ ,�¿Y�  � dÅZ^/� Ë {ZÉ  Ä]  Ã�aZÅÉ �ÂeÁ�  �{  ]�ÂeÌ¾ZÅÉ  �Âv»É |¿�Y{ .
Z] Y Ë¾ cÁZ¨e Ä¯ �{ Y Ë,ZnÀ  Ä^· Ã�aZÅ ¼¯Ê ºy  Ã|//�  d//�Y  Ze  Y�]É  �m Ë½Z �°e�Á  {Y�M �{   {Á�ÁÉ Á  �m Ë½Z �Âv»É 

�{  mÁ�yÊ \�ZÀ» |�Z]. 
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 ¶°�4 : ¶v» \�¿ ]�Âe Ì¾  ½ÔaZ¯ 

 
 

¾Ì]�Âe ¾ËYÊ» ÊËZËY�» ÉY�Y{ ZÅ|À//�Z]    |Àe�Z^� Ä¯Y �Y Ë¾  ¾ËY Ä¯]�ÂeÌ¾  Y�]É  |Å �Z//�§  º¯ \//�ZÀ»  d//�Y �a  
»Ê½YÂe  �Y ½M  �{  ¿ÌÃZ³Á�ZÅÉ  {�¯ Ã{Z¨f/�Y �Z¨e�Y º¯ ª�ZÀ» �{ �«YÁ   ¾ÌÀr¼Å/�Á ÄÀ»Y{ ½{Â] ºÅY�§ Ä] ÄmÂe Z]Ì Ê 

�Y  Ã�Y|¿Y  �Âe]Ì¾  Á  ½YÂe  mÁ�yÊ,    ÊÀË�´ËZm Ä] �{Z«»ÌÁ�°]�ÂeÌ¾ZÅ    Z]ZÅ|�É  ±��]  Ê»  |�Z]Á  ¿Ì|À»�ZÉZÅÉ  �Â]�»  
Ä/]  ¶/»Z/�  |/Å  �Z///�§  º¯  �{  �Z/À¯  ®/qÂ¯  ½{Â]  Ã�Y|/¿Y  Y Ë¾  ]�ÂeÌ,¾  \/mÂ»  Z/aÌË¾  ½|/»M  �Å ËÄ/ÀZ/Å  »Ê {Â//�    ¾ÌÀr¼Å

ZÅ|//�ÊË  uY�� Z] Ä¯Ê  ]�ÂeÌ¾ » ÄfyZ//� ½ÔaZ¯Ê,|¿Â//�  �f¼¯ [�z» cY�iYÉ Y�]É  v»Ì� � Ëd//�   �Â«Á ��¿ �Y)
//�Ì[Ô|¿�Y{ ÃY�¼Å Ä] (  ÁZ » Ë\   �Y |Àe�Z^� �Ì¿ ½M]�ÂeÌ¾ÅZÉ  ½ÔaZ¯ ]Ì�f//� �{  ¬�ZÀ»Ê  \//�¿ »Ê|¿Â//�  Ä¯ //�»Ì� 

c�mZÆ» ÅZ»ÊZÅ �Y ½M  »Ê {�~³ .Ä]  ¼ÅÌ¾ ·{Ì,¶  Â´·YÉ  e�mZÆ»Ê ÅZ»ÊZÅ Á w�¿  ±�»  Á »Ì�  ZÆ¿M  Ä] c|//� �Y  {ÂmÁ 
Y Ë¾ ]�ÂeÌ¾ iPeÌ�  »Ê~a Ë {�  ÁÓZ] d��/�É  Y Ë¾ ]�ÂeÌ¾ »Ê|¿YÂe  �nÀ»  Ä] d/�¿ ½YÁ�Ã|ÀÀ¯ZÅÉ Za ËÄ À£Á�Ê Á ³{Â·MÊ 

v»Ì�Ê |¿Â//�  ¾ÌÀr¼Å  ÓZ] w�¿É ¸zeÌÄ �{ Y Ë¾ ]�ÂeÌ,¾ h�Z] �ÅZ¯ �Z//�§ [M �{  {�¿ Ë°Ê  ½M  »Ê {Â//� .�{ f¿Ì,Än 
]�ÂeÌ¾ ½ÔaZ¯ �{ ¶]Z¬» �Á�] |a ËÃ| ÁZ¯ Ë�ZfÌ½Â �] ,Ì�Z �MÌ\~a Ë� |ÅYÂy  {Â]. 

  

PATھا  
  

PAT ZÅ    Ä]¶u ÃY� ½YÂÀ�ZÅÉ Y�] Ä§�� Ä] ½Á�¬»É  ÆneÌ� ¿Ì�ÁÃZ³�{ ZÅ �Ìºf�ZÅÉ  ¿Z��]MÊ  )6WSS(Zm ,ÊË  \�¿ Ä¯
ZÅ|uYÁÉ  ]M ©�]Ê ·Â¼ »Ê  £Ì�¾°¼» d/�Y» Ã{Y{ ½Z/�¿ ,Ê ] |¿Â/�15Y .[ Ë¾ ¿ �/�Âe Ze|¼� �»YÌÁ�É ÅÌ·Á�|Ì°Ê  º¯

Y�] {ÂmÂ»É  �Z] Ë]ZÊ  Y Ë {Zn  »Ê {Â/�.  PAT ZÅ, `¼aZÅÊË f À/� c�Â/� Ä] Ä¯ |Àf/�ÅÊ  » ÄfyZ/�Ê�m Á |¿Â/� Ë½Z  �{  
½MZÅ  » �°��]Êf¿ �{ .{Â//�ÌÄn, PAT Zm Ä]É |^e Ë¶ ¿ÌÁ�É  ¿Z°» d§Z//�Ì°Ê ¿ Ä]ÌÁ�É ÅÌ·Á�|Ì® //�ÌµZ  {�°¸¼�)
 {Z�É  (`¼a��¿Y �Y ,É  §Z//�YÊ  //� �{ {ÂmÂ»ÌµZ  » Ã{Z¨f//�YÊ¿Z°» d§Z//� c�|« Ä] Y� ½M Á |À¯Ì°Ê |^e Ë¶ »Ê|À¯ ,

Y�] �b//�É  �Y|¿Y ÃY�É  Y�] �ÂeY�¿�É  ·ÂeÌ|  ��¿YÉ  �f°·Y Ë°Ê  » Ã{Z¨f//�YÊ {Â//�.  »Ì½Y�  �m Ë½Z ¸//�Y �f»Y�Za Á{ |Å ÁÊ 

 
6 water supply systems 
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uY��Ê Y�]É   [Zzf¿YPAT  Z¬» �{ .|Àf�Å ËÄ�  Ä¿Zy{Á� Z]  [Ô�Z§ [M ,ZÅ ËZ  { �]ZÀ» Ë�´  Y�]É  »PeÌ¾  ¿ÌÃZ³Á�  ]M ©�]Ê Ä] ,
·{Ì¶  ¤eÌÌ�  Z/�Z¬eÉ  [M ,½Z»� µÂ� �{ �]�Z¯   /�Ì�Ë¾  �{  WSS   Ë® Y�Y{ Ä^e�» |À¸] ½Z¼fyZ/�É ] ½Z/�Â¿Ì�f/�É  .d/�YY Ë¾ 
Á Ë³�Ê Y�]É  eÌÌ¾ »Ì½Y� �m Ë½Z uY��Ê Y�]É [Zzf¿Y PAT Y�Y{É  Ë® .d�Y �·Zq  

�Z] Ë]ZÊ ��¿YÉ    �YWSS  Ê» Ê�Z�Y ¥|Å Á{ ¶»Z�:|�Z]  1�Y{�] Ã�Æ] Z] .É  ¸v» �]ZÀ» �YÊ  Ã�Æ] ,{ÂmÂ»�ÁÉ  ��¿YÉ  
� Ëd/yZ//��Y�§Y Y� Z/Å Ë�  »Ê |/Å{  . Á2 .·Âe Z/] ½Z/»�¼Å/Ì|  ��¿YÉ ©�]]MÊ  |/ne/Ë~/a| Ë�    Ä/§�//� Ä/] �nÀ» ½Z/»�¼Å �Â� Ä/]

ÂmÊË �¿Y �{�É  Y�§Y Á Ë� � �¼� µÂ� �{ [M d¯�//� |»M�{ ËdyZ//��» ZÅÊ.{Â//�   Z] ¾ÌÀr¼Å¿ ¹Z£{YÌÃZ³Á�ZÅÉ 
»ÌÁ�°  ]MÊ  �{WSS  ¿Ì�Z �f¼¯É ZÅ�Z¯ Ä]É  ¿Z¼fyZ/�Ê Ê» Ã|ÅZ/�» {Â/�Z¬» �{ Á ËÄ/�  ¿ Z]ÌÃZ³Á� ZÅÉ  ·Â¼ »Ê Y�Y{É 

iPeÌcY� � Ëd/� v»Ì�Ê �f¼¯É  d/�Y� , ËY�  Y \/�¿ Ë¾ ¿ÌÃZ³Á� ZÅ�Z¯ ¶«Y|u Ä] �¬§ ZÅÉ Z³�Z��É � �{ ËdyZ�� ZÅÉ 
¿ {ÂmÂ»/Ì�Z  .{�Y{  /Ë®  Y�] µÂ¼ » �Á�É  �ÅZ/̄  °//��Z//�§ ½�Z/z» ½{Y{ �Y�« [M µZ/¬f¿Y �Â�y �{ {Y�Z/» �Z//�§¾ 

)7BPT(  d/�Y  Ä¯ h�Z] ¥ÔeY  ��¿YÉ   §Z/�YÊ  »Ê {Â/�  .ÀqÌ¾ /�Ìºf/�ZÅÊË  »Êe  �/�Âe �iÂ» �Â� Ä] |À¿YÂË®  ]�ÂeÌ¾ 
·Â¼ »Ê,PATZmË�´Ë¾ .|¿Â/� § �Zf§�Ì�Ë°ÊPATھا  ]�Âe Ä]Z/�»Ì¾ZÅÉ  /�¿Y�§Ì� d/�Y,  �Àe ½Z°»Y ½Á|] Z»YÌº  �mË½Z

Z¼¿ .d�YË�Ê �YPAT�³Ë�  ¶°� �{ �¯�» �Y5 Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿.d�Y  
 

  

  
°�¶5 `¼a : ÊÀÌ]�Âe �¯�» �Y �Ë�³ 

Â e Ë�   ËZ  Zm Ë�´ ËÀÊ�Ì�  �Z�§ �ÅZ¯  )8PRV(  Z]  PAT   Ë°Ê  ¸�Y �YÊ�e Ë¾  d¯�� �¯�¼eZÅÉ    [M  ÉY�]¼�eÌ¾   �Z�§
 §Z¯Ê  Ä°^� ��Y�� �{ZÅÉ  Y�] Ä·Â· É  ��Ì½|  ¥��» Ä]³Â¸m Á ½Z³|ÀÀ¯Ì �É  ³{Â·M �YÊ  d�Y  .ZÅ�ÂeY�aYÉ  �Ì ºf�   �Ê  

»ÊÀq �Y |ÀÀ¯Ì¾  ZÅ�Z�§É  � Ë {ZÉ  ³Â¸mÌ�É  � ,|ÀÀ¯ ËY�  Y�§Y d¸� Ë�  f�¿Ê  �� �Y Ëª    cÓZ�eY ËZ  Ä·Â·ZÅÉ  ¥Z°�  �Y{
À »  Ä]  Ä¯  d�YÊ  ,�]ZÀ»  ¥ÔeY  �ÅZ¯ Ã�Æ]�ÁÉ  ¸¯Ê  �Ìºf�Y�§Y  , Ë�  ¿ÌZÅ�ZÉ  �Y|Æ´¿É   {Z�f«Y  cY�Z�y Á d�Y  É .

µÂ¼ »�e Ë¾  Y�] ÃY�É  ZÅ�Z�§ Z] ½|»M �ZÀ¯É  � Ë {Z  � �Y Ã{Z¨f�YÌZÅ�É  d�Y �Z�§ �ÅZ¯  .  d»|«  �Z�§ �ÅZ¯ ÉZÅ�Ì�
YÁY Ä] ½�|» Ë¶    ½�«20  »�] ÊÃ�Y|¿Y �{ Á {{�³¨¸fz» �YÂ¿Y Á ZÅÊ   .d�Y {ÂmÂ»  ÄÅ{ µÂ� �{ZÅÉ  Ä«Ô� ,Äf�~³|À»É  

 \�¿ Ä]PAT Ä·Â· ¶yY{ �{ZÅÉ Y�§Y [M Ë�  ËÄf§Z  �¿Zfa |¿YÂf] Ze d�YÌ¸Ê £ �{ Ä¯ Y�Ì� Y Ë¾  �Y Ã{Z¨f�Y Z] c�Â�PRV  

 
7 Pressure breaker tanks 
8 Pressure relief valve  
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] �YÌ¾  »Ê�Z] ,{Á� Ë]ZÊ  ¼ze �Â¯Y� ��Âe Ä¯ �Â�¿Z¼Å .|À¯Ì¾  �  µZ� �{ d�Y Ã|� Ã{2002¸´¿Y �{ ZÆÀe ,Ì�   �¿ZfaÌ¶ 
�Z] Ë]ZÊ  ��¿YÉ  Zm �Y Ë�´ Ë ÀÊ  PRV    Z]PAT  »Ê  {Á|u |¿YÂe17  |�Z] cYÁZ´»  ]11[.  ¸¼� Ä¬�À»ÌeZÊ   Ë®  » Y� `¼aÊ  ½YÂe

d§Z� �y�q d��� Ä] ÄmÂe Z]  )N(  �m d��� Á Ë½Z  Ã|� ��Y{�a  )Q(   �¬e �z] �ZÆq Ä]Ìº    ¶°� �{ Ä¯ {�¯6   ½Z�¿
¸¼� ºWÔ� .d�Y Ã|� Ã{Y{ÌcZ �Zb¼a  |Àf�Å d^j» µÂ¼ » �Â� Ä]]12[. 

  

  
 ¶°� 6�m {�°¸¼� �]� �ZÆq :Ë½Z  �Z � Ê PAT  

¸¼� Ä] µÁY �]�ÌcZ ^� �Zb¼aÌ Ê Z] N ،Q   وH Ã|� µZ¼�Y ¹ÁZ¬» �ÁZf�³ Á d^j» T Y Z] .{�Y{ Ã�Z�Y Ë¾  ,µZu
�Z» ½Z¼Å ,¹Â� �]� �{Ì¾ ]�Âe ½YÂÀ� Ä]Ì¾  �m ½{�¯ �Â° » Z] Ë½Z )Q-( » �Z¯Ê|À¯-  Ä¯ Y �{ Ë¾   |Å �³Y c�Â�

 {ÂmÂ»(H)  ]Y�É �]Y�] �{ ¹ÁZ¬» �ÁZf�³ �] Ä^¸£ T  §Z¯Ê Y ,d�Y Ë¾ �ÂeÂ»,  » �{Z« Y� ¶�f» �ÂeY�¿� �ÂeÂ»Ê Z] Ze {�Z�
Z] �]Y�] d��� Z] d§Z� �y�q N ��¿YÉ ·ÂeÌ| .|À¯   ¶°�9 ÀvÀ»ÊZÅÉ Ä�z�» PAT Z�§ Ä] Y�É H-Q   ¶¬fÀ»

»Êd�Y �Z°�M .|À¯ iPeÌ � Á� �] �y�q d���É  ÀvÀ»ÊZÅÉ ]�Âe d·Zu Á{ �Å �{ {�°¸¼�Ì¾  Y�] �Zb¼a ÁÉ  Ë®  
�³ `¼a Ë� Àr¼Å �¯�» �YÌ¾� ��Âe Ä¯ �Â�¿Z¼Å ,Ì²À ]Ì½Z   d�Y Ã|�]13[» ,Ê¸¼� Ä¯ |� ÄmÂf» ½YÂeÌcZ ]�ÂeÌ¾  

Ä¬�À» Ä] {Á|v»Y É  ] Ä¯ d�YÌ¾ aÌ|À]�°É '�¨� d���'  )N = 0 ( Á'�Z] ½Á|] �y'  °�eÌ¶  ¹Á{ �y Á ,d�Y Ã|�
 Ä] �Â]�» d�Y �Y�§ Ä�z�»   )M = 0( .Y�� Ë� �Y�§É  Ë°Ê ºÆ» �Y�e Ë¾  {�YÂ»É uY�� ¹Z´ÀÅ Ä¯ d�YÊ \�¿ 

PAT � ,d�Y Ã|ÀÀ¯ ½Y�´¿ ËY� Y�§Y Ë� » Ä¿YÁ�a d���ÊY h�Z] |¿YÂe Ë {Zn |a ËÃ| Ä¯ {Â� [M �°q Z¼¿ Ë�´¿Z  
��yÉ  Y�]É Å ÃZ´f�{Ì·Á�|Ì®  d�Y ]١٣ [ 

  

١ .Y�» ËZ�Y |Àe�Z^� ¾Ì]�Âe ¾ËY É�Å ËÄÀ  ZÅÉ  Z»�//� ËÄ  �Y~³É  , �Y �f¼¯ d//�Y ¾°¼»50٪  �Å ËÄÀ ZÅÉ  Ë® ]�ÂeÌ¾ 
Z¬» ¶]Z« ËÄ� Y�] �Â�y Ä]) |�Z]É  ZÅ|uYÁÉ  � ®qÂ¯ Ë�  50  ¯ÌcYÁÂ¸(  Á  �m µ�fÀ¯ ÃZ´f�{ {ÂmÁ ¹|� Ë½Z ,

  ½YÂÀ� Ä] 0ÓÂ¼ » Ä¯ Ë® » �Z/�uY �¬¿Ê {Â/�� �{ ,Ì¾   µZu Ë® �» Ëd  � d/�Y ËY�   `¼a dyZ/� Y�Ã{Z/��e 
»Ê ¾ÌÀr¼Å |À¯·{ Ä]Ì¶ ½M Ã{�f/�³ {�]�Z¯]M) ZÅÌ�ZÉ  »Pe , d À/� ,Ì¾ `¼a ,([MZÅÉ  fuY� Ä] {�Y|¿Zf/�YÊ 

·Âe Á |Àf�Å ��f�{ �{Ì|  Z¼¿ Á ½Z³|ÀÀ¯ Ë½Z³|À  ½M|¿�Y{ �Â�u ½ZÆm ��Y�� �{ ZÅ   ¾ÌÀr¼Å cZ �« Ë¯| Ê  
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fuY� Ä]Ê  � |Àf/�Å ��f/�{ �{ ËY� ·ÂeÌ|�¬e Y� �Á�§ �Y �a cZ»|y `¼a Ã|¼� ½Z³|ÀÀ¯ Ë0Z^  ½ZÆm �/�Y�/� �{
» ÄWY�YÊ|ÀÅ{  Á�Y|Æ´¿É  ½M�Ì¿ ZÅ ½Z/�M  Ê»Ê» �Ì¿ Ê^ËZ » ÉY�Y{ ¾Ì]�Âe ¾ËY Á |/�Z] ¶»Z/� Ä¯ |/�Z]  ¹|�

 ®Ì·Á�|ÌÅ µ�fÀ¯ ÃZ´f/�{ {ÂmÁ Ê»- ¾ËY�]ZÀ] |/�Z]Y�]É  �Y|¿Y ÃY�É  ¦«Âe Á PATZ] , Ë|  Ë® /�Ì�  �{ µ�fÀ¯
 {Â//� Ã|¿ZnÀ³ d//�Àa �y �Å) ËÄÀ  ZÅÉ  §Z//�YÊY .(Y�§ Ë�  cZ¨¸e ÅÌ·Á�|Ì°¹Z´ÀÅ Ê  //� �Y Ã{Z¨f//�YÌ�  Y�]É  

�Z³�Z//�É ¤e Z]ÌÌcY� ¸//�§Ê  �m Ë½Z.Y�Z¯ �j¯Y|uÊË Ã{�Z] :PAT  ZÅ ]�Âe Ä] d^//�¿Ì¾  ZÅÉ aÌrÌÃ|  ÄÀ»Y{ �Y
 �/�Âf»Ze   Ë� {Z  ·ÂeÌ|  ] Ä] Ä¯Ì�  �Y90٪  Ê» Za , |À/��ÌË¾ |¿�e .PAT  ]�Âe �Y ½{Â] �e�] ¹|� c�Â/� �{ ZÅÌ¾ 

ZÅ ��Z¬f» ½ZË�m Á ½Âf¸a É¸v» c�Â� Ä] Ä¯Ê ·ÂeÌ| »Ê Å{�Z] Ä] , |¿Â�Ê Z¬» ¶]Z« ËÄ� YÉ »Ê .|À��  
·{Ì¶ vm�YÌdPAT d^�¿ Ä] ¬]ÌÄ  »Ì]�ÂeÁ�°Ì¾ZÅ

]�ÂeÌ¾Z/ÅÉ  ½Âf¸a    ÁÂ³�Âe  »Ê  �{ |/À¿YÂe|/ÅZ/ÅÉ    �//�Âf»/ËZ  �/Ë {Z   {Z/̈ f//�Y {�Â»Ã  ³ �Y�«Ì|/¿� �{ 0ÓÂ¼ » Z/»Y ,
v»Ì�ZÅÉ » \/�¿ �Z]Ê Á |¿Â/��¿Y�  Ä�Â£ [M �{¼¿ �ÁÊY�]ZÀ] ,{Â/� Ë¾ Y Ë¾ ]�ÂeÌ¾Y�] ZÅÉ   �{ Ã{Z¨f/�YWSS   \/�ZÀ»

¿Ì|Àf//�Àr¼Å .Ì¾ ¬ve �Z//�Y �]ÌcZ¬  ¸^«Ê]�Âe ,Ì¾ �m Ë½Z �{ Ã{Z¨f//�Y ¹Z´ÀÅ ��Z¬f»WSSY�]É  ·ÂeÌ|   {�°¸¼� ©�]
]ÂyÊ  ,{�Y{   �ÅZ¯ �{ ½M {�°¸¼� Z»Y |Å/�] [MÌ�Z  /�Ì¦ d/�Y  ]14[  .  Ä]Z/�»]�ÂeÌ¾ZÅÉ �m Ë½Z ]�Âe ,��Z¬f»Ì¾ 

Ä¿YÁ�aYÉ  /�ÁÌÄ¸YÉ »YÌ�YÁ|  Y�] Ã|ÀÀ¯É  ·ÂeÌ|   �{ ©�]WSS  /�� cZ^iY Ä]ÌÃ|  d/�Y �ÅZ¯ Z»Y ,|Å �� �Y Ëª /�] ½MÌ�Z 
Z�Z¬e �Y �f¼¯É »PeÌ¾ ½Z¼fyZ� �{ [MZÅÉ   d�Y Ä^e�» |À¸]]15[ .Àr¼ÅÌ¾ ]�Âe Ã{�Z]Ì¾ZÅÉ  �¿Y�§Ì� »Z´ÀÅÊ  �{ Ä¯

Z/� ËdZÅÉ »ÌÁ�°  » Ã{Z¨f/�YÊ  {Â/�] 0ÓÂ¼ »Ì¾ 30   Ze60 Y Z] ,d/�Y |/��{ Ë¾ �Å {ÂmÁ ËÄÀ uY��Ê ]�Âe dyZ/� ÁÌ¾ZÅÉ 
//�¿Y�§Ì�  � 0Zf^//�¿ Ë  d//�Y {Z]16[. Y�]ZÀ] Ë¾  Ë°Ê  �Y �fÆ] Ë¾ �³ ËÄÀZÅ Ã{Z¨f//�Y    �YPATÃ  Yd//�Y Ä¯ �Å ��¿ �Y ËÄÀ  �]ZÀ» Á

eZ^/�Zv»Ê Ä]  Ä§�/��e »Ê.|/�Z]  Àr¼ÅÌ¾ Y Ë¾  Z] �Á� Ë| ¥Z� ¿Y~a Ë�  M �{ |¿YÂf] Ze |/�Z] ËÃ|À Y�]É  Æ] ¹Zn¿YÌÄÀ�Z/�É 
|m cÔ°/�» Z] Ä]Z/�» Ë| Æ] �Á� .{Â/� Ã{Z¨f/�YÌÄÀ�Z/�É /�¬e Ä¸u�» �ZÆq Ä]Ìº    ¶°/� �{ Ä¯ d/�Y Ã|/�7   Ã|/� Ã{Y{ ½Z/�¿

  .d/�YZ] ¹Z¼eY  ��YuÊ Ä/�|ÀÅ   Ä¸u�» {�YÁ ��¿|»¿� �»Ê  Ä¯ Ã|/� Ë®  Ä°^/�  » ÄfyZ/� ®^/�»Ê .{Â/��b/� �ne ËÄ  Á
¸veÌ¶  { Ë»ZÀÌ® //�ÌcÓZ  eZ^//�Zv»Ê )9CFD(   Ä°^//� �{» ¹Zn¿YÊZÆ¿ �{ Á {Â//� ËdZf¿ , Ë l   ¶//�ZuÃ|//� �{ �Â´·Y Ë ºf 

Æ]ÌÄÀ�Z�É ��Y Ë]ZÊ  »Ê�Â|m s�� Á { Ë|É aÌ {ZÆÀ� »Ê {{�³.  
  

  
 ¶°�7�Á�» :É  Æ] |¿Á� �]Ì ÄÀ �Z� É  

  
cZ ·Z�» c�Â� Äf§�³  �{ Y Ë¾ »�ÌÄÀ  

 
9 Computational fluid dynamics 

سازي بھینھ

ھندسھ ایجاد

و تفسیر
تحلیل

سازی شبیھ
CFD
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`¼aZÅÉ  �f¿Z/� Ë̈Ì�Â Y�]É  ZÅ{�]�Z¯É  Ã{�f/�³YÉ  » �Y�« Ã{Z¨f/�Y {�Â»Ê³Ì|¿�  /�] �{ ÁÌ�ZÉ   �/�Y�/� ZÅ�Â/�¯ �Y
¿{ÌZ ·ÂeÌ|  »Ê·ÁY .|¿Â/�Ì¾   �Y Ã{Z¨f/�Y µZ¼fuY Ä] Ã�Z/�YPAT   YÁY Ä] Ë¶  ÄÅ{1930 »�]ÊZ»�M Ä] �Â]�» Á {{�³ Ë�ZÅÉ 

Z»�M ËÅZ´/�Ê  Zn¿Y¹ ¯ Á Z»Âe �/�Âe Ã|/�Ì�{�f   d/�Y]17[.  ´¿YÌ�Ã  |m Ë|É ¬ve �YÌcZ¬ ¿ �Y �aÌÄ¼ ] ½�« ¹Á{Ìºf/�  �Y
y�]Ê ZÀ/� Ë �  ·ÂeÌ|  Y�] Ä¯ ,|/� ¶/�Zu `¼aÉ  f/�{Ì]ZÊ ¼� ­�{ Ä]Ìª |a �Y ËÃ|ZÅÉ  �Y Ã{Z¨f/�Y Z] �^e�»PAT   Z]

|Àq Ë¾  ¬ve Ä/�/�Â»ÌeZ¬Ê  �Z°¼ÅÉ Y Ë {Zn  �Ôe .{�¯ZÅÉ  Á ËÃ�YÉ Y�]É  �Á� Ä /�ÂeZÅÉ aÌ�]ÌÀÊ ÀvÀ»Ê  Á �z/�»
Y�Z¯ÊË   {�  �fÆ] Ë¾ Y�Z¯ Ä�¬¿ÊË  )10BEP(  //�Z»Ì¾ ]�Âe d·Zu �{ cÓMÌ¾   Ä] Ã{Z¨f//�Y ¹Z´ÀÅ ½M cZ//�z//�» Ä] �Â]�»

 |//� ¹Zn¿Y `¼a ½YÂÀ�]13[.  ·{ Ä]Ì¶  �m º�Ôe �{ cÁZ¨e Ë½Z �eÓZ] Z] �Z¯ Ä�¬¿ ,­Z°�//�Y cZ¨¸e Á Ë¾  d·Zu �{ Ã{�Z]
ÆmÂe ¶/]Z/« �Â� Ä/] `/¼aÊ   «Â» Z/]/Ìd  BEP  ]�Âe d/·Z/u �{Ì¾  �¿ �Y .{Â] |/ÅYÂy cÁZ/̈f»Å �/Ì·Á�|Ì°Ê  ,/Ë®  PAT   �{Z/«

]{ ��Y{�a Ä/]Ê  ]Ì�f//�  ¸¼� Ä/] Ä/mÂe Z/]/ÌcZ  ·Â¼ » �Z/b¼aÊ  .{Â] |/ÅYÂy  Z/¼¿ Ë�   §Y�³Ì°Ê  ÀvÀ»Ê   Y�] µÂ¼ » {�°¸¼�É  
�³ `¼a Ë�  Á{ �Å �{ �¯�» �Yd·Zu  ¶°� �{8  d�Y Ã|� Ã{Y{ ½Z�¿]12[.  

 ¶°� 8ÀvÀ» :Ê »Â¼� {�°¸¼�Ê ]�Âe Á ZÅ `¼aÌ¾ ZÅ]18 [  

Z¬» �{ ËÄ� ]�Âe Z]Ì¾ZÅÉ fÀ�Ê, PAT Y Ä] ZÅ Ë¾ À »Ê `¼a Ä¯ZÅÉ �³ Ë� ]�Âe ½YÂÀ� Ä] �Â° » c�Â� Ä] �¯�» �YÌ ¾  
Y�] É  ·ÂeÌ |   �Z¯ ©�]»Ê¯|ÀÀ  . Ë®   {�Â» Ä ·Z�» É  ��Â» �{ ÌZ  ,¿Zb�YÌZ  §�� �j¯Y|u Ä¯ {Y{ ½Z�¿Ìd ¸�Y Ä·Â· �{ \�¿Ê 
»PeÌ¾  �m d��� Z] [M Ë½Z  300  Á d�Z� �{ \ °» �f»  |Å    [M30  » �f»Ê �Y Ã{Z¨f�Y Z]  |¿YÂe  PAT    Ä]100  ¯ÌcYÁÂ¸ 
�]|�  ]19[ . �f¿Z� `¼a d�Å �Y ,½Z¼·M  �{ Ë¨Ì�Â  �YÂ» É   §�� Z]Ìd    \�¿300  ¯Ì cYÁÂ¸  �{  WSS  Y�]É   Á �Z�§ µ�fÀ¯

·ÂeÌ|  |� Ã{Z¨f�Y Ä·Â· �Â�y �{ ©�]  Á  �b�  |Ë{�³ ªË��e Ä°^� Ä] Ã|� |Ì·Âe ©�]  ]20[  Z¿Zf¿Â§ .  ½Y�Z°¼Å Á�Ìºf� 
�Âe Ë �    �{ [M Ë®  ���]  {�Â» Y� ¶aZ¿ �Y Ä¬�À»Ê  f�Y Z]  Ze  {Y{  �Y�«Ã{Z¨  �Y  PATZÅ  , �¿ZfaÌ¶  ��¿YÉ  ·ÂeÌ|  ]M ©�]Ê   Y�
��Y Ë]ZÊ  À¯À |  ]21 [  .PATZÅ  �Àe Äq�³YÌº   «{Ìª    ,|¿�Y|¿ [M |ÅZ»Y  ]Ây ½�YÂeÊ  ]Ì¾  �Z] Ë]ZÊ  ��¿YÉ    �ÅZ¯ Á ©�]  |Å

» d�{ Ä] [MÊ.|¿�ÁM ¬ve �{ÌcZ¬  ZeÁ�Z¯�§  , Ë®  Ä¸u�» |Àq `¼aY É   Y�]É   {�]�Z¯  WSS  �Á� �Y Ã{Z¨f�Y Z]ZÅ É 
 {|�É  ]�ne ÁÊ  d§�³ �Y�« Ä ·Z�» {�Â»  ]22[  . Zf¿ Ë l   {�°¸¼� Ä¯ {Y{ ½Z�¿  PAT   �]Ì�Z  �Y cÁZ¨f»  PRV  Y�] .d�YÉ   Ë ® 

PRV» ,Ê¤e Z] ½YÂeÌÌ�    �ÅZ  ̄,½M Ä¿ZÅ{ Äm�{|Å  �Àe Y� [MÌº  Y�] Ä  ̄�Â�¿Z¼Å .{�¯É  PAT  ,Z�§ Ä] ÄmÂe Z]É  �m Ë ½Z 
¸yY{Ê �ÅZ¯ �{ ½M {�°¸¼� ,|Å fuY� Ä]Ê ¤e Z]ÌÌ�  �m d��� Ë½Z iPeÌ � ~a Ëd§�Y ¶u �Â�À» Ä] . Ë¾ ¶°�», ÁY�Z¯ ËZf   Á

½Y�Z°¼Å   Ë®    \�¿ s��PAT  uY��Ê    ½M �{ Ä¯ ,|¿{�¯ Ë®  Z]É� Á{ Á �aÌ�  �Àe ÌºY�] Ã|ÀÀ¯ É  �Z°¼ÅÉ    Z]PAT  
Y�]É �ÀeÌº   |Å  » Á [MÌ½Y� �m Ë½Z  �� �Y Ëª  PAT Â�e Ë\    |�]23[Y�]ZÀ] , Ë¾  Y�� Ë�  �Z¯É  PAT  »ÊÆ] �{ |¿YÂe �f Ë¾  

Y�Z¯ Ä�¬¿ÊË  «Z] {ÂyÊ  Àr¼Å Á |¿Z¼]Ì¾  ¼�Y [M �Z�§ �ÅZ¯ �YÌ½ZÀ  �ne .|� ¶�Zu ËÄ  ¸ve ÁÌ¶  �Å Ä] �Â]�» ËÄÀ   Á
Z§ ËÃ|  Y Ë¾  s��,    �{ Ë ®   [M Ä·Â· Ä°^�\�¿    ÁZ»�M {�Â» Ë�  Zf¿ ,d§�³ �Y�« Ë l  a \�¿ s�� Ä¯ {Y{ ½Z�¿Ì {ZÆÀ�É   �Y

 
10 Best Performance Point 
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 {Z�f«Y  ��¿É  iPe  Á  d�Y µÂ^«  ¶]Z«Ì�  ¼¯Ê  ¸]Z«  �]Ìd  ¼�YÌ½ZÀ  ZÅ  Ä°^�É    {�Y{  Ä·Â·]24[¬ve  .ÌcZ¬  ¸ § Ê   {�Â»  �{
PATZÅÉ  �{ Ã|� µZ¼�YWSS Á� �] 0Ze|¼�É ¸�Y Ä·Â· �Â�yÊY�Y{ Ä¯ ,É ]{Ê Za 0Zf^�¿ Ë�Y|  §Z¯ ÁÊ  �¯�¼f» ,|Àf�Å
Ã|�.|¿Y ·ÁYÌ¾ f À� {�]�Z¯ Ê PATZÅ Y�  »Ê ½YÂe �{ »�ÌÄÀZÅÉ  {�]�Z¯É  �]Ì�Z �ZyÊ  ,d§�³ ��¿ �{ ËÀ Ê ZÅ|uYÁ É 
³��]Ê  Y�] É  ÆneÌ�  ¿ÌÃZ³Á� ZÅÉ  ]MÊ  ZÅ|uYÁ Á Ã|� �Zb¼aÉ  Y�] ®qÂ¯É  �Z] Ë]ZÊ  ��¿YÉ  �m �Y Ë½Z  Z» Ë �   �{ ÓZ] �Z�§
ZÀ�Ë �  �Ì¼ÌZÊË � ,�Â� �{ .Ê  ÄÅ{ZÅÉ  � {Y| e Äf�~³ Ë {ZÉ  PAT  À� Ä]½YÂ  ¿ |·Â»ÌÁ�   �] �{ Ì�ZÉ  »� �YÌÄÀ |À¿Z» ZÅ

s��ZÅÉ  ·Âe ®qÂ¯Ì |  ]M ©�]Ê  Á Z] Ë³�ÊZÅÉ  |Å  º¯  ,WSS  ZÅ{�]�Z¯ ÁÉ  f À�Ê  Zm ½YÂÀ� Ä] Ë�´ ËÀÊ  �{ËÄr ZÅÉ  
Z³�Äf§�³ �Y�« Y�mY Á Ä ·Z�» {�Â» ,.|¿Y   �Âe ½Y�Z°¼Å Á ¾e�Z´»ÁZ] ��Âe Ä¯ �Â�¿Z¼ÅÌ¦   µÂ¼ » �Â� Ä] .d�Y Ã|�

 |Àf�Å d^j»]12[ . 
  
 

. 
  

  
 ¶°� 9ÀvÀ» :Ê Y�] Ä�z�»É  ]�Âe {�°¸¼�Ì¾  `¼a ÁPAT   ¤f» d��� Z]Ì� ]12 [  

  
ÄnÌf¿³Ì�É 

Z¬» ËÄ� ]Ì¾ Zf¿ Ë l  �ÅÁ�aZÅ É   Äf§�³ c�Â�» ½Z�¿ÊÄ¯ |Å{ PATZÅ Y�] É ³Â¸mÌ� É ] �ÅZ¯ �YÌ �  |u �Y |Å  Z] [M
���d  �m Ë½Z  ]Ây {�°¸¼� �eÓZ]Ê    Á {�Y{  ¾ÌÀr¼Å Zm Ä]É  ��¿Y ¥ÔeYÉ  §Z�YÊ�Z] , Ë ]ZÊ  ��¿YÉ  �YWSS �Y Ã{Z¨f�Y Z]
]�ÂeÌ¾ZÅÉ  »ÌÁ�°ÅÌ·Á�|Ì° Ê   ËZPAT  ½YÂÀ� Ä] Ë®  Y�] �iÂ» �Á�É  [M µZ¬f¿Y �Â�y �{ �Z�§ t�� µ�fÀ¯   Ã{Z¨f�Y Á

�] �Â�y ¾ËY  �Y Ã|� Ê]ZË�Z]  É��¿Y �Y  ZÅ�´�u �ZÌ¿ {�Â» ©�] ¾Ì»Ze ÉY[M µZ¬f¿Y Ä°^� �{ Ã|� Ã{Z¨f�Y  Ê» .|�Z]  
  Ä] `¼a Ã{�Z]]�Âe ½YÂÀ�Ì¾  ]20[  ]�Âe �Y �f¼¯ 0ÓÂ¼ »Ì¾  ZÅÉ  ]MÊ  ·Â¼ »Ê  Y Z] .d�Y Ë¾  Y�Z¯ , {ÂmÁÊË   »Ì�Z   ̧�YÊ 

Y [Zzf¿Y ËÄ¿Â´À »¾Ì]�ÂeÁ�°Ì ZÅ ¿Ìd� �Âe ÁÌÄ »Ê {Â� Ä¯ ¾Ì]�ÂeÁ�°Ì» ¾ËY �Y {{�³ Ã{Z¨f�Y ÊÅ{�Z] �j¯Y|u Z] ZÅ .  
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Abstract 

Water and energy are among the basic resources for the development of human life and society. Global warming has 
exacerbated population growth and the rapid pace of industrial development, the water shortage crisis, and the 
imbalance in energy supply and demand. This means that more practical steps need to be taken to commit to the 
principles of sustainable development, especially in developing countries. In Iran, 840 million cubic meters of 
drinking water resources are wasted annually due to leaks in water distribution systems. On the other hand, 
hydropower with a share of 11% is the most important renewable energy produced in Iran. In this study, the types of 
microturbines generating hydropower from excess pressure of water transmission network lines with emphasis on 
pump microturbines have been studied and compared. As a result, by placing a pump microturbine as a replacement 
or complement to a pressure relief valve, water and energy waste can be prevented and the recovered energy can be 
used as electricity required by the sensors. 
 
Key words: Hydroelectric energy, renewable energy, surplus pressure, microturbine hydro 
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