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Abs tractچکیده

با توجه به اهمیت فشار کافی در تأمین تقاضای مصرف‎کنندگان 
فشار  تغییر  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  آب،  توزیع  شبکه‌های  در 
ضرورت می‌یابد که زبری لوله‌ها به‏صورت مستقیم بر روی فشار 
گره‌ها تأثیرگذارند. بنابراین بررسی عوامل مؤثر بر تغییر ضریب 
پیدا  اهمیت  آب  شبکه‌های  در  هیزن-ویلیامز(  )ضریب  زبری 
می‌کند. قطر لوله‌ها، عمر لوله‌ها و خورندگی آب از جمله عوامل 
مؤثر در تغییر ضریب زبری لوله‌ها هستند که در این مقاله مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرند. تغییرات ضریب زبری با هرکدام از عوامل 
می‌توان  حاصله  نمودارهای  برازش  با  و  می‌شود  رسم  مذکور 
روابط تقریبی ضریب زبری را به‏دست آورد. در نهایت با ترکیب 
روابط به‌دست آمده، یک رابطه کلی برای ضریب زبری حاصل 
می‌شود. همچنین در این مقاله از لوله‌های چدنی که داده‌های 
رابطه  آوردن  به‌دست  برای  است،  اختیار  در  آن  آزمایشگاهی 
ریاضی استفاده می‌شود. با وجود این، به جای استفاده از ضریب 
زبری لوله‌های نو در تحلیل و طراحی از ضریب زبری در انتهای 
با درنظر گرفتن عوامل مؤثر مذکور استفاده خواهد  دوره طرح 
شد. برای ارزیابی نتایج روش ارائه‌شده، شبکه دوحلقه‌ای در دو 
نشان  نتایج  قرار می‌گیرد.  بررسی  مورد  واقعی  و  معمول  حالت 
استفاده  نو  لوله‌های  زبری  ضریب  از  طراحی  برای  اگر  می‌دهد 
شود، فشار شبکه در انتهای دوره طرح بیش از 25 درصد کاهش 
 50 حدود  طرح  دوره  ابتدای  در  لوله‌ها  هزینه  در  ولی  می‌یابد 
فشار  وجود  تضمین  برای  بنابراین  می‌شود.  صرفه‌جویی  درصد 
افزایش هزینه  باید  انتهای دوره طرح  تقاضا در  ارضای  و  کافی 

اجرای شبکه در ابتدای دوره طرح را پذیرفت.

کلمات کلیدی: ضریب زبری هیزن - ویلیامز، قطر لوله، عمر 
لوله، خورندگی آب، مصرف، فشار.
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Considering the importance of sufficient pressure in 
supplying demand in water distribution networks, it 
is necessary to study the factors affecting pressure 
variation, that the roughness of pipes directly affects 
the pressure of nodes. Therefore, the study of factors 
affecting the change in roughness coefficient (Hasen-
Williams) in water distribution networks is important. 
Pipes diameter, age and corrosion are among factors 
affecting the change in the roughness coefficient of 
pipes that are evaluated in this paper. The roughness 
coefficients were plotted against each of the above 
mentioned factors, and the approximate relations 
of the roughness coefficient was obtained by fitting 
to the obtained graphs. Finally, by combining the 
relations obtained, a general relation is obtained for 
the roughness coefficient. Also, in this paper, the cast 
iron pipes, for which laboratory data is available, were 
used to obtain a mathematical relationship.Then again, 
instead of using the roughness coefficient of new 
pipes in analysis and design, the roughness coefficient 
for the end of the design period was used, taking into 
account the effective factors mentioned.To evaluate 
the results of the proposed method, a two-loop network 
was investigated in two common and real situations. 
The results showed that if the roughness coefficient 
of new pipes at the end of design period is used for 
designing, there will be a save of about 50% in cost of 
pipes, but then the network pressure at the end of design 
period will be reduced by more than 25%. Therefore, 
in order to ensure that there is sufficient pressure and 
demand satisfaction throughout the design period, it is 
necessary to accept an increase in the cost of network 
implementation at the beginning of the project.

Keywords: Consumption, Corrosion, Hazen-Williams 
roughness coefficient, Pipe age, Pipe diameter, Pressure.
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1- مقدمه

پیچیده،  زیرساخت‌های  از  یکی  شهری  آب  توزیع  شبکه های 
ضروری و در عین حال پرهزینه در مدیریت شهری محسوب 
می‌شوند که برای تأمین مقدار تقاضای مورد نیاز مصرف‌کنندگان 
تمامی  در  و کیفیت مطلوب در شرایط مختلف  کافی  فشار  با 
نقاط مصرف، طراحی و اجرا می‌شوند. به‏دلیل افزایش نیاز آبی، 
این هدف، دغدغه مدیران و بهره‌برداران شده است. با این‏وجود 
با  مستقیم  تماس  در  که  شبکه‌ها  در  خصوصیتی  مهم‌ترین 
مصرف‌کننده است، فشار آبی است که در محل مصرف وجود 
آب  فشار  در  تغییر  باعث  که  عواملی  بررسی  بنابراین  دارد. 
به‏صورت  لوله‌ها  زبری  است.  ویژه‌ای  اهمیت  دارای  می‌شوند، 
تأثیرگذارند،  لوله‌ها  به  متصل  گره‌های  فشار  روی  مستقیم 
با  مصرف‌کننده  مستقیم  ارتباط  تبع  به  لوله‌ها  زبری  بنابراین 
بوده  ارتباط  در  مصرف‌کننده  با  مستقیم  به‎طور  گرهی،  فشار 
و باید مورد توجه بیشتری قرار گیرند. با این‏وجود برای تأثیر 
از طریق  لوله‌ها  فشار  افت  بر  واقع  در  و  فشار  بر  لوله‌ها  زبری 
می‌دهند.  نمایش  مختلف  ضرایب  با  را  زبری  مختلف،  روابط 
در شبکه‌های مرتبط با آب از سه رابطه افت معروف دارسی-

وایسباخ، هیزن-ویلیامز و مانینگ )با توجه به شرایط مختلف( 
استفاده می‌شود و در این روابط به ترتیب سه ضریب CHW ،f و 

n به‏عنوان ضریب زبری لوله‌ها به‏کار می‌روند.
در  هیزن-ویلیامز  رابطه  از  بیشتر  استفاده  به  توجه  با 
بیشتر   )CHW( هیزن-ویلیامز  ضریب  مهندسی،  طراحی‌های 
طراحی  در  همچنین  است.  گرفته  قرار  مهندسان  توجه  مورد 
ضریب  این  از  نرم‌افزارها  در  به‏خصوص  آب  توزیع  شبکه‌های 
به‏عنوان مشخصه اصلی لوله‌ها استفاده می‌شود. بنابراین تغییر 
در این ضریب می‌تواند باعث تغییر در طراحی شبکه و به‏تبع، 
تغییر در مصارف و فشار گره‌ها شود، یعنی در نتایج شبیه‌سازی 
شبکه تغییر ایجاد می‌شود. بدین جهت در کالیبراسیون شبکه، 
برای نزدیک کردن محاسبات به مشاهدات از تنظیم و اصلاح 
ضریب زبری هیزن-ویلیامز در لوله‌‌ها استفاده می‌شود. در این 
دقیق‌تر  تخمین  و  لوله‌ها  زبری  ضریب  در  مؤثر  عوامل  مقاله 
ضریب  تغییر  بتوان  تا  می‌شود  بررسی  هیزن-ویلیامز  ضریب 
زبری را در طول طراحی و بهره‌برداری شبکه تشخیص داد و با 

اعمال این تغییر، اهداف طراحی را بهتر برآورده کرد.

2- عوامل مؤثر بر ضریب زبری هیزن-ویلیامز

Williams and Hazen (1933) فرمول تجربی زیر، معروف به 

فرمول هیزن-ویلیامز را که به‌طور وسیعی در مهندسی آبرسانی 
استفاده شده است، ارائه کردند.

Williams and Hazen (1933) طور وسيعي در مهندسي آبرساني ويليامز را كه به-فرمول تجربي زير، معروف به فرمول هيزن
  استفاده شده است، ارائه كردند.
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شعاع   :RH بعد(،  )بدون  هیزن-ویلیامز  ضریب   :CHW که 
در  آب  سرعت   :V و  لوله  طولی  شیب   :S لوله،  هیدرولیکی 
شعاع  و  برای شیب 0‌/001  ابتدا  در  فرمول  این  هستند.  لوله 
هیزن- ضریب  بنابراین  آمد.  به‏دست  متر   0‌/3 هیدرولیکی 

ویلیامز به مقادیر RH و S و نیز شرایط جریان بستگی دارد.
با توجه به اینکه مهندسان طراح از این فرمول برای محدوده 
 Jain et al. ،وسیعی از قطر و شیب خط انرژی استفاده می‌کنند
(1978) پس از مقایسه این فرمول با فرمول استدلالی دارسی-

اصلاح   )2( رابطه  به‏صورت  را  هیزن-ویلیامز  فرمول  وایسباخ، 
کردند.

با فرض دمای 20 درجه سلسیوس آب و لزجت  این رابطه 
6 به‌دست آمده است. همچنین  21 10  /m sν −= × سینماتیکی 
در این رابطه CR: ضریب هیزن-ویلیامز اصلاح شده، Re: عدد 

رینولدز، e: زبری معادل لوله و D: قطر لوله هستند.
به  اشاره  با  خود  تحقیق  در   Travis and Mays (2007)
استفاده گسترده‌تر از ضریب زبری هیزن-ویلیامز به‏جای ضریب 
را  آن  دلیل  دارسی-وایسباخ،  معادله  در  کلبروک-وایت  زبری 
در   )CHW( هیزن-ویلیامز  ضریب  داده‌های  پایگاه  گستردگی 
معادل  ماسه  زبری  کوچک  نسبتاً  داده‌های  پایگاه  با  مقایسه 
)Ks( دانستند که این ضریب در معادله دارسی-وایسباخ مورد 
ضریب  دقیق‌تر  تخمین  برای  تحقیق  این  در  آن‌ها  است.  نیاز 
هیزن-ویلیامز، رابطه‌ای بین معادلات افت هد هیزن-ویلیامز و 
 CHW دارسی-وایسباخ مطرح کردند. در این رابطه برای تعیین
معلوم  به‌طور هم‌‌زمان  لوله  قطر  و  رینولدز  است که عدد  لازم 
باشند. بنابراین با ارائه یک راه حل ضمنی و ارتباط بین ضریب 
اصطکاک معادل هیزن-ویلیامز )fc( و ضریب اصطکاک معادل 
به   CHW مقدار   )4( و   )3( روابط  مطابق   ،)fk( کلبروک-وایت 
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هيزن ضريب روي كه زيادي تحقيقات و آزمايشات حدودي-در تا لوله قطر با ضريب اين بين قوي ارتباط شد، انجام ويليامز
است.  رسيده اثبات هيزنValiantzas (2005)به ضريب براي را اصلاحي روابط ارتباط، اين گرفتن نظر در با خود تحقيق -در

كردويليامز ارائه هيزنخود معادله دو مقايسه با او دارسيHWويليامز (-. همچنين محدودهDW-CWوايسباخ (-) و در سرعت)،
ثانيه3و3/0بين بر بينمتر قطر بينميلي900و30، معادل زبري و ضريبميلي6/1و0001/0متر براي را روابطي متر

اصلاح-هيزن هيزنويليامز ضريب و معادل زبري معمول مقادير داد. با ارائه است، لوله قطر از تابعي كه يعني-شده ويليامز
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هيزنDCكه اصلاح-: ضريب هيزنmaxCشده،ويليامز : زبريεها، : قطر معمول لوله0D: قطر لوله، Dويليامز معمول، -: ضريب
و لوله لوله0εمعادل معمول معادل هستند.: زبري ها

Moghazi (1998)آزمايش لولههايدر روي اتيلن (خود پلي كوچك استفادهPEهاي مورد بسيار كشاورزي و آبياري در ) كه
مي ضرقرار هيزنگيرند، كرد-يب اشاره زد. همچنين تخمين را هيزنويليامز ضريب آن-كه قطر گرفتن درنظر بدون هاويليامز

لوله براي بينمعمولاً اتيلن پلي مي140تا130هاي آزمايشفرض اين برايشود. در را هد افت ميزان مختلف، قطرهاي در ها
اندازهدبي جريان مختلف نمودهاي هيزنگيري ضرايب با محاسباتي هدهاي افت با نموداري-. سپس مقايسه مختلف، ويليامز

گر شدصورت انتخاب ضريب بهترين و آزمايشبراساس. فته اين هيزن،هانتيجه قطرهايويليا-ضريب براي و13،16،19مز
بهميلي22 آمدبه148و129،136،144ترتيبمتر، .دست

Yildirim and Ozger لوله(2008) زبري از ناشي هد افت محاسبه بهبراي اتيلن پلي وهاي آبياري كاربرد در شده گرفته كار
هيزن تجربي رابطه از به-كشاورزي، آنويليامز با كار سادگي كردند. آندليل دادهاستفاده نبودن دسترس در به توجه با هايها

سيستم روش از مشخص، و واضح قطركافي، و جريان نرخ نوروفازي، روش از استفاده با تحقيق اين كردند. در استفاده فازي هاي
بهلوله هيزنها ضريب و اصطكاكي هد افت و ورودي متغيرهاي به-عنوان متغيرهايويليامز بهعنوان شدند. خروجي مرتبط هم

لوله از قطرهمچنين با شدميلي22و13،16،19هاي استفاده ضرامتر بهترين آنو براي شديب زده تخمين .ها
Dini and Tabesh شبكه(2014) در زبري ضريب تغيير به توجه همبا كاليبراسيون شهري، آب توزيع الگهاي ضرايب ويزمان

هيزن و انجامويليامز-تقاضا هيزندادند.را به-ضرايب و فشار افت در كه تأثيري به توجه با دويليامز گرهي فشار روي ارند،تبع،
مي گرهي مصارف تغيير بهينهموجب الگوريتم از تحقيق اين مورچگان (شوند. در جامعه شبيهACOسازي هيدروليكي) و ساز

EPANET2.0هيزن و تقاضا ضرايب و شده لوله-استفاده جريان و كاليبراسيون پارامترهاي عنوان به گرهيويليامز فشار و بهها
داده اندازهعنوان اندازههاي مقادير بين تفاوت كاهش نيز مدل اين در هدف شدند. تابع گرفته درنظر وگيريگيري شده

نتاسازيشبيه نهايت شد. در گرفته درنظر ميشده نشان مييج جديد كاليبراسيون مدل كه هيزندهد و تقاضا ضرايب -تواند
كند. كاليبره بالا دقت با را ويليامز

Sherriهمچنين et al. (2017)شبيه و ژنتيك الگوريتم از استفاده همWaterGEMSسازبا كاليبراسيون تقاضايبه زمان
هيزن ضريب و تحق-گرهي اين پرداختند. در لولهويليامز گرهيق و مشخصهها حسب بر لولهها سن مثل فيزيكي جنهاي سها،

دستهلوله آب توزيع شبكه جغرافيايي وضعيت و شدهها طبقهبندي اين كه آساناند و جواب فضاي شدن كوچك باعث رتبندي
است. شده كمتري زمان در نهايي جواب كردن پيدا

صورت تقریبی با درصد خطای 4% تخمین زده می‌شود.

Williams and Hazen (1933)هيزن فرمول به معروف زير، تجربي به-فرمول كه را آبرسانيويليامز مهندسي در وسيعي طور
كردند. ارائه است، شده استفاده

)1(0.63 0.540.849 HW HV C R S

هيزنHWCكه بعد)،-: ضريب لوله،HRويليامز (بدون هيدروليكي وطولي: شيبS: شعاع لولهVلوله در آب . اينهستند: سرعت
شيب براي ابتدا در هي001/0فرمول شعاع به3/0روليكيدو هيزنمتر ضريب آمد. بنابراين مقادير-دست به وSوHRويليامز

دارد. بستگي جريان شرايط نيز
و قطر از وسيعي محدوده براي فرمول اين از طراح مهندسان اينكه به توجه ميبا استفاده انرژي خط Jainكنند،شيب et

al. (1978)دارسي استدلالي فرمول با فرمول اين مقايسه از هيزن-پس فرمول به-وايسباخ، را رابطه (ويليامز ) اصلاح2صورت
.ندكرد

)2(
0.6575 0.5525

0.5

0.105

143.5
2(2) 1.78log( )

3.83Re 3.7 Re

R H

R

V C R S
eC

D




 

دماي فرض با رابطه سينماتيكي20اين لزجت و آب سلسيوس 6درجه 21 10 /m s  است. همچنينبه آمده ايندست در
هيزن:RCرابطه شده-ضريب اصلاح رينولدز،Re،ويليامز وe: عدد لوله معادل هستند.D: زبري لوله : قطر

Travis and Mays (2007)گسترده استفاده به اشاره با خود تحقيق هيزندر زبري ضريب از به-تر ضريبويليامز بريزجاي
دارسي-كلبروك معادله در داده-وايت پايگاه گستردگي را آن دليل هيزنوايسباخ، ضريب پايگاهHWCويليامز (-هاي با مقايسه ) در

معادل (داده ماسه زبري كوچك نسبتاً دارسيsKهاي معادله در ضريب اين كه است. آن-) دانستند نياز مورد اينوايسباخ در ها
دقي تخمين براي هيزنقتحقيق ضريب رابطه-تر هيزنويليامز، هد افت معادلات بين دارسي-اي و ك-ويليامز مطرح ردند. وايسباخ
تعيين براي رابطه اين بهHWCدر لوله قطر و رينولدز عدد كه است هملازم حلطور راه يك ارائه با باشند. بنابراين معلوم زمان

هيزن معادل اصطكاك ضريب بين ارتباط و كلبروكcfيامز (ويل-ضمني معادل اصطكاك ضريب روابط (kfوايت (-) و مطابق ،(3 (
خطايHWC) مقدار4و ( درصد با تقريبي صورت مي%4به زده .شودتخمين

)3(1 2 2.51 ln( )
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كلبروكkfكه معادل اصطكاك هيزنcfوايت،-: ضريب معادل اصطكاك هيزنHWCويليامز،-: ضريب : زبريsKويليامز،-: ضريب
معادل، وReماسه رينولدز است. درD: عدد آزمايش مورد لوله مشخص: قطر قطر با لوله يك كه عددtDصورتي با جرياني تحت

متناظر قرارtRرينولدز آزمايش رابطه (مورد دو دادن قرار برابر با مقدار4) و (3گيرد، ،(HWCفرض تعيينبا قابل مختلف هاي
است.

هيزن معادلات مقايسه با زمينه اين در بيشتري دارسي-محققان و دادند. از-ويليامز ارائه را ديگري تخميني روابط وايسباخ،
مي افراد اين بهجمله رLocher (2000)توان كه نمود دارسي) را5ابطه (اشاره ضريب استوايسباخ-براي نموده .ارائه
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Travis and Mays (2007)گسترده استفاده به اشاره با خود تحقيق هيزندر زبري ضريب از به-تر ضريبويليامز بريزجاي
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دقي تخمين براي هيزنقتحقيق ضريب رابطه-تر هيزنويليامز، هد افت معادلات بين دارسي-اي و ك-ويليامز مطرح ردند. وايسباخ
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هيزن معادل اصطكاك ضريب بين ارتباط و كلبروكcfيامز (ويل-ضمني معادل اصطكاك ضريب روابط (kfوايت (-) و مطابق ،(3 (
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متناظر قرارtRرينولدز آزمايش رابطه (مورد دو دادن قرار برابر با مقدار4) و (3گيرد، ،(HWCفرض تعيينبا قابل مختلف هاي
است.

هيزن معادلات مقايسه با زمينه اين در بيشتري دارسي-محققان و دادند. از-ويليامز ارائه را ديگري تخميني روابط وايسباخ،
مي افراد اين بهجمله رLocher (2000)توان كه نمود دارسي) را5ابطه (اشاره ضريب استوايسباخ-براي نموده .ارائه
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ضریب   :fc کلبروک-وایت،  معادل  اصطکاک  ضریب   :fk که 
هیزن-ویلیامز،  ضریب   :CHW هیزن-ویلیامز،  معادل  اصطکاک 
Ks: زبری ماسه معادل، Re: عدد رینولدز و D: قطر لوله مورد 

آزمایش است. درصورتی که یک لوله با قطر مشخص Dt تحت 
با  قرارگیرد،  آزمایش  مورد   Rt متناظر  رینولدز  عدد  با  جریانی 
برابر قرار دادن دو رابطه )3( و )4(، مقدار CHW با فرض‌های 

مختلف قابل تعیین است.
معادلات هیزن- مقایسه  با  زمینه  این  در  بیشتری  محققان 

ویلیامز و دارسی-وایسباخ، روابط تخمینی دیگری را ارائه دادند. 
از جمله این افراد می‌توان به Locher (2000) اشاره نمود که 

رابطه )5( را برای ضریب دارسی-وایسباخ ارائه نموده است.

هیزن- ضریب  روی  که  زیادی  تحقیقات  و  آزمایشات  در 
تا  لوله  با قطر  این ضریب  ارتباط قوی بین  انجام شد،  ویلیامز 
حدودی به اثبات رسیده است. Valiantzas (2005) در تحقیق 
خود با در نظر گرفتن این ارتباط، روابط اصلاحی را برای ضریب 
هیزن-ویلیامز خود ارائه کرد. همچنین او با مقایسه دو معادله 
در   ،)DW-CW( دارسی-وایسباخ  و   )HW( هیزن-ویلیامز 
محدوده سرعت بین 0/3 و 3 متر بر ثانیه، قطر بین 30 و 900 
میلی‌متر و زبری معادل بین 0/0001 و 1/6 میلی‌متر روابطی 
را برای ضریب هیزن-ویلیامز اصلاح‌شده که تابعی از قطر لوله 
است، ارائه داد. با مقادیر معمول زبری معادل و ضریب هیزن-
HWC 0.1 , 135 رابطه )6( ارائه شد. mmε= = ویلیامز یعنی 

هيزن ضريب روي كه زيادي تحقيقات و آزمايشات حدودي-در تا لوله قطر با ضريب اين بين قوي ارتباط شد، انجام ويليامز
است.  رسيده اثبات هيزنValiantzas (2005)به ضريب براي را اصلاحي روابط ارتباط، اين گرفتن نظر در با خود تحقيق -در

كردويليامز ارائه هيزنخود معادله دو مقايسه با او دارسيHWويليامز (-. همچنين محدودهDW-CWوايسباخ (-) و در سرعت)،
ثانيه3و3/0بين بر بينمتر قطر بينميلي900و30، معادل زبري و ضريبميلي6/1و0001/0متر براي را روابطي متر

اصلاح-هيزن هيزنويليامز ضريب و معادل زبري معمول مقادير داد. با ارائه است، لوله قطر از تابعي كه يعني-شده ويليامز
135 , 0.1HWC mm ) شد.6رابطه ) ارائه

)6(max 0 0
0

max 0 max

13log( ) ;   ( 300 mm)

 ;   ( 135)

D

D

DC C if D D D
D

C C if D D C

   

  

 

زما كلي، حالت در كنند، رابطه (همچنين تغيير متغيرها تمامي كه ) ارائه شد.7ني

)7(

1.5max max
max 0

0 max

max 0
max

max 0
0

13513( ) log( ) ; 
135 135

135;

103 52.4exp[ ( )] ; ( 0.284 mm)

D

D

C C DC C if D D
D C

C C if D D
C

C  


  

 

   

هيزنDCكه اصلاح-: ضريب هيزنmaxCشده،ويليامز معمول،-: ضريب لوله،Dويليامز لوله0D: قطر معمول : زبريεها،: قطر
و لوله لوله0εمعادل معمول معادل هستند.: زبري ها

Moghazi (1998)آزمايش لولههايدر روي اتيلن (خود پلي كوچك استفادهPEهاي مورد بسيار كشاورزي و آبياري در ) كه
مي ضرقرار هيزنگيرند، كرد-يب اشاره زد. همچنين تخمين را هيزنويليامز ضريب آن-كه قطر گرفتن درنظر بدون هاويليامز

لوله براي بينمعمولاً اتيلن پلي مي140تا130هاي آزمايشفرض اين برايشود. در را هد افت ميزان مختلف، قطرهاي در ها
اندازهدبي جريان مختلف نمودهاي هيزنگيري ضرايب با محاسباتي هدهاي افت با نموداري-. سپس مقايسه مختلف، ويليامز

گر شدصورت انتخاب ضريب بهترين و آزمايشبراساس. فته اين هيزن،هانتيجه قطرهايويليا-ضريب براي و13،16،19مز
بهميلي22 آمدبه148و129،136،144ترتيبمتر، .دست

Yildirim and Ozger لوله(2008) زبري از ناشي هد افت محاسبه بهبراي اتيلن پلي وهاي آبياري كاربرد در شده گرفته كار
هيزن تجربي رابطه از به-كشاورزي، آنويليامز با كار سادگي كردند. آندليل دادهاستفاده نبودن دسترس در به توجه با هايها

سيستم روش از مشخص، و واضح قطركافي، و جريان نرخ نوروفازي، روش از استفاده با تحقيق اين كردند. در استفاده فازي هاي
بهلوله هيزنها ضريب و اصطكاكي هد افت و ورودي متغيرهاي به-عنوان متغيرهايويليامز بهعنوان شدند. خروجي مرتبط هم

لوله از قطرهمچنين با شدميلي22و13،16،19هاي استفاده ضرامتر بهترين آنو براي شديب زده تخمين .ها
Dini and Tabesh شبكه(2014) در زبري ضريب تغيير به توجه همبا كاليبراسيون شهري، آب توزيع الگهاي ضرايب ويزمان

هيزن و انجامويليامز-تقاضا هيزندادند.را به-ضرايب و فشار افت در كه تأثيري به توجه با دويليامز گرهي فشار روي ارند،تبع،
مي گرهي مصارف تغيير بهينهموجب الگوريتم از تحقيق اين مورچگان (شوند. در جامعه شبيهACOسازي هيدروليكي) و ساز

EPANET2.0هيزن و تقاضا ضرايب و شده لوله-استفاده جريان و كاليبراسيون پارامترهاي عنوان به گرهيويليامز فشار و بهها
داده اندازهعنوان اندازههاي مقادير بين تفاوت كاهش نيز مدل اين در هدف شدند. تابع گرفته درنظر وگيريگيري شده

نتاسازيشبيه نهايت شد. در گرفته درنظر ميشده نشان مييج جديد كاليبراسيون مدل كه هيزندهد و تقاضا ضرايب -تواند
كند. كاليبره بالا دقت با را ويليامز

Sherriهمچنين et al. (2017)شبيه و ژنتيك الگوريتم از استفاده همWaterGEMSسازبا كاليبراسيون تقاضايبه زمان
هيزن ضريب و تحق-گرهي اين پرداختند. در لولهويليامز گرهيق و مشخصهها حسب بر لولهها سن مثل فيزيكي جنهاي سها،

دستهلوله آب توزيع شبكه جغرافيايي وضعيت و شدهها طبقهبندي اين كه آساناند و جواب فضاي شدن كوچك باعث رتبندي
است. شده كمتري زمان در نهايي جواب كردن پيدا

تغییر  متغیرها  تمامی  که  زمانی  کلی،  حالت  در  همچنین 
کنند، رابطه )7( ارائه شد.

که CD: ضریب هیزن-ویلیامز اصلاح‌شده، Cmax: ضریب هیزن-
ویلیامز معمول، D: قطر لوله، D0: قطر معمول لوله‌ها، ε: زبری 

معادل لوله و 0ε: زبری معادل معمول لوله‌ها هستند.
Moghazi (1998) در آزمایش‏های خود روی لوله‌های کوچک 

پلی اتیلن )PE( که در آبیاری و کشاورزی بسیار مورد استفاده 
همچنین  زد.  تخمین  را  هیزن-ویلیامز  ضریب  می‌گیرند،  قرار 
قطر  گرفتن  درنظر  بدون  هیزن-ویلیامز  که ضریب  کرد  اشاره 
آن‏ها معمولاً برای لوله‌های پلی اتیلن بین 130 تا 140 فرض 
می‌شود. در این آزمایش‌ها در قطرهای مختلف، میزان افت هد 
را برای دبی‌های مختلف جریان اندازه‌گیری نمود. سپس با افت 
مقایسه  مختلف،  هیزن-ویلیامز  ضرایب  با  محاسباتی  هدهای 
نموداری صورت گرفته و بهترین ضریب انتخاب شد. براساس 
نتیجه این آزمایش‌ها، ضریب هیزن-ویلیامز برای قطرهای 13، 
 148 و   144  ،136  ،129 به‏ترتیب  میلی‌متر،   22 و   19  ،16

به‌دست آمد.
Yildirim and Ozger (2008) برای محاسبه افت هد ناشی از 
زبری لوله‌های پلی اتیلن به‏کار گرفته شده در کاربرد آبیاری و 
کشاورزی، از رابطه تجربی هیزن-ویلیامز به‏دلیل سادگی کار با 
آن استفاده کردند. آن‌ها با توجه به در دسترس نبودن داده‌های 
استفاده  فازی  سیستم‌های  روش  از  مشخص،  و  واضح  کافی، 
کردند. در این تحقیق با استفاده از روش نوروفازی، نرخ جریان 
و قطر لوله‌ها به‏عنوان متغیرهای ورودی و افت هد اصطکاکی و 
ضریب هیزن-ویلیامز به‏عنوان متغیرهای خروجی به‏هم مرتبط 
شدند. همچنین از لوله‌های با قطر 13، 16، 19 و 22 میلی‌متر 

استفاده شد و بهترین ضرایب برای آن‏ها تخمین زده شد.
زبری  ضریب  تغییر  به  توجه  با   Dini and Tabesh (2014)

در شبکه‌های توزیع آب شهری، کالیبراسیون هم‏زمان ضرایب 
هیزن- ضرایب  دادند.  انجام  را  هیزن-ویلیامز  و  تقاضا  الگوی 

روی  به‌تبع،  و  فشار  افت  در  که  تأثیری  به  توجه  با  ویلیامز 
در  می‌شوند.  گرهی  مصارف  تغییر  موجب  دارند،  گرهی  فشار 
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 )ACO( بهینه‌سازی جامعه مورچگان  الگوریتم  از  این تحقیق 
و شبیهساز هیدرولیکی EPANET2.0 استفاده شده و ضرایب 
و  کالیبراسیون  پارامترهای  عنوان  به  هیزن-ویلیامز  و  تقاضا 
اندازه‌گیری  داده‌های  عنوان  به  گرهی  فشار  و  لوله ها  جریان 
درنظر گرفته شدند. تابع هدف در این مدل نیز کاهش تفاوت 
گرفته  درنظر  شبیه‌سازی‌شده  و  اندازه‌گیری‌شده  مقادیر  بین 
شد. در نهایت نتایج نشان می‌دهد که مدل کالیبراسیون جدید 
کالیبره  بالا  با دقت  را  و هیزن-ویلیامز  تقاضا  می‌تواند ضرایب 

کند.
همچنین Sherri et al. (2017) با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
تقاضای  هم‌زمان  کالیبراسیون  به   WaterGEMS شبیه‌ساز  و 
گرهی و ضریب هیزن-ویلیامز پرداختند. در این تحقیق لوله‌ها 
و گره‌ها بر حسب مشخصه های فیزیکی مثل سن لوله‌ها، جنس 
لوله‌ها و وضعیت جغرافیایی شبکه توزیع آب دسته‌بندی شده‌اند 
که این طبقه‌بندی باعث کوچک شدن فضای جواب و آسان‌تر 

پیدا کردن جواب نهایی در زمان کمتری شده است.
سرعت  و  معمولی  لوله‌های  برای   Lamont (1969, 1981)

را پس  ثانیه، مقادیر ضریب هیزن-ویلیامز  بر  جریان 0/9 متر 
از بررسی 372 آزمون، مطابق جدول 1 توصیه نمود. سپس با 
اعمال ضرایبی مقادیر ضریب در سرعت‌های غیر از 0/9 متر بر 

ثانیه تصحیح شد.

جدول 1- مقادیر ضریب هیزن-ویلیامز برای لوله‌های نو با قطرهای مختلف در سرعت 0/9 متر بر ثانیه

داخلی  زبری  زمان،  گذشت  با  این‌که  به  توجه  با  طرفی  از 
لوله‌ها  هیدرولیکی  ظرفیت  بنابراین  می‌یابد،  افزایش  لوله‌ها 
کاهش می‌یابد. در این راستا Lamont (1969, 1981) اثر عمر 
لوله‌ها را روی ضریب هیزن-ویلیامز 60 لوله چدنی پوشش‌دار 
بررسی نمود که نتایج آن مطابق جدول 2 ارائه شده است. با 
انجام شد،  این‏جا  به  تا  که  آزمایش‏هایی  و  تحقیقات  به  توجه 
مشاهدات مختلف محققان گویای این مطلب است که تخمین 
بسیار  کار  کهنه،  لوله‌های  برای  زبری  ضریب  مقدار  صحیح 
دشواری است و نتایج دقیق‌تر با مشاهدات و آزمایشات بیشتر 

امکان‌پذیر است.
همچنین Lamont (1981) با آزمایشی که روی 60 لوله کهنه 
ملموس‌تر  تغییر  این  این‏که  برای  داد،  انجام  چدنی پوشش‌دار 
شاخص  و   )α( زبری  سالانه  رشد  آهنگ  بین  رابطه‌ای  باشد، 
میزان  و  قلیاییت   ،pH به  وابسته  خود  که  را  لانژلیر  اشباع 
 Colebrook کلسیم آب است، پیشنهاد نمود. در همین راستا
چدنی  لوله‌های  زبری  سالانه  رشد  برای   and White (1937)
فرمولی را مطابق رابطه )8( بر حسب pH آب پیشنهاد نمودند.

1981)Lamont (1969,لوله جريانهايبراي سرعت و هيزن9/0معمولي ضريب مقادير ثانيه، بر بررسي-متر از پس را ويليامز
جدولآزمون،372 نمود1مطابق سرعتتوصيه در ضريب مقادير ضرايبي اعمال با از. سپس غير تصحيح9/0هاي ثانيه بر متر
.شد

  متر بر ثانيه 9/0مختلف در سرعت هاي نو با قطرهاي ويليامز براي لوله-مقادير ضريب هيزن -1جدول 

 جنس لوله
متر)هاي نو (ميليقطر لوله

75  1503006001200
134 132 125130 121 چدن بدون پوشش
141 140 133138 129 چدن با پوشش

150 150 145147 142 فولاد بدون پوشش
148 148 142145 137 فولاد با پوشش

- - -142 137 آهن نرم
- - -133 129 گالوانيزهآهن
148 148 142147 137 گري با پوششآهن ريخته

-150 145147 142 سيمان بدون پوشش-آزبست
-152 149150 147 سيمان با پوشش-آزبست

141-95 140-90 138-84 133-79 129-69بتن
147150150 - -بتن پيش تنيده

153 152 149150 147 پي وي سي، برنج، سرب، مس
127 125 116121 109 هاي تميزشده توسط ساييدنلوله

اين به توجه با طرفي لولهاز داخلي زبري زمان، گذشت با ميكه افزايش لولهها هيدروليكي ظرفيت بنابراين كاهشهيابد، ا
راستامي اين Lamontيابد. در لوله(1981 ,1969) عمر هيزناثر ضريب روي را پوشش60ويليامز-ها چدني نمودلوله بررسي دار

جدول مطابق آن نتايج است.2كه شده آزمايشارائه و تحقيقات به توجه اينهاييبا به تا مختلفكه مشاهدات شد، انجام جا
لوله براي زبري ضريب مقدار صحيح تخمين كه است مطلب اين گوياي نتايجمحققان و است دشواري بسيار كار كهنه، هاي

امكاندقيق بيشتر آزمايشات و مشاهدات با است.تر پذير
رويLamont (1981)همچنين كه آزمايشي چدني60با كهنه اينپوششلوله براي داد، انجام ملموسدار تغيير اين تركه
رابطه زبري (باشد، سالانه رشد آهنگ بين بهαاي وابسته خود كه را لانژلير اشباع شاخص آبpH) و كلسيم ميزان و قلياييت ،

راستا همين نمود. در پيشنهاد لولهColebrook and White (1937)است، زبري سالانه رشد مطابقبراي را فرمولي چدني هاي
حسب8رابطه ( نمودندpH) بر پيشنهاد .آب

)8(2log 6.61 pH  

براي: αكه و بعد) است زبري (بدون سالانه رشد مختلف،pHآهنگ است.هاي شده ارائه
Lamont (1981)خورندگي درجات كرد. بنابراين ارائه را زبري سالانه رشد متوسط مقادير مختلف، خورندگي درجات براي نيز

به راحتي ازبه مشخصي ميpHمقادير كمي جدولآب كه نشان3شوند را اعداد ودهد.مياين مطالعات به توجه با بنابراين
و خورندگي لوله، قطر لوله، عمر شامل زبري ضريب در مؤثر اصلي عوامل است، گرفته صورت راستا اين در كه pHآزمايشاتي

مي شوند.آب

1981)Lamont (1969,لوله جريانهايبراي سرعت و هيزن9/0معمولي ضريب مقادير ثانيه، بر بررسي-متر از پس را ويليامز
جدولآزمون،372 نمود1مطابق سرعتتوصيه در ضريب مقادير ضرايبي اعمال با از. سپس غير تصحيح9/0هاي ثانيه بر متر
.شد

هيزن-1جدول ضريب لوله-مقادير براي قطرهايويليامز با نو سرعتهاي در ثانيه9/0مختلف بر متر

لوله لولهجنس نو (ميليقطر متر)هاي
751503006001200

پوشش بدون 121125130132134چدن
پوشش با 129133138140141چدن

پوشش بدون 142145147150150فولاد
پوشش با 137142145148148فولاد

نرم ---137142آهن
---129133گالوانيزهآهن
ريخته پوششآهن با 137142147148148گري

پوشش-آزبست بدون -142145147150سيمان
پوشش-آزبست با -147149150152سيمان

141-14095-13890-13384-12979-69بتن
تنيده پيش 147150150--بتن

مس سرب، برنج، سي، وي 147149150152153پي
ساييدنلوله توسط تميزشده 109116121125127هاي

اين به توجه با طرفي لولهاز داخلي زبري زمان، گذشت با ميكه افزايش لولهها هيدروليكي ظرفيت بنابراين كاهشهيابد، ا
راستامي اين Lamontيابد. در لوله(1981 ,1969) عمر هيزناثر ضريب روي را پوشش60ويليامز-ها چدني نمودلوله بررسي دار

جدول مطابق آن نتايج است.2كه شده آزمايشارائه و تحقيقات به توجه اينهاييبا به تا مختلفكه مشاهدات شد، انجام جا
لوله براي زبري ضريب مقدار صحيح تخمين كه است مطلب اين گوياي نتايجمحققان و است دشواري بسيار كار كهنه، هاي

امكاندقيق بيشتر آزمايشات و مشاهدات با است.تر پذير
رويLamont (1981)همچنين كه آزمايشي چدني60با كهنه اينپوششلوله براي داد، انجام ملموسدار تغيير اين تركه
رابطه زبري (باشد، سالانه رشد آهنگ بين بهαاي وابسته خود كه را لانژلير اشباع شاخص آبpH) و كلسيم ميزان و قلياييت ،

راستا همين نمود. در پيشنهاد لولهColebrook and White (1937)است، زبري سالانه رشد مطابقبراي را فرمولي چدني هاي
حسب8رابطه ( نمودندpH) بر پيشنهاد .آب

)8(2log 6.61 pH   

براي: αكه و بعد) است زبري (بدون سالانه رشد مختلف،pHآهنگ است.هاي شده ارائه
Lamont (1981)خورندگي درجات كرد. بنابراين ارائه را زبري سالانه رشد متوسط مقادير مختلف، خورندگي درجات براي نيز

به راحتي ازبه مشخصي ميpHمقادير كمي جدولآب كه نشان3شوند را اعداد ودهد.مياين مطالعات به توجه با بنابراين
و خورندگي لوله، قطر لوله، عمر شامل زبري ضريب در مؤثر اصلي عوامل است، گرفته صورت راستا اين در كه pHآزمايشاتي

مي شوند.آب

 pH آهنگ رشد سالانه زبری )بدون بعد( است و برای :α که
های مختلف، ارائه شده است.
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مختلف،  خورندگی  درجات  برای  نیز   Lamont (1981)
مقادیر متوسط رشد سالانه زبری را ارائه کرد. بنابراین درجات 
کمی  آب   pH از  مشخصی  مقادیر  به  راحتی  به  خورندگی 
با  بنابراین  نشان می‌دهد.  را  اعداد  این   3 که جدول  می‌شوند 
توجه به مطالعات و آزمایشاتی که در این راستا صورت گرفته 
است، عوامل اصلی مؤثر در ضریب زبری شامل عمر لوله، قطر 

لوله، خورندگی و pH آب می‌شوند.

3- تحلیل روابط و عوامل مؤثر بر ضریب زبری

با توجه به اعدادی که Lamont (1981) بعد از آزمایشات متعدد 
لوله‌ها  با تغییر قطر و عمر  ارائه داد، می‌توان تحلیل نمود که 

دارهاي چدني پوششويليامز لوله-اثر عمر و خورندگي روي ضريب هيزن -2جدول
درجه خورندگي 

آب
  متر)(ميلي هالوله قطر

75  150  300  600  1200  
  سال عمر 30

  120  117 112 106 100 جزيي
  107  102 97 90 83 متوسط

  89  83 78 70 59 قابل ملاحظه
  73  66 58 50 41 زياد

  سال عمر 60
  112  107 102 97 90 جزيي
  96  92 85 79 69 متوسط

  78  72 66 58 49 قابل ملاحظه
  62  56 48 39 30 زياد

    سال عمر 100
  104  100 95 89 81 جزيي
  89  83 78 70 61 متوسط

  71  64 57 49 40 قابل ملاحظه
  54  48 39 30 21 زياد

ورابطه-3جدول آب خورندگي درجه pHبين

خورندگي درجه زبري سالانه رشد pH

جزيي 025/0 8/9

متوسط 076/0 8/8

ملاحظه قابل 25/0 8/7

زياد 76/0 8/6

زبري-3 ضريب بر مؤثر عوامل و روابط تحليل

كه اعدادي به توجه Lamontبا مي(1981) داد، ارائه متعدد آزمايشات از لولهبعد عمر و قطر تغيير با كه نمود تحليل وتوان ها
هيزن زبري ضريب آب، خورندگي درجه مي-همچنين تغيير تغييراتويليامز مختلف، حالات در ضكند. بنابراين به ريبمربوط

مي-هيزن بررسي و تحليل شود.ويليامز

لوله-3-1 قطر تغيير بررسي
 Lamont (1981)لوله مختلف قطرهاي آزمايشبراي چدني، وهاييهاي داد انجام آب جزيي خورندگي درجه شرايط با را

اين زمانبراي در تغييرات اين مختلفكه عمرهاي براي شود، اثبات نيز مختلف آزمايشلولههاي اين هم كرد. درهاها تكرار را
لوله4جدول قطر افزايش با زبري ضريب شكلتغييرات و شده ارائه مختلف عمرهاي در نشان1ها خوبي به را تغييرات اين روند

دهد.مي

هيزن-2جدول ضريب روي خورندگي و عمر لوله-اثر پوششويليامز چدني دارهاي
خورندگي درجه

آب
متر)(ميليهالولهقطر

751503006001200
عمر30 سال

100106112117120جزيي
839097102107متوسط

ملاحظه 5970788389قابل
4150586673زياد

عمر60 سال
9097102107112جزيي
6979859296متوسط

ملاحظه 4958667278قابل
3039485662زياد

عمر100 سال
818995100104جزيي
6170788389متوسط

ملاحظه 4049576471قابل
2130394854زياد

  pHبين درجه خورندگي آب و رابطه  -3جدول 
درجه خورندگي   pH  رشد سالانه زبري

جزيي 025/0  8/9 

 متوسط 076/0  8/8 

 قابل ملاحظه 25/0  8/7 

 زياد 76/0  8/6 

زبري-3 ضريب بر مؤثر عوامل و روابط تحليل

كه اعدادي به توجه Lamontبا مي(1981) داد، ارائه متعدد آزمايشات از لولهبعد عمر و قطر تغيير با كه نمود تحليل وتوان ها
هيزن زبري ضريب آب، خورندگي درجه مي-همچنين تغيير تغييراتويليامز مختلف، حالات در ضكند. بنابراين به ريبمربوط

مي-هيزن بررسي و تحليل شود.ويليامز

لوله-3-1 قطر تغيير بررسي
 Lamont (1981)لوله مختلف قطرهاي آزمايشبراي چدني، وهاييهاي داد انجام آب جزيي خورندگي درجه شرايط با را

اين زمانبراي در تغييرات اين مختلفكه عمرهاي براي شود، اثبات نيز مختلف آزمايشلولههاي اين هم كرد. درهاها تكرار را
لوله4جدول قطر افزايش با زبري ضريب شكلتغييرات و شده ارائه مختلف عمرهاي در نشان1ها خوبي به را تغييرات اين روند

دهد.مي

جدول 2- اثر عمر و خورندگی روی ضریب هیزن-ویلیامز 
لوله‌های چدنی پوشش‌دار

pH جدول 3- رابطه بین درجه خورندگی آب و

هیزن-ویلیامز  زبری  ضریب  آب،  خورندگی  درجه  همچنین  و 
به  تغییرات مربوط  بنابراین در حالات مختلف،  تغییر می‌کند. 

ضریب هیزن-ویلیامز تحلیل و بررسی می‌شود.

3-1- بررسی تغییر قطر لوله
چدنی،  لوله‌های  مختلف  قطرهای  Lamont (1981) برای 
آزمایش‏هایی را با شرایط درجه خورندگی جزیی آب انجام داد 
و برای این‏که این تغییرات در زمان‌های مختلف نیز اثبات شود، 
برای عمرهای مختلف لوله‌ها هم این آزمایش‏ها را تکرار کرد. 
در  لوله‌ها  قطر  افزایش  با  زبری  ضریب  تغییرات   4 جدول  در 
عمرهای مختلف ارائه شده و شکل 1 روند این تغییرات را به 

خوبی نشان می‌دهد.
با توجه به جدول 4 و شکل 1، نتایج زیر حاصل می‌شود:

1. با افزایش قطر لوله‌ها، ضریب هیزن-ویلیامز افزایش و به‏تبع 
آن، زبری لوله‌ها کاهش می‌یابد.

2. با توجه به روند مشابه افزایش ضریب زبری با قطر در تمامی 
زمان‌ها، می‌توان گفت که قطرها فارغ از دیگر عوامل، مستقلًا 

روی زبری لوله ها تأثیر خواهند داشت.
3. با افزایش قطر، شیب افزایش ضریب زبری کاهش می‌یابد و 
این یعنی در قطرهای خیلی بالا، قطر عامل تأثیرگذاری نخواهد 
بود و با هر چه بزرگتر شدن قطر لوله‌ها، تأثیر قطر روی زبری 

لوله‌ها کاهش می‌یابد.
4. برای کمی‌سازی تأثیر قطر لوله‌ها روی ضریب زبری، باتوجه 
به روند ثابت تغییر ضریب با قطر در تمام زمان‌ها و البته تغییر 
نامنظم آن‌ها می‌توان گفت در تمام زمان‌ها، بعد از قطر 600 
میلی‌متر، ضریب زبری را می‌توان همان مقدار ثابت برای لوله 

در هر زمان فرض کرد.

3-2- بررسی عمر لوله
چدنی،  لوله‌های  مختلف  سن‌های  Lamont (1981) برای 
آزمایش‌هایی را با شرایط درجه خورندگی جزیی آب انجام داد

و برای این‌که این تغییرات در قطرهای مختلف نیز اثبات شود، 
برای قطرهای مختلف لوله‌ها هم این آزمایش‌ها را تکرار کرد. 
در  لوله‌ها  سن  افزایش  با  را  زبری  ضریب  تغییرات   5 جدول 
قطرهای مختلف و شکل 2 روند این تغییرات را به خوبی نشان 

می‌دهد.
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جدول 4- تغییر ضریب زبری با تغییر قطر لوله‌ها در شرایط 
خورندگی جزیی

با توجه به جدول 5 و شکل 2، نتایج زیر حاصل می‌شود:
1. با افزایش سن لوله‌ها، ضریب هیزن-ویلیامز کاهش و به‏تبع 

آن، زبری لوله‌ها افزایش می‌یابد.
2. با توجه به روند مشابه کاهش ضریب زبری با قطر در تمامی 
عوامل،  دیگر  از  فارغ  لوله‌ها  سن  که  گفت  می‌توان  زمان‌ها، 

مستقلًا روی زبری لوله‌ها تأثیر خواهند داشت.
3. با افزایش سن، شیب افزایش ضریب زبری کاهش می‌یابد و 
این یعنی در سن‌های بالا، سن لوله تأثیرگذاری کمتری خواهد 

داشت.
4. برای کمی‌سازی تأثیر سن لوله‌ها روی ضریب زبری، با توجه 
می‌توان  زمان‌ها،  تمام  در  قطر  با  ضریب  تغییر  ثابت  روند  به 
رابطه درجه دوم را برای این تأثیر اختصاص داد. رابطه )9( با 
توجه به برازش نمودار تمام قطرها در طول عمر آن‌ها با ضریب 

همبستگی 0/9 به دست آمده است.

شکل 1- تأثیر قطر لوله‌ها روی ضریب زبری

 ها در شرايط خورندگي جزييتغيير ضريب زبري با تغيير قطر لوله -4جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

  
 ها روي ضريب زبريتأثير قطر لوله -1شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي1و شكل  4با توجه به جدول 

  يابد.ها كاهش ميتبع آن، زبري لولهويليامز افزايش و به-هيزنها، ضريب . با افزايش قطر لوله1
توان گفت كه قطرها فارغ از ديگر عوامل، مستقلاً ها، مي. با توجه به روند مشابه افزايش ضريب زبري با قطر در تمامي زمان2

  ها تأثير خواهند داشت.روي زبري لوله
يابد و اين يعني در قطرهاي خيلي بالا، قطر عامل تأثيرگذاري نخواهد مي. با افزايش قطر، شيب افزايش ضريب زبري كاهش 3

  يابد.ها كاهش ميها، تأثير قطر روي زبري لولهبود و با هر چه بزرگتر شدن قطر لوله
ته تغيير بها و الها روي ضريب زبري، باتوجه به روند ثابت تغيير ضريب با قطر در تمام زمانسازي تأثير قطر لوله. براي كمي4

توان همان مقدار ثابت براي لوله در متر، ضريب زبري را ميميلي 600ها، بعد از قطر توان گفت در تمام زمانها مينامنظم آن
  هر زمان فرض كرد.

  
  بررسي عمر لوله -3-2

 Lamont (1981) را با شرايط درجه خورندگي جزيي آب انجام داد و  هاييهاي چدني، آزمايشمختلف لوله هايسنبراي
ل را تكرار كرد. جدو هاها هم اين آزمايشكه اين تغييرات در قطرهاي مختلف نيز اثبات شود، براي قطرهاي مختلف لولهبراي اين

  دهد.بي نشان ميروند اين تغييرات را به خو 2ها در قطرهاي مختلف و شكل لوله سنتغييرات ضريب زبري را با افزايش  5
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 ها در شرايط خورندگي جزييتغيير ضريب زبري با تغيير قطر لوله -4جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

  
 ها روي ضريب زبريتأثير قطر لوله -1شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي1و شكل  4با توجه به جدول 

  يابد.ها كاهش ميتبع آن، زبري لولهويليامز افزايش و به-هيزنها، ضريب . با افزايش قطر لوله1
توان گفت كه قطرها فارغ از ديگر عوامل، مستقلاً ها، مي. با توجه به روند مشابه افزايش ضريب زبري با قطر در تمامي زمان2

  ها تأثير خواهند داشت.روي زبري لوله
يابد و اين يعني در قطرهاي خيلي بالا، قطر عامل تأثيرگذاري نخواهد مي. با افزايش قطر، شيب افزايش ضريب زبري كاهش 3

  يابد.ها كاهش ميها، تأثير قطر روي زبري لولهبود و با هر چه بزرگتر شدن قطر لوله
ته تغيير بها و الها روي ضريب زبري، باتوجه به روند ثابت تغيير ضريب با قطر در تمام زمانسازي تأثير قطر لوله. براي كمي4

توان همان مقدار ثابت براي لوله در متر، ضريب زبري را ميميلي 600ها، بعد از قطر توان گفت در تمام زمانها مينامنظم آن
  هر زمان فرض كرد.

  
  بررسي عمر لوله -3-2

 Lamont (1981) را با شرايط درجه خورندگي جزيي آب انجام داد و  هاييهاي چدني، آزمايشمختلف لوله هايسنبراي
ل را تكرار كرد. جدو هاها هم اين آزمايشكه اين تغييرات در قطرهاي مختلف نيز اثبات شود، براي قطرهاي مختلف لولهبراي اين

  دهد.بي نشان ميروند اين تغييرات را به خو 2ها در قطرهاي مختلف و شكل لوله سنتغييرات ضريب زبري را با افزايش  5
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جدول 5- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله‌ها در شرایط 
خورندگی جزیی

شکل 2- تأثیر سن لوله ها روی ضریب زبری

  ها در شرايط خورندگي جزييتغيير ضريب زبري با تغيير سن لوله -5جدول 
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
  ها روي ضريب زبريلولهتأثير سن  -2شكل 

  
  شود:، نتايج زير حاصل مي2و شكل  5با توجه به جدول 

  يابد.ها افزايش ميتبع آن، زبري لولهويليامز كاهش و به-ها، ضريب هيزنلوله سن. با افزايش 1
فارغ از ديگر عوامل، ها لوله سنتوان گفت كه ها، مي. با توجه به روند مشابه كاهش ضريب زبري با قطر در تمامي زمان2

  ها تأثير خواهند داشت.مستقلاً روي زبري لوله
اهد لوله تأثيرگذاري كمتري خو سنبالا،  هايسنيابد و اين يعني در ، شيب افزايش ضريب زبري كاهش ميسن. با افزايش 3

  داشت.
توان ها، ميريب با قطر در تمام زمانها روي ضريب زبري، با توجه به روند ثابت تغيير ضلوله سنسازي تأثير . براي كمي4

ها با ضريب قطرها در طول عمر آن) با توجه به برازش نمودار تمام 9رابطه درجه دوم را براي اين تأثير اختصاص داد. رابطه (
  .به دست آمده است 9/0همبستگي 

  
)9(  2

( ) (0)0.005 0.9HW t HWC t t C     
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درجه خورندگی جزیی آب است.

3-3- بررسی خورندگی آب
جزیی  خورندگی  درجه  در  قبلی  مقادیر  این‌که  به  توجه  با 
ضریب  شود،  مشخص  که  است  ضروری  بودند،  شده  تحلیل 
آب  خورندگی  با  مشخص  و سن  قطر  یک  در  لوله  یک  زبری 
کیفی  درجه‌بندی  به  توجه  با  طرفی  از  می‌کند.  تغییر  چگونه 
زیاد،  و  قابل‌ملاحظه  متوسط،  جزیی،  به‌صورت  آب  خورندگی 
مطابق جدول 3، درجات خورندگی به‌وسیله pH، معادل‌سازی 

کمّی شده است.
درجات  برای  را  زبری  ضریب  Lamont (1981) مقادیر 
خورندگی مختلف آب بررسی نمود و برای این‌که این تغییرات 
مختلف  سن‌های  برای  شود،  اثبات  نیز  مختلف  زمان‌های  در 
این‌که  برای  نهایت  در  داد.  انجام  را  آزمایش‌ها  این  لوله‌ها هم 
بتوان رابطه‌ای کمی برای تأثیر خورندگی آب روی ضریب زبری 
 150 قطر  مثل  مشخص  قطر  با  لوله  یک  برای  آورد،  به‌دست 
ضریب  مقادیر   6 جدول  می‌گیرد.  صورت  تحلیل  میلی‌متری 
زبری را برای درجات خورندگی و سن‌های مختلف و شکل 3 

روند این تغییرات را نشان می‌دهد.
با توجه به جدول 6 و شکل 3، نتایج زیر حاصل می‌شود:

1. با افزایش خورندگی آب )کاهش pH معادل(، ضریب هیزن-
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جدول 6- تغییر ضریب زبری با تغییر درجه خورندگی آب در 
قطر 150 میلی‌متری

ویلیامز کاهش و به‌تبع آن، زبری لوله‌ها افزایش می‌یابد.
2. با توجه به روند مشابه کاهش ضریب زبری با خورندگی در 
تمامی زمان‌ها، می‌توان گفت که خورندگی آب فارغ از دیگر 

عوامل، مستقلًا روی زبری لوله‌ها تأثیر خواهند داشت.
3. با افزایش خورندگی، ضریب زبری نیز به‌صورت ثابت کاهش 
می‌یابد و این به منزله رابطه خطی بین خورندگی آب و ضریب 

زبری خواهد بود.
با  تأثیر خورندگی آب روی ضریب زبری،  برای کمی‌سازی   .4
توجه به روند ثابت تغییر ضریب با خورندگی در تمام زمان‌ها، 
داد.  اختصاص  تأثیر  این  برای  را  اول  درجه  رابطه  می‌توان 
طول  در  عمرها  تمام  نمودار  برازش  به  توجه  با   )10( رابطه 
خورندگی‌های مختلف آب با ضریب همبستگی 0/99 به‌دست 

آمده است.

شکل 3- تأثیر خورندگی آب روی ضریب زبری

Lamont اينمقادير(1981) براي و نمود بررسي آب مختلف خورندگي درجات براي را زبري درضريب تغييرات اين كه
برايزمان شود، اثبات نيز مختلف لولههايسنهاي آزمايشمختلف اين هم اينهاها براي نهايت داد. در انجام رابطهرا بتوان ياكه

تأ براي بهكمي زبري ضريب روي آب خورندگي آورد،ثير قطردست مثل مشخص قطر با لوله يك تحليلميلي150براي متري
مي و6گيرد. جدولصورت خورندگي درجات براي را زبري ضريب شكلهايسنمقادير و نشان3مختلف را تغييرات اين روند

دهد.مي

متريميلي150خورندگي آب در قطر تغيير ضريب زبري با تغيير درجه -6جدول

 

زبري-3شكل ضريب روي آب خورندگي تأثير
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زمان2 تمامي در خورندگي با زبري ضريب كاهش مشابه روند به توجه مي. با ديگرها، از فارغ آب خورندگي كه گفت توان

لوله زبري روي مستقلاً داشت.عوامل، خواهند تأثير ها
به3 نيز زبري ضريب خورندگي، افزايش مي. با كاهش ثابت رابطصورت منزله به اين و ضيابد و آب خورندگي بين خطي ريبه

بود. خواهد زبري
كمي4 زمان. براي تمام در خورندگي با ضريب تغيير ثابت روند به توجه با زبري، ضريب روي آب خورندگي تأثير ا،هسازي
داد. رابطه (مي اختصاص تأثير اين براي را اول درجه رابطه ط10توان در عمرها تمام نمودار برازش به توجه خورندگي) با هايول

همبستگي ضريب با آب استبه99/0مختلف آمده .دست
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خورندگي-3-4 و عمر قطر، تغيير توأمان بررسي
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: ضریب هیزن ویلیامز در سن t در درجه خورندگی  ) (HW tC که
درجه  در   t در سن  ویلیامز  هیزن  : ضریب  ) , (HW t pHC جزیی، 
خورندگی مدنظر و pH: مقدار معادل درجه خورندگی مدنظر 

خواهد بود.

)10(

3-4- بررسی توأمان تغییر قطر، عمر و خورندگی
با توجه به این‌که مقادیر ضریب زبری برای قطر و سن‌های 
آب،  متفاوت  خورندگی  درجات  همچنین  و  لوله‌ها  مختلف 
گرفتن  درنظر  با  بنابراین  است،  داشته  توجهی  قابل  تغییرات 
هر سه عامل در کنار هم، می‌توان تحلیل دقیق‌تری نسبت به 
تغییرات ضریب زبری داشت. جداول 7 تا 11 تغییرات ضریب 
زبری را با سه عامل مذکور نشان می‌دهد و شکل‌های 4 تا 8 

نیز روند این تغییرات را نمایش می‌دهد.

جدول 7- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 75 میلی‌متری

شکل 4- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 75 میلی‌متری 
روی ضریب زبری

جدول 8- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 150 میلی‌متری

شکل 5- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 150 
میلی‌متری روی ضریب زبری

اين به توجه وبا قطر براي زبري ضريب مقادير لولههايسنكه تغييراتمختلف آب، متفاوت خورندگي درجات همچنين و ها
درقابل با بنابراين است، داشته درتوجهي عامل سه هر گرفتن مينظر هم، دقيقكنار تحليل ضتوان تغييرات به نسبت ريبتري

داشت. جداول مي11تا7زبري نشان مذكور عامل سه با را زبري ضريب شكلتغييرات و تغييرات8تا4هايدهد اين روند نيز
مي نمايش دهد.را

مترييميل75تغيير ضريب زبري با تغيير سن لوله و درجه خورندگي آب در قطر -7جدول

قطر-4شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي75تأثير ضريب روي متري

قطر-8جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي150تغيير

قطر-5شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي150تأثير ضريب روي متري
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اين به توجه وبا قطر براي زبري ضريب مقادير لولههايسنكه تغييراتمختلف آب، متفاوت خورندگي درجات همچنين و ها
درقابل با بنابراين است، داشته درتوجهي عامل سه هر گرفتن مينظر هم، دقيقكنار تحليل ضتوان تغييرات به نسبت ريبتري

داشت. جداول مي11تا7زبري نشان مذكور عامل سه با را زبري ضريب شكلتغييرات و تغييرات8تا4هايدهد اين روند نيز
مي نمايش دهد.را

قطر-7جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب مترييميل75تغيير

قطر-4شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي75تأثير ضريب روي متري

قطر-8جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي150تغيير

قطر-5شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي150تأثير ضريب روي متري
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30106907050
6097795839

10089704930

اين به توجه وبا قطر براي زبري ضريب مقادير لولههايسنكه تغييراتمختلف آب، متفاوت خورندگي درجات همچنين و ها
درقابل با بنابراين است، داشته درتوجهي عامل سه هر گرفتن مينظر هم، دقيقكنار تحليل ضتوان تغييرات به نسبت ريبتري

داشت. جداول مي11تا7زبري نشان مذكور عامل سه با را زبري ضريب شكلتغييرات و تغييرات8تا4هايدهد اين روند نيز
مي نمايش دهد.را

قطر-7جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب مترييميل75تغيير

قطر-4شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي75تأثير ضريب روي متري

قطر-8جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي150تغيير

قطر-5شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي150تأثير ضريب روي متري
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 سن (سال)
  خورندگي

  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  جزيي
30 1069070 50 
60977958 39 

10089704930

اين به توجه وبا قطر براي زبري ضريب مقادير لولههايسنكه تغييراتمختلف آب، متفاوت خورندگي درجات همچنين و ها
درقابل با بنابراين است، داشته درتوجهي عامل سه هر گرفتن مينظر هم، دقيقكنار تحليل ضتوان تغييرات به نسبت ريبتري

داشت. جداول مي11تا7زبري نشان مذكور عامل سه با را زبري ضريب شكلتغييرات و تغييرات8تا4هايدهد اين روند نيز
مي نمايش دهد.را

قطر-7جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب مترييميل75تغيير

قطر-4شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي75تأثير ضريب روي متري

قطر-8جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي150تغيير

قطر-5شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي150تأثير ضريب روي متري
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خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

30100835941
6090694930

10081614021

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

30106907050
6097795839

10089704930



30
سال سوم، شماره 2، تابستان 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

زیر  نتایج  تا 8،  تا 11 و شکل‌های 4  به جداول 7  توجه  با 
حاصل می‌شود:

- وقتی در یک قطر مشخص بررسی صورت می‌گیرد، مشاهده 
می‌شود که با افزایش سن، ضریب زبری کاهش می‌یابد. با توجه 
به تأثیر خورندگی در این مورد، با افزایش درجه خورندگی آب 

جدول 9- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 300 میلی‌متری

شکل 6- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 300 
میلی‌متری روی ضریب زبری

جدول 10- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 600 میلی‌متری

شکل 7- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 600 
میلی‌متری روی ضریب زبری

جدول 11- تغییر ضریب زبری با تغییر سن لوله و درجه 
خورندگی آب در قطر 1200 میلی‌متری

شکل 8- تأثیر سن لوله و خورندگی آب در قطر 1200 
میلی‌متری روی ضریب زبری

قطر-9جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي300تغيير

قطر-6شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي300تأثير ضريب روي متري

قطر-10جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي600تغيير

قطر-7شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي600تأثير ضريب روي متري

قطر-11جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي1200تغيير
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 سن (سال)
  خورندگي

  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  جزيي
30 1129778 58 
601028566 48 

10095785739

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301171028366
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301201078973
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قطر-9جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي300تغيير

قطر-6شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي300تأثير ضريب روي متري

قطر-10جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي600تغيير

قطر-7شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي600تأثير ضريب روي متري

قطر-11جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي1200تغيير
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خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

30112977858
60102856648

10095785739

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301171028366
60107927256

100100836448

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301201078973
60112967862

100104897154

قطر-9جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي300تغيير

قطر-6شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي300تأثير ضريب روي متري

قطر-10جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي600تغيير

قطر-7شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي600تأثير ضريب روي متري

قطر-11جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي1200تغيير
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60102856648
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 سن (سال)
  خورندگي

  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  جزيي
30 11710283 66
60107927256

100100836448 

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301201078973
60112967862

100104897154

قطر-9جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي300تغيير

قطر-6شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي300تأثير ضريب روي متري

قطر-10جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي600تغيير

قطر-7شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي600تأثير ضريب روي متري

قطر-11جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي1200تغيير
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ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

30112977858
60102856648

10095785739

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301171028366
60107927256

100100836448

خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301201078973
60112967862

100104897154

قطر-9جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي300تغيير

قطر-6شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي300تأثير ضريب روي متري

قطر-10جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي600تغيير

قطر-7شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي600تأثير ضريب روي متري

قطر-11جدول در آب خورندگي درجه و لوله سن تغيير با زبري ضريب متريميلي1200تغيير
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خورندگيسن (سال)
ملاحظهمتوسطجزيي زيادقابل

301171028366
60107927256

100100836448

 سن (سال)
خورندگي

  زياد  قابل ملاحظه  متوسط  جزيي
30 1201078973
60112967862

100104897154

نیز ضریب زبری کاهش می‌یابد.
- وقتی در یک قطر مشخص بررسی صورت می‌گیرد، با افزایش 
رخ  یکنواخت  به‌طور  زبری  ضریب  کاهش  خورندگی،  درجه 
می‌دهد. یعنی در نمودار، با افزایش خورندگی آب، فاصله بین 
و  خورندگی  یعنی  تغییر  نوع  این  است.  برابر  هم  با  نمودارها 

ضریب زبری به صورت خطی با هم تغییر می‌کنند.
مشاهده  می‌شوند،  مقایسه  هم  با  نمودارها  همه  وقتی   -
فرق  تنها  و  هستند  یکسان  کاملًا  نمودارها  شکل  که  می‌شود 
این نمودارها، مقادیر ضرایب آن‌ها است که به‌دلیل تغییر قطر 
لوله‌ها، این اتفاق افتاده است. این تشابه به‌این دلیل است که 
رابطه بین سن و خورندگی در تمام قطرها با هم یکسان است.

- در نهایت این‌گونه تحلیل می‌شود که این سه عامل به‌صورت 
و  تأثیرگذارند  روابط خاص خود  با  زبری  مستقل روی ضریب 

اصلًا رابطه طولی با یکدیگر نخواهند داشت.

شرایط  در  هیزن-ویلیامز  زبری  ضریب  کمّی  رابطه   -4
مختلف

مقادیر مختلفی  به قطرهای مختلف مطابق جدول 1  توجه  با 
این  در  لوله،  قطر  که  می‌آید  به‌دست   )0(HWC عنوان  تحت 
قسمت تأثیر می‌گذارد. سپس با توجه به تغییر ضریب در طول 

متري روي ضريب زبريميلي 1200تأثير سن لوله و خورندگي آب در قطر  -8شكل

جداول به توجه شكل11تا7با مي8تا4هايو حاصل زير نتايج شود:،
مي- صورت بررسي مشخص قطر يك در ميوقتي مشاهده افزايشگيرد، با كه ميسنشود كاهش زبري ضريب ابيابد.،

مي كاهش زبري ضريب نيز آب خورندگي درجه افزايش با مورد، اين در خورندگي تأثير به يابد.توجه
مي- صورت بررسي مشخص قطر يك در خورندوقتي درجه افزايش با زبريگيرد، ضريب كاهش رخطوربهگي، يكنواخت
ضريب.دهدمي و خورندگي يعني تغيير نوع است. اين برابر هم با نمودارها بين فاصله آب، خورندگي افزايش با نمودار، در يعني

مي تغيير هم با خطي صورت به كنند.زبري
مي- مقايسه هم با نمودارها همه ميوقتي مشاهده نمشوند، شكل كه اينشود فرق تنها و هستند يكسان كاملاً ودارها

آن ضرايب مقادير انمودارها، بهها كه لولهست قطر تغيير ايندليل بهها، تشابه است. اين افتاده راباتفاق كه است دليل طهاين
است.سنبين يكسان هم با قطرها تمام در خورندگي و

اين- نهايت ميدر تحليل كهگونه بهشود عامل سه واين تأثيرگذارند خود خاص روابط با زبري ضريب روي مستقل صورت
داشت. نخواهند يكديگر با طولي رابطه اصلاً

مختلف-4 شرايط در ويليامز هيزن زبري ضريب كمّي رابطه

جدول مطابق مختلف قطرهاي به توجه عنوان1با تحت مختلفي ميهبHWC(0)مقادير قسمتدست اين در لوله، قطر كه آيد
مي رابطه (تأثير در را خود لوله عمر زمان، طول در ضريب تغيير به توجه با عنوان9گذارد. سپس )) تحت )HW tCمي دهدنشان

رابطه ( مطابق واقعي ضريب آب، خورندگي درجه تغيير با نهايت در عنوان10و /) تحت
( )HW tCمي تلفيقتغيير با كند. بنابراين

مي تأثير، سه بهاين جامع رابطه يك رابطه (توان هيزن11صورت ضريب لوله-) براي كردويليامز تعريف چدني .هاي

)11(2
( ) (0) 19.5 0.005 0.9 190HW t HWC C pH t t        

هيزنHWC(0)كه ضريب جزيي،-: مقدار خورندگي درجه در لوله عمر ابتداي در /ويليامز
( )HW tCدر ويليامز هيزن tسن: ضريب

و مدنظر خورندگي درجه بود.pHدر خواهد مدنظر خورندگي درجه معادل : مقدار
اين براي باهمچنين مثال يك نمود، مشخص را رابطه حدودي صحت بتوان آزمايشگاهيكه Lamontمقادير مقايسه(1981)

لولهمي يك زبري ضريب مقايسه، درميلي150شود. براي را بگيريدسال60سنمتري نظر در آب متوسط خورندگي درجه با
است: زير شكل به آن اطلاعات كه
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( نشان  (HW tC زمان، عمر لوله خود را در رابطه )9( تحت عنوان 
می‌دهد و در نهایت با تغییر درجه خورندگی آب، ضریب واقعی 
/ تغییر می‌کند. بنابراین 

) (HW tC مطابق رابطه )10( تحت عنوان 
با تلفیق این سه تأثیر، می‌توان یک رابطه جامع به‌صورت رابطه 

)11( برای ضریب هیزن-ویلیامز لوله‌های چدنی تعریف کرد.

قطر-8شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي1200تأثير ضريب روي متري

جداول به توجه شكل11تا7با مي8تا4هايو حاصل زير نتايج شود:،
مي- صورت بررسي مشخص قطر يك در ميوقتي مشاهده افزايشگيرد، با كه ميسنشود كاهش زبري ضريب ابيابد.،

مي كاهش زبري ضريب نيز آب خورندگي درجه افزايش با مورد، اين در خورندگي تأثير به يابد.توجه
مي- صورت بررسي مشخص قطر يك در خورندوقتي درجه افزايش با زبريگيرد، ضريب كاهش رخطوربهگي، يكنواخت
ضريب.دهدمي و خورندگي يعني تغيير نوع است. اين برابر هم با نمودارها بين فاصله آب، خورندگي افزايش با نمودار، در يعني

مي تغيير هم با خطي صورت به كنند.زبري
مي- مقايسه هم با نمودارها همه ميوقتي مشاهده نمشوند، شكل كه اينشود فرق تنها و هستند يكسان كاملاً ودارها

آن ضرايب مقادير انمودارها، بهها كه لولهست قطر تغيير ايندليل بهها، تشابه است. اين افتاده راباتفاق كه است دليل طهاين
است.سنبين يكسان هم با قطرها تمام در خورندگي و

اين- نهايت ميدر تحليل كهگونه بهشود عامل سه واين تأثيرگذارند خود خاص روابط با زبري ضريب روي مستقل صورت
داشت. نخواهند يكديگر با طولي رابطه اصلاً

مختلف-4 شرايط در ويليامز هيزن زبري ضريب كمّي رابطه

جدول مطابق مختلف قطرهاي به توجه عنوان1با تحت مختلفي ميهبHWC(0)مقادير قسمتدست اين در لوله، قطر كه آيد
مي رابطه (تأثير در را خود لوله عمر زمان، طول در ضريب تغيير به توجه با عنوان9گذارد. سپس )) تحت )HW tCمي دهدنشان

رابطه ( مطابق واقعي ضريب آب، خورندگي درجه تغيير با نهايت در عنوان10و /) تحت
( )HW tCمي تلفيقتغيير با كند. بنابراين

مي تأثير، سه بهاين جامع رابطه يك رابطه (توان هيزن11صورت ضريب لوله-) براي كردويليامز تعريف چدني .هاي

)11(2
( ) (0) 19.5 0.005 0.9 190HW t HWC C pH t t         

هيزنHWC(0)كه ضريب جزيي،-: مقدار خورندگي درجه در لوله عمر ابتداي در /ويليامز
( )HW tCدر ويليامز هيزن tسن: ضريب

و مدنظر خورندگي درجه بود.pHدر خواهد مدنظر خورندگي درجه معادل : مقدار
اين براي باهمچنين مثال يك نمود، مشخص را رابطه حدودي صحت بتوان آزمايشگاهيكه Lamontمقادير مقايسه(1981)

لولهمي يك زبري ضريب مقايسه، درميلي150شود. براي را بگيريدسال60سنمتري نظر در آب متوسط خورندگي درجه با
است: زير شكل به آن اطلاعات كه
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قطر-8شكل در آب خورندگي و لوله سن زبريميلي1200تأثير ضريب روي متري

جداول به توجه شكل11تا7با مي8تا4هايو حاصل زير نتايج شود:،
مي- صورت بررسي مشخص قطر يك در ميوقتي مشاهده افزايشگيرد، با كه ميسنشود كاهش زبري ضريب ابيابد.،

مي كاهش زبري ضريب نيز آب خورندگي درجه افزايش با مورد، اين در خورندگي تأثير به يابد.توجه
مي- صورت بررسي مشخص قطر يك در خورندوقتي درجه افزايش با زبريگيرد، ضريب كاهش رخطوربهگي، يكنواخت
ضريب.دهدمي و خورندگي يعني تغيير نوع است. اين برابر هم با نمودارها بين فاصله آب، خورندگي افزايش با نمودار، در يعني

مي تغيير هم با خطي صورت به كنند.زبري
مي- مقايسه هم با نمودارها همه ميوقتي مشاهده نمشوند، شكل كه اينشود فرق تنها و هستند يكسان كاملاً ودارها

آن ضرايب مقادير انمودارها، بهها كه لولهست قطر تغيير ايندليل بهها، تشابه است. اين افتاده راباتفاق كه است دليل طهاين
است.سنبين يكسان هم با قطرها تمام در خورندگي و

اين- نهايت ميدر تحليل كهگونه بهشود عامل سه واين تأثيرگذارند خود خاص روابط با زبري ضريب روي مستقل صورت
داشت. نخواهند يكديگر با طولي رابطه اصلاً

مختلف-4 شرايط در ويليامز هيزن زبري ضريب كمّي رابطه

جدول مطابق مختلف قطرهاي به توجه عنوان1با تحت مختلفي ميهبHWC(0)مقادير قسمتدست اين در لوله، قطر كه آيد
مي رابطه (تأثير در را خود لوله عمر زمان، طول در ضريب تغيير به توجه با عنوان9گذارد. سپس )) تحت )HW tCمي دهدنشان

رابطه ( مطابق واقعي ضريب آب، خورندگي درجه تغيير با نهايت در عنوان10و /) تحت
( )HW tCمي تلفيقتغيير با كند. بنابراين

مي تأثير، سه بهاين جامع رابطه يك رابطه (توان هيزن11صورت ضريب لوله-) براي كردويليامز تعريف چدني .هاي

)11(2
( ) (0) 19.5 0.005 0.9 190HW t HWC C pH t t        

هيزنHWC(0)كه ضريب جزيي،-: مقدار خورندگي درجه در لوله عمر ابتداي در /ويليامز
( )HW tCدر ويليامز هيزن tسن: ضريب

و مدنظر خورندگي درجه بود.pHدر خواهد مدنظر خورندگي درجه معادل : مقدار
اين براي باهمچنين مثال يك نمود، مشخص را رابطه حدودي صحت بتوان آزمايشگاهيكه Lamontمقادير مقايسه(1981)

لولهمي يك زبري ضريب مقايسه، درميلي150شود. براي را بگيريدسال60سنمتري نظر در آب متوسط خورندگي درجه با
است: زير شكل به آن اطلاعات كه
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)11(

: مقدار ضریب هیزن-ویلیامز در ابتدای عمر لوله در  )0(HWC که
 t ضریب هیزن ویلیامز در سن : /

) (HW tC درجه خورندگی جزیی، 
در درجه خورندگی مدنظر و pH: مقدار معادل درجه خورندگی 

مدنظر خواهد بود.
همچنین برای این‌که بتوان صحت حدودی رابطه را مشخص 
نمود، یک مثال با مقادیر آزمایشگاهی Lamont (1981) مقایسه 
می‌شود. برای مقایسه، ضریب زبری یک لوله 150 میلی‌متری را 
در سن 60 سال با درجه خورندگی متوسط آب در نظر بگیرید 

که اطلاعات آن به شکل زیر است:

با توجه به مقادیر جدول 2 که مقادیر ضریب زبری را برای 
تمامی حالات ارائه کرده است، مقدار ضریب زبری برابر 79 در 
نظر گرفته شده است که دقت این رابطه را در تخمین ضریب 

هیزن ویلیامز نشان می‌دهد.

5- مطالعه موردی

تحلیل  و  در طراحی  مؤثر  عوامل  تأثیر  این‌که  برای  نهایت  در 
دوحلقه‌ای  مرجع  شبکه  یک  شود،  روشن  آب  توزیع  شبکه 
برای  شبکه  این  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد   9 شکل  مطابق 
اولین بار توسط Alperovits and Shamir (1977) معرفی شد 
که از 7 گره و 8 لوله تشکیل شده است و از یک مخزن با هد 
ثابت 210 متر تغذیه می‌شود. طول تمامی لوله‌ها 1000 متر 
و ضریب هیزن-ویلیامز آن‏ها برابر 130 است. 14 قطر تجاری 
واحد  هزینه  به‏همراه  که  شده‌اند  معرفی  شبکه  طراحی  برای 

طول آن‌ها در جدول 12 و مصارف و ارتفاع گره‌ها در جدول 
13 آورده شده است.

در واقعیت اگر دوره طرح شبکه مورد نظر، 25 سال و درجه 
فرض   )pH=8/8( متوسط  به‌طور  درون شبکه،  آب  خورندگی 
شود، با توجه به ضریب هیزن-ویلیامز اولیه متوسط 130 برای 
حدوداً  متوسط  واقعی  هیزن-ویلیامز  ضریب  شبکه،  در  لوله‌ها 
نظر،  مورد  شبکه  مجدداً  تغییر،  این  با  شد.  خواهد   90 برابر 
به‌طور واقعی طراحی می‌شود و نتایج طراحی شبکه در دو حالت 
)معمول و واقعی(، مطابق جدول 14 مقایسه می‌شوند. منظور 
از حالت معمول، همین حالتی است که ضریب هیزن-ویلیامز 
را بدون درنظرگرفتن عوامل مؤثر و در ابتدای دوره طرح اعمال 
می‌کنند و حالت واقعی حالتی است که ضریب هیزن-ویلیامز با 
درنظرگرفتن عوامل مؤثر و در انتهای دوره طرح اعمال می‌شود. 
لازم به ذکر است که طراحی‌های صورت‌گرفته در دو حالت با 
و  متربرثانیه   2 و   0/3 حداکثر  و  حداقل  به سرعت‌های  توجه 
فشارهای حداقل و حداکثر 30 و 60 متر آب و همچنین تحلیل 

مبتنی بر تقاضا )DDSM( بوده است.
لوله‌ها در  قطر  برمی‌آید،  مقایسه دو حالت  از  همان‌طور که 
حالت واقعی به‌طور کلی افزایش داشته و به‌همین دلیل افزایش 
قطرهای  از  اگر  اما  می‌شود.  مشاهده  لوله‌ها  اجرای  در  قیمت 

جدول 12- اندازه و هزینه لوله‌های قابل انتخاب برای شبکه 
مرجع

جدول مقادير به توجه را2با زبري ضريب مقادير برابركه زبري ضريب مقدار است، كرده ارائه حالات تمامي در79براي
مي نشان ويليامز هيزن ضريب تخمين در را رابطه اين دقت كه است شده گرفته دهد.نظر

موردي-5 مطالعه

اين براي نهايت عواملدر تأثير دوحلقهمؤثركه مرجع شبكه يك شود، روشن آب توزيع شبكه تحليل و طراحي بقمطاايدر
مي9شكل قرار بررسي توسطمورد بار اولين براي شبكه ازAlperovits and Shamir (1977)گيرد. اين كه شد و7معرفي گره

ثابت8 هد با مخزن يك از و است شده تشكيل مي210لوله تغذيه لولهمتر تمامي هيزن1000هاشود. طول ضريب و -متر
آن برابرويليامز شده14است. 130ها معرفي شبكه طراحي براي تجاري بهقطر كه هزينهاند آنهمراه طول جدولواحد در ها

گره12 ارتفاع و مصارف جدولو در است.13ها شده آورده
نظر، مورد شبكه طرح دوره اگر واقعيت شبكه،25در درون آب خورندگي درجه و شود،)Hp=8/8متوسط (طوربهسال فرض

هيزن ضريب به توجه متوسط-با اوليه لوله130ويليامز هيزنبراي ضريب شبكه، در برابر-ها حدوداً متوسط واقعي 90ويليامز
تغيير، اين شد. با بهخواهد نظر، مورد شبكه ميمجدداً طراحي واقعي وطور حالت (معمول دو در شبكه طراحي نتايج و شود
جدول مطابق مي14واقعي)، هيزنمقايسه ضريب كه است حالتي همين معمول، حالت از بدون-شوند. منظور را ويليامز

مي اعمال طرح دوره ابتداي در و مؤثر عوامل هيزندرنظرگرفتن ضريب كه است حالتي واقعي حالت و با-كنند ويليامز
مي اعمال طرح دوره انتهاي در و مؤثر عوامل اسدرنظرگرفتن ذكر به طراحيشود. لازم كه صورتت باهاي حالت دو در گرفته

سرعت به حداكثرتوجه و حداقل حداكثر2و3/0هاي و حداقل فشارهاي و تحليل60و30متربرثانيه همچنين و آب متر
تقاضا ( بر است.DDSMمبتني ) بوده

برميهمان حالت دو مقايسه از كه لولهآيدطور قطر به، واقعي حالت در كليها بهطور و داشته افزايشافزايش دليل همين
در ميلولهاجرايقيمت مشاهده بهها معمول حالت در محاسباتي قطرهاي از اگر باشود. اما شود، استفاده كمتر هزينه دليل

هيزن ضريب تغيير به گره-توجه در فشار ميزان شبكه، عمر طول در قاعدتويليامز طرح دوره انتهاي در و يافته تغيير كاهشاًها
مي رخ شبكه در به15دهد. جدولفشار را (با گرهي فشار ميزان دومقايسه معمول) در حالت در محاسباتي قطرهاي كارگيري

مي نشان دهد.حالت

مرجعاندازه و هزينه لوله -12جدول هاي قابل انتخاب براي شبكه

 رديف
قطر لوله

)mm( 
هزينه بر واحد طول 

)m/$(  
1  4/252
28/505
32/768
46/10111
54/15216
62/20323
725432
88/30450
96/35560
104/40690
112/457130
12508170
138/558300
146/609550
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 جدول 13- مشخصات گره‌ها در شبکه مرجع

 (Alperovits and شکل 9- شبکه توزیع آب دوحلقه‌ای
Shamir, 1977)

جدول 14- نتایج طراحی شبکه مرجع در دو حالت معمول و واقعی

گره-13جدول مرجعمشخصات شبكه در ها

دوحلقه-9شكل آب توزيع Alperovits and)ايشبكه Shamir, 1977)

واقعي-14جدول و معمول حالت دو در مرجع شبكه طراحي نتايج
شماره
لوله

طراحي درقطر شده
معمول )mm(حالت

لوله حالتهزينه در
دلار)معمول (هزار

طراحي درقطر شده
واقعي )mm(حالت

لوله حالتهزينه در
دلار)واقعي (هزار

12/4571308/558300
28/304502/457130
34/406904/40690
44/152166/10111
56/355606/35560
62/203232/768
76/355606/35560
8254326/35560
كلشبكهكل 719-461هزينه

  )h3m/مصرف (  )mارتفاع ( شماره گره
 1120‐ 210  )مخزن( 1

2150100
3160100
4155120
5150270
6165330
7160200

گره-13جدول مرجعمشخصات شبكه در ها

(Alperovits and Shamir, 1977)اي شبكه توزيع آب دوحلقه -9شكل

واقعي-14جدول و معمول حالت دو در مرجع شبكه طراحي نتايج
شماره
لوله

طراحي درقطر شده
معمول )mm(حالت

لوله حالتهزينه در
دلار)معمول (هزار

طراحي درقطر شده
واقعي )mm(حالت

لوله حالتهزينه در
دلار)واقعي (هزار

12/4571308/558300
28/304502/457130
34/406904/40690
44/152166/10111
56/355606/35560
62/203232/768
76/355606/35560
8254326/35560
كلشبكهكل 719-461هزينه

گره )h3m/مصرف ()mارتفاع (شماره
1120‐210)مخزن(1

2150100
3160100
4155120
5150270
6165330
7160200

حالت  در  محاسباتی  قطرهای  به‌کارگیری  )با  را  گرهی  فشار 
معمول( در دو حالت نشان می‌دهد.

نشان  دوحلقه‌ای  شبکه  تحلیل  و  طراحی  از  حاصله  نتایج 
می‌دهد:

لوله،  تغییر ضریب هیزن-ویلیامز )قطر  اگر عوامل مؤثر در   .1
در  شبکه  اولیه  طراحی  در  آب(  خورندگی  درجه  و  لوله  عمر 
و  می‌یابد  افزایش  کلی  به‌طور  لوله‌ها  قطر  شود،  گرفته  نظر 
در  درصدی   50 حدود  افزایش  لوله‌ها،  قطر  در  افزایش  این 
هزینه‌های لولهگذاری را به همراه دارد. بنابراین از نگاه مجریان 
طرح، استفاده از قطرهای محاسباتی در حالت معمول مطلوب 

خواهد بود.
اعمال  و  مذکور  عوامل  گرفتن  نظر  در  با  مقابل  طرف  در   .2
تغییر در تحلیل شبکه معمول، فشار متوسط شبکه حدود 25 
درصد کاهش می‌یابد؛ یعنی اگر قطرهای معمول استفاده شود، 
کاهش می‌یابد.  درصد  فشار شبکه 25  دوره طرح،  انتهای  در 
بنابراین از نگاه مهندسان طراح، استفاده از قطرهای محاسباتی 
در حالت واقعی مطلوب خواهد بود. بنابراین با توجه به تقابل 
دو هدف )کاهش قیمت و فشار مناسب( در طراحی و تحلیل 
این شبکه، با توجه به نظر تصمیم‌گیرنده و اهمیت و وزن هر 
کدام از دو هدف مذکور، استفاده از قطرهای واقعی یا معمول 
توجیه‌پذیر خواهد بود. از دیدگاه نویسندگان به دو دلیل استفاده 

از قطرهای واقعی توصیه می‌شود:
الف( افزایش هزینه تنها در ابتدای دوره طرح تحمیل می‌شود و 
با سرمایه‌گذاری بیشتر کارفرما و بهینه‌سازی دیگر اجزای شبکه 
قابل جبران خواهد بود، اما کاهش فشار در طول عمر شبکه، 

گره-13جدول مرجعمشخصات شبكه در ها

دوحلقه-9شكل آب توزيع Alperovits and)ايشبكه Shamir, 1977)

نتايج طراحي شبكه مرجع در دو حالت معمول و واقعي -14جدول 
شماره 
  لوله

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت معمول

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) معمول

شده در قطر طراحي
  )mm( حالت واقعي

در حالت  هزينه لوله
  (هزار دلار) واقعي

1  2/457  1308/558300
2  8/304 502/457130
3  4/406904/40690
4  4/152166/10111
5  6/355606/35560
6  2/203232/768
7  6/355606/35560
8  254326/35560

  719  -  461  هزينه كل  شبكهكل 

گره )h3m/مصرف ()mارتفاع (شماره
1120‐210)مخزن(1

2150100
3160100
4155120
5150270
6165330
7160200

محاسباتی در حالت معمول به‌دلیل هزینه کمتر استفاده شود، 
شبکه،  عمر  طول  در  هیزن-ویلیامز  ضریب  تغییر  به  توجه  با 
میزان فشار در گره‌ها تغییر یافته و در انتهای دوره طرح قاعدتاً 
مقایسه میزان  کاهش فشار در شبکه رخ می‌دهد. جدول 15 

-
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  حالت معمول و واقعي آمده) در دودستكارگيري قطرهاي بهفشار گرهي (با بهميزان  -15جدول 

  (متر آب) فشار در حالت واقعي  (متر آب) فشار در حالت معمول شماره گره
2  53 48 
3 34 25 
4 43 37 
5 42 31 
6 29 20 
7 30 18 

  27  4/36  فشار متوسط شبكه

  
  دهد:اي نشان مينتايج حاصله از طراحي و تحليل شبكه دوحلقه

ويليامز (قطر لوله، عمر لوله و درجه خورندگي آب) در طراحي اوليه شبكه در نظر -. اگر عوامل مؤثر در تغيير ضريب هيزن1
هاي درصدي در هزينه 50حدود ها، افزايش يابد و اين افزايش در قطر لولهطور كلي افزايش ميها بهگرفته شود، قطر لوله

  گذاري را به همراه دارد. بنابراين از نگاه مجريان طرح، استفاده از قطرهاي محاسباتي در حالت معمول مطلوب خواهد بود.لوله
 25. در طرف مقابل با در نظر گرفتن عوامل مذكور و اعمال تغيير در تحليل شبكه معمول، فشار متوسط شبكه حدود 2

يابد. درصد كاهش مي 25يابد؛ يعني اگر قطرهاي معمول استفاده شود، در انتهاي دوره طرح، فشار شبكه ميدرصد كاهش 
و بنابراين با توجه به تقابل د بنابراين از نگاه مهندسان طراح، استفاده از قطرهاي محاسباتي در حالت واقعي مطلوب خواهد بود.

گيرنده و اهميت و وزن هر كدام از ليل اين شبكه، با توجه به نظر تصميمهدف (كاهش قيمت و فشار مناسب) در طراحي و تح
به دو دليل استفاده از قطرهاي  ذير خواهد بود. از ديدگاه نويسندگانپدو هدف مذكور، استفاده از قطرهاي واقعي يا معمول توجيه

  شود:واقعي توصيه مي
 سازي ديگر اجزايگذاري بيشتر كارفرما و بهينهشود و با سرمايهافزايش هزينه تنها در ابتداي دوره طرح تحميل مي الف)

  كنندگان را دچار مشكل خواهد كرد.شبكه قابل جبران خواهد بود، اما كاهش فشار در طول عمر شبكه، مصرف
و  تكنندگان نسبت به فاكتورهاي ديگر از اهميت بيشتري برخوردار اساز ديدگاه اهميت موضوع، ميزان رضايت مصرف ب)

هاي بيشتري را به كارفرما چه بسا در طول عمر شبكه احتمال بازسازي و نوسازي شبكه در جهت افزايش فشار شبكه، هزينه
  تحميل نمايد.

  
  گيرينتيجه -6

  
  شود:ها اشاره ميدست آمده است كه به اختصار به آنتري كه انجام شد، نتايج مفيدي بههاي دقيقبا توجه به مطالعات و بررسي

واهد روي مصرف بابت تأثير آن روي فشار شبكه خ بر ها است و به اين دليل تأثير مستقيم. ضريب زبري نمايانگر زبري لوله1
  داشت، بنابراين تغيير در ضريب زبري باعث تغيير در مصارف و اهداف طراحي خواهد شد.

شود و سپس تحليل و طراحي صورت بري داده ميبا توجه به جنس لوله، ضريب ز WaterGEMsافزارهايي مثل . در نرم2
گيرد. اين كار از يك جهت صحيح است ولي از اين جهت كه براي قطرهاي مختلف، مقادير ضريب زبري متفاوت خواهد بود، مي

  شود.از همان ابتدا، خطاي بزرگي به صورت ناخواسته در شبكه ايجاد مي
برداري، طراحي و تحليل صورت سال از ابتداي بهره 25وره طرح مثلاً در آخر د WaterGEMsافزارهايي مثل . در نرم3
-117نشريه بازنگري اول همچنين در . ها در طراحي لحاظ شودساله لوله 25ضرايب زبري بايد با توجه به عمر  بنابراينگيرد. مي
به اين مسئله اشاره شده است كه باتوجه به تأثير عوامل مختلف روي  )،1392، معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري( 3

 يضريب زبر در عمل ولي شود.ها با درنظرگرفتن وضعيت لوله در انتهاي دوره طرح انتخاب ميها، ضريب زبري لولهزبري لوله
 50ها و به تبع آن، افزايش قطر لوله كند. افزايش حدوديشود و اين نيز در طراحي و تحليل خطا ايجاد ميهاي نو وارد ميلوله

جدول 15- میزان فشار گرهی )با به‌کارگیری قطرهای به‌دست‌آمده( در دو حالت معمول و واقعی

مصرف‌کنندگان را دچار مشکل خواهد کرد.
میزان رضایت مصرف‌کنندگان  اهمیت موضوع،  دیدگاه  از  ب( 
نسبت به فاکتورهای دیگر از اهمیت بیشتری برخوردار است و 
چه بسا در طول عمر شبکه احتمال بازسازی و نوسازی شبکه 
در جهت افزایش فشار شبکه، هزینه‌های بیشتری را به کارفرما 

تحمیل نماید.

6- نتیجه گیری

با توجه به مطالعات و بررسی‌های دقیق‌تری که انجام شد، نتایج 
مفیدی به‌دست آمده است که به اختصار به آن‌ها اشاره می‌شود:

1. ضریب زبری نمایانگر زبری لوله‌ها است و به این دلیل تأثیر 
مستقیم بر روی مصرف بابت تأثیر آن روی فشار شبکه خواهد 
داشت، بنابراین تغییر در ضریب زبری باعث تغییر در مصارف و 

اهداف طراحی خواهد شد.
2. در نرم‌افزارهایی مثل WaterGEMs با توجه به جنس لوله، 
صورت  طراحی  و  تحلیل  سپس  و  می‌شود  داده  زبری  ضریب 
می‌گیرد. این کار از یک جهت صحیح است ولی از این جهت 
که برای قطرهای مختلف، مقادیر ضریب زبری متفاوت خواهد 
بود، از همان ابتدا، خطای بزرگی به صورت ناخواسته در شبکه 

ایجاد می‌شود.
طرح  دوره  آخر  در   WaterGEMs مثل  نرم‌افزارهایی  در   .3
بهره‌برداری، طراحی و تحلیل صورت  ابتدای  از  مثلًا 25 سال 
می‌گیرد. بنابراین ضرایب زبری باید با توجه به عمر 25 ساله 
لوله‌ها در طراحی لحاظ شود. همچنین در بازنگری اول نشریه 
117-3 )معاونت نظارت راهبردي رياست جمهوري، 1392(، به 
این مسئله اشاره شده است که باتوجه به تأثیر عوامل مختلف 
روی زبری لوله‌ها، ضریب زبری لوله‌ها با درنظرگرفتن وضعیت 

لوله در انتهای دوره طرح انتخاب می‌شود. ولی در عمل ضریب 
زبری لوله‌های نو وارد می‌شود و این نیز در طراحی و تحلیل 
خطا ایجاد می‌کند. افزایش حدودی قطر لوله‌ها و به تبع آن، 
دوره  ابتدای  در  شبکه  اجرای  هزینه  در  درصدی   50 افزایش 
طرح و کاهش بیش از 25 درصدی در فشار شبکه در انتهای 
مرجع  شبکه  در  ایجادشده  خطاهای  جمله  از  طرح،  دوره 

مطالعه‌شده است.
ظاهری  خصوصیات  جزء  زبری  ضریب  این‌که  به  توجه  با   .4
پارامتر  یک  به‌عنوان  دلیل  به‌همین  نیست،  لوله‌ها  ملموس  و 
دیگر  و  لوله‌ها  قطر  اهمیت  و  می‌شود  نگاه  آن  به  کم‌تأثیر 
می‌شود.  لوله‌ها  زبری  تغییرات  گرفتن  نظر  در  مانع  متغیرها، 
نسبت  زمینه  این  در  کمتری  مطالعات  که  است  دلیل  به‌این 
بنابراین لازم است  انجام شده است.  به بقیه مشخصات شبکه 
عوامل  کلیه  روی  بر  میدانی  و  آزمایشگاهی  مطالعات گسترده 
مؤثر بر زبری لوله‌ها برای انواع جنس‌های مختلف لوله‌ها انجام 

شود.
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