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 10/4/1404 :رشیپذ ، 12/3/1404: نگریباز 8/1/1404: افتیدر

 چکیده
سان  یصنعت  اتیح ،ینیرزمیامروزه کاهش منابع آب ز ست. صنعت آب    را با بحران موا یو ان ساخته ا به  ایآب در لیبا تبد کننیریش جه 

ش  شم    یدیکل یعنوان راهکاربه نیریآب  شد چ ست. با ا    یریگر شته ا ش لوله یهاستم یس  یحال، طراحنیدا س  لیدلکارآمد به یک  یرهایم

 یپژوهش، هدررفت اصطکاک نیا. در شودیمسیال است که موجب هدررفت هد  یاساس  یچالش  ،یطیو موانع مح یارتفاع راتییتغ ،یطولان

س  سته به عدد ر  سباخ یو-یبا دو روش دار شان م  هاافتهیشد.   سه یمقا جیو نتا لی( تحلی)تجرب امزیلیو-زنی( و هنولدزی)واب معادله  دهدین

شفته، با محدود  یهاانیدر جر امزیلیو-زنیه ست. هم  ییهاتیکاملاً آ س مانند قطر لول ییپارامترها ریتأث ن،یچنهمراه ا شش   ر،یه، طول م پو

طور سطح، هدررفت را به یقطر لوله و کاهش زبر شیافزا دهدینشان م جیشد. نتا یبررس یعدد لیبر هدررفت، با تحل انیجر یو دب یداخل

 ندی، فرآجامع یمطالعه با ارائه مدل نیاستتت. ا ریپذانعطاف یطراح ازمندین ،یو توپوگراف یدب راتییکه تغیدرحال دهد،یکاهش م یمعنادار

کاهش  یبرا ییکرده و راهکارها یستتتازنهی( بهیارتفاع راتییو تغ یمتنوع )مانند نوستتتانات دب یاتیعمل طیشتتترا یرا برا نگیپیپا یطراح

 یهاستم یس  یداریبهبود پا ،یواقع یهاپژوهش در پروژه نی. کاربرد ادهدیم شنهاد یپ قالانت یهاشبکه  یبازده شیو افزا ییاجرا یهانهیهز

 .کندیم نیرا تضم یمنابع آب تیریو مد کننیریشآب
 M.SALEHI@SKSCO.IR :دار مکاتباتعهده *

 

 مودی نمودار ،ایانتقال آب در خط ،یاصطکاکهد  سباخ،وی یدارس امز،یلوی زنیه کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 
 

 

 اصطکاکی هدررفت هد هسیمقا یعدد لیتحل. محسن احسانی, وحید جاودان، محمد صالحی نحوه استناد به این مقاله

-13( : 2) 12 ;1404. انرژی تبدیل مکانیک مهندسی. امزیلیو زنیو ه سباخیو دارسی معادلات در آب دریا، شبکه انتقال
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 مقدمه -1

م صرف غلبه بر اصطکاک و تلاط الیس یاز انرژ یآن بخش یاستوار است که ط الیاصول انتقال س هیبر پا یکشلوله یفناور

بر حسب ارتفاع(  الیس لیپتانس یافت هد )انرژ تیو در نها یبه حرارت یکیمکان یانرژ لیبه تبد دهیپد نی. اشودیم انیجر یداخل

صورت و به شودیم دهیعمده نام ای یاول افت هد اصطکاک یکه دسته شوندیم یبند بقهمعمولاً به دو دسته ط گرددیمنجر م

است و دسته دوم افت  انیسطح و مشخصات جر یطول لوله، زبر ریو عمدتاً تحت تأث دهدیملوله رخ  ریدر طول مس وستهیپ

 یرهایها( در طول شبکه است. در مسپمپ واتصالات  رآلات،ی)مانند ش یکیدرولیه زاتیاز تجه یشود که ناش یم دهینام یجزئ

با  ایانتقال آب در یها. در شبکهردیبگ یشیپ یممکن است از افت اصطکاک یجزئ یهافراوان، مجموع افت زاتیکوتاه با تجه

ها به در لوله الیرفتار س کیستماتیس مطالعه دارد. یکیدرولیسهم غالب را در کاهش هد ه یافت اصطکاک ،یطولان یرهایمس

شتاب  ،یسرعت، چگال نیرابطه ب ]1[ ی. او با ارائه معادله برنولگرددی( بازم1738) یبرنول لیدن یهاقرن هجدهم و پژوهش

 یرویبه ن یلخت یروی، جرج استوکس از نسبت ن18۵1سال  درکرد.  نییهد و فشار را تب یاختلاف ارتفاع، افت ها ن،یگرانش زم

در اعداد  ایهیآرام و لا ییبه داشتن الگو انیجر لیتما انگریکرد که ب یمعرف بعدیب یاری، مع]2[ نولدزیعدد ر یبا معرف یگرانرو

فرمول  کی ]3[قرن نوزدهم، بهاوا  در .دیآیبه حالت آشفته در م انیبالا جر نولدزیدر اعداد ر کهیدر حال اشد،بیم نییپا نولدزیر

 هیبود ته یدارس یو هنر سباخیو وسیبه نام جول یکه حاصل مطالعات دانشمندان ]4[ سباخیو یجامع هدررفت هد به نام دارس

 یسازهیبا شب کورادزهی، پرانتل و ن1۹30در دهه  .سازدیطح و قطر لوله مرتبط مس یزبر نولدز،یرا به عدد ر یکرد که افت اصطکاک

کردند  جادی( در خطوط لوله ا)لونیبرابر با اپس یزبر زانیم کنواخت،ی یزهایبا سا شده،یبنددانه یهالوله به کمک ماسه یزبر

 سیلوئ ،یلادیم 1۹44سال  دراصطکاک ارائه کردند.  بیمحاسبه ضر یبرا یو با تحت فشار قرار دادن لوله توانستند رابطه تجرب

 ریمقاد یبرا نولدزیدر برابر عدد ر سباخوی-یاصطکاک دارس بیاز ضر یبودن معادله پرانتل، نمودار دهیچیبا توجه به پ یمود یفر

که وابسته به  شودیه مشناخت یمود اگرامید ای ینمودار معمولاً با عنوان نمودار مود نی. ا]۵[کرد  یطراح ینسب یمختلف زبر

 یفرمول امزیلیو و زنیه یلادیم 1۹06سال  در .باشدیم سباخیو-یله دارسداصطکاک معا بیسطح و ضر یو زبر نولدزیر عدد

 انیب یتجرب بیضر کیو طول لوله با استفاده از  انیاز قطر، سرعت جر یعنوان تابعارائه کرد که در آن افت هد را به یتجرب

 یدانشمند هو در ادام باشدیوابسته م انیکه به جنس لوله و سرعت جر ]6[شناخته شده است  امزیلیو زنیه بیرکه به ض کندیم

، 200۹در سال . ]7[مواد مختلف لوله را ارائه داد  یبرا امزیلیو زنیه بیضر ریمقاد یادیز شاتیبه نام لامونت پس از انجام آزما

 ]8[ متخلخل پرداختند یهاطیدر مح الیحرکت س لیافزار فلوئنت به تحلده از نرمو همکارانش با استفا اینییسخا نیحس یآقا

 نیب یآرام، تطابق قابل قبول یهاانینشان داد که در جر هایکردند. بررس سهیمقا یشگاهیآزما یهاآمده را با دادهدستبه جیو نتا

با سرعت  یهاانیمانند جر یخاص طیحال، در شرا نی. با اوجود دارد سباخیو-یو رابطه دارس یافزارنرم لیحاصل از تحل جینتا

در سال  مشاهده شد. سباخیو-یرابطه دارس یهاینیبشیو پ یافزارنرم جینتا نیب ییهاانحراف اد،یز تهیسکوزیبا و الاتیس ایبالا 

 لیدر تحل سباخیوی با فرمول دارس سهیدر مقا امزیلیو زنیاستفاده از فرمول ه ریتأث یابیو همکاران به ارز ی، طلعت نامدار2020

مختلف  یهامتر لوله با جنس کیدر  یکیدرولیپژوهش، افت ارتفاع ه نیدر ا .]10[ خطوط انتقال آب پرداختند یکیدرولیه

نشان داد  جینتاو  قرار گرفت سهیگوناگون و با استفاده از هر دو روش مورد مقا یفلز، در قطرها و، چدن PVC لن،یاتیشامل پل

 حیانتخاب صح تیاهم انگریکه ب رسد،یم زیدرصد ن 2۵دو روش تا حدود  نیا یبرآوردها انیاختلاف م ،یفلز یهادر لوله که

ای ای افت هد اصطکاکی در جریان لولهارزیابی مقایسه 2022در سال  لوله است. طیمتناسب با جنس و شرا یکیدرولیه یرابطه

نتایج نشان  صورت گرفت و ]11[ی و همکاران مدود دیسعتوسط طرهای داخلی متفاوت و ق در با استفاده از مواد مختلف لوله

، ایناکی و هیوشی به بررسی 2022در همان سال  .توجهی به جنس لوله و زاویه شیب لوله بستگی داردطور قابلهکه افت هد ب داد

عنوان تابعی از سرعت جریان و ریب هیزن ویلیامز بهقرار دادن ض بر اساس نتایج آزمایشگاهی پرداختند و باضریب هیزن ویلیامز 

و همکاران، جریان تحت  دارویش، 2024در سال  .]12[ عدد رینولدز موجب افزایش دقت پیش بینی افت فشار در لوله ها شدند

زن ویلیامز را فشار آب در لوله ها بررسی کرده و با تمرکز بر تنش های برشی و افت های اصطکاکی، عملکرد رابطه ی تجربی هی
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ویسباخ، رویکردی ترکیبی از دو معادله را ارائه نمودند -تحلیل نمودند و با مقایسه با معادله دارسیدر شرایط مختلف عملیاتی 

 یابیو همکاران به ارز یشفائ نیشاه ی، آقا202۵در سال  .]13[ که در آن قابلیت محاسبه افت فشار با دقت بالاتری فراهم بود

 یریگها با بهرهآنو  ]14[ پرداختند یاقطره یاریآب یهادر لاترال امزیلیو زنیه یرابطه یو واسنج یکیدرولیافت ه روابط برآورد

 یریگگوناگون اندازه یهارعتو س هایرا در دب یکیدرولیمختلف، افت ه یبا قطرها لنیاتیپل یهاو لوله یشگاهیآزما یهااز مدل

و قطر  یاز دب یصورت تابعرا به یکیدرولیارائه شد که افت ه یدیجد یاضیر یحاصل، رابطه یهاداده لیکردند. بر اساس تحل

عدد  با ییهالوله یبرا ژهیوو به ستیوابسته ن  Cیزبر بیبه ضر امز،یلیو-زنیه یرابطه، برخلاف معادله نی. اکندیلوله محاسبه م

 .شودیم هیتوص 2000بالاتر از  نولدزیر

 هلمقا یبدنه اصل -2

کن کارخانه فولاد کاوه پردازد و نمونه مورد تحلیل واحد آب شیرینمی کننیریشآب به تحلیل افت هد صنعت مقاله، نیدر ا

 یعدد لی، تحلباشدمی خط انتقال متر 1700مترمکعب در ساعت برداشت آب دریا به طول  6600 جنوب کیش با ظرفیت

و طول  متریلیم 1100تا  ۵00 یبا قطرها برگلاسیفا یهابا استفاده از لوله ایدر خطوط انتقال آب در یهدررفت هد اصطکاک

با استفاده از  لیتحل نیمترمکعب بر ساعت( انجام شده است. ا 7۹20و  6600، ۵280، 3۹60مختلف ) یهایمتر، در دب 1700

اثر  ند،یفرآ نیشدند. در ا سهیمقا گریکدیحاصل از هر دو روش با  جیصورت گرفت و نتا امزیلیوزنیو ه سباخیویرسدو معادله دا

متفاوت  یداخل یهاپوشش یدارا یهادر لوله الیقطر لوله و رفتار س راتییتغ ال،یس یدب ان،یجر یآشفتگ زانیمانند م ییپارامترها

در قالب  هالیتحل نیا یاست. تمام دهیگرد میترس گریکدیپارامترها نسبت به  نیا ریتأث شینما یبرا ییشده و نمودارها یبررس

 چارچوب دو معادله مذکور انجام شد.

متر(، اختلاف  1700فارس )با طول خط لوله  جیدر منطقه خل کننیریشصنعت آب یواقع یهابا استناد به داده ،یگام بعد در

( لنیات یو پل یاپوکسلوله )مانند  یداخل یهاپوشش ریتأث لیبا تحل ن،یچن. همدیگرد یابیارز یاتیعمل طیدو معادله در مح جینتا

و معادله  یانرژ یدر معادله بقا هاافتهی قیبا تلف ت،یکاهش هدررفت هد ارائه شد. در نها یبرا ییارهاسطح، راهک یزبر بیبر ضر

انتقال  یهاستمیس نهیبه یامکان طراح کرد،یرو نی. ادیمحاسبه گرد یغلبه بر افت اصطکاک یها براپمپ ازیهد مورد ن ،یبرنول

 .کندیرا فراهم م یکیدرولیه یبازده نیترشیو ب ییاجرا نهیهز نیتربا کم ایآب در

 در لوله الیس انیجر -2-1

 زانیم انگریاست و ب الیس کیدرون  تهیسکوزیبه و ینرسیا یروهایکه نشان دهنده نسبت ن باشدیم نولدزی( معادله ر1) رابطه

 .]1۵[ باشد یم انیجر کیآشفته بودن  ایآرام 

بالاتر  ریگذرا، و مقاد انیجر 4000تا  2000 نیب ریآرام، مقاد انیدهنده جرمعمولاً نشان 2000تر از کم نولدزیعدد ر ریمقاد

-یمناسب )مانند دارس یاضیو انتخاب مدل ر یافت اصطکاک لیپارامتر در تحل نی. اشوندیآشفته در نظر گرفته م انیجر 4000از 

 .کندیم فایا یدیکل( نقش امزیلیو-زنیه ای سباخیو

 

(1)  𝑅𝑒 =
V(𝑚/𝑠) . 𝐷(𝑚)

υ(𝑚2/𝑠)
 

 است. الیلزجت س νs)/2(mطول مشخصه و  D(m)سرعت مرجع،  V(m/s)در آن  که

 یمعادلات برنول -2-2

قانون  یاضیر انیکرده و ب فیرا توص ایپا انیدر جر الیرفتار س شود،یشناخته م یاصل برنول ای ی( که به معادله برنول2) رابطه

] با  الیسرعت س شیافزا رلزج،یو غ آلدهیا انیجر کیدر  دهدیمعادله نشان م نی. ا]16[است  الاتیس کیدر مکان یانرژ یبقا
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مؤثر  یپارامترها یریمعادله با درنظرگ نیا ،یواقع طیبماند. در شرا یثابت باق الیارتفاع س که یکاهش فشار همراه است، به شرط

( اصلاح و اتصالات رهای)مانند ش یکیدرولیه زاتیبا لوله(، هد تجه الیاز اصطکاک س ی)ناش یاز جمله اختلاف ارتفاع، هد اصطکاک

 ،یجنبش یانرژ نیتعادل ب ال،یانتقال س یهاستمیس لیدر تحل یدیکل یعنوان ابزاربه یمعادله برنول ب،یترت نی. به اشودیم

 .کندیم نیتضم انیجر ریرا در طول مس لیپتانس یو انرژ یفشار یانرژ

 

(2)  
Z(1) +

P(1)

γ(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑)
+

V1
2

2g
+ H𝑃(m) − HM(m) − HL(m) = Z(2) +

P(2)

γ(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑)
+

V2
2

2g
 

 
 2g (m/s(ال،یسرعت س V(m/s) ال،یس یوزن یچگال N/mfluidγ)3(فشار در مبداء،  )a)PPسطح مکش،  Z(m)در آن  که

 هد پمپ است. P(m)H ال،یس ریدر مس یکیدرولیه یهد موتورها M(m)H از اصطکاک، یهد ناش L(m)H ن،یزم یشتاب جاذبه

 ویسباخ-رابطه دارسی -2-3

در  الیاست که افت فشار )افت هد( س الاتیس یبرا یتجرب یارابطه سباخیو-دارسیرابطه  الات،یس کیدر مکان( 3رابطه )

 وسیولو ج یدارس یرابطه به نام دانشمندان، هنر نی. اکندیمرتبط م انیاصطکاک را به سرعت متوسط جر ناشی ازلوله  کیل طو

 و برای سیالات با جریان آشفته کاربرد دارد. است شده یگذارنام سباخیو

(3) H𝑓(m) = ƒ ×
L(m)

D(𝑚)
×

V2

2g
 

 
قطر  D (m)، الیسرعت س V (m/s)، طول لوله L (m)، اصطکاک بیضر ƒ، ز اصطکاکا یافت فشار ناش ƒH(m) آن که در

 ی زمین است.شتاب جاذبه g (m/s2)،  لوله

-( میزان ضریب اصطکاک دارسی6( و )۵ویسباخ مربوط به سیال آرام و رابطه )-( میزان ضریب اصطکاک دارسی4رابطه )

 باشد. ح صاف و زبر میویسباخ مربوط به سیال ناآرام به ترتیب برای سطو

(4)  ƒ =
64

Re
 

 

(۵)  
1

√ƒ
= −2.0 × 𝐿𝑜𝑔

2.51

Re√ƒ
 

 
 

(6)  
1

√ƒ
= −2.0 × 𝐿𝑜𝑔

 /D

3.7
 

 

 ینمودار مود -2-4

و  نولدزیعدد ر ،سباخیو-یاصطکاک دارس بینمودار بدون بعد است که ضر کی (،1ی )شکل مود اگرامید ای ینمودار مود

برای تعیین ضریب اصطکاک  اگرامید نیاز ا توانی. مسازدیلوله مدور مرتبط م کیدر  افتهیکامل توسعه انیجر یسطح را برا یزبر

  دارسی ویسباخ استفاده کرد.
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 : نمودار مودی1شکل 

 امزیلیو زنیرابطه ه -2-5

 یدب از از اصطکاک یاشافت فشار ن در آن میزان است که الاتیس کیدر علم مکان یرابطه تجرب کی ،امزیلیو زنیه (7) رابطه

انتقال آب کاربرد  یهاستمیس یرابطه در طراح نی. اشودپایپینگ تعیین می ی و مشخصاتکیزیخواص ف ولوله  کیدر  سیال

 تهیسکوزیدما و و راتیثأباشد و تینم نولدزیاز عدد ر یاصطکاک تابع بیضرکه در آن کند یم بههد را محاس افت و میزاندارد 

 گردد.نمیظ لحا در افت هد

(7)  H𝑓(m)  =
10.68 × 𝐿 × Q1.852

C𝐻(𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟)
1.852 × D4.87

 

 D (m)،امزیلیو زنیه بیضر  C(H)، پمپ یدب 3Q (m/(Sو  طول لوله L )m(، از اصطکاک یافت فشار ناش ƒH(m)  آن که در

 است. قطر لوله

 نتایج و بحث -3

 باشد.می 1جدول مشخصات لاین مورد تحلیل به شرح مشخصات 

 
 : مشخصات لاین تحلیل شده1جدول

 ضریب هیزن ویلیامز
(H)C  

 زبری سطح 
(mm) 

 طول لاین جنس لوله
(m) 

 قطر داخلی لوله
(mm) 

 دبی
(h/3m) 

 1700 فایبرگلاس 0,001۵ 1۵0

۵00 

600 

700 

800 

۹00 

1000 

1100 

7۹20 

6600 

۵280 

3۹60 
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 نولدزیلوله در عدد رو قطر  یدب ریتاث -3-1

ویسباخ با عدد رینولدز، میزان ناآرامی سیال تعیین گردید که در آن دمای آب دریا -با توجه به ارتباط مستقیم معادله دارسی

 .]16[ باشددرجه می 3۵در بدترین حالت در ماه ژانویه 

 

 نا آرام  سیال سیال آرام

Re < 2300 Re > 2300 

به صفر  هاوارهید یکیکه سرعت در نزدیطورآشفته قرار دارد، به انیدر حالت جر ینواح یمدر تما الی، س(2)طبق شکل 

 ریآشفته، تحت تأث انیجر یجنبش یو انرژ [۹] شودیم انیشدت اختلاط و تلاطم در جر شیباعث افزا دهیپد نی. ارسدیم

هدررفت هد  شیافزا یرا برا طیشرا ،یانرژ لیتبد نیا .[10] گرددیم لیتبد الی( سی)حرارت یدرون یبه انرژ ،یاصطکاک یروهاین

 یهاانیدر جر یهدررفت اصطکاک زانیم ا،یبرداشت آب در یهاستمیدر س یطولان یرهای. با توجه به مسکندیفراهم م یاصطکاک

اهکار مؤثر ر کیعنوان  بهقطر لوله  شیهدررفت، افزا نیکاهش ا یبه طول خط لوله وابسته است. برا میآشفته به طور مستق

 .گرددیم یاصطکاک یهاکاهش تنش جهیو در نت انیاقدام باعث کاهش سرعت جر نیچرا که ا شود،یم شنهادیپ

 

 
 ثیر دبی و قطر لوله در عدد رینولدزأت: 2شکل

 ویسباخ -محاسبه هدررفت اصطکاکی توسط معادله دارسی -3-2

دز و قطر لوله و طول سیال و زبری سطح، میزان هدر رفت اصطکاکی ی دارسی ویسباخ با عدد رینولبا توجه به ارتباط معادله

 ( تعیین شد.2) مطابق جدول

 
 سباخیو یبا معادله دارس ی: هدررفت هد اصطکاک2جدول

 قطر لوله 

دبی    
500mm 600mm 700mm 800mm 900mm 1000mm 1100mm 

7920 m3/h 183.5 74.3 34.7 17.9 10.1 6.0 3.8 

6600 m3/h 127.4 51.6 24.1 12.5 7.0 4.2 2.6 

5280 m3/h 81.6 33.0 15.4 8.0 4.5 2.7 1.7 

3960 m3/h 45.9 18.6 8.7 4.5 2.5 1.5 0.9 
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 محاسبه هدررفت اصطکاکی توسط معادله هیزن ویلیامز  -3-3

 (3)د و جدول می باشاز اصطکاک  یلوله و افت فشار ناش یکیزیخواص ف وآب  یدب وابسته به امزیلیو زنهی تجربی ابطهر

 بیانگر میزان افت هد در شبکه مورد مطالعه می باشد.

 

 امزیلیو زنیبا معادله ه ی: هدررفت هد اصطکاک3جدول

 قطر لوله

دبی    
500mm 600mm 700mm 800mm 900mm 1000mm 1100mm 

7920 m3/h 213.3 m 87.8 m 41.4 m 21.6 m 12.2 m 7.3 m 4.6 m 

6600 m3/h 152.2 m 62.6 m 29.6 m 15.4 m 8.7 m 5.2 m 3.3 m 

5280 m3/h 100.7 m 41.4 m 19.6 m 10.2 m 5.8 m 3.4 m 2.2 m 

3960 m3/h 59.1 m 24.3 m 11.5 m 6.0 m 3.4 m 2.0 m 1.3 m 

 

 ژهیوبه دهیپد نیا [.17] شودیبا مقاومت مواجه م ال،یس یاز چسبندگ یناش یبرش یهاتنش لیدر لوله به دل الیس انیجر

 ل،یدل نیهملوله وابسته است. به یسطح و جنس پوشش داخل یو شدت آن به زبر دهدیلوله رخ م یداخل وارهید یکیدر نزد

 الیس یهایژگیکه با و شودیم فیتعر ستمیاز هندسه س دهیچیپ یتابع عنوانبه امزیلیو-زنیدر معادله ه یهدررفت اصطکاک

 انیبا مجذور نرخ جر یهدررفت اصطکاک ،یدارد. بر اساس مشاهدات تجرب میمستقارتباط  انی( و نرخ جری)مانند لزجت و چگال

قطر لوله(، هدررفت کاهش  ایمقطع لوله ) طحس شیو با افزا افتهی شیهدررفت افزا ،یدب شیکه با افزایطوردارد؛ به میرابطه مستق

 الیانتقال س یو بهبود بازده یکاهش تلفات انرژ یراب یکشلوله یهاستمیس نهیبه یطراح تیدهنده اهمرفتار نشان نی. اابدییم

 است.

 مقایسه میزان افت هد اصکاکی در معادله دارسی ویسباخ و هیزن ویلیامز -3-4

که  دهندیرا نشان م متریلیم ۵00و  1000با قطر  یهادر لوله یمربوط به تلفات هد اصطکاک جینتا (4)و  (3) یهاشکل

[. 18] است الیس یاصطکاک داخل شیافزا لیامر به دل نیکه ایابد تگی سیال افت هد افزایش میدهد با افزایش آشفنشان می

مترمکعب بر ساعت  3۹60و  7۹20 یهایمختلف لوله و دب یزهایرا در سا یتلفات هد اصطکاک (6)و  (۵) یهاشکل ن،یچنهم

-یو دارس امزیلیو-زنیشده توسط معادلات همحاسبه یهد اصطکاک تاف ریاز آن است که مقاد یحاک جینتا نی. ادهندیم شینما

. در مقابل، شودیم ترشیآرام ب هیبه سمت ناح انیو حرکت جر یبا کاهش آشفتگ یکینزد نیهستند. ا کینزد گریکدیبه  سباخیو

انتخاب مدل  تیاهم ندهدهموضوع نشان نیاکه  گرددیم ترشیدو معادله ب نیا جینتا نیاختلاف ب ان،یجر یآشفتگ شیبا افزا

 کاملاً آشفته است. یهاانیجر طیدر شرا یهدررفت انرژ لیتحل یمناسب برا

شده توسط معادلات افت هد محاسبه ریمقاد نیاختلاف ب ان،یجر یو شدت آشفتگ نولدزیعدد ر شی، با افزا7مطابق شکل 

-یاصطکاک در معادله دارس بیضر یاز وابستگ یاختلاف ناش نیا رسدی. به نظر مشودیم شتریب سباخیو-یو دارس امزیلیو-زنیه

که وابسته  کندیثابت استفاده م یاصطکاک تجرب بیضر کیاز  امزیلیو-زنیه ادلهکه مع یباشد. در حال نولدزیبه عدد ر سباخیو

 طیبه شرا ،نولدزیبه عدد ر یعدم وابستگ لیبه دل امزیلیو-زنیمعادله ه جیکاملاً آشفته، نتا یهاانیبه جنس لوله است. در جر

 یهالیآشفته( در تحل ای)آرام  انیجر طیاانتخاب مدل مناسب را با توجه به شر تیموضوع اهم نیاست. ا ترکینزد یواقع

 .دهدینشان م یکیدرولیه
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در مترمکعب  7920 یدر دب امزیلیو زنیو ه سباخیو یدر دو معادله دارس نولدزی: اختلاف افت هد وابسته به عدد ر7شکل 

 ساعت

با معادلات  متریلیم 1000افت هد لوله  سهی: مقا3شکل 

 امزیلیو-زنیو ه سباخیو-یدارس

با معادلات  متریلیم 500افت هد لوله  سهی: مقا4شکل 

 امزیلیو-زنیو ه سباخیو-یدارس

مترمکعب در ساعت با  7920 یافت هد با دب سهی: مقا6شکل 

 امزیلیو زنیو ه سباخیو یمعادلات دارس
مترمکعب در ساعت با  3960 یافت هد با دب سهی: مقا5شکل 

 امزیلیو-زنیو ه سباخیو-یمعادلات دارس
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 تاثیر جنس پوشش لوله در هدر رفت هد اصطکاکی -3-5

دهد که عامل آن زبری سطح پوشش های لوله را نشان می( میزان افت هد اصطکاکی در انواع پوشش۵)( و جدول 4)جدول

 .باشدمی

 

 متفاوت یدر پوشش ها سباخیو یبا معادله دارس ی: هدررفت هد اصطکاک4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متریال لوله

 دبی
 فولاد موج دار بتن لوله فولادی گلاس فایبر

7920 m3/h 6.0m 7.2m 10.6m 35.1m 

6600 m3/h 4.2m 5.0m 7.3m 24.4m 

5280 m3/h 2.7m 3.2m 4.7m 15.6m 

3960 m3/h 1.5m 1.8m 2.6m 8.8m 

 متریال لوله

 دبی                     
 دارفولاد موج بتن لوله فولادی فایبر گلاس

7920 m3/h 7.3m 9.5m 11.0m 39.8m 

6600 m3/h 5.2m 6.8m 7.9m 28.4m 

5280 m3/h 3.4m 4.5m 5.2m 18.8m 

3960 m3/h 2.0m 2.6m 3.1m 11.0m 

 متفاوت : هدررفت هد اصطکاکی با معادله هیزن ویلیامز در پوشش های5جدول

مترمکعب  3960: مقایسه افت هد در دبی 8شکل 

 در ساعت در پوشش متفاوت

مترمکعب  5280هد در دبی  مقایسه افت :9شکل 

 در ساعت در پوشش متفاوت
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 شیافزا نی. اابدییم شیافزا یطور قابل توجهبه یافت هد اصطکاک زانیفرسوده و کهنه، م یها، در لوله(11)مطابق شکل 

 شیافزا -2یداخل وارهیتجمع رسوبات در د لیکاهش سطح مقطع مؤثر لوله به دل -1که شامل  از دو عامل است یشعمدتاً نا

 یخوردگ ایرسوب  هیضخامت لا ،یطیشرا نیدر چنو  زمان ولدر ط جادشدهیا یهایناهموار ای یاز خوردگ یسطح ناش یزبر

 یتلفات انرژ شیافزا جهیو در نت انیمقاومت جر شیباعث افزا راتییغت نیباشد. ا ریمتغ متریلیم10تا  متریلیم1از  تواندیم

 الیانتقال س یهاستمیس ییاز کاهش کارا یریجلوگ یخطوط لوله را برا یادوره یو بازرس ینگهدار تیاهم دهیپد نی. اشودیم

 .دهدینشان م

 

 : افت هد اصطکاکی در لوله های نو و کهنه12شکل 

 گیرینتیجه -4

نشان داد  ایخطوط انتقال آب در یدر محاسبه تلفات هد اصطکاک امزیلیو-زنیو ه سباخیو-یدو روش دارس یقیبتط یبررس

 یاز وابستگ یعمدتاً ناش دهیپد نی. اابدییم شیافزا یریطور چشمگدو روش به نیا جیاختلاف نتا ان،یجر یآشفتگ شیکه با افزا

بوده و از  یوابستگ نیفاقد چن امزیلیو-زنیکه معادله ه یلوله است، در حال ارهوید یزبرو  نولدزیبه عدد ر سباخیو-یمعادله دارس

مترمکعب در  6600مقایسه افت هد در دبی : 10 شکل

 ساعت در پوشش متفاوت
مترمکعب در  7920مقایسه افت هد در دبی : 11 شکل

 ساعت در پوشش متفاوت
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(، حداکثر نییپا نولدزیمتوسط )عدد ر یبا آشفتگ یهاانی. در جرکندیثابت )وابسته به جنس لوله( استفاده م یتجرب بیضر کی

 30اختلاف به  نی، ا10،000،000 نولدزیدد رتا ع یفتگآش شیمتر مشاهده شد، اما با افزا1دو روش حدود  جینتا نیاختلاف ب

 .دیمتر رس

 یدیکل یسطح( به عنوان عامل یزبر راتییو تغ یگذاررسوب ،یاز خوردگ یها در طول زمان )ناشلوله شیفرسا گر،ید یسو از

مناسب و پوشش  قطر یری)با درنظرگ یکشلوله یهاستمیس نهیبه یطراح تیاهم هاافتهی نیشد. ا ییتلفات هد شناسا دیدر تشد

 نیا ت،ی. در نهاسازدیخطوط انتقال برجسته م دیعمر مف شیو افزا یتلفات انرژ کاهش یرا برا یادوره ی( و نگهداریضدخوردگ

 یهاانیجر یبرا امزیلیو زنیآشفته و ه یهاانیجر یبرا سباخیو یمناسب )دارس یانتخاب مدل محاسبات دهدیمطالعه نشان م

 دارد. ییاجرا یهانهیهز یسازنهیتلفات هد و به ینیبشیدر دقت پ یادهکنننییآرام( نقش تع

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

Re عدد رینولدز L طول لوله، (m) 

V  ،سرعت جریان سیال(m/s) Q  ،دبی )s/3m(  

D ،قطر داخلی لوله (m) (H)C مربوط به پوشش لوله امزیلیو زنیه بیضر 

Z ،ارتفاع سطح (m) ƒ اصطکاک بیضر 

P ،فشار ناحیه مخزن (PA) علائم یونانی 

g  نیزم یشتاب جاذبه، (2m/s) ν  ،لزجت سینماتیکی)s/2m( 

M H الیس ریدر مس یکیدرولیه یهد موتور ها (m) ρ  ،3(چگالیkg/m( 

P H هد پمپ ،(m) γ  ،3(چگالی وزنیN/m( 

ƒ H از اصطکاک یافت هد ناش ، (m)  زبری لوله 
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Abstract 

Today, the depletion of groundwater resources has posed a critical challenge to industrial and human life. The 

desalination industry, which converts seawater into freshwater (with appropriate TDS levels), has emerged as a 

key solution and has experienced significant growth. However, designing efficient piping systems remains a major 

challenge due to long-distance pipelines, elevation changes, and environmental obstacles, all of which contribute 

to fluid head loss. In this study, frictional head loss was analyzed using two methods: the Darcy-Weisbach equation 

(dependent on the Reynolds number) and the Hazen-Williams equation (empirical). The results were compared, 

revealing that the Hazen-Williams equation has limitations in fully turbulent flows. Additionally, the effects of 

parameters such as pipe diameter, pipeline length, internal coating, and flow rate on head loss were investigated 

through numerical analysis. The findings indicate that increasing pipe diameter and reducing surface roughness 

significantly reduce head loss, while variations in flow rate and topography necessitate flexible design approaches. 

This study optimizes the piping design process for diverse operational conditions (such as flow rate fluctuations 

and elevation changes) by proposing a comprehensive model, offering solutions to reduce implementation costs 

and enhance the efficiency of transmission networks. The practical application of this research ensures improved 

stability of desalination systems and sustainable water resource management.  
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