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 به نام خدا

 

  محاسبات و طراحی شبکه ها (لوله هاي غیر فلزي)

 چکیده

 آن که فشار و سرعت به علتشبکه لوله کشی آب تعیین قطرهاي مناسب و محاسبه فشار در نقاط گوناگون شبکه می باشد.منظور از محاسبه 

و به منظور پایین آوردن هزینه که یکی از هدف ها ي مهندسین است ،تعیین قطر مناسب داراي  درون شبکه آبرسانی داراي محدودیت است

لزي و غیر اهمیت است.در این مقاله ابتدا به تعریف واژه هاي کلیدي پرداخته شده است ، سپس فرق بین فرمول هاي استفاده شده در لوله هاي ف

  فلزي بیان شده است و در انتها بعضی از اتصالات لوله هاي غیر فلزي به اختصار نمایش و توضیح داده شده است .

  مقدمه

محاسبات و طراحی شبکه ها نقش مهمی در طراحی شبکه هاي آبرسانی شهري دارد. در این محاسبات این که از چه نوع لوله اي استفاده کنیم    

تا قطر هاي مختلفی بدست آوریم.پس بهتر است که بنا به مقدار استحکام مورد نیاز،هزینه و همچنین مخاطرات بهداشتی و باعث می شود 

طراحی شبکه نیز تغییر می کند.در این مقاله سعی شده به بیشترین راندمان جنس لوله تعیین گردد.اگر جنس لوله مورد استفاده عوض شود 

  لزي و غیر فلزي پرداخته شود.اختلاف طراحی در شبکه هاي ف
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  واژه هاي کلیدي  ومعرفی  تعاریف

  

  

  محاسبات و طراحی شبکھ ھا

  

 

  شبکه لوله کشی آب تعیین قطرهاي مناسب و محاسبه فشار در نقاط گوناگون شبکه می باشد.منظور از محاسبه 

  فلزی غیرلولھ  ھای 

  لوله هاي غیر فلزي انواع مختلفی دارند که به تعریف هر کدام می پردازیم.

  

ھای آزبست سیمان لولھ1.
١  

هیدروکسی سیلکات منییزیم)و درصد وزنی ،الیاف آزبست (پنبه نسوز یا پنبه کوهی = 15تا  10می گویند.این لوله ها از  ACPبه اختصار به آنها 

 سیمان ساخته می شوند.مزایاي آن مقاومت طراحی بر مبناي مقاومت خردشدگی ،مدول الاستیسیته حجمیدرصد  90تا  85

kpa 235000000   میلیمتر ،سازگار با متعلقات  1050تا  100،صلب ،سبک وزن به علت نازکی دیواره آنها،ارزان قیمت ،قطر هاي موجود از

.دیواره لوله ها صاف و از نظر هیدرولیکی نیز بر لوله هاي mm450ا قطر مساوي یا بزرگتر ازبراي لوله هایی بkpa 3100تا 1600چدنی ،فشار از 

  دارند.بتنی برتري 

،اسیدھا و سولفات ھا ،در زانویی ھا ،سھ راھی ھا و نقاط انتھایی بھ بلوک ھای فشاری نیاز است ،حد معایب آن خورنده توسط آب سبک 

  ،مخاطرات بھداشتی آزبست در آب آشامیدنی. kpa١٣٨٠میلیمتر مساوی  ۴٠٠اکثر فشار برای لولھ تا قطر 

است. این در حالی است کھ در بسیاری  ا کردهمیلادی در کشورھای صنعتی جھان بھ شدت کاھش پید ١٩٨٠مصرف آزبست از حدود سال 

، ١٣٧٩بر طبق مصوبھ شورای عالی حفاظت محیط زیست در دوم امرداد .از کشورھای در حال توسعھ مصرف آن در حال افزایش است

سال محرز  ۴۴است کھ در صورتی کھ پس از  است. در تبصره این مصوبھ آمده ممنوع شده ١٣٨۶مصرف آزبست در ایران از اول امرداد 

است، این  ھای آزبست سیمانی از نظر فنی، اقتصادی و زیست محیطی جایگزین مناسبی برای آزبست یافت نشده شود کھ برای تولید لولھ

 .ھای آزبست سیمانی قابل تجدید نظر خواھد بود تصمیم در مورد لولھ

                                                   
1Asbestos-Cement pipes 
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  لوله هاي آزبست سیمان-1شکل 

  ٢پلاستیکی.لولھ ھای ٢

عایق لوله هاي پلاستیکی با فراورده هاي پترو شیمیایی ساخته می شوند.لوله هاي پلاستیکی سبک و لذا جابجا کردن آنها آسان است.این لوله ها 

و لذا افت فشار فی دیواره درونی لوله هاي پلاستیکی ناچیز اناصالکتریسیته بوده و در برابر آبهاي خورنده مقاومت خوبی از خود نشان می دهند.

انواع مختلفی در نصب و دفن این لوله ها باید امکان انقباض و انبساط آنها  پیش بینی شود.هیدرولیکی در آنها نسبت به لوله هاي دیگر کمتر است.

  دارند که به تشریح هر کدام می پردازیم.

 ٣لولھ ھای پلی اتیلن  ١.٢

یک هستند  یعنی بر اثر حرارت دیدن نرم  شده و پس از سرد شدن شکل قالب را به خود می است.این مواد ترمو پلاست   PEنام اختصاري آنها 

در دو نوع سخت و شکننده و نوع نرم و خم پذیر تن بر متر مکعب است. 1.45تا  1.38گیرند.رنگ آنها معمولا خاکستري است.وزن مخصوص آنها 

  به بازار عرضه می شوند.

                                                   
2Plastic pipe 
3 Polyethylene 
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 لوله هاي پلی اتیلن-2شکل 

  ٤کلراید- لولھ پلی وینیل ٢.٢

مقاومت کششی بر مبناي از مزایاي آن است. یک هستند.رنگ آنها معمولآ سفیداست.سخت و شکننده هستندترموپلاست  PVCنام اختصاري آنها 

در برابر خوردگی به پوشش و روکش ،بسیار بادوام،به خاطر مقاومت Kpa2600000مدول الاستیسیته حجمی ،kpa26400طرح هیدرواستاتیکی 

 900تا  100نیاز ندارند،تنوع در متعلقات موجود و امکان استفاده با متعلقات چدنی توسط آداپتور ،امکان جوش با حلال ،قطر هاي موجود از 

کم در مقابل بارگذاري  ،مقاومت کم در مقابل ضربه قوچ ،مقاومت kpa 2400لیمتراست.معایب آن به این شرح است :حداکثر فشار مساويمی

  سیکلی ،نامناسب براي استفاده نمایان در هواي آزاد به خصوص نور مستقیم خورشید.

 

  پلی وینیللوله هاي - 3شکل 

  لولھ ھای سبز ٢.٣

پلاستیک هاي عادي است. این لوله ها ساختهمی شوند، و ظاهر آن ها مانند  3از پلی پروپیلن رندم کوپلیمر نوع PP-Rلوله هاي سبز یا لوله هاي

از کاربردهاي لوله هاي سبزمی توان .بار فشار را تحمل نمایند 10درجه سانتی گراد  90بار، و در دماي  20درجه سانتی گراد  20قادرند در دماي 

ي فشرده، صنایع کشتی سازي، به لوله کشی ساختمان، تأسیسات حرارتی ساختمان، صنایع غذایی، سیستم هاي حرارت خورشیدي، خطوط هوا

                                                   
4Polyvinylchloride 
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این لوله ها نیز مانند سایر لوله ها داراي مزایا و معایبی .هتل ها و بیمارستان ها، فاضلاب هاي صنعتی و محیط هاي اسیدي و قلیایی اشاره نمود

کاملاً بهداشتی و ،در برابر ضربه مقاومندد،مقاومندر برابر اسید و باز ،رسوب نمی گیرند:اشاره نمود این مواردزایاي آن ها می توان به می باشند. از م

د و نیاز به بدنه لوله تا حدي عایق حرارت می باشد،کت کنسطح داخلی آنها زبر نبوده و در نتیجه آب می تواند به سادگی درون آن حرد،غیرسمی ان

عادي کاملاً یک پارچه می شوند و امکان نشتی نخواهند درجه سانتی گراد به هم جوش می خورند و در دماي  260در دماي د،عایق کاري زیاد ندار

در دماي بالا انبساط طولی زیادي د.بل نیروهاي ناگهانی آسیب پذیرترننسبت به لوله هاي فلزي در مقا :می باشد شرح  این معایب آن ها به.داشت

ن هاي طولانی و تحت بارهاي حرارتی متغیر وجود ساختمان مولکولی پیچیده اي دارند و هنوز شناخت کافی از آنها در زما.خواهند داشت

  ممکن است طعم و بوي آب آشامیدنی را کمی تغییر دهند.ندارد

 

 لوله هاي سبز-4شکل 

  محاسبه شبکه هاي لوله کشی آب

نها آب در لوله هاي آبرسانی بر خلاف لوله هاي فاضلاب همیشه توام با فشار جریان می یابد.براي تعیین قطر لوله ها و محاسبه افت فشار در آ

  .دو رابطه کافیستاین کاربرد 

  ٥طھ پیوستگی .راب١

  ریان با سرعت و سطح مقطع لوله بدست می آید.از رابطه پیوستگی همبستگی دبی ج

 Q=v.A=v.�.d2/4   1رابطه

 قطر لوله است.  dسرعت و v دبی جریان و  Qمقدار  1رابطهدر  

                                                   
5 Continuity equation 
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  ٦. رابطھ جریان ٢

ن رابطه جریان همبستگی افت فشار و دبی جریان را با مشخصات هندسی لوله نشان می دهد.رابطه هاي جریان بسیار زیادند و دقت آنها نیز یکسا

 می باشد. 2رابطه ترین رابطه جریان به صورت همگی تجربی هستند.معروف 7ویسباخ–نیستند و به جز رابطه دارسی 

.2H=fرابطه  �

�

 .�
�

��

 

=J 3رابطه 
�

�
=
�

��
.
���

���
  

قطر  dدرازا،l (ضریب سایش)،9ضریب مقاومت  fافت فشار در واحد طول لوله و  Jبر حسب ارتفاع آب و8افت فشار  Hمقدار3رابطه و  2رابطه در 

  شتاب ثقل زمین می باشد.gدبی جریان در لوله و Qسرعت آب،v،درونی لوله

و تعیین ناصافی نسبی  بسته به نوع جریان با محاسبه عدد رینولدز fمقدار 3رابطه و 2رابطه در کاربرد 
�

�
آن از رابطه کولبروك بدست می آید.مقدار 

  بدست می آید. 4رابطه یعنی 

  4رابطه 
�

��
=-2���(

�.��

����
+

�

�.���
)  

=Re 5رابطه 
�.�.�

�
 

نیکورادزه معادل قطر متوسط دانه هاي برابر آزمایشهاي  Kبدست می آید .در یک لوله معین عدد ناصافی 5رابطه عدد رینولدز از  4Reرابطه در 

معمولا بر حسب ملیمتر  Kماسی اي است که اگر به دیواره درونی لوله اي بچسبانیم افت فشار برابر افت فشار لوله مورد نظر خواهد داشت.عدد

را براي جریان در  fمی گردد و مقدار  خلاصه 6رابطه به صورت  4رابطه زیاد باشد   K/dز و ناصافی نسبی داده می شود.در صورتی که عدد رینولد

 حالت زبر نتیجه می دهد.

  6رابطه 
�

��
=-2���(

�.���

�
)  

  کلبروگ و حالت هاي ویژه آن را به صورت دیاگرام مودي در آورده اند.براي آسانی تعیین مودي حالت کلی رابطه 

                                                   
6Flow equation 
7Darcy-Weisbach formula 
8Head loss 
9Friction factor 
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 دیاگرام مودي-1نمودار 

 

در محاسبھ افت فشار در لولھ ھای شبکھ شھرھا از افت فشار ھای موضعی کھ در اتصال ھا و محل انشعاب ھا و شیر ھا و زانویی ھا پدید 

صرفنظر می کنند و در عوض در انتخاب عدد ناصافی علاوه بر  2رابطه رابر افت فشار ھای خطی از آنھا در بمی آیند بھ علت کوچکی 

.لذا تعیین دقیق مقدار تنھا بھ وسیلھ آزمایش ناصافی ھای دیواره درونی لولھ اثر ناصافی ھای موضعی نامبرده را نیز در نظر می گیرند

میلیمتر  ٠.١ھیدرولیکی امکان پذیر است.در عمل برای لولھ ھای بتنی و لولھ ھایی کھ تعداد انشعاب آن بسیار کم می باشدعدد ناصافی را 

برای لولھ ھای بسیار صاف مانند میلیمتر و  ٠.٤و برای لولھ ھای بتنی با قطرھای کم و بھ طور کلی شبکھ ھای فرعی عدد ناصافی را 

میلیمتر  ٠.١تا  ٠.٠٢٥صیقلی شده عدد نامبرده را لولھ ھای آزبست سیمان (در ایران ایرانیت و پرسیت و غیره...)و لولھ ھای پلاستیکی 

احد طول لولھ (شیب خط فشار آب در مقدار ھای دبی و سرعت جریان و افت فشار در و 3رابطه برای آسانی کاربرد انتخاب می کنند.

کھ یار مھندسین محاسب قرار داده اندلولھ)را بھ کمک ماشین حساب ھای الکترونیکی محاسبھ و بھ صورت دیاگرام ھا و جدولھایی در اخت

  مثال ھایی از آنھا را می بینید. .Error! Reference source not foundو 2نمودار در 
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  2نمودار 
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 1جدول

 

  

  pvcرابطه اي براي بدست آوردن کلفتی لوله هاي 

 5شکل 

 Sبرشی از یک لوله به کلفتی -5شکل 

=S 7رابطه کلفتی این لولھ ھا طبق 5شکل طبق 
�.�.��

�(����)
  

=S 7رابطه 
�.�.��

�(����)
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خستگی مجاز بر حسب کیلوگرم �و  فشار نامی   NP قطر بیرونی آن بر حسب میلیمتر da کلفتی دیواره و   Sدراین رابطھ مقدار1شکل 

  بر سانتیمتر می باشند.

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می  25و برای نوع نرم آن  50سخت برابرPE،برای لولھ ھای ١٠٠برابر   PVC خستکی مجاز برای لولھ ھای

  باشد.

  

  

  10ویلیام-استفاده از رابطه هیزن 

  است. ضریب سختی cلزي و غیر فلزي تنها در هیزن ویلیام است نیز تفاوت بین لوله هاي ف که رابطه ضریب مقاومت  8رابطه در

f = 0.2083 (100/c) 8رابطه 
1.852

 q
1.852 

/ d
h

4.8655

   

  براي لوله هاي غیر فلزي معروف مقدار آن در زیر آمده است.

 2جدول 

Hazen-Williams Coefficient 
- c -  

Material  

١٤٠  Polyethylene, PE, PEH  
150  Polyvinyl chloride, PVC, CPVC  
140  Asbestos Cement  
130 - 140  Asphalt Lining  

  11افت فشارهاي موضعی

در محاسبات لوله هاي شبکه آبرسانی شهري همچنانکه پیش از این اشاره شد معمولا از افت فشارهاي موضعی صرف نظر می شود.در موارد 

  می گردد. حساب  9رابطهمقدار آن از مخصوصی که درازاي لوله کم و این افت فشار اهمیت نسبی داشته باشد (مثلا در لوله هاي مکش پمپ ها ) 

H=c 
��

��
 

    9رابطه

                                                   
10Hazen-William formula 
11Minor head losses 
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سرعت آب بلافاصله پس از نقطه مورد نظر ،شتاب ثقل زمین ، افت فشار موضعی در نقطه نامبرده و ضریب افت فشار است که مقدار آن 9رابطهدر 

می گیرد.با توجه به اینکه عدد غالبا کوچکتر از یک و سرعت آب در لوله هاي  از طرف کارخانه سازنده قطعه مورد نظر در اختیار خریدار قرار

  آبرسانی شهري نیز در حدود یک متر در ثانیه می باشد معمولا مقدار از چند سانتیمتر ارتفاع آب بیشتر نمی گردد.

  

  می پردازیم.حال به بررسی قطعات و اتصالات مختلف که در لوله ها با جنس هاي مختلف به کار می رود 

 .لولھ ھای آزبست سیمان١

در یک مانشون که خود از جنس آزبست   6شکل می باشد.مانند   12رد قطعه مانشونمعمولی ترین نوع اتصالات لوله هاي آزبست سیمان کارب

قرار دارند.حلقه لاستیکی میانی براي جلوگیري از برخورد دو لوله و تامین انقباض و انبساط آنها و نیز  13سیمان است معمولا سه حلقه لاستیکی

آب بندي می باشد.دو حلقه دیگر براي تکمیل آب بندي هر یک از دو لوله می باشد.چون در شبکه هاي آبرسانی با لوله هاي آزبست سیمان شیر 

ه لوله هاي )پیون آنها ب15) همیشه فلزي می باشند (معمولا چدنی) و این قطعه ها داراي سپر (فلنج14اها و قطعه هاي مصرفی دیگر (فیتینگ ه

این نیز دو نوع از  3جدولدر انجام می گیرد. از دیگر اتصالات مورد استفاده در این لوله ها رابط جفت واشري است. 6شکل آزبست سیمان مانند 

  اتصالات آورده شده است.

 

  6شکل 

                                                   
12Joint (Manchon) 
13Rubber ring gasket 
14Fittings 
15Flange 
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 3جدول

  

  .لولھ ھای پلاستیکی٢

  پیوند لوله هاي پلاستیکی هاي پلاستیکی به همدیگر بسیار گوناگون بوده و به دو دسته تقسیم می گردند:

اتصال ها از چسب هاي ویژه اي استفاده می شود که کاربرد آنها سبب  جوش خوردن ین گونه ااتصال هایی که قابل به باز شدن نیستند در-نخست

و کردن دو قطعه لوله به همدیگر می گردد.از این گونه اتصال ها می توان اتصال با کمک گرما را نام برد که در آن با گرم کردن یک سر لوله و فر

پیوندي انتهاي لوله گشاد شده را با لوله دیگر با کمک چسب می چسبانند.نظیر اتصال سر لوله دیگر در آن انجام می گیرد.براي آب بندي چنین 

دو لوله پلاستیکی را کنار هم قرار داده و یک حلقه پلاستیکی از جنس همان لوله و یا قطر بیشتري  7شکلو یا نظیر  8شکل لوله هاي فولادي در

  صالات را می پوشانند و آنرا با چسب ویژه اي می چسبانند.روي محل ات

 

 7شکل

 

 

  8شکل 
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را نام برد که با کمک پیچ و مهره و لاستیکی  9شکل در  اتصال هایی که دوباره جداپذیر می باشند.از این گروه می توان روش نشان داده شده-دوم

  بندي انجام گیرد.از این روش می توان براي پیوند لوله هاي چدنی و فولادي به لوله هاي پلاستیکی هم قطر آن استفاده نمود. - در بین آن عمل آب

 

  9شکل 

  ت فلزي ،هم از اتصالات غیر فلزي استفاده می شود.باید توجه داشت که در لوله هاي غیر فلزي هم از اتصالا

ر می روند باید از جنس برنجی یا به کا  (PE-RT)طبق مقررات ملی ساختمان در ایران فیتینگ هایی که در لوله کشی پلی اتیلن دماي بالا

  فولادي با روکش نیکل و طبق یکی از استانداردهاي زیر باشند.

DIN 4721-2001 

DIN 16833-2000 

ANSI-ASTM 

انتخاب فیتینگ هاي پلاستیکی از استانداردهاي دیگر به شرطی مجاز است که از نظر جنس ،ضخامت جدار ، اندازه و دیگر مشخصات ،مشابه 

  استاندارد هاي مقرر شده بالا و مورد تایید باشد.

  نتیجه گیري

  

است و عدد  k)که جنس لوله باعث تغییر در  عدد ناصافی 2رابطه ( رابطه جریان استتنها فرق عمده در طراحی شبکه هاي فلزي و غیر فلزي در 

فلزي کمتر است .در نتیجه افت فشار در آنها کمتر  غیردر لوله های k.ضریب ناصافیرابطه جریان  تاثیر می گذارد fناصافی بر روي ضریب مقاومت

از افت هاي موضعی در طراحی شبکه به علت کوچکی آن می توان صرف نظر کرد.در اتصال لوله هاي غیر فلزي استفاده از لوله هاي معمولا .است

 فلزي معمول است.
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