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 دیانتقال آب در تول ریمس هایلوله یپوشش داخل یو فن یاثرات اقتصاد یبررس

 محاسبات افت هد تیو اهم یآب-برق یروین
 

 1مرضیه ثمره هاشمی

16/11/1397تاریخ ارسال:  

23/8/1398تاریخ پذیرش:  

 مقاله پژوهشی

  چكیده

 زاو مراکز مصرف آن، انتقال آب  یمنابع آب اختکنویریغ عیتوز نیله آب در مناطق خشک، همچنأبودن مس یاتیبا توجه به ح

 یبا حرکت ثقل ییرهایمس های انتقال آب باطرح در یآب-برق یانرژ لیاستفاده از پتانس نهیبرخوردار است. گز یخاص تاهمی

 دیتول هایلیدر پتانس مایمستق یقرار داده شوند. هد خالص و دب بررسی مورد هانوع طرح نیکردن ا تریاقتصاد یبرا تواندیم

 تیفیدر آن، شامل ابعاد لوله و ک مؤثر هایهد خالص با درنظر گرفتن مولفه تیه اهمألمقاله مس نینقش دارند. در ا یانرژاین 

از آب  یبخش تأمینطرح انتقال آب از سد صفارود جهت  یراستا برا نی. در اشدقرار داده  یابیآن، مورد ارز یپوشش داخل

شده پوشش  دهیو مخصوصا نقش کمتر د یانرژ هایلفهؤمربوط به م یهانهیگز باشد،یحال اجرا مشرب شهر کرمان که در 

به این منظور . شدکل طرح، مورد مطالعه قرار داده  یاقتصاد هیتوج یبرا یرگیمیمهم در تصم اریمع کیبه عنوان  ،یداخل

از  "یاپوکس"استاندارد و  ریغ یستاندارد و اجراا یدر حالت اجرا "مانیملات ماسه س" یاز دو نوع پوشش داخل فادهاست

برق تا  دیتول تیظرف یاپوکسدر صورت استفاده از پوشش  داد کهنشان  جی. نتاگرفتندقرار  سهیمورد مقا یو اقتصاد یفن دگاهید

هد کمتر آب  افت جهیکه در نت رودیبالا منسبت به حالتی که از پوشش ملات ماسه سیمان استفاده شده باشد، مگاوات  2/1

. ردیو اجرا مد نظر قرار گ یطراح یارهایمع ریدر کنار سا دیآن با ینحوه اجرا یلوله و حت یله جدار داخلأمس نیاست. بنابرا

 یه اقتصادیتوج یبه طور قابل توجه تواندیبودن خطوط انتقال آب، دقت محاسبات افت هد م یباتوجه به طولان ن،یهمچن

 قرار دهد.  یرتأثرا تحت  هاییطرح نیچن
 

 مانیلوله، ملات ماسه س یپوشش داخل ،یآب-برق یافت هد، انرژ ،یاپوکس کلیدی: هایواژه
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  مقدمه

در  یآب و کمبود منابع آب یاتیبا توجه به نقش ح

انتقال آب مورد توجه  هایطرح ران،یاز ا یادیز هایبخش

 تواندیطرح انتقال آب م کی ،کلی حالت در. اندقرار گرفته

پمپاژ، خط لوله، کانال،  ستگاهیسد، ا هایامل بخشش

 نیباشد. هرکدام از ا خانههیتونل، مخزن، فشارشکن و تصف

 یخاص خود را دارند و در کنار ابعاد فن هاینهیهز هاشبخ

 ژهیتوجه و زیآن ن یبه ابعاد اقتصاد دیمسئله انتقال آب، با

ست ا یاتیآب ح تأمینگرچه مسئله  گریشود. به عبارت د

انتقال آب و  هایطرح کردننهیموضوع به نیاما در کنار ا

چگونه  ما. اردیمدنظر قرار گ دیبا زیآنها ن یاقتصاد هیتوج

 هایبخش یبرا نیسنگ هاینهیبا وجود هز توانیم

آن  یاقتصاد هیطرح انتقال آب به سمت توج کیمختلف 

 ستمیس کی توانیدر دو حالت م یرفت؟ از منظر اقتصاد

درآمد. اما  شیافزا ای جادیو ا هانهیکرد: کاهش هز نهیهرا ب

 ودرا به خ نیاز محقق یخاص فیکه امروزه توجه ط اینکته

 نیا یآب-برق هایلیاز پتانس وریجلب نموده است، بهره

موضوع در کنار بحث بحران  نیکه ا باشدیخطوط م

مباحث  گریرا در کنار د یدیجد یکردهایامروزه رو ،یانرژ

 نی. اول(Griffin, 2006) طه به وجود آورده استمربو

مربوط به مصرف  ال،یو انتقال س ینقطه مشترک بحث انرژ

 تر،شرفتهیپ مبحثی در و باشدیپمپاژ م های¬ستگاهیبرق ا

در طول خطوط انتقال آن  الیس یجنبش یانرژ افتیباز

 یانتقال آب هایکه در طرح بیترت نی. به اشودیمطرح م

 نیاز وجود ا توانیآب وجود دارد م یکه حرکت ثقل

استفاده نمود.  یآب-برق یروین دیدر جهت تول یثقل یروین

است  یضرور زین نکته نیدرآمد توجه به ا جادیعلاوه بر ا

 لیبه دل نیاست و ا شیدر حال افزا یانرژ متیکه ق

 ندهیدر آ نیاست. بنابرا یلیفس هایکاهش منابع سوخت

 زین آبی-برقچون  یریدپذیجدت یهایانرژ یتقاضا برا

 نیبه ا زین ایدر نقاط مختلف دن. افتیخواهد  شیافزا

 2009جمله در سال  زشده است ا یمسئله توجه خاص

کوچک  اسیمق یآب-برق هایروگاهین دیتول جادیا لیپتانس

در انگلستان  .قرار گرفت یمورد بررس کایدر تمام نقاط آمر

از چند شرکت متشکل  یومیکنسرس 2004در سال  زین

 یرویاستفاده از ن یبرا یدستورالعمل یو خصوص یدولت

 د.نمودن هیته کشور نیا یدر جنوب شرق یآب-برق

گزارش  2008مانند انگلستان در سال  زیاسکاتلند ن

در مورد  یادیمطالعات ز نیهمچن. را منتشر کرد یمشابه

 تیعوامل مؤثر در آن و اهم ،یآب-برق یروین تیماه

-یعوامل انجام شده است که از آن جمله ماز آن  کیهر

 ،یگذاراستیس ،یآب-برق یروین زاتیتجه بررسی به توان

اشاره کرد  یکیو تکنولوژ یابعاد فن ،یطیمحستیاثرات ز
 Yang et al., (2016) ،Brackenکه به ترتیب در مطالعات 

et al., (2014) ،Karjalainen (2010)  وJärvikoski  ،

Paish (2002) اند.د بررسی قرار گرفتهمور 

و هد  یدب ،یآب-برق یروین جادیدر ا یفاکتور اصل دو

 ایآب  رهیبه منبع ذخ یبستگ یخالص هستند. اگرچه دب

در  راتییتغ جادیمقصد دارد و ا ازین زانیهمان مبدأ و م

اما فاکتور  رد،یمستقلاً تحت کنترل قرار گ تواندیآن نم

طول،  ر،یف ارتفاع مس)هد( را که وابسته به اختلا یبعد

 گذاریلوله ریآن(، و مس یجنس لوله )پوشش داخل وقطر 

مد نظر  یمنعطف طراح ریمتغ کیبه عنوان  توانیاست م

 شتریب یشده آنچه در طراح ادیقرار داد. از مجموع عوامل 

. باشدیاز عوامل فوق م یتحت کنترل است، افت هد ناش

 ،یآب-برق هایروگاهیدر ن یاصل هایاز بخش یکی

هستند که  هاییقسمت لوله نی. عموما اباشدیم 1پنستاک

 روگاهین هاینیهمچون سد به تورب یآب را از مخازن

 .(1392)لطف الهی یقین و کاردان،  کندیم تیهدا

 یبخش شامل طراح نیا یطراح یبرا یمختلف قاتیتحق

توان که می آن انجام شده است ریقطر، وزن، و مس نهیبه

 جیاکثر نتا  اشاره کرد. Singhal and Kumar (2015) به

 نیکه طول ا کنندیقطر لوله بحث م یرو بر یدرحال

کوتاه و منحصر به لوله پنستاک  نیمخزن تا تورب ریمس

-برق هایروگاهیکه ن یطیشرا یبرا جه،یت2. درنشودیم

خطوط انتقال  یو عموما بر رو یطولان اریبا فواصل بس یآب

نخواهد  یکاربرد یلیخ جینوع نتا نیا ،شوندیآب احداث م

خطوط  ریکوچک که در مس یآب-برق هایروگاهیبود. ن

 هایتیبا محدود شوند،یانتقال آب احداث م یطولان

با توجه به روبرو هستند.  برداریو بهره یدر طراح یشتریب

                                                 
1 Penstock 
2  
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در بخش  نهیبه یطراح هاینهیخطوط، گز نیا ادیطول ز

. به عنوان مثال، در قرار داد. مد نظر توانیپنستاک را نم

 بر مبنایلوله پنستاک را  نهیقطر به قات،یتحق یبرخ

 کنند،یم یباصرفه معرف شتر،یب یکیالکتر یانرژ دیتول

خط انتقال بلند  کیسرتاسر  یمساله برا نیهرچند اگر ا

قطر لوله منجر به  هاینهیهز شیاحتمالا افزالحاظ گردد، 

به علت  ی. از طرف د شد.بودن طرح خواه یعدم اقتصاد

مطالعات مربوطه، کمتر به  درکوتاه بودن طول پنستاک، 

توجه شده است و قاعدتا  یپوشش داخل ژهیو تیاهم

 .دهدیرا نشان م تریمحسوس جیقطر لوله نتا راتییتغ

مختلف  هایدگاهیاز د یآبرسان هایلوله یداخل پوشش

مربوطه  تسایتأس دیطول عمر مف ،یاز جمله اثرات بهداشت

در این . باشدیم ایژهیو تیاهم یدارا یو ابعاد مهندس

توان به انجام شده که از آن جمله می ایراستا تحقیقات گسترده
 ,.Wang et al ،(1382) همکاران و منصوریشاهمطالعات 

همچنین ابعاد . اشاره کرد های بهداشتیروی جنبه (2005)
جریان،  رژیم لی برداخ پوشش مهندسی مساله از جمله اهمیت

اثر ضخامت پوشش و شکل هندسی لوله بر تنش ایجاد شده در 
 ,.Walker et al., (2016)، Joliff et al آن به ترتیب توسط

 مورد Tchoquessi Diodjo et al., (2013) و (2013)

بر  یمینقش مستق یداخل هایاما پوشش .گرفت قرار مطالعه

دارند،  زیه نحاکم بر مسال یکینامیافت هد د یرو

با  ممستقی طوربه الیکه مقدار هد خالص س یاگونهبه

ابعاد  نی. اباشدیآن در ارتباط م یجنبش یمقدار انرژ

 لیاستفاده از پتانس کردیبا توجه به رو زهمساله که امرو

 نییتع اریبس اریمع کیبه عنوان  توانندیم یآب-برق یانرژ

قرار  یررسکننده باشد، کمتر به صورت شفاف مورد ب

در  یمساله، با توجه به بحران انرژ نای کنار در. اندگرفته

 طیمح یو آلودگ یلیکه در اثر کاهش منابع فس ایدن

منابع  دیکاهش شد نیاست و همچن مدهبه وجود آ ستیز

 یریدپذیتجد یهایتوجه به انرژ ،یریآب در مناطق کو

مورد توجه قرار گرفته  شیاز پ شیب یآب-همچون برق

 گذارانهیسرما یبرا یتیحما نیکه قوان یاگونه، بهاست

شده و در حال  بیتصو ایدن یبخش در اکثر کشورها نیا

مصرف آب در صنعت  %80 نجا. به علاوه، از آباشندیاجرا م

نو  یهایشود، استفاده از انرژ یبرق م دیصرف تول ران،یا

 تیروبرو است، اهم زیکه با بحران آب ن یدر کشور

مقاله با  نیدر ا نیخواهد کرد. بنابرا دایپدوچندان 

مصرف آب بر اساس  تیریو مد ،یاقتصاد منابع آب تیمحور

در افت هد  ینقش پوشش داخل ،یآب-برق یانرژ لیپتانس

قرار  یآن مورد بررس یآب یو بهره ور یو اثرات اقتصاد

در طرح کلان  یاتیبه صورت عمل یبررس نی. اردگییم

طرح شامل  نیبه کرمان انجام شد. اانتقال آب از صفارود 

 38)صفارود(، حفر تونل  یموریرتیام دانیاحداث سد شه

آب  خانههیتصف نیخط انتقال آب و همچن ،یلومتریک

 تری. به منظور هرچه اقتصادباشدیشرب شهر کرمان م

 یطرح در قسمت خط انتقال که به صورت ثقل نیشدن ا

 زین یآب-رقب یدیتول یواحدها کندیآب را منتقل م

 یراستا سه حالت پوشش داخل نیشود. در ایم شنهادیپ

 ریغ یاستاندارد و اجرا یبا اجرا مانیملات ماسه سشامل 

در خط انتقال صفارود  یپودر یاپوکس وششاستاندارد و پ

 .اندقرار گرفته یو اقتصاد یفن سهیبه کرمان مورد مقا

 یهاپوشش یفن سهیو مقا یبخش دوم مقاله، معرف در

حاکم بر  ی. در بخش سوم معادلات انرژشودیمزبور ارائه م

ها بر پوشش نیاز ا کیاستفاده از هر سهیمساله و مقا

آنها،  یابعاد اقتصاد حیو تشر یانرژ دیتول اریاساس مع

 یبندبه جمع یریگجهیبخش نت تاًی. نهاردیگیانجام م

 یینها یریگجهیو نت پردازدیقسمت سوم م شروحم جینتا

 یزبر بیمربوط به ضر یفیدادن به ابعاد ک تیا به اهمر

 یطراح یاز پارامترها یکیبه عنوان  ،یداخل یهاپوشش

 .دینمایانتقال خلاصه م یهادر پروژه

 
 

 ها مواد و روش

های ملات ماسه سیمان و معرفی و مقایسه پوشش

 اپوکسی 

 1مانیپوشش ملات ماسه س

 یداخل کپارچهیپوشش  کی ،یمانیپوشش ملات س

 نیپرتلند است. ا مانیملات س هیلوله با سطح صاف بر پا

جهت  نهیو کم هز یاقتصاد یانهیمحصول به عنوان گز

                                                 
1 Cement lining 
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خطوط لوله انتقال آب مورد استفاده قرار  یپوشش داخل

پرتنش و  هایطیمح یاستفاده از آن برا یول ردیگیم

( مناسب یدیاس طی)مح 6 زکمتر ا PH ایخورنده و 

 ینسبت به فشارها یمقاومت کم نیهمچن .ستین

 دارد. یحرارت هایو شوک یکیمکان

 یدیمدت مد ع،یبه جهت کاربرد وس یمانیس اندود

 یفولاد هایلوله یاست که مورد توجه پوشش جدار داخل

اندود به منظور  نی. اباشدمیانتقال آب و فاضلاب 

 هایلولهسطح داخل  یو خوردگ زداییزنگاز  یریجلوگ

پوشش  نیا یاجرا تیفیشود. اما کیب، اجرا مانتقال آ

 یزبر بیضر تواندیم فیضع یجرادارد و ا تیاهم اریبس

توجه نمود  دیبا نیهمچندهد.  شیلوله را افزا یجدار داخل

 یمرطوب باق رشیدر مدت گ مانیملات ماسه سپوشش که 

است  یگرم و خشک ضرور هایمحیطدر  نیبماند، بنابرا

ملات، آب بر  عیخشک شدن سر از یریجلوگ یکه برا

ماسه  لاتشود. پس از خشک شدن م دهیآن پاش یرو

که  شودیم داریپد نییمو یجم شدگ هایترک یمانیس

. شوندیشدن و اشباع ملات دوباره بسته م سیپس از خ

بزرگتر که موجب جدا شدن ملات از سطح لوله  هایترک

 173 هیرنش طبقعلاوه بر این شوند.  ریتعم دیبا گردد،یم

مسلح  دیبا متریلیم 610با قطر بزرگتر از  هایدر لوله

انجام شود که  یمیس یتور ای یمیس هایبا شبکه یساز

آن در نظر گرفته  شود. اگر پوشش بر  هاینهیهز دیبا

روزه آن  28و  7اساس استاندارد انجام شده باشد مقاومت 

امه )سازمان برن مگاپاسکال خواهد بود 31و  18 بیبه ترت

 . (173و بودجه وزارت نیرو، نشریه 

 

 پوشش اپوکسی

 1اپوکسی مایع

 یداخل یهادر گروه پوشش ع،یما یاپوکس یهاپوشش

که به صورت افشانه بر  شوندیم بندیطبقهلوله  ییدو جز

اجرا  یدنیخطوط لوله آب آشام یسطح داخل یرو

 یبر رو یها به صورت کارگاهپوشش نیا ی. اجراشوندیم

 است. ریپذاز اقطار لوله امکان یعیسو فیط

                                                 
1 Solvent- free liquid Epoxy lining 

طبق  یشبکه آبرسان یفولاد هایلوله یدهپوشش

انجام  AWWA C210و    BS 6920یاستانداردها

در خطوط   2جامد %100 یاپوکس ی. پوشش داخلشودمی

 یبازده شیباعث افزا یمیگاز، نفت و پتروش انتقال آب،

کاهش  طول عمر و شیانتقال، افزا تیو ظرف الیس انیجر

نهیهز کاهشرات،یتعداد دفعات تعم اهشک ال،یس یآلودگ

 دهیپد ریکاهش چشمگ ،یو نگهدار راتیتعم های

 ی. به طور کلگرددیطول عمر لوله م شیو افزا یخوردگ

در  یالزامات بهداشت تیرعاشامل  یپوشش اپوکس یایمزا

خوب در  اریمقاومت بس ی،دنیانتقال آب آشام هایلوله

بالا )به عنوان مثال اگر  یسخت زانیم، شیمقابل سا

 هارنگ نیا یسخت م،یفرض کن 100را  شهیش یسخت

، دوام خوب، خوب به سطح یچسبندگ، است( 50-70

مقاومت زمان کوتاه خشک شدن )یک تا هشت ساعت( و 

  .باشدمیبالا در مقابل ضربه 
 

 )FBE(3اپوکسی پودری 
های دیآلی الزامات و نیازمنین پوشش به طور ایدها

بهداشتی، ایمنی و زیست محیطی خطوط انتقال آب 

های این پوشش، نماید. از ویژگیمی تأمینآشامیدنی را 

ای درهم فرمولاسیون خاص آن است که یک لایه شبکه

تنیده مستحکم را ما بین سطح داخلی لوله و آب 

آشامیدنی در سراسر خط لوله ایجاد و جریان پذیری آب را 

. این پوشش داخلی لوله به دلیل ساختار بخشدبهبود می

شیمیایی و فناوری اجرای آن فاقد هر گونه آلایندگی 

باشد، که ها و یا مواد پخت نشده میبالقوه مانند حلال

مقایسه نوعی از  .کنندسلامت آب آشامیدنی را تهدید می

در جدول  پودریپوشش اپوکسی مایع و پوشش اپوکسی 

شود، اپوکسی گونه که دیده میآمده است. آن (1) شماره

تر حتی نسبت به اپوکسی ای مناسبتواند گزینهپودری می

 مایع باشد.

در ادامه نتایج مربوط به مقایسه استفاده از این سه 

نوع پوشش در طرح انتقال آب از سد صفا رود به کرمان 

شود. این طرح از دو بخش کلی تونل و خط پرداخته می

                                                 
2  Solvent free 
3 Fusion Bonded Epoxy 
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ت. قسمت خط انتقال نیز از دو انتقال تشکیل شده اس

بخش شامل خط انتقال از سد تا ابتدای تونل و بخش دوم 

شود. در از انتهای تونل تا تصفیه خانه کرمان تشکیل می

 کندبخش دوم خط انتقال، آب به صورت ثقلی حرکت می

 1200با قطر  ST52و  ST37 یفولاد هایاز لوله و

که  شودیاده ماستف لومتریک 1/43و با طول  متریلیم

متر  445بخش به  نیا یاختلاف ارتفاع از ابتدا تا انتها

 .رسدیم

 

 

 

مقایسه استفاده از پوشش ملات ماسه سیمان نتایج: 

و اپوکسی در طرح انتقال آب از سد صفارود به 

 کرمان

های ملات ماسه در بخش قبل مزایا و معایب پوشش

رفت. در سیمان و اپوکسی به طور کلی مورد بحث قرار گ

این بخش به مقایسه این دو نوع پوشش به طور خاص در 

-پرداخته به شهر کرمان طرح انتقال آب از سد صفارود 

در آبی  -موضوع تولید نیروی برقاز آنجایی که  ه استشد

قبل از مقایسه دو نوع پوشش،  ،است مزبور مطرح طرح

آبی مورد بحث -ها در تولید نیروی برقابتدا اهمیت پوشش

 گیرد.رار میق
 

 
 های داخلی اپوکسی مایع و اپوکسی پودریمقایسه فنی پوشش -1جدول 

 (FBEپوشش پودری ) پوشش مایع دوجزیی مقیاس ارزیابی

 میکرون 450تا  350بین  میکرون 600تا  406بین  ضخامت

 عالی متوسط تا خوب مقاومت در برابر خوردگی

 چسبندگی

 (AWWA C213)بر اساس استاندارد 

 متوسط

 (MPa10 )حدود 

 عالی

(≥ 21 MPa) 

 

در خطوط انتقال آب دو پارامتر هد و دبی میزان تولید 

کنند. به عبارت دیگر هرچه آبی را تعیین می-نیروی برق

آبی تولید شده نیز -هد و دبی بیشتر باشند نیروی برق

بیشتر خواهد بود. دبی،سرعت حرکت آب در لوله را تحت 

به این ترتیب که در دبی بالاتر در یک  دهدقرار می تأثیر

لوله با قطر ثابت، سرعت بیشتر خواهد و هرچه سرعت 

بیشتر باشد، اصطکاک آب با جدار لوله اهمیت بیشتری 

کند که این اصطکاک به قطر لوله، پوشش داخلی پیدا می

لوله و ضریب زبری آن بستگی خواهد داشت. در مورد 

اخلی اهمیت بیشتری پارامتر بعدی یعنی هد، پوشش د

کند. به این ترتیب که هد موجود در یک سیستم پیدا می

شود، یکی اختلاف ارتفاع انتقال از دو بخش تشکیل می

ابتدا و انتهای سیستم انتقال آب و دیگری افت هد ناشی 

از حرکت آب به واسطه اصطکاک بین آب و جدار لوله که 

افت هد و یا به شود. بنابراین هرچه از هد ارتفاعی کم می

عبارت دیگر اصطکاک ناشی از حرکت آب در لوله کمتر 

آبی بیشتر -باشد، مقدار هد خالص برای تولید انرژی برق

طور که اشاره شد اصطکاک ناشی از خواهد بود. همان

حرکت آب در لوله بستگی به پوشش داخلی و به عبارت 

د.هرچه ضریب زبری دیگر ضریب زبری مربوط به آن دار

کمتر باشد، اصطکاک بین آب و جدار لوله و در نتیجه افت 

هد کمتر خواهد بود. ضریب زبری اهمیت زیادی دارد به 

میلیمتر در  7/0طوری که افزایش ضریب زبری به اندازه 

درصد در کاهش  20متر مکعب در ثانیه به اندازه  3دبی 

از آنجا که جریان آبی مؤثر است. -توان یا تولید نیروی برق

-ها نزدیک به جریان متلاطم میآب در بخش پنستاک

ویلیامز، و بلاسیوس -باشد، روابط توسعه داده شده هیزن

 ,Singhal)باشند برای محاسبات افت هد کاربردی نمی

های . برای انجام این محاسبات از بین فرمول(2015

ویسباخ و  -دارسی ، و مانینگ، فرمول1ویسباخ-دارسی

                                                 
1 Darcy–Weisbach 
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 اگرامیدو  1وایت-برای محاسبه زبری از فرمول کلبروک

 .استفاده شده است 2یمود

                                                   (1)  

                  (2)  

لوله،  یداخل اصطکاکاز  یافت ناش  (1) رابطه در

 یقطر داخل طول لوله،  بدون بعد،  اکاصطک بیضر 

 و استشتاب گرانش  و  انیجرسرعت متوسط  لوله، 

عدد  لوله و  یمتوسط داخل یزبر  (2) در رابطه

 .باشدیم نولدزیر

های ههای فرمول کلبروک وایت و دادمقایسه داده

های تجربی و میدانی نشان دهنده دقت حاصل از مدل

 ,.Yang et alمناسب این فرمول در برآورد زبری است )

در مطالعات  Farshad et al., (2001)(. همچنین 2005

گیری ضریب زبری جهت محاسبه افت جامعی برای اندازه

فشار، از فرمول دارسی در محاسبه افت فشار استفاده 

از محاسبه افت توان تولیدی با استفاده از نمودند. پس 

( محاسبه شد و درآمد سالانه تولید نیروی 3فرمول )

تومان به ازای هر  370برقابی با توجه به خرید تضمینی 

 کیلووات توسط دولت، به دست آمد. 

                                          (3)  

وزن مخصوص  ، KWتوان تولیدی  P( 3در فرمول )

مقدار  2m/s ،Qشتاب ثقل زمین  3kg/m ،gآب بر حسب 

 جدولراندمان کل ژنراتور و توربین است.  و  s/3mدبی 

تولیدی و درآمد سالانه نیروی  توان هد، افت(  2) شماره

ملات ماسه سیمان با اجرای  برق آبی در سه حالت پوشش

ملات ماسه سیمان با اجرای غیر استاندارد، پوشش 

استاندارد و پوشش اپوکسی پودری را مورد مقایسه قرار 

 دهد. می

 

 

 

                                                 
1 Colebrook-White 
2 Moody 
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 های ملات ماسه سیمان با اجرای استاندارد و غیر استاندارد و اپوکسی پودریمقایسه پوشش -2جدول 

 (s/3mدبی ) 3 5/2 2 5/1 1

 (m/sسرعت ) 653/2 21/2 768/1 326/1 884/0

 خلی ملات ماسه سیمان استانداردپوشش دا

 (O2m Hمجموع افت ) 087/176 731/122 97/78 805/44 238/20

 (O2m Hهد خالص ) 913/268 269/322 03/366 195/400 762/424

 (KWتوان تولیدی ) 23/5534 913/5526 932/5021 006/4118 867/2913

 (ریالنه )میلیارد درآمد سالا 9182/176 684/176 5411/160 6444/131 1505/93

 پوشش داخلی ملات ماسه سیمان غیر استاندارد

 (O2m Hمجموع افت ) 104/227 899/157 234/101 111/57 828/25

 (O2m Hهد خالص ) 896/217 101/287 766/343 889/387 172/419

 (KWتوان تولیدی ) 3/4484 78/4923 47/4716 38/3991 52/2875

 (ریالدرآمد سالانه )میلیارد  3541/143 4035/157 7761/150 5963/127 9246/91

 پوشش داخلی اپوکسی پودری

 (O2m Hمجموع افت ) 562/120 728/85 556/56 151/33 672/15

 (O2m Hهد خالص ) 438/324 272/359 444/388 849/411 328/429

 (KWتوان تولیدی ) 934/6676 515/6161 452/5329 926/4237 1901/2945

 (ریالدرآمد سالانه )میلیارد  4482/213 9713/196 3719/170 4780/135 1518/94

 

استفاده  بودن همچنین در صورت عدم امکان عملیاتی

از پوشش اپوکسی در وضعیت موجود باید به این نکته 

دقت شود که نحوه اجرای پوشش ملات ماسه سیمان نیز 

جرای.دهد که عدم انشان می 1 بسیار اهمیت دارد. شکل

صحیح و استاندارد پوشش داخلی ملات ماسه سیمان 

میلیارد  3متر مکعب باعث کاهشی بالغ بر  3در دبی 

شود. در برق آبی میحاصل از نیروی تومان درآمد سالانه 

شود که اجرای غیر استاندارد نیز مشاهده می 2شکل 

پوشش ملات ماسه سیمان تا دو برابر باعث افزایش افت 

مترمکعب بر ثانیه  3پوشش اپوکسی در دبی هد نسبت به 

شود. همچنین نکته مهم دیگر در نرخ تغییرات هد می

باشد. با نسبت به دبی برای هریک از شرایط مزبور می

مترمکعب باعث  2به  3، تغییر دبی از 2توجه به شکل 

متر برای اپوکسی و برای ملات ماسه سیمان  64تغیر هد 

متر  125و  97د به ترتیب برابر استاندارد و غیر استاندار

خواهد شد. این مساله به خوبی مشخصه یکنواختی این 

دهد. های مزبور نشان میتغییرات را برای هریک از پوشش

این مساله در هزینه ساخت توربین و همچنین حفظ 

باشد. هرچه نرخ تغییرات هد به راندمان آن بسیار مهم می

احی شده راندمان بالاتر تر باشد، توربین طردبی یکنواخت

شود. به عبارتی نقاط کارکرد و هزینه طراحی نیز کمتر می

تری از تغییرات قرار خواهند توربین در ناحیه مشخص

 گرفت
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غیر های داخلی ملات ماسه سیمان با اجرای استاندارد و های مختلف و با پوشش. مقایسه درآمد سالانه انرژی برق آبی در دبی1شكل 

 میلیمتر( 1200استاندارد و اپوکسی پودری )برای لوله انتقال با قطر 

 

 
های داخلی ملات ماسه سیمان با اجرای استاندارد و غیر استاندارد و های مختلف و با پوششمقایسه افت هد در دبی -2شكل 

میلیمتر( 1200اپوکسی پودری  )برای لوله انتقال با قطر   
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 2میلیمتر و دبی  1200)برای لوله انتقال با قطر   زبری و توان تولیدی برای پوشش ملات ماسه سیمان تغییرات ضریب -3شكل 

 مترمكعب درثانیه(

شایان ذکر است در قسمت جنوبی طرح یعنی آبگیری 

از سد تا ورودی تونل که آب به وسیله پمپاژ در لوله 

شود نیز استفاده از پوشش اپوکسی باعث منتقل می

در افت هد  که شود. به طوریهای پمپاژ میینهکاهش هز

 1400کیلومتری با قطر طراحی شده  11این مسیر 

مترمکعب بر ثانیه افت هد در صورت  3میلیمتر در دبی 

متر و در  22استفاده از ملات ماسه سیمان استاندارد 

متر خواهد بود. بنابراین  5/15صورت استفاده از اپوکسی 

کیلو وات  240اعث کاهش حدوداً استفاده از اپوکسی ب

های با توجه به هزینه توان مصرفی برای پمپاژ خواهد بود.

اند که کاهش در بالای انرژی، شواهد تجربی نشان داده

های اپوکسی های انرژی به واسطه استفاده از پوششهزینه

تا  3گذاری برای پوشش ظرف باعث جبران هزینه سرمایه

ی اهمیت دقت محاسبات جهت بررس شود.سال می 5

، تغییرات ضریب زبری و 3مربوط به افت هد، نمودار شکل 

 2توان تولیدی را برای پوشش ملات ماسه سیمان و دبی 

-گونه که مشاهده میدهد. آنمتر مکعب بر ثانیه نشان می

شود، تغییرات ضریب زبری چه در اثر اشتباه محاسبات و 

تواند برداری، میبهرهچه در اثر تغییرات واقعی آن در طول 

پتانسیل آبی قابل استحصال را تغییر دهد. این مساله به 

خصوص برای سایزینگ واحدهای نیروگاهی اهمیت پیدا 

ها به هزینه %50کند، و باتوجه به اختصاص بیش از می

تواند کل تجهیزات نیروگاهی، اشتباه در این مورد می

تخاب نامناسب گذاری را متاثر سازد. همچنین انسرمایه

تواند باعث کاهش راندمان تولید نیز شود که ژنراتور می

 این مساله نیز در درآمد حاصله نقش مهمی خواهد داشت. 
 

 و بحث  گیرییجهنت

مقاله ارائه شد، مساله افت  نیبا توجه به آنچه در ا

-)برق یدیتول یانتقال آب با انرژ هایفشار در لوله

مرتبط  گریکدیبه  ممستقی رطو)پمپاژ( به ی(/مصرفیآب

 پوشش از استفاده شد، مشاهده که گونهآن .باشندیم

 شیتومان افزا اردیلیم 3از  شیسالانه ب تواندیم اپوکسی

نکته اشاره نمود  نیبه ا دیبا نی. همچندینما جادیا درآمد

 تیفیبه شدت به ک مانیکه استفاده از ملات ماسه س

 تواندیم کهطوریبه خواهد داشت. یبستگ زیآن ن یاجرا

دهد.  افزایش برابرافت هد را تا دو  ف،یضع یاجرا کی

 کیبا  تواندیافت هد م نیمطابق مطالعات انجام شده، ا

متر  227به  مان،یاز ملات ماسه س فیضع نسبتاً یاجرا

 برسد. زین

انتقال  ریمس یبا مطالعات انجام شده بر رو نیبنابرا

قطر  رییاگر امکان تغ گرددیم هیتوص قویاًآب پروژه مزبور، 

 کیفیت نیزو  یدر انتخاب پوشش داخل باشد،نمی هالوله

 توانیکه م ایگونهآن توجه مضاعف گردد. به یاجرا

پروژه  یفعل تیرا با توجه به وضع یشنهادیپ هاینهیگز

 ارائه نمود: ریز صورتبه

)اجرا در  یپودر یاپوکس یاستفاده از پوشش داخل -1

قبل از حمل  د،یخطوط جد یتمام ی( براباشدیکارخانه م

 محل در هاو نصب لوله
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حمل شده  هایلوله ییدر صورت عدم امکان جابجا -2

جهت  تردقیق هایدر مکان پروژه، استفاده از دستگاه

 نیو همچن "مانیملات ماسه س"یپوشش داخل یاجرا

مربوطه به آن  یاستانداردها یکامل تمام تیرعا

 یو با تمام رسماً ستیبایآن م ی)دستورالعمل اجرا

آن به کارفرما ارائه  یااجر یمربوط به چگونگ یفن اتیجزئ

 گردد(

بر  مستقیماًبخش از پروژه  نیا یاجرا تیفیدر ک دقت

 نیخواهد گذاشت. بنابرا تأثیر یآب-برق یانرژ تیظرف یرو

یا موارد  و پروژه نیا یخواهد بود اگر در اجرا یمنطق

در نهایت آنچه به طور گردد.  تیر رعا، موارد مزبومشابه

تواند نتیجه شود، لزوم توجه به ضریب زبری انواع کلی می

-باشد که میها میهای داخلی در این نوع پروژهپوشش

بایست توسط مجریان و ارائه دهندگان خدمات به کارفرما 

تواند به عنوان یکی و ناظرین ارائه شود، که این موضوع می

گیری بر روی تهیه نوع پوشش در تصمیم از فاکتور مهم

داخلی و حتی تشخیص کیفیت اجرای کار مدنظر و 

 .مطالبه کارفرمایان قرار گیرد
  منابع

 ، معاونت173های فولادی با ملات ماسه سیمان، نشریه شماره . پوشش جدار لوله1377سازمان برنامه بودجه وزارت نیرو. 

 عیارها.م تدوین و فنی امور فنی، دفتر امور
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Economical and Technical Effects of Pipe Internal Coating on Hydro 

Power Generation and the Importance of Head Loss Calculation 

 
Marzie Samare Hashemi1 

 
 

 
Abstract 

Considering the vital role of water all over the world particularly in arid areas and the non-uniform 

distribution of resources and water users, inter basin water transmission projects are becoming more 

and more important. To economize water transmission projects, using the potential of hydropower 

energy could be considered an effective option. Gross head and discharge play important roles in 

potential of power generation. In this paper the importance of gross head considering its effective 

factors, pipe size, internal coating, are evaluated. The water transmission project from Safaroud dam to 

Kerman is considered as a case study in which internal coating as the main component of head issue is 

particularly evaluated as the important criteria to make decision for economic aspects of the projects. 

Also, using both cement lining (standard and non-standard) and epoxy as internal coating are 

compared technically and economically. The results show an increase of about 1.2 MW in power 

generation capacity in case of using epoxy which is caused by decreasing friction factor and head loss. 

As a result, pipe internal coating and even how implementing has to be considered an important 

criterion in design and implementation of projects. In addition, considering the long paths in water 

transmission projects, accuracy of head loss calculation can significantly affect the economic 

justification of such a projects. 

 
Key words: Epoxy, head loss, hydro power, pipe internal coating, cement lining. 

 
 

 

                                                 
1 Assistant Professor, Department of agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran  

samare@uk.ac.ir 


