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 9 مقدمۀ مترجمان /

 مترجمان ۀمقدم

هـاي اصـلی   جهان در حال تجربـۀ بحـران آب اسـت و تـأمین آب در حـال و آینـده، یکـی از محور       

هاي جهانی است. بر اساس آمار بانک جهانی، اکنون بیش از یک میلیارد نفـر از مـردم جهـان بـه      چالش

بـیش از پـنج میلیـارد    میلادي،  2030، تا سال ها بینی آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند و طبق پیش

منـابع آب، آهنـگ رشـد     نفر به نحوي با کمبود آب درگیر خواهند شد. ایران نیز با توجه به محـدودیت 

جمعیت و مسائل مدیریتی، در معرض بحران جدي آب قـرار دارد. از جملـه اقـدامات قابـل بررسـی در      

هـاي آب   هاي آبرسانی، تفکیـک شـبکه   مقابله با این بحران، بازسازي، ساماندهی و استانداردسازي شبکه

هـاي آبرسـانی،    و اجراي سـامانه شرب از آب غیرآشامیدنی و اتخاذ رویکردهاي جدید در مسائل طراحی 

هاي آبرسانی با سـاختارهاي   از این رو، آشنایی با نحوة طراحی شبکه متناسب با شرایط هر منطقه است.

ها اهمیت بسزایی دارد. آموزش صحیح و کافی  این شبکه بازسازيگوناگون، تحلیل اقتصادي و همچنین 

تواند بسترساز رفـع مشـکلات    این زمینه، البته می در این زمینه و استفاده از تجارب کشورهاي دیگر در

 موجود کشور در فرایند توسعۀ و بهبود آبرسانی باشد.  

هـاي   هـایی از سرفصـل   فصل تدوین شده است، علاوه بر پوشش بخش 14در این راستا، ترجمۀ حاضر که در 

قت دارد. مطالب ایـن کتـاب بـا    آموختگان و کارشناسان مطاب درسی دانشگاهی، با نیازهاي روز طراحی براي دانش

هـاي طراحـی، اجرایـی و     اند، به طوري که مخاطبـان آن بـه طـور کامـل بـا جنبـه       بیانی گویا و روان تدوین شده

هاي آبرسانی آشنا شوند. از سـوي دیگـر، دو مبحـث ملاحظـات اقتصـادي طراحـی و همچنـین         اقتصادي شبکه

ضر از مسائل جامعه هستند، در این کتاب مـورد توجـه قـرار    هاي آبرسانی، که در حال حا توسعه و بازسازي شبکه

 ، کمتر به آنها پرداخته شده است.اند که در منابع فارسی دیگر گرفته

پرابهاتـا سـوامی،   هاي آبرسانی دارنـد.   اي علمی و عملی فراوانی در زمینۀ شبکهه نویسندگان این کتاب تجربه

به عنوان یکی از استادان برجستۀ علم هیدرولیک در سطح جهانی، استاد دانشکدة فنی دانشگاه رورکی هندوستان، 
سال سابقۀ تدریس و پژوهش در زمینۀ مهندسی عمران و آب دارد و مقالات متعددي را در منـابع معتبـر بـه     45

هایی را در زمینـۀ   هاي آبرسانی در کشور استرالیاست و پژوهش چاپ رسانده است. آشوك شارما نیز طراح سیستم

سـال در   25کنـد. وي بـیش از    هاي سطحی، فاضلاب و آبرسانی راهبري مـی  آوري آب هاي جمع ی سیستمطراح

روز این کتـاب و سـابقۀ علمـی      صنعت آب، پژوهش و تدریس سابقه دارد. با توجه به مطالب به نسبت جامع و به

فشـار در اختیـار    تهـاي تح ـ  نویسندگان، این کتاب با هدف تأمین یک منبع مناسـب در زمینـۀ طراحـی شـبکه    

هاي هیدرولیکی، عمران و آبیـاري و همچنـین مهندسـان     هاي آب و فاضلاب، سازه پژوهشگران، دانشجویان رشته

اجرایی نویسندگان نیز  هاي مشاور فعال در زمینۀ مهندسی آب ترجمه شده است. از آنجا که نگارش کتاب بر تجربه

هاي پژوهشی نیز کمک  تواند به خلق ایده است و مطالعۀ آن میمتکی بوده، جنبۀ کاربردي آن نیز قوي و ملموس 

هاي آبرسـانی و اهمیـت احـداث و بازسـازي      کند. باید اشاره کرد که کمبود منابع فارسی در زمینۀ طراحی شبکه

ترجمـۀ ایـن کتـاب بـوده اسـت و مترجمـان       هـاي   هاي آبرسانی از دیدگاه علمی و عملی نیز یکی از انگیزه شبکه

تردیـد اشـکالاتی در مـتن و     د که توانسته باشند مطالب را با کمترین کاستی به مخاطبان منتقل کنند. بیامیدوارن

ترجمه کتاب موجود است که از دید خوانندگان محترم پنهان نخواهد ماند و مترجمـان در انتظـار انعکـاس ایـن     

 آنها استفاده شود.نقایص یا پیشنهادهاي مخاطبان عزیز هستند تا در اصلاحات بعدي کتاب از 

 

 محسن نصرآبادي -ریزي  عاطفه پرورش

 گروه مهندسی آبیاري و آبادانی دانشگاه تهران
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 مقدمۀ مؤلفان

شود. بـا   هاي زیادي صرف ایجاد و بازسازي تأسیسات آبرسانی و تأمین آب میر دنیا، هزینهسدر سرا

تـا   80و امن محروم هستند. حـدود   زیادي در دنیا از داشتن تأسیسات آبرسانی سالم جمعیت ،این حال

هـاي توزیـع آب اسـت. بـه دلیـل      هاي آبرسانی مربوط به انتقال آب و شبکهشبکه هزینۀدرصد کل  85

 .ن قرار گرفته استابرسانی مورد توجه بسیاري از محققهاي آهاي اقتصادي، طراحی شبکههزینه

هاي توزیع آب است. ایـن کتـاب   بکههاي طراحی و تحلیل شمفهومی از جنبه هدف این کتاب، ارائۀ

ها را نیز هاي آبرسانی با کاربرد انتقال رسوبات به وسیلۀ لولهموضوعات مربوط به تحلیل و طراحی شبکه

هـاي  هـا و کـاربرد آنهـا در تحلیـل شـبکه     دهد. مطالب این کتاب شامل اصول جریان در لولهپوشش می

توزیـع   هاي مورد نیاز براي طراحی یک شبکۀي و پارامترهاي اقتصادآبرسانی است. براي تأکید بر جنبه

هاي بیان شده است. موضوعات دیگر این کتاب مربوط به تعیـین   آب، اصول و مبانی کلی طراحی شبکه

هـاي آبرسـانی و انتقـال    و تفکیـک شـبکه   بازسازيهاي آبرسانی ثقلی و داراي پمپ، شبکهبهینۀ  ةانداز

اي مربوطـه نیـز بـا    هاي رایانهات) به وسیلۀ خطوط لوله هستند. برنامهذرات جامد (به عنوان مثال رسوب

هـاي   مهـارت  اسـت تـا بـه خواننـدگان در توسـعۀ     تشریح خط به خط آنها در انتهاي کتاب ارائـه شـده   

ریـزي هندسـی و   هاي برنامههاي توزیع آب کمک کند. کاربرد روشنویسی به منظور تحلیل شبکه برنامه

 .هاي توزیع آب نیز توصیف شده استشبکهۀ بهینخطی در طراحی 

تواند مورد قبول مهندسان طـراح قـرار   که میاند اي بیان شدهبه گونههاي انجام شده بیشتر طراحی

هـا،  هاي مختلـف ایـن کتـاب ارائـه شـده اسـت. در ایـن مثـال        هاي عددي زیادي در بخشبگیرد. مثال

نشان داده است که تسلط کامل بر پروژه تنها در صورتی بر هستند. تجربه محاسبات بسیار دشوار و زمان

 هاي عددي داشته باشد.  آید که خود شخص آشنایی کاملی نسبت به روشبدست می

 

 شارماکومار سوامی و آشوك کومار  پرابهاتا

 



 11 مقدمۀ مترجمان /

 فهرست نمادها
A  برگشت سالانه، مستمري سالانههزینۀ 
Ae  سالانه برقهزینۀ 
Ar قسط سالانه 

a طول کپسول عامل 

B  نواري ناحیۀعرض یک 
C ضریب هزینه 
C0 اجزا هزینۀ اولیۀ 
CA  ايسرمایههزینۀ 
Cc  اي کلسرمایههزینۀ 

CD ضریب درگ ذرات 

Ce  اي انرژيسرمایههزینۀ 
Cm  لولههزینۀ 
Cma  نگهداري سرمایههزینۀ 
CN  خالصهزینۀ 
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 فصل اول

 مقدمه
 

 

 پیشگفتار -1-1

عیت زیادي در دنیا از آیند. با این حال، جمآب و هوا عناصر ضروري براي زندگی بشر به شمار می

اي آبرسانی مطمئن و بهداشتی محروم هستند. آب آشامیدنی به عنوان یک منبع ه داشتن شبکه

تاریخ انتقال آب  ).2006، 1اقتصادي توصیف شده است (سالزمنفیزیکی، فرهنگی، اجتماعی، سیاسی و 

گردد، زمانی که براي اولین بار در سال پیش برمی 3500لوله براي مصرف بشر به حدود به وسیلۀ 

 چهارم ةهزارهاي آبرسانی شهري به سیستم نۀ تاریخی توسعۀها استفاده شد. پیشیکریت از لوله جزیرة

2ها در دره ایندوسها و فاضلابامگردد، زمانی که حم برمی
). 2006، 3یافته بودند (جیمز رواج 

سال پیش از میلاد،  700هاي آبرسانی عمومی در از سیستم مختصري را چۀ) تاریخ2001( 4جسپرسون

ها ساخته شدند، بیان کرده است. دار براي انتقال آب به دشتهاي شیبها در دامنهزمانی که قنات

 1500لوله در ۀ کوتاهی از شروع فناوري انتقال آب به وسیلۀ ) نیز تاریخچ2001ان (و همکار 5والسکی

ي حفاري، ها هایی که با سنگ) به لوله2002ن (و همکارا 6منتشر کردند. رامالینگامسال پیش از میلاد، 

 هاي چدنی جایگزیناند. در قرن هجدهم میلادي لولهشدند، اشاره کرده رس، چوب و سرب ساخته می

وجود آمد. در قرن ي قابل توجهی در ساخت اتصالات بهاهاي اولیه شده و در قرن نوزدهم پیشرفتلوله

 ها افزایش یافت. بیستم میلادي استفاده از مواد مختلف در ساخت لوله

انتقال سیال از طریق خطوط لوله کاربردهاي مختلفی دارد که این کاربردها شامل انتقال آب در یک 

هاي روستایی، شبکۀ توزیع آب توزیع آب در بخشهاي سیستمنی براي آبرسانی به شهرها، فاصلۀ طولا

توان به حمل توان از طریق خطوط لوله انتقال داد. براي مثال، میشهري و ... است. ذرات جامد را نیز می

اشاره کرد. انتقال ذرات و مواد زائد در صنایع  7کانی فلزات و زغال سنگ به صورت معلق و انتقال نیوماتیک

دهنده با سیال حامل و مواد سمی ذرات جامد با استفاده از کپسول براي انتقال بذرها، مواد شیمیایی واکنش

و خطرناك بسیار مناسب است. در مقایسه با انتقال مخلوط آب و ذرات معلق، بار حمل شده به وسیلۀ 

ي جدایی مواد انتقال یافته از سیال مورد نیاز شود و همچنین ساز و کاري براکپسول، خیس یا آلوده نمی

هاي حجیم، تر اینکه نیازمند نیرو و انرژي کمتري براي برقراري جریان است. براي محمولهنیست و مهم

                                                                                                                                       
١ Salzman 
٢ Indus 
٣ James 
۴ Jesperson 
۵ Walski 
۶ Ramalingam 
٧ Pneumatice 
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تر است. انتقال به وسیلۀ خطوط آهن اقتصاديانتقال به وسیلۀ خطوط لوله در مقایسه با انتقال به وسیلۀ راه

اي را نداشته و همچنین به دلیل دفن شدن خطوط لوله در زیر جاده هاي و تصادفلوله مشکلات ترافیک 

 . هاي شیمیایی، زیست محیطی، گرمایی و صوتی را نداردخاك، آلودگی

هاي شبکه بنابراینصنعتی است، ۀ ترین نیاز بشر در جامع انتقال آب آشامیدنی سالم و بهداشتی مهم

هاي بسیار زیادي در سراسر دنیا براي ومی هستند. هر ساله هزینهترین خدمات عم آبرسانی یکی از مهم

هاي شود، که بیشتر آنها مربوط به انتقال آب و شبکهایجاد یا ارتقاي تأسیسات آب آشامیدنی صرف می

شود. بنابراین توزیع استفاده میۀ آبرسانی در شبکة پروژۀ درصد هزین 85تا  80توزیع آب است. حدود 

جویی قابل هاي توزیع آب، منجر به صرفههاي منطقی و قابل قبول براي طراحی شبکهوشاستفاده از ر

 توجهی در هزینه خواهد شد. 

هاي روستایی، تا یک سیستم کنترل از راه دور مسایل زیربنایی تأمین آب از یک سیستم ساده در بخش

رت، هدف از طراحی تمامی ر صواي و داراي چند منبع در شهرهاي بزرگ متفاوت است. در هرایانه

 پذیري است. عمال ملاحظات اطمینانکننده با حداقل هزینه و اهاي آبرسانی، رساندن آب به مصرف شبکه
 

 آبرسانی ۀشبکپیکربندي  -1-2

منابع آب و تأسیسات  -1شوند: هاي توزیع آب به چهار بخش اصلی تقسیم میبه طور کلی، سیستم

توزیع. منابع معمول شبکۀ  -4هاي اصلی انتقال و لوله -3خیره آب؛ تصفیه و ذ تأسیسات -2آبگیري؛ 

ها، مخازن ساخت بشر ها، دریاچههاي سطحی مانند رودخانه، شامل آب1هاي تصفیه نشده و ناخالصآب

هاي پمپاژ براي هاي آبگیري و ایستگاهها هستند. سازهها و قنات است و منابع آب زیرزمینی شامل چاه

هاي اصلی انتقال لولهبه وسیلۀ شوند. آب ناخالص و تصفیه نشده  از این منابع احداث می استخراج آب

یز ذخیره و نگهداري انتقال داده شده و پس از تصفیه، در مخازن آب تم واحد تصفیهبراي فرآوري به 

ی تصفیه آب به کیفیت آب ناخالص و شرایط مورد نیاز براي کیفیت نهایی آب بستگ شوند. درجۀمی

دارد. گاهی کیفیت آب زیرزمینی آنقدر خوب است که براي مصرف، فقط گندزدایی کافیست. ازآنجاکه 

شوند، مخازن آب تصفیه شده در زمان واحدهاي تصفیه براي مصرف متوسط روزانه طراحی می

 هاي مصرف آب نیز جوابگو هستند.  نوسان

اصلی لولۀ شود. اگر جریان آب در ل میهاي اصلی انتقال حملولهبه وسیلۀ آب در فواصل طولانی 

شود. گفته می 2اصلی داراي پمپلولۀ پمپاژ برقرار شود، به آن خط به وسیلۀ انتقال، با ایجاد بار فشاري 

نیروي ثقل موجود و به دلیل اختلاف به وسیلۀ اصلی انتقال لولۀ از سوي دیگر، اگر جریان در خط 

اصلی، لولۀ شود. به طور معمول در طول خط گفته می 3لی ثقلیاصلولۀ ارتفاع برقرار شود، به آن خط 

به هاي توزیع آب نیز اصلی انتقال، جریان در شبکهلولۀ گیرد. همانند خط برداشت آب صورت نمی

شبکۀ هاي مسطح، فشار آب در یک شود. به طور کلی، در زمینپمپاژ یا با نیروي ثقل برقرار میوسیلۀ 

دار، نیروي ثقل سبب ایجاد هد هاي شیب شود. اما در زمینپمپاژ برقرار میۀ به وسیلآب بزرگ  توزیع

 شود.  ها میلولهشبکۀ فشاري در 

                                                                                                                                       
١ Raw Water 
٢ Pumping Main 
٣ Gravity Main 
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شود. این نوع تحویل داده میکنندگان به مصرف ها انشعاببه وسیلۀ توزیع، آب شبکۀ در یک 

هاي به طور کلی شبکه هاي توزیع، با توجه به طرح کلی منطقه، شکل و پیکربندي متفاوتی دارند. شبکه

بسته به طرح کلی معابر و  هستند، اما گاهی 2ايیا شاخه 1توزیع آب داراي پیکربندي حلقوي

هاي توزیع آب شهري اغلب پیکربندي  شوند. شبکه هر، هر دو نوع پیکربندي ایجاد میهاي ش خیابان

 ي هستند. اهاي آب روستایی، اغلب داراي شکل شاخهحلقوي دارند، درحالی که شبکه

ها  تگی دارد. انتخاب جانمایی خیابانشبکه بسهندسۀ آب به انتخاب مناسب  یک شبکۀ توزیعهزینۀ 

سیستم آبرسانی اهمیت زیادي دارد. دو هزینۀ رسانی ریزي و طراحی شهري براي به حداقل مطابق با برنامه

هستند.  4الگوي حلقوي و شعاعیو  3هاي آبرسانی حلقوي، الگوي مشبکترین پیکربندي شبکه نوع از رایج

 پذیر نخواهد بود. اگرچه اغلب دستیابی به یک الگوي هندسی بهینه با حداقل هزینه امکان

 

 هیدرولیک جریان و تحلیل شبکه -1-3

 هاي معادلهپیوستگی، معادلۀ در مجاري بسته شامل اصول اساسی جریان مانند  جریانهیدرولیک 

و  6هاي اصطکاکیافتمحاسبۀ ها، بحث مهم دیگر در مورد جریان در لولهاست. م 5حرکت و برنولی اندازه

ها و ها، شیرها، بازشدگیوییها، زانها (خمبه دلیل وجود اتصالات در لوله 7هاي موضعیافت

دهند. از آنجا که وجود اتصالات  لوله را تشکیل میشبکۀ هاي اصلی یک ها) است که قسمت شدگی تنگ

مناسبی براي  هاي معادلهافت کل به محاسبۀ کند، براي هی را به سیستم تحمیل میهاي قابل توجافت

 به تفصیل بحث خواهد شد.  2هاي موضعی نیاز است. این مبحث در فصل  افتمحاسبۀ 

خطوط لوله در طبیعت به وسیلۀ ها سولپهیدرولیک جریان سیال و رسوبات معلق در آن یا انتقال ک

ر نظر گرفتن ملاحظات خاصی در محاسبات افت فشار خواهد بود. این مبحث پیچیده است و نیازمند د

هاي انتقال سیالات قرار گرفته جریان سیال، بیشتر مورد توجه مهندسان و طراحان صنعتی در پروژه

 خطوط لوله بیان شده است. به وسیلۀ ها است. در فصل دوم مبانی انتقال رسوبات و کپسول

اي درك یا ارزیابی یک سیستم توزیع آب ضروري است، لذا انجام این لوله برشبکۀ یک  تحلیل

هاي داراي شود. در مورد سیستمتحلیل، قسمت اصلی روند ساخت و تشکیل یک شبکه محسوب می

ها برابر است. پارامترهاي معلوم در این  یک منبع ورودي، دبی ورودي از منبع، با مجموع برداشت

هاي دبی در گرهمحاسبۀ ها. هر سیستم باید براي  ها و دبی خروجی از گرهلهسیستم عبارتند از اندازه لو

اي، با شروع از ها تحلیل شود. در یک سیستم شاخهها و هد فشار در گرهتغذیه)، دبی لولهگرة ورودي (

 ها، دبی تمامی پیوستگی جریان در گرهمعادلۀ و به طور متناوب با بکار بردن  8هاي انتهایی شبکهگره

افت فشار، در حالی که رابطۀ ها و با بکار بردن شود. با معلوم بودن دبی لولهها به راحتی محاسبه میلوله

 هاي دیگر محاسبه کرد. در يگره توان هد فشاري را درتغذیه ورودي معلوم است، میگرة هد یک 

                                                                                                                                       
١ Looped Networks 
٢ Branched Networks 
٣ Gridiron Pattern 
۴ Ring and Radial Pattern 
۵ Bernoulli’s Equation 
۶ Resistance Losses 
٧ Form Losses 
٨ Dead-end Node 


