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Abstract 
Introduction: Investigation of the internal surface roughness of fluid 
transmission systems pipes is very important in the amount of 
energy loss. Different concepts and methods have been used to 
examine surface roughness. Some of these methods are based on 
roughness measurement devices and equipment in this field. 
Significant researches are done in surface roughness measuring in 
steel, copper, plastic, or coated pipes. 
Methods: In this study, the inner surface roughness of fiberglass 
pipes, has been evaluated using laboratory methods and roughness 
measuring devices in several diameters and two different types. 
Calibration and verification results of the surface roughness tester 
machine on sandpaper and U-PVC pipe wall surfaces are evaluated. 
In addition, the effect of roughness parameters and their calculated 
surface roughness and time using of fiberglass pipe have been 
investigated. 
Findings: According to the results, the roughness parameters Rz and 
Ra in the cut length of 0.8 and 2.5 respectively are suitable 
parameters to estimate the roughness of the inner surface of the 
fiberglass tube. Also, the roughness of the inner surface of biaxial 
tubes is lower than uniaxial tubes. In addition, in comparing the 
roughness of newly produced and old fiberglass pipes, the surface 
roughness parameters decrease due to the passage of time and the 
use in projects. Whereas, the roughness parameters related to the 
type of pipe have not changed.  
Conclusion: Based on the results of the Surftest SJ-210 device has 
best results with accuracy of the roughness height reported for 
fiberglass pipes is equal to 98.84%. In U-PVC, similar to fiberglass 
pipe, the average roughness values has been estimated with high 
accuracy using the Ra with a cutting length of 2.5. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The evaluation of surface roughness is 
challenging due to its many complexities. A 
comprehensive definition of surface 
roughness entails not only measuring the 
height of roughness, but also considering 
factors such as distance, various surface 
designs, materials, and manufacturing 
methods, all of which contribute to 
variations in surface roughness. Fiberglass 
pipes, for instance, are known for their 
smooth inner surfaces, which offer 
advantages such as reduced energy loss and 
resistance to flow. In the past, the roughness 
of pipe surfaces and the resulting friction 
loss were determined through hydraulic 
tests, as there were no profilometric tools 
available to measure the inner surface 
roughness of pipes. However, advancements 
in engineering equipment have led to the use 
of various tools and methods for measuring 
surface and pipe wall roughness. The 
roughness of different types of pipes with 
modern inner coatings was measured using 
the Surface Profilometer and Roughness 
Tester. Additionally, a precise evaluation of 
the internal surface roughness was achieved 
by atomic force microscope (AFM) 3D digital 
images of the surface of a small sample of the 
pipe with different internal coatings.  
 

Materials and Methods  

In this research, we investigate and study the 
roughness of the inner surface of the 
Fiberglass Glass Reinforced Plastic (GRP) 
pipes of varying diameters using a 
profilometric tool. To accurately assess the 
inner surface roughness of fiberglass pipes, 
a portable surface roughness tester was 
utilized to verify the accuracy of this device, 
the surface roughness of a reference piece 
and a piece of No. 400 sandpaper was 
measured using this device. Roughness tests 
were conducted on fiberglass pipes, and 
roughness and profilometry were measured 
using a surface roughness tester (Surf test 
SJ-210). Samples, 30 cm in length, were 
taken from the walls of fiberglass pipes with 
diameters of 20, 40, 150, 200, 300, 600, 800, 
and 1000 mm in uniaxial type. Additionally, 

samples with diameters of 200 and 800 mm 
were prepared in the biaxial type. 
 
 Findings 
Surface roughness profiles were generated 
for each cutoff length across all diameters, 
and roughness parameters were 
subsequently calculated. The average 
absolute roughness (ε) values were then 
estimated from these parameters. The Rz 
parameters, with a cutting length of 0.8, 
demonstrated relative accuracies of 98.84% 
and 88.2% for all fiberglass and uniaxial 
tubes, effectively estimating the average 
roughness of the fiberglass tube. The 
minimum calculated error and the most 
accurate roughness of the inner surface of 
fiberglass tubes with diameters less than 
150 mm were associated with the Ra 
roughness parameter at a cut length of 2.5, 
while for larger diameters, it was more 
closely related to the Raesg and Rt 
parameters at a cut length of 0.8. Overall, the 
results indicate that, across all cut lengths, 
the Ra roughness parameter exhibited the 
least error in measuring the roughness of the 
inner surface of the fiberglass pipes. 
 
Discussion 

In the comparison of the measured 
roughness values between bi-axial and uni-
axial pipes, it was observed that the average 
roughness value of the inner surface in uni-
axial pipes is higher than that of bi-axial 
pipes for both 200- and 800-mm diameters. 
This higher roughness is attributed to the 
greater resistance of the materials used in 
their construction and the presence of sand 
in the wall of the uni-axial pipes. 
Additionally, when comparing the 
roughness of new and old fiberglass pipes 
with a diameter of 1000 mm and different 
lengths, it was found that the roughness of 
the old pipe is slightly less than that of the 
new pipe. This reduction in roughness is due 
to erosion and the natural smoothing of the 
pipe surface over time. Consequently, the 
roughness of the pipes decreases with use. It 
is worth noting that the roughness 
coefficient increases in the transmission 
network due to sedimentation. To validate 
the performance of the roughness testing 
device, a sample of U-PVC pipe with a 
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diameter of 120 mm and a length of 30 cm 
was prepared, and the roughness of its inner 
surface was measured. The results indicate 
that the average absolute roughness of the 
inner surface of the U-PVC pipe, with a 
cutting length of 2.5, closely matches the 
reported roughness value of 1.5 microns for 
a PVC pipe, demonstrating 97.46% 
calculation accuracy as per available 
sources. 
 
Conclusion 

In this study, we examined the inner surface 
roughness of fiberglass pipes using a 
roughness tester and evaluated it using 
various roughness parameters. We also 
investigated the impact of each roughness 
parameter on estimating the surface 
roughness. Our experimental results 
indicate that the roughness parameter Rz 
and Ra with a cutoff length of 0.8 and 2.5 is 
generally suitable for estimating the inner 
surface roughness of fiberglass pipes, 
respectively. Additionally, our 
measurements revealed that the inner 
surface roughness of biaxial pipes is 
generally lower than that of uniaxial pipes. 
Comparing newly manufactured pipes with 
old pipes removed from the Sangar water 
supply transmission line, we found that the 
surface roughness parameters, based on the 
difference between the maximum and 
minimum roughness of the inner surface 
pipes, are influenced by the pipe 
manufacturing process. Over time and with 
use in projects, these parameters decrease 
due to the erosion of the maximum 
roughness of the pipe's inner surface. 
However, the roughness parameters that 
primarily indicate the average roughness of 
the pipe surface, and are related to the type 
of pipe, remain relatively unchanged in old 
and new pipes, suggesting that the average 
roughness of the fiberglass pipe surface 
remains constant over time and use in 
transmission lines. 
Our measurements of the U-PVC pipe also 
demonstrated the accuracy of the roughness 
testing device in estimating the inner surface 
roughness of the pipe. The roughness 
parameter Ra, with a cutting length of 2.5, in 

the U-PVC pipe, is similar to that of the 
fiberglass pipe and accurately estimates the 
average roughness value of this type of pipe. 
According to the results obtained from the 
Surftest SJ-210 device, it provides better 
results than other tools in estimating the 
roughness of the inner surface of fiberglass 
pipes. Its calculation accuracy, compared to 
the reported roughness height for fiberglass 
pipes, is equal to 98.84%. 
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 مقاله پژوهشی

بري ز يرگیاندازه دستگاه با فایبرگلاس هايزبري سطح داخلی انواع لوله یابیارز

 سطح

 4سيد محمد مهدي الهاميان، 3سيد مهدي دهقان، 2ناصر طالب بيدختي، *1آقايي دانشورفرنوش 

 شيراز، شيراز، ايران يدانشگاه صنعت ست،يز طيدانشكده مهندسي عمران و محيار استاد. 1
 ايران دانشگاه شيراز، شيراز،استاد گروه مهندسي عمران و محيط زيست، دانشكده مهندسي، دانشگاه شيراز و رئيس مرکز توسعه پايدار  .2
 شيراز، شيراز، ايران يدانشگاه صنعت ست،يز طيدانشكده مهندسي عمران و مح اريدانش. 3
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 41/44/4144تاریخ دریافت: 
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 چکیده

 هاييستمس انرژي افت ميزان در بسزايي اهميت داراي سيالات انتقال هايبررسي زبري سطح داخلي لوله :مقدمه

 هاوشر اين از برخي. است شده گرفته بكار سطوح هايمختلفي در بررسي زبري هايروش و مفاهيم. دارد انتقال
 جنس بريز رو، اين از. باشدمي استوار زمينه اين در موجود تجهيزات و هادستگاه از استفاده و سنجيزبري پايه بر

هاي  لوله به روش خطوط در زمان گذر در رسوبگذاري و لوله جداره برابر در جريان مقاومت و هالوله جداره
 در سطوح سنجيزبري شامل زمينه اين در گرفته صورت تحقيقات عمده. گرددمختلف مطالعه و بررسي مي

 .است بوده دارو يا روکش يكيپلاست هايا لولهي و مس فولاد، جنس از هايلوله

گلاس، که کمتر مورد بررسي قرار گرفته، با استفاده از  برفاي هايدر اين مطالعه زبري سطح داخلي لوله :روش

 دستگاه يسنجصحت و کاليبراسيون نتايج. است شده ارزيابي سنجي زبري هاياهي و دستگاهآزمايشگ هايروش
 است. همچنين، نتايج زبري شده ارزيابي پوليكا لوله جداره و سمباده کاغذ سطوح روي بر سطح سنجيزبري

ن، اثر براي علاوه. است شده ارائه لوله مختلفجنس  نوع دو و قطر چندين در فايبرگلاس هايسطح داخلي لوله
ها و همچنين اثر زمان و بكارگيري لوله فايبرگلاس  آنبا استفاده از  زبري سطح محاسبه شده ،پارامترهاي زبري

 .نيز بررسي شده استدر خطوط انتقال آب 

 دهکنن تست دستگاه از استفاده با فايبرگلاس هايزبري سطح داخلي لوله گيرياندازهدر اين تحقيق به  :هایافته

دار مقدر برآورد را و تاثير هريک از اين پارامترهاي زبري  ه شدداختپر زبري مختلف پارامترهاي برآورد و زبري
در طول  بيبه ترت Raو  Rz. بر اساس نتايج آزمايشات اين تحقيق، پارامترهاي زبري گرديدزبري سطح بررسي 

 يزبر همچنين. باشندمناسبي جهت برآورد زبري سطح داخلي لوله فايبرگلاس مي هايپارامتر ،5/2و  8/0برش 
مقايسه  رد ،اين بر علاوه. باشدمي محوري تک هايلوله از کمتر متوسط بطور محوري دو هايسطح داخلي لوله

 لوله يبكارگير و زمان گذر اثر درهاي فايبرگلاس تازه توليد شده و قديمي، پارامترهاي زبري سطح زبري لوله
 سطح ناگهاني هايزبري حداکثرهاي از ناشي اين که يابندمي کاهش فرسايشبه سبب  ،هاپروژه در فايبرگلاس

 چنداني تغيير نو و قديمي هايلوله در، لوله جنس با مرتبط زبري پارامترهاي که، حاليدر . باشدداخلي لوله مي
 . باشدمي زمان گذر در فايبرگلاس هايلوله سطح متوسط زبري ماندن ثابت نشانگر که نداشته

 برگلاسيفا يهالوله يسطح داخل يدر برآورد زبر Surftest SJ-210دستگاه  جيبر اساس نتا :گیرينتیجه

 يهالوله يراگزارش شده ب ينسبت به مقدار ارتفاع زبر يابزارها دارد و دقت محاسبات رينسبت به سا يبهتر جينتا
فايبرگلاس مقدار زبري ( نيز مشابه با لوله U-PVC) پوليكا لوله در. باشديدرصد م 84/88برابر با  برگلاسيفا

 برآورد نموده است. 5/2با طول برش  Raپارامتر زبري با استفاده از  متوسط اين نوع لوله را با دقت بالايي
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 مقدمه
 ،الاتيانتقال س کيمسائل در مكان نيو مهمتر نتريياز معمول يكي

که  باشديم کشيلوله هايستميو فشار در س يافت انرژ زانيم نيتخم
پمپاژ و قدرت و توان آنها  هايستمياجزاء و س نييدر تع ييبسزا ريتاث

به کشيلوله هايستميدر س الاتيو افت فشار س يدارد. کاهش انرژ
انيجر نهمچني و هاجدار لوله يوجود زبر ستم،يارتفاع س رتغيي جهت
 سطح قطر، ر،يمس يناگهان راتييو متلاطم که به واسطه تغ يداخل هاي

و ... به  هاييو زانو رهاياجزا شامل ش رساي از استفاده و هامقطع لوله
 هاي. بررسي و ارزيابي هر کدام از اين عوامل به روشونددپييوقوع م

 شارف افت کنترل در بسزايي تاثير تواندمي يو محاسبات يبمختلف تجر
ر سيستمد لازم انرژي مقدار در جويي صرفه و کشي لوله هايشبكه
ر شبكه د اصطكاکي افت که عواملي اين از يكي. باشد داشته پمپاژ هاي

حاصل از  تماسي مقاومت واسطه به تواندمي کندلوله کشي را ايجاد مي
ايجاد شود. بنابراين زبري جدار داخلي  انيبرابر جر رجدار لوله د يزبر

لوله عامل مهمي در افت اصطكاکي جريان در لوله است که بسته به 
 جنس، فورم ساخت، قطر و عمر لوله مي تواند تاثير متفاوتي داشته باشد.

آنها  يکم يابيدر زبري سطوح، ارز اريبس هاييدگيچيبه علت وجود پ
نها سطوح نه ت يکامل از زبر فيتعر کي نكهيمشكل است، علاوه برا

 هايفاصله و طرح ديرا محاسبه کند بلكه، با هايدارد که ارتفاع زبر ازين
. جنس و شيوه ساخت لولهرديدرنظر بگ زيسطوح را ن هاييمختلف زبر

 رب. باشند متفاوت سطوح زبري ارتفاع که شودسبب مي تلفمخ هاي
(، لولهε) زبري استاندارد ارتفاع مقدار در مهندسي منابع مطالعات اساس

 هايلوله. شوندتقسيم ميتقسيم  2و زبر 1هاي صافلوله دسته دو به ها
 يايکه از مزا باشنديصاف م يو سطح داخل طيمح يدارا برگلاسيفا
و کاهش مقاومت  انرژي افت کاهش به منجر و است هانوع لوله نيا

مشخصه لوله نيا ن،ي. همچنشودمي هانوع لوله نيدر ا انيدر برابر جر
بكار  هايپمپ ستميس ازيمنجر به کاهش توان مورد ن برگلاسيفا هاي

هدر صرف ييبسزا ريکه تاث گرددمي هانوع لوله نيرفته در خطوط انتقال ا
 برابر در معمولا هالوله نيا ي. سطوح داخلاردد هانهيو کاهش هز جويي
 ي. سطح صاف داخلمانديم يدر طول زمان صاف باق الاتيس شتربي عبور

 نيمع تيبا ظرف يانيانتقال جر يکه برا شودمي سبب هانوع لوله نيا
 .(1) باشد ازني مورد هالوله رينسبت به سا يقطر لوله کمتر

سطح  يزبر يرگياندازه يبرا يلومتريگذشته ابزار پروف يدر سالها
 طريق از اصطكاک افت و هالوله يداخلي لوله وجود نداشت و زبر

( با در نظر گرفتن 2. نيكورادزه )شديمحاسبه م يكيدروليه هايشآزماي
شن و ماسه با  كنواختي هاياز طريق چسباندن دانه يمصنوع يزبر

( را معادل قطر دانه ε/d) ينسب زبري هالوله يدر سطح داخل نيقطر مع
مختلف و  هايکرد و با استفاده از لوله فيتعر انيها به قطر لوله جر

 هاييتعيين زبر يرا برا يشاتيمتفاوت ذرات شن و ماسه، آزما هايقطر
( همبستگي زبري نسبي و ضريب 3نمود. مودي ) يمختلف طراح ينسب

 رب مختلف يانجر شرايط و هاجنس لوله راياصطكاک را در نموداري ب
( هم 4بروک )کل. نمود تهيه شن هايدانه مصنوعي زبري نتايج اساس

 
1 - Smooth 

2 - Rough 

3 - Viscous sublayer 

 افت ضريب رابطه تجاري هايلوله بر بسيار هايبر اساس آزمايش
 هالوله. نمود ارائه را هالوله نسبي زبري مقدار به توجه با اصطكاک

نوع  ( در دوεلوله ) يجدار داخل حسط هايزبري ارتفاع اساس بر معمولا
. اشندبيلوله صاف و زبر وابسته به جنس و نحوه ساخت لوله موجود م

علاوه بر اين ماهيت جريان هم در ميزان تاثير زبري جدار در مقاومت 
است که در  ايلزج ورقه هيلا کي( δs) 3لزج هيلا ريجريان موثر است. ز

و کاهش  وارهيلغزش د بدون يلوله به علت شرط مرز وارهيد کينزد
 ليتشك ايورقه انيجدار و حاکم شدن جر کيدر نزد انيت جرسرع

 جي. نتاابدييم شيافزا نولدزيو ضخامت آن با کاهش عدد ر شوديم
 ايآرام  انيدر جر ي( اثرεموثر ) ينشان داده است که زبر هاشيآزما

 انيو جر تصاف اس يكيدروليندارد و در واقع لوله از لحاظ ه ايورقه
. اما در جريان متلاطم و زماني کنديحرکت م ايورقه هيلا ريز يبر رو

 ايورقه ايلزج  هيلا رياز ضخامت ز شتريجدار ب هاييکه ارتفاع زبر
 ياصل انيجدار در جر هاييو زبر شوديباشد، لوله زبر در نظر گرفته م

ضخامت  نولدزيعدد ر شي(. با افزا6, 5خواهندداشت ) ريدر مقطع لوله تاث
در  يجدار پارامتر مهم هاييو زبر افتهيکاهش  ايورقه هيلا ريز

متلاطم زبر تكامل  ميخواهد بود و نقش غالب را در رژ انيمقاومت جر
(. مطالعه 0است ) انيو متناسب با توان دوم سرعت جر کنديم فايا افته،ي

 آرام و متلاطم انياصطكاک و افت فشار در جر يرويجدار در ن ياثر زبر
 سطح جدار لوله يمورفولوژ يابيبه کنترل و ارز ازيو ن تي( اهم8-10)

 . (11) دهديرا نشان م يالاتيس هايستميدر عملكرد س
ني گوناگو يبا پيشرفت تجهيزات مهندسي ابزارهاي مختلف و روشها

جدار سطوح و لوله بكار رفته است. فرشاد  هاييزبر يرگياندازه يبرا
( با استفاده از دو ابزار 14کرتا )( و فرشاد و پسا13, 12و همكاران )

ST3 Dektakمتري سطح  ليپروفا
و تست کننده زبري سطح 4

T10005Hommel ناهمواري و زبري سطح داخلي انواع مختلف لوله-

. همچنين با (15)گيري کردند هاي با پوشش داخلي مدرن را اندازه

تصوير  6 3000بعد  )AFM(استفاده از ابزاز ميكروسكوپ نيروي اتمي 

 ياز سطح نمونه کوچک لوله با پوششها يسه بعد قيدقديجيتالي 
ابزار که جز  نيلوله با ا يسطح داخل يو زبر هيته يمختلف داخل

شده است. بر  يابارزي باشدپروب اسكن مي كروسكوپيم رمجموعهيز
برآورد  ي، و زبرAFMبا  يتاليجيد ريتصو هيمطالعه آنها ته جياساس نتا

در  مناسب هستند. شتريسطح ب يانيميش يزهايآنال يشده از آن برا
 يبه صورت عدد ربر افت فشا يسطح داخل ياثر زبر ر،ياخ يهاسال

با قطر کوچک  يهادر لوله CFD ،ANSYS/Fluent يافزارهاتوسط نرم
روشها  نيشده است. همچن يساز( مدل10کانال آرام ) اني( و در جر16)

سطح و مشخصات آن  يزبر يريجهت اندازه گ يديجد زاتيو تجه
سطح  متريليپروف يحاصل از ابزارها جي(. نتا20-18ارائه شده است )

متلاطم  انيسطح که در جر هاييو زبر هايناهموار يابيارز يابر
, 12فرشاد و همكاران ) يسنج يزبر قاتيموثرند، کاربرد دارد. در تحق

 زبري نتايج روي بر نيز آماري هايتحليل و عددي هاي( ارزيابي21

4 - Dektak 3ST Surface Profilometer 

5 - Roughness Tester HOMMEL  

6 - Dimension 3000 atomic force microscope (AFM) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263823118315799
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 يرگياندازه تست ،(13) همكاران و فرشاد. است شده انجام سنجي
 تروژنيگاز ن انيمختلف در سيستم جر هايولهافت اصطكاک ل بيضر

. از مطالعات اند، را انجام داده0SWRIموسسه تحقيقاتي خشک را در 
 جيرا با نتا يتطابق بهتر Rzپارامتر  يسنج-يزبر جينتا يبر رو يآمار

فرشاد و همكاران  ن،ينشان داده است. همچن انيحاصل از تست جر
ل در مقاب ينسب يدرباره زبر ارنمود کي(، بر اساس مطالعاتشان 21)

 يزبر يبرا يمدرن و جدول يبا پوشش داخل هايقطر چند نوع از لوله
از انواع لوله کيهر يبرا مختلفي روابط. نمودند ارائه هالوله نيمطلق ا

-يرزب يبر اساس متوسط برداشتها ينسب يقطر لوله و زبر نبي ها
 نيدر ا ني. همچنوردندشده بدست آ ميترس گرافهاي از هانمونه يسنج

 38 برگلاسيفا يبا روکش داخل هايمطلق لوله يمطالعه مقدار زبر
 يديرابطه جد زيو همكاران  ن يبدست آورده شده است. قنبر ونكريم

با پوشش  هاياصطكاک بر اساس مطالعات خود در لوله بيضر يبرا
 .و نفت ارائه نمودند يميش يمدرن در مهندس

 هايبه بررسي و مطالعه زبري سطح داخلي لوله قيتحق نيدر ا

 10شده شيشه تيتقو کي، پلاست8AWWA (22) ,1999 8فايبرگلاس

و  ديجد يفراسان که با تكنولوژ يدر شرکت توليدي و صنعت توليدي
يمطالعه تلاش م ناي طول در. پردازيممي اند،شده ديبرتر تول يفناور
 هايزبري سطح داخلي لوله گيريدازهکه با زبري سنجي و ان شود

 هايولهل داخلي سطح زبري مقادير پروفيلومتري ابزار با فايبرگلاس
 قرار بررسي و مقايسه مورد و تعيين مختلف قطرهاي در را فايبرگلاس

زبري  ترقيدق يابيو ارز يسنج-مطالعه صحت ناي از هدف. دهيم
. باشدسطوح داخلي لوله فايبرگلاس و مقايسه با ساير سطوح مي

در پارامترهاي مختلف  يو تجرب تئوري روابط مقاله اين در همچنين،
 ساخت روش انواع تاثير اين بر علاوه. دهيمزبري را مورد بررسي قرار مي

 کاربرد و لهلو عمر اثر و ناپيوسته و پيوسته نوع دو در فايبرگلاس هايلوله
 داخلي ارزيابي مي طحس زبري روي بر را فايبرگلاس لوله خطوط در آن

 نماييم. 
 

 هامواد و روش

 زبري سطح تئوري 

ها و اي از قلههر سطح داراي نوعي بافت است که به شكل مجموعه
هاست که از نظر ارتفاع و فاصله متفاوت بوده که نتيجه روش توليد دره

 12، موج دار11آن سطح است. سه جز اصلي بافت هر سطح شامل زبري
است که زبري سطح ناشي از جنس ماده و شيوه ساخت ايجاد  13و فورم

دار بودن سطح در حقيقت يک انحناي کلي است که به شود. موجمي
رسد بر روي زبري اعمال شده است و فورم يک انحراف در نظر مي

و تفكيک بين زبري،  تفاوت 1. شكل (26-23)مقياس بزرگتر است 

 
0 - South West Research Inst 

8 - Fiberglass Reinforced Plastic (FRP) 

8 - American Water Works Association 

10 - Glass Reinforced Plastic (GRP) 

11 - Roughness 

12 - Waviness 

13 - Form 

از اين  دهد. هر يکدار بودن و فورم در يک سطح زبر را نشان ميموج
باشند و دو طول سه مولفه پهناي باند طول موج مشخصي را دارا مي

برش يكي براي پايين و يكي براي بالاي باند هر يک از آنها مورد نياز 
گذر ( پايينλs) ( براي طول موج بالاگذر وλcاست. بنابراين طول برش )

 ،ASME B46.1 (20)کنند و بر طبق استانداردهاي باند زبري را معين مي
DIN EN ISO 4288 (28)،DIN EN ISO 4287  (28)  وDIN4768/1 

 شود.گيري تعيين ميها و طول نمونهمقادير اين طول برش (30)

ري شده با گيگذر در مقادير اندازهپروفيلي که بعد از اعمال فيلتر پايين
شود پروفيل اوليه ناميده ( حاصل ميλsاستفاده از طول برش طول موج )

(. پروفيلي که 1شود )شكل شناخته مي Pشود که معمولا با پارامتر مي
حاصل  λcاز فيلتر شدن پايين گذر پروفيل اوليه با طول موج برش 

در  λf( که به دنبال آن فيلتر بالاگذر با طول موج برش 1شود )شكل مي
شود که در حقيقت از کاربرد دار ناميده ميشود پروفيل موجآن اعمال مي

در پروفيل اوليه حاصل  λcو  λfالي و توامان فيلتر با طول موج برش متو
شوند. پروفيلي که پس از فيلتر شدن تعيين مي Wشود و با پارامتر مي

شود حاصل مي λcطول موج بالاگذر از پروفيل اوليه با طول موج برش 
شود و در طول معرفي مي Rپروفيل زبري است که معمولا با پارامتر 

شود باشد، ارزيابي ميمي lrکه معمولا شامل پنج طول نمونه  lnي ارزياب
از فيلتر مشخصات  λc 14برداري با طول برش(. طول نمونه1)شكل

 مطابقت دارد. 

 زبري  پارامترهاي

وح هاي جدار سطگيري زبريدر تحقيقات صورت گرفته تعيين و اندازه
و لوله مورد توجه محققين و مهندسين بوده است. براي ارزيابي اثر زبري 

پارامترهاي زبري شامل  DIN EN ISO 4287 (28)بر طبق استاندارد 
حداکثر (، Rz) 16عمق متوسط زبري (،Ra) 15زبري ميانگين حسابي

 18و بخش مادي پروفيل (Rq) 18، ميانگين مربعات زبري(Rt) 10زبري
در نظر گرفته شده است. ميانگين حسابي که از  (Rmr(c))سطح  زبري

متوسط مجموع کل قدر مطلق مقادير انحرافات پروفايل ارزيابي شده 
هاي زبري است )شكل تعداد داده nاز خط ميانگين و  (Zi)زبري سطح 

 شود.( محاسبه مي1از رابطه )( که 2

(1   )                                                         𝑅𝑎 =
1

𝑛
∑ |𝑍𝑖|𝑛
𝑖=1 

 
 
 
 
 
 
 

14 - Arithmetic average roughness  

15 - Arithmetic average roughness  

16 - Mean roughness depth (Mean peak-to-valley height) 

10 - Total height of the roughness profile (Maximum 

roughness) 
18 - Mean square of roughness 

18 - Material portion of profile 
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و تعیین طول نمونه برداري و طول ارزیابی از  (51, 52, 51)استخراج پروفیل زبري از پروفیل اولیه و موج دار  -4شکل 

 پروفیل زبري بر اساس طول برش
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( و بخش مادي پروفیل زبري سطح Rt(، حداکثر زبري )Rz(، عمق متوسط زبري )Raحسابی )پارامتر زبري میانگین  -5شکل 

(Rmr(c)) (35) 

 

( از Ziمقدار ميانگين مربعات زبري در واقع ريشه مربع مقادير انحراف )
شود. ( محاسبه مي2باشد که از رابطه )خط ميانگين پروفايل زبري مي

Rq  نسبت بهRa مقادير حداکثر و حداقل پروفيل زبري حساس  بيشتر به
 باشد. مي

(2)                                                𝑅𝑞 = (
1

𝑛
∑ |𝑍𝑖2|𝑛
𝑖=1 )

1/2

 

Zi  مجموعPi و Vi  قسمت طول نمونه 5در هريک از lri  2در شكل 
( Rzمقدار عمق متوسط زبري ) Zi گيري مقاديرباشد که از ميانگينمي

 شود. محاسبه مي

(3)                                                        𝑅𝑧 =
𝑅𝑧1+𝑅𝑧2+𝑅𝑧3+𝑅𝑧4+𝑅𝑧5

5
 

(، مجموع فاصله از خط Rt)ارتفاع کل پروفيل زبري يا حداکثر زبري 
متوسط تا حداکثر ارتفاع يا بلندترين قله پروفيل زبري و فاصله از خط 

ترين دره پروفيل زبري در کل طول متوسط تا حداقل ارتفاع يا پست 
( نشان داده Rtمقدار ارتفاع کل زبري ) 2باشد. در شكل مي ln ارزيابي

(، که Rtmaxشده است. در اين مطالعه مقدار ارتفاع کل زبري حداکثر )
ز باشد، نيدر کل پروفيل برداشتي از سطح مي Rt معادل حداکثر مقادير

 است.  براي ارزيابي زبري سطح استفاده شده
توسط آدام و  )Rasg( 20پارامتر ميانگين حسابي زبري دانه شن و ماسه

هاي يكنواخت شن و ماسه با معادل دانه براي برآورد زبري (33)گرنت 
زبري مصنوعي معادل با زبري  قطر معين ارائه شده است. نيكورادزه

هاي يكنواخت شن و ماسه با قطر معين را براي سطح داخلي لوله دانه
با مدلسازي زبري سطح  (33)در آزمايشگاه در نظر گرفت. آدام و گرنت 

( و با استفاده از رابطه 3هاي شن و ماسه يكنواخت )شكل مطابق با دانه
اع را براي ارتف 4هاي شن و ماسه يكنواخت رابطه رياضي معادل با دانه

( که از Ra، متناسب با زبري ميانگين حسابي ) (ε)زبري سطح
، (33)شود، ارائه کرده است. آدام و گرنت پروفيلومتري سطح حاصل مي

ده هاي بسته بندي شبا استفاده از نرم افزار متلب زبري سطح را با کره
( و ميانگين حسابي زبري برآورد 3شش گوشه مدلسازي کرده )شكل 

اند. در مطالعه حاضر ، محاسبه کرده5را از رابطه  21شده دانه شن و ماسه
و ميانگين  (Rasg)پارامترهاي زبري ميانگين حسابي زبري دانه ماسه 

ناميده شده است و  (Raesg)حسابي زبري برآورد شده دانه شن و ماسه 
 محاسبه و ارزيابي شده است.

(4 )                                                     𝑅𝑎𝑠𝑔 = 𝜀 = 11.03𝑅𝑎 
(5 )                                                   𝑅𝑎𝑒𝑠𝑔 = 𝜀 = 5.863𝑅𝑎 

ا بر اساس مشخصات مختلف پارامترهايي ر (34)کاندليكار و همكاران 
متوسط حداکثر  pRزبري ارزيابي کردند و يک گروه از سه پارامتر 

 pFهاي پروفيل و متوسط فواصل نامنظمي mRSارتفاعات اوج پروفيل، 
، از )ε(اند که مقدار زبري ارائه کرده )aR(فاصله کف از خط متوسط 

 مشابهي با مقدارآيد. اين تعريف مقدار بدست مي pFو  pRجمع دو مقدار 
و نيكورادزه  (35)هاي دارسي زبري بدست آمده از دانه شن در آزمايش

 
20 - Sand-grain roughness arithmetic average 
21 - Estimated sand-grain roughness arithmetic average 

-دارد لذا ضريب تصحيحي براي استفاده از دياگرام مودي نياز نمي (2)

 .(36)باشد 

)الف(

 )ب(

هاي )الف( مدلسازي زبري سطح با دانه -3شکل 

پارامترهاي زبري یکنواخت شن و ماسه براي برآورد 

(، )ب( Rasgمیانگین حسابی زبري دانه شن و ماسه )

مدلسازي کره هاي بسته بندي شده شش گوشه ایجاد 

شده در متلب براي براي برآورد پارامتر میانگین حسابی 

 (33)( Raesgزبري برآورد شده دانه شن و ماسه )

 سطحزبري  گیرياندازه
هاي جدار سطوح و لوله بكار گيري زبريروشهاي مختلفي براي اندازه

ر باشند. درفته است که شامل دو روش کلي پروفيلي و سطحي مي
گيري اندازه 22پروفيلي زبري بصورت خطي با استفاده از پروبروش 

ها بصورت سه بعدي شود در حالي که در روش سطحي برداشت دادهمي
گيري زبري باشد. ابزارهاي اندازههاي مشاهدات نوري ميو با روش

سطح بر اساس اينكه با سطح در تماس هستند يا نه، به دو گروه اصلي 
شوند. تقسيم مي 24گيري بدون تماسو اندازه 23گيري با تماساندازه

دقت در برداشت داده زبري سطح در روش تماسي با توجه به شعاع قلم 

22 - Probe 
23 - Contact-Based Measurement 
24 - Non-Contact-Based Measurement 
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ميكرون و در روش بدون تماس ليزري )ميكروسكوپ  10تا  2بين 
-ميكرون کمتر مي 2/0ليزري( با توجه به شعاع نقطه ليزري به اندازه 

هاي مختلف با روش پروفيلومتري . ابزارهاي مختلفي با دقت(30)باشد 
 )SPG( 26گيري پروفيل سطحه، دستگاه انداز25همچون پروفايلومتر

گيري ديجيتالي پروفيل ، وسيله اندازهPosiTector 20متر(، )پروفيل
 28، پروفيلومتر تست کننده زبريST3 Dektak متر سطح، پروفيل28سطح

)RT-PCE( تست کننده زبري سطح ،Hommel   و تست کننده قابل
شده جهت ارزيابي زبري سطوح ساخته  )Surftest( 30حمل زبري سطح

 است.

با که  (Surftest SJ-210)دستگاه تست کننده قابل حمل زبري سطح 
ل هاي سطح را دارد و پروفيدقت و سرعت بيشتر قابليت برداشت زبري
و در نرم افزار بر روي  LCDزبري سطح را بر روي صفحه نمايشگر 

کند، در اين مطالعه جهت ارزيابي زبري سطح داخلي کامپيوتر ترسيم مي
هاي فايبرگلاس استفاده شده است. در اين دستگاه يک قلم از جنس لوله

الماس با حرکت روي سطح جسم که کاملا عمود به مسير دستگاه 
تواند زبري روي ميليمتر، مي 5/10برداشت زبري است، تا حداکثر مقدار 

 80ميكرون است و با زواياي  5گيري کند. شعاع اين قلم سطح را اندازه
تواند روي سطح قرار گيرد. سرعت حرکت آن درجه مي 60و 
متر در ثانيه و سرعت برگشت قلم ميلي 05/0تا 25/0  (mm/s)بين

(mm/s) 1  ميكرون 002/0تا  02/0است. دقت برداشت زبري سطح از
 ISO 1997ميكرون بر طبق استاندارد  25تا  360به ترتيب براي طول 

گيري زبري سطح را نشان ، يک نمونه از دستگاه اندازه4باشد. شكل مي
تواند ميكرون را مي 360دهد. اين دستگاه حداکثر ارتفاع زبري مي

 ISO 4287 (28)، DINبرداشت کند. در اين دستگاه بر اساس استاندارد 

EN 4288 (28) هاي سطح و نوسانات از مقادير منحني 31و فيلتر گوس
شود. با انجام اين ز سطح حذف و اصلاح ميگيري شده اهاي اندازهزبري

طح هاي سها و فرورفتگيکار، نقايص سطح از جمله ترکها، خراشيدگي
شوند. براي اين گيري نميبه عنوان زبري سطح مطرح نشده و اندازه

متر تعريف ميلي 8و  08/0 ،25/0 ،8/0 ،5/2( λcطول برش ) 5دستگاه 
هاي زبري سطح گيرياندازهشده است. همچنين براي حذف موج در 

ميكرون استفاده شده  25و  8، 5/2در اين دستگاه از سه طول موج 
 Rzچنانچه مقدار   DIN4768/1(1978) (30)استاندارد است. بر اساس 

 8/4گيري زبري بايد ميكرون باشد، طول نمونه اندازه 10تا  5/0بين 
ميكرون  2تا  1/0بين  Raمتر و ميلي 8/0 متر باشد که طول برشميلي

 5/12ميكرون باشد، طول نمونه بايد  30تا  10بين  Rzاست. اگر مقدار 
ميكرون  10تا  2بين  Raمتر و ميلي 5/2متر باشد و طول برش ميلي
و  مترميلي25/1هم طول نمونه متر ميلي 0,25براي طول برش  است.

ميكرون  1/0تا  02/0بين  Raميكرون و  5/0تا  1/0بين  Rzمقادير 
 است.

 
25 - IRASOL (PFM 5020) 
26 - Surface Profile Gage (SPG) 
27 - PosiTector Surface Profile Gage (PT-SPG) 
28 - Digital Surface Profile Gauge 

 

کننده قابل حمل زبري نمونه دستگاه تست -1شکل 

، قطعه شاهد و پروفیل زبري سطح Surftest SJ-210سطح 

 سنجی.صحت آن جهت

سنجي اين دستگاه در برداشت زبري سطح يک براي اطمينان از صحت
سنجي شد توسط اين دستگاه، زبري 400قطعه از کاغذ سمباده شماره 

هاي ترسيم شده از زبري سطح کاغذ ( و يكي از نمونه پروفيل5)شكل 
نشان داده شده است. پروفيل کاغد  5سمباده به وسيله دستگاه در شكل 

ل هاي روي سطح شكسمباده به واسطه تراکم تقريبا يكنواخت زبري
بار اندازه گيري  6شود. با تقريبا مشابهي دارد که با فرم خاصي تكرار مي

از اين نمونه کاغد سمباده مقدار ميانگين پارامترهاي زبري سطح با 
شد. مقدار ميانگين زبري  متر برآوردهميلي 25/0مقدار طول برش 

ميكرون و مقدار ميانگين ارتفاع زبري  013/5کاغذ سمباده  Raمتوسط 
ميكرون محاسبه شده  35تقريبا  Rt، 48/34هاي کاغد سمباده دانه

نوع مختلف کاغذ سمباده  4است. از نتايج تحقيقات صورت گرفته روي 
، مقدار ارتفاع متوسط زبري (40) 2008توسط شين و همكاران در سال 

( ميكرون 08/30 – 68/32) 24/35 ± 55/2برابر با  400کاغذ سمباده 
گيري شده کاغذ ( اندازهRtباشد که مقدار ميانگين ارتفاع زبري )مي

 کننده زبريبا دستگاه تست  400سمباده 

 

29 - Profilometer - Roughness Tester (PCE-RT) 
30 - Portable Surface Roughness Tester (Surftest) 
31 - Filter GAUSS 
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براي صحت  144نمونه قطعه کاغذ سمباده  -2شکل 

سنجی دستگاه تست کننده قابل حمل زبري سطح 

Surftest SJ-210  و پروفیل زبري سطح از قطعه کاغذ

 .144سمباده 

 4ميكرون محاسبه شده است. از نتايج تحقيقات صورت گرفته روي 
، (40) 2008نوع مختلف کاغذ سمباده توسط شين و همكاران در سال 

 24/35 ± 55/2با برابر  400مقدار ارتفاع متوسط زبري کاغذ سمباده 

باشد که مقدار ميانگين ارتفاع زبري ( ميكرون مي08/30 – 68/32)
(Rtاندازه ) با دستگاه تست کننده زبري  400گيري شده کاغذ سمباده

 باشد وسطح در بازه مقدار گزارش شده توسط شين و همكارانش مي
بي سميكرون با مقدار متوسط آن اختلاف دارد که داراي دقت ن25/0تنها 

 400کاغذ سمباده  Raباشد. همچنين مقدار زبري متوسط مي 3/88%

 40/5 ±838/0برابر با  (40)گزارش شده توسط شين و همكاران 

-آمده از اندازهباشد که مقدار بدست ( ميكرون مي308/6 – 631/4)

اشد و بگيري دستگاه تست کننده زبري در اين مطالعه در اين بازه مي
ميكرون با مقدار متوسط آن اختلاف دارد که داراي دقت  450/0تنها 

باشد. لذا دستگاه زبري کاغذ سمباده را با دقت بالايي مي %6/81نسبي 
 برآورد نموده است

هاي فايبرگلاس و ي لولهبراي انجام آزمايشات زبري سنجي بر رو
 گيري زبري و پروفايلومتري به وسيله ابزار تست کننده زبري سطحاندازه

(Surf test SJ-210) هاي متر از جدار لولهسانتي 30هايي با طول نمونه
، (CFW)به منظور بررسي اثر شيوه ساخت پيوسته  فايبرگلاس تهيه شد.

 
32 - Uni-Axial  

33 - Bi-axial 

 300با قطر کمتر از  ،(DFW)متر و ناپيوسته ميلي 300با قطر بيشتر از 
هايي از قطرهاي ها در زبري سطح داخلي آنها، نمونهمتر لولهميلي

متر انتخاب ميلي 300مختلف لوله در دو رنج مختلف کمتر و بيشتر از 
و تهيه شد. همچنين، جهت بررسي اثر جنس مواد بكار رفته در ساخت 

هايي از دو نوع مختلف آنها، نمونه ها به منظور استحكام مختلفلوله
ها با مواد بكار رفته در ساخت آنها لوله 33و دو محوري 32تک محوري

ها با مي باشد، تهيه شد. لوله 35استرو وينل 34استرکه دو نوع پلي
متر از نوع ميلي 1000و  800، 600، 300، 200، 150، 40، 20قطرهاي 

متر از نوع دو ميلي 800و  200باشند. البته از دو قطر تک محوري مي
هاي تک محوري محوري نيز به منظورر مقايسه مشخصات زبري لوله

و دومحوري نمونه تهيه شده است. همچنين، به منظور ارزيابي زبري 
ها پس از استفاده در خطوط انتقال آب يک نمونه از لوله با قطر لوله

ه است تهيه و سال در خط انتقال آب سنقر بود 15متر که ميلي 1000
در هاي تهيه شده ، نمونه لوله6قديمي ناميده شد. شكل  1000لوله 

 دهد. را نشان مي مختلف و مشخصات آنهاقطرهاي 

 نتایج
اده فايبرگلاس تهيه شده با استف هايسطح داخلي نمونه لولهزبري سطح 
( 0مورد ارزيابي قرار گرفت )شكل تست کننده زبري سطح از دستگاه 
 12الي  10هاي زبري از سطح هريک از لوله ها به طول و برداشت

بدين ترتيب  انجام شد. 5/2و  8/0، 25/0متر با سه طول برش سانتي
برداشت  43الي  41، 25/0بر اساس استاندارد زبري، براي طول برش، 

به فواصل  برداشت 25، 8/0متر، براي طول برش ميلي 25/1به فواصل 
متر ميلي 5/12برداشت به فواصل  8، 5/2متر و براي طول برش ميلي 4

شده از اين برداشتها بصورت پروفيل  صورت گرفت. داده هاي استخراج
 8ها در تمامي قطرها در شكل زبري سطح براي هريک از طول برش

باشد، با ترسيم شده است. همانطور که از تصاوير مشخص مي 8و 
اه دستگ قدار طول برش چون طول برداشت نمونه به وسيلهافزايش م
-هاي بزرگتري از سطح در برداشت ديده ميشود و هم زبريبيشتر مي

شود. و به همين شود، مقادير زبري بزرگتري براي سطح حاصل مي
جهت مقادير زبري و به ويژه حداکثر و حداقل مقادير با طول برش 

هاي زبري بدست آمده از نتايج بيشتر افزايش يافته است. پروفيل
 دهد که اين دستگاهدستگاه تست کننده زبري سطح نشان مي

هاي موجود در سطح را از نتايج زبري ها و موجها و شيبناهمواري
وامل ع هاي سطح را بدون اثر سايرکند و تنها ارتفاع زبريسطح جدا مي
   Surftestاه در هر برداشت زبري سطح با دستگ 5/12 کند.محاسبه مي

34 - Polyester 

35 - Vinylester 
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و  B 544 ،344 ،144 ،B 844 ،844، 544، 424، 14، 54هاي هاي فایبرگلاس انتخابی با قطرمشخصات نمونه لوله -1شکل 

 متر جدید و قدیمی جهت ارزیابی زبري سطح داخلی لولهمیلی 4444لوله 

 

 4444متر و لوله میلی B 544 ،344 ،144 ،B 844، 424، 14، 54( با قطرهاي GRPفایبرگلاس )قرائت سطح داخلی نمونه لوله  -1شکل 

 .(Surftest SJ-210)متر قدیمی با استفاده از دستگاه تست کننده زبري سطح میلی

SJ-210  و نمايش دادهپارامترهاي زبري سطح توسط دستگاه محاسبه 
و براي قطرهاي  25/0ارامترها براي طول برش شود که مقادير اين پمي
40 ،B 200 ،300 ،600  وB 800  در  5/2و  8/0و براي دو طول برش

ارائه شده  1همه قطرها محاسبه شد و مقادير متوسط آنها در جدول 

از پارامترهاي زبري  εاست. در اين جدول مقادير متوسط زبري مطلق 
و مقادير پارامترهاي  Rtو  Ra، Rzبرآورد شده توسط دستگاه شامل 

و  Rasgmaxو  Rasg ،Raesgزبري محاسبه شده در اين مطالعه شامل 
Rtmax ارائه شده است. بر اساس  1هاي مختلف در جدول در قطر
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 200استاندرادهاي زبري مقادير زبري مطلق سطح بايستي کمتر از 
زبري  نميكرون باشند زيرا مقادير بيشتر طبق استاندارد زبري به عنوا

شوند، تمام مقادير پارامترهاي زبري برآورد شده در سطح مطرح نمي
ميكرون هستند به عنوان زبري سطح مطرح  200که کمتر از  1جدول 

 باشند.مي
 ISO 4287 (28)، DIN EN 4288 (28)با توجه به استانداردهاي زبري 

بايد در بازه  25/0  (λc)، براي طول برشRaمقادير پارامترهاي زبري ، 
ميكرون  2تا  1/0در بازه  8/0ميكرون، براي طول برش  1/0تا  02/0

ميكرون باشند.  10تا  2بايد به ترتيب در بازه  5/2و براي طول برش 
بايد  25/0براي طول برش  Rzيا  Rtبري همچنين مقادير پارامترهاي ز

 2تا  1/0در بازه  8/0ميكرون، براي طول برش  5/0تا  1/0در بازه 
ميكرون باشند  50تا  10بايد در بازه  5/2ميكرون و براي طول برش 

ر باشد. مقاديدر غير اينصورت طول برش انتخابي مناسب سطح نمي
محاسبه شده براي طول برش  Rtو  Ra، Rzمتوسط پارامترهاي زبري 

وند. ش( و ساير پارامترها در بازه استاندارد زبري واقع نمي1)جدول  25/0
مناسب براي ارزيابي زبري هاي سطح داخلي  0,25در نتيجه طول برش 

محاسبه  Rtو  Ra، Rzباشد. مقادير متوسط پارامترهاي زبري ها نميلوله
، براي تمام 1در جدول  8/0شده براي قطرهاي مختلف با طول برش 

و پارامتر  40مقادير متوسط پارامترهاي زبري در تمامي قطرها بجز قطر 
 گيرند، همه پارامترها در اين بازه استاندارد قرار مي20در قطر  Rtزبري 

مشخص شده است. لذا طول برش  1که با رنگ خاکستري در جدول 
رش مناسب براي متر در ساير قطرها طول بميلي 40بجز در قطر  8/0

باشد. در ساير پارامترهاي زبري با اين طول برش فقط برآورد زبري مي
متر در بازه استاندارد ميلي 40در همه قطرها بجز قطر  Raesgپارامتر 
يا  Rtو  Raگيرد. مقادير متوسط زبري مطلق پارامترهاي زبري قرار مي

Rz  بجز پارامتر زبري قطرهاي مختلف  در 5/2براي طول برشRt  در
گيرند و بنابراين، طول ، همه مقادير در بازه استاندارد قرار مي40قطر 

و  Surftest SJ-210سنجي براي محاسبه زبري با ابزار زبري 5/2برش 
ها در قطرهاي مختلف به طور متوسط طول برش اين جنس لوله

در اين جدول مقادير زبري مطلق محاسبه شده از  باشد.مناسبي مي
در تمامي قطرها  8/0در طول برش  Rasgmaxو  Rtmaxپارامترهاي 

تنها در برخي  5/2باشند و در طول برش در بازه استاندارد زبري نمي
باشند. لذا اين دو پارامتر مناسبي در قطرها در بازه استاندارد زبري مي

امترهاي پارباشند. اما هاي فايبرگلاس نميهبرآورد زبري سطح داخلي لول
در تمامي قطرها بجز در  8/0در طول برش  Raesg و Ra، Rz ،Rtزبري 
 40در قطر  Rtبجز پارامتر  5/2متر و در طول برش ميلي 40قطر 
ا همتر در ساير قطرها در بازه استاندارد زبري براي اين طول برشميلي
در  Raمحاسبه شده از پارامتر زبري نتايج زبري همچنين،  باشند.مي

متر ميلي 40براي قطر بيشتر از  Rzدر پارامتر زبري همه طول برشها و 
ميكرون زبري استاندارد لوله  18/5از مقدار کمتر  5/2بجز طول برش 

باشد و در گزارش شده است، مي (41)فايبرگلاس که در منابع مهندسي 
 زبري استاندارد است.بيشتر از مقدار  5/2با طول برش  Rzپارامتر زبري 

مقادير زبري سطح داخلي لوله به ازاي پارامترهاي زبري مختلف 
براي  5/2و  8/0هاي برداشت شده و محاسبه شده با مقدار طول برش

هاي تک محوري مورد مطالعه همه قطرهاي لوله متوسط همه قطرها و

ارائه شده است. در هر دو  1قرار گرفته که در چند رديف آخر جدول 
هاي تک محوري مقدار زبري حاصل از ها و لولهرديف همه لوله

ميكرون است  08/5 و 12/5به ترتيب  8/0با طول برش  Rzپارامترهاي 
و  06/0ميكرون بسيار نزديک است و اختلاف آنها  18/5که به مقدار 

بخوبي زبري سطح لوله فايبرگلاس را برآورد نموده باشد که مي 61/0
هم در بازه استاندارد زبري  8/0با طول برش  Rzاست. لذا پارامتر زبري 

هست و هم پارامتر مناسبي است که زبري متوسط لوله فايبرگلاس به 
درصد به ترتيب در همه  2/88و  84/88ي واسطه جنس را با دقت نسب

هاي تک محوري برآورد کرده است. پس از هاي فايبرگلاس و لولهلوله
زبري سطح لوله  برآورد مناسبي از Raesgپارامتر زبري  Rzپارامتر زبري 

فايبرگلاس بطور متوسط داشته است. مقدار زبري متوسط لوله 
ميكرون به  22/6و  50/5ري فايبرگلاس با استفاده از اين پارامتر زب

ه هاي تک محوري فايبرگلاس بودها و لولهترتيب براي متوسط کل لوله
است. مقاديربرآورد شده با مقدار زبري استاندارد لوله فايبرگلاس به 

 40/82ها به ترتيب ميكرون اختلاف دارد و دقت آن 04/1و  38/0ترتيب 
هردو برش و به ازاي  ازايباشد. مقادير متوسط زبري به درصد مي 80و 

هاي آخر جدول همه قطرهاي لوله و لوله هاي تک محوري نيز در رديف
دهد که در حالت کلي براي محاسبه شده است. نتايج آنها نشان مي 1

گيري کمتري در اندازه خطاي داراي Raها پارامتر زبري کل طول برش
ي مقايسه مقدار زبردر  زبري سطح داخلي لوله فايبرگلاس بوده است.

-Uni)و تک محوري  (Bi-axial)هاي دو محوري گيري شده لولهاندازه

axial)پارامترهاي زبري در ستون آخر  ، مقدار متوسط زبري حاصل از
هاي تک محوري زبري سطح داخلي دهد که در لوله، نشان مي1جدول 

باشد. متر ميميلي 800و  200بيشتر از لوله دو محوري در هر دو قطر 
ها در اين مطالعه در جهت طول برداشت زبري سطح داخلي نمونه لوله
هاي تک محوري داراي مقاومت لوله بوده است و از آنجايي که لوله

يالات س باشند و به جهت استفاده در انتقالبالايي در جهت طول لوله مي
 لذا شوند، به ويژه بصورت دفني ساخته مي
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پروفیل تهیه شده از قرائت سطح داخلی نمونه  -8شکل 

، B 544 ،344، 424، 14، 54لوله فایبرگلاس با قطرهاي 

144 ،B 844 متر قدیمی و میلی 4444متر و لوله میلی

-Surftest SJاستفاده از دستگاه تست کننده زبري سطح 

210. 

 

 

پروفیل تهیه شده از قرائت سطح داخلی نمونه  -2شکل 

متر و لوله میلی B 844، 144لوله فایبرگلاس با قطرهاي 

متر قدیمی و استفاده از دستگاه تست کننده میلی 4444

 .Surftest SJ-210زبري سطح 

ن در ش مقاومت بيشتر جنس مواد بكار رفته در ساخت آنها و استفاده از

ديواره سبب زبري بيشتر در ديواره داخلي لوله نيز شده است. هرچند 

  هر  برشي در هايهاي دو محوري نيز قابليت مقاومت در برابر تنشلوله
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c=2.5 c=0.8)

D = 20 mm
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c=2.5 c=0.8 c=0.25

D = 40 mm
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c=2.5 c=0.8D = 200 mm 

0 20 40 60 80 100
-15

-10

-5

0

5

10

15

X (mm)

h
 (

µ
m

) 

 

 

c=2.5 c=0.8 c=0.25 D = 200 mm B
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c=2.5 c=0.8 c=0.25D = 300 mm
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c=0.25 c=0.8 c=0.25)D = 600 mm 
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c=2.5 c=0.8D = 800 mm 
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c=2.5 c=0.8 c=0.25 D = 800 mm B
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c=2.5 c=0.8D = 1000 mm 
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به وسیله دستگاه  GRPمقادیر زبري مطلق محاسبه شده از پارامترهاي زبري برداشت شده از سطح داخلی لوله  -4جدول 

Surftest SJ-210  با مقادیر طول برش((λc قطر هاي مختلف. و 

d (mm) (λc) 
ε (Ra) 
(µm) 

ε (Rz) 
(µm) 

ε (Rasg) 
(µm) 

ε (Raesg) 
(µm) 

ε (Rtmax) 
(µm) 

ε (Rasgmax) 
(µm) 

ε (Rt) 
(µm) 

�̅� (µm) 

20 
0.8 1.45 8.38 16.04 8.53 67.12 38.84 18.90 22.75 
2.5 4.98 23.96 54.92 29.19 99.24 97.30 44.07 50.52 

40 
0.25 0.98 5.26 10.86 5.77 75.33 68.99 12.47 25.67 
0.8 2.41 16.06 26.55 14.11 122.87 59.02 39.74 40.11 
2.5 4.63 30.58 51.05 27.14 108.92 59.67 54.60 48.08 

150 
0.8 0.93 4.39 10.21 5.43 21.57 21.50 7.94 10.28 
2.5 4.94 20.36 54.51 28.97 41.35 86.19 31.87 38.31 

200 
0.8 0.98 4.19 10.81 5.75 23.06 20.33 7.57 10.38 
2.5 4.18 17.24 46.05 24.48 36.12 56.59 27.37 30.29 

200 B  
0.25 0.19 1.17 2.07 1.10 20.99 9.70 3.13 5.48 
0.8 0.62 3.29 6.79 3.61 22.85 13.11 6.78 8.15 
2.5 2.84 12.73 31.37 16.67 27.73 47.26 20.99 22.80 

300 
0.25 0.18 1.24 2.04 1.08 20.22 8.68 3.14 5.23 
0.8 0.74 3.78 8.17 4.34 22.03 24.50 6.85 10.06 
2.5 3.13 15.83 34.47 18.32 56.63 45.49 32.26 29.45 

600 
0.25 0.15 1.03 1.69 0.90 20.33 7.67 2.61 4.91 
0.8 0.61 3.13 6.74 3.58 23.27 12.36 6.49 8.03 
2.5 2.75 12.63 30.39 16.15 32.99 41.14 19.96 22.29 

800  
0.8 0.74 3.33 8.20 4.36 38.51 22.32 7.11 12.08 
2.5 3.96 18.53 43.73 23.25 85.60 90.15 36.29 43.07 

800 B 
0.25 0.16 0.96 1.74 0.92 19.71 10.47 2.37 5.19 
0.8 0.73 3.49 8.03 4.27 39.25 13.52 8.36 11.09 
2.5 3.45 16.04 38.07 20.24 81.37 52.99 31.21 34.77 

1000  
0.8 0.63 3.06 6.92 3.68 31.84 16.95 6.48 9.94 
2.5 3.25 13.79 35.87 19.06 43.85 51.21 22.89 27.13 

1000 old 
0.8 0.62 3.23 6.81 3.62 27.17 15.54 7.92 9.27 
2.5 2.88 13.19 31.81 16.91 30.63 38.95 24.01 22.63 

All 
0.8 0.95 5.12 10.48 5.57 39.96 23.45 11.29 13.83 
2.5 3.73 17.72 41.11 21.85 58.58 60.63 31.41 33.58 

Average 2.34 11.42 25.795 13.71 49.27 42.04 21.35 23.705 

Uniaxial 
0.8 1.06 5.79 11.71 6.22 43.78 26.98 12.64 15.45 
2.5 3.98 19.12 43.87 23.32 63.09 65.97 33.66 36.14 

Average 2.52 12.45 27.79 14.77 53.435 46.475 23.15 25.8 

 

لذا دو جهت را دارند و بجز در جهت طول لوله در جهت عرض لوله نيز 
در  استفاده از شن مقاومت بيشتر جنس مواد بكار رفته در ساخت آنها و

ديواره سبب زبري بيشتر در ديواره داخلي لوله نيز شده است. هرچند 
ر هاي برشي در ههاي دو محوري نيز قابليت مقاومت در برابر تنشلوله

دو جهت را دارند و بجز در جهت طول لوله در جهت عرض لوله نيز 
اما  ت،اسهاي پشم شيشه جهت افزايش مقاومت لوله به کار رفته الياف

هاي تک محوري بوده و بيشتر در روي مقاومت طولي آنها کمتر از لوله
هاي دو شوند. لذا زبري سطح داخلي لولهسطح زمين استفاده مي

هد دسنجي هم نشان ميمحوري بطور متوسط همانطور که نتايج زبري
متر لوله تک ميلي 200باشد. در قطر هاي تک محوري ميکمتر از لوله

، به ازاي همه پارامترهاي زبري، اين روند برقرار است و مقدار محوري
باشد. اما ( ميB200دو محوري ) زبري لوله تک محوري بيشتر از لوله

، Rt ،Rzمتر تنها در زبري حاصل از پارامترهاي ميلي 800در قطر 

Rtmax  وRasgmax  مقدار اندکي زبري در لوله دو محوري بيشتر از
. اين پارامترهاي زبري متاثر از مقادير حداقل و تک محوري شده است

 هاي عرضيهاي دو محوري اليافباشند و چون در لولهحداکثر زبري مي
ير ها تاثدر ديواره لوله افزايش داشته در مقادير حداکثر و حداقل زبري

بيشتري داشته است و به همين جهت زبري حاصل از اين پارامترها در 
از تک محوري بوده است. در حالي که زبري  لوله دو محوري بيشتر

 حاصل از ساير پارامترها در لوله دومحوري کمتر از تک محوري است.
به منظور بررسي دقت زبري مطلق محاسبه شده از دستگاه تست کننده 

آنها  (RMSE) زبري سطح مقدار خطاي محاسباتي جذر ميانگين مربعات
 محاسبهميكرون(  18/5فايبرگلاس )نسبت به مقدار زبري مطلق لوله 

ارائه شده است. مقادير حداقل خطاي جذر  ،2محاسبه و در جدول 
هاي مختلف با رنگ زمينه ميانگين مربعات به ازاي طول برش

 دهنده حداقل اين خاکستري مشخص شده است که رنگ سبز نشان
 باشد. مقدار حداقل قدرمطلق خطاي نسبي هرخطا به ازاي هر قطر مي

 قطر نيز در ستون آخر نشان محاسبه شده است. همانطور که در جدول
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زبري مطلق حاصل از پارامترهاي زبري برداشت شده و محاسبه شده از  (RMSE) خطاي محاسباتی میانگین مربعات -5جدول 

بر حسب میکرون و حداقل قدرمطلق خطاي  به وسیله دستگاه تست کننده زبري سطح (GRP)سطح داخلی لوله فایبرگلاس 

 قطر هاي مختلف. و λc))میکرون( با مقدار طول برش  48/2نسبی زبري مطلق نسبت به زبري مطلق لوله فایبرگلاس )

 

و  8/4زبري پارامترهاي مختلف بر حسب میکرون با طول برش  (RMSE)مقدار خطاي محاسباتی میانگین مربعات -3جدول 

 مترمیلی 4444در لوله فایبرگلاس تک محوري قدیمی نسبت به لوله نو براي قطر  2/5

 

زبري مطلق برداشت شده و محاسبه شده از سطح داخلی لوله فایبرگلاس به وسیله دستگاه تست کننده زبري با  -1جدول 

 مختلف و مقادیر میانگین آنها. λc)مقدار طول برش )

d (mm) (λc) 
ε (Ra) 

(µm) 

ε (Rz) 

(µm) 

ε (Rasg) 

(µm) 

ε (Raesg) 

(µm) 

ε (Rtmax) 

(µm) 

ε (Rasgmax) 

(µm) 

ε (Rt) 

(µm) 

120 

0.25 0.74 4.17 8.13 4.32 8.92 11.80 5.78 

0.8 1.11 7.50 12.25 6.51 14.15 17.20 9.48 

2.5 1.46 10.80 16.13 8.57 18.32 19.68 13.23 

Average 1.10 7.49 12.17 6.47 13.80 16.23 9.50 

d 
(mm) 

(λc) 
RMSE ε 

(Ra)  
RMSE ε 

(Rz)  
RMSE ε 
(Rasg)  

RMSE ε 
(Raesg)  

RMSE ε 
(Rtmax)  

RMSE ε 
(Rasgmax)  

RMSE ε 
(Rt) 

Min |E( ε)| 

20 
0.8 2.638 2.263 7.679 2.369 43.798 23.801 9.702 0.618 
2.5 0.141 13.279 35.171 16.978 66.510 65.139 27.499 0.039 

40 
0.25 2.970 0.057 4.016 0.417 49.604 45.120 5.155 0.015 
0.8 1.959 7.693 15.111 6.314 83.219 38.071 24.438 0.535 
2.5 0.389 17.961 32.435 15.528 73.355 38.530 34.945 0.106 

150 
0.8 3.005 0.559 3.557 0.177 11.589 11.540 1.952 0.048 
2.5 0.170 10.734 34.882 16.822 25.576 57.283 18.873 0.046 

200 
0.8 2.970 0.700 3.981 0.403 12.643 10.713 1.690 0.110 
2.5 0.707 8.528 28.899 13.647 21.878 36.352 15.691 0.193 

200 B  
0.25 3.528 2.835 2.199 2.885 11.179 3.196 1.450 0.396 
0.8 3.224 1.336 1.138 1.110 12.495 5.607 1.131 0.303 
2.5 1.655 5.339 18.519 8.125 15.945 29.755 11.179 0.452 

300 
0.25 3.536 2.786 2.220 2.899 10.635 2.475 1.442 0.394 
0.8 3.140 0.990 2.114 0.594 11.915 13.661 1.181 0.162 
2.5 1.450 7.531 20.711 9.291 36.381 28.503 19.148 0.396 

600 
0.25 3.557 2.934 2.468 3.026 10.713 1.761 1.817 0.481 
0.8 3.231 1.450 1.103 1.131 12.792 5.077 0.926 0.253 
2.5 1.718 5.268 17.826 7.757 19.665 25.428 10.451 0.469 

800  
0.8 3.140 1.308 2.135 0.580 23.568 12.120 1.365 0.158 
2.5 0.863 9.440 27.259 12.777 56.866 60.083 21.998 0.236 

800 B 
0.25 3.550 2.984 2.432 3.012 10.274 3.741 1.987 0.542 
0.8 3.147 1.195 2.015 0.643 24.091 5.897 2.249 0.176 
2.5 1.223 7.679 23.257 10.649 53.874 33.807 18.406 0.334 

1000  
0.8 3.217 1.499 1.230 1.061 18.851 8.323 0.919 0.251 
2.5 1.365 6.088 21.701 9.815 27.344 32.548 12.523 0.373 

1000 
old 

0.8 3.224 1.379 1.153 1.103 15.549 7.326 1.937 0.301 
2.5 1.626 5.664 18.830 8.294 17.996 23.879 13.315 0.444 

d 

(mm) 
(λc) 

RMSE ε 

(Ra)  

RMSE ε 

(Rz)  

RMSE ε 

(Rasg)  

RMSE ε 

(Raesg)  

RMSE ε 

(Rtmax)  

RMSE ε 

(Rasgmax)  

RMSE ε 

(Rt)  
Min |E( ε)| 

1000 

old 

0.8 0.007 0.120 0.078 0.042 3.302 0.997 1.018 0.016 

2.5 0.262 0.424 2.871 1.520 9.348 8.669 0.792 0.044 
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، Ra، Rzشود، نتايج زبري محاسبه شده از پارامترهاي زبري ديده مي ،2
Rt  وRaesg  داراي حداقل خطا در هر يک از قطرها هستند و حداقل

خطاي محاسبه شده و دقيق ترين زبري سطح داخلي لوله فايبرگلاس 
متر بيشتر مربوط به پارامتر ميلي 150براي قطرهاي کمتر از  2در جدول 

و در قطرهاي بالاتر بيشتر مربوط به پارامتر  5/2با طول برش  Raزبري 
لذا در محاسبه زبري باشد. مي 8/0با طول برش  Rtو  Raesgزبري 

 Raesgو  5/2با طول برش Ra مطلق سطح لوله فايبرگلاس پارامترهاي 
پارامترهاي مناسبي جهت ارزيابي زبري حاصل  8/0با طول برش  Rtو 

باشند. مقادير حداقل قدرمطلق خطاي نسبي از جنس لوله فايبرگلاس مي
 150زبري برداشت شده نسبت به زبري مطلق براي قطرهاي کمتر از 

 40متر بجز قطر ميلي 150و براي بيشتر از  8/0متر با طول برش ميلي
 40خطا حاصل شده و براي قطر کمينه  5/2متر با طول برش ميلي

درصد(  5/88کمترين خطا و بيشترين دقت )  25/0ميليمتر طول برش 
 را داشته است.

اي ههاي فايبرگلاس در پروژهجهت بررسي اثر کارکرد و بكارگيري لوله
ها، يک نمونه از لوله آبرساني بر روي مقادير ضرايب زبري اين لوله

متر تازه توليد شده و يک ميلي 1000فايبرگلاس تک محوري با قطر 
سال استفاده در  15نمونه از لوله فايبرگلاس تک محوري که پس از 

خطوط آبرساني سنقر از خط خارج شده با مشخصاتي مشابه تهيه شد. 
رسوبات که در سطح داخلي لوله خارج شده از خط آبرساني ته نشين 

لي اين لوله با شده از سطح نمونه زدوده شد و مقادير زبري سطح داخ
برداشت شد. پس از انجام محاسبات مقدار زبري  هاي زبرسنجيدستگاه

قديمي  1000براي لوله  1سطح با استفاده از پارامترهاي زبري در جدول 
 1000هاي فايبرگلاس نو و قديمي با قطر تهيه گرديد. مقايسه زبري لوله

ندکي قديمي ا دهد که زبري لولهمتر و طول برش مختلف نشان ميميلي
کمتر از لوله نو شده است که اين به جهت فرسايش و کاهش زبري 

باشد. در نتيجه زبري لوله ها در اثر جنس سطح لوله در گذر زمان مي
هاي قديمي کاهش يافته است. البته، در شبكه انتقال استفاده در لوله

 يابد. زبري افزايش مي بواسطه رسوبگذاري مقدار ضريب
ميانگين مربعات زبري در لوله فايبرگلاس تک محوري قديمي خطاي 

ارائه شده است.  3متر در جدول ميلي 1000 نسبت به لوله نو براي قطر
ر اين باشد و مقاديمقادير خطاي ميانگين مربعات زبري بسيار اندک مي

باشد. همچنين مقادير خطاي بيشتر مي 8/0از  5/2خطاها در طول برش 
 ر از ساير ضرايب زبري در لوله قديمي نسبت به لوله نومحاسباتي بيشت

 34/8و  3/3باشد. اين افزايش خطا به مقدار بسيار ناچيز که حداکثر مي
 5/2و  8/0به ترتيب براي طول برش  ،Rtmaxميكرون در پارامتر زبري 

باشد ناشي از تاثير تغييرات حداکثر و حداقل ارتفاع زبري لوله قديمي مي
امترهاي باشد که در پاروله نو به واسطه تاثيرات فرسايش مينسبت به ل

هاي زبري سطح و مراحل ساخت لوله زبري که به حداکثر و حداقل
 وابسته هستند، نمايان شده است. در حالي که تغييرات زبري جنس لوله

به عنوان متوسط زبري  Raفايبرگلاس قديمي و نو که در پارامتر زبري 
 26/0و  000/0اشد، بسيار اندک و در حدود بجنس سطح مطرح مي

باشد و به همين مي 5/2و  8/0ميكرون به ترتيب براي طول برش 
توان گفت که زبري جنس لوله فايبرگلاس در طول استفاده جهت مي

 
36 - Unplasticized PolyVinyl Chloride )U-PVC) 

ماند. حداقل خطاي نسبي در ستون در خطوط انتقال تقريبا يكسان مي
و  4/88باشد که با دقت نيز تاييد کننده اين مطلب مي 3آخر جدول 

مقدار زبري مطلق  5/2و  8/0درصد به ترتيب براي طول برش  6/85
 لوله قديمي نسبت به نو تغيير زيادي نداشته است.

به منظور مقايسه و صحت سنجي عملكرد دستگاه تست کننده زبري 
 30با طول متر ميلي 120 با قطر )PVC-U( 36لوله پوليكااي از نمونه
هيه شد و زبري سطح داخلي آن با اين دستگاه برداشت شد تمتر سانتي

برداشتهايي از  5/2و  8/0، 25/0با انتخاب سه طول برش (. 10)شكل 
سانتيمتر انجام شد. بدين ترتيب که براي طول  5سطح لوله به طول 

ميليمتر و براي طول برش  1,25برداشت به فواصل  21 ،25/0برش 
 4 ،5/2ميلي متر و براي طول برش  4برداشت به فواصل  11، 8/0

هاي استخراج متر صورت گرفت. دادهميلي 5/12برداشت به فواصل 
ل ها در شكشده بصورت پروفيل زبري سطح براي هريک از طول برش

 U-PVCسطح داخلي لوله  (ε)زبري مطلق  ترسيم شده است. متوسط10
ارائه  4با استفاده از پارامترهاي زبري براي طول برش مختلف در جدول 

 25/0شده است. مقادير متوسط پارامترهاي زبري به ازاي طول برش 
در بازه  5/2و  8/0باشد اما براي طول برش در بازه استاندارد زبري نمي

باشد که با رنگ خاکستري هم در جدول نشان داده شده استاندارد مي
در اين جدول مقادير زبري مطلق محاسبه شده از پارامترهاي  .است

و تمامي پارامترها  8/0براي طول برش  Raesgو  Ra، Rz ،Rtزبري 
 در بازه استاندارد قرار دارند.  5/2براي طول برش 

و  U-PVCمخفف غيرپلاستيک است تنها تفاوت لوله  U-PVC ،Uدر لوله 
PVC  حذف مواد پلاستيک ساز فتالات وBPA  در لولهU-PVC باشد. مي

است و  PVCداراي استحكام بيشتري نسبت به لوله  U-PVCلذا لوله 
ر شود. ارتفاع زبري مطلق ذکمعمولاً پلاستيک سفت و سخت ناميده مي

باشد. ميكرون مي PVC، 5/1براي لوله  (41)شده در منابع مهندسي 
در جدول  U-PVCبررسي نتايج متوسط زبري مطلق سطح داخلي لوله 

ميكرون  PVC 5/1در مقايسه با مقدار گزارش شده آن که برابر با لوله  4
ش با طول بر Raدهد که پارامتر زبري در نظر گرفته شده، نشان مي

بهترين تطابق را با مقدار زبري گزارش شده در منابع را دارد و  5/2
 %46/80ميكرون و دقت محاسباتي آن 038/0اختلاف آن در حدود 

پارامتر مناسبي براي ارزيابي 5/2با طول برش  Raباشد. لذا، پارامتر مي
ادير باشد. مقضريب زبري ناشي از زبري سطح داخلي اين نوع لوله مي

بري به ازاي تمام مقادير طول برشها نيز در رديف آخر جدول متوسط ز
مشابه لوله فايبرگلاس پارامتر مناسبي  Raدهد که پارامتر نيز نشان مي 4

 باشد.نيز مي U-PVCبراي برآورد زبري لوله 
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( U-PVCقرائت سطح داخلی نمونه لوله پولیکا ) -44شکل 

دستگاه تست کننده متر با استفاده از میلی 454با قطر 

زبري سطح و پروفیل تهیه شده از قرائت سطح داخلی 

 (.U-PVCنمونه لوله پولیکا )

 گیريبحث و نتیجه
 با فايبرگلاس هايلوله داخلي سطح زبري بررسي به تحقيق اين در

 ختلفم پارامترهاي با آن برآورد و زبري کننده تست دستگاه از استفاده
 بريز برآورد در زبري پارامترهاي اين از هريک تاثير و پرداختيم زبري
 نندهک تست دستگاه سنجيصحت و ارزيابي. نموديم بررسي را سطح
 بريز برآورد در دستگاه اين مناسب دقت سمباده کاغذ وسيله به زبري
 حقيق،ت اين آزمايشات نتايج اساس بر. نمود تاييد سمباده کاغذ سطح

 مناسبي پارامتر متوسط بطور 8/0 برش طول با Rz زبري پارامترهاي
 آن زا پس و باشدمي فايبرگلاس لوله داخلي سطح زبري برآورد براي

 زبري برآورد در مناسبي پارامتر 8/0 برش طول با Raesg زبري پارامتر
 جهت مناسبي پارامتر Ra پارامتر نيز 5/2 برش طول در. است بوده سطح
 همچنين. باشدمي فايبرگلاس لوله داخلي سطح زبري برآورد

 حسط زبري که داد نشان سنجيزبري دستگاه با زبري هايبرداشت
 محوري تک هايلوله از کمتر متوسط بطور محوري دو هايلوله داخلي

 توليد هتاز فايبرگلاس هايلوله زبري مقايسه در اين بر علاوه. باشدمي
 قطر اب است، شده خارج سنقر آبرساني انتقال خط از که قديمي، و شده

 ساسا بر که سطح زبري پارامترهاي که گرديد مشخص مترميلي 1000
 و وندشمي تعيين لوله داخلي سطح زبري هايحداقل و حداکثر اختلاف
 يريبكارگ و زمان گذر اثر در باشند،مي لوله ساخت مراحل اثر با مرتبط

 ايشفرس از ناشي اين که يابندمي کاهش هاپروژه در فايبرگلاس لوله
 ه،ک حالي در. باشدمي لوله داخلي سطح ناگهاني هايزبري حداکثرهاي
 با مرتبط و لوله سطح متوسط زبري بيانگر بيشتر که زبري پارامترهاي

 و تهنداش چنداني تغيير نو و قديمي هايلوله در باشندمي لوله جنس
 هايلوله طحس متوسط زبري ماندن ثابت نشانگر که اندبوده ثابت تقريبا

 نتايج .باشدمي انتقال خطوط در بكارگيري و زمان گذر در فايبرگلاس

 تست دستگاه صحت از نشان نيز (U-PVC) پوليكا لوله در سنجيزبري
 Ra زبري پارامتر. داشت لوله داخلي سطح زبري برآورد در زبري کننده

 زبري قدارم فايبرگلاس لوله با مشابه نيز پوليكا لوله در 5/2 برش طول با
 . است نموده برآورد بالايي دقت با را لوله نوع اين متوسط

 

 پیشنهادها
در تحقيقات آينده به بررسي نتايج زبري سنجي لوله فايبرگلاس در ساير 

پرداخت و ضريب افت اصطكاک  توانميسنجي هاي زبريدستگاه
هاي فايبرگلاس و عوامل موثر در کاهش افت جريان در جريان در لوله

 ها را بررسي نمود.اين نوع لوله
 

 ملاحظات اخلاقی پیروي از اصول اخلاق پژوهش
تحقيق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همكاري مشارکت

 .رضايت آنان بوده است
 

 حامی مالی
فراسان و مديريت محترم آن جناب آقاي  يمجموعه توليدي و صنعت از

دکتر محمد رضا ظهير امامي و شرکت دانش بنيان و مرکز تحقيقاتي 
 گلاسفايبر هايفراتک که شرايط و امكانات لازم جهت تهيه نمونه لوله

 هايهلول رشته عملكرد از بخشي مطالعه عنوان به تحقيق اين انجام و
در اين مجموعه را محقق ساخته اند کمال تشكر و  توليدي فايبرگلاس

سپاسگزاري را داريم. همچنين از آزمايشگاه مرکزي فيزيک دانشگاه 
صنعتي شيراز که امكان دسترسي به دستگاه تست کننده زبري را فراهم 

 نمودند سپاسگزاريم.
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