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 چکیده
های انتقال آب به دلیل تغییر از یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر همواره اجتناب ناپذیر سامانهبه وجود آمدن جریان غیرماندگار در      

های ن بررسی خصوصیات جریانشود. بنابرایخط لوله دچار نشت و یا حتی شکستگی می به علل گوناگوناست. از سوی دیگر با گذشت زمان 

مورد  سامانه،وجود نشت در با ای برخوردار خواهد بود. لذا در این تحقیق جریان غیرماندگار سریع غیرماندگار در حضور نشت از اهمیت ویژه

یکی جریان بر خصوصیات هیدرول از جمله قطر و مکان نشت نشتمشخصات  تأثیرو به کمک آن گیرد سازی آزمایشگاهی قرار میشبیه

 که لوله آن از جنس  است مخزن، لوله و شیر انجام شده سامانهروی یک  هاآزمایشغیرماندگار سریع مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

قطر  چهاردبی،  سه. در مجموع باشدمتر می 5آب  باراست و ارتفاع استاتیکی مخزن تامین متر  74و طول  مترمیلی 36اتیلن به قطر پلی

بهتر  آنیامواج فشاری ناشی از بستن که نتایج حاکی از آن است  مورد آزمایش قرار گرفت کهزمان بستن  دوو  موقعیت نشت چهار ،نشت

یابد و اول با افزایش قطر نشت افزایش می موجفشاری  حداکثردر  فشار. افت کندتا بستن  نمایان سازد سامانهدر را وجود نشت تواند می

 تر است.باشند سریعترمیبه شیر نزدیک هایی که از مخزن دورتر هستند و یااول برای نشت حداکثری از نشت در شیب افت فشار ناش

  باشد.تندتر از حالت نشت با قطر کمتر می سامانههمچنین شیب میرایی امواج برای حالت وجود نشت با قطر بیشتر در 
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Abstract 

     Having unsteady flow in water supply systems due to the change from one stable state to 

another stable state is inevitable. On the other hand, over time, the various causes lead to the 

pipeline leakage or even a pipe fracture. So, with presence of leak, investigation of characteristics 

of unsteady flow that is an integral part of the hydraulic system will be of particular important. In 

current study, the fast unsteady flow that is one of the most damaging types of flow is simulated 

by laboratory considering leak in pipeline and with respect to that, the impact of leakage 

characteristics such as size and location of the leak on the hydraulic properties of unsteady flow 

will be evaluated. The experiments were carried on a tank, pipes and valve system that made of 

63 mm polyethylene pipe with length of 47 meters and a height of 5 m for static water head in 

tank. A total of 3 discharges, 4 leakage diameters, 4 leakage positions and 2 fasten time of valve 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

33 
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were tested that illustrate gradual valve fastening cannot show the leakage in pipeline system. 

Peak pressure drop in the first period of wave increases with increasing diameter and slope of the 

pressure drop caused by a leak in the first peak are faster for the leaks that nearer to the valve. 

Also, the pressure wave damping slope is steeper in the case of leakage with a greater diameter 

than leakage with a smaller diameter. 
 

Keywords: Experimental model, Leakage, Rapid unsteady flow, Pressure waves. 

 

 مقدمه
که منجر به  برایهای غیرماندگار سریع از این تحلیل جریان     

  آبرسانی سامانهشدید به  هایجلوگیری از وارد شدن خسارت
 نهسالاها خسارت اینشود دارای اهمیت فراوان است. می

 انتقال هایبر سامانهبرداری، در هنگام بهره را زیادی هایهزینه 

 ،جریان غیرماندگار بودن توجه به ماهیت. با نمایدتحمیل می آب
پوشی به نظر غیر قابل چشمدادن عامل زمان در محاسبات   دخالت

های ناپایدار، تبدیل یا انتقال کوتاه  . در واقع تمام جریانرسدمی
مدت یا بلند مدت از حالت جریان پایدار به حالت پایدار دیگری 

خصات جریان تعیین مشلذا با توجه به موارد فوق هستند. 
خطوط انتقال  هیدرولیکحائز اهمیت از مباحث  سریع غیرماندگار

افزارهای بسیاری به منظور تحلیل پدیده تا جایی که نرم است آب
باشد نیز تهیه شده قوچ که یک جریان غیرماندگار سریع میضربه
  است.
برداری خطوط انتقال از سوی دیگر با گذشت زمان از بهره     

نظیر تاسیسات  آبرسانی سامانهآب در هر کجای یک آب، نشت 
خانه، مخازن ذخیره و یا شبکه توزیع انتقال، تصفیه سامانهآبگیر، 

ممکن است رخ دهد. از این میان شبکه توزیع معمولاً بیشترین 
سهم را در تلفات آب دارد، به طوری که گاهی اوقات مشاهده شده 

که توزیع تلف شده است. درصد از آب تولیدی در شب 04تا  04که 
  انیاما خطوط انتقال از آنجایی که همواره دارای اهمیت فراو

ترین گیرند چرا که کوچکباشند بیشتر مورد توجه قرار میمی
مشکلی که باعث نقصان در عملکرد خط انتقال شود موجب توقف 

گردد. وجود نشت در خطوط می آبرسانیروند  درمشکل  ایجادو یا 
های ای بر رفتار هیدرولیکی جریانعمده تأثیرتواند می انتقال آب

 بنابراینداشته باشد.  آبرسانی سامانهمیرای سریع به وجود آمده در 
بررسی و شناخت خصوصیات هیدرولیکی امواج فشاری گذرای به 

وجود نشت در خط لوله دارای  تأثیرتحت  سامانهوجود آمده در 
مچنین از این دیدگاه که باشد. این مسئله هاهمیت خاصی می

تواند بر میزان نشت ی میتأثیروقوع جریان غیرماندگار سریع چه 
 ائز اهمیت است.حداشته باشد نیز 

اولین شخصی بود که نشان داد علت بالا  (1181) 1ژوکوفسکی    
رفتن فشار در مسیر خطوط لوله انتقال سیالات در نتیجه تغییر 

VcPبطه سرعت و جرم سیال است. ایشان را   را برای
تعیین و محاسبه سرعت انتشار موج فشار ناشی از ضربه قوچ ارائه 
نمود. با توجه به تلاش و کوشش فراوان و پر ثمر آقای 

                                                      
1 - Joukowski 

قوچ و نتایج سودمند این ژوکوفسکی در بررسی پدیده ضربه
 و پدر علم  انینظران عنوان بتحقیقات، مطابق نظر صاحب

شایسته و برازنده ایشان است. تحقیقات بر روی پدیده  قوچضربه
 2ضربه قوچ ادامه یافت تا اینکه فردی ایتالیایی به نام آلیوی

قوچ رسید و به تجزیه و تحلیل جدیدی در فرآیند ضربه( 1811)
ای بسط و توسعه داد. لی را به صورت گستردهبدامنه مطالعاتی ق

هنگام کار در نیروگاه بر اساس مطالعاتی که ( 1181) 1فریزل
قوچ ارائه داد. وی روابطی اوگدن انجام داده بود، تحلیلی از ضربه

قوچ و افزایش فشار حاصل از کاهش برای سرعت موج ضربه
های سرعت به دست آورد. وی همچنین اثر خط لوله انیناگه

های متوالی روی تنظیم سرعت را انشعابی، انعکاس امواج و موج
روش کاملا متفاوتی ( 1891) 0و لی ار داد. استریترمورد مطالعه قر

را همراه  هاییمعادلهقوچ ارائه نمود. او را برای کنترل پدیده ضربه
با در نظر گرفتن اصطکاک برای بستن شیر واقع در انتهای یک 

ای توسعه داد که حداکثر تنش به وجود خط لوله ساده به گونه
ها ه و فشارها در تمام زمانآمده در لوله کمتر از تنش مجاز بود

بالاتر از مقدار فشار در شرایط پایدار قرار گیرد و پس از بستن 
 0و وایلی کامل شیر جریان یکنواخت در لوله برقرار گردد. استریتر

مقاله خود صدمات مربوط به شیر را در دیگر همچنین در ( 1891)
گرفتن  های سری، موازی، انشعابات همراه با در نظر سیستم لوله

اصطکاک ارائه نمود. او پیشنهاد نمود تا از روش ارائه شده به 
تر مواد و  برداری بهتر و همچنین در انتخاب مطمئن منظور بهره

های برقابی  های انتقال آب و نیروگاه مصالح ساخت در سیستم
روش جدیدی برای  (1884) 9مورد استفاده قرار گیرد. پارکر و جانز

برگشت برای جریان در حالت یک بعدی  جدا کردن موج رفت و
غیر خطی بوده  به صورتجریان  تحلیلپیدا کردند که بر اساس 

است. ولی آنها فرض کردند که موج رفت و برگشت در هنگام 
یکی از اولین  (1881) 1لیِ شوند. خطی جمع می به صورتبرخورد 

را روی مسئله نشت در چندین کشور و شهر  انیمطالعات جه
هان انجام داد و مشخص شد که میزان نشت در نقاط مختلف ج

مسئله  (2442) 1مختلف جهان بسیار متفاوت است. کلمبو و کارنی
اهمیت نسبی تلفات انرژی از طریق نشت را به صورت قسمتی از 

                                                      
2 - Allievi 

3 - Frizell 

4 - Streeter and Lai 
5 - Streeter and Wylie 
6 - Parker and Jones 
7 - Lai 
8 - Colombo and Karney 
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یک ارزیابی که از طرف مجلس آمریکا انجام شد بررسی نمودند. 
آلاینده به  میزان ریسک دخول مواد (1888) 1فانک و همکاران

خط لوله را با ارزیابی حجم قابل دسترس آب زیرزمینی که از 
حساسیت آن )حداقل فشار  تحلیلطریق مدت زمان جریان میرا و 

 2کوواس و همکارانآید، تشخیص دادند. قوچ( به دست میضربه
چندین مطالعه آزمایشگاهی انجام دادند تا به بررسی  (2441)

 ریان میرا در مشخص کردن معکوس ج تحلیلکاربرد روش 

 های لوله بپردازند.ها، تغییرات قطر و شاخهها، ترکیدگینشت
به بررسی رفتار موج فشاری در  (2412) 1مینیکنی و همکاران

لوله پرداختند. آنها در  انیهای با تغییر سطح مقطع ناگهسامانه
تحقیقات خود رفتار جریان ماندگار و جریان غیرماندگار در محل 

ییر قطر لوله را مورد بررسی قرار دادند و نتایج را با مدل عددی تغ
با مطالعه بر روی یک خط لوله  (2441) 0جانسونبررسی نمودند. 

وجود نشت روی جریان غیرماندگار را به منظور  تأثیرمتری  1044
 تأثیرتعیین موقعیت نشت بررسی نمود و با توجه به چگونگی 

 را مشخص کرد. نشت بر موج فشاری، محل نشت 
معکوس  تحلیلبا استفاده از روش ( 2412) 0حقیقی و راموس

9سازی جریان میرا و روش بهینه
CFO یابی در خطوط به نشت

برنامه کامپیوتری بر اساس مدل  (1119)زاده  خیاط لوله پرداختند.
تحلیل شبکه در حالت غیرماندگار ارائه  برایریاضی هیدرولیکی 
ر بود محاسبات را برای نقاطی که از خطوط داد. این برنامه قاد
کند انجام دهد. نتایج این مدل با نتایج عددی  مشخصه عبور نمی

 1مقدم و همکارانها قابل قبول بودند. فتحیمقایسه گردید و جواب
های محدود صریح را در ارزیابی دقت روش تفاضل (2411)

های گاهانتقال آب نیرو سامانههیدرولیک جریان های میرا در 
برقابی )مطالعه موردی سد و نیروگاه مارون( بررسی و نتایج حاکی 

و همچنین  (1181)پور باشد. حقیقیاز دقت بالای روش حل می
به ترتیب به بررسی هیدرولیک جریان غیرماندگار  (1181)تائبی 

های سری و موازی پرداختند. آنها در تحقیقات خود به در خط لوله
فتند که جریان غیرماندگار که با ضرایب افت این نتیجه دست یا

های تجاری مورد شود و در مدلماندگار محاسبه میثابت و یا شبه
گیرد، مقدار کمتری را نسبت به نیروی اصطکاک استفاده قرار می
  دهد.واقعی نشان می

ابتدا جریان ، در این تحقیق مطالب گفته شدهبا توجه به 
توسط  باشدای که دارای نشت میولهغیرماندگار سریع در خطوط ل

سپس اثر خصوصیات مدل فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته و 
نشت از جمله قطر و مکان نشت بر خصوصیات هیدرولیکی امواج 
فشاری جریان غیرماندگار سریع مورد بررسی قرار گرفته است. 

                                                      
1 - Funk et al. 

2 - Covas et al. 

3 - Meniconi et al. 
4 - Jönsson 
5 - Haghighi and Ramos 
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7 - Fathi-Moghadam et al. 

ی و یا استهلاک امواج فشاری یروند میرا در ادامه تحلیل همچنین
 نیز ذکر شده است.ر نظر گرفتن حضور نشت در لوله با د
 

 هامواد و روش
تحقیق حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  مدل فیزیکی     

 هاآزمایشساخته و  مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز
مخزن، لوله  سامانهاز یک مدل این انجام شده است.  روی آن
غیرماندگار ل به منظور تولید جریان پذیر و شیر قطع و وصانعطاف

نمایش  (الف -1)کلی آن در شکل  شکل گرفته است که نمای
متر نسبت  0استاتیکی  ارتفاعمخزن موجود دارای  داده شده است.

و در ابتدای خط قرار  باشدبه انشعاب گرفته شده برای لوله می
 متری 01همچنین شیر قطع و وصل در انتهای خط و فاصله  .دارد

لوله از جنس پلی اتیلن با فشار کاری  .نصب شده است از مخزن
 متر در  01طول و  مترمیلی 91اتمسفر بوده و با قطر  14

محدوده پارامترهای  (1)جدول به کار گرفته شده است.  هاآزمایش
شیرآلات از جنس دهد. را نشان می هاآزمایشبه کار رفته در 

همچنین اند. در نظر گرفته شدهباشد و هم قطر با لوله  می فولاد
قرار دارد تا از کف  گاهیتکیهلوله در طول مسیر خود روی 

پذیر شود آزمایشگاه فاصله داشته و نصب لوازم بر روی آن امکان
 (. ب-1)شکل 

این قسمت مهمترین بخش از مدل فیزیکی است که با توجه      
هایی هم های موجود در آزمایشگاه به صورت دایرهبه محدودیت

متر روی اسکلت فلزی نصب  0/1مرکز با کمترین شعاع انحنا 
گیری دبی در لوله، با توجه به امکانات گردد. به منظور اندازهمی

 UF6000 P870سنج اولتراسونیک موجود از دستگاه دبی
گیری فشار دینامیکی ب(. برای اندازه -2استفاده شده است )شکل 

الف(. از این وسیله  -2ه است )شکل استفاده شد  1از مبدل فشار
گردد. این حسگرها برای ثبت اختلاف فشار در لوله استفاده می

های رابط به دستگاه دیتالاگر و از آنجا به سیستم توسط سیم
گردد. لازم به افزار پردازشگر اطلاعات مرتبط میکامپیوتری و نرم

ند تا قادر اذکر است مبدل فشاری بلافاصله قبل از شیر نصب شده
باشند حداکثر فشار به وجود آمده در سامانه را که در محل شیر رخ 
می دهد به ثبت رسانند. همچنین لازم به ذکر است اعداد رینولدز 

گراد برای درجه سانتی 24ها در دمای به کار رفته در آزمایش
، 08441لیتر بر ثانیه به ترتیب برابر  0/0و  0/1، 0/2های دبی

 اند.بوده 149249و  12940
 

 

 

 

 

 

                                                      
8 -Transducer 
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 محمدی و همکاران: مطالعه اثر فاصله و قطر نشت بر مشخصات هیدرولیکی...

 هادامنه پارامترهای به کار رفته در آزمایش -1جدول 

 (m)فاصله نشت از محل مخزن  (mm)قطر نشت  زمان بستن شیر (L/s)دبی  (m)طول لوله  (mm)قطر لوله  نام متغیر

 21 - 11 – 18 – 00 0 - 9 – 1 – 14 تدریجی -آنی  0/2-0/1-0/0 01 91 محدوده

 

  
 )ب( ()الف

 نمای کلی تجهیزات آزمایشگاهی و نشت ایجاد شده در سامانه  - 1شکل 
 

 

 

  
 )ب( )الف(

 هابه کار رفته در آزمایش UF6000 P870سنج اولتراسونیک مبدل فشاری و دستگاه دبی - 2شکل 
 

 تحلیل ابعادی

ها انجام شده، تحلیل ابعادی به منظور بررسی دقیق آزمایش
 است. عوامل موثر در این تحلیل عبارتند از:انجام گردیده 

 (لزوجت ) (، خصوصیات سیال: جرم مخصوص ) -
(، شتاب Vخصوصیات جریان: سرعت متوسط جریان ) -

 ( C(، سرعت موج فشاری لوله )gگرانش )
قطر روزنه نشت  (، Dpقطر لوله ) خصوصیات فیزیکی:  -

(DLطو ،)( ل لولهLp( ارتفاع آب در مخزن ،)H زمان ،)
 ( LL(، فاصله نشت از ابتدای لوله )Tcبسته شدن شیر )
 های فوق داریم:با در نظر گرفتن عامل

 

(1       )0),,,,,,,,,,( cLPLP THLLDDVCgf  
 

 با اعمال قضیه پی باکینگهام و با درنظر گرفتن متغیرهای
 تغیرهای تکراری خواهیم داشت:به عنوان م Dpو  Vو 

(2            )0),,,,,,,(Re 
p

c

pp

L

p

p

p

L
pp

D

VT

D

H

D

L

D

L

D

D
MaFrf 

 

سه پارامتر ابتدایی به دست آمده به ترتیب عدد رینولدز، فرود 
و ماخ می باشند اما با توجه به این که در این مقاله هدف تنها 

های اثرگذار نشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار بررسی عامل
های ا عاملبوده است، تنه

pL DD و  /
pL DL مورد بررسی  /

اند که با توجه به ثابت بودن قرار گرفته
pD ها در طول آزمایش

را به شکل مستقل مورد  LLو  LDهای توان خود عاملمی
 تحلیل قرار داد.
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 49بهار  1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی علوم

  
 (9/4Tcبستن کند شیر )ثانیه (1/4Tcبستن آنی شیر )ثانیه

 امواج فشاری جریان غیرماندگار برای لوله بدون نشت )امواج شاهد(  -3شکل 

 
 

 روابط حاکم

جاری های غیرماندگار در ماساسی حاکم بر جریان هایمعادله
پیوستگی و ممنتوم که در ادامه  هایتند از معادلهتحت فشار عبار

 خواهد شد:اختصار به آنها اشاره  هب
 معادله مومنتوم )اندازه حرکت(:

 

(1   )             0
2

gsin
x

V
V

t

V

x

1
















D

VfVP



 

 

 معادله پیوستگی:

 

(0     )                               0
x

V

x

P

t

2 













cV

P
 

 

 :، : فشارP : سطح مقطع جریان،A هادر این معادله

زاویه بین محور لوله و سطح  :جرم حجمی و یا چگالی سیال، 

قطر  :Dشتاب گرانش زمین،  :gسرعت سیال،  :Vمبنا، 

سرعت موج  :cویزباخ و  –ضریب اصطکاکی دارسی :fلوله، 
در مدل کامپیوتری تهیه شده با  هااین معادله باشند.فشاری می

در مورد سرعت اند. مورد استفاده قرار گرفته خطوط مشخصهروش 
ای است که موجب انتقال یدهتوان گفت موج پدموج فشاری می

گردد. در نتیجه با مواد منتوم و انرژی بدون انتقال ماده میوم
 نموده و بر آنها نیرو و ضربه وارد  برخوردموجود در مسیر خود 

 از رابطههای تحت فشار در لوله یموج فشار انتشار کند. سرعتمی
 شود:زیر محاسبه می

 

(0    )                                               

e

D

E

K

K

c





1

 

 

 :Eمدول الاستیسیته حجمی سیال،  :Kرابطه، این در 
 .باشدضخامت لوله می :eلوله و  انیمدول کشس

اثر نشت در خط لوله به شکل روزنه نشت، خصوصیات جریان 
ه وجود آمده، محل نشت و ... بستگی دارد. اما در تمام گذرای ب

ها از معادله روزنه که توسط توریچلی ارائه شده است استفاده مدل
 :(2412، و منیکینی و همکاران 2448، 1گردد )شاملو و حقیقی می

 
(9     )                          )(2 LLeL ZHgAQ  

 
 که در آن،

LQ:  ،دبی نشت
Lde ACA :  سطح موثر

نشت، 
dC:  ،ضریب دبی

LA:  ،سطح ظاهری نشت
LZ:  ارتفاع

از سطح افق و 
LH: پیزومتریک لحظه ای در محل نشت  ارتفاع

  . باشدمی
 

 نتایج و بحث
در این بخش، نتایج به دست آمده از مدل آزمایشگاهی مورد 

گیرد. به این صورت که شیر قطع بحث و تجزیه و تحلیل قرار می
و وصل انتهایی سامانه به دو شکل آنی و کند بسته شده و 
چگونگی تأثیر تغییر قطر و محل نشت بر امواج فشاری جریان 

گیرد. همچنین میغیرماندگار به وجود آمده مورد بررسی قرار 
چگونگی اثرپذیری روند میرایی و یا استهلاک امواج از تغییر قطر و 

 محل نشت نیز در ادامه تجزیه و تحلیل خواهد شد.

                                                      
1 - Shamloo and Haghighi 
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 متر از مخزن 34نشت در فاصله  متر از مخزن 22نشت در فاصله 

 (1/0Tcای بستن آنی شیر )ثانیهاثر تغییر قطر نشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار بر -4شکل 
 

 امواج شاهد

به منظور انجام هر مقایسه صحیح و مطالعه دقیق پارامترهای 
ها شاهد انجام شود. لذا در مورد بررسی، ابتدا لازم است آزمایش

اتیلن مورد بررسی، بدون وجود تحقیق حاضر ابتدا بر روی لوله پلی
ها و همچنین های به کار رفته در آزمایشا دبیهای بنشت آزمایش

زمان بستن شیر به صورت آنی و کند انجام شد که فشارهای ثبت 
ارائه گردیده است. اکنون با در اختیار  (1)شده، بی بعد و در شکل 
توان وجود نشت در سامانه و تأثیر آن بر داشتن امواج شاهد می

تشخیص و مورد مطالعه روی امواج فشاری جریان غیرماندگار را 
 قرار داد.

نیوتن بر  8144لازم به ذکر است وزن مخصوص سیال )آب( 
متر مکعب، مدول الاستیسیته حجمی )مدول بالک( سیال 

 نیوتن بر مترمربع، مدول الاستیسیته )یانگ( لوله  1/2×148

(، لذا 1891باشد )استریتر و وایلی، گیگا پاسکال می 1/4اتیلن پلی
( سرعت موج فشاری در سامانه 0در نظر گرفتن رابطه ) توان بامی

مورد آزمایش را محاسبه و با توجه به آن طول موج را محاسبه 
 144( سرعت موج 0الذکر در رابطه )نمود. با قرار دادن مقادیر فوق

 گردد. متر بر ثانیه محاسبه می
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 متر از مخزن 34صله نشت در فا متر از مخزن 22نشت در فاصله 

  (6/0Tcاثر تغییر قطر نشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار برای بستن کند شیر )ثانیه -5شکل 
 

 نشت اثر تغییر قطر

امواج فشاری سازی از شبیه لنتایج حاص (0) و (0) هایشکل
جام دهند که به منظور اندر حالی نشان میرا  در آزمایشگاه

ز ابتدا یکسان در فاصله نشت ا تغییر قطر، مقایسه، در هر حالت
نظر گرفته شده و اثر تغییر قطر نشت بر شکل امواج در هر شکل 

اثر  (0)شکل  برای یک دبی خاص مورد بررسی قرار گرفته است.
 آنیتغییر قطر نشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار برای بستن 

 ،این نوع بستن شیردر دهد. ( را نشان می1/4Tc ثانیهشیر )
زمان بستن آنقدر کم است که در هنگام بستن شیر هیچ کدام از 

های مثبت و یا منفی برگشتی امواج فشاری از مخزن از حداکثر

ماند تا باقی می سامانهرج نشده و حداکثر فشار در امحل شیر خ
 گردد: هلکتهای موجود در آن مستوسط افت

 

31.0 ثانیه                     (1)
300

4722
1.0 




c

L
Tc

 

 

اثر تغییر قطر  تأثیرچگونگی  (0)شکل  هاینموداردر تمامی 
اول امواج فشاری تشکیل شده به وضوح مشخص  حداکثرنشت بر 

نهی امواج ثانویه های بعدی به دلیل برهمحداکثراست. این اثر در 
به دلیل بستن  سامانهانتشار یافته در حاصل از نشت و امواج اصلی 
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 محمدی و همکاران: مطالعه اثر فاصله و قطر نشت بر مشخصات هیدرولیکی...

نان قابل چو سیال آن گاهتکیههای سازه شیر و همچنین اندر کنش
 تشخیص نخواهند بود. 

نهی امواج ثانویه حاصل از نشت و امواج اصلی در مورد برهم
توان گفت هنگامی به دلیل بستن شیر می سامانهانتشار یافته در 

به محل نشت  سامانهتولید شده در که امواج فشاری غیرماندگار 
رسد، چه در ناحیه مثبت موج فشاری و چه در ناحیه منفی آن می

به دلیل وجود روزنه نشت مقداری از فشار موج کاسته شده و افت 
گردد. از سوی دیگر به هنگام رد در موج مشاهده میو اعوجاجی 

 شدن امواج فشاری مثبت و منفی از محل نشت، به دلیل تغییر
شرایط مرزی در آن ناحیه خود به خود جریان غیرماندگاری در 

 سامانهبه وجود آمده که به شکل امواج فشاری ثانویه در  سامانه
موج فشاری ثبت  .(2448، 1)کلمبو و همکاران پخش خواهند شد

برآیند تمامی این امواج خواهد بود که  ی،فشار مبدلشده توسط 
ثبت شده نیز  هایشکلو در  ای خواهد داشتشکل بسیار پیچیده

های دیگر برخی لرزش این موضوع به وضوح قابل رویت است.
تواند ناشی از اندرکنش سازه و قابل مشاهده در امواج فشاری می

که نهایت تلاش به منظور مهار  حالی استسیال باشد و این در 
کردن لوله در تمامی نقاط آن در طول مسیر انجام شده است، اما 

های اجرایی در فضای آزمایشگاه ممکن یل برخی محدودیتبه دل
است نقایصی نیز هر چند بسیار اندک از این بابت به مدل فیزیکی 

 وارد باشد. 
بنابراین با توجه به توضیحات داده شده و ظاهر امواج که در 

 حداکثرقطر نشت را بر  تأثیرمشخص است،  (0)و  (0) هایشکل
و  سامانهنبود امواج فشاری ثانویه در اول امواج فشاری به دلیل 

گذاری آن بر موج غیرماندگار فشاری اصلی مورد بررسی تأثیرعدم 
. واضح است که با زیاد شدن قطر نشت، دبی خواهد گرفتقرار 

در حالت ماندگار بیشتر خواهد شد و لذا دبی و در  سامانهخروجی از 
نشت  وزنهر نتیجه سرعت آب موجود در خط لوله با افزایش قطر

( 1) یابد. این کاهش سرعت در لوله مطابق رابطهبیشتر کاهش می
موجب کاهش حداکثر فشار مشهور است، ژوکوفسکی  که به رابطه

 :به وجود آمده در موج فشاری غیرماندگار خواهد شد

 

(1                      )                               
tg

VL
H




 

 

اختلاف سرعت اولیه و  :Vطول لوله،  :Lن رابطه در ای

فشاری  باراختلاف  :Hزمان بستن شیر و  :tثانویه، 
 باشد.تولیدی می

 قابل مشاهده است.  (0)و  (0)های این مسئله در شکل
افزایش قطر روزنه نشت، مقدار حداکثر فشار به صورت که با بدین

های یابد. اما نشت در تمامی شکلوجود آمده در سامانه کاهش می
( خود 0امواج فشاری تولید شده با بستن شیر به صورت آنی )شکل 

دهد. این را به شکل افت در حداکثر فشاری دوره اول نشان می

                                                      
1 - Colombo et al. 

انرژی خارج شده از افت که متناسب با قطر روزنه و مقدار آب و 
یابد. یعنی هر چقدر قطر سامانه است، با افزایش قطر افزایش می

نشت بیشتر باشد، مقدار افت فشار نیز بیشتر خواهد بود. این افت 
های فشاری بعدی را نیز تحت در مقدار مثبت حداکثر اول، حداکثر

های بعدی ای که مقدار حداکثردهد. به گونهتأثیر خود قرار می
گاه از حداکثر به وجود آمده بعد از افت در همان دوره اول یچه

بیشتر نخواهند شد. این مسئله در قسمت مربوط به روند استهلاک 
امواج فشاری غیرماندگار در حضور نشت به صورت کامل مورد 

 بررسی قرار خواهد گرفت. 
همچنین حداکثر دوم امواج به وجود آمده در حضور نشت 

رسد که ناشی از افت به کثر دوم امواج شاهد نمیگاه به حداهیچ
های که حداکثر حالی استوجود آمده در اثر نشت است و این در 

 اول این دو موج با هم برابر بوده اند.
تغییر در قطر نشت برای به وجود آمده از  تأثیراما بررسی 

( روندی 9/4Tcثانیه) شیر کندامواج فشاری ناشی از بستن 
در این حالت چون بستن شیر به صورت متفاوت با حالت قبل دارد. 

های فشاری منفی و مثبت برگشتی به حداکثرگیرد، کند انجام می
خارج شده و در  سامانهسمت شیر قبل از بسته شدن کامل شیر از 

آید. همین مسئله به وجود نمی سامانهنتیجه فشار حداکثری در 
بهتر از بستن کند بتواند نشت را  آنیبستن شود که باعث می

امواج فشاری جریان غیرماندگار ثبت شده  (0)شکل نمایان سازد. 
    دهد.شیر در حالت وجود نشت را نشان می کندبرای بستن 

 
 اثر تغییر مکان نشت

تغییر در مکان به وجود آمدن نشت در لوله  تأثیرچگونگی 
اند. نشان داده شده (1)و  (9) هایشکلهای مختلف در برای حالت

در  تأثیرگردد درست مانند حالت قبل گونه که مشاهده میهمان
اول بسیار مشهود است و در باقی فراز  حداکثرتغییر این پارامتر در 

و فرودهای موج به دلایلی که قبلا ذکر شد نشانه واضحی از اثر 
 شود. این پارامتر و تغییر در آن دیده نمی

مکان نشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار به این  اثر تغییر
شکل است که پس از این که موج به قله خود رسید، به هنگام 

تر و فاصله کمتر از مخزن با شیب آرامهای با پایین آمدن نشت
نمایند و سپس مقدار افت ناشی از نشت که به تری افت میملایم

گردد. این امر یه آن تثبیت رسید افت عادی موج فشاری آغاز می
تر هستند، از محل هایی که به مخزن نزدیکدلیل است که نشت

باشند، لذا تولید جریان غیرماندگار یعنی شیر انتهای خط دورتر می
موج فشاری تولید شده بر اثر بستن شیر مدت زمان بیشتری را 

هایی که از مخزن لازم دارد تا به محل نشت برسد. در نتیجه نشت
تر باشند افت در آنها سریعترمیر هستند و یا به شیر نزدیکدورت

به همین دلیل است که شیب افت فشار ناشی از نشت دهد. رخ می
 21تر از فاصله متر سریع 00در حداکثر اول برای نشت در فاصله 

 متر است. 
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 مترمیلی 14قطر نشت معادل  مترمیلی 4معادل نشت قطر 

 (1/0Tcثانیهشیر ) آنینشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار برای بستن  مکاناثر تغییر  -6شکل 

 
شکل  هاینمودارالبته واضح است که مقدار افت برای تمامی 

برابر است چرا که قطر دهانه نشت در تمامی موارد ثابت بوده  (9)
روی امواج فشاری جریان  تا بتوان اثر تغییر در مکان نشت را بر

توان با نگاه کردن به غیرماندگار بررسی نمود. این موضوع را می
تغییر در  تأثیربررسی به روشنی مشاهده نمود.  (9)شکل  هایشکل

شیر  کندمکان نشت روی امواج فشاری در حالت بستن 
9/4Tcثانیه)

 دارد. در  شیر آنی( روندی متفاوت با حالت بستن
 گیرد، این حالت چون بستن شیر به صورت کند انجام می

های فشاری منفی و مثبت برگشتی به سمت شیر قبل از حداکثر
خارج شده و در نتیجه فشار  سامانهبسته شدن کامل شیر از 

شود همین مسئله باعث می .آیدبه وجود نمی سامانهحداکثری در 
را نمایان سازد. شکل  واند نشتبهتر از بستن کند بت آنیکه بستن 

شیر  کندامواج فشاری جریان غیرماندگار ثبت شده برای بستن  (1)
دهد که اثر نشت و تغییر مکان در حالت وجود نشت را نشان می

 .باشدروی امواج قابل تشخیص نمیآن بر 
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 مترمیلی 10قطر نشت معادل  مترمیلی 4قطر نشت معادل 

 (6/0Tcثانیهشیر ) کندنشت بر امواج فشاری جریان غیرماندگار برای بستن  مکاناثر تغییر  -7شکل 

 
 روند استهلاکبررسی 

های امواج فشاری برای حالت تغییر حداکثرروند استهلاک 
در مقایسه با  آنیبرای بستن  قطر نشت و تغییر در محل نشت

و از بررسی آورده شده  (8)و  (1) هایشکلامواج شاهد در 
شیر  کندچگونگی روند استهلاک در امواج به وجود آمده با بستن 

به این دلیل که نشت اثر واضحی روی آنها ندارد خودداری شده 
گونه که در امواج شاهد مشخص است همان. ابتداً باید گفت است

ه ملایمی دارد اما با ب روند استهلاک امواج فشاری شیب نسبتاً
خوش این روند دست شیر آنیبا بستن  سامانهوجود آمدن نشت در 

دوم  دوره حداکثراول و  دورهاول در  حداکثرتغییر شده و بین 
گردد و این موضوع به دلیل افت و تخلیه تفاوت زیادی مشاهده می

 حداکثرو به وجود آمدن  محل فشار ناشی از حضور نشت در آن
 آن نیز ناشی از حضور نشت اول است که خود  دورهدوم در 

  باشد.می
های با قطر مشخص است نشت (1)طور که در شکل همان

تری به وجود بیایند و های کوچکحداکثرشوند تر باعث میبزرگ

در نتیجه استهلاک آنها زودتر محقق گردد. دلیل این موضوع افت 
تر است که بیشتر به وجود آمده در خط لوله بر اثر نشت بزرگ

 باعث  سامانهین افت بیشتر تحمیل شده توسط نشت به هم
روند میرایی بسیار گردد روند میرایی امواج زودتر طی شود. می

خود گواه این موضوع است که به خوبی نشان  ،کندتر امواج شاهد
دهد دلیل به وجود آمدن میرایی بیشتر در دیگر امواج، وجود می

امواج برای حالت وجود نشت در لوله است. همچنین شیب میرایی 
تندتر از حالت وجود نشت با  سامانهدر  مترمیلی 14نشت با قطر 

تر دهانه نشت موجب افت را که قطر بزرگچاست  مترمیلی 0قطر 
 گردد. همچنین در کل چه برای حالت وجود نشت درشدیدتری می

متری  18 فاصله متری و چه برای حالت وجود نشت در 21 فاصله
 0/2تر از دبی ه سریعانیلیتر در ث 0/0یی امواج برای دبی روند میرا
های بیشتر ه است. این مسئله به این دلیل است که دبیانیلیتر در ث

نمایند و در با سطع مقطع برابر لوله سرعت بیشتری تولید می
 تری تولید موج فشاری قوینتیجه مطابق رابطه ژوکوفسکی 

نشت به دلیل وجود فشار بیشتر  نمایند. در نتیجه در مواجه بامی
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نمایند و ناشی از موج فشاری تولید شده، فشار بیشتری را آزاد می
  کنند.بیشتر افت می

رسد امواج فشاری به وجود آمده در حضور همچنین به نظر می
متری از مخزن، روند استهلاک  21های موجود در فاصله نشت
 آمده در حضور  تری را نسبت به امواج فشاری به وجودسریع
 نمایند. متری از مخزن طی می 18های موجود در فاصله نشت

آن است که  (8)و  (1)نکته قابل تامل در نمودارهای شکل 
روند میرایی و استهلاک امواج ابتداً و پس از بسته شدن آنی شیر و 
به وجود آمدن امواج فشاری بسیار سریع است و پس از گذشت 

ثانیه به  1تا  1/4می شود )از حدود  مدتی شیب استهلاک کند
که توسط  (1)توان با در نظر گرفتن رابطه بعد(. این مسئله را می

دیلی و همکاران ارائه شده و مربوط به اصطکاک غیرماندگار در 
توجیه  (2412)مینیکنی و همکاران،  های غیرماندگار استجریان
 نمود: 
 

(1                   )                      
t

VDK
wsw






4


 

 
از آنجایی که در ابتدای ایجاد جریان غیرماندگار سریع، 

( عبارت 1تغییرات سرعت بسیار شدید است لذا مطابق رابطه )

tV  در جمله غیرماندگار اصطکاک غیرماندگار نیز مقدار  /
 دهد. همین مسئله باعث تری را به خود اختصاص میبزرگ

شود در ابتدای تولید جریان غیرماندگار سریع به دلیل به وجود می
آمدن تغییرات شدید سرعت مقدار اصطکاک غیرماندگار و در 
نتیجه افت غیرماندگار نیز افزایش یابد. نتیجه این امر شیب تند 

میرایی و استهلاک موج فشاری در ابتدای به وجود آمدنش خواهد 
 بود.

شود روند تغییر شیب ( دیده می8( و )1نطور که در شکل )هما
برای استهلاک قسمت فشار منفی مانند قسمت فشار مثبت موج 

 -14فشاری نیست. دلیل این موضوع وجود محدودیت فشار حدود 
متر آب برای فشار بخار آب است که به عنوان حداقل فشار در 

ین سازی در نظر گرفته شده است. زیرا کمتر از اآزمایشگاه و شبیه
دهد که در زائی رخ میفشار آب به بخار تبدیل شده و خلاء

ها انجام شده در آزمایشگاه چنین موردی به وجود نیامده آزمایش
است. بنابراین حداقل فشار منفی تولید شده در آزمایشگاه و برابر 

 متر آب است. این موضوع باعث  -14فشار بخار آب و حدود 
ری برای فشار منفی روندی شود روند استهلاک موج فشامی

 یکنواخت و ملایم داشته باشد. 
 هایی که در فاصله توان دریافت نشت( می8از شکل )

متر( روند  =00Lآیند )تری از مخزن به وجود میطولانی
توان به این تری دارند. دلیل این موضوع را میاستهلاک سریع

تری از شیر ها فاصله طولانیشکل بیان کرد که در حالتی که نشت
تر هستند(، طی نمودن فاصله بیشتری قرار دارند )به مخزن نزدیک

شود افت امواج ناشی از توسط موج تا رسیدن به نشت باعث می
اصطکاک لوله افزایش یافته و در نتیجه موج با فشار کمتری به 
نشت برسد. در این حالت چون فشار موجود در محل نشت کمتر 

آن نیز کمتر خواهد بود. بنابراین در حالتی شود، افت ناشی از می
تر است به دلیل فشار بیشتر امواج فشاری، که نشت به شیر نزدیک

تر رخ افت ناشی از آن نیز بیشتر خواهد بود و روند میرایی سریع
 دهد. می
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 متر از مخزن 33نشت در فاصله  متر از مخزن 27نشت در فاصله 

 (1/0Tcثانیهشیر ) آنیبستن  درطر نشت بر استهلاک موج فشاری جریان غیرماندگار اثر تغییر ق -8شکل 
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 مترمیلی 10قطر نشت معادل  مترمیلی 4قطر نشت معادل 

 (1/0Tcثانیه)شیر  آنیبستن  دراثر تغییر مکان نشت بر استهلاک موج فشاری  -3شکل 
 

 ( درصدفشاری اول ) بیشینهمیزان افت فشار نسبت به فشار حداکثر در  -2جدول 

 گرفتن تغییر در قطر نشتبا در نظر 

 (L/s)دبی 
 متری از مخزن 21نشت در فاصله  متری از مخزن 18نشت در فاصله 

Mm÷ D= mm 1 D= mm 9 D= mm 0 D= mm 14 D= mm 1 D= mm 9 D= mm 0 D= 

0/2 01 02 04 29 09 04 04 11 

0/1 01 04 11 29 00 09 11 14 

0/0 18 11 21 20 08 11 28 29 

 

 مترمیلی 0با قطر همچنین در کل چه برای حالت وجود نشت 
روند میرایی  مترمیلی 14با قطر و چه برای حالت وجود نشت 

ه انیلیتر در ث 0/2تر از دبی ه سریعانیلیتر در ث 0/0امواج برای دبی 
 حهای بیشتر با سطاست. این مسئله به این دلیل است که دبی

افت نمایند و در نتیجه شتری تولید میمقطع برابر لوله سرعت بی
 بیشتر خواهد بود.  (1)طولی آنها مطابق رابطه 
رسد امواج فشاری به وجود آمده در حضور همچنین به نظر می

تری را ، روند استهلاک سریعمترمیلی 14های موجود با قطر نشت
دارا  مترمیلی 0نسبت به امواج فشاری به وجود آمده با قطر 

تر بودن قطر نشت و به توان بزرگدلیل این موضوع را میهستند. 
 تبع آن افت فشار بیشتر ذکر نمود. 

 

پارامتر اثرگذاری قطر و محل نشت بر  چگونگیبررسی 

 فشار

( 1و  9، 0، 0های قبل )شکل هایشکلگونه که در همان
دیده شد، با افزایش یا کاهش قطر و یا مکان نشت، تغییراتی در 

از آید. به وجود می سامانهو افت فشار ثبت شده در  مقدار فشار

شیر به صورت  ه شدنآنجایی که مقادیر افت ناشی از نشت در بست
باشد، لذا در ادامه مقدار اثرگذاری قطر و آنی قابل ملاحظه می

محل نشت بر پارامتر فشار در حالت بستن آنی شیر مورد بررسی 
به ترتیب بیانگر مقدار  (1)و  (2) هایجدولقرار گرفته است. 

اثرگذاری تغییر در قطر و محل نشت بر پارامتر فشار ثبت شده 
 باشد.توسط ترنسدیوسرهای فشار در مجاورت شیر انتهایی می

مشخص است، چه در فاصله نشت  (2)همان گونه که در جدول 
متری از مخزن، با افزایش قطر  18متری و چه در فاصله نشت  21

افت فشار نیز افزایش می یابد. برای اکثریت روزنه نشت مقدار 
قریب به اتفاق نتایج به دست آمده، دامنه تغییرات افت فشار در 

 0/2درصد می باشد. یعنی با  22تا  24یک دبی ثابت عموماً حدود 
تا  24، حدود مترمیلی 14به  مترمیلی 0برابر شدن قطر نشت از 

مثال اگر برای قطر درصد به افت اضافه می شود. به عنوان  22
درصد  29که افت فشار نسبت به حداکثر فشار  مترمیلی 0روزنه 

به  29افت حدودی معادل  مترمیلی 14می باشد، برای قطر روزنه 
 درصد خواهیم داشت. 01درصد یعنی  22علاوه 
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 49بهار  1ی، شماره44پژوهشی(، جلد  -و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی علوم

 ( درصد) فشاری اول بیشینهنسبت به فشار حداکثر در ان افت فشار میز -3جدول 

 با در نظر گرفتن تغییر در فاصله نشت

 (L/s)دبی 
 مترمیلی 0نشت به قطر  مترمیلی 14نشت به قطر 

m 00 L= m 18 L= m 11 L= m 21 L= m 00 L= m 18 L= m 11 L= m 21 L= 

0/2 92 01 01 02 11 12 14 29 

0/1 91 00 02 04 12 14 21 22 

0/0 00 04 09 00 11 21 20 21 
 

 
البته لازم به ذکر است پدیده مورد بررسی در تحقیق حاضر 

ای آنی می باشد و همواره با مقداری عدم قطعیت و خطا پدیده
الذکر باید مقداری نوسان نیز مد مواجه است. لذا در مقادیر فوق

مشخص است،  (1)جدول همچنین همان طور که در نظر قرار داد. 
، مترمیلی 14و چه در نشت به قطر  مترمیلی 0چه در نشت به قطر 

با افزایش فاصله نشت از مخزن )نزدیک شدن به شیر قطع و 
وصل انتهایی( مقدار افت فشار افزایش می یابد. تقریباً در تمامی 
نتایج به دست آمده، دامنه تغییرات افت فشار در یک دبی ثابت 

درصد می باشد. یعنی با افزایش فاصه نشت از  14حدود عموماً 
درصد به افت اضافه می  14متر، حدود  00متر به  21مخزن از 

لیتر  0/1متر در دبی  21شود. به عنوان مثال اگر برای محل نشت 
درصد باشد، برای  22فشار  حداکثردرثانیه افت فشار نسبت به 

به علاوه  22معادل  متر، افت حدودی 21فاصه نشت از مخزن از 
درصد خواهیم داشت. همچنین همان گونه  12در صد یعنی  14

ای پدیده مورد بررسی در تحقیق حاضر پدیده ،که قبلاً گفته شد
آنی می باشد و همواره با مقداری عدم قطعیت و خطا مواجه است. 

 الذکر باید مقداری نوسان نیز مد نظر قرار داد. لذا در مقادیر فوق
 

 گیریهنتیج
که منجر به  برایهای غیرماندگار سریع از این تحلیل جریان

شود می آبرسانی سامانهجلوگیری از وارد شدن خسارات شدید به 
برداری دارای اهمیت فراوان است. همچنین با گذشت زمان از بهره

 آبرسانی سامانهخطوط انتقال آب، نشت آب در هر کجای یک 
ن تحقیق جریان غیرماندگار سریع با لذا در ایممکن است رخ دهد. 

سازی آزمایشگاهی قرار گرفت و مورد شبیه سامانهوجود نشت در 
مشخصات نشت از جمله قطر و مکان نشت بر  تأثیربه کمک آن 

خصوصیات هیدرولیکی جریان غیرماندگار سریع ارزیابی شد. 
شیر بهتر از  آنی تحقیقات نشان داد امواج فشاری ناشی از بستن

در  را نمایان سازد. سامانهتواند وجود نشت در شیر می کندن بست
اول  حداکثرپارامترهای نشت بر  تأثیرشیر  آنیتمامی موارد بستن 

های حداکثرامواج فشاری به وضوح مشخص است. این اثر در 
نهی امواج ثانویه حاصل از نشت و امواج اصلی بعدی به دلیل برهم
 لیل بستن شیر و همچنین اندر به د سامانهانتشار یافته در 

با و سیال آنچنان قابل تشخیص نیست.  گاهتکیههای سازه کنش
بیشتر خواهد شد و با  سامانهزیاد شدن قطر نشت، دبی خروجی از 

کاهش سرعت در لوله مطابق رابطه ژوکوفسکی حداکثر فشار به 
افت در یابد. وجود آمده در موج فشاری غیرماندگار کاهش می

یابد. اول با افزایش قطر نشت افزایش می دورهفشاری  رحداکث
هایی که اول برای نشت حداکثرشیب افت فشار ناشی از نشت در 

تر باشند سریعترمیاز مخزن دورتر هستند و یا به شیر نزدیک
در امواج شاهد روند استهلاک امواج فشاری شیب نسبتا است. 

شیر  آنیبا بستن  سامانه ملایمی دارد اما با به وجود آمدن نشت در
اول و  دورهاول در  حداکثرخوش تغییر شده و بین این روند دست

گردد که ناشی از حضور دوم افت زیادی مشاهده می دوره حداکثر
شیب میرایی امواج برای حالت وجود  باشد.نشت در آن محل می

تندتر از حالت وجود نشت با قطر  سامانهنشت با قطر بیشتر در 
های تر دهانه نشت موجب افتاست چرا که قطر بزرگکمتر 

تر گردد. همچنین در حالتی که نشت به شیر نزدیکشدیدتری می
است به دلیل فشار بیشتر امواج فشاری، افت ناشی از آن نیز بیشتر 

 دهد.تر رخ میخواهد بود و روند میرایی سریع
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