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 چکيده:لوله های پلیمری به طور گسترده ای در سامانه های آبی تحت فشار استفاده می شوند. باید در طراحی و همچنین 
را در نظر  پلی اتیلنی  لوله های  از ضربه قوچ برای اهداف تشخیصی، رفتار ویسکوالاستیک  تفسیر سیگنال برداشت شده 
گذرا  گرفت. هدف از مقاله ی حاضر نشت یابی، مقایسه ی آزمایشگاهی و نظری سرعت موج فشاری و اضافه فشار جریان 
در لوله های انتقال پلی اتیلنی در عدد رینولدزهای متفاوت می باشد. برای رسیدن به اهداف این مقاله مدلی در آزمایشگاه 
هیدرولیک دانشکده ی مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز ساخته شد و چندین آزمایش ضربه قوچ در دو حالت 
مدل بدون نشت و مدل با حضور نشت بر روی آن انجام گرفت. دقت نشت یابی در این مدل با افزایش عدد رینولدز افزایش 
کمترین درصد خطای نسبی مکان نشت محاسباتی و آزمایشگاهی 48/8 و 2/02 درصد به  که بیشترین و  یافت به طوری 
ترتیب برای آزمایش های با اعداد رینولدز 1283 و 12974 در قطر نشت 5 میلی متر بدست آمد. همچنین این تحقیق عدم 
دقت مناسب رابطه های تئوری سرعت موج فشاری و اضافه فشار را در لوله های انتقال پلی اتیلنی نشان می دهد، بطوری که 
سرعت موج فشاری بدست آمده از رابطه های تئوری کمتر از مقدار واقعی آن می باشد، همچنین درصد خطای نسبی میزان 

اضافه فشار در آزمایش های دارای نشت با افزایش عدد رینولدز بین مقدار آزمایشگاهی و تئوری افزایش می یابد.

کارشناسی ارشد سازه های آبی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز 1دانشجوی 

گروه سازه های آبی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز 2 استاد 

کارشناسی ارشد سازه های آبی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز 3دانشجوی 

کارشناسی ارشد سازه های آبی دانشکده علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز 4دانشجوی 
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نشت یابی و مقایسه ی آزمایشگاهی و نظری خصوصيات جریان گذرا در لوله های انتقال پلی اتيلنی 
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1_ مقدمه 
که بدون آن زندگی ممکن  آب یکی از منابع محدود طبیعی است 
نمیباشد. امروزه با توجه به رشد جمعیت، رشد تقاضا و افزایش مصرف 
آب مشکلات بزرگی فراروی مدیران و تصمیم گیرندگان صنعت آب شهری 
کشورها وجود دارد. تلفات آب در سیستم های توزیع و انتقال  در تمام 
کل  کشورهای در حال توسعه، بلکه در  یکی از مشکلات اصلی نه تنها در 
که دلیل اصلی این موضوع، فرسودگی و سن بالای لوله های  دنیاست 
که با افزایش زمان وخیمتر نیز  موجود در سیستم انتقال و توزیع است 
خواهند شد]1[. تلفات آب به دلایل مختلفی همچون استهلاك اجزای 
شبکه، خوردگي لوله ها، قطع اتصالات، ایجاد انشعابات غیر مجاز بدست 
افراد غیر فنی، ضربه های ناشی از ساخت وسازها، وقوع پدیده ضربه قوچ، 
که اصطلاحاً به  رانش ها و نشست های زمین و غیره به وقوع مي پيوندد 
آن آب به حساب نیامده )UFW( میگویند ]2[. نشتهای ایجاد شده در 
انرژی در شبکه )به دلیل  بر تأثیر بر هدر رفت آب و  یک سیستم علاوه 
آلاینده ها در  با  به دلیل تماس آن  کیفیت آب،  بر  انرژی پمپاژ(،  تلفات 
از مواقع، نشت  اثر می گذارد ]3[. در بعضی  نیز  کم فشار شبکه  شرایط 
همراه  میتواند  توزیع  شبکه های  در  چه  و  انتقال  سیستم های  در  چه 

در  خسارت  ایجاد  به  منجر  که  باشد  همراه  آب  شدید  جریان  خروج  با 
تأسیسات روزمینی و زیرزمینی ازجمله، جاده ها، بناها، وسایل نقلیه و 
سایر زیرساخت ها میشود؛ بنابراین تعیين و کنترل نشت به دلیل تأثیرات 
منفی اقتصادی، زیست محیطی، ایمنی و اجتماعی آن، یکی از مباحث 
تعاریف  میباشد.  آبرسانی  سیستمهای  مهندسی  در  پيچیده  و  مهم 
که  که رایجترین آن عبارت است از میزان آبی  مختلفی از نشت ارائه شده 
کنترل نشده از سیستم خارج میشود. لوله های پلاستیکی،  در اثر عوامل 
گسترده  ای با توجه به ارزانی و سادگی  به ویژه لوله های پلی اتیلنی به طور 
نصب در سامانه های آب تحت فشار مانند توزیع آب آشامیدنی شهری و 
آب آبياری استفاده می شوند. بااین حال، اثر متقابل آب و سازه در جریان 
کامل برای این نوع از لوله ها مورد مطالعه قرار نگرفته است.  گذرا به طور 
گرچه برای یک طراحی مناسب از سامانه های لوله های تحت فشار باید  ا
گرفت ]4[، همچنین  تمهیداتی برای حفاظت از موج ضربه قوچ در نظر 
باید  لوله  انسداد  یا  و  نشت  تشخیص  برای  بهره برداری  مرحله ی  در 

گرفته شود ]5[. راهکارهای مناسب در نظر 
که رفتار مکانیکی و  کواس و همکاران1)2004 و 2005( نشان دادند 
از  توجهی  قابل  میرایی  باعث  پلی اتیلنی  لوله های  ویسکوالاستیسیته 

1  Covas et al.
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کندگی امواج فشاری می شود ]6  گذرا و افزایش پرا نوسانات فشار جریان 
و 7[. همچنین سوارز و همکاران1)2008( این خاصیت را برای لوله های 

کردند ]8[. PVC تائید 
ویتکوفسکی و همکاران 2)2007(، تحقیق آزمایشگاهی بسیار جامع 
و قابل توجهی با استفاده از یک لوله آزمایشگاهی و شبیه سازی نشت 
قابلیت ها و محدودیت های روش تحلیل معکوس  بر روی آن در باب 
کار  این  در  مهم  نتیجه گیری های  از  نمودند.  ارائه   )ITA( گذرا  جریان 
گذرای  یا به عبارت دیگر شدت جریان  آزمایشگاهی، سرعت بستن شیر 

تولید شده می باشد ]9[.
 )ITA( به ارزیابی روش تحلیل معکوس جریان گذرا ،)الخمیرا3)2008
در یک تک لوله آزمایشگاهی نسبتاً طویل )حدود 300 متر( پرداخت. 
مدل آزمایشگاهی در این کار به خوبی توانایی های روش تحلیل معکوس 
با بهره برداری  را به عنوان یک تکنیک نشت یابی هم زمان  گذرا  جریان 

خطوط لوله نشان می دهد]10[.
 فرانته و همکاران4)2011( وجود اثر پسماند برای نشتی در لوله های 
کرامت و همکاران )2012( اثر ارتعاشات  پلاستیکی را نشان دادند ]11[. 

کردند ]12[. لوله را در طول ضربه قوچ بررسی 
و  لوله ها  ویسکوالاستیک  رفتار  اهمیت  همکاران5)2010(  و  دوان 
ک غیرماندگار را بررسی کردند و نشان دادند که اثر ویسکوالاستیک  اصطکا
گر زمان عقب ماندگی6  کمتر از زمان رفت و برگشت موج  بحرانی تر است ا
)اثر  برهم کنش  و همکاران7 )2014(  لی  باشد ]13[.  لوله  امتداد خط  در 
متقابل( سیال و سازه را با استفاده از تجزیه و تحلیل در حوزه ی فرکانس 
کرده اند ]14[. تائبی و فتحی مقدم )1393( به بررسی هیدرولیک  مطالعه 
جریان میرا در خطوط لوله انشعابی پرداختند و روابطی برای پيش بينی 

کمینه و بيشینه بعد از انشعاب ارائه دادند]15[. فشارهای 
هانگ و همکاران8)2015(، به منظور تعیين محل نشت در خطوط 
آزمایش های شبکه آب رسانی در 3  الاستیک،  و شبکه آب رسانی  لوله 
سناریو مختلف انجام دادند به طوری که در هر سناریو، محل قرارگیری 
تبریدSA(9( در  بهینه سازی  از روش  و  بوده است  و میزان آن متفاوت 

کردند] 16[. گذرا استفاده  شبیه  سازی جریان 
از خصوصیات عمده پدیده ضربه قوچ، تغیيرات فشار و حرکت موج 

1  Soares et al.
2  Vitkovsky et al.
3  Al-Khomairi
4  Ferrante et al.
5  Duan et al.
6 retardation
7  Lee et al.
8  Huang et al.
9  Simulated annealing

که در اندک مدتی تمام سیستم انتقال جریان را تحت تأثیر  فشار است 
حرکت  زیاد  سرعت  با  که  موجی  به وسیله  فقط  امر  این  می دهد.  قرار 
که فشار ناشی از ضربه  می کند قابل توجیه می باشد، باید توجه داشت 
وقوع  علل  است.  متفاوت  زمانی  و  مکانی  مختلف  شرایط  تحت  قوچ 
از  و  بوده  متنوع  می شود  فشاری  موج  ایجاد  به  منجر  که  میرا  جریان 
گرفته  کنترل یا نحوه ی بهره برداری از سیستم تحت فشار  نقش وسایل 
کلی  گهانی لوله های جریان را شامل می شود. به طور  تا شکسته شدن نا

کرد ]17[: می توان سرعت موج فشاری را به صورت رابطه 1 بيان 

)1(

حجمی  کشسانی  مدول   :K لوله،  جدار  ضخامت   :e آن  در  که 
که به  سیال، D قطر لوله، E: مدول الاستیسیته مجرا و α: ضریبی است 

چگونگی مهار لوله وابسته می باشد.
کرنش )قانون  کنار معادله تنش و  با توسعه معادله پيوستگی در   
هوك( در مقطع لوله، مقدار سرعت انتشار موج در لوله های با جداره 

نازک از رابطه زیر بدست می آید ]17[:

)2(

پارامتر بدون بعد است و مقدار آن به خواص  رابطه،  یک  این  در 
الاستیک لوله و رفتار سازهای آن وابسته است. این مقادیر در شرایط 
مختلف تعیين شده است و در مراجع مختلفی قابل استخراج است. 
خود  طول  در  که  نازك  جدار  الاستیك  های  لوله  در  نمونه  به عنوان 

به خوبی مهار شده باشند از رابطه زیر بدست می آید:

)3(

که در آنυ ضریب پواسون است و برای حالتهای دیگر نیز روابطی 
مشابه در مراجع]17[ و  ]18[ داده شده است.

آزمایشگاهی و نظری  از این تحقیق نشت یابی و مقایسه ی  هدف 
انتقال  لوله های  در  گذرا  جریان  فشار  اضافه  و  فشاری  موج  سرعت 
پلی اتیلنی در عدد رینولدزهای متفاوت به منظور کمک به درک پدیده ی 
انتقال  لوله های  خطوط  در  نشت  یافتن  و  تشخیص  گذرا،  جریان 

پلی اتیلنی می باشد.

2- مدل فيزیکی
در  آزمایشگاهی  مدل  یک  مقاله  این  اهداف  به  رسیدن  برای 
ب دانشگاه شهید 

ّ
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده ی علوم و مهندسی آ

با هد  از یک مخزن تحت فشار  این مدل  گردید.  اهواز احداث  چمران 
45 متر آب، شیر قطع و وصل جریان و لوله  پلی اتیلن با مشخصات، قطر 
خارجی 63 میلی متر، طول 158 متر، ضخامت جداره 6/5 میلی متر، 
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گیگا پاسکال و نسبت پواسون 0/46 ساخته شد.  مدول یانگ 1/43 
دبی های  در  آزمایش ها  سیستم،  در  متفاوت  رینولدزهای  ایجاد  برای 
مختلف انجام پذیرفت. نشت لوله در فاصله 117/4 متری از مخزن آب و 

با سه قطر 5، 6 و 7 میلی متر ایجاد شد. برای ایجاد جریان میرا یک شیر 
قطع و وصل جریان مجهز به زمان سنج برقی با توانایی بسته شدن در 

زمان 0/2 ثانیه به صورت خطی در انتهای لوله   نصب شد.

شکل1. نمایی از مدل ساخته شده در آزمایشگاه
Fig 1. An overview of the model made in the laboratory

اندازه گیری فشار دینامیکی در پشت شیر با مبدل های فشاری با دامنه 
اندازه گیری 16 بار و دقت 0/1 درصد در حالت بيشینه مقیاس و خروجی 4 
تا 20 میلی آمپر صورت پذیرفت. همچنین برای اندازه گیری دبی از دبی سنج 
آلتراسونیک و جهت ثبت داده های مربوط به فشار در هنگام ایجاد جریان 
گر دارای هشت  گر استفاده شد. دستگاه دیتالا میرا، از یک دستگاه دیتالا
کانال مجزا مبدل آنالوگ به دیجیتال بوده و قابلیت برداشت 10 هزار داده در 
گر آن ها  ثانیه را دارد. برای کاهش نویز داد های برداشت شده توسط دیتالا
را با استفاده از برنامه ی متلب فیلتر کرده و سپس مورد تحلیل و بررسی قرار 
داده شد. آزمایش های انجام گرفته در این تحقیق به صورت آزمایش های 
شاهد و آزمایش هایی با قطر نشت  5، 6 و 7 میلی متر در پنج عدد رینولدز 
که اطلاعات این  )Re( متفاوت و فاصله ی نشت 117/4 متر از مخزن بود 
آزمایش ها در جداول 1 و 2 آمده است. در هر جدول عدد رینولدز آزمایش ها 

تقریباً یکسان و یا در یک محدوده ی نزدیک به هم هستند.

جدول 1: آزمایش های شاهد در دبی های متفاوت
Table1.ontrol experiments at different

نام 
آزمایش

)Lit/s(  دبی لوله )m( هد مخزن بالادست H0
Re

1 0/05 45 1261
2 0/25 45 6306
3 0/5 45 12613
4 0/75 45 18919
5 1 45 25225

جدول 2. آزمایش های با سه قطر نشت 
متفاوت در 5 رینولدز های مختلف

Table2 .Experiments with three different
leak diameters at 5 different Reynolds 

آزمایش
دبی لوله  
)Lit/s(

هد مخزن 
)m( بالادست

دبی نشت 
)Lit/s(

قطر نشت 
)mm(

Re

A1 0/05 45/23 0/78 7 1303
B1 0/04 45/24 0/58 6 1124
C1 0/05 45/14 0/36 5 1283
A2 0/29 45/23 0/79 7 7237
B2 0/26 45/22 0/58 6 6586
C2 0/26 45/16 0/35 5 6437
A3 0/52 45/20 0/78 7 13113
B3 0/52 45/26 0/58 6 13015
C3 0/51 45/10 0/35 5 12974
A4 0/74 45/18 0/77 7 18772
B4 0/72 45/24 0/57 6 18271
C4 0/66 45/07 0/35 5 16747
A5 0/99 45/14 0/78 7 24991
B5 1/00 45/17 0/57 6 25241
C5 0/99 45/08 0/34 5 24853
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3-نتایج و بحث
گرفتگی و...(  با توجه به این که برای اهداف تشخیصی )نشت یابی، 
کرد و جریان  گذرا استفاده  در خطوط لوله می توان از خصوصیات جریان 
گاها باعث مشکلاتی اعم از ترکیدگی و خرابی تأسیسات در طول  گذرا، 
خط لوله می شود، در این مقاله برای یافتن نشت در خط لوله سعی بر 
این شد که با ایجاد رینولدزهای متفاوت )با توجه به این که سرعت طبق 
رابطه ی ژوکوفسکی                         رابطه ی مستقیمی با اضافه فشار 
ایجاد شده در لوله دارد و با توجه به این که سرعت در عدد بدون بعد 
رینولدزهای متفاوت  را در  اثر مستقیم دارد(، دقت نشت یابی  رینولدز 
کردیم.  با توجه به بزرگی جریان میرا ایجاد شده در خطوط لوله  بررسی 
کمترین فشار هنگام ایجاد جریان میرا در  با دانستن اینکه بيشترین و 
نقاط نزدیک به شیر قطع و وصل جریان اتفاق می افتد فشار را در پشت 
گردید  کرده و سپس بررسی و مطالعه  گر برداشت  شیر با استفاده از دیتالا

که در ادامه مورد بحث قرار می گیرند. 
نوسانات فشاری مربوط ایجاد شده بر اثر بستن شیر قطع و وصل 
جریان در مدت 0/2 ثانیه در پنج عدد رینولدز متفاوت در حضور سه 
نشت 5، 6 و 7 میلی متر و پنج آزمایش شاهد اندازه گیری و سپس بررسی 
که در شکل 2  تقریباً مساوی رسم شد  رینولدز  پنج  شد. نمودار ها در 

قابل مشاهده اند. 
در شکل 2 رینولدزهای پنج و یک به ترتیب بيشترین و کمترین اضافه 
فشار را دارا می باشند. این نتیجه با رابطه ژوکوفسکی )                                     ( 
لوله و لزوجت  پارامترهای قطر  همخوانی دارد )با توجه به ثابت بودن 
سینماتیک آب، طبق رابطه ی رینولدز هر چه رینولدز بيشتر باشد سرعت 
فشار  اضافه  دارای  شاهد  آزمایش  رینولدزها  همه ی  در  است(.  بيشتر 
اضافه  این  و  می باشد  نشت  دارای  آزمایش های  به  نسبت  بيشتری 
هنگام  به  لوله  از  خروجی  جریان  دبی  که  هست  این  از  ناشی  فشار 
گذرا به دلیل بسته شدن شیر به صفر رسیده و با توجه  ایجاد جریان 
طول  در  فشار  و  می یابد  کاهش  فشار  افت  جریان  سرعت  کاهش  به 
که اضافه فشار ناشی از ضربه قوچ در مجرا  لوله افزایش یافته و وقتی 
حرکت می کند و به محل نشت می رسد مقداری از فشار به دلیل وجود 
رابطه ی روزنه( نسبت به حالت ماندگار  زیادتری )طبق  با دبی  نشت 
که  نمی دهد  را  بيشتری  فشار  اضافه  ایجاد  اجازه ی  و  می شود  ج  خار
کمتری می کند.  هر چه اندازه ی نشت بزرگتر باشد ایجاد اضافه فشار 
کاهش فشار بيشتری در تاج  با توجه به شکل 2 با افزایش قطر نشت 
که در هر رینولدز، نشت با قطر  موج فشاری دیده می شود، به طوری 
کمترین  کاهش فشار و نشت با قطر 5 میلی متر  7 میلی متر بيشترین 

کاهش فشار را دارا می باشند.

1-3-بدست آوردن فاصله ی نشت از انتهای لوله و مقایسه 
با مقدار آزمایشگاهی

اثر  دارد،  وجود  نشت  لوله  در  که  حالتی  در  گذرا  جریان  سیگنال 
که در لوله سالم وجود ندارد  منحصر به فردی را از خود نشان میدهد 
ایستگاه  در  نشت  العمل1  عکس  سیگنال  ورود  به  مربوط  اثر  این  و 
گذرا در سیستم  اندازهگیری میباشد. همچنین سیگنال های جریان 
سیگنال  خصوصیات  شد.  خواهند  مستهلک  زودتر  نشت  دارای 
پيدا  به منظور  میتواند  میرا  جریان  ک  استهلا افزایش  و  عکس العمل 
با  نشتیابی  در  کلیدی  روشی  و  بگیرد  قرار  استفاده  مورد  نشت  کردن 
استفاده از بررسی جریان میرا است. در شکل 3 با داشتن زمان شروع 
نشت می توان با استفاده از رابطه ی                         فاصله ی نشت را تا 
محل اندازه گیری فشار )که در این تحقیق پشت شیر قطع و وصل جریان 
که در آن t زمان رفت و برگشت موج تا نقطه اثر  می باشد( به دست آورد. 
نشت، L فاصله ی نشت و a سرعت موج فشاری می باشد. در هر آزمایش  
سرعت موج فشاری را با داشتن زمان رفت و برگشت موج و طول لوله از  
را بطه ی                                  ،که در آن t زمان رفت و برگشت موج از پشت شیر 

تا مخزن است به دست می آید.
تا شیر قطع و   در جدول 3 سرعت موج فشاری و فاصله ی نشت 
وصل جریان با استفاده از رابطه های ذکر شده به دست آمد و سپس با 
فاصله ی واقعی که 40/6 متر است مقایسه گردید و درصد خطای نسبی 
خطای  درصد  آمد.  دست  به  آزمایشگاهی  و  محاسباتی  نشت  فاصله 

نسبی فاصله نشت محاسباتی و آزمایشگاهی عبارت است از:

)4(

که نشت ایجاد شده روی  که در آن Lr فاصله ی واقعی )فاصله ای 
لوله تا پشت شیر دارد( و LC فاصله ی محاسباتی است. سپس قدرمطلق 

گردید )شکل 4(. درصد خطای نسبی در مقابل عدد رینولدز رسم 
 1C کزیمم درصد خطای نسبی مربوط به آزمایش  در جدول 3 ما
که دارای قطر نشت 5 میلی متر و در جریان آرام )دارای رینولدز  می باشد 
1283 است( با درصد خطای نسبی 48/8 درصد اتفاق افتاده است؛ و 
که دارای مشخصات، قطر   3C مینیمم خطای نسبی مربوط به آزمایش
نشت 5 میلی متر و رینولدز 12974 با درصد خطای نسبی 2/02 درصد 

خ داده است. ر
با توجه به شکل 4 با افزایش عدد رینولدز در قطر نشت های مختلف 
که در  کاهش یافته بدین صورت  درصد خطای نسبی محاسبه نشت 
کم درصد خطای نسبی زیاد و در رینولدزهای بالا درصد خطای  رینولدز 

1  Leak-reflected signal
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متفاوت اختلاف زیادی با هم دارند اما در عدد رینولدز پنج این اختلاف 
که در رینولدزهای بالا دقت یافتن  کم می شود. این امر نشان می دهد 

کمتر تحت تأثیر قطر نشت می باشد. نشت بالا بوده و این دقت 

شکل 2. نوسانات فشاری اندازه گیری شده پشت شیر در پنج عدد رینولدز متفاوت
Fig 2.Pressure fluctuations measured behind the valve at five different Reynolds numbers 

که با افزایش  کاهش می یابد. همچنین نمودارها نشان می دهد  نسبی 
عدد رینولدز، خطای نسبی در قطر نشت های متفاوت همگرا می شود. 
نشت های  قطر  در  نسبی  خطای  مقدار  یک  رینولدز  در  که  به طوری 
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جدول 3. سرعت موج فشاری، فاصله ی محاسباتی نشت تا شیر و درصد خطای نسبی فاصله نشت محاسباتی با  آزمایشگاهی

 Table3. Compressive wave velocity, computational leak-to-milk computational distance
and relative error of computational leakage computation percentage

نام آزمایش فاصله محاسباتی نشت تا شیر قطع و وصل )متر( سرعت موج فشاری )متر بر ثانیه( درصد خطای نسبی فاصله ی نشت محاسباتی و آزمایشگاهی

A1 28/69 441/3 29/34

B1 44/25 447/0 -8/99

C1 60/41 464/7 -48/80

A2 43/83 449/5 -7/95

B2 38/03 420/2 6/33

C2 42/47 440/1 -4/61

A3 44/44 444/4 -9/47

B3 42/03 422/5 -3/53

C3 39/78 447/0 2/02

A4 43/32 463/3 -6/71

B4 39/13 423/0 3/62

C4 44/78 459/3 -10/30

A5 42/44 444/4 -4/54

B5 41/84 445/1 -3/05

C5 42/28 445/1 -4/14

شکل 3. مقایسه سیگنال برداشتی جریان گذرا در خط 
لوله سالم و دارای نشت لوله های ویسکوالاستیک

Fig 3.Comparison of transient current harvest signal
 in healthy and viscoelastic pipe leakage

شکل 4. درصد خطای نسبی فاصله ی نشت محاسباتی و 
آزمایشگاهی در رینولدزهای مختلف در سه نشت 5،6 و 7 میلی متر
Fig 4.Percentage of relative error of computational and laboratory 
leakage intervals in different Reynolds at three leaks of 5,6,7 mm
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2-3-مقایسه ی سرعت موج فشاری آزمایشگاهی با سرعت 
موج فشاری نظری:

به  با توجه  رابطه ی 2 و 3  از  کلاسیک  سرعت موج فشاری نظری 
مشخصات لوله و خصوصیات سیال 459/5 متر بر ثانیه بدست آمد. 

 )4 )جدول  شاهد  آزمایش  هر  در  واقعی  فشاری  موج  سرعت  مقدار 
که رابطه ی نظری به اندازه ی  متفاوت به دست آمد. این ثابت می کند 
گر برای اهداف  کافی برای تخمین سرعت موج فشاری مناسب نیست؛ و ا

تشخیصی از آن استفاده شود مقدار خطای نسبی را افزایش می دهد.
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جدول 4. سرعت موج فشاری واقعی در هر آزمایش شاهد
Table 4. Real compressive wave velocity

in each control experiment 

12345نام آزمایش

سرعت موج فشاری
 )متر بر ثانیه(

427/0476/6477/3476/6477/3

3-3-مقایسه ی اضافه فشار آزمایشگاهی با مقدار تئوری آن
که  مقدار اضافه فشار نظری با استفاده از رابطه ی                                   
در آن a سرعت موج فشاری تئوری، ΔV از اختلاف سرعت جریان ماندگار 
کاملًا بسته می شود  که شیر  قبل ضربه قوچ و هم زمان ضربه قوچ )وقتی 
کزیمم  و سرعت صفر می شود( و مقدار واقعی آن از آزمایش )اختلاف ما

گردید. فشار و فشار اولیه جریان در پشت شیر( محاسبه 
که در جدول 5 مشاهده می شود بين مقدار اضافه فشار  همان طور 
تئوری و آزمایشگاهی اختلاف وجود دارد. این اختلاف در آزمایش  های 
آزمایش های  در  است.  نشت  حضور  با  آزمایش های  از  کمتر  شاهد 
پارامتر  این  نسبی  خطای  درصد  رینولدز  عدد  افزایش  با  نشت  دارای 
نشان  امر  این  می یابد.  افزایش  تئوری  و  آزمایشگاهی  مقدار  بين 
که رابطه ی تئوری اضافه فشار در لوله های ویسکوالاستیک از  می دهد 
کمی برخوردار بوده و در حضور نشت در مدل این واقعیت بيشتر  دقت 
فشار  اضافه  تئوری  رابطه ی  از  استفاده  که  هرچند  می آید.  چشم  به 
برای اهداف تشخیصی مناسب نمی باشد و باعث بروز خطای زیاد در 
تشخیص می شود اما برای تمهیدات ایمنی سیستم انتقال در جهت 

اطمینان می باشد.
جدول 5. مقدار اضافه فشار آزمایشگاهی و تئوری و درصد خطای نسبی بین آن ها

 Table 5. The amount of laboratory overpressure and theory and the percentage of relative error between them

نام آزمایش )m( اضافه فشار تئوری )m( اضافه فشار آزمایشگاهی درصد خطای نسبی اضافه فشار آزمایشگاهی و نظری

1 1/17 1/13 3/59

2 5/85 6/08 -3/93

3 11/70 11/54 1/34

4 17/55 17/16 2/22

5 23/40 24/09 -2/93

A1 1/21 1/12 7/31

B1 1/04 1/03 1/25

C1 1/19 0/90 24/36

A2 6/71 5/64 15/99

B2 6/11 5/00 18/16

C2 5/97 4/72 20/95

A3 12/16 9/95 18/20

B3 12/07 9/84 18/50

C3 12/03 9/66 19/73

A4 17/41 14/14 18/80

B4 16/95 13/83 18/40

C4 15/53 12/28 20/95

A5 23/18 17/95 22/57

B5 23/41 18/31 21/80

C5 23/05 18/17 21/18

4-3-درصد اتلاف اضافه فشار در سیستم انتقال در حضور نشت و شاهد
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4-3-درصد اتلاف اضافه فشار در سیستم انتقال در حضور 
نشت و شاهد

انتقال  سیستم های  در  فشار  اضافه  اتلاف  درصد  به   5 شکل  در 
لوله های ویسکوالاستیک )پلی اتیلن( در مدل دارای نشت با قطر 5، 6 
و 7 میلی متر و پنج رینولدز متفاوت نسبت به مدل بدون نشت پرداخته 

شد.
درصد اتلاف اضافه فشار عبارت است از:

100*(ΔHt /( ΔHt – ΔHl )) = درصد اتلاف  )5(

ΔHl مقدار  ΔHt مقدار اضافه فشار در آزمایش شاهد و  که در آن 
درصد   5 رابطه ی  در  می باشد.  نشت  دارای  آزمایش  در  فشار  اضافه 
که دارای  اتلاف اضافه فشار بين آزمایش های دارای نشت و شاهدی 
این  سپس  و  محاسبه  بوده اند  هم(  به  نزدیک  )یا  رینولدز  عدد  یک 
افزایش  با   ،5 شکل  طبق  گردید.  رسم  رینولدز  عدد  مقابل  در  مقدار 
عدد رینولدز درصد اتلاف اضافه فشار مدل در حضور نشت نسبت به 
مدل بدون نشت افزایش می یابد. درصد اتلاف اضافه فشار در نشت 7 
خ  میلی متر با افزایش رینولدز بيشترین و در نشت 5 میلی متر کمترین نر
خ  که نشان می دهد با افزایش قطر نشت نر تغیيرات را دارا می باشند؛ 
قابل توجه  نکته  افزایش می یابد.  اتلاف اضافه فشار،  تغیيرات درصد 
که در رینولدز یک اختلاف درصد اتلاف اضافه  در این نمودار این است 
کمتر  فشار بين نشت ها زیاد می باشد اما با افزایش رینولدز این اختلاف 
کمترین مقدار خود  که در رینولدز پنج این اختلاف به  شده به طوری 
که با افزایش عدد رینولدز درصد اتلاف  می رسد. این امر نشان می دهد 

کمتر به قطر نشت وابسته است. اضافه فشار 

4-نتيجه گيری
فشاری  موج  تاج  در  بيشتری  فشار  کاهش  نشت  قطر  افزایش  با 
که در همه رینولدزها، هر چه قطر نشت بزرگتر  دیده می شود، به طوری 
عدد  افزایش  با  همچنین  می کند.  ایجاد  بيشتری  فشار  باشدکاهش 
درصد  رینولدز،  عدد  افزایش  با  می یابد.  افزایش  فشار  اضافه  رینولدز، 
کاهش می یابد  خطای نسبی مکان نشت در قطر نشت های متفاوت 
و همچنین درصد خطای نسبی با افزایش عدد رینولدز همگرا می گردد. 
مقدار  از   کمتر  نظری  فشاری  موج  سرعت  که  داد  نشان  تحقیق  این 
فشار  اضافه  مقدار  بين  می باشد.  آزمایش ها  از  آمده  دست  به  واقعی 
تئوری و آزمایشگاهی اختلاف وجود دارد این اختلاف در آزمایش  های 
کمتر از آزمایش های با حضور نشت است. در آزمایش های دارای  شاهد 
بين  پارامتر  این  نسبی  خطای  درصد  رینولدز  عدد  افزایش  با  نشت 
که  مقدار آزمایشگاهی و تئوری افزایش می یابد. این امر نشان می دهد 
کمی  رابطه ی تئوری اضافه فشار در لوله های ویسکوالاستیک از دقت 
برخوردار بوده و در حضور نشت در مدل این واقعیت بيشتر به چشم 
می آید. در مدل بدون نشتدر همه رینولدزها  میزان اضافه فشار تئوری 
ما در  که  به هم می باشد در حالی که در حالتی  نزدیک  آزمایشگاهی  و 
با افزایش عدد رینولدز، درصد اتلاف اضافه فشار  سیستم نشت داریم 
)dH( افزایش می یابد و شیب نرخ تغیيرات درصد اتلاف اضافه فشار با 
افزایش قطر نشت، افزایش می یابد و با افزایش عدد رینولدز درصد اتلاف 
میزان  بطوری که  می باشد،  نشت  اندازه  از  مستقل  تقریباً  فشار  اضافه 

اتلاف اضافه فشار در هر سه قطر تقریبا نزدیک به هم می باشد.
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