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آنالیز حساسیت عوامل هیدرولیکی موثر بر مکش ناگهانی آلودگي در شرايط گذرا
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خلاصه: کيفيت آب حين عبور از خطوط انتقال، بر اثر فرآيندهاي پيچيده فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي دستخوش 
تغييرات مهمي مي‌شود. يکي از اين فرآيندها که در سالهاي اخير توجه محققين را به خود جلب کردهاست، مکش ناگهانی 
آلودگی بر اثر جريان گذرا مي‌باشد. موج فشار منفي ضربه‌قوچ در لحظاتي که به نقاط آسيب سازه‌اي همچون نشت برسد، 
منجر به مکش ناگهاني آلودگي )Contaminant intrusion( از فضاي اطراف نشت به جريان درون لوله مي‌شود که 
مي‌تواند سلامت جامعه را بخطر بياندازد. هدف این پژوهش تعیین نحوه اثرگذاری عوامل هیدرولیکی بر ماندگاری فشار 
منفی و بزرگی فشار منفی و متعاقباً حجم مکش آلودگی در یک سیستم مخزن-لوله-شیر با نشت می‌باشد. در اين پژوهش 
VCPt از محل نشت که  براي مدل‌سازي جريان گذرا از روش اولری مشخصه‌ها استفاده شد. کل حجم آلودگی ورودی 
برگرفته از حل لاگرانژی معادله انتقال آلودگیست، به عنوان ملاک مقایسه برای حالت‌های گوناگون اتخاذ شده‌است. حجم 
ورود آلودگی در قالب مثال‌های عددی مختلفی بررسی گردید. نتایج در قالب گراف‌هایی که بیانگر اثر هر عامل در حجم 
ورود آلودگی می‌باشد، ارائه گردید. نتایج حاکی از آن است که حجم مکش آلودگی بیشترین حساسیت را به بزرگی فشار 
منفی در محل نشت دارد. در مدل ارائه شده فشار مخزن، سرعت سیال درون لوله، سرعت موج فشاری، قطر لوله، قطر 
نشت و مکان نشت به ترتیب اولویت عوامل هیدرولیکی تاثیرگذار در مکش ناگهانی آلودگی هستند. بررسی اندرکنش این 

عوامل در حجم مکش آلودگی به‌عنوان موضوعی برای پژوهش‌های آتی قابل طرح است. 
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1- مقدمه
کيفيت آب حين عبور از شبکه توزيع، بر اثر فرآيندهاي پيچيده 
فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي دست‌خوش تغييرات مهمي مي‌شود. 
اين تغييرات کيفي مي‌تواند در تعامل با مواد و تجهيزات هيدروليکي 
هم‌چون لوله‌ها، شير و مخزن و شرايط هيدروليکي حاکم باشد ]1[. 
افزايش مواد شيميايي و ميکروبي بر اثر خوردگي داخلي ديواره لوله، 
ماندن بيش ازحد آب در لوله‌ها و مخازن ذخيره‌سازي و رشد و کاهش 
مواد عفوني توسط تجهيزات مي‌تواند از عوامل تاثيرگذار در کيفيت 
مکانيسم هيدروليکي جريان،  به  عوامل،  اين  کليه  روند.  به‌شمار  آب 
وابسته‌اند. بسيار محتمل است که کيفيت آب، بر اثر جريان گذرا دچار 

تغيير شود، نه تنها با افزايش ريسک ترکيدن لوله، بلکه ‌بوسيله کندن 
انتقال  و  زياد  برشي  تنش  و  اثر سرعت  بر  لوله  ديواره  در  زايد  مواد 
جریان  از  ناشي  منفي  فشار  هم‌چنين  مصرف‌کننده،  به سمت  آن‌ها 
غیرماندگار ضربه‌قوچ مي‌تواند مواد آلاينده را از محل نشت به درون 

شبکه توزيع مکش کند. 
همکاران  و  بسنر2  و   )2009( همکاران  بورچاردت1و  تحقيقات 
آب  شير  از  شده  جمع‌آوري  آب  نمونه  در  ويروس  وجود   ،)2011(
 )2011( همکارانش  و  بسنر  گزارش‌های  داده‌است.  نشان  را  خانگي 
ثبت  خوبي  به  آلودگی  ناگهانی  مکش  پديده‌هاي  که  نشان‌مي‌دهد 

1   Borcharddt et al.
2   Besner et al.
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نشده‌اند. شکل 1 نماي يک شير هواي نيمه‌مستغرق و کاملا مستغرق 
را نشان مي‌دهد که توسط بسنر و همکاران تهيه شده‌است. در حالت 
کاملا مستغرق فاضلاب آلوده به درون شبکه توزيع آب وارد مي‌شود. 
عددي جهت  مدل  يک  بار  نخستين   ،)2004( کارني1  و  فرناندز 
شبيه‌سازي انتشار کلر در شرايط ضربه‌قوچ ارائه کردند که با استفاده از 
درونیابی و همگام‌سازی زمانی معادلات ضربه‌قوچ و انتقال، عدم تطابق 
مدل‌سازي  با  آن‌ها  نمودند.  رفع  را  معادلات  از  دست  دو  این  زمانی 
يک سيستم مستهلک کننده انرژي2 و بررسي نحوه تغييرات غلظت 
کلر به دام افتاده در آن سعي کردند رفتار آلودگي در لوله‌هاي داراي 
نشت را تحليل کنند. آن‌ها رفتار آلودگي در محل نشت بر اثر ضربه 
قوچ را به‌صورت ورود و سپس خروج آلودگي پيش‌بيني کرد. فاکس3 
و همکاران )2013 و 2016(، در قالب يک مدل آزمايشگاهي نشان 
دادند که حين وقوع ضربه‌قوچ در شبکه، موج فشاري منفي، آلودگي 
اطراف محل نشت را به درون شبکه توزيع مکش مي‌کند و آن را به 
پايين دست محل نشت انتقال مي‌دهد. رضايي4و ناصر )2012( براي 
انتشار آلودگي از محل نشت در شرايط ضربه قوچ،  مطالعه مکش و 
مشخصه‌ها  روش  از  استفاده  با  را  گذرا  جريان  هيدروليک  معادلات 
حل کردند و براي مدلسازي انتشار آلودگي از روش لاگرانژي استفاده 
نمودند. آن‌ها با در نظر گرفتن اثر خاک اطراف محل نشت مدلی برای 
تخمین میزان ورود آلودگی از اطراف محل نشت به درون لوله ارائه 

1   Fernandes and Karney
2   External energy dissipater
3   Fox et al.
4   Rezaei and  Naser

دادند. جونز و همکاران )2014( ضمن اثبات مکش ناگهانی آلودگی 
در یک مدل آزمایشگاهی بزرگ مقیاس، حجم مکش آلودگی براساس 
نتایج  اندازه‌گیری کردند.  را  ماندگار  اولیه و فشار حالت  دبی شرایط 
افزایش  با  آب(  ستون  متر   20( ثابت  فشار  یک  در  داد  نشان  آن‌ها 
 2/1( و در یک دبی خاص  یافت  افزایش  آلودگی  دبی، حجم مکش 
یافت.  کاهش  آلودگی  مکش  حجم  فشار  افزایش  با  ثانیه(   بر  لیتر 
نتايج آزمايشگاهی فونتاناتزا و همکاران5 )2015( نشان داد که ميزان 
آلودگي وارد شده از محل نشت در لوله‌هاي نيمه‌پر، بوسيله مکانيسم 
تراوش بيشتر از آلودگي وارد شده توسط جريان گذرا مي‌باشد و ميزان 
آلودگي وارد شده در جريان گذرا به‌صورت مستقيم به بزرگي فشار 

منفي و مدت زمان استقرار فشار منفي در محل نشت وابسته است.
بر  تاثیرگذار  هیدرولیکی  عوامل  بررسی  پژوهش  این  تمرکز 
فشارهای وارد به سیستم و تعیین میزان اثرگذاری هر کدام از عوامل 
می‌باشد. براساس نتایج فونتاناتزا و همکاران )2015( زمان ماندگاری 
فشار منفی و میزان بزرگی فشار منفی، حجم مکش آلودگی به درون 
تا  پژوهش سعی شده  این  در  قرار می‌دهد. حال  تاثیر  را تحت  لوله 
عوامل هیدرولیکی موثر بر این دو عامل و نحوه تاثیرگذاری آن‌ها بر 
مکش ناگهانی آلودگی، هر چه بیشتر شناسایی شود. از آنجا که بررسی 
عوامل تاثیرگذار در پدیده مکش ناگهانی آلودگی به‌صورت آزمایشگاهی 
و فیلدی مستلزم بکارگیری هزینه‌های گزاف و زمان زیاد می‌باشد، در 
پژوهش‌های پیشین که توسط جونز و همکاران )2014( صورت گرفته، 
به‌صورت محدود و جزیی به بررسی این عوامل پرداخته شده‌است. لذا در 
5  Fontanazzaa

 
مستغرق شیرهوای (ب. مستغرق نیمه هوای شیر (الف . 1 شکل   

  

شکل 1. الف( شیرهوای مستغرق. ب( شیر هوای نیمه مستغرق
Fig. 1. a. completely submerged air valve. b. Semi-submerged air valve.
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این پژوهش با ارائه یک مدل عددی سعی شده، تا عوامل تاثیرگذار در 
محدوده گسترده‌ای مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد. از این رو در یک 
مدل ثابت مخزن-لوله-شیر نشت و با تغییر یک عامل هیدرولیکی به 

بررسی میزان اثرگذاری آن عامل در مکش آلودگی پرداخته شده‌است.

2- مواد و روش‌ها
2-1-  مدل‌سازی پدیده ضربه قوچ

معادلات حاکم شرایط  قالب  در  تشریح شبیه‌سازی جریان گذرا 
اولیه و شرایط مرزی به‌صورت جداگانه در زیر ارائه می‌گردد.

2-1-1- معادلات حاکم
موج فشاری بر اثر پدیده ضربه‌قوچ در مجاری تحت فشار ناشی از تغییر 
ناگهانی سرعت در پایین‌دست، اتفاق می‌افتد. در استفاده‌هاي کاربردي 
جريان گذرا در لوله‌هاي تحت فشار از دو معادله رايج پايستگي جرم و 
مومنتم استفاده مي‌کنند. رابطه ارائه شده توسط کواس و همکاران )2005( 

براي سيستم لوله‌هاي ويسکوالاستيک به‌صورت زير مي‌باشد ]10[:

1 2 0Q g H
A x K t t

φερ ∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ �
           )1(

2

1
2
f Q QQ Hg

A t x DA
−∂ ∂

+ =
∂ ∂ �

                )2(

شتاب   g زمان،   t لوله،  امتداد  در  فاصله   x ،بالا رابطه  در  که 
دبي،   Q لوله  مقطع  سطح   A بالک،  مدول   k قطرلوله،   D جاذبه، 

شرايط  درنظرگرفتن  با  اصطکاک  ضريب   f فشار،  معادل  ارتفاع   H
کرنش جانبي مي‌باشد که ترم ويسکوالاستيک  φε ماندگار يا گذرا، 
با رفتار  از طريق اين ترم در معادلات اعمال مي‌شود که در لوله‌ها 
الاستيک برابر صفر مي‌باشد. برای حل معادلات ضربه‌قوچ در حالت 
دو خط  روي  بر  معمولي  محدود  تفاضل  فرم  به  توجه  با  الاستیک، 
+C که در شکل 2 نشان داده شده، دبی و ارتفاع  −C و مشخصه
آب معادل فشار در نقطه مجهول با استفاده از دو رابطه زیر استخراج 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول می‌شود ]11[:
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 3 C : P P P PH C B Q+ = − 
2 4 C : m mP PH C B Q− = + 
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

�          )3(

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله  مورد 

1 3 C : P P P PH C B Q+ = − 
2 4 C : m mP PH C B Q− = + 
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

�        )4(

انديسP نشان‌دهنده مقادير مجهول و مقادير اين روابط  که در 
از  استفاده  با  که  هستند  پارامترهايي   mB و  pB و   mC و  pC
مقادير محاسبه شده در گام زماني قبل به‌صورت زير محاسبه مي‌شوند.

,p L L
gAC H BQ B
c

= + =  �        )5(

m R RC H BQ= − �                )6(

22p L
f xB B R Q R
gDA

= + =


�
               )7(

m RB B R Q= + �                         )8(

سرعت موج فشاری ضربه‌قوچ در لوله با استفاده از رابطه زیر قابل 
تخمین است ]12[:

 

قوچ ضربه معادلات حل برای ها مشخصه روش در زمان-مکان بندی شبکه . 2 شکل   

  

شکل 2. شبکه‌بندی مکان-زمان در روش مشخصه‌ها برای حل معادلات ضربه‌قوچ
Fig. 2. Space-time mesh grid for solving waterhammer equation by Method of Characteristics.
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1

K
c KD

eE

ρ=
+

�

                  )9(

جرم   ρ بالک،  مدول   k فشاری،  موج  c سرعت  رابطه،  این  در 
مدول   E و  لوله  e ضخامت جداره  لوله،  قطر   D واحد حجم سیال، 
بسته  اثر  بر  سیال  سرعت  کاهش  با  است.  لوله  مصالح  الاستیسیته 
در  میی‌ابد.  افزایش  سیال  فشار  پایین‌دست  در  شیر  ناگهانی  شدن 
، تغییر ناگهانی فشار  V∆ صورت تغییر ناگهانی )آنی( سرعت به اندازه
قابل  است،  معروف  رابطه جکوفسکی  به  که  زیر  رابطه  از  استفاده  با 

محاسبه است ]11[.

wh
cH V
g

∆ = − ∆
�

        )10(

2-1-2- شرايط اوليه حل معادلات ضربه‌قوچ
دبي  ضربه‌قوچ،  معادلات  حل  جهت  اوليه  شرايط  تعيين  براي 
زماني  گام  ابتداي  در  لوله  نقاط  کليه  در  فشار  معادل  آب  ارتفاع  و 
نشت،  در محل  روزنه  و  پيوستگي  افت،  برنولي،  روابط  از  استفاده  با 
محاسبه شده‌است. با مشخص بودن ارتفاع آب در مخزن، ارتفاع آب 
معادل فشار در پشت شير، ضريب زبري لوله، طول لوله و ابعاد محل 
نشت، دبي محل نشت و دبي بعد از نشت به‌عنوان مجهولات محاسبه 
مي‌شوند. مطابق شکل 3 براي تعيين اين دو مجهول از دو معادله 12 
و 13 ارائه شده در زير، استفاده مي‌شود. با استفاده از رابطه روزنه با 
فرض فشار نسبي خارج محل نشت برابر با صفر، مي‌توان نوشت ]13[:

2

22 ( )
L

L Lout
d l

QH H
g C A

= +
�

             )11(

 LoutH LH ارتفاع معادل فشار آب داخل لوله در محل نشت، که
ضريب  dC LQ دبي محل نشت، ارتفاع آب آلوده بيرون محل نشت ،
 dC lA سطح مقطع نشت مي‌باشد. ضریب روزنه برای نشت روزنه و
در مدل‌سازی این پژوهش براساس مطالعات آزمایشگاهی کواس ]22[ 
 1H∆ برابر 0/67 در نظر گرفته شده‌است. افت ارتفاع آب معادل فشار 
∆2H براساس رابطه افت بین نقاط 1، 2 و 3 در شکل 3 به‌صورت  و 
زير ارائه مي‌شود. شکل 3، شماتيک سيستم مخزن- لوله- شير همراه 
با نشت که جهت برررسی مکش ناگهانی آلودگی به درون خط انتقال، 
بالادست،  نمایش می‌دهد. مخزن  را  پژوهش مدل‌سازی شده  دراین 
1L از  آب را از طریق لوله به محل شیر انتقال می‌دهد. نشت در فاصله
resZ فاصله از سطح تراز مخزن برابر یک متر  مخزن واقع شده‌است. 
می‌باشد و لوله با شیب کم در زیر سطح تراز مخزن امتداد یافته‌است. 
با بسته شدن شیر در نقطه 3، موج فشار منفی در لوله ایجاد می‌شود 
که بر اثر استقرار این فشار منفی در محل نشت )نقطه 2(، آلودگی به 
درون لوله مکیده می‌شود. اینگونه فرض شده‌است که در محل نشت آب 
آلوده تحت فشار جو استقرار دارد )شرایط نمایش داده شده در شکل 1(. 

2
1 1 1 12

2
2 3 2 22
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(Q )
2

L L

L L

fH H H L
DgA

fH H H L
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انتقال خط درون به آلودگی ناگهانی مکش برررسی جهت نشت با همراه شیر -لوله -مخزن سیستم شماتیک . 3 شکل   

  

شکل 3. شماتيک سيستم مخزن- لوله- شير همراه با نشت جهت برررسی مکش ناگهانی آلودگی به درون خط انتقال
Fig. 3. Schematic of the reservoir-pipe-valve system with a leak to investigate the contamination intrusion phenomenon.
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با توجه به رابطه پیوستگی قبل و بعد از نشت، می‌توان نوشت

1 2Q .L L LQ Q= + �                )14(

و  مبنا  سطح  به  توجه  با  مخزن  معادل  آب  ارتفاع  جایگذاری  با 
رابطه ارتفاع معادل فشار محل نشت ) رابطه 11( در رابطه 12 و 13 
دو معادله و دو مجهول 15 و 16 ایجاد می‌شود، که دبی محل نشت و 

دبی بعد از نشت با استفاده از این دو معادله محاسبه می‌شود

2
2

1 22 2

2 2
2 2

2 22 2 2
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2 2 ( )

( )
2 ( ) 2 2

L
res res L L Lout

d l

L L
Lout L valve valve
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QfH Z L Q H
DgA g C A

Q QfH L Q Z H
g C A DgA gA

+ − + = +

+ − = + +

                           �             
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L
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L
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L
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از سطح  فاصله   resZ مخزن، در  آب  پیزومتری  ارتفاع   ، resH که
g شتاب گرانش،  D قطر لوله، تراز مخزن، f ضريب دارسي-ويسباخ،
1L طول لوله قبل از نشت، lA مساحت نشت، A سطح مقطع لوله،
1LQ دبی قبل از نشت و 2LQ دبي بعد از نشت،  QL دبي محل نشت،

2L طول لوله بعد  LoutH ارتفاع پیزومتری آب آلوده بيرون محل نشت، 

valveZ فاصله  valveH ارتفاع معادل فشار آب در پشت شير و از نشت،

ازسطح تراز شير مي‌باشد. براي حل دو معادله دو مجهول غيرخطي 15 
و 16 از روش تکرار نيوتن- رافسون استفاده مي‌شود و به‌عنوان شرايط 

اوليه در حل معادله ضربه‌قوچ مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

2-1-3- شرايط مرزي تحلیل هیدرولیک جریان گذرا
1j در محل نشت، که  + براي تعيين مجهولات در گام زماني 
1 ، دبي نشت 

2
j

LQ + 1 ، دبی بعد از نشت
1

j
LQ + شامل دبي قبل از نشت

از  مي‌باشد  نشت  محل  در   1j
iH + فشار  معادل  ارتفاع  و   1j

LQ +

حجم کنترل و نحوه استقرار خطوط مشخصه در شکل 4، استفاده 
قبل  و  بعد  مکانی  گره  4 سه  L, P,R در شکل  نقطه  می‌شود. سه 
∆t به عنوان فاصله زمانی  و محل نشت می‌باشند. طول گام زمانی
 ،t زماني گام  در  شده‌است.  مشخص   1j + و   j زمانی گره  بین 
مقدار اين مجهولات با استفاده از حل ماندگار مشخص است، براي 
معادلات از  استفاده  با   ، 1j + زماني گام  در  مجهولات  اين  تعيين 
−C )18( و رابطه روزنه 19 برای نشت و با جايگذاري  +C )17( و

 21 غيرخطي  معادله‌اي   ،20 پيوستگي  معادله  در  معادله  سه  این 
به‌دست مي‌آيد: 

1
1

1C :
j

p ij
L

C H
Q

Bp

+
+ + −

=
�

                       )17( 

1
1

2C :
j

j i m
L
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+
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�
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�                             

 
 مشخصه خطوط به توجه با نشت محل در قوچ ضربه مرزی شرايط . 4 شکل 

 

  

شکل4. شرايط مرزي ضربه‌قوچ در محل نشت با توجه به خطوط مشخصه
Fig. 4. Waterhammer boundary condition at leak point due to characteristics line.
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1 12j j
L Loutd l iQ C A g H H+ + −=

�
)19(

�          
1 1 1

1 2 0j j j
L L LQ Q Q+ + +− − = � )20(

�                   
با  که  هستند  پارامترهايي   mB و  pB و   mC و  pC مقادير  
استفاده از مقادير در گام زماني قبل محاسبه شده‌اند. با حل معادله 
1j و سه دبي مجهول 

iH + 21، ميزان ارتفاع معادل فشار در محل نشت
اطراف نشت محاسبه مي‌شوند: 

( )
1 1

12 0
j j

p i ji m
d l i Lout

C H H C C A g H H
Bp Bm

+ +
+

 −  −
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در نقاط مرزي، يعني در شير و نقطه اتصال به مخزن، به ترتيب 
تعيين  براي  کمکي  رابطه  به‌عنوان  منفي  و  مثبت  مشخصه‌هاي  از 
متغير‌هاي مجهول، استفاده ‌مي‌شود. در مخزن با مشخص بودن ارتفاع 
1n با استفاده از مشخصه منفي ميزان دبي در محل 

resH + معادل فشار
1n محاسبه مي‌شود ]20[. 

resQ + مخزن

1 1C : n n
res m resH C BmQ− + += + �        )22(   

 PQ در محل شير با استفاده از مشخصه مثبت و رابطه روزنه دبي
PH محاسبه مي‌شوند. و ارتفاع معادل فشار
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P P
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Q H
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Q H
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Q
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    )23(       
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Q

Q

τ
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−
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 τ که در آن انديس 0 نشان‌دهنده شرايط جريان پايدار و پارامتر
درصد بازشدگي شير مي‌باشد.

2-2- مدل‌سازی پخش آلودگی در حالت گذرا
فرم رياضي انتقال جرم يک خاصيت به وسيله معادله جابجايي- 
استخراج  جرم  پايستگي  و  فيک1  قانون  از  که  مي‌شود  ارائه  پخش 

1   Ficks law

مي‌شود. سيال درخط لوله، به‌صورت ي‌كبعدي فرض مي‌شود و توزيع 
ميانگين  يك سرعت  با  و  يكنواخت  به‌ صورت  مقطع  هر  در  سرعت 
در نظرگرفته مي‌شود. معادلات مشتق جزيي سهميگون درجه دو با 
اعمال ترم چشمه در شرایط مرزی و نادیده گرفتن اثر پخش به جهت 

سرعت زیاد سیال درون لوله، به فرم زير ارائه مي‌شود ]14[:

0u
t x
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂ �
      )25(

 t جريان، سرعت   u نظر، مورد  φخاصيت  بالا، معادله  در  که 
x راستاي مکان مي‌باشد.  زمان و

2-2-1- روش لاگرانژي براي حل معادله جابجايي-پخش گذرا
براي حل معادله 25 از طريق روش لاگرانژي، از قانون زنجیری2 

در مشتق 26 استفاده مي‌شود ]15[ :
d dx
dt t dt x
φ φ φ∂ ∂
= +
∂ ∂ �

           )26(

ارائه  زير  فرم  به  معادله‌اي   dxu
dt

= با فرض معادله 26  در  حال 
مي‌شود:

0dx
t dt x
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂ �
             )27(

با مقايسه قانون زنجیری و رابطه قبل معادله جابجايي گذرا 25  به 
صورت لاگرانژي به فرم 28 ارائه مي‌شود:

0d
dt
φ =

�
)28( 

انتشار آلودگي را به بهترین وجه  رابطه 28 مدل لاگرانژي براي 
شرح می‌دهد. در روش لاگرانژي آلودگي به‌صورت بسته‌اي با حجم و 
غلظت ثابت فرض می‌شود که در طول لوله و با توجه به سرعت‌هاي 
بسته  غلظت  و  اين مدل حجم  در  جابجا مي‌شود.  مدل هيدروليکي 
گرفته مي‌شود.  نظر  در  تغيير  بدون  زمانی  گام  هر  در طول  آلودگي 
تعداد  و  هيدروليکي  مدل  به  آمده  بوجود  آلودگي  بسته‌هاي  تعداد 
به  است.  وابسته  ضربه‌قوچ  فشاری  موج  برگشتي  و  رفت  سيکل‌هاي 
عبارتی حین وقوع ضربه‌قوچ و با استقرار موج فشاری منفی در محل 
نشت، آلودگی وارد لوله می‌شود و به سمت پایین دست یا بالادست 
محل نشت منتقل می‌شود. با آغاز سیکل بعدی ضربه‌قوچ موج فشاری 

2   Chain law
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مثبت به محل نشت می‌رسد و منجر به پاک شدن آلودگی در بالادست 
و  انتقال مجدد بخشی از آلودگی به خارج از لوله و هم‌چنین پایین 
دست محل نشت می‌شود. با استهلاک موج ضربه قوچ ، حرکت رفت 
نهایت  در  و  پایان میی‌ابد  نشت  اطراف محل  در  آلودگی  برگشتی  و 

بخشی از آلودگی در لوله به دام می‌افتد ]4[.
 حجم آب آلوده وارد شده به لوله با توجه به گام‌هاي زماني که 
محاسبه  می‌دهد  رخ  آلودگی  مکش  و  است  منفی  نشت  محل  دبی 
LCP VCP و محل پیشانی آلودگی، مي‌شود. حجم بسته آلودگی 1

2  با استفاده از 29 و 30 قابل محاسبه است ]13[.

( ) ( )
m

L
j Nin

VCP j t Q j
=

= ∆ ∑ � )29(

1,2( )

( )

m

L j
j Nin

t Q

LCP j
A

=

∆

=
∑           � )30(

ماهیت غیرماندگار ضربه‌قوچ موجب می‌شود جهت دبی در اطراف 
محل نشت دائم دچار تغییر شود، این امر سبب می‌شود رفتار آلودگی 
وارد شده به لوله به‌صورت رفت و برگشتی باشد. اگر نحوه بسته شدن 
شیر به‌صورت کامل باشد، بسته آلودگی در اطراف محل نشت به دام 
می‌افتد. چنانچه بستن شیر به‌صورت تدریجی باشد بسته آلودگی به 
سمت مصرف کننده پایین‌دست حرکت می‌کند. پس چون دبي ناشي 
از ضربه قوچ در محل نشت دائم در حال تغيير است، براي تعیین محل 
از  با توجه به جهت دبي در آن گام زماني،  لوله  پیشانی آلودگی در 
2LQ  استفاده مي‌شود. در  1LQ و دبی پايين‌دست نشت دبي بالادست

A 30سطح مقطع لوله است. رابطه 
در این پژوهش برای بررسی ریسک مقدار مکش آلودگی و عوامل 
آن،  جابجایی  مقدار  و  آلودگی  غلظت  میزان  بررسی  از  آن  بر  موثر 
از  استفاده  با  مستقیما  که   VCPt پارامتر  از  و  شده‌است  صرف‌نظر 
دبی در محل نشت ضربه‌قوچ قابل استخراج است، استفاده شده‌است.

0

( Q ( )) Q ( )L LVCPt t t dtθ
∞

= − × ×∫
�

)31(

نشت، محل  دبي   LQ آلودگي، بسته‌های  کل  VCPt حجم  که

1   Volume of contaminated parcel
2   Location of contaminated parcel

است  فانکشن3  هویساید   θ قوچ، ضربه  هيدروليکي  زماني  گام   dt

که مقدار آن برای مقادیر مثبت یک و برای مقادیر منفی، صفر است. 
رابطه 31 به‌صورت زیر ساده می‌شود. 

( )

n

L j
j Nin

VCPt t Q
=

= ∆ ∑  � )32(

کل  تعداد   n تا  Nin قوچ، ضربه  هيدروليکي  زماني  گام  t∆ که
و  است  منفی   LQ نشت محل  دبی  مقدار  که  است  زماني  گام‌های 
ماهیت  می‌باشد.  می‌دهد،  روی  انتقال  خط  درون  به  آلودگي  مکش 
محل  در  آلودگی  مکش  از  پس  می‌شود  باعث  ضربه‌قوچ  غیرماندگار 
در  آب  فشار  افزایش  و  بعدی  مثبت  فشاری  موج  رسیدن  با  نشت، 
محل نشت بخشی از آلودگی وارد شده به لوله مجددا از محل نشت 
خارج شود. بنابراین ممکن است حجم آلودگی مستقر درون لوله در 
VCPt کمتر باشد. در واقع زمان میرا شدن کامل ضربه‌قوچ از مقدار

به محل نشت چه  وارد شده  آلودگی  اینکه غلظت  از  فارغ   VCPt

مکش  ریسک  تخمین  و  بررسی  برای  معیاری  به‌عنوان  باشد  مقدار 
آلودگی به درون لوله در شرایط مختلف در نظر گرفته شده‌است. در 
هم  و  است  برخوردار  محاسبه  در  از سهولت  هم   VCPt پارامتر واقع 
به دلیل اندازه‌گیری بیشینه حجم آلودگی وارد شده به محل نشت، 
اعتبار لازم جهت تشخیص و تحلیل حساسیت مکش ناگهانی آلودگی 
است که شرایط  اين  بر  پژوهش فرض  اين  برخوردار می‌باشد. در  را 
اطراف محل نشت به‌صورت فاضلاب همگن در تعامل با فشار هوای 
آزاد مطابق شکل 1 می‌باشد، لذا ضریب روزنه برای مدل‌سازی نشت 
براساس نتایج آزمایشگاهی کواس 00.67/67 در نظر گرفته شده‌است. 

3- صحت‌سنجي
نتايج محاسباتي در حالت الاستیک با استفاده از نتايج ارائه شده 
در تز کوواس مقايسه و صحت‌سنجی شد ]16[. مدل کواس به‌صورت 
يک سيستم مخزن-لوله-شير قابل مدل‌سازي است از يک خط لوله  
به طول 277 متر تشکيل شده‌است، که ساير مشخصات اين سيستم 
در جدول 1 ارائه شده‌است. نتایج حل عددی فشار در نقطه واقع در 
فاصله 270 متری از مخزن بالادست مدل کواس، ارائه شده در مرجع 
این  مدل‌سازی  نتایج  صحت‌سنجی  برای  شده‌است.  استخراج   ]16[
با نتایج تز کواس در دو حالت با نشت و بدون  پژوهش در شکل 5 

3   Heaviside funcion
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نشت با نتایج حل عددی ارائه شده در این پژوهش مقایسه شده‌اند. 
خوبی  همگرایی  و  دقت  از  جواب‌ها  می‌شود  مشاهده  که  همانظور 
برخوردار می‌باشند که این امر نشان دهنده صحیح بودن مدل‌سازی 

انجام شده‌است.

4- بحث و نتيجه گيري 
اثر  بر  آلودگی  در مکش  موثر  عوامل  اثرگذاری  میزان  بررسی   -1-4

ضربه قوچ در یک مدل ثابت
در این پژوهش در قالب یک مدل ثابت مخزن-لوله- شیر همراه 
با نشت )شکل 3( و با تغییر یک عامل هیدرولیکی میزان اثرگذاری 
این عامل بر حجم مکش آلودگی مورد بررسی قرار می‌گیرد. همانگونه 
لوله  به  شده  وارد  آلودگی  میزان  می‌شود،  برداشت   31 رابطه  از  که 
منفی  فشار  مقدار  منفی،  فشار  ماندگاری  زمان  کلی  عامل  سه  تابع 
در محل نشت و مساحت موثر نشت می‌باشد. زمان ماندگاری فشار 
منفی و مقدار فشار منفی دو عامل کلی هستند که هرکدام وابسته 
به زیرعواملی هم‌چون فشار مخزن، سرعت سیال درون لوله، سرعت 
موج، قطر لوله و فاصله محل نشت تا مخزن می‌باشند. حال به بررسی 
هر کدام از این زیر عوامل در میزان مکش ناگهانی آلودگی پرداخته 
می‌شود. برای ایجاد شناخت بیشتر نسبت به پدیده، اثر هر عامل در 

TNP و بزرگی فشار منفی در محل نشت،  زمان ماندگاری فشار منفی1
نیز بررسی و در قالب یک شکل ارائه شده تا مکانیسم اثرگذاری هر 
عامل به‌وضوح مشخص شود. مشخصات فیزیکی مدل در قالب جدول 

2 به‌صورت کامل نمایش داده شده‌است.

4-1-1- بررسی اثر قطر لوله در  مکش ناگهانی آلودگی
برابر  در  لیتر  برحسب  آلودگی  مکش  مقدار  6-الف،  شکل 
تغییرات قطر لوله بر حسب میلی‌متر را نمایش می‌دهد. همان‌گونه 
که مشاهده می‌شود با افزایش قطر لوله مقدار آلودگی وارد شده به 
قطر  افزایش  با  می‌دهد  نشان  6-ب  شکل  یافته‌است.  افزایش  لوله 
حال  در  خطی  به‌صورت  ضربه‌قوچ  از  ناشی  منفی  فشار  مقدار  لوله 
افزایش می‌باشد. در واقع با افزایش قطر لوله میزان مقاومت در برابر 
جریان کاهش میی‌ابد که منجر به بالا رفتن سرعت سیال درون لوله 
می‌شود. افزایش سرعت سیال در لوله با توجه به رابطه 10 به‌صورت 
از ضربه‌قوچ می‌شود.  ناشی  افزایش موج فشار منفی  مستقیم سبب 
TNP در  تغییرات مدت زمان ماندگاری فشار منفی نیز  شکل 6-ج 
محل نشت با افزایش قطر لوله را نمایش می‌دهد. صرف‌نظر از داده 
فشار  بار  نخستین  برای  که  میلی‌متر   80 با  برابر  قطر  به  مربوط 

1   Time of negative pressure

 انتقال لوله و مخزن مشخصات . 1 جدول
resH(  8/44 (مخزن در آب ارتفاع  mm 6/05 لوله قطرداخلي  m 

 مخصوص جرم
 لوله

 0555
3kg/ m  

)مخزن تراز سطح از فاصله
)resZ 

1   m 

2m 5/5555107 نشت موثر مساحت m 722 لوله طول  
  يانگ مدول

(steel) 
715 GPa  725 ترنسديوسر استقرار محل      m 

46/5 پواسن نسبت 3/47 نشت محل فشار معادل ارتفاع   m 

  موج سرعت
(steel) 

1555 m/s 6/1 نشت محل تراز سطح از فاصله  m 

  موج سرعت
(PVC) 

385 m/s از نشت استقرار محل فاصله 
 مخزن

4/167  m 

57/5 (f) افت ضريب 88/5 نشت از بعد پايدار جريان دبي   m3/s 
16/5 شير شدن بسته زمان s  10 مدلسازي زمان  s 

 

  

جدول 1 . مشخصات مخزن و لوله انتقال
Table 1. Reservoir and pipeline specifications.
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منفی منجر به مکش آلودگی شده‌است، تا اندازه قطر 96 میلی‌متر 
مدت زمان ماندگاری فشار منفی با تقریبا ثابت بوده‌است، ولی شیب 
نمودار به یک‌باره پس از نقطه با قطر 96 میلی‌متر یک جهش قابل 
فشار  ماندگاری  زمان  افزایش  در  این جهش  ثبت می‌کند.  را  توجه 
منفی موجب افزایش مکش آلودگی به درون لوله می‌شود و اثر آن 
در شکل 6-الف نیز به‌وضوح قابل مشاهده می‌باشد. در شکل 6-الف 
نیز از نقطه با قطر 96 میلی‌متر شیب نمودار دچار جهش می‌شود و 
آلودگی با سرعت بیشتری وارد لوله می‌شود. در واقع این جهش در 
بر  لوله  به  آلودگی  تعداد سیکل‌های مکش  افزایش  دلیل  به  نمودار 

اثر ضربه‌قوچ می‌باشد. 
لوله موجب  قطر  افزایش  همانگونه در شکل 7 مشاهده می‌شود 
می‌شود.  ضربه‌قوچ  منفی  فشاری  موج  ماندگاری  و  بزرگی  افزایش 
افزایش قطر لوله سبب می‌شود مکش آلودگی به لوله در دو سیکل 
با صفر پیزومتری در محل  برابر  انجام شود. خط صورتی رنگ فشار 
با  این خط  برخورد  تعداد  می‌دهد.  نمایش  را  اثر ضربه‌قوچ  بر  نشت 
نمایش  را  آلودگی  ورود  سیکل  تعداد  نشت،  محل  در  فشار  نمودار 
می‌دهد که طی آن، فشار منفی در محل نشت مستقر شده و منجر 

بر  آلودگی  ورود  سیکل  تعداد  افزایش  می‌شود.  آلودگی  مکش  به 
6-ج  و   6-الف  شکل  در  جهش  ایجاد  سبب  لوله،  قطر  افزایش  اثر 
در محل  فشار  معادل  ارتفاع  زمانی  نمودار سری   7 شده‌است. شکل 
نشت برای سه قطر 80، 96 و 103 میلی‌متر نمایش می‌دهد. بیشینه 
فشار پیزومتری منفی در محل نشت برای این سه قطر متفاوت برابر با 
0/7، 8/2- و 10/3- متر می باشد که نشان می‌دهد با افزایش قطر لوله 
بزرگی فشار منفی نیز افزوده شده‌است. هم‌چنین شکل 8 نیز نمودار 
سری زمانی دبی در محل نشت برای سه قطر 80، 96 و 103 میلی‌متر 
نمایش می‌دهد. مساحت محصور بین نمودار دبی و خط صورتی رنگ 
VCPt را نمایش می‌دهد.  )دبی برابر با صفر( مفهوم فیزیکی پارامتر
مقایسه دو نمودار شکل 7 و 8 مطابقت و وابستگی دبی و ارتفاع معادل 
فشار در محل نشت را نمایش می‌دهد. لازم به ذکر است که انحنا در 
نمودار دبی برای دو قطر  میلی‌متر80 در سیکل اول و 96 میلی‌متر 
در سیکل به دلیل حاکم شدن اثر  فشار آب در خارج از محل نشت

LoutH است. به عبارتی چون فشار درون سیستم ناشی از ضربه قوچ 

LoutH شده‌است، نفوذ آلودگی مازاد بر فشار منفی ضربه‌قوچ  کمتر از
از محل نشت رخ داده‌است.

 
 کواس آزمايشگاهی نتايج با نشت با و نشت بدون حالت در قوچ ضربه سازی مدل نتايج مقايسه . 5 شکل 

 

  

شکل5. مقایسه نتایج مدل‌سازی ضربه قوچ در حالت بدون نشت و با نشت با نتایج آزمایشگاهی کواس
Fig. 5. Comparison of modeling results with covas experimental results.(with and without leak).
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4-1-2- بررسی اثر قطر نشت در مکش ناگهانی آلودگی
شکل 9-الف، مقدار مکش آلودگی برحسب لیتر در برابر تغییرات 
قطر نشت را نمایش می‌دهد. مطابق با فیزیک مسئله واضح است، در 
نیز صفر  لوله  به  آلودگی  مکش  نشت حجم  قطر  بودن  صورت صفر 
از یک  نشت  قطر  بودن  بزرگ  در صورت  دیگر  از سوی  بود.  خواهد 
مقدار معین، نشت مانند یک تانک ضربه‌گیر عمل می‌کند و کلیه موج 

فشاری ضربه‌قوچ با رسیدن به محل نشت خنثی می‌شود. با رسیدن 
سیال  از  زیادی  حجم  فشار،  افزایش  و  نشت  محل  به  فشاری  موج 
استهلاک  سبب  امر  این  می‌شود،  خارج  لوله  از  نشت  ابعاد  دلیل  به 
سیکل  می‌شود،  باعث  فشاری  موج  استهلاک  می‌شود.  فشاری  موج 
نگیرد.  شکل  است،  همراه  منفی  فشاری  موج  با  که  ضربه‌قوچ  سوم 
بنابراین وجود نشت بزرگ سبب می‌شود، در محل نشت فشار منفی 

 انتقال لوله و مخزن مشخصات  . 2 جدول

85   لوله قطرداخلي mm مخزن در آب ارتفاع) resH(   22 m 

345  لوله طول m مخزن تراز سطح از فاصله)resZ(   1 m 

  يانگ مدول
(steel) 

 715 GPa شير پشت در فشار معادل ارتفاع (
)valveH 

 24 m 

  موج سرعت
(steel) 

 1555 m/s 5/55555630 نشت موثر مساحت 2m  

125  مخزن از نشت استقرار محل  57/5 (f) افت ضريب m 
LoutH(  1( نشت محل فشار معادل ارتفاع s 155 مدلسازي زمان m 

 شدن بسته زمان
 شير

 5 s 5  نشت تراز سطح از فاصله m 

62/5 نشت روزنه ضريب valveZ(  1(شير تراز سطح از فاصله  m 
 

  

جدول 2 .  مشخصات مخزن و لوله انتقال
Table 2. Reservoir and pipeline specifications.

 
 اثر برررسی (ج. نشت محل در منفی فشار مقدار در لوله قطر اثر برررسی (ب. آلودگی ناگهانی مکش در لوله قطر اثر برررسی (الف . 6 شکل 

 .نشت محل در منفی فشار ماندگاری زمان  در لوله قطر

 

  

شکل 6. الف( برررسی اثر قطر لوله در مکش ناگهانی آلودگی. ب( برررسی اثر قطر لوله در مقدار فشار منفی در محل نشت. ج( برررسی اثر قطر لوله در  
زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت.

 Fig. 6. a. Investigation of pipe diameter effect on contaminant intrusion. b. Investigation of pipe diameter effect on negative
pressure amount at leak point. c. Investigation of pipe diameter effect on negative pressure duration at leak point.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 907 تا 924

917

به وجود نیاید و در این حالت نیز مقدار آلودگی وارد شده به لوله بر اثر 
ضربه‌قوچ صفر می‌شود. لذا همانگونه که مشاهده می‌شود نمودار فرم 
صعودی-نزولی پیدا خواهد کرد. بیشینه میزان مکش آلودگی به ازای 
نشت با قطر 3/5 میلی‌متر رخ داده است که این مقدار %3/9 قطر لوله 
می‌باشد. شکل 9-ب، نشان می‌دهد با افزایش قطر نشت میزان فشار 

منفی در محل نشت کاهش یافته‌است. واضح است که با افزایش قطر 
نشت میزان میرا شدن موج فشاری ضربه قوچ افزایش میی‌ابد و این 
امر سبب کاهش فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ در محل نشت می‌شود. 
را  منفی  فشار  ماندگاری  در  نشت  قطر  افزایش  اثر  نیز  9-ج،  شکل 
نمایش می‌دهد. با افزایش قطر نشت ماندگاری فشار منفی تقریبا ثابت 

شکل 7.  نمودار سری زمانی ارتفاع معادل فشار در محل نشت برای سه قطر متفاوت لوله
Fig. 7.  Head time series at leak point for three different pipe diameter.

 
 لوله متفاوت قطر سه برای نشت محل در فشار معادل ارتفاع زمانی سری نمودار  . 7 شکل 

 

  

 
 لوله متفاوت قطر سه برای نشت محل دبی سری نمودار . 8 شکل 

 

  

شکل 8. نمودار سری دبی محل نشت برای سه قطر متفاوت لوله
Fig. 8.  discharge time series at leak point for three different pipe diameter.
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بوده‌است و نزول ناگهانی در قطر 2 میلی‌متر نشان‌دهنده کاهش تعداد 
سیکل‌ها مکش آلودگی می‌باشد. نزول دوم در نمودار 9-ج ناشی از 
صفر شدن ماندگاری فشار منفی بر اثر عدم وقوع موج فشاری منفی 
مقدار  می‌شود،  برداشت  9-ج  و  از شکل 9-ب  که  آنچنان  می‌باشد. 
فشار منفی کاهش یافته و مدت زمان ماندگاری فشار منفی، صرف‌نظر 
مساحت  و  قطر  افزایش  طرفی  از  بوده‌است،  ثابت  تقریبا  نزول‌ها،  از 
نشت با توجه به رابطه 11 نقش مثبت در مکش آلودگی ایفا می‌کند، 
که برآیند اثر این سه عامل در مکش آلودگی منتج به شکل 9-الف 

شده‌است. 

4-1-3- بررسی اثر ارتفاع آب مخزن و سرعت سیال ماندگار درون 
لوله در مکش ناگهانی آلودگی

در  لیتر  برحسب  آلودگی  ناگهانی  مکش  مقدار  10-الف،  شکل 
افزایش  می‌دهد.  نمایش  را  متر  برحسب  مخزن  فشار  تغییرات  برابر 
فشار پیزومتری مخزن با افزایش انرژی پتانسیل سیستم و با توجه به 
رابطه دارسی 12، منجر به افزایش سرعت سیال درون لوله می‌شود. 
با توجه به رابطه 10، افزایش سرعت سیال به‌صورت مستقیم و خطی 
افزایش  زیرا  10-ب(.  )شکل  می‌گذارد  اثر  ضربه‌قوچ  منفی  فشار  بر 

سرعت سیال، سبب می‌شود حین بسته شدن شیر و وقوع ضربه‌قوچ 
باعث  امر  این  شود.  فشاری  انرژی  به  تبدیل  سیال  جنبشی  انرژی 
ضربه‌قوچ  فشاری  موج  آمدن  بوجود  و  شیر  پشت  در  فشار  افزایش 
نشت  محل  در  منفی  فشار  ماندگاری  مدت  می‌شود.  لوله  امتداد  در 
به ازای فشارهای مختلف در مخزن تقریبا ثابت بوده‌است. در شکل 
رخ  جهش  نمودار  در   77/2 دست  بالا  مخزن  فشار  ازای  به  10-ج، 
داده‌است. این امر چنانچه پیشتر بدان اشاره شد، بر اثر افزایش تعداد 
سیکل‌های مکش آلودگی به لوله می‌باشد. این اثر در شکل 10-الف  
نیز به وضوح مشهود است. شیب نمودار 10-الف نیز در فشار 77/2 
افزایش  با  که  معنا  این  به  شده‌است،  صعودی‌تر  و  کرده  تغییر  متر 
تعداد سیکل ورود آلودگی، حجم آب آلوده ورودی با سرعت بیشتری 
افزایش یافته‌است. در شرایط یکسان، ثابت بودن فشار در محل شیر 
اثرگذاری عامل سرعت سیال  لوله،  فیزیکی  بودن مشخصات  ثابت  و 
در لوله کاملا مشابه و وابسته به میزان فشار مخزن می‌باشد. با توجه 
آلودگی  لوله میزان  افزایش سرعت سیال درون  با  به شکل 11-الف 
وارد شده به لوله با شیب صعودی افزایش یافته‌است. افزایش سرعت 
منجر به افزایش مقدار فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ در محل نشت 
شده‌است 11-ب، مدت ماندگاری فشار منفی در محل نشت متناسب 

 
 برررسی (ج. نشت حلم در منفی فشار دارقم در نشت قطر اثر برررسی (ب. آلودگی ناگهانی مکش در نشت قطر اثر برررسی (الف . 9 شکل 

 .نشت محل در منفی فشار ماندگاری زمان در نشت قطر اثر

 

  

شکل 9. الف( برررسی اثر قطر نشت در مکش ناگهانی آلودگی. ب( برررسی اثر قطر نشت در مقدار فشار منفی در محل نشت. ج( برررسی اثر قطر نشت در 
زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت.

 Fig. 9. a. Investigation of leak diameter effect on contaminant intrusion. b. Investigation of leak diameter effect on negative
pressure amount at leak point. c. Investigation of leak diameter effect on negative pressure duration at leak point.
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با میزان سرعت تقریبا ثابت بوده‌است و در سرعت 0/92 متر بر ثانیه 
جهش را تجربه کرده‌است )شکل 11-ج(. این امر تغییر محسوسی را 
در شیب شکل 11-الف، در نقطه با سرعت 0/92 متربرثانیه به وجود 

آورده‌است، که ناشی از سیکل دوم ورود آلودگی می‌باشد.

4-1-4- بررسی اثر مکان نشت در  مکش آلودگی ناگهانی در مکش 
ناگهانی آلودگی

شکل 12-الف، مقدار مکش آلودگی برحسب لیتر در برابر تغییرات 
مکان نشت را نمایش می‌دهد. با توجه به فیزیک مسئله حین بسته 
شدن شیر موج فشاری مثبت ضربه‌قوچ در محل شیر ایجاد می‌شود. 
این موج فشاری مثبت از محل شیر به سمت مخزن حرکت می‌کند و 
هم‌زمان سرعت سیال درون لوله صفر می‌شود. با رسیدن موج فشاری 
وارد  لوله  از  و سیال  برعکس می‌شود  به مخزن جهت سرعت سیال 
مخزن می‌شود. سرعت منفی سیال از مخزن آغاز می‌شود و به سمت 
شیر حرکت می‌کند تا جهت سیال به‌طور کامل در امتداد لوله منفی 
شود. وقتی موج سرعت معکوس به محل شیر برخورد می‌کند، به دلیل 
بسته بودن شیر ایجاد فشار منفی می‌کند. بنابراین محل ابتدایی ایجاد 
موج فشاری منفی پشت شیر می‌باشد. موج فشاری منفی از پشت شیر 

آغاز می‌شود، بنابراین هرچه محل نشت به شیر نزدیک‌تر باشد مدت 
بیشتر می‌شود. زیرا موج فشاری  نقطه  ماندگاری فشار منفی در آن 
بین  فاصله  باید  قوچ رخ می‌دهد،  در سیکل چهارم ضربه  مثبت که 
مخزن تا نشت را طی کند. هر چه این فاصله بیشتر باشد، موج فشاری 
مثبت دیرتر به آن نقطه می‌رسد. نتایج شکل 12-ج این استدلال را 
ماندگاری  زمان  مدت  می‌شود،  مشاهده  که  همانگونه  می‌کند،  تایید 
جابجایی  با  متناسب  و  خطی  به‌صورت  نشت  محل  در  منفی  فشار 
محل نشت از مخزن به سمت محل شیر، افزایش یافته است. شکل 
شیر،  به سمت  مخزن  از  نشت  محل  تغییر  با  می‌دهد  نشان  12-ب 
بیشینه فشار منفی در محل نشت کاهش یافته‌است. در واقع استقرار 
محل نشت در حدفاصله وسط لوله تا نزدیکی شیر با کاهش بیشینه 
فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ همراه بوده‌است. موج فشاری ناشی از 
ضربه‌قوچ پس از شکل‌گیری بر اثر بسته شدن شیر، در امتداد لوله به 
سمت مخزن حرکت می‌کند، حال زمانی که این موج فشاری به محل 
نشت می‌رسد، بر اثر برخورد این موج به محل نشت بخشی از موج به 
حرکت خود به سمت مخزن ادامه می‌دهد و بخشی از آن باز به سمت 
شیر بازتاب می‌شود. برخورد و اندرکنش این امواج فشاری نوساناتی 
در بیشینه فشار منفی در شکل 12-ب را ایجاد می‌کند. اثر توام مدت 

 
 در منفی فشار مقدار در ستد بالا مخزن فشار  اثر برررسی (ب. آلودگی ناگهانی مکش در دست بالا مخزن فشار  اثر برررسی (الف . 01 شکل 

 .نشت محل در منفی فشار ماندگاری زمان در ستد بالا مخزن فشار  اثر برررسی (ج. نشت محل

 

  

شکل 10. الف( برررسی اثر  فشار مخزن بالا دست در مکش ناگهانی آلودگی. ب( برررسی اثر  فشار مخزن بالا دست در مقدار فشار منفی در محل نشت. 
ج( برررسی اثر  فشار مخزن بالا دست در زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت.

 Fig. 10. a. Investigation of reservoir head effect on contaminant intrusion. b. Investigation of reservoir head effect on
negative pressure amount at leak point. c. Investigation of reservoir head effect on negative pressure duration at leak point.
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زمان ماندگاری فشار منفی و بزرگی فشار منفی در محل نشت منتج 
به شکل 12-الف شده‌است. شکل 12-الف حجم آلودگی وارد شده به 
لوله در برابر مکان‌های متفاوت نشت در لوله را نشان می‌دهد. با جابجا 
شدن محل نشت از مخزن، حجم آلودگی وارد شده به لوله افزایش 
یافته‌است و در مکان نشت به 280 متری از مخزن حجم آلودگی وارد 
شده به لوله به بیشینه خود رسیده‌است. در 10% انتهایی لوله مکش 

آلودگی روند نزولی پیدا کرده‌است.

4-1-5- بررسی اثر سرعت موج فشاری در  مکش آلودگی ناگهانی
شکل 13-الف، مقدار مکش آلودگی برحسب لیتر در برابر تغییرات 
سرعت  می‌دهد.  نمایش  را  متربرثانیه  برحسب  فشاری  موج  سرعت 
متر   300 از  و  می‌باشد  لوله  مصالح  جنس  تابع  فشاری  موج  انتشار 
بر ثانیه در لوله‌های ویسکوالاستیک تا 1000 متربرثانیه در لوله‌های 
برداشت  13-ب  شکل  از  که  همانگونه  می‌باشد.  متغییر  الاستیک 
فشاری  موج  انتشار  سرعت  افزایش   10 رابطه  به  توجه  با  می‌شود، 
به‌صورت مستقیم بر مقدار فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ اثرگذار است. 
از ضربه‌قوچ  ناشی  افزایش فشار منفی  به  افزایش سرعت موج منجر 
انتشار موج  افزایش سرعت  از سوی دیگر،  در محل نشت شده‌است. 
نشت  محل  در  منفی  فشار  ماندگاری  زمان  کاهش  موجب  فشاری 

را  لوله  طول  موج  این  فشاری،  موج  سرعت  افزایش  با  زیرا  می‌شود 
نشت  محل  در  منفی  فشار  ماندگاری  لذا  می‌کند،  پیمایش  سریع‌تر 
ماندگاری فشار منفی در شکل 13-ج  کاسته می‌شود. کاهش زمان 
موج 1040  در سرعت  نمودار  این  در  ناگهانی  است. جهش  مشهود 
آلودگی می‌باشد که همانگونه که پیشتر  از سیکل دوم مکش  ناشی 
گفته شد بر اثر افزایش پتانسیل ضربه قوچ به دلیل افزایش سرعت 
افزایش  با  لوله  به  وارد شده  آلودگی  )رابطه 2(. حجم  موج می‌باشد 
یافته‌است. جهش در مدت زمان  افزایش  انتشار موج فشاری  سرعت 
ماندگاری فشار منفی منجر به تغییر شیب نمودار مکش آلودگی در 
سرعت 1040 شده‌است که به وضوح در شکل 13-الف قابل مشاهده 

است.

4-1-6- مقایسه حساسیت حجم ورود آلودگی به عوامل هیدرولیکی
تحلیل نتایج حاکی از این است که جهش و نزول در نمودارهای 
مربوط به ماندگاری فشار منفی به نوعی تابعی از افزایش و یا کاهش 
بزرگی فشار منفی ضربه‌قوچ می‌باشد. پس برای اظهارنظر در رابطه با 
اثر هر عامل هیدرولیکی بر ماندگاری فشار منفی می‌توان جهش‌ها و 
نزول‌ها را نادیده گرفت. با توجه به این نکته و با بررسی نتایج، می‌توان 
گفت، قطر لوله، قطر محل نشت، فشار مخزن و سرعت سیال درون 

 
 

 
 (ج. نشت محل در منفی فشار مقدار در سیال سرعت اثر برررسی (ب. آلودگی ناگهانی مکش در سیال سرعت اثر برررسی (الف . 00 شکل 
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شکل 11. الف( برررسی اثر سرعت سیال در مکش ناگهانی آلودگی. ب( برررسی اثر سرعت سیال در مقدار فشار منفی در محل نشت. ج( برررسی اثر 
سرعت سیال در  زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت.

 Fig. 11. a. Investigation of fluid velocity effect on contaminant intrusion. b. Investigation of fluid velocity effect on negative
pressure amount at leak point. c. Investigation of fluid velocity effect on negative pressure duration at leak point.
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لوله در حالت ماندگار بر مدت ماندگاری فشار منفی در محل نشت 
بی‌تاثیر هستند. افزایش فاصله نشت از مخزن تاثیر مستقیم و مثبت 
کاهش  سبب  موج  سرعت  افزایش  و  دارد  منفی  فشار  ماندگاری  بر 

ماندگاری فشار منفی در محل نشت می‌شود.
قطر لوله، فشار مخزن، سرعت سیال درون لوله و سرعت موج تاثیر 
مستقیم و خطی بر مقدار فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ دارد. افزایش 
هر کدام از این چهار عامل سبب افزایش فشار منفی ضربه‌قوچ می‌شود. 
افزایش قطر نشت سبب کاهش فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ می‌شود 
و با فاصله گرفتن نشت از مخزن فشار منفی ضربه‌قوچ به‌صورت پله‌ای 

کاهش یافته‌است. 
بر حجم  هیدرولیکی  عوامل  از  کدام  هر  اثر  تعیین شدت  جهت 
ثابت  اثر ضربه‌قوچ در محل نشت، دو مقدار  بر  آلودگی مکیده شده 
حجم آلودگی، برابر با 0/01 و 0/015 لیتر در نظر گرفته شده‌است. 
مقدار هر کدام از عوامل هیدرولیکی متناظر با این دو حجم ثابت از 
از  کدام  هر   .)3 )جدول  شدند  استخراج  نمودارها  درونی‌ابی  طریق 
ثابت  دو حجم  این  ازای  به  تغییراتش  درصد  که  هیدرولیکی  عوامل 
کمتر باشد، عاملی است که حجم مکش آلودگی حساسیت بیشتری 

نسبت به آن عامل را دارا است. 
با توجه به نتایج جدول 3 حجم مکش آلودگی بیشترین حساسیت 

را به  فشار مخزن بالا دست دارد. سرعت سیال درون لوله، سرعت موج 
فشاری و قطر لوله به ترتیب اولویت سه عامل تاثیرگذار بعدی هستند. 
قطر نشت و مکان نشت نیز دو عاملی هستند که حجم مکش آلودگی 

تقریبا به یک میزان نسبت به آن‌ها حساس می‌باشد.

5- نتيجه گيري 
که  است،  پراهميتي  مکانيزم  انتقال  خطوط  در  آلودگي  نفوذ 
مقدار  شود.  آشاميدني  آب  کيفيت  زوال  بروز  به  منجر  است  ممکن 
نفوذ آلودگي به جريان گذرا به‌صورت مستقيم به بزرگي فشار منفي 
اين  است.  وابسته  نشت  محل  در  منفي  فشار  استقرار  زمان  مدت  و 
به شبکه  آلودگي  ناگهاني  مسئله مکش  اهميت  به  توجه  با  پژوهش 
توزيع آب بر اثر نوسانات جريان گذرا، با ارائه یک مدل عددی، عوامل 
قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  را  پدیده  این  بر  تاثیرگذار  هیدرولیکی 
داده‌است. هدف این پژوهش تعیین نحوه اثرگذاری عوامل هیدرولیکی 
بر ماندگاری فشار منفی و بزرگی فشار منفی و متعاقبا حجم مکش 
آلودگی می‌باشد. در اين پژوهش براي مدل‌سازي جريان گذرا از روش 
VCPt از  مشخصه‌ها استفاده شده‌است و کل حجم آلودگی ورودی
اتخاذ  گوناگون  حالت‌های  برای  مقایسه  عنوان ملاک  به  نشت  محل 
آلودگی  انتقال  معادلات  لاگرانژی  حل  از   VCPt پارامتر شده‌است. 
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شکل 12. الف( برررسی اثر مکان نشت در مکش ناگهانی آلودگی. ب( برررسی اثر مکان نشت در مقدار فشار منفی در محل نشت. ج( برررسی اثر مکان 
نشت در زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت.

 Fig. 12.  a. Investigation of leak location effect on contaminant intrusion. b. Investigation of leak location effect on negative
pressure amount at leak point. c. Investigation of leak location effect on negative pressure duration at leak point.
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منتج می‌شود.
درون  سیال  سرعت  و  مخزن  فشار  نشت،  محل  قطر  لوله،  قطر 
لوله در حالت ماندگار بر مدت ماندگاری فشار منفی در محل نشت 
بی‌تاثیر هستند. افزایش فاصله نشت از مخزن تاثیر مستقیم و مثبت 
کاهش  سبب  موج  سرعت  افزایش  و  دارد  منفی  فشار  ماندگاری  بر 
ماندگاری فشار منفی در محل نشت می‌شود. قطر لوله، فشار مخزن، 

سرعت سیال درون لوله و سرعت موج تاثیر مستقیم و خطی بر مقدار 
فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ دارد. افزایش هر کدام از این چهار عامل 
سبب افزایش فشار منفی ضربه‌قوچ می‌شود. افزایش قطر نشت سبب 
کاهش فشار منفی ناشی از ضربه‌قوچ می‌شود و با فاصله گرفتن نشت 

از مخزن فشار منفی ضربه‌قوچ به‌صورت پله‌ای کاهش یافته‌است.
تحقیق،  این  در  ارائه شده  مدل  در  که  است  آن  از  نتايج حاکی 

 
 اثر برررسی (ج. نشت محل در منفی فشار مقدار در موج سرعت اثر برررسی (ب. آلودگی مکش در موج سرعت اثر برررسی (الف . 01 شکل 

 .نشت محل در منفی فشار ماندگاری زمان  در موج سرعت

 

 

شکل 13. الف( برررسی اثر سرعت موج در مکش آلودگی. ب( برررسی اثر سرعت موج در مقدار فشار منفی در محل نشت. ج( برررسی اثر سرعت موج در  
زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت.

Fig. 13. A. Investigation of wave velocity effect on contaminant intrusion. b. Investigation of wave velocity effect on negative 
pressure amount at leak point. c. Investigation of wave velocity effect on negative pressure duration at leak point.

 لوله درون به آلودگي مکش حجم در هرعامل حساسيت ميزان بررسي.  3 جدول
 نشت مکان

 )متر(
 نشت قطر

(مترميلي)  
 لوله قطر

(مترميلي)  
موج سرعت  

(هبرثاني)متر   
  يالس سرعت

(هي)متر برثان  
 مخزن فشار 

)متر(بالادست   

116.1 1.8799 85.073 963.64 0.85 76.77 0.01VCPt lit  

185.51 2.8963 90.441 1002.6 0.89 77.017 0.015VCPt lit  

تتغييرا مقدار 0.2463 0.0342 38.983 5.3672 1.0164 69.407  

ييراتدرصد تغ 0.3208 3.9855 4.0454 6.3089 54.065 59.781  

0.83 0.92 7.92 12.36 12.54 155.86 

 ورود نمودار شيب
 اثر بر آلودگي

رپارامت هر تغيير  
 

جدول 3 . بررسی میزان حساسیت هرعامل در حجم مکش آلودگی به درون لوله
Table 3. Sensitivity Analysis of Hydraulic Parameters on Contaminant Intrusion.
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حجم مکش آلودگی بیشترین حساسیت را به  فشار مخزن بالادست 
قطر  لوله،  قطر  فشاری،  موج  لوله، سرعت  درون  سیال  دارد. سرعت 

نشت و مکان نشت به ترتیب عوامل تاثیرگذار بعدی هستند. 
فشار  برابر سرعت سیال،  در  ورودی  آلودگی  رفتار حجم  تحلیل 
مخزن بالادست و قطر لوله رفتار مشابهی را نشان می‌دهد و با افزایش 
هر کدام حجم آلودگی ورودی به لوله افزایش میی‌ابد. به عبارت دیگر 
ریسک نفوذ آلودگی به ازای قطرهای بزرگتر، سرعت‌های  و فشارهای 
از  میدانی  بررسی  در  بیشتر  توجه  امر  این  که  میی‌ابد،  افزایش  بالا 

خطوط انتقال را طلب می‌کند. 
دارای  نشت  مکان  و  نشت  قطر  ازای  به  ورودی  آلودگی  حجم 
بیشینه می‌باشد، در واقع به ازای قرارگیری نشت در مکان‌هایی خاص 
از لوله و به ازای قطرهایی مشخص محل نشت، حجم آلودگی ورودی 
ازای  به  پژوهش  این  در  ارائه شده  مدل  در  افزایش میی‌ابد.  لوله  به 
بیشترین حجم  از مخزن  لوله  فاصله 82/3% طول  در  نشت  استقرار 
ورود آلودگی مشاهده شد، هم‌چنین به ازای قطر نشت برابر با %3/9 

قطر لوله ورود بیشینه آلودگی رخ داده‌است.
انتشار موج  ازای سرعت  به  آلودگی  تغییرات حجم ورود  بررسی 
آلودگی  پایین‌تر حجم  نشان می‌دهد، در سرعت موج‌های  ضربه‌قوچ 
ورودی کمتر می‌باشد. با توجه به اینکه سرعت انتشار موج در لوله‌ها 
به صورت مستقیم به جنس لوله‌ها وابسته است، لذا می‌توان به عنوان 
یک فرضیه طرح کرد که ورود آلودگی در لوله‌های پلی‌اتیلن کمتر از 
لوله‌های فلزی است. سرعت انتشار موج در لوله‌های پلی‌اتیلن کمتر از 

لوله‌های فلزی می‌باشد.

6- تشكر و قدرداني
لازم مي‌دانم از دانشگاه صنعتي جندي‌شاپور که زمينه را براي انجام 

اين پژوهش را فراهم آورد، کمال تشکر و قدردانی را به‌عمل آورم.
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