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خلاصه:مکش ناگهانی آلودگي بر اثر جريان گذرا مکانيزم پراهميتي است، که ممکن است منجر به بروز زوال کيفيت آب 
آشاميدني شود. موج فشار منفي ضربه قوچ در لحظاتي که به نقاط آسيب سازه اي هم چون نشت برسد، در صورت غلبه 
برفشار اطراف محل نشت، منجر به مکش ناگهاني آلودگي به جريان درون لوله مي شود. در اين تحقيق با مدل سازی عددی و 
رياضی يک سيستم مخزن-لوله-شير با نشت به بررسی اندرکنش عوامل هيدروليکی بر فشارهاي وارده به سيستم و متعاقبا 
حجم آلودگی وارد شده به خطوط انتقال، حين وقوع ضربه قوچ، پرداخته شده است. در اين پژوهش براي مدل سازي جريان 
گذرا از روش اولری مشخصه ها استفاده شد. کل حجم آلودگی ورودی  از محل نشت که برگرفته از حل لاگرانژی معادله 
انتقال آلودگی است، به عنوان ملاک مقايسه برای حالت های گوناگون اتخاذ شده است. اين پژوهش در 72 حالت مختلف به 
بررسی مکش ناگهانی آلودگی پرداخته است. اين حالات مختلف در برگيرنده دو خط انتقال )کوتاه و بلند(، سه محل مختلف 
نشت، سه سرعت متفاوت برای سيال درون لوله، دو قطر نشت و دو جنس لوله )الاستيک و ويسکوالاستيک( می باشد. نتايج 
حاکی از آن است که مقدار آلودگی وارد شده، به وضوح در لوله های ويسکوالاستيک کمتر از لوله های الاستيک می باشد، 
به ويژه زمانی که طول لوله زياد باشد. نرخ ورود آلودگی در لوله ويسکوالاستيک به نسبت لوله های الاستيک، به ترتيب 
برابر 0/027 و 0/496 در لوله 2300متری و 540 متری می باشد. ناحيه بحرانی ورود آلودگی برای نشت های کوچک در 
نزديکی شير واقع شده است، ليکن تعيين اين ناحيه برای نشت های بزرگ به دليل تاثير بازتاب امواج فشاری از شير، مخزن 

و نشت، پيچيده می باشد.
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1- مقدمه
کیفیت آب حین عبور از خطوط انتقال، بر اثر فرآیندهاي پیچیده 
این  مي شود.  تغییراتی  دست خوش  بیولوژیکي  و  شیمیایي  فیزیکي، 
هیدرولیکي  تجهیزات  و  مواد  با  تعامل  در  مي تواند  کیفي  تغییرات 
باشد  حاکم  هیدرولیکي  شرایط  و  مخزن  و  شیر  لوله ها،  هم چون 
غیرماندگار  جریان  اثر  بر  آب،  کیفیت  که  است  محتمل  بسیار   .]1[
دچار تغییر شود، برای مثال فشار منفي ناشي از جریان غیرماندگار 
ضربه قوچ مي تواند مواد آلاینده را از اطراف محل نشت به درون خطوط 
انتقال مکش کند. لیندلي1 )2001( تغییرات معکوس فشار را به عنوان 

1  Lindley

در  موارد  از   %  62/8 در  آلودگي  ناگهاني  مکش  براي  مستعد  شرایط 
آمریکا از 1971 تا 1998 اعلام کرد، گرچه او تغییرات معکوس فشار 
را وابسته به جریان غیرماندگار اعلام نکرد ]2[. آژانس حفاظت محیط 
زیست آمریکا2 و بنیاد تحقیقات آب آمریکا3 نفوذ  ناگهاني آلودگي را 
اولویت حوزه تحقیقاتي معرفي کرده است ]3[. شوستر4 و  از ده  یکي 
از  آب  توزیع  اثر سیستم  بر  را  بیماري  همکاران)2005(، 288 شیوع 
سال 1974 تا 2001 گزارش کردند ]4[. کالین و باکسل )2010(، منبع 
آلودگي، فشارهاي وارده به سیستم و محل مکش آلودگي را به عنوان 
سه عامل موثر در مکش آلاینده ها به خطوط انتقال معرفي کردند ]5[.

2  United States Environmental Protection Agency

3  Water Research Foundation
4  Schuster et al.

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode


نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1017 تا 1032

1018

1-1- منبع آلودگي
شوستر و همکاران )2005( 288 خرابي در شبکه را از سال 1974 
تا 2001 مورد بررسي قرار دادند. آن ها موارد متنوع از وجود عوامل 
بیماري زا را مشاهده کردند. ضمن اینکه، آن ها آب و هواي طاقت فرسا، 
انتقال به محدوده گونه هاي جانوري، عملکرد ناقص  نزدیکي خطوط 
سیستم و مراقبت و نگهداري ضعیف از شبکه را از عوامل بروز آلودگي 
در شبکه معرفي کردند ]4[. کریم1 و همکاران )2006( وجود آلودگي 
میکروبي در 66  نمونه خاک جمع آوري شده از هشت خطوط انتقال 
در شش ایالت آمریکا را گزارش کردند. مواد آلاینده موجود در خاک 
مواد  خاک،  و  آب  مخلوط  به صورت  مي تواند،  انتقال  خطوط  اطراف 

شیمیایي و میکروبي را وارد خطوط انتقال آب کند ]6[.  

1-2- محل مکش آلودگي
مسیرهاي  از  را  آلودگي ها  مکش   )2009( وانگ2  و  تامسون 
گوناگوني مانند شیرهاي هواي مستغرق، نقاط نشت، محل تعمیرات 
انتقال گزارش کردند  به خطوط  عایق معیوب  اتصالات و صفحات  و 
]7[. کرمییر3و همکاران )2001( لیستي از جزییات عوامل ایجاد فشار 
منفي در خطوط انتقال را ارائه دادند، که شامل مواردي چون: تغییرات 
میزان مصرف خانوار، نیازهاي آتش نشاني، خاموشي پمپ، بسته شدن 
شیر، ترکیدن خطوط اصلي، تعمیرات، فلاشینگ و افزایش سطح آب 

1  Karim et al.

2  Thomason and Wang

3  Kirmeyer et al.

زیرزمیني مي باشد ]8[. شکل 1 نماي یک شیر هواي نیمه مستغرق 
تهیه  و همکاران  بسنر  توسط  نشان مي دهد که  را  کاملا مستغرق  و 
درون خطوط  به  آلوده  فاضلاب  مستغرق  کاملا  حالت  در  شده است. 

انتقال آب وارد مي شود ]9[. 

1-3- فشارهاي وارده
فشارهاي وارده بر سیستم مي تواند بر اثر افزایش فشار خارجي یا 
کاهش فشار داخلي در خطوط انتقال، منجر به مکش آلودگي شود. 
منفي  نسبي  فشار  وجود  شبکه،  در  فشار  پایش  به  مربوط  مطالعات 
را نشان مي دهد.  بسنر و همکارانش )2011( فرکانس و مقدار فشار 
منفي را در نوزده سایت مختلف در مونترال کانادا از ماه ژوئن 2006 
تا نوامبر 2007 مورد بررسي قرار دادند. بسنر دو الگو براي فشار نسبي 
منفي را مورد بحث قرار داد. 1( حالت هاي گذرا از چند میلي ثانیه تا 
دو دقیقه 2( پدیده هاي ممتد که نرم زماني از چند دقیقه تا حتي یک 
ساعت را شامل مي شوند. گالیک4 و همکاران )2004( فشار را در 43 
دوره  یک  در  کردند.  بررسي  انتقال  در هشت خطوط  مختلف  مکان 
4640 روزه، آن ها 21 مورد فشار منفي که کمتر از سه دقیقه طول 
کشیده بود و عموما بر اثر خاموشي ناگهاني پمپ بود را رصد کردند 
]9[. فشارهاي وارده به شبکه مي تواند بر اثر عملکرد پمپ، جابجایي 
لوله، باز و بسته شدن شیر و یا تنوع در نیاز آب به وجود آید. یکي از 
عواملي دیگري که نوسانات فشار در خطوط انتقال را تحت تاثیر قرار 
لوله های  از  اعم  انتقال  خطوط  در  رفته  به کار  مواد  جنس  مي دهد، 

4  Gullick et al.

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

  

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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از  استفاده  اخیر  سال هاي  در  مي باشد.  ویسکوالاستیک  و  الاستیک 
لوله هاي ویسکوالاستیک، در بخش هاي مختلف صنعت به خصوص در 
خطوط انتقال آب،   به سرعت رو به افزایش است. از مزایاي استفاده 
از لوله هاي ویسکوالاستیک مي توان به وزن کم، نصب و اتصالات آسان 
و سریع، قیمت ارزان، مقاومت شیمیایي و مقاومت در برابر خوردگي 
لوله هاي  از  بهینه  استفاده  به  اشاره کرد که موجب گرایش طراحان 
ویسکوالاستیک در طرح ها مي شود. بنابراین همان گونه که رضایي و 
ناصر )2013( اذعان دارند، مطالعه مکش ناگهاني آلودگي در لوله هاي 

ویسکوالاستیک از اهمیت زیادي برخوردار است.
شرایط  در  آلودگی  انتشار  بررسی  جهت  پیشین  پژوهش های 
حل  براي  کلي  روش  سه  داده اند.  ارائه  را  روش هایی  غیرماندگار 
و  لاگرانژي  روش  اولري،  روش  دارد:  وجود  انتقال  معادله  عددي 
روش ترکیبي اولري و لاگرانژي. روشهاي اولري معادلات حاکم روي 
سیستم مختصات ثابت حل مي کنند، در حالي که روش هاي لاگرانژي 
استفاده  ذره  جابجایي  الگوریتم هاي  و  متحرک  مختصات  سیستم  از 
در  را  جابجایي  ترم  لاگرانژي  و  اولري  ترکیبي  روش هاي  مي کنند. 
مي کنند  اولري حل  سیستم  در  را  پخش  ترم  و  لاگرانژي  مختصات 
ارائه کردند،  را  اولري لاگرانژي  باشا و ملاعب  )2007( مدل   .]10[
هاي  براي سرعت  یکسان  دقت  با  را  مواد  پراکندگي  و  جابجایي  که 
کم و زیاد در خطوط انتقال مدل مي کرد. عملکرد این مدل به دلیل 
به کار  درون یابي  روش  و  یکنواخت  غیر  مختصات  محور  از  استفاده 
رفته در آن از سایر مدل ها بهتر بود. فرض اولیه در مدل لاگرانژي و 
تغییر سرعت مي باشد )شرایط  اولري و لاگرانژي عدم  ترکیبي  مدل 
بار  نخستین   ،)2004( کارني1  و  فرناندز   .]11[ ماندگار هیدرولیکي( 
ضربه قوچ  شرایط  در  کلر  انتشار  شبیه سازي  عددي جهت  مدل  یک 
ارائه کردند که با استفاده از درونیابی و همگام سازی زمانی معادلات 
را  معادلات  از  دست  دو  این  زمانی  تطابق  عدم  انتقال،  و  ضربه قوچ 
رفع نمودند. آن ها با مدل سازي یک سیستم مستهلک کننده انرژي2 و 
بررسي نحوه تغییرات غلظت کلر به دام افتاده در آن سعي کردند رفتار 
آلودگي در لوله هاي داراي نشت را تحلیل کنند. آن ها رفتار آلودگي در 
محل نشت بر اثر ضربه قوچ را به صورت ورود و سپس خروج آلودگي 
یک  قالب  در   ،)2013( همکاران  و  فاکس3   .]12[ کردند  پیش بیني 

1  Fernandes and Karney

2  external energy dissipater

3  Fox et al.

مدل آزمایشگاهي نشان دادند که حین وقوع ضربه قوچ در شبکه، موج 
انتقال  فشاري منفي، آلودگي اطراف محل نشت را به درون خطوط 
مکش مي کند و آن را به پایین دست محل نشت انتقال مي دهد ]13[. 
رضایي4و ناصر )2012( براي مطالعه مکش و انتشار آلودگي از محل 
نشت در شرایط ضربه قوچ، معادلات هیدرولیک جریان غیرماندگار را 
انتشار  براي مدل سازي  و  از روش مشخصه ها حل کردند  استفاده  با 
گرفتن  نظر  در  با  آن ها  نمودند.  استفاده  لاگرانژي  روش  از  آلودگي 
اثر خاک اطراف محل نشت مدلی برای تخمین میزان ورود آلودگی 
از اطراف محل نشت به درون لوله ارائه دادند ]14[. جونز و همکاران 
)2014( ضمن اثبات مکش ناگهانی آلودگی در یک مدل آزمایشگاهی 
بزرگ مقیاس، حجم مکش آلودگی براساس دبی شرایط اولیه و فشار 
یک  در  داد  نشان  آن ها  نتایج  کردند.  اندازه گیری  را  ماندگار  حالت 
فشار ثابت )20 متر ستون آب( با افزایش دبی، حجم مکش آلودگی 
افزایش یافت و در یک دبی خاص )2/1 لیتربرثانیه(  با افزایش فشار 
حجم مکش آلودگی کاهش یافت ]15[. نتایج آزمایشگاهی فونتاناتزا 
و همکاران5 )2015( نشان داد که میزان آلودگي وارد شده از محل 
نشت در لوله هاي نیمه پر، بوسیله مکانیسم تراوش بیشتر از آلودگي 
وارد شده توسط جریان غیرماندگار مي باشد و میزان آلودگي وارد شده 
در جریان غیرماندگار به صورت مستقیم به بزرگي فشار منفي و مدت 

زمان استقرار فشار منفي در محل نشت وابسته است ]16[. 
پایسته و کرامت )1397(، با آنالیز حساسیت عوامل هیدرولیکی 
موثر بر مکش ناگهانی آلودگی حین وقوع ضربه قوچ در یک سیستم 
ثابت مخزن-لوله-شیر با نشت، بزرگی فشار منفی در محل نشت حین 
وقوع ضربه قوچ را مهم ترین عامل در مکش ناگهانی معرفی نمودند. در 
پژوهش پیشین مولفان، فرم معادلات حاکم بر پدیده ضربه قوچ )تغییر 
اکسترمم های نسبی در شرایط مختلف( و محدودیت های یک سیستم 
ثابت مخزن-لوله-شیر با نشت، چالش هایی را در مطالعه مکش آلودگی 
ایجاد نمود. برای مثال یک سیستم خط لوله ثابت ظرفیت معینی برای 
تغییر در سرعت موج فشاری دارد. لذا در این پژوهش سعی شده تا با 
بررسی پدیده مکش ناگهانی آلودگی در سیستم های متفاوت خطوط 
انتقال بر این چالش ها غلبه شود. به عبارت دیگر هدف این پژوهش 
هیدرولیکی،  عوامل  از  گسترده ای  محدوده  بررسی  با  که  است  این 
شناخت عمیق تری از پدیده مکش ناگهانی آلودگی  به وجود آورد تا 

4  Rezaei and  Naser

5 Chiar
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بتوان بر مبنای آن راهکارهایی عملی جهت مهار این پدیده ارائه کند. 
از آنجا که بررسی عوامل تاثیرگذار در پدیده مکش ناگهانی آلودگی 
به صورت آزمایشگاهی و فیلدی مستلزم به کارگیری هزینه های گزاف و 
زمان زیاد می باشد، لذا در این پژوهش با ارائه یک مدل عددی در قالب 
یک خط انتقال کوتاه و طولانی و در 72 حالت مختلف از ابعاد نشت، 
عوامل  اندرکنش  متفاوت،  لوله  جنس  و  سیال  سرعت  نشت،  محل 

هیدرولیکی در شرایط مختلف بررسی شده است ]17[.

2- مواد و روش ها
2-1-  مدل سازی پدیده ضربه قوچ

تشریح شبیه سازی جریان گذرا در قالب معادلات حاکم شرایط اولیه 
و شرایط مرزی بهصورت جداگانه در زیر ارائه می گردد.

2-1-1- معادلات حاکم
موج فشاری بر اثر پدیده ضربه قوچ در مجاری تحت فشار ناشی از 
تغییر ناگهانی سرعت در پایین دست، اتفاق می افتد. در استفاده های 
رایج  معادله  دو  از  فشار  تحت  لوله هاي  در  گذرا  جریان  کاربردي 
توسط  شده  ارائه  رابطه  مي کنند.  استفاده  مومنتم  و  جرم  پایستگي 
ویسکوالاستیک  لوله هاي  سیستم  براي   )2005( همکاران  و  کواس 

به صورت زیر مي باشد ]18[:

1 2 0Q g H
A x K t t

φερ ∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
     )1(

2

1
2
f Q QQ Hg

A t x DA
−∂ ∂

+ =
∂ ∂

     )2(

که در رابطه بالا، x فاصله در امتداد لوله، t زمان، g شتاب جاذبه، 
D قطرلوله، k مدول بالک، A سطح مقطع لوله Q دبي، H ارتفاع 
یا  ماندگار  شرایط  درنظرگرفتن  با  اصطکاک  ضریب   f فشار،  معادل 
طریق  از  ویسکوالاستیک  ترم  که  مي باشد  جانبي  کرنش 

φε گذرا، 
الاستیک  رفتار  با  لوله ها  اعمال مي شود که در  ترم در معادلات  این 
برابر صفر مي باشد. برای حل معادلات ضریه قوچ در حالت الاستیک، 
 C− با توجه به فرم تفاضل محدود معمولي بر روي دو خط مشخصه
+C که در شکل 2 نشان داده شده، دبی و ارتفاع آب معادل فشار  و

در نقطه مجهول با استفاده از دو رابطه زیر استخراج می شود ]19[:

C : P PH Cp BpQ+ = −      )3(

C : P PH Cm BmQ− = +      )4(

که در این روابط اندیس P نشان دهنده مقادیر مجهول و مقادیر
از  استفاده  با  که  هستند  پارامترهایي   mB و  pB و   mC و  pC
مقادیر محاسبه شده در گام زماني قبل به صورت زیر محاسبه مي شوند.

,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(

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

 

 

  

  

شکل 2 .  شبکه بندی مکان-زمان در روش مشخصه ها برای حل معادلات ضربه قوچ
Fig. 2. Space-time mesh grid for solving waterhammer equation by Method of Characteristics.
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m RB B R Q= +      )8(

زیر  رابطه  از  استفاده  با  لوله  در  ضربه قوچ  فشاری  موج  سرعت 
قابل تخمین است ]20[:

1

K
c KD

eE

ρ=
+

        )9(

جرم   ρ بالک،  مدول   k فشاری،  موج  c سرعت  رابطه،  این  در 
E مدول  و  لوله  e ضخامت جداره  لوله،  قطر   D واحد حجم سیال، 
بسته  اثر  بر  سیال  سرعت  کاهش  با  است.  لوله  مصالح  الاستیسیته 
در  می یابد.  افزایش  سیال  فشار  پایین دست  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 ]20[.

wh
cH V
g

∆ = − ∆    )10(

2-1-2- شرایط اولیه حل معادلات ضربه قوچ
دبي  ضربه قوچ،  معادلات  حل  جهت  اولیه  شرایط  تعیین  براي 
زماني  گام  ابتداي  در  لوله  نقاط  کلیه  در  فشار  معادل  آب  ارتفاع  و 
نشت،  در محل  روزنه  و  پیوستگي  افت،  برنولي،  روابط  از  استفاده  با 
محاسبه شده است. با مشخص بودن ارتفاع آب در مخزن، ارتفاع آب 
معادل فشار در پشت شیر، ضریب زبري لوله، طول لوله و ابعاد محل 

نشت، دبي محل نشت و دبي بعد از نشت به عنوان مجهولات محاسبه 
مي شوند. مطابق شکل 3 براي تعیین این دو مجهول از دو معادلات 
12 و 13 ارائه شده در زیر، استفاده مي شود. با استفاده از رابطه روزنه 
با فرض فشار نسبي خارج محل نشت برابر با صفر، مي توان نوشت ]3[:

2

22 ( )
L

L Lout
d l

QH H
g C A

= +          )11(

LoutH ارتفاع معادل فشار آب داخل لوله در محل نشت، LH که
ضریب  dC LQ دبي محل نشت، ارتفاع آب آلوده بیرون محل نشت ،
 dC سطح مقطع نشت مي باشد. ضریب روزنه برای نشت lA روزنه و
کواس  آزمایشگاهی  مطالعات  براساس  پژوهش  این  مدل سازی  در 
معادل  آب  ارتفاع  افت  شده است.  گرفته  نظر  در   0/67 برابر   ]22[
∆2H براساس رابطه افت بین نقاط 1، 2 و 3 در شکل  ∆1H و  فشار
مخزن-  سیستم  شماتیک   ،3 شکل  مي شود.  ارائه  زیر  به صورت   3
لوله- شیر همراه با نشت که جهت برررسی مکش ناگهانی آلودگی به 
درون خط انتقال، دراین پژوهش مدل سازی شده را نمایش می دهد. 
می دهد.  انتقال  شیر  محل  به  لوله  طریق  از  را  آب  بالادست،  مخزن 
فاصله از سطح تراز  resZ 1L از مخزن واقع شده است.  نشت در فاصله
تراز  زیر سطح  در  با شیب کم  لوله  و  متر می باشد  برابر یک  مخزن 
فشار  موج   ،3 نقطه  در  بسته شدن شیر  با  یافته است.  امتداد  مخزن 
منفی در لوله ایجاد می شود که بر اثر استقرار این فشار منفی در محل 
نشت )نقطه 2(، آلودگی به درون لوله مکیده می شود. اینگونه فرض 

 

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

 

  

  

شکل 3 . شماتیک سیستم مخزن- لوله- شیر 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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دارد  استقرار  فشار جو  آلوده تحت  شده است که در محل نشت آب 
)شرایط نمایش داده شده در شکل 1(. 

2
1 1 1 12

2
2 3 2 22

(Q )
2

(Q )
2

L L

L L

fH H H L
DgA

fH H H L
DgA

∆ = − =

∆ = − =

 )12(

    

2
1 1 1 12

2
2 3 2 22

(Q )
2

(Q )
2

L L

L L

fH H H L
DgA

fH H H L
DgA

∆ = − =

∆ = − =   )13(

با توجه به رابطه پیوستگی قبل و بعد از نشت، می توان نوشت

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

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

بعد از نشت با استفاده از این دو معادله محاسبه می شود.

2
1 22

2

2

2
2

2 22 2

2
2
2

(Q )
2

2 ( )

( )
2 ( ) 2

2

res res L L

L
Lout

d l

L
Lout L

d l

L
valve valve

fH Z L Q
DgA

Q H
g C A

Q fH L Q
g C A DgA

QZ H
gA

+ − +

= +

+ −

= + +

 )15(
2

1 22

2

2

2
2

2 22 2

2
2
2

(Q )
2

2 ( )

( )
2 ( ) 2

2

res res L L

L
Lout

d l

L
Lout L

d l

L
valve valve

fH Z L Q
DgA

Q H
g C A

Q fH L Q
g C A DgA

QZ H
gA

+ − +

= +

+ −

= + +

 
)16(

سطح  از  فاصله  resZ مخزن، در  آب  پیزومتری  ارتفاع   ، resH که
شتاب گرانش،  g لوله، قطر  D دارسي-ویسباخ، f ضریب  تراز مخزن، 
از نشت، قبل  لوله  1L طول  مساحت نشت، lA لوله، A سطح مقطع 

1LQ دبی قبل از نشت  2LQ دبي بعد از نشت،  دبي محل نشت، QL

2L طول لوله  ارتفاع پیزومتری آب آلوده بیرون محل نشت،  LoutH و
 valveZ ارتفاع معادل فشار آب در پشت شیر و  valveH از نشت، بعد 
مجهول  دو  معادله  دو  حل  براي  مي باشد.  شیر  تراز  ازسطح  فاصله 
استفاده مي شود  رافسون  نیوتن-  تکرار  از روش  و 16  غیرخطي 15 
قرار  استفاده  مورد  معادله ضربه قوچ  در حل  اولیه  به عنوان شرایط  و 

مي گیرد.

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

2
j

LQ + 1 ، دبی بعد از نشت
1

j
LQ + شامل دبي قبل از نشت

1j در محل نشت مي باشد از حجم 
iH + 1j و ارتفاع معادل فشار 

LQ +

کنترل و نحوه استقرار خطوط مشخصه در شکل 4، استفاده می شود. 
سه نقطه L, P,R در شکل 4 سه گره مکانی بعد و قبل و محل نشت 
∆t به عنوان فاصله زمانی بین گره زمانی می باشند. طول گام زمانی
t، مقدار این مجهولات  1j مشخص شده است. در گام زماني + j و 

با استفاده از حل ماندگار مشخص است، براي تعیین این مجهولات 
، با استفاده از معادلات+C 17 وC−18  و رابطه  1j + در گام زماني

 

 

  

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

  

  

شکل 4 . شرايط مرزي ضربه قوچ در محل نشت با توجه به خطوط مشخصه
Fig. 4. Waterhammer boundary condition at leak point due to characteristics line.
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روزنه 19 برای نشت و با جایگذاري این سه معادله در معادله پیوستگي 
20، معادله اي غیرخطي 21 بدست مي آید: 

1
1

1C :
j

p ij
L

C H
Q

Bp

+
+ + −

=     )17(

1
1

2C :
j

j i m
L

H CQ
Bm

+
− + −

=     )18(

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  پارامترهایي   mB و  pB و   mC و  pC مقادیر  
استفاده از مقادیر در گام زماني قبل محاسبه شده اند. با حل معادله 
1j و سه دبي مجهول 

iH + 21، میزان ارتفاع معادل فشار در محل نشت
اطراف نشت محاسبه مي شوند: 

( )

1 1

12 0

j j
p i i m

j
d l i Lout

C H H C
Bp Bm

C A g H H

+ +

+

 −  −
− −       

− =

   )21(

در نقاط مرزي، یعني در شیر و نقطه اتصال به مخزن، به ترتیب 
تعیین  براي  کمکي  رابطه  به عنوان  منفي  و  مثبت  مشخصه هاي  از 
متغیر هاي مجهول، استفاده  مي شود. در مخزن با مشخص بودن ارتفاع 
1n با استفاده از مشخصه منفي میزان دبي در محل 

resH + معادل فشار
1n محاسبه مي شود ]19[. 

resQ + مخزن
1 1C : n n

res m resH C BmQ− + += +     )22(
 PQ در محل شیر با استفاده از مشخصه مثبت و رابطه روزنه دبي

PH محاسبه مي شوند. و ارتفاع معادل فشار

0 0

0 0

P P

P P

H
Q H

Cp BpQ
Q H

Q

Q

τ

τ

=

−
=

 )23(

0 0

0 0

P P

P P

H
Q H

Cp BpQ
Q H

Q

Q

τ

τ

=

−
=

   )24(

 τ که در آن اندیس 0 نشان دهنده شرایط جریان پایدار و پارامتر

درصد بازشدگي شیر مي باشد.

2-2- مدل سازی پخش آلودگی در حالت گذرا
انتقال جرم یک خاصیت به وسیله معادله جابجایي-  فرم ریاضي 
استخراج  جرم  پایستگي  و  فیک1  قانون  از  که  مي شود  ارائه  پخش 
مي شود. سیال درخط لوله، به صورت یک بعدي فرض مي شود و توزیع 
سرعت در هر مقطع به  صورت یکنواخت و با یک سرعت میانگین در 
نظرگرفته مي شود. معادلات مشتق جزیي سهمي گون درجه دو با اعمال 
ترم چشمه در شرایط مرزی و نادیده گرفتن اثر پخش به جهت سرعت 

زیاد سیال درون لوله، به فرم زیر ارائه مي شود ]11[:

0u
t x
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂
      )25(

 t جریان، سرعت   u نظر، مورد  φخاصیت  بالا، معادله  در  که 
x راستاي مکان مي باشد.  زمان و

2-2-1- روش لاگرانژي براي حل معادله جابجایي-پخش گذرا
براي حل معادله 25 از طریق روش لاگرانژي، از قانون زنجیری2 

در مشتق 26 استفاده مي شود ]11[ :

d dx
dt t dt x
φ φ φ∂ ∂
= +
∂ ∂     

) 26 (

dxu معادله اي به فرم زیر ارائه مي شود:
dt

= حال در معادله 26 با فرض

0dx
t dt x
φ φ∂ ∂
+ =

∂ ∂    )27(

با مقایسه قانون زنجیری و رابطه قبل معادله جابجایي گذرا 25  به 
صورت لاگرانژي به فرم 28 ارائه مي شود:

0d
dt
φ =      )28(

انتشار آلودگي را به بهترین وجه  رابطه 28 مدل لاگرانژي براي 
شرح می دهد. در روش لاگرانژي آلودگي به صورت بسته اي با حجم و 
غلظت ثابت فرض می شود که در طول لوله و با توجه به سرعت هاي 
بسته  غلظت  و  این مدل حجم  در  جابجا مي شود.  مدل هیدرولیکي 
آلودگي در طول هر گام زمانی بدون تغییر در نظرگرفته مي شود. تعداد 

1  Ficks law
2  Chain law
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بسته هاي آلودگي بوجود آمده به مدل هیدرولیکي و تعداد سیکل هاي 
رفت و برگشتي موج فشاری ضربه قوچ وابسته است. به عبارتی حین 
وقوع ضربه قوچ و با استقرار موج فشاری منفی در محل نشت، آلودگی 
وارد لوله می شود و به سمت پایین دست یا بالادست محل نشت منتقل 
به محل  بعدی ضربه قوچ موج فشاری مثبت  آغاز سیکل  با  می شود. 
انتقال  و   بالادست  آلودگی در  پاک شدن  به  و منجر  نشت می رسد 
مجدد بخشی از آلودگی به خارج از لوله و هم چنین پایین دست محل 
نشت می شود. با استهلاک موج ضربه قوچ ، حرکت رفت و برگشتی 
از  بخشی  نهایت  در  و  می یابد  پایان  نشت  محل  اطراف  در  آلودگی 

آلودگی در لوله به دام می افتد ]12[.
 حجم آب آلوده وارد شده به لوله با توجه به گام هاي زماني که 
محاسبه  می دهد  رخ  آلودگی  مکش  و  است  منفی  نشت  محل  دبی 
  LCP VCP و محل پیشانی آلودگی،2 مي شود. حجم بسته آلودگی 1

با استفاده از 29 و 30 قابل محاسبه است ]3[.

( ) ( )
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 ضربه قوچ موجب می شود جهت دبی در اطراف 
محل نشت دائم دچار تغییر شود، این امر سبب می شود رفتار آلودگی 
وارد شده به لوله به صورت رفت و برگشتی باشد. اگر نحوه بسته شدن 
شیر به صورت کامل باشد، بسته آلودگی در اطراف محل نشت به دام 
می افتد. چنانچه بستن شیر به صورت تدریجی باشد بسته آلودگی به 
سمت مصرف کننده پایین دست حرکت می کند. پس چون دبي ناشي 
از ضربه قوچ در محل نشت دائم در حال تغییر است، براي تعیین محل 
از  با توجه به جهت دبي در آن گام زماني،  لوله  پیشانی آلودگی در 
2LQ  استفاده مي شود. در  1LQ و دبی پایین دست نشت دبي بالادست

A سطح مقطع لوله است. رابطه 30،
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  شده است  صرف نظر 

1  Volume of contaminated parcel
2  Location of contaminated parcel

دبی در محل نشت ضربه قوچ قابل استخراج است، استفاده شده است.

0

( Q ( )) Q ( )L LVCPt t t dtθ
∞

= − × ×∫      )31(

 dt LQ دبي محل نشت، VCPt حجم کل بسته های آلودگي، که
θ هویساید فانکشن3 است که مقدار  گام زماني هیدرولیکي ضربه قوچ،
آن برای مقادیر مثبت یک و برای مقادیر منفی، صفر است. رابطه 31 

به صورت زیر ساده می شود. 

( )

n

L j
j Nin

VCPt t Q
=

= ∆ ∑       )32(

n تعداد کل  Nin تا  گام زماني هیدرولیکي ضربه قوچ،  t∆ که
و  است  منفی   LQ نشت محل  دبی  مقدار  که  است  زماني  گام های 
ماهیت  می باشد.  می دهد،  روی  انتقال  خط  درون  به  آلودگي  مکش 
محل  در  آلودگی  مکش  از  پس  می شود  باعث  ضربه قوچ  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 ضربه قوچ از مقدار

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

برای بررسی و تخمین ریسک مکش آلودگی  باشد به عنوان معیاری 
واقع  در  شده است.  گرفته  نظر  در  مختلف  شرایط  در  لوله  درون  به 
VCPt هم از سهولت در محاسبه برخوردار است و هم به دلیل  پارامتر
اندازه گیری بیشینه حجم آلودگی وارد شده به محل نشت، اعتبار لازم 
جهت تشخیص و تحلیل حساسیت مکش ناگهانی آلودگی را برخوردار 
می باشد. در این پژوهش فرض بر این است که شرایط اطراف محل 
مطابق  آزاد  هوای  فشار  با  تعامل  در  همگن  فاضلاب  به صورت  نشت 
براساس  نشت  مدل سازی  برای  روزنه  ضریب  لذا  می باشد،   1 شکل 

نتایج آزمایشگاهی کواس 0/67 در نظر گرفته شده است. 

اعتمادسنجي  -3
در این پژوهش به دلیل وجود خطا در تعیین ضرایب خزش در 
وسیله  به  کم  طول  با  لوله  دیواره  ویسکوالاستیک  مدل سازي خطي 

3  Heaviside funcion
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لوله های  در  فشار  تاخیری  رفتار  دقیق  محاسبه  از   ،]21[ ضربه قوچ 
موج  سرعت  از  مناسب  تقریب  با  و  شد  صرف نظر  ویسکوالاستیک 
استفاده  گذرا  جریان  در  لوله ها  این  اثرات  بررسی  جهت  کوچک تر 
نتایج  از  استفاده  با  الاستیک  حالت  در  محاسباتي  نتایج  شده است. 
ارائه شده در تز کوواس مقایسه و صحت سنجی شد ]22[. مدل کواس 
از  که  است  مدل سازي  قابل  مخزن-لوله-شیر  یک سیستم  به صورت 
یک خط لوله  به طول 277 متر تشکیل شده است، که سایر مشخصات 
 VCPt پارامتر که  آنجا  از  شده است.  ارائه   1 جدول  در  سیستم  این 
از مدل سازی  از دبی محل نشت استخراج شده  استفاده  با  مستقیما 
ضربه قوچ استخراج شده است، لذا صرف صحت مدل سازی ضربه قوچ 
در  شده،  ارائه  مدل سازی  تایید  جهت  نشت  با  الاستیک  حالت  در 
رفتار  به عبارت دیگر چون مدل سازی  باشد.  بسنده می  پژوهش  این 
سرعت  کاهش  با  صرفا  پژوهش  این  در  ویسکوالاستیک  های  لوله 
موج فشاری مدل شده است، صحت مدل سازی الاستیک، مدل سازی 
ویسکوالاستیک را نیز تایید می نماید. نتایج حل عددی فشار در نقطه 
واقع در فاصله 270 متری از مخزن بالادست مدل کواس، ارائه شده در 
مرجع ]22[ استخراج شده است. برای صحت سنجی، نتایج مدل سازی 
این پژوهش در شکل 5 با نتایج تز کواس در دو حالت با نشت و بدون 
نشت مقایسه شده اند. همان طور که مشاهده می شود جواب ها از دقت 
و همگرایی خوبی برخوردار می باشند که این امر نشان دهنده صحیح 

بودن مدل سازی انجام شده است.

4- بحث و نتیجه  گیري 
در  آلودگی  ناگهانی  مکش  در  موثر  عوامل  اندرکنش  بررسی   -1-4

سیستم خط انتقال کوتاه و بلند 
مکش  پدیده  از   جامع  شناختی  ارائه  به جهت  پژوهش  این  در 
ناگهانی آلودگی در شرایط متغیر، بررسی هم افزایی عوامل تاثیرگذار 
و ارائه راهکارهای عملی برای مهار آن به بررسی پدیده در 72 حالت 
متنوع  محل های  حالات  از  کدام  هر  در  شده است.  پرداخته  متفاوت 
نشت، ابعاد گوناگون نشت، سرعت های متفاوت سیال و فشار مخزن 
متفاوت در لوله های الاستیک و ویسکوالاستیک برای خطوط انتقال 
در  کامل  به صورت  نتایج  قرار گرفته است.  بررسی  مورد  بلند  و  کوتاه 
الاستیک  لوله های  بررسی عملکرد  ارائه شده است. جهت  جداول 3  
و ویسکوالاستیک دو شرایط متفاوت برای خط انتقال در نظر گرفته 
شده است، به گونه ای که این شرایط جامعیت لازم جهت استنتاج و 
آلودگی در  امکان مکش  باشد، هم چنین  را داشته  نتیجه گیری کلی 
شرایط گوناگون بررسی و اثبات شود. در حالت اول برای یک خط لوله 
با طول 2300 متر و قطر 600 میلی متر و ارتفاع معادل فشار انتهای 
خط انتقال برابر با 40 متر که می تواند نمادی از سیستم انتقال آب 
بین شهری باشد و در حالت دوم یک خط لوله با طول 540 متر و 
انتفال  قطر 108 میلی متر در نظر گرفته شده است که نماد سیستم 
درون شهری می باشد. محل نشت در نقاط وسط یک سوم ابتدایی و 
یک سوم انتهایی لوله در نظر گرفته شده است. دو نسبت باز شدگی 

مشخصات مخزن و لوله انتقال .  1جدول    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

) ارتفاع آب در مخزن mm 6/05 قطرداخلي لوله resH ) 8/44  m 
/3kg 0555 جرم مخصوص لوله m )فاصله از سطح تراز مخزن  resZ ) 1   m 

 مساحت موثر نشت m 722 طول لوله
5555107/5  

2m  
 m      725 ترنسدیوسرمحل استقرار  715 GPa (steel) مدول يانگ 

46/5 نسبت پواسن 3/47 فشار محل نشت   m 
6/1 فاصله از سطح تراز محل نشت 1555 m/s (steel) سرعت موج   m 

4/167 فاصله محل استقرار نشت از مخزن 385 m/s (PVC)موج  سرعت  m 
57/5 (f) افتضريب  88/5 دبی جریان پایدار بعد از نشت   3m / s  

16/5 زمان بسته شدن شير s  10 زمان مدلسازي  s 

جدول 1 .  مشخصات مخزن و لوله انتقال
Table 1. Reservoir and pipeline specifications.
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 δ نشت برابر با نسبت مساحت نشت به مساحت سطح مقطع لوله 
برابر با 0/01 و 0/001 در نظر گرفته شده است، به عنوان نشت کوچک 
و نشت بزرگ و اثر هرکدام جداگانه بررسی شده است. میزان سرعت 
ثانیه  بر  متر   2 و   1 و   0/5 مقدار  سه  با  برابر  لوله  در  موجود  سیال 
اعمال شده است که سرعت های ممکن در سیستم انتقال آب شهری 
می باشد، تا اثر هر یک در مکش آلودگی به صورت مجزا و در شرایط 

را   2 و   1 آزمایش  کلی  مشخصات   2 جدول  شود.  بررسی  مختلف 
نمایش می دهد.

برای  نشت  محل  در  فشار  زمانی  سری  نمودار  -الف   6 شکل 
آزمایش دو، به ازای دبی حالت ماندگار 2/6 لیتربرثانیه، محل نشت 
را نشان   δ= 0/001 بازشدگی نشت از مخزن و نسبت  270 متری 
می دهد. خط صورتی رنگ فشار در محل نشت برابر با صفر را نشان 

 

 

 

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

 

  

  

مشخصات مخزن و لوله انتقال.  2جدول   

 

 

  

 2آزمايش 1آزمايش  2آزمايش 1آزمايش 
mm 8/15 655 قطرداخلي لوله mm ارتفاع آب در مخزن ( resH  متغير متغير (

)فاصله از سطح تراز مخزن 7355m 045m طول لوله resZ ) 1m 1m 
)فشار در پشت شير  385m/s 385m/s (PVC) سرعت موج  valveH ) 45m 14m 
رمتغي مساحت موثر نشت 1555m/s 1555m/s (steel) سرعت موج  رمتغي   

رمتغي مخزنمحل استقرار نشت از  57/5 57/5 (f) افتضريب  رمتغي   
 1m 1m (LoutH) فشار محل نشت 155s 155s سازي زمان مدل

 m 5m  5 فاصله از سطح تراز نشت 5s 5s زمان بسته شدن شير
62/5 ضريب روزنه نشت  62/5 )فاصله از سطح تراز شير  valveZ ) 1m 1m 

شکل 5 . مقايسه نتايج مدل سازی ضربه قوچ در حالت بدون نشت و با نشت با نتايج آزمايشگاهی کواس
Fig. 5. Comparison of modeling results with covas experimental results.(with and without leak).

جدول 2 . مشخصات مخزن و لوله انتقال
Table 2. Reservoir and pipeline specifications.
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 272لیتربرثانیه، محل نشت  6/2نمودار سری زمانی فشار )الف( دبی )ب( در محل نشت برای آزمايش دو، به ازای دبی حالت ماندگار.  6شکل 
متری از مخزن و نسبت بازشدگی نشت  0.001   

 

 

 

  

شکل 6 . نمودار سری زمانی فشار )الف( دبی )ب( در محل نشت برای آزمايش دو، به ازای دبی حالت ماندگار2/6 لیتربرثانیه، محل نشت 270 متری از 
0.001δ = مخزن و نسبت بازشدگی نشت 

Fig. 6. a. Pressure head time series at the leak location, Test 2, elastic pipe .
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مقایسه حجم آلودگی وارد شده در لوله الاستيک و ویسکوالاستيک.  3جدول   

 

 

  

 (2آزمايش ) (1آزمايش )

 نسبت
بازشدگی 

 نشت

محل نشت از 
 مخزن
()متر  

سرعت 
 سيال

 )متربرثانيه(

حجم آلودگی 
ه وارد شده ب

 لوله الاستيک
 )ليتر(

حجم آلودگی 
 وارد شده به لوله
ویسکوالاستيک 

 )ليتر(

 نسبت
بازشدگی 

 نشت

محل نشت 
 از مخزن

()متر  

سرعت 
 سيال

 )متربرثانيه(

حجم آلودگی 
وارد شده به 
 لوله الاستيک

 )ليتر(

حجم آلودگی وارد 
 شده به لوله

ویسکوالاستيک 
 )ليتر(

551/5 855 05/5 23/4 55/5 551/5 185 05/5 33/5 76/5 
551/5 855 54/1 47/44 55/5 551/5 185 55/1 63/5 71/5 
551/5 855 58/7 08/87 58/8 551/5 185 53/7 23/5 18/5 
551/5 1155 05/5 27/6 55/5 551/5 725 01/5 46/5 15/5 
551/5 1155 54/1 42/65 55/5 551/5 725 55/1 88/5 37/5 
551/5 1155 58/7 68/113 88/15 551/5 725 53/7 58/1 72/5 
551/5 1055 05/5 87/0 55/5 551/5 365 01/5 43/5 15/5 
551/5 1055 54/1 57/64 55/5 551/5 365 55/1 88/5 45/5 
551/5 1055 58/7 75/135 56/14 551/5 365 57/7 18/1 34/5 
51/5 855 05/5 55/5 55/5 51/5 185 01/5 72/5 55/5 
51/5 855 51/1 00/40 55/5 51/5 185 52/1 82/5 63/5 
51/5 855 58/7 28/120 55/5 51/5 185 17/7 80/1 87/5 
51/5 1155 01/5 55/5 55/5 51/5 725 07/5 38/5 55/5 
51/5 1155 51/1 64/08 55/5 51/5 725 1054 16/1 87/5 
51/5 1155 1/7 35/771 87/5 51/5 725 1/7 75/7 36/1 
51/5 1055 0/5 55/5 55/5 51/5 365 05/5 12/5 55/5 
51/5 1055 5/1 60/31 55/5 51/5 365 55/1 80/5 80/5 
51/5 1055 5/7 13/186 55/5 51/5 365 1/7 83/1 48/1 

جدول 3 . مقايسه حجم آلودگی وارد شده در لوله الاستیک و ويسکوالاستیک
Table 3. Volume of contaminant intrusion Comparison in elastic and viscoelastic.
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صورتی  با خط  نشت  محل  در  فشار  نمودار  برخورد  تعداد  می دهد. 
اثر  بر  آلودگی  ورود  سیکل های  تعداد  نشان دهنده  واقع  در  رنگ، 
مشاهده  6-الف  شکل  در  که  همانگونه  می دهد.  نشان  را  ضربه قوچ 
سیکل  چهار  آزمایش  این  مدل سازی  ثانیه   10 زمان  طی  می شود 
نمودار سری  نیز  6-ب  داده است. هم چنین شکل  رخ  آلودگی  ورود 
زمانی دبی محل نشت برای آزمایش دو، به ازای دبی حالت ماندگار 
2/6 لیتربرثانیه، محل نشت 270 متری از مخزن و نسبت بازشدگی 
نمودار  بین  محصور  مساحت  می دهد.  نمایش  = δرا   0/001 نشت 
دبی و خط صورتی رنگ )دبی برابر با صفر( حجم آلودگی وارد شده 
از محل نشت را نمایش می دهد. در واقع این مساحت مفهوم فیزیکی 
6-الف  شکل  نمودار  دو  مقایسه  می دهد.  نمایش  را   VCPt پارامتر
براساس  را  نشت  محل  در  فشار  و  دبی  وابستگی  و  مطابقت  و6-ب 

رابطه 11 نمایش می دهد.

4-1-1- اثر جنس لوله در مکش ناگهانی آلودگی
حجم آلودگی وارد شده به آزمایش یک با میانگین 35/2 لیتر در 
لیتر می باشد که  میانگین 0/68  با  آزمایش دو  از  بیش  کلیه حالات 
این امر به دلیل ابعاد بزرگتر سیستم انتقال در آزمایش یک می باشد. 
نسبت میانگین آلودگی وارد شده به لوله در آزمایش یک در حالت 
می باشد.  با %2/7  برابر  الاستیک  لوله  حالت  به  ویسکوالاستیک  لوله 
دو  آزمایش  در  لوله  به  شده  وارد  آلودگی  میانگین  نسبت  هم چنین 
در حالت لوله ویسکوالاستیک به حالت لوله الاستیک برابر با %49/6 
می باشد. در هر دو آزمایش به تفکیک هر یک از حالات، حجم آلودگی 
شده  وارد  آلودگی  از حجم  کمتر  ویسکوالاستیک  لوله  به  شده  وارد 
به لوله الاستیک می باشد، گرچه در آزمایش دوم این نسبت بزرگتر 
می باشد و لیکن این امر به دلیل ابعاد کوچک تر آزمایش دو می باشد. 
گونه ای  به  ویسکوالاستیک  لوله های  در  شده  بکارگرفته  مواد  جنس 
دچار  و  داده  نشان  العمل  عکس  فشار  افزایش  برابر  در  که  می باشد 
میرا شدن سریع تر  تنها موجب  نه  امر  این  کرنش محیطی می شود، 
موج فشاری ضربه قوچ در این نوع لوله ها می شود بلکه کاهش سرعت 
موج در این لوله ها نیز موجب کاهش بزرگی فشار حین بسته شدن 
شیر می گردد )رابطه 2(، لذا این نوع لوله ها به دلیل استهلاک سریع 
موج ضربه قوچ نسبت به لوله های الاستیک باعث مکش کمتر آلودگی 

به درون خطوط انتقال می گردند.  

ناگهانی  مکش  در  مخزن  فشار  و  سیال  اندرکنش سرعت    -2-1-4
آلودگی

افزایش سرعت سیال در کلیه تست ها سبب افزایش مکش آلودگی 
به درون لوله شده است، به جز در آزمایش دو به ازای نسبت بازشدگی 
0/001 و استقرار نشت در نقاط مختلف میزان آلودگی وارد شده به 
از حالتی است  ثانیه کمتر  لوله ویسکوالاستیک در سرعت 2 متر بر 
به نحوه  این عملکرد مربوط  که سرعت 1 متربرثانیه می باشد. دلیل 
اندرکنش ارتفاع آب  فشار مخزن  و موج فشاری ناشی از ضربه قوچ  
به سبب  لوله  درون  افزایش سرعت سیال  آزمایش  این  در  می باشد، 
افزایش فشار مخزن بالا دست می باشد، بنابراین افزایش فشار مخزن 
بالا دست با افزایش سرعت سیال درون لوله براساس رابطه 2 منجر 
به افزایش موج فشار منفی ضربه قوچ می شود. از طرفی افزایش فشار 
لوله  امتداد  در  نسبی  فشار  افزایش  سبب  مخزن  بالادست  مخزن 
افزایش فشار مخزن در یک محدوده که سرعت  می شود. به عبارتی 
بین 0/5 تا 1 متربرثانیه است منجر به غلبه موج فشار منفی ضربه 
قوچ بر فشار مخزن بالادست می گردد و باعث مکش بیشتر آلودگی به 
درون لوله می شود ولی در محدوده سرعت 2 متربرثانیه  فشار مخزن 
بالادست در امتداد لوله غالب شده و از مکش بیشتر آلودگی توسط 
موج فشار منفی ضربه قوچ به درون لوله جلوگیری نموده است. نتایج 
آزمایشگاهی جونز و همکاران )2014( در بررسی اثر سرعت سیال و  
فشار مخزن بالا دست بر حجم مکش آلودگی  این موضوع را تایید 

می نماید ]15[.

4-1-3-  اندرکنش سرعت سیال و اندازه قطر نشت در مکش ناگهانی 
آلودگی

میزان  نشت  قطر  افزایش  با  متربرثانیه(   0/5( پایین  سرعت  در 
آلودگی وارد شده به لوله در کلیه حالات کاهش یافته است، این در 
حالی است که در سرعت متوسط و زیاد )1 و 2 متربرثانیه( با افزایش 
قطر نشت میزان آلودگی وارد شده به لوله افزایش یافته است. در واقع 
در سرعت پایین، افزایش قطر نشت به دلیل افزایش خروج سیال از 
لوله حین رسیدن موج فشار مثبت ضربه قوچ، سبب استهلاک این موج  
امر سبب کاهش قدرت موج فشار منفی در  این  و  فشاری می شود، 
سیکل سوم ضربه قوچ شده که در نهایت سبب کاهش مکش آلودگی 
به لوله می شود. اما در سرعت های متوسط و زیاد چون موج فشاری 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1017 تا 1032

1029

به  نسبت  حساسیت  آستانه  و  است  برخوردار  لازم  قدرت  از  منفی 
سرعت را پشت سرگذاشته است لذا در این حالت پارامتر تاثیرگذار در 
مکش آلودگی قطر نشت می باشد و با افزایش قطر نشت میزان آلودگی 

وارد شده به لوله نیز افزایش یافته است.   

4-1-4-   اندرکنش مکان نشت و اندازه قطر نشت در مکش ناگهانی 
آلودگی

اظهار نظر در رابطه با نحوه رفتار مکش آلودگی بر اثر مکآن های 
مختلف نشت به دلیل ماهیت موج فشاری ضربه قوچ و اندرکنش اثر 
نتایج  می باشد.  پیچیده  حدودی  تا  نشت  محل  با  موج  این  برخورد 
مشاهدات آزمایش یک و دو نشان می دهد به ازای نسبت بازشدگی 
با فاصله گرفتن از مخزن و  نشت برابر با 0/001 در هر دو آزمایش 
انتقال  به خط  شده  وارد  آلودگی  شیر حجم  محل  به  شدن  نزدیک 
افزایش یافته است. این امر گواه این است که در نسبت بازشدگی نشت 
δ = 0/001 زمان ماندگاری فشار منفی در محل نشت نقش اصلی را 
ایفا نموده است. در واقع هر چقدر محل نشت به شیر نزدیک تر باشد 
نقطه  آن  در  ضربه قوچ  سوم  سیکل  در  منفی  فشار  ماندگاری  زمان 
بیشتر خواهد بود لذا حجم آلودگی بیشتری به نقاط نشت در نزدیکی 
نسبت  دو  ازای  به  نشت  محل  دبی   7 شکل  شد.  خواهد  وارد  شیر 
بازشدگی نشت برای آزمایش 2، محل استقرار نشت در فاصله 360 
متری از مخزن در سرعت سیال 2 متربرثانیه و در حالت الاستیک را 
به تصویر کشیده است. به وضوح مشخص است که در نسبت بازشدگی 
نشت برابر با δ = 0/001به دلیل کوچک بودن ابعاد نشت موج فشار 
ضربه قوچ در فاصله زمانی بیشتری در مقایسه با نسبت بازشدگی نشت 
با  برابر  نشت  بازشدگی  نسبت  در  شده است.  = δمیرا   0/01 با  برابر 
δ = 0/001 تعداد سیکل های مکش آلودگی و متعاقب آن مدت زمان 
ماندگاری فشار منفی در محل نشت بیشتر است. اما در شرایطی که 
در  منفی  فشار  مقدار  با 0/01 می باشد،  برابر  بازشدگی نشت  نسبت 
محل نشت به عنوان عامل تاثیرگذار وارد عمل شده است و مدت زمان 
تاثیر کمتری را بر حجم مکش  این حالت  ماندگاری فشار منفی در 
آلودگی داشته است. از طرف دیگر ابعاد بزرگتر نشت منجر به میرایی 

هرچه سریعتر موج فشاری ضربه قوچ شده است.
در  باشد،   0/01 با  برابر  نشت  بازشدگی  نسبت  که  شرایطی  در 
هر دو آزمایش مشاهده می شود بیشینه حجم آلودگی وارد شده به 

لوله در نشت هایی رخ داده است که در وسط خط لوله واقع شده اند. 
از آنجایی که ماندگاری فشار منفی در امتداد لوله از مخزن به سمت 
شیر به صورت خطی تغییر می کند لذا می بایست عامل این رخداد را 
بررسی  مورد  متفاوت نشت  مکان های  ازای  به  منفی  فشار  مقدار  در 
قرار داد. موج فشاری ناشی از ضربه قوچ پس از شکل گیری بر اثر بسته 
حرکت  مخزن  به سمت  لوله  امتداد  در  و  می شود  ایجاد  شیر  شدن 
می کند، حال زمانی که این موج فشاری به محل نشت می رسد، بر اثر 
برخورد این موج به محل نشت بخشی از موج به حرکت خود به سمت 
مخزن ادامه می دهد و بخشی از آن باز به سمت شیر بازتاب می شود، 
برخورد و اندرکنش این امواج فشاری اثراتی بر میزان فشار در نقاط 
مختلف در امتداد لوله ایجاد می کند و سبب می شود بیشینه مکش 
آلودگی به ازای نشت در وسط لوله رخ دهد. شکل 8 نمودارهای سری 
زمانی  دبی برای نشت به ازای سرعت سیال یک متربرثانیه و نسبت 
بازشدگی نشت δ = 0/01 در نقاط مختلف در حالت الاستیک برای 
آزمایش دو را به نمایش کشیده است. در حالتی که نسبت بازشدگی 
نشت δ = 0/01 می باشد به دلیل ابعاد بزرگ تر نشت تاثیر موج فشاری 
بازتاب شده از محل نشت به نسبت بیشتر می شود و نحوه اندرکنش 
مکش  در  تعیین کننده  عامل  به عنوان  لوله  امتداد  در  فشاری  امواج 
آلودگی وارد عمل می شود. اثر تداخل امواج فشاری ناشی از مکان های 
متفاوت نشت بر بیشینه مکش آلودگی به صورت کامل در شکل 8 به 
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شکل 7 .نمودار سری زمانی ارتفاع معادل فشار به ازای دو نسبت  

 )مقاله فارسی( شدهآراییاصلاحات مدنظر نویسندگان پس از مطالعه کامل مقاله ویراستاری و صفحهجدول الف: 
 اصلاحات درخواستی  شماره پاراگراف/شکل/جدول  شماره صفحه مورد 

 شیرهوای مستغرق  زیرنویس شکل یک الف  2 1
 شیر هوای نیمه مستغرق  زیرنویس شکل یک ب 2 2

 زیرنویس شکل هفت 13 3
نمودار سری زمانی ارتفاع معادل فشار به ازای دو نسبت 

 در آزمایش دو بازشدگی نشت
(v=2 m/s,𝑥𝑥𝑙𝑙 = 360 𝑚𝑚) 

 گردد.محل نسبت بازشدگی در زیرنویس اصلاح  زیرنویس شکل شش 11 4
5    
6    
7    
8    
9    
10    

 

بازشدگی نشت در آزمايش دو
Fig. 7. Pressure head time series at the leak location for 

different leak ratio, Test 2.(v=2 m/s, 360 )=lx m
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نمایش کشیده شده است. همانگونه که از شکل 8 برداشت می شود با 
فاصله گرفتن محل نشت از مخزن زمان ماندگاری فشار منفی افزایش 
یافته است. اما نحوه تغییرات مقدار فشار منفی دست خوش تغییراتی 
شده است که همان گونه که بیان شد ناشی از اندرکنش امواج فشاری 
استقرار  محل  شدن  نزدیک  با  می باشند.  لوله  امتداد  در  شده  ایجاد 
نشت به محل شیر ماکزیمم فشار منفی کاهش یافته است. با دقت در 
شکل 8 و با توجه به اینکه سطح محصور در هر نمودار حجم آلودگی 
لوله را نمایش می دهد. می توان پی برد که چرا میزان  به  وارد شده 
مکش آلودگی به ازای استقرار نشت در وسط لوله بیشینه شده است. 
خط سبز رنگ در شکل 8 که تغییرات دبی برای نشت در وسط لوله 
و فاصله 270 متری از مخزن را نمایش می دهد، بیشترین سطح زیر 

نمودار را  به خود اختصاص داده است.
به  لوله  امتداد  در  فشاری  امواج  اندرکنش  این که  دلیل  به  پس  
نشان  خود  از  هماهنگ تری  رفتار  لوله  وسط  در  نشت  استقرار  ازای 
منفی  فشار  ماندگاری  زمان  و  منفی  فشار  بزرگی  نظر  از  و  می دهند 
مقدار بیشتری را به خود اختصاص می دهند، لذا حجم آلودگی وارد 
به  لوله  وسط  = δدر   0/01 بازشدگی  نسبت  ازای  به  لوله  به  شده 
که  همانگونه  که  حالیست  در  این  است.  رسیده  خود  مقدار  بیشینه 
ابعاد نشت  پیشتر اشاره شده در نسبت باز شدگی δ = 0/001چون 
کوچک است، اثر اندرکنش امواج فشاری در طول لوله کم است و در 

این حالت میزان ماندگاری فشار منفی نقش اصلی در مکش آلودگی 
را به عهده دارد. 

5- نتیجه  گیري 
نفوذ آلودگي در خطوط انتقال مکانیزم پراهمیتي است، که ممکن 
است منجر به بروز زوال کیفیت آب آشامیدني شود. سه عامل موثر در 
مکش آلاینده ها به خطوط انتقال آب، شامل منبع آلودگي، فشارهاي 
وارده به سیستم و محل مکش آلودگی مي باشد. این پژوهش با توجه 
بر  آب  انتقال  خطوط  به  آلودگي  ناگهاني  مکش  مسئله  اهمیت  به 
عددی،  و  ریاضی  مدل  یک  ارائه  با  غیرماندگار،  جریان  نوسانات  اثر 
از متغیرها  را در محدوده گسترده ای  این پدیده  بر  تاثیرگذار  عوامل 
بتواند شناخت نسبتا جامع  تا  قرار داده است،  بررسی  و  مورد تحلیل 
این پژوهش در  ارائه دهد. در  را  آلودگی  ناگهانی  پدیده مکش  از  را 
حالت   72 قالب  در  بلند  و  کوتاه  انتقال  خط  یک  از  نمونه ای  قالب 
مختلف از ابعاد نشت، محل نشت، سرعت سیال و جنس لوله متفاوت 
بررسی  آلودگی  ناگهانی  مکش  در  تاثیرگذار  عوامل  اندرکنش  نحوه 
شده است. در این پژوهش براي مدل سازي جریان گذرا از روش اولری 
VCPt از محل نشت  مشخصه ها استفاده شد. کل حجم آلودگی ورودی
که برگرفته از حل لاگرانژی معادله انتقال آلودگیست، به عنوان ملاک 

مقایسه برای حالت های گوناگون اتخاذ شده است. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

اثر مکان نشت در نحوه انتشار موج فشار منفی ضربه قوچ .  8شکل   

 

 

  

شکل 8 .  اثر مکان نشت در نحوه انتشار موج فشار منفی ضربه قوچ
Fig. 8. Effect of leak location on waterhammer negative wave propagation.
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نتایج حاکی از آن است که بیشینه مکش آلودگی در آزمایش یک 
در حالت لوله الاستیک به ازای سرعت زیاد )2 متربرثانیه( و نسبت 
بازشدگی نشت δ = 0/01 و  به ازای استقرار نشت در یک سوم انتهایی 
لوله و نزدیک به شیر رخ داده است، که مقدار آن برابر با 186/13 لیتر 
ویسکوالاستیک  و  الاستیک  لوله  برای  رویه  این  همچنین  می باشد. 
در آزمایش دو نیز دوباره تکرار شده است و بیشترین مکش آلودگی 
به ازای قطر نشت زیاد و در سرعت های زیاد و در یک سوم انتهایی 
لوله رخ داده است. بیشینه حجم آلودگی وارد شده به لوله در حالت 
الاستیک برابر با 1/83 لیتر و در حالت ویسکوالاستیک برابر با 1/48 
لیتر اندازه گیری شده است. در حالت لوله ویسکوالاستیک در آزمایش 
بودن  بالا  و  بودن سرعت موج فشاری ضربه قوچ  پایین  به دلیل  یک 
فشار در محل شیر، موج فشاری ضربه قوچ توان تولید فشار منفی را 
نداشته است. پس بنابراین به عنوان یک توصیه اجرایی می توان اظهار 
نزدیکی شیر بحرانی ترین  زیاد و مستقر در  با قطر  نمود که نشت ها 
و  جلوگیری  بنابراین جهت  می دهند،  را شکل  آلودگی  مکش  حالت 
ضربه  از  ناشی  ناگهانی  آلودگی  مکش  از  لازم  پیشگیری های  اعمال 
قوچ بررسی های میدانی در یک سوم انتهایی لوله از اهمیت بالاتری 

برخوردارند.
وارد  آلودگی  مشاهده می شود حجم  تفکیک  به  کلیه شرایط  در 
شده به لوله ویسکوالاستیک کمتر از حجم آلودگی وارد شده به لوله 
الاستیک می باشد که این امر به وضوح برتري لوله هاي ویسکوالاستیک 
را در جلوگیري از مکش آلودگي به رخ مي کشد. میرا شدن سریع تر 
دوعامل  فشاری  موج  سرعت  کاهش  و  ضربه قوچ  فشاری  موج 
به  آلودگی  لوله هاست که سبب کاهش مکش  نوع  این  تاثیرگذار در 
درون لوله می گردد. بررسی نتایج آزمایش یک در حالت الاستیک و 
ویسکوالاستیک نشان می دهد، یکی از مهم ترین عوامل جلوگیری از 
مکش آلودگی بر اثر ضربه قوچ هد پایین دست در محل شیر می باشد. 
بردن  بین  از  راه  بهترین  آلودگی  مکش  از  جلوگیری  برای  واقع  در 
به  انتقال  خطوط  طراحی  اگر  پس  است،  آن  ایجادکننده ی  عوامل 
گونه ای باشد که فشار منفی در آن ایجاد نشود به تبع مکش آلودگی 
در محل نشت نیز رخ نمی دهد. پس بنابراین فشار در محل شیر یکی 
از عواملی است که هم به راحتی قابل کنترل توسط طراح است و هم 
نقش موثری در جلوگیری از ورد آلودگی ایفا می کند، بنابراین شرط 

whvalve قابل کنترل است.  HH ≥ ∆ عدم مکش آلودگی به صورت

6- تشکر و قدرداني
براي  را  زمینه  که  دانشگاه صنعتي جندي شاپور  از  مي دانم  لازم 
به عمل  را  قدردانی  و  تشکر  آورد، کمال  فراهم  را  پژوهش  این  انجام 

آورم.
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