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Abstract 

Background and Objectives  
The analysis of transient flows in closed ducts has always been one of the most important and favorite topics 

of hydraulic engineers. Haghighi and Ramos (2012) performed leak detection in pipelines using inverse 

transient analysis and CFO optimization method. Akbari et al. (2021) investigated the detection of leaks in 

polyethylene transmission pipelines using pressure wave reflection of transient flow. Therefore, a laboratory 

model was conducted and a computer model was coded by Visual Basic programming language, with the 

ability to simulate transient flow in pipelines in presence of leakage. Then the parameters of temporal and 

spatial acceleration coefficients kut and kux and discharge coefficient of leak orifice cd were calculated. 

Methodology 
In this research, a 47m long pipe that made of polyethylene with 10bar nominal pressure and diameter of 63mm 

was used in experiments (Tab. 1). The transient flow was generated in it by very fast closure of the end valve. 

The coded model analyzes the basic unsteady flow equations in pressurized ducts, and the inverse analyzer is 

an optimization algorithm using a defined goal function to find the best fit of the recorded pressure waves and 

those simulated with the least error.  
Table 1- Range of variables during experiments  

Distance of leak from 

reservoir (m) 
Leak diameter 

(mm) 
Time to valve 

closure (s) 
Discharge 

)1-s L( 
Pipe length 

(m) 
Diameter 

(mm) 
Parameters 

27 – 33 – 39 – 45 4 – 6 – 8 –10 Very Fast 2.5 – 3 – 3.5 – 4 – 4.5 47 63 Range 

The Torricelli orifice equation was used to simulate the leak:  

𝑄𝐿 = 𝐴𝑒√2𝑔(𝐻𝐿 − 𝑍𝐿)                                                                                                                    (1) 

After describing this equation in the pipeline for method of characteristic in x-t plane, below equations was 

obtained to calculate unknown parameters in order to simulate the leak: 

𝑄𝐿𝑖
𝑛 = 𝐴𝑒√2𝑔(𝐻𝐿𝑖

𝑛 − 𝑍𝐿)                                                                                                                  (2) 

𝐻′
𝑖+1
𝑛

= 𝐻𝑖+1
𝑛 −

(𝑄𝐿𝑖
𝑛/𝐴)2

2𝑔
                                                                                                                     (3) 

Findings  
Table 2 shows the values of kut and kux coefficients related to the wave simulations, in which the waves from 

computer simulations in comparison to the recorded laboratory data have the lowest total squares of error. The 
values of kut for leakage and non-leakage state were approximately the same, and the coefficient of kux for 

leak state would be less than non-leakge state. The values of kux coefficients for leakage with a diameter of 4 

mm were greater than those for leakage with a diameter of 10 mm, and both of these values were less than 

non-leaking. The reason is that as the diameter of the leak increases, the damping rate of the pressure waves 

increased and therefore the value of the kux coefficient decreased. 
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coefficients for simulated transient flows with leak and no leak using two  uxand k utComparison of k -Table 2

coefficient unsteady friction model  
4.5 3.5 2.5 )1-s LDischarge ( 

106206 82605 59003  Reynolds number 
0.0053 0.0052 0.0050 utk 

Leak diameter: 4mm 
Leak location: 27m 

0.0451 0.0446 0.0449 uxk 
0.0049 0.0051 0.0051 utk 

Leak diameter: 10mm 
0.0412 0.0407 0.0410 uxk 
0.0053 0.0051 0.0050 utk 

Leak diameter: 4mm 
Leak location: 39m 

0.0445 0.0446 0.0447 uxk 
0.0054 0.0052 0.0051 utk 

Leak diameter: 10mm 
0.0412 0.0415 0.0412 uxk 
0.0035 0.0042 0.0050 utk 

No leak 
0.0480 0.0498 0.0530 uxk 

The change in the leak location had almost no effect on the values of kut and kux. The coefficient of kux in the 

presence of leak, either at a distance of 27 m or at a distance of 39 m, were less than its values in non-leak 

state, and both values were also approximately equal to each other (Fig.1). The performance of the two-

coefficient unsteady friction model was evaluated by statistical indexes. Also, the numerically simulated waves 

and the laboratory samples was compared to each other. The two-coefficient unsteady friction model had a 

good ability to simulate a transient pressure wave in presence of a leak. 
 

  
Leak Diameter= 10mm Leak Diameter= 4mm 

coefficient unsteady friction model with leak location changes in -in two uxand k utComparison of k -1.Fig

presence of leak 

Conclusion 

- The values of kut for leak and no-leak state were almost constant and the values of kux for leak state 

was less than the kux for the no-leak state. 

- Changes in leak location had almost no effect on the values of kut and kux. 

- Selecting a steady or unsteady type of friction model to simulate the transient flow in the presence 

of leakage had almost no effect on the orifice discharge coefficient. 

- Two coefficient unsteady friction model had a good ability to simulate the pressure wave of transient 

flow in the presence of leakage 
 

Keywords: Coefficients of unsteady friction model, Discharge coefficient of orifice, Inverse analysis, 

Leakage, Transient flow.  
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 چکيده

ای برخوردار است   در ای  حقیی  جریان خطوط لوله دارای نشت  ا  اهیی  ییه های غیرماندگار در  مطالعه جریان

متر در آ مایشتاا  بررستی ی حوستل   47میلییتر ی طول   63احیل  به قطر  ای ا  جنس پلیگذرا در حضتور نشت  در خل لوله

های  پارامترهای مجهول ضترای  شتتا ستا ی   ستا ی قرار گرت   به هناا  شتهیهمدل حل عددی شتد  مورد حقلیل ی شتهیه

نتایج حاکی مقاستهه شتد     106000حا عدد رینولد  حدید    dcی هیچنی  ضتری  حللیه ری نه نشت    uxkی مکانی  utk مانی  

  uxkباشند ی هیچنی  ضری   برای حال  یجود نشت  ی حال  بدین نش  حیریها  ااب  ی یکاان می utkمیادیر ا  آن بود که  

در مقل نش  حاایر چندانی بر ریی میادیر   حغییر  برای حال  بدین نش  اس    uxkبرای حال  یجود نش  کیتر ا  میادیر  

utk    یuxk   ستا ی جریان گذرا  اار چندانی بر ضتری   انتلا  نوع مدل اصتطکاکی ماندگار ی یا غیرماندگار برای شتهیه  ندارد

پارامتر مجیوع مربعات خطای موج تشتتاری ی   59/4ی    97/0میادیر حداقل ی حداکثر  حللیه ری نه نشتت  نداشتت   هیچنی  

  مناست گر حوانایی  دی ضتریهی در حضتور نشت   نیایان غیرماندگارمدل اصتطکاکی   ستا ی شتد  حوستلجریان گذرای شتهیه

  باشد مدل اصطکاکی مذکور می

 

 حقلیل معکوس  جریان گذرا  ضرای  مدل اصطکاکی غیرماندگار  ضری  حللیه ری نه  نش  هاي کليدي: واژه
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 مقدمه 

ترستود  شتدن حاستیاتات آبرستانی به د یل  با 

برداری  نشتتت  آ  در هر کجتای  ملتلف بته هناتا  بهر 

خانه  ملا ن  ستامانه نییر آبایرها  خطول انتیال  حفتهیه

های  های حو یع ی حتی خطوط لوله شتهکهذخیر  ی شتهکه

آبیتاری ی  هکشتتتی میک  استتت  رد دهتد  در ای  میتان   

ا    انتتتیتتال  لتولتته  تترایانختطتوط  بترختوردار  اهتیتیتت   حتری 

برداری ی  مشتتتکتل در بهر بتاشتتتتد  چرا کته هرگونتهمی

عیلکرد آن موجت  ایجتاد اخت ل کلی در رینتد انتیتال آ  

حواند حاایر  گردد  یجود نشت  در خطوط انتیال آ  میمی

های میرای ستریع به  ای بر رتتار هیدریلیکی جریانعید 

ستا ی یجود آمد  در خطوط انتیال داشتته باشتد  لذا مدل

ستا ی خفتوصتیات هیدریلیکی امواج تشتاری  ی شتهیه

اار یجود   بته یجود آمتد  در خطوط انتیتال در  گتذرای 

باشتتد  ای  موضتتوع ا   نشتت  دارای اهیی  ترایانی می

های غیرماندگار ستتریع بر میدار  منیر اینکه یقوع جریان

دبی خریجی ا  ری نه نشتتت  حاایرگذار بود  ی هیچنی  

ه متاهیت  تشتتتارهتای منهی بته یجود آمتد  در  بته یاستتتطت 

ستیاتتو ی مکح حاصتله  امکان یرید آلودگی به خطوط  

 گردد نیز حائز اهیی  خواهد بود انتیال ترآهو می

هتیتچتنتیت   1991)  گتولتیتتای   بترینتون ی  ی (  بترینتون 

های اصتطکاکی غیرماندگار شتتا  ( مدل1991) هیکاران

برینون ی  ای را اصتتت ر کردنتد  متدل مشتتتهور  لقیته

پرکاربردحری  مدل حفتتقیش شتتد  در  ( 1991) هیکاران

قوچی است  که دلیل آن ستهول  ی حوانایی  ماتائل ضتربه

ستتتا ی هتای موت  بتا نتتایج امواج متدل در ایجتاد شتتتهیته

   یباشتد   تشتاری اندا   گیری شتد  در آ مایشتاا  می

الیللی را بر ریی  ( یکی ا  نلاتتتتی  حقیییتات بی 1991)

موضتتوع نشتت  در چندی  کشتتور ی شتتهر ملتلف جهان  

انجتا  داد ی مشتتتل  شتتتد کته میتدار نشتتت  در نیتاط  

  تانک ی هیکارانگوناگون جهان باتتتیار متهایت استتت    

یرید مواد آ یند  به خل لوله انتیال ( میزان خطر  1999)

که به یستیله ار یابی حجو قابل دستترس آ   یر مینی  

که ا  طری  مدت  مان جریان میرا ی آنالیز حاتتاستتی   

(  2001)جاناتون  آید  را حشتلی  دادند   آن به دست  می

متر     3500ای بته طول  بتا انجتا  حقیی  بر ریی خل لولته

حعیی    منیوربه    را نشتت  بر ریی جریان غیرماندگار  اار

موقعیت  نشتتت  بررستتتی کرد ی بتا متد نیر قرار دادن  

چاونای حاایر نشت  بر ریی موج تشتاری  مقل نشت  را  

(  2003)  کواس ی هیکتارانبتا دقتی منتاستتتهی معی  کرد   

طی مطالعاحی آ مایشتااهی  کاربرد ری  آنالیز معکوس 

هتا   هتا  حرکیتدگیجریتان میرا در مشتتتل  کردن نشتتت 

های لوله را مورد بررستتتی قرار  ت قطر ی شتتتاخهحغییرا

  ر یحأا( طی پهیهشتتی  2011ترا  ی هیکاران )دانحدادند   

با حوجه    قوچضتربهمقاستهه    ندیبر ترآ یخط  ریغ  هایحر 

را    ملتلف  یچتدن  یهتالولته  یاصتتتطکتاا برا   یت بته ضتتتر

  یبرا  دهدیآمد  نشتتان مدستت به جینتابررستتی نیودند   

 اصطکاا متهایت )صاف    یبا ضر یآهن  یهالوله

    یزشتت    یچندستتاله ی ترستتود ( با کاهح ضتتر

کتاهح    یرخطیغ  هتایحر ی اار    یتاتتته  حیموج اتزا  ییرایم

( حتاایر بتا  کردن ی یتا 2012)  کتالینز ی هیکتاران   ابتدیت یم

باتتت  شتتیر به صتتورت ناگهانی  بر چاونای شتتدت ی  

های غیرماندگار شتتدید را مورد بررستتی  حشتتکیل جریان

قرار دادند  در ای  حقیی  مشتتتل  شتتتد که برداشتتتت   

حواند باعث به  تشتتار به طور ناگهانی ا  یک ستتیاتتتو می

یجود آمدن تشتتارهای ستتناینی در خل لوله شتتود که  

راموس  ی   حییییموج  خاتتتاراحی در آن خواهد شتتتد  

( با استهاد  ا  ری  آنالیز معکوس جریان میرا ی  2012)

یابی در  نشتت به انجا    CFOستتا ی به کیک ری  بهینه

لولته   (  2013)میتد  ی هیکتاران  تتقی   پرداختنتدخطوط 

هتای مقتدید صتتتریش را بته جهت   دقت  ری  حهتاضتتتل

های میرا در ستتتامانه انتیال بررستتتی هیدریلیکی جریان

های برقابی بررستی کردند که نتایج نشتان ا   آ  نیریگا 

 دق  با ی ری  انتلابی بود   

  غیرمتانتدگتار   ( جریتان2017)  میتد تتقیی    مقیتدی

  اصتتتطکتاکی  متدل  لولته را حوستتتل  خطوط  در  ستتتریع

غیرمتانتدگتار حقلیتل نیودنتد  آ متایشتتتات ی حقلیتل عتددی  

  آ مایشتااهی  صتورت پذیرتته نشتان داد امواج تشتاری
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  مدل  ی غیرماندگار  اصتطکاکی مدل  با  شتد   ستا یشتهیه

  .داشتتند  حریمیرایی ستریع  ریند ماندگار شتهه  اصتطکاکی

)دانح هیکتتاران  ی  حتتأایر  2017ترا   عتتددی  بررستتتی   )

درجته را    90انیهتا  نتاگهتانی بر رتتتار جریتان در یتک خو  

به انیها   الیرتتار ستت ار یابی نیودند  نتایج نشتتان داد  

  استت   نولد یعدد ر  ریحق  حأا  یمتفتتل استت  ی هیچن

ستتتا ی ( به بررستتتی شتتتهیه2019) کیانیی  مید  تتقی

لوله با خاصی  ییاکوا ستیک  های  جریان میرا در شهکه

حقیی    ای   عتتددی  نتتتایج آ متتایشتتتاتتاهی ی  پرداختنتتد  

  رحیانشتاهی ی هیکاران  مطالعات گذشتته را حوستعه داد 

 اتت    دینتامیکی  هتای( بته کیتک متدل عتددی  پتدیتد 2019)

 حق   لوله  خطوط ییاکوا ستیک در اارات  ی  غیرماندگار

سا ی نیودند  در ای  حقیی  مشل  گذرا را مدل  جریان

  به ناته   مهیتری  باتیار  نیح  شتد اارات ییاتکوا ستتیک

  قوچ  ضتربه  هایستیانال  گیریشتکل  در غیرماندگار ات 

 بته حنهتایی   آن  نیر گرتت   در  کته  حتاجتایی  کننتد می  بتا ی

اکهری ی    .شتتود  منجر  قهولی  قابل هایپاستت  به  حواندمی

 انتیتال   خطوط  در  نشتتتت   ( حشتتتلی 2021)  هیکتاران

جریان گذرا    تشتتاری  موج با حا   ا   استتتهاد  با  احیل پلی

را مورد بررستتی قرار دادند  ای  حقیی  نشتتان داد نتایج 

  ریابل  ا   استتهاد  که  دهدمی  نشتان یابیمکان ا  حاصتل

  ا  استهاد   به بیشتری ناه  ناهی درصد خطای  حئوری

 آ مایح  ا   به دست  آمد   موج تشتاری متوستل سترع 

 دارد   

ا   استتتتهتتاد   بتتا  ابتتتدا  حقیی   ای   در   بنتتابرای  

ستتا ی آ مایشتتااهی  جریان غیرماندگار ستتریع در  مدل

باشتتد مورد بررستتی  ای که دارای نشتت  میخطوط لوله

نویاتتتی  قرار گرتت  ی پس ا  آن بته کیتک  بتان برنتامته

شتتتد کته    ارائتهکتامییوحری    حتل عتددیییهیال بیاتتتیتک  

ستتتا ی جریتان گتذرا در خطوط لولته در  حوانتایی شتتتهیته

باشتتتد  در ادامه پارامترهای  حضتتتور نشتتت  را دارا می

ی    uxkی    utkهای  مانی ی مکانی  ضتترای  شتتتا مجهول 

حا عدد رینولد  در حدید   dcضتتری  حللیه ری نه نشتت   

هیچنی  امواج تشتاری مشتاهداحی  مقاستهه شتد   106000

ستا ی شتد  حوستل مدل کامییوحری میایاته ی  ی شتهیه

 ورد حقلیل قرار گرت  خفوصیات آنها م

 

 ها مواد و روش 

های آ مایشتتتات ای  حقیی  در آ مایشتتتاا  مدل

دانشتتتکتد  مهنتدستتتی آ  ی مقیل  یاتتت     هیتدریلیکی

دانشتاا  شتهید چیران اهوا  انجا  پذیرت   مدل ستاخته 

احیل  ی شتتتیر  پذیر پلیشتتتد   ا  یک ملزن  لوله انعطاف

قطع ی یصتل به منیور حولید جریان غیرماندگار حشتکیل  

متر   5شتتتد  استتت   ملزن آ  دارای ارحهاع استتتتاحیکی  

ی در ابتدای خل قرار دارد  هیچنی  در    بود ناته  مدل  

انتهای خل  شتیر قطع ی یصتلی حعهیه شتد  است   لوله به  

  10متر ی ا  جنس پلی احیل  بتا تشتتتتار کتاری    47طول  

میلییتر در آ مایشتتات به کار    63احیاتتهر بود  ی با قطر  

مقدید  متغیرهای به کار رتته در    1رتته استتت   جدیل  

لولته در طول  هیچنی   دهتد   را نشتتتتان می  آ متایح  80

گاهی تلزی قرار گرتته ی مهار گردید   مایر بر ریی حکیه

 اس  

گیری دبی ستتتیاتتتتو  ا  دستتتتاتا   انتدا    برای

استتهاد  شتد    UF6000 P870ستنج ایلتراستونیک  دبی

نیز   دینامیکیگیری تشتار است   هیچنی  به منیور اندا  

( مورد استتتتهاد  Pressure Transducerمهدل تشتتتار )

حری   (  مهدل تشتاری در نزدیک1قرار گرتته است  )شتکل  

حداکثر تشتار   بتواندمقل قهل ا  شتیر قرار داد  شتد  حا 

دهتد را بته اهت   بته یجود آمتد  کته در آن مقتل رد می

رساند  به ع ی  اعداد رینولد  به کار رتته در آ مایشات  

های  درجه ستتتانتیاراد برای دبی  20 دمای  درای  حقیی   

برابر    5/4ی    4   5/3   3   5/2 حرحیتت   بتته  اتتانیتته  بر  لیتر 

ای    اند بود  106206ی   94405  82605  70804  59003

در حالی است  که آ مایشتات قهلی حا عدد رینولد  حدید  

 ( 2004انجا  پذیرتته بود )راموس ی هیکاران     60000

های غیرماندگار معاد ت استاستی حاکو بر جریان

معاد ت پیوستتتای ی   ا در مجاری حق  تشتتار عهارحند  

نویاتتتی ییهیال بیاتتتیتک  در مقیل برنتامته  منتو  کتهوم
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(VBکدنویاتتی شتتد  ی )    در ادامه به اختفتتار به آنها

 اشار  خواهیو کرد 

 معادله مومنتو  )اندا   حرک (:

]1[            1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ gsin𝜃 +

𝑓𝑉|𝑉|

2𝐷
= 0 

 پیوستای: معادله 

]2[                                  𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜌𝑐2

𝜕𝑉

𝜕𝑥
= 0 

 

 

 

  .سنسور مبدل فشاري (b)نشت ایجاد شده در خط لوله و  (a)نمایی از  – 1شکل 

 

   .محدوده متغيرها در طول آزمایشات -1جدول 

 نا  متغیر
 قطر اسیی لوله 

(mm) 

 طول لوله 

(m) 

 دبی 

(1-s L ) 

  مان بات  شیر 

(s ) 

 قطر نش  

(mm) 

 تاصله نش  ا  ملزن 

(m) 

 27 - 33 –  39 – 45 4  - 6  - 8  - 10 خیلی سریع   5/2  - 3  – 5/3 - 4 – 5/4 47 63 مقدید 

 

تشتتتار ی ستتتطش میطع    𝑷ی    𝑨در ای  معتاد ت  

 اییته بی     𝜽جر  حجیی ی یتا چاتالی ستتتیتال     𝝆جریتان  

شتتتا   𝒈ستترع  ستتیال     𝑽مقور لوله ی ستتطش مهنا   

لولته     𝑫گرانح  می     اصتتتطکتتاکی   𝒇قطر  ضتتتریت  

باشند  حل سرع  موج تشاری می 𝒄هاد ی  ایی  –دارسی

ای  معتاد ت در متدل عتددی کتامییوحری حهیته شتتتد  بتا  

ری  خطوط مشتلفته انجا  پذیرتته است  که ای  ری   

در منتابع گونتاگون بته طور مهفتتتل ارائته شتتتد  استتت  

موج  ای است  که  پدید موج تشتاری (   2014  یچودار)

   خواهتد شتتتدمنتو  ی انرژی بتدین انتیتال متاد   وانتیتال م

های حق  تشتار ا   سترع  انتشتار موج تشتاری در لوله

 شود:رابطه  یر مقاسهه می

]3[                                                 

    

𝑐 = √
𝐾

𝜌

1+
𝐾

𝐸

𝐷

𝑒

 

مدیل ا ستتیاتیته حجیی ستیال    𝑲  3در رابطه  

𝑬   مدیل کشاانی لوله ی𝒆  ضلام  لوله اس   چاونای

حاایر نشت  در خل لوله به شتکل ری نه آن  خفتوصتیات 

جریان میرای به یجود آمد   مقل نشتتت  ی     باتتتتای  

ای  حقیی  بته منیور متدل ستتتتا ی عتددی  ا   دارد  در 

معتادلته ری نته کته حوستتتل حوریچلی ارائته شتتتد  استتت  

( ی )مینیکنی ی  2009  گردد )شتاملو ی حیییی استتهاد  می

 (:2012  هیکاران

]4[                                      𝑄𝐿 = 𝐴𝑒√2𝑔(𝐻𝐿 − 𝑍𝐿) 

𝐴𝑒دبی نشتت     𝑄𝐿  4در رابطه   = 𝐶𝑑𝐴𝐿  ستتطش

ستتطش هاهری   𝐴𝐿ضتتری  دبی    𝐶𝑑موار ری نه نشتت   

 𝐻𝐿ارحهاع خل لوله در آن نیطه ا  سطش ات  ی   𝑍𝐿نش    

   باشدمیای در مقل نش  ارحهاع پیزیمتریک لقیه

اکنون به منیور حقلیل جریان گذرا در مقل نشت   

با استتتهاد  ا  ری  خطوط مشتتلفتته ی کاربرد آن در  

ستتا ی نشتت  در جریان گذرا     استت  شتترایل شتتهیه

هتا یارد شتتتود  لتذا  مر ی مربوط بته معتاد ت در حقلیتل

شتتترایل مر ی یجود نشتتت  در خل لوله در صتتتورت  
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یجود جریان گذرا در آن با در نیر گرتت  شتتکل  یر به  

 دس  خواهد آمد 
 

 
نماي شماتيک وجود نشت در خط لوله براي  -2شکل 

  x-tروش حل خطوط مشخصه در صفحه مختصات 

در مقل    پیوستتتتایمعادله   گرتت حال با در نیر  

 نش  خواهیو داش :

]5[                                              𝑄𝑖−1
𝑛 = 𝑄𝐿𝑖

𝑛 + 𝑄𝑖+1
𝑛 

معتادلته   مثهت  در    خلاکنون در  مشتتتلفتتتته 

دستت  مقل نشتت  ی معادله مشتتلفتته منهی در  پایی 

𝑖)با دست  مقل نشت  در میاطع  − 1, 𝑛)   ی(𝑖 + 1, 𝑛 )  

 باشند:معاد ت  یر صادق می

]6[                                  𝑄𝑃𝑖
𝑛+1 = 𝐶𝑝 − 𝐶𝑎𝐻𝑃𝑖

𝑛+1 

]7[                                     𝑄𝑃𝑖
𝑛+1 = 𝐶𝑛 + 𝐶𝑎𝐻𝑃𝑖

𝑛+1 

 که در آنها:

]8[            𝐶𝑝 = 𝑄𝑖−1
𝑛 + 𝐶𝑎𝐻𝑖−1

𝑛 − 𝑅𝛥𝑡𝑄𝑖−1
𝑛 |𝑄𝑖−1

𝑛 | 

]9[            𝐶𝑛 = 𝑄𝑖+1
𝑛 − 𝐶𝑎𝐻𝑖+1

𝑛 − 𝑅𝛥𝑡𝑄𝑖+1
𝑛 |𝑄𝑖+1

𝑛 | 

برای   نش    سا یشهیهبنابرای   مقل  در  گذرا  جریان 

 خواهیو داش :

]10[                              𝐻𝑃𝑖
𝑛+1 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑛)/2𝐶𝑎 

]11[                                   𝑄𝑃𝑖
𝑛+1 = (𝐶𝑝 + 𝐶𝑛)/2 

]12[           𝐶𝑝 = 𝑄𝑖−1
𝑛 + 𝐶𝑎𝐻𝑖−1

𝑛 −

𝑅𝛥𝑡𝑄𝑖−1
𝑛 |𝑄𝑖−1

𝑛 | 
]13[                    𝐶𝑛 = (𝑄𝑖−1

𝑛 − 𝑄𝐿𝑖
𝑛) − 𝐶𝑎𝐻

′
𝑖+1
𝑛

− 

𝑅𝛥𝑡(𝑄𝑖−1
𝑛 − 𝑄𝐿𝑖

𝑛)|(𝑄𝑖−1
𝑛 − 𝑄𝐿𝑖

𝑛)| 

]14[                            𝑄𝐿𝑖
𝑛 = 𝐴𝑒√2𝑔(𝐻𝐿𝑖

𝑛 − 𝑍𝐿) 

]15[                               𝐻′
𝑖+1
𝑛

= 𝐻𝑖+1
𝑛 −

(𝑄𝐿𝑖
𝑛/𝐴)2

2𝑔
 

′𝐻برای مقاسهه    اس     به ذکر  
𝑖+1
𝑛

در معادله    

گونه تر  شتد  است  که ا  ات  موضتعی ناشتی  ای   15

شتود ی میدار ات  طولی ناشتی ا   نیر میا  نشت  صترف

اصتطکاا ی اخت ف ارحهاع بار  معادل سترع  ناشتی ا   

   شتدخارج شتدن میداری آ  ا  مقل نشت  لقاخ خواهد 

هیکتتارانمتتدل   ی  متتدل  1991)  برینون  مشتتتهورحری    )

سا ی جریان غیرماندگار در کاربردهای شهیه اصطکاکی

 (:2021 مقیدیباشد )میرای سریع می

]16[                                𝐽 = 𝐽𝑞𝑠 +
𝐾

𝑔
(
𝜕𝑉

𝜕𝑡
− 𝑎

𝜕𝑉

𝜕𝑥
) 

یک ضتری  ی نی است    kدر ای  معادله ضتری   

سترع    aکه به حر  غیرماناار اصتطکاا اارگذار است  ی 

باشتتد  ای   انتشتتار موج تشتتاری در ستتیال مورد نیر می

رابطه با یجود اینکه هر دی حر  شتتا  مکانی ی  مانی را  

لقتاخ نیود  استتت  امتا حتاایر هر دی حر  را بته صتتتورت  

با  kیکاتان در نیر گرتته است   بدی  معنی که ضتری   

میداری ااب   به هر دی پارامتر اعیال شتتتد  استتت   ای   

دارد  در ای  رابطه  اصتطکاا غیرماندگار ماتئله بیان می

به یک اندا   ا  دی پارامتر شتتا  مکانی ی شتتا   مانی 

پذیرد  در حالی که ای  ماتئله صتقیش نیات  ی  حاایر می
𝜕𝑉

𝜕𝑥
گر چاونای حغییرات موج تشتتاری در  به نوعی نیایان 

𝑉��( ی  xجهت  طولی لولته )مقور  

𝜕𝑡
نیتایتانار حغییرات موج   

  یاضتتش  بود( خواهد tتشتتاری ناتته  به  مان )مقور 

است  که حغییرات در ای  دی جه  یکاتان نیات  ی نقو   

حغییرات موج تشتاری در جه  طولی با چاونای حغییرات  

 متانی موج تشتتتاری حهتایت دارد  برای بر طرف نیودن  

  2003  لوریری ی راموسرابطه  یر ارائه شد )ای  مشتکل   

  ییاتکوتاتکی ی هیکاران  -  2004 راموس ی هیکاران –

2000  :) 

]17[       𝐽 = 𝐽𝑞𝑠 +
1

𝑔
[𝐾𝑢𝑡

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+𝐾𝑢𝑥𝑆𝑖𝑔𝑛(𝑉)𝑎 |

𝜕𝑉

𝜕𝑥
|] 

برای ای  ضتترای   مشتتل  شتتد  اتدر ای  حقییی

𝐾𝑢𝑡  رابتطتته < 𝐾𝑢𝑥 (𝐾𝑢𝑡 ≈ 10%𝐾𝑢𝑥)    ی بتود   بترقترار 

0.004مقدید    حاخیربرای ضتترای    < 𝐾𝑢𝑡 < ی   0.0054

0.033 < 𝐾𝑢𝑥 < گونته کته  مقتاستتتهته گردیتد  هیتان  0.05

باشتتد  هر کدا  ا  ضتترای  توق جداگانه به  مشتتل  می

شتتتتا   مانی ی مکانی اعیال ی میزان حاایر هر    هایحر 

یک در میدار اصتطکاا کل مشتل  شتد  است   در یاقع  
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موج   1حر  ایل عهتارت داختل کریشتتته بر جتابجتایی تتا 

موج   2تشتتتاری جریتان گتذرا ی حر  دی  بر میتدار میرایی

     (2021  )مقیدیتشاری حاایر خواهد داش  

معکوس جریتان گتذرا منیور    3حقلیتل    حعیی  بته 

های  پارارمترهای مجهول ستتیاتتتو با استتتهاد  ا  داد 

شتود  به منیور استتهاد   گیری شتد  تشتار انجا  میاندا  

معاد ت جریان   کنند ا  ای  حکنیک     اس  که یک حل 

بتا هو در ارحهتاط  گتذرا ی یتک موحور جاتتتتجوی معکوس  

ایت ای  ری  بتا (  حهت 2001  کواس ی راموسبتاشتتتنتد )

حقلیتل ماتتتتییو جریتان گتذرا ای  استتت  کته در حقلیتل  

ماتتتییو جریان گذرا حیا  پارامترهای ستتیاتتتو معلو  

استتت  ی با معلو  بودن آنها موج تشتتتاری جریان گذار  

مقاستهه خواهد شتد اما در ری  حقلیل معکوس جریان 

گتذرا پتارامترهتایی ا  ستتتیاتتتتو مجهول استتتت  ی بتا 

ی کیینه کردن حابع هدف    ستتتا ی موج تشتتتاریشتتتهیه

 (  3گردد )شکل  پارامترهای مجهول سیاتو مقاسهه می

گر معکوس یک موحور جاتتتتجو استتت  که حقلیل

کند حا بهتری  پاست  را برای  ستا ی را اجرا میریند بهینه

گر جریان گذرا  پیدا کند  ا  ستتتوی دیار  حقلیل  ماتتتئله

ستتا ی هیدریلیکی جریان گذرا را با در نیر  عیل شتتهیه

حقلیتتل دارد   عهتتد   بر  معی   مر ی  شتتترایل  گر  گرتت  

گر معکوس تراخوانی شتتد  حا جریان گذرا حوستتل حقلیل

نکتته مهو در مورد    حتابع هتدف را مورد ار یتابی قرار دهتد 

آن استتتت  کته دقت  پتایی  در  حقلیتل  گر جریتان گتذرا 

حواند باعث ستا ی هیدریلیکی پدید  جریان گذرا میشتهیه

شتتکاتت  مقاستتهات ی ری  معکوس گردد  بنابرای  در  

وط  ا  ری  مرستتتو  خط  معکوس جریان گذرا  گرحقلیل

مشتلفته برای حل معاد ت دیهراناتیلی جزئی استتهاد   

 شد  اس  

بهینهحقلیل الاوریتو  یک  عنوان  به  معکوس  با  گر  سا ی 

حری   شود که در ساد استهاد  ا  حابع هدف حعریف می

حواند به صورت مجیوع مربعات خطا بی   شکل میک  می

 های مشاهداحی ی مقاسهاحی بیان گردد: داد 

]18[                             𝑂𝑓 = ∑ (𝐻𝑐𝑖 − 𝐻𝑜𝑖)
2𝑘

𝑖=1 

حعتداد بتار تشتتتاری    𝑘   هتدفحتابع    𝑂𝑓کته در آن  

بار   𝐻𝑜𝑖بار تشاری مقاسهه شد  ی    𝐻𝑐𝑖مقاسهه شد    

تشتتتاری مشتتتاهد  شتتتد  هاتتتتند  هیچنی  هر کدا  ا   

مجهول مانند ضتتتری   بری  ستتترع  موج  پارامترهای

تشتاری  مقل نشت   ماتاح  نشت   میدار نشت  ی     )یا 

گردد   ستتتا ی میحیتا  آنهتا( که حابع هدف برای آن بهینته

باید قیدهای مربوط به آن پارامتر نیز حعریف شتتتود  لذا  

ی یتا چنتد   یتکحوانتد برای حعیی   ستتتتا ی میعیتل بهینته

 پارامتر مجهول به طور هو  مان انجا  گیرد 

 
 

 

 
 . (2001 نحوه ارتباط درونی یک مدل تحليل معکوس جریان )کواس و راموس -3شکل 

 

 

 
1 Phase shift 
2 Damping rate 

3 Inverse transient analysis- ITA 
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 نتایج و بحث

هتای مربوط ی اهت  داد   هتاآ متایح  انجتا پس ا   

به امواج تشتاری حولید شتد  در خل لوله با یجود نشت    

شتهیه ستا ی جریان گذرا در حال  یجود نشت  در لوله  

در حتالت  استتتتهتاد  ا  متدل اصتتتطکتاکی غیرمتانتدگتار دی  

ستتا ی  نتایج شتتهیه 5ی    4اشتتکال    گرت ضتتریهی انجا   

عددی جریان گذرا در حال  یجود نشتت  با استتتهاد  ا   

دی ضتتریهی در میایاتته با  غیرماندگارمدل اصتتطکاکی 

ی اقطار ملتلف نشت     هامقلنتایج آ مایشتااهی را برای  

s 1/0   cTهای گوناگون برای باتتت  آنی شتتیر )در دبی

ل ا  باتتت  شتتیر   مان  کدهد  در ای  شتت ( نشتتان می≅

مثه  ی   حداکثر تشتتارهایباتتت  آنیدر کوحا  استت  که  

منهی برگشتتی امواج تشتاری در ستامانه باقی خواهد ماند 

های موجود در خطوط لوله ی حاستتیاتتات  حا حوستتل ات 

 موجود ماتهلک شود:

]19[                         𝑇𝑐 = 0.1𝑠 <
2𝐿

𝑐
=

2×47

300
=

0.31𝑠 
مشتتل  استت     5ی   4گونه که در اشتتکال  هیان

میتادیر   غیرمتانتدگتار دی ضتتتریهی  اصتتتطکتاکی   متدل 

های تشتاری مثه  را حیریها  صتقیش ی نزدیک به  بیشتینه

سا ی  بیشینه تشاری برداش  شد  ا  مدل تیزیکی شهیه

هتای تشتتتاری منهی را کیتر ا  حتد  نیتایتد امتا بیشتتتینتهمی

 نیاید  بینی میمعیول پیح

در نیر گرتت  متدیل ا ستتتتیاتتتیتته  هیچنی  بتا  

گیاا پاستتکال  ی ن ملفتتو   8/0احیل   )یانگ( لوله پلی

نیوح  بر متر مکع   مدیل ا ستتیاتیته    9800)آ (    ستیال

نیوح  بر مترمربع   1/2×910حجیی )مدیل بالک( ستتتیتال  

سترع  حوان می    3( ی استتهاد  ا  رابطه  2014چوداری  )

موج تشتاری در آ مایشتات انجا  شتد  را مقاستهه کرد  

    اس متر بر اانیه    300که میدار آن معادل 

 5ی    4ستا ی که در اشتکال در ای  حال  ا  شتهیه

نشتان داد  شتد  است   مکان ی قطر نشت  مشتل  بود   

هتای  متانی ی  ی بنتابرای  پتارامترهتای ضتتترایت  شتتتتتا 

ی هیچنی  ضتتری  حللیه ری نه نشتت    uxkی  utkمکانی  

dc   میادیر ضترای     2حعیی  شتد  جدیلutk    یuxk    مربوط

های انجا  شد  مذکور را نشان داد  اس   ستا یبه شتهیه

ستتا ی کامییوحری با که در یاقع امواج حاصتتل ا  شتتهیه

 آنهتا کیتری  مجیوع مربعتات خطتا را در میتایاتتتته بتا  

 باشند  های آ مایشااهی اه  شد  دارا میداد 
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 میلییتر  10قطر ری نه نش  برابر  میلییتر  4قطر ری نه نش  برابر 

سازي عددي جریان گذرا در حالت وجود نشت با استفاده از مدل اصطکاکی غيرماندگار دو ضریبی در  نتایج شبيه -4شکل 

   .متر 27نتایج آزمایشگاهی براي محل نشت مقایسه با 

 

 مشتتتتاهتد     5ی    4آن گونته کته در شتتتکتل هتای  

نتتتتایتج متی اختتت ف  متنتهتی  ایلتیتته  حتتداکتثترهتتای  در  گتردد  

کیی  آ مایشتااهی ی شتهیه ستا ی برای دبی های ملتلف  

   ای  ماتتتئلته بته آن دلیتل استتت  کته  شتتتودبیشتتتتر می

های برشتتی موجود در جدار  لوله به  حنحستتا ی شتتهیه

   چرا مشتتکل خواهد بودحا حدیدی    هناا  شتتتا  کاهند 

 
1 Vortex sheet 

بتا شتتتتتا  کتاهنتد    یته ا   کته در جریتان گتذرای  ای 

  )پوحوف   گیرددر نزدیکی جدار لوله شتتتکل می 1هاگردا 

  در حتالی کته ای  ماتتتئلته برای جریتان گتذرای بتا (2008

شتتتتا  اتزایشتتتی یجود ندارد  در شتتتتا  اتزایشتتتی   

اصتتتطکتاا غیرمتانتدگتار حنهتا حقت  حتاایر اتزایح گرادیتان  

لذا ا  حوانایی    باشتتدستترع  در نزدیکی جدار  لوله می
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هتای اصتتتطکتاکی اتت  غیرمتانتدگتار در ای  نتاحیته حتا متدل

  حدیدی کاسته خواهد شد

 

  

  

  
 میلییتر  10قطر ری نه نش  برابر  میلییتر  4قطر ری نه نش  برابر 

اصطکاکی غيرماندگار دو ضریبی در  سازي عددي جریان گذرا در حالت وجود نشت با استفاده از مدل نتایج شبيه -5شکل 

   .متر 39مقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي محل نشت 

 

با کاهح دامنه نوستتانات  ریند میرایی در شتتکل 

حر رد داد  ی ای  موضتوع به یستیله کاهح امواج ستریع

گردد  به ای  دلیل که هر  پذیر میامکان  xukمیدار ضتری  

بیشتتتر باشتتد ات  تشتتار کیتر    uxkچیدر میدار ضتتری   

ی    utkخواهتد بود ی بتالعکس  بنتابرای  آنچنتان کته میتادیر  

uxk    ارقا  بدست   دهندمینیز نشتان   2موجود در جدیل  

برای حتالت  یجود نشتتت  ی حتالت   utkآمتد  برای میتادیر  

بر    utkچرا که    بدین نشتت  حیریها  ااب  ی یکاتتان استت 

ی  ) مان( موار است     xجابجایی تا  موج در طول مقور 

که بر چاونای ریند میرایی موج ی    uxkهیچنی  ضتتری   
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برای حال   )تشتتتار( حاایرگذار اشتتت    yدر جه  مقور  

برای حال  بدین نشتت    uxkیجود نشتت  کیتر ا  میادیر  

را برای    uxkی    utkمیتادیر    7ی    6خواهتد بود  اشتتتکتال  

 میایاتته بدین نشتت  ی با یجود نشتت  مورد    یهاحال 

 دهد قرار می

حال     6در شکل    که   گونهآن در  اس    یجود  مشل  

ی با  برابر    utkمتهایت  عیوما  ضرای     هایبا قطر  نش 

ضرای    میدار  اما  اس    یکاان  نش   بدین   uxkحال  

قطر   با  نش   برای    4برای  آن  میادیر  ا   بیشتر  میلییتر 

میلییتر اس  ی هیچنی  هر دی ای  میادیر    10نش  با قطر  

باشند  دلیل ای  مائله آن  کیتر ا  حال  بدین نش  می

امواج   میرایی  میزان  نش    قطر  شدن  با  یاد  که  اس  

یابد ی بنابرای  با حوجه به مطال  قهلی   تشاری اتزایح می

 یابد   کاهح می uxkمیدار ضری  

در    حغییر دهند نشان می  7نیودارهای ارائه شد  در شکل  

ندارد     uxkی    utkمقل نش  حاایر چندانی بر ریی میادیر  

  27در حال  یجود نش  چه در تاصله   uxkبرای ضری  

ا     39متری ی چه در تاصله   میدار کیتر  متری  هر دی 

ای   در حال  بدین نش  می  uxkمیادیر   دی  باشد ی هر 

 میادیر نیز حدیدا  با یکدیار برابر هاتند  

 

 

سازي شده در حالت وجود نشت و بدون نشت با مدل  براي جریان گذراي شبيه uxkو  utk ضرایب مقایسه مقادیر -2جدول 

 اصطکاکی دو ضریبی  

  )s L-1(دبی  5/2 5/3 5/4

 عدد رینولد   59003 82605 106206

0053 /0 0052 /0 0050 /0 utk 
 میلییتر 4قطر نش  برابر 

 متر  27مقل نش  برابر 

0451 /0 0446 /0 0449 /0 uxk 

0050 /0 0051 /0 0052 /0 utk 
 میلییتر 6نش  برابر قطر 

0439 /0 0433 /0 0435 /0 uxk 

0048 /0 0053 /0 0050 /0 utk 
 میلییتر 8قطر نش  برابر 

0425 /0 0419 /0 0421 /0 uxk 

0049 /0 0051 /0 0051 /0 utk 
 میلییتر  10قطر نش  برابر 

0412 /0 0407 /0 0410 /0 uxk 

0053 /0 0051 /0 0050 /0 utk 
 میلییتر 4قطر نش  برابر 

 متر  39مقل نش  برابر 

0445 /0 0446 /0 0447 /0 uxk 

0054 /0 0053 /0 0052 /0 utk 
 میلییتر 6قطر نش  برابر 

0438 /0 0436 /0 0438 /0 uxk 

0052 /0 0051 /0 0051 /0 utk 
 میلییتر 8قطر نش  برابر 

0423 /0 0427 /0 0425 /0 uxk 

0054 /0 0052 /0 0051 /0 utk 
 میلییتر  10برابر قطر نش  

0413 /0 0415 /0 0412 /0 uxk 

0035 /0 0042 /0 0050 /0 utk 
 بدین نش  

0480 /0 0498 /0 0530 /0 uxk 
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های اصتتطکاا دی ضتتریهی  در به کار بردن مدل

سا ی جریان گذرا هدف کالیهرد  کردن ضرای   در شهیه

utk    یuxk     استت  ی اصتتو  ای  ضتترای  که باید کالیهر

شوند  یک عدد خا  بود  که حابع پارامتر به خفوصی  

نیز   6ی    6در اشتکال باشتند  ای  ضترای  هیاناونه که  نیی

ی با   ماتتتیل ا  عدد رینولد  بود   مشتتل  استت  حیریها 

ضتترای    نیایند اتزایح یا کاهح عدد رینولد  حغییر نیی

صتترتا  بر خفتتوصتتیات تا   مانی ی مکانی موج مذکور  

تشتتتاری بته حرحیت  در جهت  هتای طولی ی ارحهتاعی حتاایر  

پتارامترهتایی    uxkی    utkمی گتذارنتد  بته عهتارحی ضتتترایت   

می باشتتند که با کالیهر  شتتدن  به حرحی  طول ترکانس 

  موج تشاری ی ریند میرایی آن را مشل  می نیایند 
 

  
 متر  27تاصله نش  ا  ملزن برابر  متر  39تاصله نش  ا  ملزن برابر 

 . در مدل اصطکاکی غيرماندگار دو ضریبی با تغييرات قطر نشت در حالت وجود نشت uxkو  utkمقایسه مقادیر  -6شکل 

 

  
 میلییتر  4قطر ری نه نش  برابر  میلییتر  10قطر ری نه نش  برابر 

   در مدل اصطکاکی غيرماندگار دو ضریبی با تغييرات محل نشت با وجود نشت uxkو  utkمقایسه مقادیر  -7شکل 

 

دیار پارامتری که در ای  حال  حوسل مدل عددی  

کدنویاتتی شتتد  باید معی  شتتود  ضتتری  حللیه ری نه  

نشتت  استت   میادیر پارامترهای مقاستتهه شتتد  برای  

ارائه شتتد     3های نشتت  در جدیل  ضتترای  حللیه ری نه

های نشت  با شتود ری نهطور که مشتاهد  میهیاناست   

حری ناته  میلییتر( ضتری  حللیه بزر   10قطر بیشتتر )

میلییتر( دارند ی ای  ماتئله   4های با قطر کیتر )به ری نه

 ا کیتر انرژی آنهتا در  هبته دلیتل میتایمت  کیتر ی استتتت

ستیاتتو بر اار موج میابل ا دیاد تشتار به یجود آمد  در  

استتهاد  ا  مدل اصتطکاکی  باشتد  تشتاری جریان گذرا می

که خفتتوصتتیات ستتا ی جریان گذرا  متهایت در شتتهیه

  حتداقتل در  نیتایتدحعیی  می نشتتت   مقتلدر  هیتدریلیکی را  

)کته طول    متدل آ متایشتتتاتاهی بته کتار رتتته در ای  حقیی 

اار چندانی بر ضری  حللیه مقاسهه    باشتد(لوله  یاد نیی
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ضتری  حللیه  در ای  حال    شتد  ری نه نداشت   چرا که 

بیشتتتر حابع خفتتوصتتیات تیزیکی خود ری نه ی ستتیس  

در خطوط انتیال   ی حنها  شترایل هیدریلیکی جریان است 

طو نی  در شترایطی که حهایت ات  مقاستهه شتد  حوستل  

گیر باشد  ماندگار ی غیرماندگار چشومدل اصطکاکی شهه

ی پس ا  رتت  ی برگشتتت  موج تشتتتاری  جریتان گتذرای  

حولید شتد   حهایت هد تشتاری حولیدی در مقل نشت  به  

داری بزر  بتاشتتتد  آن یقت  احتیتا    شتتتکتل کتام   معنی

ان انتیار داشت  ضتری  حللیه ری نه نشت  در دی  حومی

  حال  مذکور با هو حهایت مقاتتوستتی داشتتته باشتتد 

هیچنی  در ادامه عیلکرد مدل اصتتطکاکی غیرماندگار دی  

ریهی با شتتاخ  آماری بررستتی ی اشتتکال امواج ضتت 

نیونه اه  شتد     با ستا ی شتد  عددی مقاستهه یشتهیه

  حوانایی مدل کدنویاتی شتد   شتدآ مایشتااهی میایاته  

ستا ی موج تشاری به یسیله شاخ   مذکور را در شتهیه

گونه که    هیانستنجید  شتدآماری مجیوع مربعات خطا 

مشتتتل  استتت   متدل اصتتتطکتاکی    4ا  ارقتا  جتدیل  

غیرمتانتدگتار دی ضتتتریهی حوانتایی کتام  منتاستتتهی در  

ستتا ی موج تشتتاری جریان گذرا در حال  یجود  شتتهیه

نتتایج بته دستتت  آمتد  ا  ای  حقیی  برای  نشتتت  دارد   

نتتایج حقیییتات راموس ی    uxkی    utkمیتادیر   بته خوبی 

  مقتدید کته در آنهتا برای ای  ضتتترایت     2004هیکتاران   

0.004 < 𝐾𝑢𝑡 < 0.033ی    0.054 < 𝐾𝑢𝑥 < ارائتته   0.05

  کته در آن نیز مقتدید    2014چاادری،  ی هیچنی   شتتتد   

0.006 < 𝐾𝑢𝑡 < 0.025و    0.057 < 𝐾𝑢𝑥 < متعتیت    0.053

  (5 جدیل)  نیایدرا حایید می گردید  اس 

 

 
 

 سازي شده با مدل اصطکاکی غيرماندگار دو ضریبیگذراي شبيهمقایسه مقادیر ضریب تخليه روزنه براي جریان  -3جدول 

  )s L-1(دبی  5/2 5/3 5/4

 عدد رینولد   59003 82605 106206

 میلییتر 4قطر نش  برابر  486/0 442/0 393/0
 متر  27مقل نش  برابر 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  541/0 508/0 463/0

 میلییتر 4برابر قطر نش   502/0 451/0 404/0
 متر  33مقل نش  برابر 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  546/0 511/0 464/0

 میلییتر 4قطر نش  برابر  512/0 465/0 406/0
 متر  39مقل نش  برابر 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  553/0 517/0 469/0

 میلییتر 4قطر نش  برابر  527/0 479/0 406/0
 متر  45مقل نش  برابر 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  561/0 525/0 476/0

 
 

 . سازي شده با مدل اصطکاکی دو ضریبیمقادیر مجموع مربعات خطاي موج فشاري و جریان گذراي شبيه -4جدول 

  ) sL-1(دبی  5/2 5/3 5/4

 عدد رینولد   59003 82605 106206

 میلییتر 4قطر نش  برابر  75/2 83/3 59/4
 متر  27نش  برابر مقل 

SSE 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  21/1 96/0 78/1

 میلییتر 4قطر نش  برابر  19/4 14/3 76/3
 متر  33مقل نش  برابر 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  77/3 11/2 45/2

 متر  39مقل نش  برابر  میلییتر 4قطر نش  برابر  33/4 86/2 59/3
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 میلییتر  10نش  برابر قطر  33/1 01/1 97/0

 میلییتر 4قطر نش  برابر  63/2 88/1 34/4
 متر  45مقل نش  برابر 

 میلییتر  10قطر نش  برابر  55/3 37/3 23/2

 

 

 در تحقيقات مختلف  uxkو  utkمحدوده تغيير مقادیر ضرایب مقایسه  -5جدول 

 (  sL-1دبی ) ( mطول لوله ) عدد رینولد  utkمقدید   uxkمقدید  

 ( 2004راموس ی هیکاران ) 100 -  200 20000  - 60000 0054/0  - 0/ 0040 0500/0  - 0/ 0330

 ( 2014چادری ) کلی  کلی  0570/0  - 0/ 0060 0530/0  - 0/ 0250

 حقیی  حاضر  47 23000 -  106000 0059/0  - 0/ 0035 0540/0  - 0/ 0460

 

 کلی  گيرينتيجه

های گذرا در مجاری باتتتته هیوار   حقلیل جریان

یکی ا  مهاحث باتتیار مهو ی مورد ع قه مهندستتان علو 

های پایدار  هیدریلیک بود  استت   چرا که اصتتو  جریان

های انتیال آ  باتتیار کو مشتتاهد  شتتد  ی  در ستتیاتتتو

ا   عیوما ماهی  جریان ا  نوع غیرماندگار ی گذرا است    

طرتی با ترستتود  شتتدن حاستتیاتتات آبرستتانی به هناا  

برداری  نشت  آ  در هر کجای ستامانه خطوط لوله  بهر 

رد دهد ی ا  اهیی  ترایانی برخوردار   میک  است انتیال 

برداری ی  مشتتتکتل در بهر   چرا کته هرگونتهبتاشتتتتدمی

عیلکرد آن موجت  ایجتاد اخت ل کلی در رینتد انتیتال آ  

بتا استتتتهتاد  ا   می ای  حقیی  ابتتدا  بنتابرای  در   گردد  

ستتا ی آ مایشتتااهی  جریان غیرماندگار ستتریع در  مدل

باشتتد مورد بررستتی  ای که دارای نشتت  میخطوط لوله

ی  نویاتتت قرار گرتت  ی پس ا  آن بته کیتک  بتان برنتامته

ییهیال بیاتتتیتک مدلی کامییوحری کدنویاتتتی شتتتد که  

ستتتا ی جریتان گتذرا در خطوط لولته در  حوانتایی شتتتهیته

پارامترهای  باشتتتد  در ادامه حضتتتور نشتتت  را دارا می

ی ضتری     uxkی    utkهای  مانی ی مکانی  ضترای  شتتا 

  60000برای عدد رینولد  بیح ا    dcحللیه ری نه نشت  

هیچنی  امواج مقتاستتتهته شتتتد     106000ی حتا مقتدید   

ستا ی شتد   تشتاری مشتاهداحی در آ مایشتاا  ی شتهیه

حوسل مدل کامییوحری میایاه ی خفوصیات آنها مورد  

بتا بته یجود آمتدن حقلیتل قرار گرتت   نتتایج نشتتتان داد  

نشت  در ستیاتتو خل لوله  دامنه نوستان تشتاری امواج 

بتا کتاهح   د یتابت می  کتاهح  حغییر نیود  بتا گتذشتتت   متان

حر رد  دامنه نوستانات  ریند میرایی در شتکل امواج ستریع

میاتتر    xukداد  ی ای  موضتتوع با کاهح میدار ضتتری   

برای حال  یجود نشتت  کیتر ا    uxkضتتری    گردد می

عیوما  ضترای     برای حال  بدین نشت  است    uxkمیادیر  

utk    یکاتان ی با حال  بدین نشت  برابر است   اما میدار

میلییتر بیشتتتتر ا    4برای نشتتت  با قطر    uxkضتتترای   

میلییتر است  ی هیچنی    10میادیر آن برای نشت  با قطر  

 باشتتند  هر دی ای  میادیر کیتر ا  حال  بدین نشتت  می

در مقتل نشتتتت  حتاایر چنتدانی بر ریی    هیچنی  حغییر

های نشتت  با قطر بیشتتتر  ری نهندارد     uxkی    utkمیادیر  

بزر   10) حللیتته  نمیلییتر( ضتتتریتت   بتته  حری  اتتتهتت  

  انتلتا  نوعمیلییتر( دارنتد     4هتای بتا قطر کیتر )ری نته

اتا ی جریان گذرا حداقل  مدلمدل اصتطکاکی متهایت در  

در مدل آ مایشااهی به کار رتته در ای  حقیی  )که طول  

باشتد( اار چندانی بر ضری  حللیه مقاسهه  لوله  یاد نیی

حللیه    چرا که در ای  حال   ضتتری   ردشتتد  ری نه ندا

بیشتتتر حابع خفتتوصتتیات تیزیکی خود ری نه ی ستتیس  

شترایل هیدریلیکی جریان است  ی حنها در خطوط انتیال 

حوان انتیار داشت  ضتری  حللیه ری نه نشت  طو نی  می

مدل اصتطکاکی  هیچنی    حهایت مقاتوستی داشتته باشتد 

غیرمتانتدگتار دی ضتتتریهی حوانتایی کتام  منتاستتتهی در  
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ستا ی موج تشتاری جریان گذرا در حضتور نشت   شتهیه

 دارد 
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