
  پژوهشی -علمیمجله   
  1395، زمستان 4، شماره 11دوره   

 

29 

  
مستغرق در آب با استناد  يفولاد يها نشت از لوله يعدد یبررس

 مستغرق یرغ يها لوله یشگاهیآزما یجبه نتا
  

 3بیآمحمد حسین میر، *2مسعود تابش، 1سید احمدرضا شاهنگیان
 هاي فنی، دانشگاه تهران  ردیس دانشکدهپ، مهندسی محیط زیست - عمران یمهندس دانشجوي دکتري - 1

  هاي فنی، دانشگاه تهران هاي عمرانی، پردیس دانشکده دانشکده مهندسی عمران و عضو قطب علمی مهندسی و مدیریت زیرساختاستاد  - 2
   هیدرولیک، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکز - آب -کارشناسی ارشد مهندسی عمران - 3

  
* mtabesh@ut.ac.ir 

  
. است محل نشت انجام شدهبر دبی خروجی از شرایط محیطی تأثیر روي بر تاکنون تحقیقات اندکی  - چکیده
و در مقابل برخی  بودهد بر دبی نشت تأثیرگذار نتوان می محیطی شرایط که دنده نشان می این تحقیقاتبرخی از 

، بر دبی نشت با هدف بررسی تأثیر شرایط محیطی ر همین راستاد .کنند شرایط را کاملاً رد میاین تأثیر دیگر 
 ،در دانشکده فنی دانشگاه تهران شده  بر روي مجموعه آزمایشگاهی گردشی تحت فشار بالا ساخته هایی آزمون

 متر و با منفذ نشت میلی 110به قطر فولادي بر روي یک لوله  ،در حالت تخلیه به هواي آزاد ها آزمون. انجام شد
هاي  آزمونبا استناد به نتایج  ادامهدر . متر انجام شد 50 فشار عی از فشارها تادر محدوده وسی ،مدور

 آشفتگی ریاضییک مدل شده و  عددي سازي مدل انسیسافزار  مجموعه آزمایش در محیط نرم ،آزمایشگاهی
تأثیر شرایط بررسی عددي در حالت مستغرق در آب، به  تحلیلسپس به کمک  .استخراج شدمناسب براي آن 

 نوسانات فشاروجود آب و دهد که  نشان می، این تحقیقنتایج حاصل از  .پرداخته شد روي دبی نشتمحیطی بر 
دبی خروجی از محل نشت تأثیرگذار بوده و مقدار آن را در مقایسه با نشت در حالت  مستغرق، بردر محل جت 

متر،  5اساس نتایج حاصل، اثر این کاهش فشار در فشارهاي حدود  بر. دهد تخلیه به هواي آزاد کاهش می
درصد بر دبی خروجی از محل نشت در حالت مستغرق نسبت به حالت نشت در هواي آزاد  55تواند تا حدود  می

این مقدار البته . یابد درصد کاهش می 10و به زیر بوده متر این اثر ناچیز  20اثرگذار باشد؛ اما در فشارهاي بالاي 
اي بین دبی  نهایت رابطهدر .و میزان فشار داخل لوله بستگی دارد محل نشت آب روي یکاهش به تراز ارتفاع

  .خروجی از محل نشت و فشار داخل مجموعه ارائه شده است
  

  .مستغرقجت  ،لوله فولادي فشار، -رابطه نشت ،آزمایشگاهی ،ANSYS :کلید واژگان
  

  مقدمه -1
زیست، آب ارتباط بیشتري  در بین اجزاي مختلف محیط

با دیگر اجزا و انسان در چرخه حیات دارد و نسبت به 
هاي انسان در تغییر کاربري زمین، آلودگی، مصارف  فعالیت

پذیرتر  صنعتی، کشاورزي و شهري تأثیرپذیرتر و آسیب
افزایش شهرنشینی، روند رو به رشد جمعیت و . باشد می

هاي اخیر و در نتیجه استحصال  ع در دههتوسعه صنای

رویه از منابع آبی از یک طرف و محدودیت منابع  بی
عنوان  کننده آب از طرف دیگر، موجب شده تا آب به تأمین

زیست، با بحرانی  ترین عنصر حیاتی انسان و محیط کلیدي
جدي در سراسر دنیا روبرو شود که تهدیدي براي توسعه 

ران با متوسط بارش سالانه حدود کشور ای. است 1پایدار
متر، در زمره مناطقی از جهان است که  میلی 250تا  240

                                                
1 Sustainable Development 
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مند نبوده و  از موهبت نزولات جوي به اندازه کافی بهره
اي از مساحت آن را مناطق خشک و کم آب  قسمت عمده

اي در  کننده لذا از دیرباز، آب نقش تعیین. فراگرفته است
معاونت (داشته است توسعه اقتصادي این کشور 

، ریزي و نظارت راهبردي نهاد ریاست جمهوري برنامه
، کمبود 1طبق اعلام مطالعات سازمان ملل متحد. )1391

هاي  پژوهش. آب مشکلی حاد در سراسر خاورمیانه است
گرفته نیز حاکی از آن است که با توجه به قرار   صورت

ان آب گرفتن کشور ایران در مناطقی که در آینده با بحر
مواجه خواهند شد و نیز رشد سریع جمعیت، تا سال 

 1000میلادي سهم سرانه آب هر نفر به کمتر از  2050
  .)1387ببران و هنر بخش، (برسد در سال مترمکعب 

هاي بسیار سنگینی براي ساخت تأسیسات و  سالانه هزینه
سازي آب، از جمله  تجهیزات استحصال و ذخیره

هاي  هاي پمپاژ، سد، خطوط انتقال آب، شبکه ایستگاه
هاي تصفیه و نیز عملیات  ها و سامانه خانه توزیع آب، تصفیه

هاي  شبکه. پذیرد تعمیر و نگهداري این تأسیسات انجام می
عنوان یکی از عناصر کلیدي و تأثیرگذار  نیز به توزیع آب

هاي شهري که وظیفه انتقال آب از منابع  در زیرساخت
کنندگان با فشار کافی و  کننده به دست مصرف تأمین

کیفیت مناسب را دارند، متأسفانه در سطح جهانی در حال 
ها و  که تقاضا از این سامانه شدن هستند؛ درحالی فرسوده

ضا بر منابع آب طبیعی، همواره در حال در نتیجه تقا
بنابراین با در نظر داشتن محدودیت منابع . افزایش است

آب و ضرورت وجود آن براي زندگی و توسعه اقتصادي، 
کننده آب و تأسیسات  توجه بیش از پیش به منابع تأمین

گیري از  هاي توزیع آب و بهره ویژه شبکه زیربنایی آن، به
ترین  الاترین راندمان، یکی از مهمها با ب این سامانه

یکی از . راهکارهاي جلوگیري از بحران آب در آینده است
ترین اقداماتی که باید در جهت بهبود کیفیت مدیریت  مهم

ها  هاي توزیع آب و استفاده بهینه از این شبکه شبکه
آب  .است 2آب بدون درآمدصورت گیرد، کنترل و کاهش 

 شده یريگ حجم آب شرب اندازه ینبدون درآمد به تفاوت ب
که در  شده یريگ با مقدار آب اندازه شود یکه وارد شبکه م

 شود، یمصرف م یاخارج و  یعزمان مشخص از شبکه توز
                                                
1 United Nations 
2 Non-Revenue Water 

  .)1394تابش، ( شود یگفته م
هاي توزیع آب، در بسیاري  از شبکه آب بدون درآمدمیزان 

مطالعات . از شهرهاي دنیا به سطح هشدار رسیده است
 یلیاردم 32حدود سالانه دهد،  نشان می 3بانک جهانی

هدر  نشت یقآب از طر یعتوز هاي یستممترمکعب آب از س
هدر رفت در سراسر جهان در حدود  ینارزش ارود که  می
است  شده دهز ینتخم دلار در سال یلیاردم 81

)Kingdom et al., 2006( .علاوه بر این بر طبق 
شده، نشت بیشترین سهم را در تلفات آب  هاي ارائه گزارش

درصد از  70به خود اختصاص داده است و گاهی بیش از 
همچنین بر . )WHO4, 2001(شود  این تلفات را شامل می

 شده از سوي شرکت مهندسی آب اساس آخرین آمار اعلام
درصد،  3/13و فاضلاب کشور، میزان هدررفت واقعی برابر 

درصد و مصارف مجاز بدون  8/9هدررفت ظاهري برابر 
درصد و بنابراین شاخص آب بدون درآمد کشور  6/1درآمد 

شرکت مهندسی آب و (است  گزارش شده درصد 7/24
  .)1393فاضلاب کشور، 

ترین مشکلات  عنوان یکی از مهم مسئله نشت به
 ساله هزینه و هاي توزیع آب، همه ناپذیر شبکه اباجتن

هاي آب و  و شرکت نیروي انسانی زیادي را به دولت
رو بررسی عوامل مؤثر در  از این. کند فاضلاب تحمیل می

همراه  ،هاي توزیع آب نشت و کنترل و کاهش آن در شبکه
تنها موجب حفظ  با بازیابی بخشی از حجم آب هدررفته، نه

کننده آب با استفاده بهینه از  منابع تأمینو حراست از 
هاي  ها شده، بلکه موجب افزایش درآمد شرکت آن

ها و رشد و  کننده آب، بالا رفتن کیفیت خدمات آن تأمین
هاي  جویی در هزینه ها با صرفه شکوفایی اقتصادي دولت

ها اجازه  تأمین، انتقال، تصفیه و توزیع آب گردیده و به آن
هاي  خصوص بخش ها، به ر سایر بخشگذاري د سرمایه

  .دهد اقتصادي را می
هاي  عوامل بسیاري در ایجاد و گسترش نشت از شبکه
: اند از توزیع آب نقش دارند که برخی از این عوامل عبارت

ها، خطاي طراحی و  فشار بالا در شبکه، افزایش سن لوله
عوامل، وابستگی بین  از بین این. اجرا، ضربه، بار ترافیکی

مقدار دبی خروجی از محل نشت و میزان فشار موجود در 
                                                
3 World Bank 
4 World Health Organization 
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باشد و شاید  اي می شده شناختهتوزیع آب امر  هاي شبکه
  .)Tabesh, 1998(بیشترین اثر را بر روي نشت داشته باشد 

رابطه بین نشت و فشار و چگونگی  اهمیت فراوان باوجود
ن رابطه جامعی براي تعامل این دو عامل با یکدیگر، تاکنو

بیان وابستگی بین نشت و فشار موجود در شبکه ارائه 
شده در این زمینه نیز شامل  مطالعات انجام. نشده است

آزمایشگاهی یا میدانی بوده و  یک سري روابط و نتایج
هاي توزیع آب شهري  شبکه ها بر روي نتایج حاصل از آن

رابطه  گیري مبناي شکل. داراي پراکندگی زیادي است
 توریچلی اي است که اولین بار توسط رابطه، فشار -نشت

  :)Ferrante, 2012( ارائه شده است) 1رابطه (
)1(  0.5

0 2l dQ C A gH kH   
ضریب تخلیه  dC دبی خروجی از محل نشت، lQ که

 k شتاب گرانش زمین g سطح مقطع نشت، 0A دبی،
0ضریب نشت برابر  2dC A g و H  هد فشار داخل لوله

  .است
که در آن براي منافذ  ،FAVADتئوري  ،در ادامه تحقیقات

و شده دو سطح مقطع ثابت و متغیر در نظر گرفته  نشت
 شود بینی می پیش 2تا  5/0اي بین  در بازه) n(توان نشت 

)Lambert, 1997( و نیز رابطه پیشنهادي Thornton and 

Lambert (2005) ) به  )1(منظور اعمال رابطه  ، به)2رابطه
تحقیقات  بیشترها، مطرح گردید که مبناي  نشت در لوله

  :شده تاکنون است انجام
)2(  n

lQ kH  
  .توان فشار است nکه

شده بر  تعدادي از مطالعات میدانی و آزمایشگاهی انجام
طور  تواند به دهد که توان فشار می نشت، نشان می روي
طور معمول بین  و به 5/0توجهی بالاتر از مقدار تئوري  قابل

 ,Farley and Trow)باشد  15/1با متوسط  79/2تا  5/0

چنین تفاوتی در توان فشار، نقش مهمی را در . (2003
کند و در نتیجه  از یک سیستم بازي می رفتار نشت

می را براي مدیریت فشار، انتخاب مواد و پیامدهاي مه
تحقیقات همچنین  .هاي موجود دارد نگهداري از سامانه

اگر فشار شبکه توزیع آب به نیمی از مقدار  ه کهنشان داد
خود کاهش یابد، نرخ جریان خروجی از محل نشت براي 

و % 50، %29، به ترتیب به میزان 5/2و  0/1، 5/0هاي  توان

توجهی در مقدار  چنین تفاوت قابل. دیاب کاهش می% 82
کاهش نشت، برآورد مقدار دقیق توان فشار را براي تخمین 

 Greyvenstein and) کند میزان نشت یک شبکه الزامی می

van Zyl, 2007).  
فشار، شناخت  - بنابراین تجزیه و تحلیل رابطه نشت

 هاي تأثیرگذار بر آن و تأثیرپذیر از آن، پارامترها و مکانیسم
بررسی چگونگی تأثیر فشار بر مواد لوله و شکل منافذ و 

، در فهم کنش نشت با شرایط محیطی اطراف آندرك اندر
رابطه بین دبی خروجی از محل نشت و میزان فشار موجود 

همواره  ،رغم تحقیقات اندك هاي توزیع آب، علی در شبکه
  .مورد توجه محققان قرار داشته است

ر روي شرایط محیطی اطراف تاکنون تحقیقات اندکی ب
 ,AWWA1( محل نشت انجام شده که برخی از آنها

 Guo ؛ Walski et al., 2009؛ Coetzer et al., 2006؛1999

et al., 2013 ؛De Paola et al., 2014( دهد که  می نشان
تواند بر روي دبی خروجی  شرایط محیطی اطراف لوله می

از محل نشت تأثیرگذار باشد و در مقابل برخی دیگر از 
تأثیر شرایط  )Franchini and Lanza, 2014( تحقیقات

 .کنند محیطی بر دبی نشت را کاملاً رد می
همچنین تحقیقاتی نیز در مورد رفتار سطح مقطع نشت 

 Cassa؛ Cassa et al., 2006 & 2010( استصورت گرفته 

and van Zyl, 2008 & 2013 ؛Ferrante et al., 2009 & 
 Massari et؛ و Ferrante, 2012؛ Massari, 2012؛ 2011

al., 2012 (توان به  ترین این تحقیقات، می که در تازه
این تحقیق در دو . اشاره نمود Fox et al. (2016)تحقیق 

و عددي و با هدف بررسی تأثیر شرایط بعد آزمایشگاهی 
محیط متخلخل خارجی، تحت تعامل سه عامل نشت، 

ولی اي و هیدرولیک خاك، بر روي رفتار ترك ط رفتار سازه
نتیجه حاصل از این تحقیق نشان . اتیلن انجام شد لوله پلی

آل بر روي  که وجود یک محیط متخلخل خارجی ایده داد
یم گذاشته و در محل نشت فشار تأثیر مستق -رابطه نشت

شود که بایستی تأثیر این عامل را در  باعث افت فشار می
از طرفی افزایش بارگذاري از طریق . رابطه لحاظ نمود

افزایش فشار داخل لوله، بر روي سطح مقطع نشت تأثیر 
  .شود گذاشته و موجب افزایش سطح مقطع نشت می

                                                
1 American Water Works Association 
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که نتایج در ادامه این بخش به برخی از تحقیقات مهمی 
یق مرتبط خواهد بود، اشاره آن با نتایج حاصل از این تحق

 .دوش می
Coetzer et al. (2006)  با هدف بررسی هیدرولیکی رفتار

صورت سوراخ، به بررسی  یک بازشدگی کوچک به
با قطر  6هاي پلاستیکی کلاس  آزمایشگاهی روي لوله

عدد رینولدز (هاي آشفته  متر تنها براي جریان میلی 110
ها میزان نشت را به ازاي  آن. پرداختند) 4،000بیشتر از 

هاي حاصل  ز دادهو ا گیري کرده فشارهاي مختلف اندازه
. منظور برآورد ضرایب و توان فشار استفاده کردند به

: اند از عبارت تحقیق ایشانمتغیرهاي مورد مطالعه در 
 2و  1(، قطر سوراخ )HDPEو  UPVC(جنس لوله 

 Glass Beadهوا، آب و (، شرایط اطراف لوله )متر میلی
شده  هاي چندضلعی ساخته هاي کوچک، گرد یا مهره دانه(

مدت  و نوسانات فشار کوتاه)) از شیشه شفاف یا رنگی
هاي  نتایج حاصل از یافته). وجود نوسان یا عدم وجود آن(

دهد که توان فشار در حالت تخلیه  این محققین نشان می
آل بسیار به مقدار تئوري  به هواي آزاد و تحت شرایط ایده

رفتار نشت در حالت مستغرق در آب و . نزدیک است 5/0
طور  ، مشابه بوده ولی بهGlass Beadون در مدف
توجهی متفاوت از نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد  قابل
همچنین توان فشار در حالت تخلیه نشت در آب و . است

Glass Beadاست 5/0توجهی کمتر از  طور قابل ، به .
توجهی بر رفتار نشت  همچنین نوسانات فشار هیچ اثر قابل

 رفتار هیدرولیکی پیچیده نشت، اغلب با توجه به. ندارد
تعیین یک ضریب تخلیه ثابت ممکن نبوده و معمولاً  اوقات

  .شود عنوان تابعی از عدد رینولدز بیان می ضریب تخلیه به
Walski et al. (2009)  لوله مورد آزمایش خود را داخل

طور مستقیم  یک تانک حاوي آب تمیز مستغرق کرده و به
آزمون بر  40ها  آن. فشار متصل کردند هاي تحت به لوله

متر و  میلی 150تا  25با قطرهاي بین  PVCهاي  روي لوله
هاي طولی و محیطی  با ایجاد نشت مصنوعی به شکل ترك

هاي  ها با جنس ایسه لولههمچنین براي مق. انجام دادند
مورد آزمایش  متر میلی 31یک لوله مسی به قطر  مختلف،

متر تا  7طیف وسیعی از فشارها از حدود . قرار گرفت
گیري دبی  با اندازه یتنها در. متر اعمال گردید 49حدود 

در ) n(و توان نشت ) k(نشت و فشار مقادیر ضریب نشت 
آمده  1جدول اصل در تعیین گردید که نتایج ح )1(رابطه 
   .است
رغم اهمیت تأثیر  شود، علی گونه که ملاحظه می همان

شرایط محیطی اطراف لوله بر روي دبی خروجی از محل 
نشت، مطالعات بسیار اندکی در این زمینه انجام شده 

مطالعه بر 	و یرفتار سنجبنابراین در این تحقیق با . است
شرایط مرزي  یررفتار جت هیدرولیکی آب بدون تأث يرو

دیواره بعد از بازشدگی و نوسانات فشار در هسته پتانسیل 
جت مستغرق و نواحی مجاور آن، به بررسی و تحلیل 

صورت  عددي رفتار نشت در حالت قرارگیري لوله به
همچنین از جمله نقاط  .شود میمستغرق در آب پرداخته 

توان به انجام یک تحلیل عددي با  قوت این تحقیق می
هاي آزمایشگاهی اشاره  تناد به نتایج حاصل از آزموناس

  .کرد
  

 kو ضریب  nهاي آزمایشگاهی براي توان  نتایج داده  1جدول 
 Walski et al. (2009)در تحقیق 

  قطر
 )(mmلوله  

  منفذ 
 )mm(نشت 

  توان 
 فشار

  ضریب نشت
 )k( 

  نوع 
 منفذ

 شکاف طولی 04/0 51/0 25 25
 طولیشکاف  022/0 58/0 25 50
 شکاف طولی 028/0 54/0 25 75
 شکاف طولی 051/0 48/0 25 100
 شکاف طولی 025/0 74/0 25 150
 شکاف طولی 085/0 59/0  50 25
 شکاف طولی 082/0 69/0 50 50
 شکاف طولی 046/0 76/0 50 75
 شکاف طولی 107/0 52/0 50 100
 شکاف طولی 073/0 67/0 50 150

  طولیشکاف   110/0  55/0  25  25
  )لوله مسی(

 اي منفذ دایره  022/0  47/0  3/0  50
  اي منفذ دایره  022/0  47/0  3/0  100
  شکاف پیرامونی  190/0  54/0  58  37
  شکاف پیرامونی  270/0  53/0  78  50

  

  آزمایشگاهیمعرفی مجموعه  -2
شده همراه با جزئیات  پلان مجموعه آزمایشگاهی ساخته

از مجموعه آزمایشگاهی در  نماییو  1شکل مربوطه در 
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  .نشان داده شده است 2شکل 
  

  
 پلان مجموعه آزمایشگاهی  1شکل 

UV )DV :( شیر بالادست)دست پایین( ،UP :سنج  فشار
  )دست پایین(فلومتر بالادست ): UF )DFبالادست، 

  

  
  شده نمایی از مجموعه آزمایشگاهی ساخته  2شکل 

  
 مجموعهاین فته در ساخت کارر هاي به تمامی لوله

اتیلن  هاي فولادي و پلی آزمایشگاهی، ترکیبی از لوله
متر است که در ساخت  میلی 110فشارقوي با قطر اسمی 

هاي مربوط به تجهیزات  آن تمامی استانداردها و محدودیت
قرائت فشار داخل لوله با . گیري رعایت شده است اندازه

ابتدا و انتهاي در استفاده از دو فشارسنج کالیبره شده که 
علت  کهبود، انجام شده است  شدهلوله آزمایش نصب 

استفاده از دو فشارسنج، محاسبه فشار متوسط در لوله 
ورودي به گیري دبی  براي اندازه. آزمایش بوده است

مجموعه  يدر ابتدا یمغناطیس فلومتر الکترو یکاز  سیستم
ها بر روي یک لوله  آزمون. آزمایش استفاده شده است

 متر و با نشت مصنوعی میلی 110به قطر ، فولادي قدیمی
دلیل ساخت مجموعه با استفاده از . انجام شده است مدور
ها،  متر، استفاده از این قطر لوله میلی 110هاي با قطر  لوله

هاي توزیع آب  رایج مورد استفاده در شبکه اندازهعنوان  به
شده براي لوله  نوع نشتی در نظر گرفته. استشهري 

با توجه به شکست معمولی است که عمدتاً  نیز فولادي
دهد که  رخ می بر اثر خوردگی ها براي این جنس لوله

موجب شباهت هر چه بیشتر مدل آزمایشگاهی به آنچه 
صورت  ها به نشت. شود که در واقعیت وجود دارد، می

به همین منظور، براي ایجاد  و اند مصنوعی ایجاد شده
استفاده  دریل و مته آهنیاز  فولاديدر لوله  منفذ مدور
گیري دبی نشت، از روش  همچنین براي اندازه. شده است

به این ترتیب که ابتدا حجم  ؛حجمی استفاده شده است
آوري و  زمان مشخص داخل ظرفی جمع نشت در مدت

گذاري شده و با استفاده از ترازوي دیجیتال  علامت
ده دست آم شده، وزن آب خروجی از محل نشت به کالیبره

 درسپس با داشتن چگالی آب، حجم آب محاسبه و . است
زمان آزمایش، دبی  با تقسیم حجم نشتی به مدت یتنها

لازم به ذکر است که . متوسط نشت محاسبه شده است
و  100چگالی آب در ابتدا با استفاده از دو استوانه مدرج 

 و ترازوي دیجیتال محاسبه و برابرلیتري  میلی 1000
		gr cmଷ⁄998/0 است دست آمده به.  

  
  معرفی مدل عددي -3

افزارها در  از قدرتمندترین نرم انسیس فلوئنت افزار نرم
 یريکارگ بهافزار با  این نرم. استسازي جریان سیال  مدل

شده محیط  سازي روش حجم محدود در هندسه گسسته
جریان، پارامترهاي هیدرولیکی جریان آرام و آشفته را 

لذا با در نظر گرفتن معادلات پیوستگی، . زند تخمین می
معادلات ناویر استوکس آشفته و مدل ریاضی آشفتگی 

سازي جریان، پارامترهاي هیدرولیکی  مناسب براي مدل
شده در  هندسه جریان مدل. شوند یمورد نظر محاسبه م

کاملاً مطابق با هندسه مجموعه ، 1انسیسافزار  نرم
هرچه بیشتر  دقتکه دلیل این امر  استآزمایشگاهی 

 مدل عددي وجریان در  پارامترهاي هیدرولیکی
بندي  براي شبکه. تر نتایج بوده است سنجی مناسب صحت

استفاده شد  ICEM انسیس افزار هندسه جریان نیز از نرم
  .نشان داده شده است 3شکل که در 

ها در طول مجموعه  برخی نقاط از جمله محل فشارسنج
آزمایشگاهی و محل نشت، که در مجموعه آزمایشگاهی 
                                                
1 ANSYS Geometry 

  مخزن
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بندي  شود، داراي شبکه گیري از آن نقاط انجام می گزارش
استفاده   بندي مناسب و در سایر نقاط از شبکه بوده متراکم

بندي با تراکم مناسب  اي از شبکه نمونه 4شکل . شده است
در طول لوله و با تراکم بالا در اطراف محل ترك را نشان 

 سلولبندي هندسه جریان از  در شبکه. دهد می
هاي اصلی یکی از مشخصه .شداستفاده وجهی  شش

بوده که هر چه  Orthogonal Qualityبندي، کیفیت شبکه
دهنده کیفیت مطلوب آن  نشان ،تر باشد نزدیک 1به مقدار 

شده، متوسط کیفیت  بندي اعمال شبکه با توجه به .است
به مشخصات سایر  .تولید شده است 856/0، برابر 1شبکه
  :باشند زیر می شرح

Maximum Aspect Ratio = 1.2 
Number of Cells = 380000 
Number of Cell Faces = 700000 

 

  
 افزار شده در محیط نرم بعدي مدل 3هندسه جریان   3شکل 

ANSYS Fluent 
  

        
بندي بخشی از لوله با تراکم مناسب در طول  شبکه  4شکل 

  لوله و تراکم بالا در محل نشت
  

شده، با توجه به  شرایط مرزي در هندسه جریان ترسیم
                                                
1 Mesh Orthogonal Quality 

  :اند از شده در مجموعه آزمایشگاهی عبارت هاي انجام آزمون
شامل مقدار کمیت : 2شرایط مرزي ورودي سرعت -

تخمین  سرعت ورودي، شکل پروفیل سرعت ورودي و
پارامترهاي انرژي جنبشی آشفته و نرخ استهلاك انرژي 

 .آشفته در ورودي
شامل مقدار کمیت نسبی : 3شرایط مرزي خروجی فشار -

فشار در خروجی، تخمین احتمال بروز جریان برگشتی در 
خروجی و تخمین پارامترهاي انرژي جنبشی آشفته و نرخ 

ی مذکور در استهلاك انرژي آشفته ناشی از جریان برگشت
 .خروجی

دیواره با شرایط تابع شامل : 4شرایط مرزي دیواره -
، ضریب زبري دیواره و تخمین مقدار متوسط 5استاندارد

ها در مجموعه  ارتفاع ناشی از زبري داخل لوله
 .آزمایشگاهی

 
  نتایج -4

 خاكمحیط و  سیالهاي اندرکنش  با توجه به پیچیدگی
توان انتظار داشت که نشت در خاك  ، میدر مدل عددي

خاك اطراف لوله، رفتار  پارامترهاي فیزیکیبا توجه به 
بندي خاك از  دانهطور مثال اگر  به. متفاوتی داشته باشد

 ،از لوله د، محتمل است هنگام نشتباشدانه  درشت نوع
در طرف . شود دانه زهکش از طریق خاك درشت سیال

، احتمال از نوع ریزدانه باشد بندي خاك دانهمقابل اگر 
و لوله در محل نشت به حالت  بوده کمترزهکشی آب 

با  یق،تحق یندر زمان انجام ا. آید در مستغرق در سیال
و خاك و عدم  سیالهاي اندرکنش  توجه به پیچیدگی

در اهی سازي آزمایشگ وجود امکانات کافی، امکان مدل
در این تحقیق، بنابراین . حالت مدفون در خاك فراهم نشد

براي بررسی تأثیر شرایط محیطی بر روي دبی نشت، یک 
حالت حدي با فرض اینکه بر اثر نشت از لوله خاك اطراف 

ته شده و لوله به حالت کاملاً شسسپس اشباع و لوله 
  .درآمده باشد، در نظر گرفته شده است مستغرق

نتایج حاصل از ها،  با ذکر مقدماتی از مدلدر این بخش 
سازي عددي نشت در  هاي آزمایشگاهی و مدل آزمون

                                                
2 Velocity Inlet 
3 Pressure Outlet 
4 Wall 
5 Standard Wall Function 
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در مدل  .آب ارائه شده است سیال حالت مستغرق در
متر و  میلی 110آزمایشگاهی، از یک لوله فولادي با قطر 

بازه وسیعی . متر استفاده شد میلی 5به قطر با منفذ نشتی 
 50متر تا حداکثر حدود  5از فشارها بین حداقل حدود 

متر به سیستم  5دود متر و هر بار به ازاي افزایشی در ح
براي اطمینان از صحت و دقت نتایج حاصل، . اعمال شد

ها به ازاي هر فشار اعمالی به سیستم هر یک از آزمایش
. دقیقه تکرار شد 2ه مدت حدود بار و هر بار ب 3حداقل 

جریان خروجی از محل نشت کاملاً به هواي آزاد تخلیه 
. ر برابر جریان آب وجود نداشتگونه مانعی د و هیچ شده

همچنین براي اطمینان از عملکرد مناسب مدل عددي 
گیري  هاي مدل آزمایشگاهی، علاوه بر اندازه منتج از داده

دبی خروجی از محل نشت، فشار موجود در سیستم در 
ابتدا و انتهاي لوله مورد آزمایش با استفاده از دو فشارسنج 

ک و همچنین سرعت جریان ورودي در ابتداي لوله پنوماتی
   .گیري شد از یک فلومتر اندازهآزمایش، با استفاده 

 جت رفتارحالت با مطالعه در این نیز  عددي سازي مدل
و  بازشدگیآب، بررسی نوسانات فشار در محل  مستغرق

نیز مشابه  سازي نتایج این مدل. انجام شدنشت مستغرق 
تنها براي لوله فولادي با منفذ نشت به  ،مدل آزمایشگاهی

 متر و به ازاي ترازهاي ارتفاع لیمی 5شکل سوراخ به قطر 
روي لوله ارائه  متر 5/3و  2، 1 استاتیکی آب در مقادیر

سازي براي بررسی نوسانات فشار  در این مدل. شده است
در محل هسته پتانسیل جت مستغرق و مجاورت آن، ابتدا 

یک مخزن با نسبت بازشدگی زیاد حرکت جت آب در 
عدم تأثیر شرایط مرزي دیواره مخزن بر دینامیک هسته (

مانند لایه برشی آزاد، به ازاي ) جت در محل بازشدگی
سازي شده تا تأثیر  ترازهاي ارتفاع استاتیکی مختلف، مدل

نوسانات فشار در محل هسته پتانسیل جت هنگام 
از  ت به بخشیهسته پتانسیل ج. بازشدگی بررسی شود

که تکانه خطی آن با تکانه  شود هاي سیال اطلاق می المان
 بر اساس. کند خطی مرز ورودي جریان برابري می

، Albertson and Dai (1950)شده توسط   مطالعات انجام
زاویه همگرایی داخلی هسته پتانسیل جت مستغرق بدون 

جه در 7الی  4بایست در حدود  اثر شرایط مرزي دیواره می
باشد و پروفیل سرعت در راستاي جریان، باید از تابع 

لذا به دلیل استفاده از . احتمال نرمال پیروي نماید

، معیارهاي مذکور باید RANS1هاي ریاضی آشفتگی  مدل
نوسانات  5شکل . براي صحت سنجی مدنظر قرار گیرند

در محل هسته پتانسیل جت مستغرق را  یکیفشار استات
به دلیل بالا بودن سرعت در محل هسته . دهد نشان می

فشار متوسط نسبتاً کم هستند، اما  پتانسیل جت، مقادیر
به دلیل مستغرق بودن محل نشت و تشکیل لایه برشی 

زیاد  یکیفشار استاتآزاد در اثر حرکت جریان، نوسانات 
هاي مختلف،  در محل یکیاتفشار استعمده تغییرات . است

  .تا چند کیلوهرتز نوسان دارند
دلیل اینکه جت مستغرق پس از خروج از  به، 5در شکل 

روزنه یا ترك، باعث تشکیل لایه برشی در مجاورت هسته 
لذا لایه مذکور با ایجاد ساختارهاي  شود؛ جت می یلپتانس

هاي  ها با مقیاس ادي(چرخشی ثانویه کوچک و بزرگ 
آشفتگی ایجاد . نماید ، آشفتگی را تولید می)وناگونطولی گ

هاي  شده در مجاورت هسته پتانسیل، باعث ایجاد گرادیان
فشار در تمامی جهات شده و بخشی از انرژي جنبشی 

دلیل  هب. شود هاي مذکور می آشفته صرف ایجاد گرادیان
هاي فشار،  تنوع جهات و مقادیر مختلف این گرادیان

و  شدهنوسانات فشار و متعاقباً نوسانات سرعت ایجاد 
شرایطی مانند نوسانات فشار رندوم را بر جریان حاکم 

علت  هلذا در قسمت مجاور هسته پتانسیل جت ب. دارد می
بروز آشفتگی بیشتر، دامنه نوسانات فشار در مثبت و منفی 

ناشی  5بیشتر بوده و فشار منفی نشان داده شده در شکل 
 .از این موضوع است

  
جت نمودار نوسانات فشار در محل هسته پتانسیل   5شکل 

  گذر زمان با مستغرق

                                                
1 Reynolds Averaged Navier Stokes 
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 RANSهاي آشفتگی  لذا نهایتاً نتایج با آنچه توسط مدل
، RANS. بسیار نزدیک خواهد بود ،شود تخمین زده می

گیر رینولدز در معادله ناویر استوکس  اعمال عملگر متوسط
  . است

. است 1اي بزرگی چرخش بیانگر کمیت نردهالف  - 6شکل 
هاي مختلف مدل، داراي مقادیر  هر کدام از  قسمت

لذا . مختلف چرخش هم در بزرگی و هم در راستا هستند
ها و تعدد جهات محور چرخش  با توجه به تراکم المان

وان تمامی محورهاي چرخش ت دلیل وجود آشفتگی، نمی به
این بدین معنی . درآوردرا در قالب یک شکل به نمایش 

هاي مختلف از مدل که داراي چرخش  است که بخش
نهایت محور چرخش را اتخاذ نموده؛ لذا  هستند، در کل بی

پذیر  نمایش تمامی محورهاي چرخش در یک عکس امکان
میت بزرگی بودن ک اي همین دلیل با توجه به نرده به. نیست

بندي در قالب  کارگیري رنگ توان آن را با به چرخش، می
  .نمایش درآوردبه  ب -6شکل  یک تصویر به

ها تأثیر  دهد، تشکیل ادي نشان می 6طور که شکل  همان
ها ساختارهاي  ادي. سزایی در تولید نوسانات دارد به

واري هستند که از لایه برشی تولید و نقش اصلی  چرخش
ها با اخذ انرژي از  آن. ایجاد آشفتگی در جریان استها  آن

متوسط جریان و تغییر در ابعادشان، انرژي جنبشی آشفته 
ها  با اخذ انرژي، ابعاد ادي. کنند جا و مستهلک می را جابه
تر  هاي کوچک ها به اندازه تر و سپس با واپاشی آن بزرگ

رژي ، استهلاك ان)ناپایداري به دلیل داشتن انرژي بالا(
لذا کاهش سرعت در فواصل دورتر از . شود جریان آغاز می

  . محل نشت کاملاً مشهود است
  

 )ب(  )الف(
 یافته توسعههاي مدل شده در ناحیه کاملاً  ابعاد ادي  6شکل 

جریان، بعد از جت مستغرق خارج شده از محل نشت 
ها در راستاي محور عمود بر جهت  بندي، چرخش ادي رنگ(

  ))s-1(جریان 
                                                
1 Vorticity Magnitude 

کنش تانسور تنش رینولدز و  در طی این فرآیند، با برهم
تانسور گرادیان سرعت که شامل تانسور متقارن کرنش و 

  .شوند یل میپادمتقارن چرخش است، نوسانات تشک
متوسط نوسانات فشار مذکور در  یرفتار سنجمطالعه و 

جت و نواحی محل نشت در محدوده هسته پتانسیل 
مجاور آن، مقدار تخمینی فشار متوسط در محل نشت را 

پروفیل متوسط سرعت در  7شکل . نماید بینی می پیش
فشار متوسط حاصل از نتایج مدل  بر اساس راستاي جریان

، در عددي در محل نشت و در حالت مستغرق در آب
گونه  همان. دهد فواصل مختلف از محل نشت را نشان می
احتمالی نرمال  که مشخص است شکل پروفیل از نوع تابع

بوده و با دور شدن از محل نشت، نقطه اوج نمودار کاهش 
خوبی مشخص  به 7هسته پتانسیل جت در شکل . یابد می

 Albertson andبینی است؛ لذا نتایج تحلیل عددي با پیش

Dai (1950)  در مورد پروفیل سرعت کاملاً منطبق است.  
لازم به توضیح  سازي جریان آشفته، در خصوص نحوه مدل

در درجه اول  LES2است که استفاده از مدل آشفتگی 
بندي  کارگیري شبکه هبراي تخمین با دقت کافی، نیازمند ب

در صورت استفاده از مدل آشفتگی  ثانیاً. پرتراکم است
مذکور پس از استخراج پارامترهاي هیدرولیکی نوسانی 

، با عنایت 5جریان نظیر سرعت و فشار، مانند شکل شماره 
به این موضوع که پارامتر هیدرولیکی، سري زمانی است و 

بایست تابع  ، میکند یمقدار آن در هر لحظه تغییر م
گیر مناسب در سري زمانی مذکور مورد استفاده  توسطم

 نیازمند شبکه 3DNSسازي  کارگیري مدل به. قرار گیرد
هاي ریز کولموگروف  بندي بسیار متراکم، در حد مقیاس 

لذا با عنایت به حجم محاسبات و زمان مصرفی، . است
ست که ا محاسباتی یوترهاياستفاده از آن نیازمند ابرکامپ

لازم به توضیح . یستر در کشور موجود ندر حال حاض
بندي  تراکم شبکه(ها در واحد حجم  تعداد الماناست 

به  9توان به  عدد رینولدزحدوداً مساوي با ، )حجمی مدل
این بدین . است )همان محدوده حجمیدر ( )25/2( 4

معناست که در یک مدل آشفته نظیر نشت مجراي آب با 
متري در  سانتی 5رك متر بر ثانیه، از یک ت 5سرعت 

بایست در هر  ، می25×104حالت مستغرق با عدد رینولدز 
                                                
2 Large Eddy Simulation 
3 Direct Numerical Simulation 
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المان یا حجم کنترل برقرار  2236متر طول، حداقل  سانتی
کارگیري مدل  همعادله ناویر استوکس را بدون ب DNS. شود

هاي طولی حجم  زیرا مقیاس. نماید آشفتگی تحلیل می
هاي  تا بتوانند ادي هستندقدر کوچک  کنترل آن

کننده انرژي را مستقیماً تحلیل نمایند  مستهلک
  .)کولموگروف هاي یزمقیاسر(

تر پارامترهاي هیدرولیکی جریان  تخمین هرچه دقیق براي
اي  در منافذ نشت مدور، از پنج مدل آشفتگی دو معادله

هاي آشفتگی ریاضی  مدل. مختلف استفاده گردیده است
  :ستمذکور به شرح زیر ا

- Standard k-ε 
- RNG k- ε  
- Realizable k-ε 
- Standard k-ω 
- SST k-ω 

در  ،آشفتگی هاي مدل یک ازکار رفته در هرضرایب به
 . است آمده 2جدول 

هاي آزمایشگاهی و نتایج حاصل از  با مقایسه نتایج آزمون
تحلیل عددي به کمک پنج مدل آشفتگی، مدلی که 

 برايبیشترین تطابق را با نتایج آزمایشگاهی داشته باشد، 
  . شود سازي و توسعه مدل عددي انتخاب می مدل

  

  
  نمودارهاي پروفیل سرعت در قسمت فوقانی   7شکل 

  محل نشت
  

هاي آزمایشگاهی در  نتایج حاصل از آزمون 8 در شکل
مقایسه با نتایج تحلیل عددي در لوله فولادي براي معادلات 

گرها  ترتیب نشان( آشفتگی مختلف، نشان داده شده است
ها، به ترتیب از  براي خطوط برازش داده شده به داده

  .)است ترین خط در نمودار به سمت بالاترین خط پایین

  هاي ریاضی آشفتگی مختلف مدل ضرایبجدول   2جدول 
  ضرایب  مدل آشفتگی

 مدل آشفتگی
Standard 

k-ε 

Cmu = 0.09 
C1ε = 1.44 
C2ε = 1.92 
TKE Prandtl Number = 1 
TDR Prandtl Number=1.3 

 مدل آشفتگی
RNG k-ε 

Cmu = 0.0845 
C1ε = 1.42 
C2ε = 1.68 

 مدل آشفتگی
Realizable 

k-ε 

C2ε = 1.9 
TKE Prandtl Number = 1 
TDR Prandtl Number = 1.2 

 مدل آشفتگی
Standard 

k- ω 

Alpha* = 1 
Alpha = 0.52 
Beta* = 0.09 
Beta = 0.072 
TKE Prandtl Number = 2 
SDR Prandtl Number = 2 
Production Limiter Clip Factor = 10 

 مدل آشفتگی
SST k- ω 

Alpha* = 1 
Alpha = 0.52 
Beta* = 0.09 
a1 = 0.31 
Beta (inner) = 0.075 
Beta (outer) = 0.0828 
TKE Inner Prandtl Number = 1.176 
TKE Outer Prandtl Number = 1 
SDR Inner Prandtl Number = 2 
SDR Ouetr Prandtl Number = 1.168 
Production Limiter Clip Factor = 10 

  

  
هاي آزمایشگاهی در  نتایج آزمونمقایسه نمودار   8شکل 

عددي در لوله فولادي براي معادلات سازي  مدلمقایسه با نتایج 
  آشفتگی مختلف

  
مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل عددي نشان داد که 

داراي نتایج  Standard k-εمدل ریاضی آشفتگی 
هاي آشفتگی است که براي  تري نسبت سایر مدل مناسب

سازي عددي در این تحقیق، از این مدل آشفتگی  مدل
هاي  مدل بندي دقت ، رتبه3جدول . استفاده شده است

  بینی پارامترهاي هیدرولیکی  در پیش مختلف آشفتگی
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  بینی پارامترهاي هیدرولیکی جریان هاي ریاضی آشفتگی مختلف در پیش بندي مدل جدول مقایسه و رتبه  3جدول 
  مدل آشفتگیرتبه 

SST  
k-Ω 

  مدل آشفتگیرتبه 
Standard  

k-Ω 

  مدل آشفتگیرتبه 
Realizable  

k-ε 

  مدل آشفتگیرتبه 
RNG k-ε 

  مدل آشفتگیرتبه 
Standard  

k-ε 
 ابعاد منفذ نشت

5 4 3 2 1 3/3  mm 
5 4 3 2 1 5 mm 
5 3 4 2 1 3/1 ×42 mm2 
 مجموع 3 6 10 11 15

  
شده به  بینی بودن مقادیر پیش نزدیک بر اساس، جریان

 یکنزدبا توجه به ( دهد مقادیر آزمایشگاهی را نشان می
 یربه مقاد یآشفتگ یاضیر يها بودن هر کدام از مدل

 5 یال 1 یازامت یبدر هر روزنه، به ترت یشگاهیآزما
 .)است یافتهاختصاص 

عددي  يساز مدلدر همچنین لازم به توضیح است که 
براي بررسی اندرکنش بین سازه و سیال، از تلفیق روش 

. استفاده شده است دوطرفهحجم محدود و المان محدود 
داخل لوله  یالفشار سبه این ترتیب که بارگذاري ناشی از 

، به روش ANSYS Fluentدست آمده از تحلیل گذرا  به
FSI1  وارد محیط گذراANSYS Structural شود می.  
سازي از نتایج آزمایشگاهی و مدل  براي مدل ینبنابرا

هاي  داده 4جدول  .استفاده شد Standard k-εآشفتگی 
نمودار مقایسه نتایج  9شکل  سازي عددي و حاصل از مدل

متر در  میلی 5عددي و آزمایشگاهی را براي سوراخ به قطر 
هاي حاصل از  ، داده5جدول  .دهد لوله فولادي نشان می

  در آب مستغرق سازي عددي براي نشت در حالت مدل
  

هاي آزمایشگاهی و  نمودار مقایسه نتایج داده  9شکل 
  متري لوله فولادي میلی 5سازي عددي براي سوراخ  مدل

                                                
1 Fluid–Structure Interaction 

متر و  1 استاتیکی به ازاي تراز آب روي لوله به ارتفاع
سازي عددي نشت در حالت  نمودار نتایج مدل ،10شکل 

 مستغرق در آب به ازاي تراز آب روي لوله به ارتفاع
متر در مقابل نشت در حالت تخلیه به هواي  1 استاتیکی

  .دهد نشان میرا آزاد 
سازي عددي براي نشت  هاي حاصل از مدل ، داده6جدول 

در حالت مستغرق در آب به ازاي تراز آب روي لوله به 
، نمودار نتایج 11متر و شکل  2ارتفاع استاتیکی 

سازي عددي نشت در حالت مستغرق در آب به ازاي  مدل
متر در مقابل  2آب روي لوله به ارتفاع استاتیکی  تراز

  .دهد نشان میرا نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد 
سازي عددي براي نشت  هاي حاصل از مدل ، داده7جدول 

تراز آب روي لوله به در حالت مستغرق در آب به ازاي 
، نمودار نتایج 12شکل  ومتر  5/3ارتفاع استاتیکی 

ازاي به سازي عددي نشت در حالت مستغرق در آب  مدل
متر در مقابل  5/3ارتفاع استاتیکی تراز آب روي لوله به 

  .دهد نشان می را هواي آزاد حالت تخلیه به نشت در
  

سازي نشت در حالت  نمودار مقایسه نتایج مدل  10شکل 
متر با  1مستغرق در آب به ازاي تراز آب روي لوله به ارتفاع 

سازي نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد براي سوراخ  نتایج مدل
  متري لوله فولادي میلی 5
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 متري لوله فولادي میلی 5سوراخ سازي عددي براي  هاي حاصل از مدل داده  4جدول 
  دبی نشت

)lit/s( 
  فشار متوسط سیستم 

)m( 
  ستم سیفشار متوسط 

)bar( 
   دبی متوسط سیستم

)lit/s( 
  شماره 
 آزمون

129/0 390/4 430/0 97/8 1 
185/0 999/8 881/0 86/12 2 
232/0 334/14 403/1 13/16 3 
270/0 098/19 870/1 74/18 4 
318/0 486/26 593/2 04/22 5 
389/0 699/39 887/3 96/26 6 
427/0 793/47 679/4 59/29 7 

  
   به ازايمتري لوله فولادي در حالت مستغرق در آب  میلی 5سازي عددي براي سوراخ  هاي حاصل از مدل داده  5جدول 

  متر 1استاتیکی  تراز آب روي لوله به ارتفاع
  دبی نشت

)lit/s( 
  فشار متوسط سیستم

 )m( 
  ستم سیفشار متوسط 

)bar( 
  دبی متوسط سیستم

 )lit/s( 
  شماره 
 آزمون

113/0 378/4 429/0 97/8 1 
174/0 962/8 877/0 86/12 2 
223/0 044/14 375/1 13/16 3 
262/0 899/18 850/1 74/18 4 
311/0 245/26 570/2 04/22 5 
384/0 229/39 841/3 96/26 6 
421/0 068/47 608/4 59/29 7 
470/0 213/58 699/5 94/32 8 
500/0 711/65 433/6 93/34 9 
573/0 111/86 431/8 03/40 10 

  
   به ازايمتري لوله فولادي در حالت مستغرق در آب  میلی 5سازي عددي براي سوراخ  هاي حاصل از مدل داده  6جدول 

 متر 2استاتیکی  تراز آب روي لوله به ارتفاع
  دبی نشت

)lit/s( 
  متوسط سیستمفشار 

 )m( 
  ستمسیفشار متوسط 

 )bar( 
   دبی متوسط سیستم

)lit/s( 
  شماره 
 آزمون

094/0 401/4 431/0 97/8 1 
162/0 996/8 881/0 86/12 2 
214/0 101/14 381/1 13/16 3 
255/0 994/18 860/1 74/18 4 
305/0 273/26 572/2 04/22 5 
378/0 302/39 848/3 96/26 6 
417/0 131/47 614/4 59/29 7 
465/0 339/58 715/5 94/32 8 
496/0 935/65 455/6 93/34 9 
569/0 119/86 431/8 03/40 10 
590/0  466/92  053/9  47/41  11  
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سازي نشت در حالت  نمودار مقایسه نتایج مدل  11شکل 
متر با  2مستغرق در آب به ازاي تراز آب روي لوله به ارتفاع 

سازي نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد براي سوراخ  نتایج مدل
  متري لوله فولادي میلی 5

  
هاي  مقایسه نتایج حاصل از آزمونبا  8در جدول 

صد کاهش دبی عددي، در يساز آزمایشگاهی و مدل
خروجی از محل نشت با افزایش تراز آب روي لوله و به 

  .ازاي ترازهاي ارتفاعی مختلف نشان داده شده است
شود در دو  مشاهده می 3با جدول  8با مقایسه جدول 

حالت نشت در حالت مستغرق در آب و نشت در هواي 
اند، یعنی دبی  آزاد شرایط ورودي به سیستم تغییري نکرده

با . به سیستم در دو حالت یکسان بوده است ورودي
توان نتیجه  ، می8ول و جد 12تا  10هاي  مقایسه شکل

گرفت که وجود ارتفاع استاتیکی سربار آب در محل نشت 
و درنتیجه نوسانات فشار در محل هسته جت مستغرق 

، بر روي دبی خروجی از محل نشت تأثیر )محل نشت(
گذاشته و مقدار آن را در مقایسه با نشت در حالت تخلیه 

ز دهد که مقدار این کاهش به ترا به هواي آزاد کاهش می
ارتفاعی استاتیکی آب روي لوله و میزان فشار داخل لوله 

 . بستگی دارد
  

تراز آب روي لوله  به ازايمتري لوله فولادي در حالت مستغرق در آب  میلی 5سازي عددي براي سوراخ  هاي حاصل از مدل داده  7جدول 
 متر 5/3 استاتیکی به ارتفاع

  دبی نشت
)lit/s( 

  فشار متوسط سیستم
 )m( 

  ستم سیفشار متوسط 
)bar( 

   دبی متوسط سیستم
)lit/s( 

  شماره 
 آزمون

056/0  378/4 429/0 97/8 1 
143/0  962/8 877/0 86/12 2 
200/0  044/14 375/1 13/16 3 
243/0  899/18 850/1 74/18 4 
295/0  245/26 570/2 04/22 5 
371/0  229/39 841/3 96/26 6 
409/0  068/47 608/4 59/29 7 
459/0  213/58 699/5 94/32 8 
490/0  711/65 433/6 93/34 9 
565/0  111/86 431/8 03/40 10 

 

  یارتفاع يترازها يلوله و به ازا يتراز آب رو یشاز محل نشت با افزا یخروج یدرصد کاهش دب  8جدول 

  فشار سیستم
 )m(  

نتایج 
  آزمایشگاهی

  به ازاي ترازهاي مختلف يساز مدلنتایج 
  درصد کاهش دبی خروجی  )lit/s(دبی نشت 

  متر 5/3 استاتیکی ارتفاع  متر 0/2 استاتیکی ارتفاع  متر 0/1 استاتیکی ارتفاع  )lit/s(دبی نشت 
97/8 129/0 113/0 4/12 094/0 14/27 056/0  59/56 
86/12 185/0 174/0 95/5 162/0 43/12 143/0 70/22 
13/16 232/0 223/0 88/3 214/0 76/7 200/0 79/13 
74/18 270/0 262/0 96/2 255/0 56/5 243/0 00/10 
04/22 318/0 311/0 20/2 305/0 09/4 295/0 23/7 
96/26 389/0 384/0 28/1 378/0 83/22 371/0 63/4 
59/29 427/0 421/0 27/1 417/0 34/2 409/0 22/4 
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سازي نشت در حالت  نمودار مقایسه نتایج مدل  12شکل 
متر با  5/3مستغرق در آب به ازاي تراز آب روي لوله به ارتفاع 

سازي نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد براي سوراخ  نتایج مدل
  متري لوله فولادي میلی 5

  

هرچه تراز ارتفاعی استاتیکی آب روي محل نشت بیشتر 
باشد، تفاوت بیشتري بین دبی نشت در حالت تخلیه به 

  . وجود خواهد آمد هواي آزاد و حالت مستغرق در آب به
تدریج از این اختلاف کاسته شده تا  هرچه فشار بالاتر رود به

. دشو جایی که در فشارهاي بسیار بالا تقریباً بسیار ناچیز می
براي مقایسه ارتباط بین میزان نشت در حالت مستغرق به 

، 15تا  13هاي  نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد، در شکل
نسبت دبی نشت در حالت مستغرق در آب به دبی نشت در 
حالت تخلیه به هواي آزاد در برابر فشار براي ترازهاي 

   .اند شده ارتفاعی مختلف آب روي لوله ترسیم
هاي  ، مقایسه آنها با شکل15تا  13هاي  با توجه به شکل

توان فهمید که  شده، می هاي انجام و نیز برازش 12تا  10
جت (بین تراز ارتفاعی آب روي لوله، فشار در محل نشت 

، دبی نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد و دبی )خروجی
نشت در حالت مستغرق، ارتباطی برقرار است که این 

  .ارائه شده است) 3(صورت رابطه  به ارتباط
)3(  1

s

Sub s
n

Atm

Q D
Q H

    

دبی نشت در حالت مستغرق در آب، SubQ،)3(در رابطه 
AtmQ ،دبی نشت در حالت تخلیه به هواي آزادsn  توان

پارامتر وابسته به تراز  sDنشت در حالت مستغرق در آب،
در واقع هرچه تراز ارتفاعی آب روي (ارتفاعی آب روي لوله 

شود که  لوله بیشتر باشد، مقدار این پارامتر نیز بیشتر می
به ازاي ترازهاي ارتفاع استاتیکی  12تا  10هاي  در شکل

هد  Hو  )دست آمده است آن به یرمقاد ،متر 5/3 و 2، 1

  . استاتیکی فشار است
توان  نیز می) 4(صورت رابطه  را به )3(همچنین رابطه 

  .نوشت
)4(  

s

s
Sub Atm Atmn

D
Q Q Q

H
    

که عبارت اول سمت راست تساوي مقدار دبی نشت در 
حالت تخلیه به هواي آزاد و عبارت دوم سمت راست تساوي 

آزاد نسبتی از مقدار دبی نشت در حالت تخلیه به هواي 
است که مقدار آن با توجه به ارتفاع استاتیکی آب روي لوله 

  .دشو و فشار داخل لوله تعیین می
  

  
نمودار نسبت دبی نشت در حالت مستغرق در آب   13شکل 

متر به دبی نشت در حالت  1براي تراز آب روي لوله به ارتفاع 
 5تخلیه به هواي آزاد در برابر فشار داخل لوله براي سوراخ 

  متري لوله فولادي میلی
  

نمودار نسبت دبی نشت در حالت مستغرق در آب   14شکل 
متر به دبی نشت در حالت  2راز آب روي لوله به ارتفاع براي ت

 5تخلیه به هواي آزاد در برابر فشار داخل لوله براي سوراخ 
  متري لوله فولادي میلی

-0.1

6E-16

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q
 (l

/s
)

Pressure (m) inside the pipe

CFD Submerged in Water (Steel Pipe- Hole 5mm)

CFD Free Leakag
Submerged in Water: Depth=3.5m 



  و همکاران سید احمدرضا شاهنگیان  ... مستغرق در يفولاد يها نشت از لوله يعدد یبررس
 

42 

نمودار نسبت دبی نشت در حالت مستغرق در آب   15شکل 
متر به دبی نشت در حالت  5/3براي تراز آب روي لوله به ارتفاع 

 5تخلیه به هواي آزاد در برابر فشار داخل لوله براي سوراخ 
  متري لوله فولادي میلی

  
با توجه به اینکه فشار در مخرج کسر قرار دارد، عبارت دوم 

یابد و  افزایش فشار کاهش میسمت راست تساوي با 
بنابراین مقدار دبی نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد به 

 .شود دبی نشت در حالت مستغرق در آب نزدیک می
آب روي لوله مقدار  همچنین با افزایش تراز ارتفاع استاتیکی

ب افزایش یابد که این افزایش موج افزایش میsD پارامتر
در نتیجه دبی نشت در حالت  .شود دار عبارت دوم میمق

تخلیه به هواي آزاد از دبی نشت در حالت مستغرق در آب 
  .شود می کمتر

  
  گیري نتیجه -5

نشت با استناد به نتایج سازي عددي  نتایج مدل
 در حالت مستغرق در آب با مطالعه روي جتآزمایشگاهی، 

دهد که وجود آب و نوسانات فشار  آب نشان می مستغرق
، بر روي مستغرق در محل بازشدگیدر نزدیکی محل جت 

دبی خروجی از محل نشت تأثیرگذار بوده و مقدار آن را در 
مقایسه با نشت در حالت تخلیه به هواي آزاد کاهش 

بر اساس نتایج حاصل، اثر این کاهش فشار در  .دهد می
درصد بر دبی  55تواند تا حدود  می متر، 5فشارهاي حدود 

خروجی از محل نشت در حالت مستغرق نسبت به حالت 
نشت در هواي آزاد اثرگذار باشد؛ اما در فشارهاي بالاي 

درصد کاهش  10و به زیر بوده متر این اثر ناچیز  20
آب  مقدار این کاهش به تراز ارتفاع استاتیکی البته. یابد می

. له بستگی داردشار داخل لوو میزان ف محل نشت روي
آب روي لوله بیشتر باشد،  هرچه تراز ارتفاع استاتیکی

تفاوت بیشتري بین دبی نشت در حالت تخلیه به هواي 
همچنین . وجود خواهد آمد آزاد و حالت مستغرق در آب به

تدریج از این اختلاف  هرچه فشار داخل لوله بالاتر رود به
هاي بسیار بالا تقریباً به کاسته شده تا جایی که در فشار

با تجزیه و تحلیل  یتنها در. کند یممیل  مقدار ناچیزي
سیستم با نسبت داخلی ارتباطی بین فشار  ،نتایج حاصل

دبی نشت در حالت مستغرق در آب به دبی نشت در حالت 
 تخلیه به هواي آزاد مشاهده شد که رابطه

1
s

Sub s
n

Atm

Q D
Q H

  ارتباط ارائه شده استراي بیان این ب.  

  
  فهرست علایم -6

  m2(  A0(نشت  مقطع سطح

  Cd  دبی ضریب

  m(  Ds(لوله  استاتیکی هد به وابسته پارامتر

  m2/s(  g(زمین  گرانش شتاب

  m(  H(استاتیکی  هد

  k  نشت ضریب

 n  نشت توان

 ns  مستغرق حالت در نشت توان

 m3/s(  Q(دبی 

 m3/s(  Qatm(آزاد به اتمسفر  نشت دبی

 m3/s(  QSub(دبی نشت مستغرق تحت فشار بار استاتیکی 

 m/s(  U(سرعت 

 m/s(  Ujet(سرعت جت خروجی از محل نشت 

  
  سپاسگزاري -7

وسیله از جناب آقاي دکتر نوربخش ریاست محترم  بدین
هاي آبی دانشکده مکانیک  مؤسسه تحقیقاتی توربوماشین

صمیمانه  و همکاران محترم ایشان دانشگاه تهران
  .نماید گزاري می سپاس
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