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   ها با حضور نشت جریان گذرا در لولهآشفتگی بررسی رفتار 

  
  2حمید شاملوو  *1سیده مریم موسوي فرد

 دانشگاه فسا ،دانشکده مهندسی، گروه عمران استادیار - 1
 الدین طوسی دانشگاه صنعتی خواجه نصیر ،، دانشکده مهندسی عمرانگروه عمران دانشیار - 2

  
* mousavifard@fasau.ac.ir 

  )20/10/97: ؛ پذیرش مقاله 5/6/97: دریافت مقاله(
  

، بر پایه تحلیل نوسانات فشاري ایجاد شده طی هاي پرفشارهاي روندیابی نشت از راه دور در لولهروش - چکیده
تواند منجر به بهبود کاربردهاي عملی جریان هاي گذرا میجریانمطالعه و درك از این رو . باشندجریان گذرا می

ها بر خط لوله و نیز گذرا به عنوان یک منبع اطلاعاتی و به طور همزمان کاهش اثرات مخرب این دسته از جریان
جریان گذرا با وجود  سازي مدلبدین منظور در مقاله حاضر تلاش شده است با . تجهیزات متصل به آن شود

. هاي مختلف جریان گذرا تحلیل شوندبه صورت دوبعدي، رفتار جریان و نیز پارامترهاي آشفتگی در سیکل نشت
بوده و در آن براي از بین بردن پراکندگی عددي از روش محدود مدل عددي پیشنهادي برپایه طرح تفاضل 

جریان و استهلاك انرژي ناشی از در  آشفتگی رفتاربه منظور مطالعه . استفاده شده است انتقال شار تصحیح شده
به مدل دوبعدي جریان گذرا در نیز به مدل دوبعدي جریان گذرا کوپل شده و اثر نشت  k-ωمدل آشفتگی  ،آن

با حضور نشت در جریان گذرا، تغییر قابل توجهی در رفتار . دو قسمت ماندگار و ناماندگار مدل اضافه شده است
هاي اولیه در سیکل. شودهاي رفت و برگشتی جریان مشاهده میدر سیکل پروفیل سرعت و پارامترهاي آشفتگی

آن افزایش اندکی  دست پایینجریان گذرا مقادیر پارامترهاي مختلف در بالادست نشت به مرور کاهش و در 
به هاي جداره شروع خواهد داشت تا زمانی که این دو جریان با هم به تعادل برسند از آن پس آشفتگی از کناره

  .یابدکاهش میا سپري شدن زمان، بزرگی آن هاي میانی کرده و بگسترش در لایه
  

  .آشفتگی، ویسکوالاستیسیته، جریان گذرا، نشت: کلیدواژگان
 

 مقدمه -1
را ) آب و نفت(انتقال سیالات تواند  می از جمله عواملی که

در صنایع مختلف با اخلال مواجه کرده و علاوه بر 
ها هاي گزاف را به دولتهاي زیست محیطی، هزینه آسیب

ها اعمال کند، هدر روي این سیالات از طریق نشت
اتلاف آب به ویژه در کشورهایی که در نواحی . باشد می

برسانی فرسوده هاي آگرم و خشک قرار داشته و از سیستم
از جمله . باشدنیز برخوردارند بسیار حائز اهمیت می

 هاي نوین رو به گسترش براي روندیابی نشتروش

ها استفاده از مشخصات رفتاري سیال جاري در این لوله
باشد که با عبور موج فشاري در طول لوله اطلاعاتی را می

میدان ها دور از این روش. آورنداز سیستم به همراه می
ها را داشته و بوده و قابلیت پوشش دامنه وسیعی از شبکه

با این وجود به دلیل . از محبوبیت خاصی نیز برخوردارند
ها عوامل بسیاري که بر دقت و کارایی این روش

. گذارند، در بسیاري موارد از کاربرد عملی فاصله دارندتأثیر
دا ها ابتبدین منظور لازم است براي بهبود این روش

یابی با در زمینه نشت. یردجریان گذرا مورد بررسی قرار گ

mailto:mousavifard@fasau.ac.ir
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هایی را توان مدلشناخت هر چه بیشتر رفتار جریان می
براي روندیابی نشت ارائه نمود که هر چه بیشتر با شرایط 
واقعی منطبق بوده و از طرفی از انعطاف خوبی نیز 

 . برخوردار باشند
، آزمایشگاهی آشفتگی گیرياندازهزیاد هزینه با توجه به 

هاي عددي دوبعدي بررسی جریان گذرا روز به روز مدل
هاي عددي دوبعدي آزمایش. اندبیشتر مورد توجه بوده

قادر به ارائه درك بهتري از دینامیک جریان گذرا نسبت 
هاي یک بعدي بوده و قادر به توصیف مکانیزم به مدل
رائه پروفیل و نیز ا) آشفتگی، آلودگی و غیره( انتقال 

هاي مدل در ابتدابدین منظور . سرعت هستند
دوبعدي ارائه شدند که نیازي به حل کامل روابط  شبه

دوبعدي پیوستگی و مومنتم نداشته و در عین حال نتایج 
هاي دوبعدي و مدلدر واقع . دهندمقبولی را بدست می

هاي آشفتگی یک پروفیل دوبعدي با استفاده از مدلشبه
  . کنندیان متقارن را حل میسرعت جر

Mitra and Rouleau (1985) سازي یک روش گسسته
ضمنی را براي حل معادلات کامل دوبعدي جریان گذرا 

تحلیلی شبه  Vardy and Hwang (1991) .بکار گرفتند
هاي آشفته ناماندگار در یک تک لوله با دوبعدي از جریان

هاي یک بعدي در طول لوله و استفاده از روش مشخصه
اي تو در هاي فرضی استوانهروش تفاضل محدود در المان

 Silva-Araya and Chaudhry (1997). تو ارائه نمودند
مدلی را ارائه نمودند که ضریب استهلاك انرژي را با تغییر 
ترم اصطکاك در معادلات حاکمه یک بعدي جریان گذرا 

ایی را در عت لحظهها پروفیل سرمدل آن. کندتعریف می
  .زندجریان گذراي آشفته و آرام تخمین می

Pezzinga (1999) ا پیشنهاد یک مدل ریاضیاتی دوبعدي ر
ها را به روش نمود که جریان آشفته در تک لوله و شبکه

 Zhao and Ghidaoui (2003) .کندتفاضل محدود حل می

را مورد بررسی قرار  Vardy and Hwang (1991)مدل 
تر و مؤثرداده و با کاهش زمان محاسبه ویرایشی 

  . ارائه نمودندرا ندتر از آن مقدرت

پدیده آشفتگی در جریان ضربه قوچ،  سازي مدلبه منظور 
استفاده شده ن امدل هاي آشفتگی مختلفی توسط محقق

که بر  ماندگارهاي جبري شبهبه عنوان مثال، مدل. است

ن اایی سرعت هستند، توسط برخی محققپایه توزیع لحظه
 و Vardy and Hwang (1991) ،Pezzinga (1999)از 

Silva-Araya and Chaudhry (1997) اند، بکار گرفته شده
هاي آشفتگی پنج لایه و دو توان به مدلکه از آن میان می

 . )Ghidaoui et al. 2005( لایه اشاره نمود
آشفتگی نیز بر حسب معادلات  1اییهاي دو معادلهمدل

این دسته از . انرژي جنبشی و معادلات استهلاك هستند
محسوب  RANSهاي هاي آشفتگی که از گروه مدلمدل
بررسی ساختار و ن براي اشوند، توسط برخی محققمی

  Zhao and .اندرفتار آشفتگی در ضربه قوچ استفاده شده

Ghidaoui (2006)  از مدلk-ε پیشنهادي Fan et al. 
هاي مختلف براي بررسی رفتار آشفتگی در سیکل (1993)

مدل آشفتگی  Wahba (2009) .ضربه قوچ استفاده نمودند
Baldwin-Lomax هاي گذرا با اعداد را براي جریان

 ,Riasi et al. (2013. رینولدز بالا و پایین بکار گرفت

2009b, 2009a)  از یک مدلk-ω  براي بررسی رفتار و
هاي ناماندگار آشفته در لوله، ساختار آشفتگی در جریان

ایی و هاي سرعت در هر دو نوع جریان لایهرفتار پروفیل
بعد براي آشفته استفاده نمودند و تعدادي پارامتر بی

هاي تنش برشی آشفتگی و ویسکوز و نیز ارزیابی ترم
استهلاك انرژي در حین سیکل اول ضربه قوچ ارائه 

پدیده ضربه قوچ را با  Mahdizadeh (2018). نمودند
-Godunovکمک روش تغییر یافته درجه دو تکثیر موج 

type  بعدي و دوبعدي مدل کرده و با کمک به صورت یک
 .Saemi et al. پدیده آشفتگی مدل شده است νത2-f  مدل

ا با کمک نرم افزار استوکس ر رمعادلات ناوی (2018)
Fluent  به صورت دوبعدي و سه بعدي و با استفاده از مدل

  . کردند سازي مدل k-ωآشفتگی 
هاي در کنار پدیده آشفتگی عامل دیگري که در لوله

پلاستیکی استهلاك انرژي و افت موج فشاري را موجب 
در واقع همین . شود، پدیده ویسکوالاستیسیته استمی

شود که اثر متقابل سیال و جداره لوله در عامل موجب می
هاي ها رفتار متفاوتی را نسبت به لولهاین دسته از لوله

تاکنون مقالات بسیاري . فلزي و بتنی از خود نشان دهد
اثر ویسکوالاستیسیته مورد ها ندر آکه  منتشر شده

                                                             
1 Two equation-based models 
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 Guney ،به عنوان مثال. گرفته شده استبررسی قرار 

هاي ویسکوالاستیک در پدیده ضربه قوچ را در لوله (1983)
شرایطی که پارامترهاي سطح مقطع وابسته به زمان است 
. را با کمک طرح تفاضل محدود مورد بررسی قرار دادند

Covas et al. (2005, 2004b, 2004a)  مدل ریاضی بر
ها ارائه نمودند که در این مدل اساس روش مشخصه

خاصیت ویسکوالاستیسیته جداره لوله با استفاده از مدل 
Kelvin-Voigt  ه بخوبی قادر ب کهشبیه سازي شده بود

شبیه سازي تبادل انرژي بین سیال و جداره 
و پس از  Brunone et al. (2000) .ویسکوالاستیک لوله بود

اهمیت ضریب اصطکاك  Brunone and Berni (2010)آن 
تیسیته ناماندگار و عملکرد متقابل آن را با ویسکوالاس

موفق به اندازه گیري تنش و  مورد بررسی قرار دادند
با استفاده از ترکیب تئوري طول اختلاط  برشی جداره

هاي سرعت شده در آزمایشگاه محاسبه و پروفیل 1پرانتل
نیز از  Soares et al. (2008)و  Duan et al. (2010). دشدن

ویسکوالاستیسیته و  سازي مدلبراي  Kelvin-Voigtمدل 
تعیین ضرایب مرتبط با آن با حل معکوس جریان گذرا 

و نشان دادند بخش زیادي از افت هد  استفاده نمودند
 فشار در حین جریان گذرا در مقایسه با اصطکاك
ناماندگار متعلق به تبادل انرژي موج فشاري با جداره 

اثر  Keramat et al. (2012). ویسکوالاستیک لوله است
به طور همزمان با اثر متقابل سیال و  ویسکوالاستیسیته را

 ها و روش تفاضل محدودبا استفاده از روش مشخصه سازه
از نسبت   Keramat et al. (2013)و نموده  سازي مدل

ویسکوالاستیسیته  سازي مدلپواسون وابسته به زمان براي 
و همچنین  Pezzinga et al. (2014). استفاده نمودند

Shamloo and Mousavifard (2015)  اثر
و ویسکوالاستیسیته را با مدل دو بعدي جریان گذرا کوپل 

شفتی را در کنار اثر ویسکوالاستیسیته پارامترهاي آ
مدل  Pezzinga et al. (2016). گیري نمودند اندازه

Kelvin-Voigt  را به ازاي تعداد مختلف پارامترهاي
هاي یک بعدي و دوبعدي مکانیکی با استفاده از مدل

تعداد پارامترها را در کیفیت  تأثیره و کالیبره نمود
طول (جریان گذرا به ازاي شرایط اولیه متفاوت  سازي مدل

                                                             
1 Prandtl’s mixing length theory 

  . مورد بررسی قرار دادند) لوله و دبی جریان
در مقاله حاضر معادلات حاکمه دو بعدي ضربه قوچ در 
یک لوله ویسکوالاستیک با استفاده از یک مدل تفاضل 

معادله مومنتم با در این فرایند، . شود می محدود حل
استفاده از روش کاملاً ضمنی و معادله پیوستگی با 
 استفاده از یک طرح ضمنی شبه دو بعدي تحلیل

  . شوند می
اثرات ویسکوالاستیسیته نیز در یک فرایند تکراري به 

 k-ωصورت دوبعدي به مدل اضافه شده و مدل آشفتگی 
رشی نیز براي تحلیل ساختار آشفتگی از طریق ترم تنش ب

لازم به ذکر است که . به معادله مومنتم کوپل شده است
 تأثیردر مقاله حاضر اثر نشت نیز به مدل اضافه شده و 

پروفیل سرعت و پارامترهاي آشفتگی در رفتار نشت بر 
  .هاي مختلف حرکت موج فشاري بررسی شده استسیکل

  
  جریان گذراي دوبعدي سازي مدل -2

متقارن محوري،  دوبعديتراکم ناپذیر در جریان گذراي 
روابط معادلات حرکت براي لوله ویسکوالاستیک به صورت 

  :(Pezzinga et al. 2014) شودبیان می )2(و ) 1(

)1(                      2
2 12 0p a Q a

t A x t
 
 

  
  

  

)2             (                     1 ru Hg
t x r r



 

 
  

  
چگالی  زمان،  tسرعت در جهت جریان،  u که در آن

سطح مقطع  Aفشار داخلی،  pتنش برشی،  τسیال، 
کرنش به  1ɛهد فشاري و  H، سرعت موج a ، عرضی لوله

اثر  سازي مدلافتاده است که در قسمت  تأخیر
مختصات در راستاي  .شودویسکوالاستیسیته تعیین می

نشان  rو  xجریان و در جهت عمود بر آن به ترتیب با 
 Pezzingaبه منظور حل معادله پیوستگی، . شودداده می

et al. (2014)  متغیرφ  تعریف  )3(رابطه را به صورت
  :کند می

)3(  φ=
p
γ+

2a2

g ε1 
  :خواهد شد )4(رابطه به صورت ) 1(در این صورت معادله 

)4(  ∂φ
∂t

+
a2

gA
∂Q
∂x

=0 
با استفاده از طرح تفاضل محدود ) 2و1(معادلات حاکمه 



  سیده مریم موسوي فرد و حمید شاملو  ها با حضور نشت بررسی رفتار آشفتگی جریان گذرا در لوله
 

72  

حل شده و براي حل معادله پیوستگی از روش حل 
  .شوداستفاده می 1تکراري

)5(  φi
*=φi

n-
∆ta2

g
൤
Ui+1

n -Ui-1
n

2∆x
൨ 

سرعت میانگین در هر مقطع عرضی  Uدر این معادله 
از معادله  ،هاي بعدایی در زمانهد فشار لحظه. باشدمی

، براي )6(مومنتم، معادله  محاسبه شده و در معادله) 3(
 Shamloo and Mousavifard( رودبکار می ݑمحاسبه 

2015:(  

-Fu1ui,j-1
n+1+Fu2ui,j

n+1-Fu3ui,j+1
n+1 =ui,j

n -g∆t ቈ
Hi+1

n+1-Hi-1
n+1

2∆x
቉ 

)6(   
Fu ضریبی است که شامل اثرات لزجت است.  
  Fu1(j)=

a∆t൫ν+νt(j-1)
n ൯

g
1

r̅jΔr
rj-1

r̅j-r̅j-1
 

  Fu3(j)=
a∆t൫ν+νt(j)

n ൯
g

1
r̅jΔr

rj

r̅j+1-r̅j
 

)7(  Fu2(j)=F u1(j)+Fu3(j) 
لزجت آشفتگی  νtو  سینماتیکلزجت  ν  در این معادله

  .باشدمی
  :شودبیان می )8(رابطه به صورت  τ تنش برشی

)8(  ' 'uv u q
r

  
 


 

نوسانات آشفتگی متناظر با به ترتیب سرعت 'u'q که 
     .باشدمی qو سرعت شعاعی  uطولی 

  
  اثر ویسکوالاستیسیته سازي مدل -3

علاوه بر اصطکاك ناشی از زبري جداره و لزجت سیال، 
هاي در لوله عامل دیگري که در استهلاك انرژي

گیري دارد، خاصیت ویسکوالاستیک چشم تأثیرپلاستیکی 
هاي پلاستیکی، از جمله لوله. باشدها میاین دسته از لوله

اشاره کرد که به دلایلی از جمله  PVCهاي توان به لولهمی
سهولت در نصب، وزن کم و مقاومت در مقابل خوردگی 

ادي در هاي اخیر از محبوبیت زیشیمیایی در سال
 Workman) اندهاي آبرسانی برخوردار بودهسیستم

در  Pezzinga et al. (2014)بر اساس مطالعات  .(1988
نخستین المان مولفه کرنش  Kelvin-Voigtفرضیه 

                                                             
1 Iterative 

  :شودبیان می )9(رابطه ایی به صورت لحظه
)9(  ∂ε1

∂t
=

1
θ1
൬

Dp
2eE1

-ε1൰ 
=θ1در این معادله  η1 E1⁄  که در آن  2تأخیرزمانη1  وE1 

ضخامت  eبه ترتیب لزجت و مدول الاستیسیته المان اول، 
  .قطر داخلی هستند Dجداره لوله، 

 1=0.497s و E1=7750 MPa لازم به ذکر است که مقادیر
بدست آمده که براي حل  Pezzinga et al. (2014)توسط 

  .ها استفاده شده استمعادله پیوستگی از آن
  
  k-ωمدل آشفتگی  -4

توان با استفاده هاي آشفته، تنش رینولدز را میدر جریان
در این صورت تنش . از فرضیه لزجت آشفتگی تقریب زد

هایی از لزجت آشفتگی و گرادیان سرعت رینولدز در ترم
  :شودبیان می

)10(  ' '
t

uu q
r

 


 


 
ویلکوکس براي حل معادلات  k-ωدر مقاله حاضر مدل 

  :اندآشفتگی به کار گرفته شده سازي مدلانتقال در 
)11(  t

k


  
  :kه معادل

)12(   
2

* *1
t t

k k ur k
t r r r r

                      
 

  :ωمعادله 

 
2

21
t t

ur
t r r r k r
                      

 
)13(   

نرخ مشخصه  ωانرژي جنبشی آشفتگی و  kدر این معادله 
 ωو  kشرایط اولیه . (Wilcox 1994) باشدمی 3استهلاك

از حل ماندگار جریان به صورت یک فرایند تکراري و 
هاي دیفیوژن به روش تفاضل محدود ضمنی گسسته  ترم

ها نیز به صورت صریح حل رمسازي شده و سایر ت
به صورت  ωو  kهاي در هر گام زمانی معادله. شوند می

 Wilcoxدر مدل . شوندسیستم ماتریس قطري نوشته می
  :شوندها به صورت زیر تعریف میثابت

                                                             
2 Retardation 
3 Specific Dissipation Rate 
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α=
5
9

, β=
3
40

, β*=
9

100
, σ=

1
2

, σ
*
=

1
2

 

  :باشدبه صورت زیر می ߱ و ݇در محور لوله شرایط مرزي 
∂ω
∂r

=0 ∂k
∂r

=0				, 
→ω بوده و k=0در جداره لوله نیز  6ν

βy2  هنگامی که به
. (Wilcox 1994) شویم، برقرار استدیواره نزدیک می

نیز با استفاده از حدس اولیه   و kشرایط اولیه 
k=0.005V2  وω=Cμk

1/2/൫0.015β*D൯ آیندبدست می .  
 تأثیربه منظور کاهش پراکندگی عددي که تحت 

و  شوددر نزدیکی جداره ایجاد می هاي تندگرادیان
بصورت نوسانات کوچک اضافی در هد فشاري پدیدار 

بدلیل اختلاف زیاد اندازه سرعت به ازاي گامی ( شوند می
انتقال شار ، روش )کوچک در راستاي شعاع در این ناحیه

که اغلب در مسائل یک بعدي بکار  )1FCT( اصلاح شده
  .(Book et al. 1975)رود، استفاده شده است می

در این روش چندین مرحله به روش تفاضل محدود 
در گام  2کننده پخشهاي جریان. شوداستاندارد اعمال می

با استفاده از محاسبه ضریبی از محاسبه شده و  ݊زمانی 
نوسانات ریز  هاي زمانی مختلف،تفاضل هد فشاري در گام

  :شونددر هد فشاري حذف می) نویزها(اضافی 
)14(  fj+1/2=λ1൫Hj+1

n -Hj
n൯ 

و  01/0بوده و بین  پخشیک ضریب  λ1 در این معادله
در گام بعدي . (Book et al. 1975) کندتغییر می 1/0

محاسبه  n+1کننده در گام زمانی  پخشهاي جریان
  :شوند می

)15(  fሚj+1/2=λ2൫Hj+1
n+1-Hj

n+1൯ 
 0خوانده شده و بین  3پخش-ضریب ضد ଶߣدر این رابطه 

  . (Book et al. 1975) کندتغییر می 1و 
)16(  H෩ j

n+1=Hj
n+1+λ1൫Hj+1

n -2Hj
n+Hj-1

n ൯ 
  :شودتعیین می Hبدین ترتیب جواب صحیح براي 

)17(  Xj+1/2=H෩ j+1
n+1-H෩ j

n+1 
fj+1

2

c =Smax ቄ0, min ቂSXj-1/2, abs ቀfሚj+1/2ቁ , SXj+3/2ቃቅ  

)18(  
)19(  Hj

n+1=H෩ j
n+1-ቀfj+1/2

c -fj-1/2
c ቁ 

                                                             
1 Flux-corrected transport 
2 Diffusive fluxes 
3 Anti-Diffusion 

signبرابر با  S ،)18(در رابطه  ቄfሚj+1/2ቅ باشدمی.  
  
 دوبعدي نشت در جریان گذرا سازي مدل -5

 دوبعدي جریان گذرا با حضور نشت،  به منظور توسعه مدل
لازم است اثر نشت در دو قسمت جریان ماندگار و جریان 

هاي آشفتگی شده و همزمان با مدلسازي ناماندگار پیاده
  . اجرا شود

بعدي براي اعمال نشت از قوانین حاکم بر جریان یک
بدین صورت که تعادل جریان در هر . استفاده شده است
جریان ورودي به هر گره برابر است با (گره برقرار است 

جریان خروجی ناشی از نشت به علاوه جریان خروجی در 
در یک گره به ازاي جریان بالادست،  ، هد فشار)ادامه لوله

و نشت یکسان است و رابطه نشت نیز به  دست پایین
روابط موارد عنوان شده . شودصورت رابطه روزنه بیان می

  :باشدمی) 22(تا ) 20(به صورت روابط 
)20(  Qu=Qd+qL 
)21(  Hu=Hd=HL 
)22(  qL=CdAorfඥ2gHL 

هد جریان در  Huدبی جریان و  Qu ،روابطاین در 
هد جریان در  Hdدبی جریان و Qd	ی، بالادست گره نشت

 HLدبی خروجی از گره نشتی و  qL،گره نشتی دست پایین
مساحت (مساحت روزنه  Aorf، هد جریان در گره نشتی

سپس . باشد می ضریب دبی Cdشتاب جاذبه و  g، )نشت
به پروفیل با استفاده از روش نیوتن رفسون اثر نشت 

در این روش خطوط مشخصه در . شوداعمال میسرعت 
هر گره به طور جداگانه حل  دست پایینبالادست و 

  .شود می
  
 صحت سنجی مدل عددي -6

پس از توسعه مدل دوبعدي جریان گذرا با حضور نشت 
بدین منظور نتایج . لازم است این مدل صحت سنجی شود

انتخاب شده  Covas and Ramos (2010)آزمایشگاهی 
 272داراي طول در این آزمایش خط لوله مورد نظر . است

سیستم شامل . باشدیمیلی متر م 6/50متر و قطر داخلی 
یک پمپ و یک مخزن تحت فشار در انتهاي بالادست و 

براي کنترل جریان و  دست پایینیک شیر توپی در انتهاي 
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براي دبی جریان  آزمایش. باشدنیز ایجاد جریان گذرا می
  معادل با عدد رینولدز  lit/s 1 = Q0اولیه برابر با 

25،000= Re هاي آشفته با جداره صاف در دو در جریان
حالت با و بدون وجود نشت انجام شده است که اندازه 

و به فاصله  باشدمی lit/s 34/0= qLنشت انتخابی معادل با 
m 48/162 نتایج حاصل . از مخزن بالادست رخ داده است

یافته براي دو حالت عنوان  از صحت سنجی مدل توسعه
  . نشان داده شده است 2و  1هاي شکلشده در 

شود که مدل مشاهده می 2و  1هاي با توجه به شکل
. دهدعددي دوبعدي نتایج قابل قبولی را از خود ارائه می

در شرایط بدون نشت عملکرد مدل عددي دوبعدي در 
ها تقریباً یکسان است و در شرایطی که نشت همه سیکل

فشار هایی که هد در سیکل) 2شکل (وجود داشته باشد 
شود، عملکرد مدل دوبعدي بهتر از بالا در جریان ایجاد می

هایی است که هد فشار پایین در جریان ایجاد سیکل
  .شود می
  

 
  

دوبعدي با هد فشار در عددي مقایسه نتایج مدل   1 شکل
 جریان بدون نشت

 

  
عددي دوبعدي با هد فشار در  مقایسه نتایج مدل  2 شکل

  نشت ا حضورجریان ب

عملکرد مدل دوبعدي توسعه یافته در شبیه  3در شکل 
سازي پروفیل سرعت ارائه شده در نتایج آزمایشگاهی 

Brunone and Berni (2010)  در شرایط جریان ماندگار و
 180در فاصله بعد از ایجاد جریان گذرا  =s54/1tزمان 

به عنوان نمونه صحت سنجی مخزن،  دست پایینمتري از 
میلی متر، طول  3/93در این آزمایش قطر لوله . شده است

الاستیک موج برابر با متر و سرعت  352لوله پلی اتیلن 
عدد رینولدز اولیه در . باشدمتر بر ثانیه می 53/332

مدت زمان بسته شدن . باشدمی 60700آزمایش برابر با 
  .باشدثانیه می 29/0شیر نیز 

سرعت با نتایج آزمایشگاهی  مقایسه پروفیل 3در شکل 
در این نمودارها محور افقی با . است  ارائه داده شده

محور . اندبعد شدهیه در جریان ماندگار، بیسرعت اول
. دهدبعد شده خط لوله را نشان میعمودي نیز شعاع بی

انطباق خوبی را با نتایج  k-ωنتایج مدل پیشنهادي 
  .دهدآزمایشگاهی نشان می

 

 

  
  

بدست آمده از مدل هاي سرعت پروفیل مقایسه  3شکل 
 با نتایجدست مخزن متري پایین 180در فاصله عددي حاضر 

و  ثانیه 1/0) الف. Brunone and Berni (2010)آزمایشگاهی 
  ثانیه پس از شروع جریان گذرا 54/1) ب
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مدل مذکور همچنین در نشان دادن رفتار صحیح جریان 
 .نزدیک دیواره در حین فازهاي مختلف موفق است

 سازي مدلتر نیز اشاره شد، از مزایاي طور که پیشهمان
تر جریان گذرا همراه دوبعدي جریان گذرا، شناخت دقیق

  . باشدمراحل مختلف میبا جزئیات رفتار جریان در 
بدین منظور در ادامه عملکرد جریان با وجود نشت طی 

  .شودمراحل مختلف جریان گذرا بررسی می
تغییرات پروفیل سرعت در طول مدت جریان گذرا براي 
حالت بدون نشت و براي حالت با وجود نشت در بالادست 

. نشان داده شده است 4گره نشتی در شکل  دست پایینو 
شود، سرعت مشاهده می الف -4طور که در شکل همان

جریان در شرایط ماندگار در بالادست گره نشتی برابر با 
باشد و سرعت سرعت جریان در شرایط بدون نشت می

خروج  تأثیرگره نشتی نیز، تحت  دست پایینجریان در 
ایی را نشان جریان ناشی از نشت، افت قابل ملاحظه

 تأثیردهد، به نحوي که سرعت متوسط جریان تحت  می
در بالادست ( m/s49/0= V1از  m0039/0= dLنشتی با قطر 

) گره نشتی دست پاییندر ( m/s31/0= V2به ) گره نشتی
 . یابدکاهش می

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

پروفیل سرعت در شرایط بدون نشت و با وجود نشت   4شکل 
نخستین عبور موج فشاري از ) ماندگار، بشرایط ) براي الف

دومین عبور موج فشاري از گره مورد ) گره مورد بررسی، ج
  سومین عبور موج فشاري از گره مورد بررسی) بررسی، د

  
رفتار پروفیل  د - 4ب تا  -4به ترتیب در نمودارهاي 

هاي ذکر شده در اندك زمانی پس از عبور موج سرعت
ین و سومین بار از گره نشتی فشاري براي نخستین و دوم

  .نشان داده شده است
هاي هاي تغییرات پروفیلبراي درك بهتر دلایل تفاوت

سرعت در حین عبورهاي متوالی موج فشاري، تغییرات 
. نشان داده شده است 5دبی جریان نیز در شکل 

طور که از مقادیر نشان داده شده براي دبی در  همان
شود، نوسانات دبی جریان هاي مختلف برداشت میزمان

در شرایط بدون نشت، شدیدتر از نوسانات دبی جریان در 
باشد و بنابراین از آن دست گره نشتی میبالادست و پایین

هاي سرعت بالادست و پروفیل تأخیربه عنوان دلیلی براي 
گره نشتی در واکنش به موج فشاري یاد  دست پایین

 . شود می
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شود که در مشخص می همچنین 5با توجه به شکل 
 دست پایینزمانی که دبی جریان در شرایط بدون نشت و 

نشت مقادیري نزدیک به صفر دارند، مقدار دبی در 
تغییرات  5در شکل . بالادست جریان مقداري مثبت دارد
عبور موج فشاري  تأثیردبی خروجی از محل نشت تحت 

نیز نشان داده شده است که بر تناسب تغییرات دبی 
خروجی از نشت و تغییرات هد فشار در آن گره دلالت 

به دلیل کوچکی مساحت نشت، تغییرات دبی . دارد
رفتار لحظه به . باشدخروجی از محل نشت بسیار ناچیز می

با مراجعه  4هاي سرعت ارائه شده در شکل لحظه پروفیل
به عنوان مثال در . باشدقابل درك می 5نتایج شکل  به

هاي سرعت را در لحظاتی پس از که پروفیل ب -4شکل 
دهد، سرعت در نخستین عبور موج از محل شیر نشان می

بالادست جریان همچنان داراي مقداري مثبت است در 
دست گره نشتی و بدون  حالی که دو پروفیل سرعت پایین

جریان کندشونده  تأثیرخود تحت نشت، به مقدار صفر 
  . شوندبوجود آمده نزدیک می

نمودارهاي مرتبط با رفتار انرژي جنبشی آشفتگی در 
هاي مختلف جریان گذرا در دو حالت جریان حین سیکل

نشان  6با حضور و نشت و بدون حضور نشت در شکل 
  . داده شده است

پروفیل انرژي ) الف -6شکل(در شرایط جریان ماندگار نیز 
جنبشی آشفتگی در بالادست گره نشتی و در شرایط 

در حالی که در . بدون نشت، کاملاً بر هم منطبق هستند
گره نشتی، انرژي جنبشی آشفتگی به دلیل  دست پایین

  . یابدکاهش دبی ناشی از نشت، کاهش می
  

  
هاي مختلف تغییرات دبی جریان در حین سیکل  5شکل 

  براي شرایط با وجود و بدون وجود نشتضربه قوچ 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

هاي انرژي جنبشی آشفتگی در حین پروفیل  6شکل 
هاي مختلف جریان گذرا در شرایط باوجود و بدون وجود  سیکل
 يعبور موج فشار نینخست) ماندگار، ب طیشرا) الف يبرا نشت

از گره مورد  يعبور موج فشار نیدوم) ج ،یاز گره مورد بررس
  یاز گره مورد بررس يعبور موج فشار نیسوم) د ،یبررس
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الف استنباط  - 6ب و  - 6طور که از مقایسه دو شکل همان
شود، انرژي جنبشی آشفتگی بالادست گره نشتی در می

نخستین عبور موج نسبت به شرایط ماندگار کاهش و 
گره نشتی افزایش  دست پایینانرژي جنبشی آشفتگی 

این امر براي به تعادل رسیدن جریان در بالادست . یابدمی
از این پس انرژي . دهدگره نشتی رخ می دست پایینو 

جنبشی آشفتگی از نزدیکی دیواره به سمت مرکز جریان 
کند تا جایی منتشر شده و بدین ترتیب کم کم افت می

  .که جریان کاملاً از حرکت بایستد
گره نشتی در  دست نپاییانرژي جنبشی در بالادست و 
در انتشار آشفتگی،  تأخیرشرایط بدون نشت به دلیل 

پروفیل انرژي جنبشی منطبق با پروفیل متناظر با آن در 
  .باشدمی) ب - 6شکل (شرایط جریان ماندگار 

اثر به تعادل رسیدن جریان در نمودارهاي لزجت آشفتگی 
نیز در نمودارهاي مرتبط با جریان با حضور ) 7شکل (

شود و پس از نخستین عبور موج فشاري نشت مشاهده می
از گره مورد بررسی، لزجت آشفتگی شروع به کاهش 

  . کند می
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

هاي هاي لزجت آشفتگی در حین سیکلپروفیل  7شکل 
 يبرامختلف جریان گذرا در شرایط باوجود و بدون وجود نشت 

از گره  يعبور موج فشار نینخست) ماندگار، ب طیشرا) الف
 ،یاز گره مورد بررس يعبور موج فشار نیدوم) ج ،یمورد بررس

  یاز گره مورد بررس يعبور موج فشار نیسوم) د
  
  گیري نتیجه -7

با توجه به اینکه موج ایجاد شده حین جریان گذرا با 
سرعت بالایی کل سیستم را طی کرده و شکل آن بواسطه 

عکاس از لوله و تجهیزات متصل به تکثیر و اثرات متقابل ان
توان از این امواج به عنوان یک نوع کند، میآن تغییر می

گیري و تحلیل جریان گیري یاد کرد زیرا اندازهروش اندازه
گذراي تحت فشار، اطلاعاتی را درباره خط لوله بدست 

آورد، اطلاعاتی که موج فشاري همراه خود می. دهدمی
لوله و شرایط حاکم بر آن قابل براي تخمین وضعیت 

یکی از شرایطی که تحلیل موج فشاري . باشداستفاده می
باشد، وجود یک یا  مؤثرتواند در تخمین آن بسیار می

در خط لوله است ) نشت(چندین شکستگی یا خوردگی 
هاي اقتصادي و که بواسطه آن سیال هدر رفته و خسارت
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تواند ال میزیست محیطی بسیاري را بسته به نوع سی
براي بررسی اثر نشت بر در تحقیق حاضر . تحمیل کند

جریان گذرا در رفتار جریان با حضور موج فشاري، 
براي  .شد سازي مدلهاي پرفشار به صورت دوبعدي  لوله

حل معادلات حاکمه بر جریان گذرا از یک طرح کاملاً 
ضمنی براي معادله مومنتم و یک طرح صریح براي معادله 

کارایی و  پیشنهاديحل عددي . گی استفاده شدپیوست
در زمان  ولی داردها زمان اجراي مشابه با روش مشخصه

بهتري با مدل آشفتگی کوپل شده  هماهنگیحل عددي 
در ادامه براي مطالعه کارایی روش پیشنهادي و . با آن دارد

هاي زمانی بررسی پارامترهاي آشفتگی در حین بازه
به مدل  k-ωمختلف ضربه قوچ، مدل آشفتگی به صورت 

لازم به ذکر است براي در نظر گرفتن . افزوده شد دوبعدي
، اثر ویسکوالاستیسیته با استفاده از مدل جنس لوله

شده  سازي مدلبه شیوه تکراري   Kelvin-Voigtدوبعدي 
سیستم خط لوله پلی اتیلن براي صحت سنجی  سپس دو

نتایج انتخاب شد و بدین ترتیب رفتار آشفتگی با حضور 
  .قرار گرفتبررسی مورد اثر ویسکوالاستیسیته 

جریان گذراي دوبعدي همراه با نشت  سازي مدلپس از 
باشد، جریان در بالادست و ها میکه از جمله نوآوري

ر گرفته و با نتایج حاصل گره نشتی مد نظر قرا دست پایین
  .از جریان گذراي بدون نشت مقایسه شد

دهند که کلیه پارامترها، پروفیل نتایج عددي نشان می
 دست پایینسرعت و پارامترهاي آشفتگی در بالادست و 

با توجه . دهندگره نشتی رفتار متفاوتی از خود نشان می
ورد گره م دست پایینبه اینکه دبی جریان در بالادست و 

باشد، پارامترهاي آشفتگی نیز بررسی با هم متفاوت می
پس از آن، تا . دهندمقادیر متفاوتی را از خود نشان می

اندکی پس از جریان گذرا مقادیر پارامترهاي مختلف در 
جریان  دست پایینبالادست جریان به مرور کاهش و در 

افزایش اندکی خواهد داشت تا زمانی که این دو جریان با 
هاي پس از آن آشفتگی از کناره. هم به تعادل برسند

هاي میانی کرده و به جداره شروع به گسترش در لایه
در شرایطی که نشت در سیستم . یابدمرور کاهش می

تر از نوسانات دبی وجود ندارد، نوسانات دبی جریان بزرگ
جریان است و به همین علت  دست پاییندر بالادست و 

گی در شرایط بدون نشت مقادیر پارامترهاي آشفت
توان بدین ترتیب می. دهندبزرگتري را از خود نشان می

نشت را به عنوان یکی از عوامل استهلاك انرژي سیستم 
تحلیل رفتار جریان و آشفتگی همراه با . در نظر گرفت

  .شودحاضر محسوب میمقاله هاي از نوآورينیز نشت 
  
  فهرست علایم -8

 a    در لولهسرعت انتشار موج 
 A  سطح مقطع لوله

 Aorf  مساحت روزنه
  Cd  ضریب دبی

 D  لوله قطر
 e  ضخامت جداره لوله

  Ek  مدول الاستیسیته فنر
 g  شتاب جاذبه

 J  پذیرش خزشی
 L  طول لوله

 H  هد پیزومتریک
و در  دست پایینهد جریان در بالادست، 

  گره نشتی
Hu, Hd, HL 

 k  انرژي جنبشی آشفتگی
 Nr  تعداد مسیرهاي محاسباتی

 P  فشار
 Q  دبی

و در  دست پاییندبی جریان در بالادست، 
  گره نشتی

Qu, Qd,qL 

 r  مختصات شعاعی از خط مرکزي لوله
 t  زمان

 u  ایی طولیسرعت لحظه
 U  سرعت متوسط در جهت طولی

 u′, q  هاي محوري و شعاعینوسانات سرعت در جهت
   :علایم یونانی

   سیالچگالی 
   تنش برشی

 *σ	σ,	β*,	β,	k-  α,ضرایب مدل 
   نرخ استهلاك مخصوص

   زمان تأخیر
 Kelvin-Voigt  1 کرنش نخستین المان 

   :ها زیرنویس
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