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Abstract 

Introduction:  It is common practice to partially drain pipelines for inspection and repair. If 

not adequately controlled, refilling the pipeline can expose them to significant transient 
pressures that can compromise the integrity of the pipeline and associated connections. So 

far, the effects of using bypasses in pipelines during pipeline filling have not been 

systematically studied. This research has investigated the key factors affecting filling 
hydraulics using a numerical investigation. For this purpose, a numerical model for 

calculating the filling hydraulics is proposed. The model uses the method of characteristics to 

solve the water hammer equations and utilizes the discrete gas cavity model (DGCM) to 
handle column separation. The model is validated with the experiment and the numerical 

model presented in the literature. Extensive numerical exploration shows that the lack of a 

safe filling protocol and the absence or inadequate sizing of the required hydro-mechanical 
equipment can result in significant water hammer pressures. The results also conclude that it 

is impossible to control transient pressures during filling without a properly sized bypass 

and air valve. 

Methodology: Extensive numerical exploration with a hypothetical water pipe system is 

performed to analyze the key factors affecting the transient pressures induced during filling. 

The pipeline has an undulating profile with a diameter, length, and acoustic wave speed of 
0.9 m, 15900 m, and 1000 m/s, respectively. The pipeline is supplied by a reservoir with a 

constant water depth of 5m located at the upstream end of the pipeline. The last 1600m of the 

pipeline is assumed to be empty, and an air valve at the end of this section allows for air 
management during filling. A bypass line at the upstream end of the empty zone is equipped 

with a flow control valve to control the filling flow rate. Several numerical analyses are 

conducted with different sizes of the air valve, bypass line, and opening times of the flow 
control valve, and the maximum and minimum pressure heads induced during filling are 

recorded. 

Results and Discussion: The analysis of the numerical results shows that when the flow 
control valve opens, the empty pipeline fills with a flow rate that depends on the size of the 

bypass and the opening time of the valve. The rapid opening of a large bypass results in 

significant positive and negative water hammer pressures in the system. The water column 
front in the empty pipe acts as a piston and pushes the air out of the system through the air 

valve. If the outlet opening of the air valve is large enough, the air pressure in the empty
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pipe does not increase significantly; otherwise, higher air pressures will build up, which can 
slow down the filling water column. When the last air escapes from the system, the water 

column is arrested, and significant water hammer pressures develop. The magnitude of the 

resulting water hammer pressure depends on the speed at which the water column hits the 
end of the pipe and the pipe acoustic wave speed. Numerical investigations show that the 

intensity of the induced water hammer pressures rests on the diameters of the air valve 

outlet orifice and the bypass, and the opening time of the flow control valve. For this 
particular case study, the bypass line diameter = 0.2 m, the orifice diameter of the air valve = 

1.5 cm, and the opening time of the control valve = 40 s can control the maximum and 

minimum pressures within the acceptable range without unduly prolonging the filling time.     

Conclusion:  The proposed model can be successfully used to analyze the filling hydraulics 

and design a safe filling protocol. The main findings of this study are as follow: 

• Without a proper filling protocol, the resulting transient pressures can be severe 

enough to rupture the pipeline  

• Without a bypass, it is impossible to control negative pressures  

• The opening rate of the flow control valve could play an essential role in controlling 

negative pressures  

• Reducing the diameter of the air valve's outlet orifice reduces the resulting transient 

pressures and prolongs the filling  

• An optimal filling protocol can be obtained by an iterative procedure in which the 

bypass and air valve diameters and the opening time of the flow control valve are 

determined.  

Keywords: Filling, Air pocket Entrapment, Bypass, Transient Flow, Column Separation. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       1400/ 25/12، پذیرش: 17/09/1400دریافت: 

خطوط لوله، نیاز به قطع جریااان و ساا س  تعمیرات در خطوط لوله امری اجتناب ناپذیر است. جهت انجام تعمیرات در بخشی از   چكیده:

تواند منجر به تخریب خط  ناسب میبرداری مپرکردن مجدد آن است. نحوه پرکردن لوله بسیار مهم بوده و عدم وجود یک دستورالعمل بهره

ت. در این مقاله یک مااد   تاکنون اثرات استفاده از کنارگذر در حین پرکردن خط لوله مورد مطالعه سیستماتیک قرارنگرفته اس لوله گردد.

عنوان ابزاری  سنجی، این مد  بهسازی فرآیند پرکردن خطوط لوله معرفی شده است. پس از صحتریاضی یک بعدی الاستیک جهت مد 

ین  است. با استفاده از مد  معرفی شده، اثرات هیدرولیکی کنارگااذر در حاا جهت شناسایی عوامل موثر بر فرآیند پرکردن لوله استفاده شده

پرکردن یک خط لوله طویل دارای فراز و نشیب فرضی، قابل تعمیم بااه خطااوط لولااه واقعاای، بررساای شااده اساات. مااد  مااذکور قاب یاات  

نمایااد. حاال عااددی  سااازی  سازی جریان گذرای ایجاد شده در زمان پرکردن لوله را داشته و قادر است که جدایی سااتون آب را مد شبیه

سااازی نشااان  دایی ستون آب توسط روش حفره گاز منقطااع انجااام شااده اساات. نتااایم حاصاال از مد معادلات توسط روش مشخصه و ج

توانااد منجاار بااه ایجاااد فشااارهای  برداری دقیق و عدم وجود تجهیزات هیدرومکانیکا  با ابعاد مناسب میدهند که نبود یک برنامه بهرهمی

دهد که طراحی مناسب قطر روزنه خروج هااوا بااه همااراه یااک  اله نشان میمثبت و منفی مخرب در خط لوله گردد. نتایم حاصل از این مق

شود که حداکثر و حداقل فشااارهای گااذرا در محاادوده  کنارگذر با ابعاد مناسب و همچنین بازکردن شیر کنتر  در زمان مناسب باعث می

 ترین زمان ممکن انجام شود.    قابل قبولی باقی بماند و پرکردن در سریع
 

 ، جدایی ستون.گذرا  انیجر، بسته هوای محبوس، کنارگذر،  پرکردن خطوط لوله  ن:كلیدواژگا
 

 

 مقدمه -1
نگهداری و یا تعمیر خط لوله ممکان اسات نیااز باه قطاع 

جریان و تخ یه بخشی از لوله داشته باشاد. لاذا جهات راه 

بایسات های تخ یه شاده میاندازی دوباره خط لوله، ناحیه

بخا  دوباره پر شاوند. پار و خاالی شادن خطاوط لولاه،  

برداری، کنتر  و مدیریت آنها هساتند. بهره از  ناپذیرجدایی

ای برای تعمیر و یا تمیز کردن عم یات به صورت دورهاین  

شاود. یاک برداری انجام میخط، توسط کارکنان فنی بهره

نگراناای معمااو  در طااو  منااین عم یاااتی، آساایب بااه 

های آب ناشاای از  باارهمکن  آب ورودی و هااوای شاابکه

 .(Vasconcelos and Wright, 2008) موجود در خط است

خطااوط انتقااا  آب باارای یااک تعمیاار، نگهااداری و یااا 

برداری موفق نیاز به درنظار گارفتن اثرگاذاری بساته بهره

هوای محبوس دارند. در طو  فرآیند پرکاردن خاط لولاه، 

های شااوند و نوسااانساارعت فشاارده میهای هااوا بهبسااته

. (Fuertes-Miquel et al., 2019) کننادمی فشااری ایجااد

ین بوجاود آماده ناشای از بارهمکن  امواج فشااری سانگ

شاود. ستون آب و هوا منجر به تخریب یا ترکیدن لولاه می

حین پرکردن خط  اینکه جریان دراز سوی دیگر، باتوجه به

لوله گذرا است، مشکلات ناشی از وجود هاوا نیاز باه طارز 
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 ;Abreu et al., 1999) یابادای افازای  میقابال ملاحظاه

2001 ,Staff)1های گذرادر هنگام بررسی جریان . بنابراین ،

های هوا در خطوط لوله امری ضاروری درنظر گرفتن بسته

است و پدیده پرکردن خط لوله نیاز از ایان امار مساتثنی 

خطوط لولاه کاه حااوی سازی در  طور ک ی مد نیست. به

گیارد. در های هاوا هساتند باه دو صاورت انجاام میبسته

درنظار گرفتاه نشاده و پاذیری ماایع  ها تراکمبرخی ماد 

 Cabrera et) شودسازی میستون آب به صورت ص ب مد 

al., 1992; Coronado-Hernández et al., 2019; 

Jönsson, 1985; Martin, 1976; Vasconcelos and 

Leite, 2012). ها فار  ای دیگر از مد که در پارهدرحالی

نیاز  شود مایع درون خط لوله تاراکم پاذیر باوده، لولاهمی

سازی به صورت کشساان قاب یت تغییر شکل داشته و مد 

 Zhou et al., 2011a, 2013; Malekpour) شاودانجام می

and Karney, 2014; Wang et al., 2017; Maddahian et 

al., 2021) های ستون ص ب در کسار . نتایم حاصل از مد

های ماد دسات آماده از های بزرگ هوا، باا نتاایم به2خلا

کشسان همخوانی بسیار خاوبی دارد. اماا در کسارخلاهای 

های ستون ص ب اضافه فشاار بیشاتری تر هوا، مد کومک

کنند. این در حالی است که در خطاوط لولاه را برآورد می

طور عماده کسار خلاهاای به  3طویل و دارای فراز و نشیب

کومک هوا وجود دارد که جهت رسایدن باه دقات کاافی 

 Malekpour) های کشسان استفاده شودت از مد بایسمی

and Karney, 2014; Zhou et al., 2013).  

های هوا در خطوط لوله باید مدیریت در صورت وجود بسته

های منفای ناشای از صحیحی در راستای کاه  اثرگذاری

از وجاود  ناشایآنها انجام گیرد. جهات کااه  خطرهاای 

ایاد باه آن پرداختاه های هوا در خط، موضوعی کاه ببسته

های هاوا از خاط اسات. شود، مگونگی بهینه خروج بساته

حذف ناقص هوا از لوله باعث افزای  افُات فشاار وکااه  

هاای شود. همچنین ممکن اسات جریانظرفیت انتقا  می

های محباوس را نیاز متناوب ناشی از تخ یه انفجاری بسته

 Daneshfaraz et al. (2020) .(Falvey, 1980)بوجود آورد 

های فشااری درون با استفاده از یک مد  دوبعادی نوساان

متاری را   35یک بسته هوا درحین پرشدن یک خط لولاه  

 
1 Transient 

2 Void Fraction 
3 Undulating 

ترشدن طو  بررسی کردند. نتایم آنها نشان داد که با بزرگ

بسته هوا دامنه و طو  نوساننهای فشااری بیشاتر خواهاد 

   شد.

ین روش، ترمدیریت بهینه هوا، متداو   راهکارهایدر میان  

طور استفاده از شیرهای تخ یه هوا است. شایرهای هاوا باه

. کننادمیایفا    ای در خطوط لولهناپذیر نق  پیچیدهپرهیز

ای که باید در نظار داشات ایان اسات کاه درصاورت نکته

آمیزی هاای فاجعاهطراحی نادرست شایرهای هاوا، خرابی

. یکاای از (Ramezani et al., 2015) خواهااد آمااد باربااه

های موثر در طراحی شیرهای هوا، انتخاب انادازه فراسنجه

های اخیار مناسب برای روزنه خروج هاوا اسات . در ساا 

های خروج هوا بر هیدرولیک جریان طای روزنه  اندازهتاثیر  

 Zhou بررسی شده است.  فرآیند پر شدن سریع خط لوله

et al. (2002)  به صورت آزمایشگاهی و تح ی ای فشاارهای

بوجود آمده ناشی از پرکردن سریع یاک خاط لولاه افقای 

مجهز به یک مخزن در بالادست و یک روزنه هوا در انتهای 

خط لوله را بررسی کردند. نتایم آنها نشان داد که نوسانات 

کاه فشار به ابعاد روزنه وابسته است. آنها دریافتناد هنگامی

زنه کومک است، مقداری هوا همواره در لوله باقی اندازه رو

مانده و به دلیل وجود ویژگی بالشتکی آن، فشار ضربه قوچ 

تار شادن ابعااد روزناه، بساته هاوا تعدیل شده اما با بزرگ

طور کامل و به سرعت از شیر هاوا خاارج شاده و فشاار به

 Malekpour and Karneyشااود. ضااربه قااوچ میااره می

شیرهای هوا بر هیدرولیک جریان را در   یاثراگذار  (2019)

هنگام پر شدن سریع خطوط لوله مورد بررسی قرار دادناد 

و نتایم آنها نشان داد که هوای وارد شده به خط لوله باعث 

ای همانناد جادایی ساتون آب شاده و بوجودآمدن پدیاده

شود. عالاوه بار امکاان ثانویه می  ناپایدارمنجر به فشارهای  

های ستون آب در هنگام ورود هاوا، در لولاهرخداد جدایی  

دارای فراز و نشیب زیاد نیز امکان رخداد این پدیده وجاود 

ممکان اسات هیادرولیک  جا که جدایی ساتوندارد. از آن

های زیاادی کناد، یاک جریان را دساتخوش تغییرپاذیری

ها در حین روش دقیق برای ارزیابی پدیده جداسازی ستون

 ;Liou and Hunt, 1996) از اساتپرکردن خطوط لوله نیا

Malekpour and Karney, 2014, 2011, 2019 .) از دیگار

های موثر بر هیدرولیک جریاان در هنگاام پار شادن عامل



1401 پاییز، 3 ، شماره17دوره  هیدرولیک   

 

Journal of Hydraulics  
17(3), 2022 

89 
 

 

 توان به  نرخ پرکاردن خاط لولاه اشااره کاردخط لوله می

(Lescovich, 1972; Martin, 1976; Ramezani et al., 

به زمان بااز شادن   . نرخ پرکردن خط لوله به شدت(2015

شیر کنتر  در خط لوله وابسته است. موضوع پیادا کاردن 

زمان بازشدگی شیر بسیار مورد اهمیت است که کمتر نیاز 

هااای بااه آن پرداختااه شااده اساات. باارای بررساای عامل

های هیدرولیکی موثر در زمینه پرکردن خط لوله، به ماد 

عااددی دقیقاای نیاااز اساات. تاااکنون مطالعااات عااددی و 

ای ایشگاهی بر روی خطوط لوله بسیار ساده تاک لولاهآزم

یاک شایر هاوا در طور عمده کوتاه، که مجهاز باه افقی، به

 ,.Maddahian et al)  انتهای خط هستند انجام گرفته است

2021; Lee, 2005; Vasconcelos and Wright, 2008; 

Zhou et al., 2002) . سااده باه در   هایگرمه این ماد

کند اما نتایم حاصل از آنهاا ک مسئ ه بسیار کمک میفیزی

 قابل تعمیم به خطوط لوله واقعی نیستند. 

یاافتن دهد کاه  ینشان م  پیشینشده    فیتوصهای  بررسی

راهکارهای عم ی برای مهار فشارهای ناامط وب حاصا ه از 

در حین پرکردن خطاوط لولاه اماری های هوا  وجود بسته

بعدی گرمه نتایم دقیقی از  های سهضروری است. محاسبه

ارائااه خااط لولااه  را پاار کااردن  نیدر حاافشااارهای گااذرا 

ای بسیار زیاادی را باه دنباا  اما هزینه محاسبه  دهند،یم

 ,Martins et al., 2017; Zhou et al., 2011b) دارناد

بعدی اعمااا  های سااههای مااد از دیگاار مساائ ه (.2018

ها امکاان شرایط مرزی مخت اف اسات، کاه در ایان ماد 

سازی شارایط مارزی پیچیاده فاراهم نیسات. افازون مد 

ساازی پرکاردن خطاوط لولاه با توجه به اینکه مد   براین،

ر عمل برای خطوط لوله د  ،فرآیندی آزمون و خطایی است

پذیر نیست. لاذا بعدی امکانهای سهطویل استفاده از مد 

بعدی انجاام های یکسازی فشارهای گذرا توسط مد مد 

 شود.  می

نحااوه تاااثیر گااذاری  یبررساا یباارادر ایاان پااژوه  

های موثر بر هیدرولیک جریان  در حین پرکاردن فراسنجه

بعدی پیشانهاد شاده اسات. باا مد  یک  کی  ،خطوط لوله

ها تاثیر گذار بر استفاده از مد  پیشنهادی  هر یک از عامل

هیدرولیک فرآیند پرکردن یک خاط لولاه طویال فرضای، 

از  قابل تعمیم به خطوط لوله واقعی، بررسای شاده اسات.  

بر پرکاردن خطاوط لولاه خاالی کاه  موثرهای  جم ه عامل

شده است، افزون بار زماان بااز تاکنون نیز به آن پرداخته ن

شدن شیر کنتار  و طراحای روزناه خاروج هاوا باا ابعااد 

 در خط لوله است.   1مناسب، استفاده از کنارگذر

عاددی سااتون صاا ب شااده باا مااد   معرفایدقات مااد  

Coronado-Hernández et al. (2019) شده است. سهیمقا 

گاهی شیآزما  میبا نتا  یشنهادیمد  پ   سهیمقا  ن،یبر ا  افزون

Coronado-Hernández et al. (2019) ارائه شده است نیز. 

 

 پیشینه نظری -2

 فرضیات حاكم  -1-2
 .Zhou et al)های مسئ ه شاامل ماوارد زیار اسات فرضیه

2011a): 
سازی بسته هوا از ماد  ریاضای یاک بعادی برای مد  •

 استفاده شده است.

 لوله است  یهوا و آب عمود بر خط مرکزفصل مشتر    •

 ماند(.یم یباق یاهوا به شکل استوانه بسته  یعنی)

ضریب اصطکا  تابعی از جنس لولاه اسات و در طاو   •

 لوله ثابت است.

 شود.پذیر فر  میسیا  درون لوله تراکم •

در فاز هوا، هوا در شرایط جریان بدون تغییر آنتروپی از  •

 شود.میان شیر به لوله وارد و یا از آن خارج می

کناد، هوای درون لوله از قانون همادما پیاروی می  جرم •

ماند تا امکاان هوای وارد شده در مجاورت شیر باقی می

 خروج آن نیز فراهم باشد.   

سیا  در ابتدای امر و در بالادست شایر کنتار  سااکن  •

 است. 

 

   حاكمهای  همعادل  -2-2
گذرا را در خطوط   انیجر  ریز  یجزئ  لیفرانسیدهای  همعادل

 هایلاهکناد و باه عناوان معادیحت فشاار حااکم ملوله ت

 .(Chaudhry, 1979)شود. یشناخته مقوچ ضربه

(1) 0
2

H f
g

t x D


 

 
+ + =

 
 

(2) 
2

0
H a

t g x

 
+ =

 
 

 
1 Bypass 
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هاد پیزومتریاک،  Hسرعت سایا ،  های بالا  در معادله

D ،قطار لولااهa  ،ساارعت مااوجg  ، شااتاب گاارانf 

متغیرهاای   tو  xضاریب اصاطکا  دارسای ویساباخ و 

 مستقل فاص ه و زمان هستند.

تا هنگامی معتبار هساتند کاه فشاار از    2و    1های  معادله

فشار بخار سیا  بالاتر باشد. درصورت افت فشاار باه فشاار 

 یهاااوشبخااار جاادای  سااتون ساایا  رخ خواهااد داد. ر

وجود دارد کاه در   ستون  یمحاسبه جداساز  یبرا  یمخت ف

اسات   یروشا  ترینرایم  1ستهحفره گاز گسآنها مد     انیم

 یمهندساا یو کارهاا قااتیکاه باه طاور گسااترده در تحق

گاز   یهابسته،  حفره گاز گسستهدر مد   شود.  یاستفاده م

ای قاارار داده محاساابه یهااا در گااره 3m7-(10(ی کااومک

و   ونیتاسایکاو  انیاامکان محاسبه همزماان جرو    شوندمی

 ,Simpson and Bergant) کننادیرا فاراهم م ضربه قاوچ

1994). 

صا ب گاز کومک و    یهابستهاست،    ادیکه فشار ز  یهنگام

لولاه   یبا سرعت صوت  یفشار  یهاگنا یتا س  مانندیم  یباق

فشار به فشاار   اما هنگامی کهشوند.    منتشر  لولهدر سراسر  

و فشار را   شوندیگاز منبسط م  یهاحفره  ابد،یبخار کاه   

انتشاار موجاب آن    باهکه    دارندیدر فشار بخار ثابت نگه م

از مد  حفاره   مد  پیشنهادی. در  گیردموجی صورت نمی

محاسابه   یاجرا بارا  آسانگریو    دقت  لیبه دل  گاز گسسته

 شود. یستون استفاده م یجداساز

 

 سازی عددیپیاده  -3-2
 یهاحال معادلاه  یروش کارآماد بارا  کیاروش مشخصه  

 شده است.استفاده    پژوه  نیاست و در ا قوچبهضر

 نیانشاان داده شاده اسات، در ا  1طور که در شکل  همان

ای متعدد با محاسبه  یای به س و  هاه محاسبهدامنروش،  

شود. یگسسته م Δt زمانیو Δx یمکان ی یکسانها  یافزا

 کیاو فشاار در    انیاز جم ه نرخ جر  ان،یهای جرفراسنجه

 استفادهتوان با    یرا م  ،یجار  زمانی  گام( در  P)  نینقطه مع

محاسبه  یمشخصه مثبت و منف  یهااز حل همزمان معادله

 Malekpour and Karney, 2014; Wylei and) کاارد

Streeter, 1978.)  

 
1 Discrete Gas Cavity Model (DGCM) 

 
Fig. 1 schematic of computational cells in the method of 

characteristics 
 ای در روش مشخصه محاسبه  یهاس و    یی ازشما  1شكل 

در نظار   1حااکم، شاکل    یهاگسسته کردن معادلاه  یبرا

در موجاود گااز  بساته  دهندهاسات کاه نشاانشده  گرفته  

 ،2کیازومتریپ   ارتفاع. مهار مجهو   استای  س و  محاسبه

گااز در  بساتهدر دو طارف  انیاجر دبی گاز، و  بسته  حجم

توان با حال همزماان   یرا م  Pکنونی و درنقطه    زمانی  گام

مثبات و   شخصاهها ممعادلاهبه ترتیاب  که    ریز  یهامعادله

هساتند گاز و معادله حالت گااز  بسته  جرم در   یبقای،  منف

  محاسبه کرد.

(3) 
1 2

:
Pu Pd Pu

C H H C C Q
+

= = − 

(4)  
3 4

:
Pd Pd

C H C C Q
−

= + 

 

(5)  
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− −

 
 
 

 

(6) 
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*

0 0
P t t

R

Pd Pd V

P

g H Z H+



=

− −




 

های موردبحااث اینگونااه تعریااف کااه در آنهااا فراساانجه

 شوند.می

    
1 Ld Ld

a
C H Q

gA
= +

    

2 22
Ld

a
C Q

gA

f x

gA


= + 

3 Ru Ru

a
C H Q

g
= −

 

4 22
Ru

a
C Q

gA

f x

gA


= + 

 
2 Piezometriv Head 
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های بالادر معادله
Pu

Q  و
Pd

Q   دبی جریاان در بالادسات و

،Pدر نقطاه بسته گاازدست پایین
Pu Pd

H H=   ارتفااع

در نقطاه  گاازبسته  دست  پیزومتریک در بالادست و پایین

P ،Pu PdZ Z=دساات تااراز لولااه در بالادساات و پایین

،  Pبسته گاز در نقطه  
Ld

Q   دسات اییندبای جریاان در پ

، Lدر نقطااه بسااته گاااز
Ld

H   ارتفاااع پیزومتریااک در

،  Lبساته گااز در نقطاهدست  پایین
Ru

Q دبای جریاان در

،Rدر نقطه دست بسته گازبالا
Ru

H  ارتفاع پیزومتریک در

گسااتره مقطااع R ،Aدساات بسااته گاااز در نقطااهدر بالا

حجام Pشتاب گران ،  gآب،    یمگال  عرضی لوله،  

*، هاد فشاار بخاار گایم،  Pبسته گاز در نقطه  

0P   فشاار

، ایحجم س و  محاسابه  R  ه،یکسر خلا اول0مرجع،  

  زمان،    یفاکتور وزنt  یقب   زمانیگام،  tΔ+t    زماانیگام 

 کنونی است.

های معادله  ،5در معادله    6و    4،  3های  با جایگذاری معادله

 . (Wylei and Streeter 1978)آید  دست میزیر به

(7) 

2

1

4

( )

2 ( )

0

pd pd V

d pdp V

H Z H

B H Z H

B

− − +

− − −

=

 

 حل تح ی ی معادله فوق به صورت زیر است: 

(8)   

1 0

if

B 
 

( )1 1 1

Pd Pd V

B

H Z H

B B

− − =

− + +
 

(9) 

1
0

if

B 
 

( )1 1 1

Pd Pd V

B

H Z H

B B

− − =

− − +
 

گونااه تعریااف های موردبحااث اینکااه در آنهااا فراساانجه

 شوند.می

( )

( )

1 2 4 2

2 2 3 4 1

0.5V Pd VB B C C B Z H
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= + + −

+
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= + −  

 
*

0 0 2 4 2
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B
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= 

4

2B

C
B

B
=  

 

حجام   ایاکام    اریو فشاار بسا  ادیبا حجم گاز ز  یدر موارد

 8  یهامعادلاه  بوده و    اد،یکم اما فشار ز  اریبس

 مینتاا کاا ،یمحاسبه اشاتباه راد  لیممکن است به دل  9  ای

 یرا م  یموارد  نیمناسب در من  میارائه دهند. نتا  ینادرست

باه دسات   یاصا   یهامعادلاه  یسااز  یخط  قیتوان از طر

 :(Wylei and Streeter 1978)آورد

 

(10) 
1 0

if

B 
 

4

1

1

2
2

Pd Pd VH Z H

B
B

B

− − =

− −
 

 

(11) 
1

0

if
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4

12

Pd Pd VH Z H

B

B

− − =

 

، 5و    4،  3های  و قراردادن آن در معادلاه  PdHبا محاسبه  

های میزان
Pu

Q،
Pd

Q  و
P

.قابل محاسبه است 

و شیییر   هییوا  شرایط مرزی بسته هوا، شیییر  -1-3-2

 كنترل

به منظاور حفاظات خاط لولاه در مقابال فشاار  منفای از 

هاای مرتفاع خاط لولاه و یاا در شیرهای هاوای در بخ 

هایی کاه هاوای موجاود در لولاه بایاد تخ یاه شاود بخ 

که فشاار در  لولاه از فشاار جاو   شود. هنگامیاستفاده می

شاود. میکمتر باشد، شیر هوا باز شده و هوا وارد خط لوله  

روزناه خروجای   هنگامی که فشار از فشار جو بیشتر باشاد

شاود.  شیر هوا وارد عمل شده و سبب خروج هوا از لوله می

در این پژوه  شیر کنتر ، بسته هوا )لوله خاالی( و شایر 

 دست در نظار گرفتاه شادهعنوان شرط مرزی پایینهوا به

 است. 

Empty Pipe(Boundary condition)

outQ                         inQ

Air valve

Control Valve

 
Fig 2 schematic of the boundary condition 

 شمایی از شرایط مرزی   2شكل 

 بیارا کاه باه ترت ریز یهامعادله 2با در نظر گرفتن شکل 

2

2 4

0.5
B

C C
=

+

1BB 
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پر شدن   درحا در لوله    پیوستگیمعادله حالت هوا، معادله  

 ریاباشاند باه صاورت ز  یم  شیر کنتر در    یو معادله انرژ

 توان نوشت:یم
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 و معادله مشخصه مثبت 14، 13،  12ها  با ترکیب معادله

 شود:ها زیر حاصل می(، معادله3) معادله  

(15) 
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aفشار بساته هاوا درون لولاه،   airPهای فوق در معادله

 دماای  Tثابت گااز،    Rهوا،  جرم بسته  mحجم بسته هوا ،

دبای خروجای از   outQدبی ورودی باه مارز،  inQ،  مط ق

خروجای هاوا از بساته  نرخ جرم جریان ورودی یا  �̇�    ،مرز

ضریب افت   Vتراز شیر کنتر  وZفشار جو،  atmP،    هوا

 آیاادیااابی بدساات میهااد شاایر کنتاار  کااه بااا درون

(Chaudhry, 1979). 

های شایر هاوا شاامل دو بخا  ورودی و خروجای معادله

است که این دو بخ  مربوط به خروج هوا از خاط و ورود 

هوا به درون خاط اسات. باا توجاه باه شارایط جریاان در 

ورودی و خروجاای مهااار حالاات جریااان ورودی مااادون 

، جریاان خروجای ماادون 2، جریان ورودی بحرانای1صوت

باه   21  -17های  )معادلاه4و جریان خروجی بحرانی  3صوت

 
1 Subsonic Air Flow In 

2 Critical Flow In 
3 Subsonic Air Flow Out 
4 Critical Flow Out 

 آید.  ترتیب( بوجود می

(17) 

0

00.53

airP P

P



 0

0 0

1.4286 1.714

0

7

[( ) ( ) ]
in air aiin r

P

m C P PA

P P




=
−

 

(18) 
00.53airP P 

0

0.686
in inm C A P

RT



= 

(19) 
0

0

0.53
air

P
P

P





 
1.4286 1.7140 0

7

[( ) ( ) ]
a

out out

air ir

RT
m AC

P P

P P



=

−

 

(20) 0

0.53
air

P
P  0.686

out out airm C A P
RT



= 

in
C ،ضااریب تخ یااه خروجاای شاایر

in
A  گسااتره ورودی

مگالی جرمی هوا،  0بازشدگی شیر،  
out

C ضریب تخ یاه

خروجاای شاایر و 
out

A  گسااتره خروجاای بازشاادگی شاایر

. بااا حاال همزمااان (Wylei and Streeter 1978)اساات

دبای و فشاار بساته هاوا در مارز قابال   16و    15ها  معادله

محاسبه است. در این پژوه  از روش نیوتن رافسون برای 

ها استفاده شده است. هنگامی که فشاار و دبای معادلهحل  

بسته هوا محاسبه شد، به کماک معادلاه مشخصاه مثبات 

 شود.در مرز نیز محاسبه می ( ارتفاع پیزومتریک3)معادله  

 

 سنجی مدل درستی -3
هاای آزمایشاگاهی و ماد  عاددی در این پاژوه  از داده

بارای  Coronado-Hernández et al. (2019)ستون ص ب 

اسات. ماد  سنجی مد  پیشانهادی اساتفاده شدهدرستی

ارائه شده یک مد  ساده، متشکل از یک لولاه افقای، یاک 

مخزن در بالادست لوله، یک شیر هوا و یک بساته هاوا در 

های مورد استفاده در مد  انتهای خط لوله است. فراسنجه

، طو  کال خاط D=0.063 mه آزمایشگاهی شامل قطر لول

=3.88mTL 0.96=، طو  بسته هواmaL ،   ضریب اصاطکا

 175/3، قطاار شاایر هااوا f=0.018 دارساای ویسااباخ 

های مخت اف آب در سنجی در ارتفاعمتراست. درستیمی ی

باشد بار می  25/1و    75/0،  5/0مخزن که معاد  فشارهای  

امگاذاری ن  3تاا    1  هایانجام شده و به ترتیب به نام ماد 

 شده است. 

با تحت فشاار قارار دادن ساریع بساته هاوای موجاود در 

شاود. انتهای خاط لولاه، جریاان گاذرا در لولاه ایجااد می
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مقایسه تاریخچه زمانی فشار هوای محبوس بدست آمده از 

عادی و ماد  بنتایم آزمایشگاهی، ماد  ساتون صا ب یک

 باه ترتیاب( ارائاه شاده اسات a-c) 3پیشنهادی در شاکل

(Coronado-Hernández et al., 2019). 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Fig. 3 Comparison of the current Model, experimental data, and Numerical Model (a) case1, upstream pressure = 0.5 bar, (b) 

case2, upstream pressure = 0.75 bar and (c) case3, upstream pressure = 1.25 bar 

 3مد   (c)   و  2مد   (b)،  1مد   (a)،   های عددی و آزمایشگاهیمقایسه بین مد  پیشنهادی و داده  3شكل 

 

گاردد تاریخچاه زماانی  فشاار گونه که ملاحظاه میهمان

هوای محبوس در مد  پیشنهادی سازگاری بسیار خوبی با 

نتااایم آزمایشااگاهی بااه ویااژه در مرخااه نخساات دارد. از 

فشاار در   بیشاترینجایی که در طراحای خطاوط لولاه  آن

ای اسات، ماد  معیارهای طراحی خط دارای اهمیت ویاژه

فشار کاه هماان نخساتین مرخاه   پیشنهادی در بیشترین

ای است از دقت بسیار بالایی برخوردار است. افزون محاسبه

سنجی مد  پیشانهادی باا نتاایم آزمایشاگاهی، بر درستی

-Coronadoمااد  پیشاانهادی بااا مااد  سااتون صاا ب 

Hernández et al.  طور که در است. هماننیز مقایسه شده

ضافه فشاار های پیشین بیان شد، مد  ستون ص ب ابخ 

بیشتری را برآورد کند و هنگامی که کسر خالا بساته هاوا 

. ع ات (Zhou et al., 2011a) کومک باشد مناسب نیستند

دقیق نبودن مد  ستون صا ب نسابت باه ماد  کشساان 

)مد  پیشنهادی( ایان اسات کاه در ماد  ساتون صا ب 

شاود و فار  ویژگی کشسان آب و لوله درنظر گرفته نمی

نهایت است کاه انتشار امواج فشاری بیشود که سرعت  می

 Malekpour and) پاذیر نیساتاین امر در واقعیات امکان

Karney, 2014.)  های های ساتون صا ب بارای لولاهماد

کوتاه کاربرد بیشتری دارد. در مد  ارائاه شاده کسار خالا 

متار  88/3و طاو  کال لولاه نیاز %25بسته هوا در حدود  

بسته هوا و کوتاه بودن   است و همین بزرگ بودن کسر خلا

بعاادی صاا ب و یکطااو  لولااه منجاار بااه سااازگاری مد 

های کشسان )ماد  است. مد کشسان در سیکل او  شده

ساازی احجااام پیشانهادی( تواناایی بسایار خاوبی در مد 

های های هوا دارند و نسبت باه ماد بزرگ و کومک بسته

د  درصد خطای مادهند.  تری را ارائه میص ب نتایم دقیق

پیشنهادی با نتایم آزمایشاگاهی در مرخاه نخسات بارای  

اسات. ایان ساازگاری باالای %6کمتار از    3تا    1های  مد 

نتااایم مااد  عااددی پیشاانهادی بااا نتااایم آزمایشااگاهی، 

در دهنده دقیق بودن مد  عددی پیشانهادی اسات.  نشان

شود که در مرخاه دوم مقادار فشاار مشاهده می  3cشکل  

  پیشنهادی از میزان آزمایشگاهی محاسبه شده توسط مد

های مخت فی برای توضای  ایان کمی بیشتر است که ع ت
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ها ایان اسات کاه در اختلاف وجود دارد. از جم ه این ع ت

شود در پارمه فر  میای، هوا به صورت یکمد  محاسبه

حالیکاه در واقعیات بساته هاوا در طای جریاان گاذرا باه 

. (Zhou et al., 2002)شاود های کومک شکساته میبسته

ای مارز مشاتر  دلیل دیگر این است که در مد  محاسبه

است که صحت این فر  در   آب و هوا عمودی فر  شده

هاای های آزمایشگاهی قابل تاییاد نیسات. از ع تمشاهده

توان به این نکته اشاره نمود که مد  یاک بعادی دیگر می

و فااز آب سازی انتقا  حرارت بین دارائه شده قادر به مد 

و هوا نیست که این امر در واقعیت وجاود دارد. افازون بار 

ای ارائاه شاده باه این اثرات اصاطکا  در ماد  محاسابه

صورت ثابت در نظر گرفته شده است اما در موارد مشاهده 

شااده آزمایشااگاهی جریااان گااذرا ساابب افاازای  نیااروی 

اصطکا  شده و قادر است استهلا  انرژی را تشدید نماید 

(Malekpour and Karney, 2019) با این وجود اثر جریان .

های با قطرهای گذرا بر افزای  استهلا  فشار تنها در لوله

 کومک و در مقیاس آزمایشاگاهی شاایان ملاحظاه اسات

(Duan et al., 2012)بعادی های یکطور ک ی در ماد . به

صاا ب و کشسااان نتااایم حاصاال از فشااار کماای بااالاتر از 

دهنده مایشااگاهی اساات کااه ایاان نشااانهااای آزمیزان

   های یک بعدی است.کار بودن مد محافظه

 

 روش تحقیق -4
ها عددی از یک خط لوله طویل فرضای جهت انجام بررسی

کند استفاده شاده اسات. شاکل که به صورت ثق ی کار می

ی ماورد اساتفاده در ایان بررسای را پیکربندی خط لوله4

 4 شانهادی در شاکلدهاد. گرماه خاط لولاه پینشان می

باشد اما درجه عمومیت آن به حادی اسات کاه فرضی می

تواند نماینده خوبی برای بخشی از یک خط لوله واقعای می

هاای که برای انجام عم یات تعمیر و مرمت از دیگار بخ 

آن مجزا شده است باشد. این خط لوله شامل یاک مخازن 

متر از   1100متر آب و با تراز    5در بالادست با ارتفاع ثابت  

سط  دریا، یک خط لوله دارای فراز و نشیب با طو  ک ای 

لوله سری است. آخرین لولاه   13متر و متشکل از    15900

متار از ساط  دریاا خاالی اسات و   850این خط باا تاراز  

بایست دوباره پر شود. بدین منظاور یاک شایر کنتار  می

جریان در بالادست این لولاه و روی یاک کنارگاذر تعبیاه 

است. یک شیر هوا نیز به منظور کنتر  بهینه هاوا در هشد

 ات  1L هایلوله  بینی شده است. طو انتهای لوله خالی پی 

 13L  1300، 2000، 900، 1400، 1000به ترتیب برابر با ،

 1600و    1000،  900،  1100،  2000،  500،  1400،  800

قطر، ضریب دارسی وایساباخ و سارعت ماوج در   متراست.

و   018/0متار ،    9/0ها ثابت و به ترتیب برابار باا  ههمه لول

متار  9/0متر بر ثانیه است. شیر کنتر  دارای قطار   1000

های ورودی و خروجی شیر هوا یکسان و است و قطر روزنه

 تر در نظر گرفته شده است. م 15/0برابر 

متر و طو    WL=14300طو  کل ستون آب    4  شکل  برابر

متاار اساات و  aL=1600بایساات پاار شااود ای کااه میلولااه

دلیل خالی بودن این لوله فشاار جاو در آن وجاود دارد. به

های ک یادی در ماد  ارائاه شاده، دو برای یافتن فراسنجه

 معیار فشار بیشینه و کمیناه در نظار گرفتاه شاده اسات.

 یساتاییفشاار حالات ا  %25در حدود    بیشینهفشار    آستانه

پروفیال متر آب( در نظر گرفته شده است.    1160معاد     )

خط جریان نیز جهت شناساایی فشاارهای منفای ترسایم 

 است.  شده

 Lenovoهااایکااام یوتری بااا ویژگیبااا خطااوط لولااه 

ThinkPad E540   باا پردازشاگرIntel(R) Core(TM) i7-

4702MQ CPU  8وGB RAM  جهت اجارای کاد فرتارن

هادی استفاده شاده اسات. سازی خط لوله پیشنبرای مد 

و  3000، 2000های سااازیای باارای مد زمااان محاساابه

 56/160و    23/122،  56/83ثانیه به ترتیب برابر باا    4000

 ثانیه است. 

 
Fig. 4 Schematic of the hypothetical pipe system utilized in the numerical exploration 
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 نتایج عددی و بحث -5
دهاد کاه هیادرولیک های عددی گسترده نشان میبررسی

مخت فای مانناد قطار   یهابه عامل  پرکردن در خطوط لوله

شود برابر با قطر کنارگذر است(، شیر کنتر  )که فر  می

روزنه خروجی شیر هوا و زمان بازشادن شایر کنتار  قطر  

 جریان بستگی دارد. 

دنبا  بازشدن سریع شیر کنتر ، آب به درون لوله خالی به

کناد کاه کند و یک ستون آب متحر  ایجااد مینفوذ می

مانند یک پیستون برای فشار دادن هوای داخل لوله عمال 

شاد، هاوا کند. اگر قطر روزنه خروجی شیر هوا بزرگ بامی

شاود. اخاتلاف بدون افزای  فشار زیااد از لولاه خاارج می

فشار قابل توجه بوجود آمده در دو سمت شیر کنتر  باعث 

شود که ستون آب شتاب گرفته و در حالی که به سمت می

کناد. پاس کند سرعت آن نیز افزای  پیدا  ج و حرکت می

 که ستون آب به طو  معینی رسید، نیروی اصطکا از این

شود که ساتون آب در حاا  شود و باعث میلوله غالب می

پر شدن با سرعت ثابت حرکت کند. درنهایت هنگامی کاه 

هوا به کل از لوله خارج شد، ستون آب در انتهای خط لوله 

متوقف شده و فشارهای ضربه قوچ شاایان تاوجهی بوجاود 

 آید.  می

امواج القاشده ضربه قاومی در سراسار خاط لولاه منتشار 

دهد. انعکاس شود و کل خط لوله را تحت تاثیر قرار میمی

فشارهای ضربه قاومی منجار باه ایجااد فشاارهای منفای 

شود که به بالادسات منتشار شاده و در شایان توجهی می

آورد. شاایان هایی از لوله شرایط خلا را بوجاود مایقسمت

ذکر است که انعکاس فشار ضاربه قاومی در انتهاای لولاه 

یجاد فشارهای منفی نیست. بدون فاص ه  پاس تنها عامل  ا

در  1از بازشاادن شاایر کنتاار ، یااک مااوج  کاهنااده فشااار

شود. بالادست  شیر ایجاد شده و در سراسر لوله منتشر می

تواند به قدری شدید باشد که این موج کاهنده فشار نیز می

هایی از لوله بوجود آورد. بارای فشارهای منفی را در بخ 

اسات ترسیم شده  5bو    5aث یادشده، شکل  در  بهتر بح

های ناپایدار خط لوله ناشی از بازکردن سریع شیر که پاسخ

دهد. در این حالت قطر شایر کنتار  و کنتر  را نشان می

 15/0و    9/0قطر ناز  خروجی شیر هوا به ترتیب برابار باا  
 

1 Down Surge 

 متر است. 

ریخچااه زمااانی ساارعت پرشاادن و ارتفاااع تا 5aشااکل 

طور دهد. هماانید شده در شیر را نشان میپیزومتریک تول

شود، پس از بازشدن شیر، سارعت پرشادن که مشاهده می

ماناد متر بر ثانیه افزای  یافته و تاحدودی ثابت می  5/4به  

 تا ستون آب به انتهای خط برسد. 

توقف ستون آب فشارهای ضربه قومی شایان توجهی را در 

اع پیزومتریک را باه کند که ارتفاد میجسراسر خط لوله ای

دهاد. متر در محل شایر کنتار  افازای  می  1500حدود  

بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک را در سراسار   5bشکل  

شود، بیشاینه طور که مشاهده میدهد. همانلوله نشان می

ارتفاااع پیزومتریااک بساایار بااالاتر از خااط آسااتانه اساات. 

 بوجود شود که در کل خط فشار خلاهمچنین مشاهده می

 آمده است. 

تواناد شادت افزای  زمان بازشدن شیر کنتر  جریاان می

تواند به عنوان یک راهکاار فشار منفی را کاه  دهد و می

برای کنتر  فشارهای ناپایدار در حاین پرکاردن اساتفاده 

شاود، اماواج تدریم باز میشود. هنگامی که شیر کنتر  به

کنناد. اماواج میکاهنده فشاار باه سامت مخازن حرکات 

کاهنده فشار در مخزن منعکس شده و به عنوان یک سری 

کنناد. اماواج امواج مثبت به سمت شیر کنتر  حرکت می

مثبت القا شده، در حین رسیدن به شیر کنتار ، از شادت 

کاه در محال شایر کنتار  در حاا   امواج کاهناده فشاار

کاهد. بنابراین، زمان بازشدن بیشتر تشکیل شدن است می

2Lاز  

a
کند که امواج مانعکس شاده در مخازن تضمین می  

پی  از بازشدن کامل شیر کنتر  به محل شایر رسایده و 

دهد. هرمه زمان در نتیجه شدت امواج منفی را کاه  می

بازشدن شیر کنتر  بیشتر باشد، فشارهای منفی نیز کمتر 

 شوند.  می

ن بازشدن شیر کنتار ، دو برای بررسی عددی تاثیرات زما

ثانیه انجام شده است که   40و    20های  ناسازی با زمشبیه

است. قطار نمای  داده شده  7و    6های  نتایم آنها در شکل

ناز  خروجی شیر هوا و قطر شیر کنتر  به ترتیب برابر باا 

شاود است. مشاهده میمتر درنظر گرفته شده  15/0و    9/0

 در ایان ماورد، بار شادت  که زمان بازشدن شایر کنتار ،

 گذارد.نمیتاثیر بسزاییخط لولهفشارهای منفی در سرتاسر
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(a) (b) 
Fig. 5 Transient responses of the system for valve diam. = 0.9 m, AV’s nozzle diam. =0.15m and valve opening time = 0 s; 

(a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. piezometric head envelopes developed 

across the pipe. 
ثانیه؛    0متر و زمان بازشدن شیر کنتر     15/0متر و برای قطر روزنه خروج هوا    9/0پاسخ گذرای خط لوله برای قطر شیر کنتر      5 شكل

a)   تاریخچه زمانی سرعت و ارتفاع پیزومتریک در محل شیر کنتر )b)  بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک توسعه یافته شده در سراسر )

 لوله 

 

(a) (b) 
Fig. 6 Transient response of the system for valve diam. = 0.9 m, AV’s nozzle diam. =0.15m and valve opening time = 20 s; 

(a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. piezometric head envelopes developed 

across the pipe 
( (aثانیه.    20متر و زمان بازشدن شیر کنتر     15/0متر، قطر ناز  خروج هوا    9/0پاسخ گذرای خط لوله برای قطر شیر کنتر     6ل شك

 ( بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک توسعه یافته در کل لوله(bتاریخچه زمانی ارتفاع پیزومتریک و سرعت در محل شیر کنتر ،  
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(a) (b) 

Fig. 7 Transient response of the system for valve diam. = 0.9 m, AV’s nozzle diam. =0.15m and valve opening time = 40 

s; (a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. piezometric head envelopes 

developed across the pipe. 
( (aثانیه.    40متر و زمان بازشدن شیر کنتر     15/0متر، قطر ناز  خروج هوا    9/0پاسخ گذرای خط لوله برای قطر شیر کنتر     7شكل 

 ر کل لوله( بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک توسعه یافته د(bتاریخچه زمانی ارتفاع پیزومتریک و سرعت در محل شیر کنتر ،  

طور که پیشتر بیان شد، زمان بازشدن شایر کنتار  همان

تنها دلیل کاه  فشاارهای منفای در خاط لولاه نیسات. 

تواناد هنگاامی رخ دهاد کاه فشارهای منفی همچنین می

امواج فشاری مثبت القاشده به خط لوله در انتهای لولاه در 

گیری بیاان کس شاود. ایان نتیجاههمان انتهای لوله مانع

تاوان باا کااه  اماواج کند که فشاارهای منفای را میمی

 فشاری مثبت ضربه قومی کنتر  کرد.

نارخ   PRR،  نارخ افازای  فشاارPIR  ،3-1  هایدر جدو 

قطار   Bd،  کردن شیر پایین دستزمان باز    0T  کاه  فشار،

زماان  ExTقطر خروجی روزنه در شایر هاوا،  0dکنارگذر، 

اماواج فشااری ضاربه   ΔH  خروج بسته هاوا از خاط لولاه،

قومی که برابر با اختلاف بیشترین فشار و کمتارین فشاار 

، بیشاترین 3-1های  باشد. در جدو در خط لوله است، می

دست و در محل و کمترین ارتفاع پیزومتریک در مرز پایین

 شیر کنتر  رخ داده است. 

را   7و    6،  5های  اطلاعات ک یدی مرتبط با شاکل  1جدو   

دهاد کاه نشان می  1. نشانه منفی در جدو   دهدنشان می

ارتفاع پیزومتریک در محل شیر کنتر  کمتر از تاراز شایر 

دهاد کاه همچناین نشاان می  1کنتر  است. نتایم جدو 

زمااان بازشاادن شاایر کنتاار  تاااثیر شااایان تااوجهی باار 

 هیدرولیک پرکردن ندارد. 

تاوان باا کااه  سارعت شدت فشاار ضاربه قاومی را می

متحر  باه انتهاای لولاه کااه  داد. یاک برخورد ستون  

جریان   روش برای کاه  سرعت ستون آب، کاه  سرعت

درحا  پر شدن است که با تولید هدررفت انرژی بیشتر در 

یاک خاط   باشاد.شیر کنتار  جریاان قابال دساتیابی می

کنارگذر با قطر کمتر از قطر شیر کنتر ، امکان استفاده از 

کند که به موجاب راهم میتر شیر کنتر  را فاندازه کومک

توان افت فشار را به میزان شاایان تاوجهی افازای  آن می

 داد.  

های ناپایدار خطوط لوله بارای قطار پاسخ  9و    8های  شکل

دهااد. را نشااان می 2/0و  6/0خااط کنارگااذر بااه ترتیااب 

شود که با تعبیه کنارگاذر باه منظاور کااه  مشاهده می

طرز بات و منفای باهقطر شیر کنتر  جریان، فشارهای مث

دهاد نشاان می  9شاکل  کند.  قابل توجهی کاه  پیدا می

تواند فشاارهای منفای را از متر می  2/0که اندازه کنارگذر  

ای طرز قابال ملاحظاهحدود نیمی از لوله حذف کرده و به

 بیشترین فشار را در سراسر خط لوله کاه  دهد.
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(a) (b) 

Fig. 8 Transient responses of the system for valve diam. = 0.6 m, AV’s nozzle diam. =0.15m and valve opening time = 40 s; 

(a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. piezometric head envelopes developed 

across the pipe. 
 (a)ثانیه.    40متر و زمان بازشدن شیر کنتر   15/0متر، قطر ناز  خروج هوا  6/0پاسخ گذرای خط لوله برای قطر شیر کنتر    8شكل 

 بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک توسعه یافته در کل لوله(  b)تاریخچه زمانی ارتفاع پیزومتریک و سرعت در محل شیر کنتر ،  

 

(a) (b) 
Fig. 9 Transient responses of the system for valve diam. = 0.2 m, AV’s nozzle diam. =0.15m and valve opening time = 40 s; 

(a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. piezometric head envelopes developed 

across the pipe 
 (a).  هیثان  40کنتر     ریمتر و زمان بازشدن ش  15/0متر، قطر ناز  خروج هوا  2/0کنتر   ریقطر ش  یبرا   گذرای خط لولهپاسخ    9شكل 

 در کل لوله  یافتهتوسعه    کیزومتریپ  ارتفاعبیشینه و کمینه     (b)کنتر ،    ریو سرعت در محل ش  کیزومتریپ  ارتفاعتاریخچه زمانی  
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 های مخت ف بازشدن شیر کنتر ن اهای هیدرولیکی موثر در زمفراسنجه   1جدول 
Table 1  Key hydraulic parameters for different valve opening time 

TO(s) dB(m) dO(m) TEx(s) PIR(%)* PRR(%)** ΔH(m) 

0 - 0.15 383 256.1 -3.92 650.2 

20 - 0.15 373 256.3 -0.72 642.6 

40 - 0.15 377 257 -0.16 642.8 

( )

( )
Max

Bypass

Static

Elevation

PIR

P

H


−

=

 
 
      * Pressure Increase Rate 

( )

( )
Min

Bypass

Static

Elevation

PRR

P

H


=

 
− 

 
    ** Pressure Reduction Rate 

 

 نتایم هیدرولیکی ک یدی در قطرها مخت ف کنارگ   2جدول 
Table 2 Key hydraulic results for different sizes of the bypass 

ΔH(m) PRR(%) PIR(%) (s)ExT (m)Od (m)Bd (s)O T 

642.8 -0.16 256.8 377 0.15 - 40 

643 -0.32 256.88 395.5 0.15 0.6 40 

358.5 41.92 185.32 846.9 0.15 0.2 40 

 

را   9و    8،  7های  اطلاعات ک یدی مرتبط با شاکل  2جدو   

شاود مشاهده می  2طور که در جدو   دهد. هماننشان می

متار، کمیناه  2/0متار باه  6/0با کاه  قطر کنار گاذر از 

دست افازای  مشامگیری ارتفاع پیزومتریک در مرز پایین

متار، نارخ   2/0کند. با کااه  قطار کنارگاذر باه  پیدا می

افزای  پیادا کارده و نارخ   %24/42ان  کاه  فشار به میز

یابد. باا افازای  نارخ کاه  می  %56/71افزای  فشار نیز  

کاه  فشار و کاه  نارخ افازای  فشاار، اماواج فشااری 

 کند.   کاه  پیدا می %44قومی نیز حددود  ضربه

لازم به یادآوری است کاه فشاار زیااد در بالادسات شایر، 

آورد، حرکات درمای  ستون آب را با نیروی قابل توجهی به

حتی هنگامی که از یک کنارگذر باا قطار کوماک  جهات 

طور شود. همانافزای  اُفت انرژی در خط لوله استفاده می

های نزدیاک شود، در قسامتمشاهده می  9bکه در شکل  

تر از پروفیال لولاه اسات و مخزن ارتفاع پیزومتریک پایین

شار منفی فشار منفی در خط لوله وجود دارد. برای حذف ف

کاه  بیشتر قطر   کهصورتیدر قسمت بالایی خط لوله، در

 دیگری صورت گیرد.  هایباید اقدام  نباشدکنارگذر مقدور

تواند سرعت ساتون آب را کاه  قطر روزنه خروج هوا می

و در نتیجه اماواج فشااری ضاربه قاومی نیاز   دهدکاه   

تر، کند. روزنه خاروج هاوا باا قطار کوماککاه  پیدا می

شود هوا فشرده شاده خروج هوا را محدود کرده و باعث می

و به فشار بیشتری دست یابد. افزای  فشار هاوا، گرادیاان 

هیدرولیکی در دو طرف شایر را کااه  داده و منجار باه 

 شود. کاه  سرعت ستون آب می

های ناپایدار خاط لولاه به ترتیب پاسخ  11و    10های  شکل

متار نشاان  015/0و  08/0را برای قطر ناز  خروج هاوای 

 دهد.  می

متار   015/0دهاد کاه قطار  نشان می  11و    10های  شکل

برای ناز  خروج هوا فشارهای منفی را از خط لولاه حاذف 

کند و ارتفاع پیزومتریک بیشینه را نیاز در پاایین خاط می

وع نوساان فشاار را باا دون  11aکند. شکل  آستانه حفظ می

ثانیاه،   5/2554دهد. پای  از  های مخت ف نشان میبسامد

هوا هنوز در خاط لولاه وجاود دارد و باه دلیال انبسااط و 

در پی ناشی از وجود هوا در خطاوط لولاه، های پی  انقبا 

کاه آخارین دهد. هنگامینوسانات با بسامد کمتری رخ می

لولااه خااارج  ثانیااه از خااط 5/2554بسااته هااوا در زمااان 

شود، ساتون آب باا سارعت کمتاری باه انتهاای لولاه می

های بالا و کند و فشارهای ضربه قومی با نوسانبرخورد می

 شود.  دامنه کم ایجاد می
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(a)(b)

Fig. 10 Transient responses of the system for valve diam. = 0.2 m, AV’s nozzle diam. =0.08 m and valve 

opening time = 40 s; (a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. 

piezometric head envelopes developed across the pipe. 
( (aثانیه.    40متر و زمان بازشدن شیر کنتر     08/0متر، قطر ناز  خروج هوا    2/0پاسخ گذرای خط لوله برای قطر شیر کنتر     10شكل 

 ( بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک توسعه یافته در کل لوله(bتاریخچه زمانی ارتفاع پیزومتریک و سرعت در محل شیر کنتر ،  

 

  
(a)(b)

Fig. 11 Transient responses of the system for valve diam. = 0.2 m, AV’s nozzle diam. =0.015 m and valve opening time = 40 

s; (a) velocity and piezometric head time history at the valve location (b) Max. and min. piezometric head envelopes 

developed across the pipe. 
( a)ثانیه.    40متر و زمان بازشدن شیر کنتر     015/0متر، قطر ناز  خروج هوا    2/0پاسخ گذرای خط لوله برای قطر شیر کنتر     11شكل 

 بیشینه و کمینه ارتفاع پیزومتریک توسعه یافته در کل لوله  (b)ریخچه زمانی ارتفاع پیزومتریک و سرعت در محل شیر کنتر ،  تا

را 11و  10،  9های  نتایم ک یدی مارتبط باا شاکل  3جدو   

دهد هنگامی که اندازه ناز  خروج خلاصه کرده و نشان می

کناد، نارخ متر کاه  پیدا می  015/0متر به    08/0هوا از  

کااه  یافتاه و نارخ   %72/49افزای  فشار در شیر کنتر 

طور کاه انتظاار یابد. همانافزای  می  6/%28کاه  فشار  

با کاه  قطر ناز  خروج هوا، امواج فشااری ضاربه   رودمی

 یابد.کاه  می %44قومی حدود  
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 نتایم هیدرولیکی ک یدی در قطرهای مخت ف ناز  خروج هوا   3جدول 
Table 3 Key hydraulic parameters for different sizes of the air valve’s nozzle’s diameter 

ΔH(m ) PRR(%) PIR(%) (s)ExT (m)Od (m)Bd (s)OT 

358.5 41.92 185.2 846.9 0.15 0.2 40 

316.3 44.56 171.08 819.4 0.08 0.2 40 

176.3 50.84 121.36 2554.5 0.015 0.2 40 

 

 گیرینتیجه -6

مگااونگی پرکااردن لولااه بساایار مهاام بااوده و نبااود یااک 

تواناد منجار باه تخریاب برداری مناسب میدستورکار بهره

براین جهت اعماا  یاک دساتورکار   افزونخط لوله گردد.  

برداری نیاز است کاه انادازه، ناوع و محال تجهیازات بهره

گوناه هیدرومکانیکا  در زمان مطالعاات تعیاین شاود. این

های معمااو  براساااس انجااام بررساای طوراطلاعااات بااه

بارداری هیدرولیکی دقیق بر روی سناریوهای مخت ف بهره

ها و طراحی قابل حصو  بوده که متاسفانه در زمان بررسی

هدف این پژوه  یاافتن برخای   گردد.نظر میاز آن صرف

های درحاا  پار شادن های موثر بر هیادرولیک لولاهعامل

عاددی بارای محاسابه است. برای این منظور، یاک ماد   

اسات. های درحاا  پرشادن پیشانهاد شدههیدرولیک لوله

هاای عاددی و آزمایشاگاهی دقت مد  پیشنهادی باا داده

هااای طور کااه در بخ اساات. همااانساانجی شدهدرستی

پیشین بیان شد، مد  یک بعدی برای محاسابه فشاارهای 

دقات باالایی داشاته گذرای حاصل پرکردن خطوط لولاه،  

بعدی موجود به لحاظ عم ی های سهنسبت به مد است و  

ها بسایار بعدی زمان محاسبههای یکبرتری دارد. در مد 

ای کمتری را دارناد. عالاوه بار کوتاه بوده و هزینه محاسبه

سازی شرایط مارزی بعدی امکان مد های یکاین در مد 

ساازی پرکاردن پیچیده فراهم بوده و همچنین بارای مد 

بسایار مناساب   ،که نیاز به آزمون و خطا داردخطوط لوله  

بعادی کشساان اسات است. مد  پیشنهادی یک مد  یک

های ضربه قاومی و که  از روش مشخصه برای حل معادله

همچنین از مد  حفره گاز منقطع برای شبیه سازی رفتاار 

است. جریان دوفازی در ناحیاه جدایی ستون استفاده کرده

شرط مارزی باه خاط لولاه   در حا  پر شدن از طریق یک

 اعما  شده است. 

سازی یک خط لوله طویل فرضای)اما با استفاده از مد 

 است:مشابه با واقعیت( نتایم زیر حاصل شده

خوبی در تجزیاه و تح یال تواند باهمد  پیشنهادی می •

هیدرولیک پرکاردن خطاوط لولاه و در طراحای ایمان 

 فرآیند پرکردن کمک کند.

گرفتن یک دستورکار مناسب برای پرکردن بدون درنظر   •

تواند منجر باه خطوط لوله، فشارهای ناپایدار حاص ه می

 گسیختگی خط لوله شوند.

باادون درنظاار گاارفتن یااک کنارگذرمناسااب، کنتاار   •

 فشارهای منفی در خط غیر ممکن است.

نرخ بازشدن شایر کنتار  جریاان ممکان اسات نقا   •

ناه القااایی مهمای در کنتاار  فشاارهای بیشااینه و کمی

 داشته باشد.  

کاه  قطر روزنه خروج هوا فشارهای ناپایدار حاصال را  •

دهاد ولای در عاین به میزان شایان توجهی کااه  می

 کند.حا  زمان پرشدن را طولانی می

تاوان از طریاق یاک روش یک دساتورکار بهیناه را می •

دست آورد کاه در آن قطار کنارگاذر و قطار تکراری به

همچنین زمان بازشدن شایر کنتار    روزنه خروج هوا و

ای تعیین کرد کاه بیشاترین و گونهتوان بهجریان را می

ناپایدار در محدوده قابل قباو  بااقی   کمترین فشارهای

 ترین زمان ممکن انجام شود.بماند و پرکردن در سریع

 

 هافهرست و نشانه -7

 ms v)-1( رعت سیا س

 H  (m)کیزومتریارتفاع پ 

 ms g)-2(  شتاب گران 

 f )-(  ضریب اصطکا  دارسی ویسباخ

 ms a)-1( سرعت موج

 t (s)  زمان
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 s3(m Q-1( دبی جریان

 Δt (s)  گام زمانی

 Δx  (m) ایدامنه محاسبه

 m A)2( گستره لوله

 P )3(mحجم بسته گاز در نقطه
P  

 ψ )-(  عامل وزنی زمان

* )pa( فشار مرجع

0P  

 )-( کسر خلا اولیه
0

  

 m)3( ایحجم س و  محاسبه
R  

mkg( -3( مگالی آب  

kg( m(  جرم هوا  

mol1-jk( R-1(  ثابت گاز  

T (k)دمای مط ق    

 (-)ضریب افت بار شیر 
v  

 (pa)جو فشار  
atmP  

Z (m)تراز شیر کنتر    

 s3(m-1(دبی ورودی به مرز 
inQ  

 s3(m-1(دبی خروجی از مرز 
outQ  

 )mkg-3(هوا مگالی  
0  

 (pa)هوا فشار  
airP  

 m)2(ورودی بازشدگی شیر هوا گستره 
inA  

 (-)ضریب تخ یه ورودی شیر هوا 
inC  

 m)2(خروجی بازشدگی شیر هوا گستره 
outA  

 (-)ضریب تخ یه خروجی شیر هوا 
outC  

 (m)طو  ستون آب 
wL  

 (m)طو  بسته هوا 
aL  

 (m)بیشینه ارتفاع پیزومتریک 

Max

P



 
 
 

 

 (m)کمینه ازتفاع پیزومتریک 

Min

P 
 
 

 

) (m)ارتفاع ایستایی خط لوله  )
Static

H  

PIR (%)نرخ افزای  فشار    

PRR (%)نرخ کاه  فشار    

 (s)زمان بازکردن شیر کنتر  
oT  

 (s)زمان خروج بسته هوا از خط لوله 
ExT  

 (m)قطر کنارگذر  
Bd  

 (m)قطر خروجی روزنه در شیر هوا 
Od  
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