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  »یادداشت تحقیقاتی«
 رناشی از جریان میراي افزاینده د کاهش فشار تغییرات بررسی

  سريهاي لوله
  

 *2مقدم ، منوچهر فتحی1گرساره زر

  دانشگاه شهید چمران اهواز ،دانشکده علوم آب ،هاي آبیدانشجوي کارشناسی ارشد سازه - 1
  دانشگاه شهید چهران اهواز ،دانشکده علوم آب ،هاي آبیاستاد گروه سازه - 2

  
  61357-83151اهواز، کد پستی  *

mfathi@scu.ac.ir 
  

هـاي   ناپذیر بوده که سیستمفشار امري اجتنابهاي آبرسانی تحتوجود جریان غیرماندگار در سیستم -چکیده
مسیر عبور مجراي جریان، خطوط انتقال را به . دهدهاي جدي نیز قرار میمعرض خطرات و آسیبانتقال را در 

تغییـر  . دهـد هـاي تـدریجی و ناگهـانی سـوق مـی     هاي سري واگرا و همگـرا و وجـود تبـدیل   سوي طرح لوله
یـن رو هـدف   از ا. دشـو  در محدوده تغییرات قطر مـی  ویژه به ،مقطع، عامل ایجاد فشارهاي منفی در مسیر سطح

در محل  ویژه به ،هاي سري واگرا و همگرااصلی این تحقیق بررسی تغییرات موج فشاري در مسیر خطوط لوله
شدن آهسته و سریع شیر انجام شد مختلف باز هاي لتها در حاآزمایش. استتغییر قطر به صورت آزمایشگاهی 

شـدن  از بـاز  سبب شد که تغییرات فشار ناشـی  و نتایج نشان داد که در سیستم واگرا تغییر سرعت موج فشاري
  .، در مقطع تغییر قطر، بیشتر از مقطع کنار شیر شوددست سیستمشیر پایین

  
  .هاي سريموج فشاري، لوله ،کاهش فشار جریان میراي افزاینده، :واژگانکلید

 

 قدمهم -1
بررسی در مجاري بسته، امکان  هاي میراتحلیل جریان

تغییرات زمانی و مکانی موج فشاري ناشی از بازکردن و 
یا بستن ناگهانی شیر در مسیر خطوط انتقال را فراهم 

به دو نظریه ستون ) گذرا(تحلیل جریان میرا . آورد می
بسته به چگونگی ) ضربه قوچ(صلب و نظریه کشسانی 

یل جریان میرا در تحل. گیردتغییرات در جریان صورت می
ولی از دقت کمتري بوده، تر نظریه ستون صلب ساده

نتایج حاصل از  .قوچ برخوردار استنسبت به ضربه
که  بخش باشدتواند رضایتکاربرد این نظریه زمانی می

و طول  (T) رابطه بین زمان بازکردن یا بستن شیر کنترل
 به صورت )c(و سرعت انتقال موج  (L) خط لوله جریان
(ܿ݁ݏ)ܶ > ଶ()


زاده و کوچک؛ 1369 ،آشفته(باشد  

  ).1384، ریزيپرورش
فشارهاي منفی بیشینه،  ویژه بهبا بررسی تغییرات فشار و 

اغلب . شوددست کم نقاط مستعد کاویتاسیون مشخص می
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هاي ریاضی تحقیقات در این زمینه، با استفاده از مدل
پارامترهاي مؤثر بر این در حالیست که . انجام شده است

فیزیک پدیده میرایی امواج فشاري در خطوط انتقال، 
هاي ریاضی و ها در مدلبسیار زیاد بوده و لحاظ کردن آن

از طرفی فراهم آوردن  یست؛پذیر نافزاري امکاننرم
بررسی آزمایشگاهی پدیده نیز امري  برايتمهیدات لازم 

  . دشوار بشمار می رود
شین انجام شده در این زمینه به موارد از جمله تحقیقات پی

  :کردتوان اشاره زیر می
در مقاله خود، صدمات مربوط به  1967استریتر در سال 

هاي سري، هاي لولهشیر را در سیستمبستن یا باز کرده 
موازي و انشعابات همراه با در نظرگرفتن اصطکاك ارائه 

روش جدیدي براي  1990پارکر و جانز در سال . نمود
جداکردن موج رفت و برگشت براي جریان در حالت 

بعدي پیدا کردند که براساس آنالیز جریان به صورت یک
خطی بوده است، ولی آنها فرض کردند که موج رفت غیر

-و برگشت در هنگام برخورد به صورت خطی جمع می

به بررسی رفتار  2012منیکونی و همکاران در سال . شوند
این  .با تغییر قطر لوله پرداختند امواج فشاري در برخورد

هاي تحقیقات بصورت آزمایشگاهی و بر روي لوله
آنها به مقایسه رفتار جریان . پذیر انجام گرفتانعطاف

ماندگار و غیرماندگار در محل تغییر قطر لوله پرداختند و 
در نهایت این  .نتایج را با مدل عددي نیز بررسی نمودند

اي شد یافته تحقیقات منجر به ارائه مدل عددي گسترش
  .تري با نتایج تجربی داردکه نتایج آن هماهنگی مناسب

هاي غیرماندگار ایجاد شده در جریانعوامل تغییرات فشار 
-مسیر خطوط انتقال نیز مانند جریان ماندگار شامل افت

پور قیقیح 1391در سال . استهاي اصطکاکی و موضعی 
-مقدم با احداث مدل آزمایشگاهی از جنس پلیو فتحی

اتیلن به بررسی هیدرولیک جریان میرا در خطوط  لوله 
خود به این نتیجه  يهاها در آزمایشآن. سري پرداختند

رسیدند که نیروي اصطکاك محاسباتی در حین وقوع 

مقدار کمتري نسبت به نیروي اصطکاك  ،جریان میرا
از آنجا که مسایل فنی، اجرایی و اقتصادي،  .واقعی دارد
سازد، در خطوط انتقال حتمی می را هاي سريطرح لوله

هاي واگرا و بررسی تغییرات فشار ناشی از وجود تبدیل
  .استاهمیت  دارايهمگراي تدریجی و ناگهانی 

در محل تغییر سطح  دستپایین موج انتشار یافته از شیر
به دو موج انتقالی و  ،تبدیلناشی از وجود ، مقطع مجرا

دهد که هر یک بر میزان و انعکاسی تغییر وضعیت می
در سال  .باشدنحوه تغییرات فشار در طی مسیر اثرگذار می

مقدم در تحقیقاتی به بررسی زرگر و فتحی 1392
زاینده در هاي میراي افتغییرشکل موج فشاري در جریان

روي مدل  نیز بر ها این آزمایش .هاي سري پرداختندلوله
هاي مدلهاي میرا واقع در آزمایشگاه فیزیکی جریان

و هیدرولیکی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام فیزیکی 
هاي آزمایشگاهی براي یافتن محل  در تحقیق .گرفت

هاي سري هاي انتقال آب نیز از خطوط لولهانسداد در لوله
بدین صورت که در آزمایشگاه قسمتی از  .شوداستفاده می

-اي با قطر کوچکتر جایگزین میخط لوله ساده را با لوله

هاي فشاري انعکاسی و انتقالی از کنند و با استفاده از موج
مقطع و معادلات مربوطه به یافتن انسداد محل تغییر سطح

  ).2010 ،منیکونی و همکاران( پردازنددر خطوط لوله می
هدف اصلی این تحقیق بررسی آزمایشگاهی  از این رو

تغییرات کاهش فشار ناشی از جریان میراي افزاینده در 
نحوه که در ادامه به  استهاي سري واگرا و همگرا لوله

  .انجام و نتایج حاصل از آن پرداخته خواهد شد
  
  روش تحقیق -2

هاي انتقال آب، هر عاملی که باعث تغییر سرعت در شبکه
 ـ انتشار موج وج ی در م ـفشاري شود، تغییرات کیفی و کم

هـاي فشـاري   دیگـر مـوج  به عبارت. کندفشاري ایجاد می
مستقیم و انعکاسی در برخورد با این عوامل شـکل اولیـه   

به طور مثـال  ). 1374 ،نجمایی( دهندخود را از دست می
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هـا، تغییـر   شیرهاي درون سیستم انتقال آب، خـم در لولـه  
، ضـخامت  مقطـع سـطح جنس، ( خصوصیات فیزیکی لوله

. شـود باعث تغییر سرعت انتشار مـوج فشـاري مـی    )لوله
 ،لولـه  مقطـع سطحدر خصوص عامل تغییر  توضیحات بالا

نشـان   1در پلان شماتیک مدل آزمایشگاهی که در شـکل  
که موج فشـاري مسـتقیم    ଵܨموج فشاري  .داده شده است

بـه محـل    وقتـی  ،اسـت ) عامل ایجاد جریان میرا( از شیر
) عامل ایجاد تغییر سـرعت انتشـار مـوج   (مقطع سطحتغییر

شکل تغییر ଶܨو موج انتقالی  ଵ݂به موج انعکاسی  ،رسدمی
یـا همگـرا   مقطع واگرا ه به اینکه تغییر سطحدهد و بستمی

کـه بیـانگر تغییـرات    ) 2(و ) 1(با توجه به روابط و  باشد
طع و تبـدیل  موج فشاري ناشی از همگرایی و واگرایی مق

باشد، نتایج متفـاوتی  آن به دو موج انعکاسی و انتقالی می
  .شودحاصل می

  
از مقدار افـت در   کردن نظربا صرفو  1با توجه به شکل 

		و	ଶܨ، bمقطع  ଵ݂ شودبه شکل زیر نتیجه می:  
ଶܨ = ݏ						&ଵܨݏ =

ଵܣ2 ܿଵ⁄
ଵܣ ܿଵ⁄ + ଶܣ ܿଶ⁄  )1( 

ଵ݂ = ݎ						&ଵܨݎ =
ଵܣ ܿଵ⁄ − ଶܣ ܿଶ⁄
ଵܣ ܿଵ⁄ + ଶܣ ܿଶ⁄  )2( 

s و  1ضریب انتقالr موج فشاري هستند 2ضریب انعکاس. 
شـود ایـن   طور که در روابط بـالا دیـده مـی    همان .هستند

در دو لولـه وابسـته    مقطع و سرعت موجضرایب به سطح
این روابط از معادلات انتگرالی جریـان اسـتخراج   . هستند
گیـري معــادلات  انـد و آن معــادلات نیـز از انتگــرال  شـده 

دیفرانسیلی جریان به روش دالامبـر کـه توسـط ریمـان و     
انـد  آلیوي به طـور جداگانـه انجـام گرفتـه، بدسـت آمـده      

  ). 1380حامدي، (
یـک سیسـتم جریـان    به منظور دستیابی به اهداف تحقیق، 

دانشگاه و هیدرولیکی هاي فیزیکی میرا در آزمایشگاه مدل
  :شهید چمران اهواز به شرح زیر احداث شد

                                         
1. Transmission Coefficient 
2. Reflection Coefficient 

 -که در ارتفاع پنج متري خـط لولـه قـرار دارد    گیرآب برج
 دو -متـر  33به طول  و متريمیلی 53اتیلن به قطرپلی لوله
 15 وبـه طـول   متر میلی 35و  63به قطرهاي اتیلنپلی لوله

متـري متصـل    میلـی  53 متر که به طور جداگانـه بـه لولـه   
سـنج  شیر قطع و وصل جریان همـراه بـا زمـان    -شوند می

، که آب مخزن تخلیه -شیر شدنبراي نشان دادن زمان باز 
هاي مستغرق به برج آبگیـر هـدایت    را مجدداً توسط پمپ

بـراي   Wika 0-16 bar مـدل  3شش مبـدل فشـار   -کند می
 دیتـالاگر  -سنج اولتراسـونیک دبی -محاسبه تغییرات فشار

و کـامپیوتر  ) هـاي دیجیتـال  هاي آنالوگ به دادهمبدل داده(
  .اي ثبت دادهبر

اسـت کـه در آن بـرج آبگیـر مشـاهده      پلان مدل  1شکل 
. متر متصـل اسـت  میلی 53اي به قطر شود و به آن لوله می

 63ماند و اگـر لولـه   ها ثابت می این لوله در حین آزمایش
سیسـتم واگـرا و اگـر     ،متري به لوله ثابت وصل شودمیلی
سیسـتم سـري همگـرا را     ،متري وصل شـود میلی 35لوله 

جهت تعیین واگرایـی و همگرایـی خـط    (دهد تشکیل می
همچنـین در ایـن   ). باشـد لوله از سمت مخزن به شیر مـی 

گیري فشار است، شش دهنده مقطع اندازهنشان CHشکل 
و  CH1 ،CH2مقاطع . مقطع اندازه گیري فشار وجود دارد

CH3  ترتیب در به) متريمیلی 35و  63لوله (در لوله متغیر
، CH4متري و مقاطع  5/0متري و  5/7متر،  5/13فواصل 

CH5  وCH6  ترتیـب  به) متريمیلی 53لوله (در لوله ثابت
متـري از محـل    5/21متري و  5/6متري،  5/0در فواصل 
  .مقطع قرار دارندتغییر سطح

  
  هاروش انجام آزمایش -3

سـت  دپس از بازشدن شیر پایین لوله خط مقدار جریان در
-سـپس شـیر پـایین    ،شود سنج تنظیم میبا استفاده از دبی

تا جریان ماندگار اولیه که  شوددست به آهستگی بسته می
  .حالت سکون سیال است، ایجاد شود

                                         
3. Pressure Transducer 
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  پلان مدل  1 شکل

  
شـیر   نشـان داد، سنج مقدار دبی را صـفر  نکه دبیآپس از 

 ،شـود است باز مـی  متصلسنج دست که به یک زمانپایین
شدن شیر بر موج فشاري و تغییرات باز سرعتاز آنجا که 
-سـرعت  بـا  نیز هاي این تحقیقگذارد، آزمایشآن اثر می

شـامل آهسـته تـا سـریع در      ،شـدن شـیر  هاي متفاوت باز
گیـري   انـدازه  بـراي  .ثانیه انجام شـد  10تا  25/0محدوده 
سـنجی کـه مجهـز بـه     شدن شیر از دستگاه زمـان زمان باز

 .، اسـتفاده شـد  سنسورنوري بسیار حساس و دقیـق اسـت  
 در شـش مقطـع از خـط لولـه     تغییرات فشار ترتیب بدین

در جریان ماندگار اولیه، جریان میرا  هاي فشار مبدلتوسط 
ي با قابلیـت  ثبت وتوسط دیتالاگرو جریان ماندگار ثانویه 

هـاي دیجیتـال   بـه داده  داده در ثانیـه  10000داکثر ثبت ح
ایـن  . شدر روي کامپیوتر نمایش داده و در نهایت ب تبدیل

کانـال ورودي داده را دارد   8زمان دستگاه توانایی ثبت هم
و به دلیل عدم وجود سیستم مناسـب ثبـت اطلاعـات در    

هاي تحقیق بازار، سفارش ساخت آن پیش از آغاز آزمایش
ذخیـره کـردن    از یکنواخت شدن جریـان و  پس .داده شد

 شـود و آزمـایش  دست بسـته مـی   دوباره شیر پایین ها،داده
 شـود و گرفتـه مـی   از سـر  ،ترتیـب گفتـه شـده    به ،بعدي

-باز طولانیهاي تا زمانکوتاه  هاينوسانات فشار در زمان

  .دشو ثبت می شدن شیر
 ـ 2شکل  ر در نوسانات فشاري را در سه مقطع از لوله متغی

زمان بازشدن شیر  ترینسریعدو سیستم همگرا و واگرا در 
  .دهدنشان می

CH1 ،CH2  وCH3 دهنـده سـه مقطـع از    ه ترتیب نشـان ب
 CH3و  ترین مقطع به شیرنزدیک CH1 .دهستنمتغیر  لوله

 .باشـد مـی  مقطـع سـطح محل تغییـر  به مقطع  ترینزدیکن
نحوه تغییـرات  ، دشو می ملاحظه 2شکل در طور که همان

-اولیـه مـی   گر وضعیت جریان ماندگارحنی بیانمن ابتداي

 کـاهش ابتدا در هر سه مقطـع   ،شدن شیرپس از باز. باشد
حال آنکه ایجـاد نوسـانات    ،دشو مشاهده میفشار ناگهانی
از شـیر   فشـاري  که حاصل از رفت و برگشت موجفشار 

پس از این کاهش ناگهانی، مختص مقاطع  ،استبه مخزن 
 ماندگارغیر جریانبا تبدیل در نهایت . باشددوم و سوم می

، نوسـانات فشـار نیـز بـه میرایـی      ثانویه ماندگاربه حالت 
لازم به ذکر آن کـه عـدم ایجـاد نوسـانات      نکته .گراید می

ناشی از ارتباط دهانه شیر با اتمسـفر   مقطع اول فشاري در
 .باشدکند، میک مخزن هوا با هد ثابت رفتار میکه مانند ی

تـوان سـرعت مـوج فشـاري را در دو     نیز مـی  2 شکلاز 
یـک سـیکل   زمـان  از آنجا که  .سیستم سري بدست آورد

وبرگشت مـوج فشـاري از شـیر تـا مخـزن در      کامل رفت
ܶجریان میراي افزاینده از رابطه  = ଶ


 کـه آید دست می هب 

L  طول سیستم وc باشـد، انتشار موج فشاري مـی  سرعت 
را فاصـله زمـانی بـین دو قلـه در      Tتـوان  می ترتیببدین
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 .نوسانات فشاري قرار داد و سرعت موج را محاسبه کـرد 
 297 موج تقریبـاً  در سیستم سري واگرا سرعتدر نتیجه 

متربرثانیـه   282 تقریباً در سیستم سري همگرا ثانیه ومتربر
اشاره شد بررسی نحوه تغییرات طور که همان .شدمحاسبه 

موج فشاري در مسیر خطوط انتقال سـري داراي اهمیـت   
ویـژه نحـوه   فشـاري و بـه  رو تغییرات موجاز این ،باشدمی

بر روي مقاطع دو خـط لولـه    تغییرات بیشینه کاهش فشار
بدین منظور در حد  .گیري شدسري همگرا و واگرا اندازه

مقطـع نـام بـرده،    عـلاوه بـر سـه     ،فاصل شیر تـا مخـزن  
فشار خط لوله پس از ناحیه تغییر تغییرات هاي گیري اندازه
نیز انجام شد  CH6و  CH4 ،CH5مقطع در سه نقطه سطح

و نتایج حاصل از نحوه تغییرات کاهش فشار بیشینه در هر 

شـدن شـیر   هاي متفاوت بـاز یک از مقاطع به ازاي سرعت
 ـ پرداختـه   آن همورد بررسی قرار گرفته که در بخش بعد ب

  .خواهد شد
  
  ارائه نتایج -4
مقایسه تغییرات کاهش فشار اولیه در یک مقطع  -4-1

در سه سیستم خطوط لوله سـاده، خطـوط لولـه سـري     
 همگرا و واگرا

کاهش فشار اولیه موج فشاري در مقطـع چهـارم    3شکل 
)CH4  نسبت به زمان هاي متفـاوت بازشـدن   ) 1در شکل

  . دهدشیر در سه سیستم را نشان می

  

  
 )متري استمیلی 63متري و شکل چپ مربوط به لوله میلی 35شکل راست مربوط به لوله (نوسانات فشاري در لوله متغیر   2شکل 

  

  
  مقایسه کاهش فشار اولیه نسبی در سه سیستم خط لوله ساده، سري همگرا و سري واگرا  3 شکل
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 بعد کاهش فشار اولیـه محور عمودي این شکل پارامتر بی
هاي متفاوت بازشدن شیر بر هد مخزن و محور افقی زمان

  .دهدرا نشان می
-مانی که شیر پاییندر خط لوله ساده ز 1با توجه به شکل 

و به  تشکیل ଵܨ شود، موج فشاري منفیدست باز می
آبگیر  که به برجهنگامیشود و سمت بالادست روانه می

دهد و به صورت یک تغییر علامت می، رسدبالادست می
-شود و به سمت پایینمنعکس می ଶ݂ موج فشاري مثبت
سري  يهالولهولی در خطوط . کنددست حرکت می

مقطع به محل تغییر سطح ଵܨ زمانی که موج فشاري منفی
 ଶܨو موج انتقالی  ଵ݂به موج فشاري انعکاسی  ،رسدمی

در سیستم ) 2(و ) 1( توجه به روابط با .دشو بدیل میت
پارامتر سري واگرا 


متري بیشتراز لوله میلی 66در لوله  

مقداري مثبت و  ضریب انعکاسپس  است ،متريمیلی 53
ارت عب، بهدشو میضریب انتقال مقداري بزرگتر از واحد 

-در محل تغییر سطح دیگر در خطوط لوله سري واگرا
موج فشاري انعکاسی باعث تقویت موج فشاري  ،مقطع

شود و موج انتقالی نسبت به سیستم بالادست خود می
برعکس در . کنداده با فشار منفی بیشتري عبور میس

 32در لوله  A/cله سري همگرا چون پارامتر خطوط لو
ضریب ، متري استمیلی 53متري کمتر از لوله  میلی

انعکاس مقداري منفی و ضریب انتقال مقداري کوچکتر از 
شود، یعنی در خطوط لوله سري همگرا، موج واحد می

موجب  فشاري انعکاسی در محل تغییر سطح مقطع،

و موج انتقالی تضعیف موج فشاري بالادست خود شده 
 .کندنسبت به سیستم ساده با فشار منفی کمتري عبور می

 در مقطع چهارم دهدنشان مینیز  3 طور که شکل همان
)CH4 کاهش فشاربیشترین ها در تمام زمان )1 در شکل 

و کمترین کاهش فشار اولیه در در سیستم واگرا  اولیه
 .باشدسیستم همگرا می

  

در شش مقطع اولیه  ش فشارمقایسه تغییرات کاه -4-2
  نسبت به یکدیگر در دو سیستم سري همگرا و واگرا

را اولیـه  تغییرات کاهش فشـار  به ترتیب  5و  4 هاي شکل
نسبت به زمان بازشدن شیر در شش مقطع از سیستم سري 

 هـا  این شکلمحور افقی در  .دندهنشان می گراهمگرا و وا
 فشـار  کـاهش زمان بازشدن شیر و محور عمودي نسـبت  

  .به فشار استاتیک است اولیه
دهـد  نشان مـی  ،که مربوط به سیستم همگرا است 4شکل 

که همواره بیشترین کاهش فشار اولیه مربوط به مقطع اول 
و کمترین کاهش فشـار اولیـه   ) ترین مقطع به شیرنزدیک(

. اسـت ) دورتـرین مقطـع بـه شـیر    (مربوط به مقطع ششم 
یکدیگر در شش مقطع نسبت بهتغییرات کاهش فشار اولیه 

-ولی همـان  ،باشددر این سیستم همانندخط لوله ساده می
مقادیر کاهش فشـار اولیـه    ،دهدنشان می 3طور که شکل 

عبـارتی در   در این سیستم کمتر از خط لوله ساده است، به
سیستم همگرا اصطکاك و تغییرشکل موج فشاري هـردو  

  .کنندمی در جهت تضعیف نوسانات موج فشاري عمل
  

  
 در سیستم سري همگرانسبت به زمان بازشدن شیر  اولیه کاهش فشارتغییرات   4 شکل
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 در سیستم سري واگرانسبت به زمان بازشدن شیر  اولیه کاهش فشار تغییرات  5 شکل

 
در  اولیـه  فشـار کـاهش  که مربـوط بـه تغییـرات     5شکل 

تصـویر  (کوتـاه  هـاي زمـانی   در بـازه  ،سیستم واگرا است
کوتـاه   هـاي زمـانی   در بـازه  را تغییرات فشار سمت چپ،
 کـاهش بیشـترین   شود که مشاهده می. )دهدمیبهتر نشان 

 تـرین نزدیـک ( مربوط به مقاطع سوم و چهـارم  اولیه فشار
هـاي  ولـی در بـازه   است) مقطعمحل تغییر سطحمقاطع به 

قطـع  در شش م اولیه فشارکاهش ، تغییرات طولانیزمانی 
   .دشو همانند خط لوله ساده می

د طور که در بخش ابتداي این بخش توضیح داده ش ـهمان
تغییر شکل موج فشاري که  ،باشد سریعکردن شیروقتی باز

باعـث تشـکیل مـوج     ،باشـد مقطع میناشی از تغییر سطح
کننده امواج فشاري بالادست خود قویتفشاري انعکاسی ت

و موج فشاري انتقـالی بزرگتـر از امـواج بالادسـت خـود      
ترین مقـاطع  ، و چون مقاطع سوم و چهارم نزدیکدشو می

بیشتر از بقیـه مقـاطع از   ، ندهستسطح مقطح به محل تغییر
در سیستم عبارتی  هب .پذیرندثیر میأشکل موج فشار تتغییر

جهـت تقویـت   تغییرشـکل مـوج فشـاري در    سري واگرا 
امواج فشاري و اصطکاك در جهت تضعیف امـواج عمـل   

 شـکل انرژي و قـدرت تغییـر  کوتاه  هايکند و در زمانمی
هـاي  بیشـتر از اصـطکاك اسـت و در زمـان     موج فشاري

  .شودبرعکس می طولانی
  

  گیري نتیجه -5
 ناشـی از بـاز  ( فشار اولیـه  کاهشدر این تحقیق، تغییرات 

از بازشدن سـریع  ( شدن شیرباز نسبت به زمان )شدن شیر
لولـه در دو   خـط در شـش مقطـع از   ) آهسـته شـدن  تا باز

-کاهشتغییرات  .سیستم سري همگرا و واگرا بررسی شد

 ـبهدر سیستم سري واگرا  اولیه فشار ی صورت کیفی و کم
ولـی در سیسـتم   اسـت،  به سیستم خط لوله سـاده  نسبت 

که در  معنیبدین  ،ی استصورت کم فقط بهسري همگرا 
 ،شـدن شـیر  بـاز  کوتـاه  هـاي سیستم سري واگرا در زمـان 

محـل   مقطع بـه  تریندر نزدیک اولیه فشارکاهشبیشترین 
-زدیـک ندر  ،طـولانی هاي  ولی در زمان ،مقطعسطح تغییر

   .دهدترین مقطع به شیر رخ می
 ،شـدن شـیر  هاي بازدر سیستم سري همگرا در تمام زمان

ترین مقطع به ط به نزدیکمربو اولیه فشار کاهشبیشترین 
لولـه مقـادیر    خـط در هر مقطـع از  و همچنین  شیر است

در سیستم سري واگـرا،   کاهشی ترتیببه اولیه فشارکاهش
 دهـد میرخ سیستم سري همگرا  در انتها خط لوله ساده و

هـاي سـري   درلولـه  جریان میراي افزاینـده، تنهـا   و نیز در
  .شود واگرا فشار منفی دیده می

  

  سپاسگزاري -6
از دانشگاه شهید چمـران اهـواز بـه خـاطر در      نگارندگان
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