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 چکیده

باشد. از طرفی با های فیزیکی مینویسی از مهمترین ابزارهای مهندسین جهت انجام محاسبات نرم و تحلیل پدیدههای مختلف برنامهزبان

نوع گردد و از آنجایی که عموماً جریان در آنها از گذشت زمان، خطوط لوله انتقال آب دچار فرسودگی و در نتیجه نشت سیال از آن می

دهد. در این میان میزان نشت آب کاملا به های میرا اهمیت خود را نشان میغیرماندگار بوده، تعیین میزان نشت از روزنه در حضور جریان

ضریب تخلیه روزنه بستگی دارد و تخمین آن ضرورتی اجتناب ناپذیر است. بدین منظور بر مبنای روابط هیدرولیکی موجود ابتدا مدلی 

سازی عددی های غیرماندگار سریع در حضور نشت مورد شبیهنویسی ویژوال بیسیک تهیه و سپس جریانبه کمک زبان برنامه کامپیوتری

سازی به کمک روش تحلیل معکوس جریان میرا با نتایج آزمایشگاهی ثبت شده مقایسه شد تا بهترین برازش را با قرار گرفت. نتایج شبیه

های ( در رابطه کلاسیک توریچلی کالیبره و تخمین زده شد. نتایج نشان داد روزنهdcضریب تخلیه روزنه )هم دارا باشند. در این حالت 

میلیمتر( دارند. زمان استهلاک موج  4های با قطر کمتر )تری نسبت به روزنهمیلیمتر( ضریب تخلیه نسبتاً بزرگ 10نشت با قطر بیشتر )

سازی موج یابد. همچنین مدل کدنویسی شده توانایی کاملا مناسبی در شبیهی کاهش میفشاری با افزایش قطر روزنه به شکل ملموس

 ( است.dcفشاری جریان گذرا در حضور نشت دارد که این موضوع حاکی از تخمین صحیح پارامتر موثر ضریب تخلیه روزنه نشت )

 کلیدی هایواژه

 ، ویژوال بیسیکهای میرا، ضریب تخلیه روزنه نشت، مدل کدنویسی عددیجریان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 . مقدمه1

و ... در اختیار مهندسان به منظور  C++  ،VB ،MATLAB ،Fortranنویسی گوناگونی از جمله های برنامهها و محیطتا کنون زبان

سازی و تحلیل یههای کامپیوتری و عددی قرار گرفته است. طی این نوع از محاسبات مهندسان معمولاً به شبها و تحلیلانجام کدنویسی

ها پردازند. همچنین برخی تحلیلای فیزیک به کمک انجام محاسبات مربوطه و حل عددی و یا تحلیلی روابط حاکم بر آن پدیده میپدیده

  .بدون استفاده از ابزارهای مختلف کدنویسی و انجام محاسبات نرم عملا به دلیل پیچیدگی و محاسبات سنگین غیرممکن خواهند بود

های مرتبط با آن است. درولیک یکی از پرکاربردترین این علوم جهت کاربرد کدنویسی کامپیوتری به منظور تحلیل روابط حاکم و پدیدههی

باشد. انتقال آب از طریق خطوط لوله و نیاز بشر به تامین و افزارهای تجاری گوناگون در این زمینه گواهی بر مسئله مذکور میوجود نرم

-های مختلفی ساخته مییکی از مواردی است که مورد توجه مهندسان هیدرولیک بوده است. خطوط لوله انتقال آب از جنسانتقال آب، 

شوند که هر کدام از این مواد دارای خواص فیزیکی و شیمیایی مختلفی هستند اما وجه مشترک تمامی آنها این است که که به تناسب 

شوند. از برداری و ... پس از مدتی دچار فرسودگی و در نتیجه شکستگی و نشت میچگونگی بهرهجنس لوله، شرایط اجرا، محیط اطراف، 

ها، عملکرد شیرآلات هیدرومکانیکال و ... ، ماهیت های پمپاژ، خاموش و روشن شدن پمپسوی دیگر به دلیل نوسانات موجود در ایستگاه

ها غیرماندگار سریع از آنجایی که اختلاف فشارهای شدیدی را در د. جریانباشجریان در اغلب خطوط انتقال سیالات غیرماندگار می

باشند. بنابراین تحلیل خصوصیات نشت از خط لوله در حالت وجود های غیرماندگار مینمایند از مهمترین انواع جریانمیسیستم ایجاد 

خصوصیات نشت، مقدار آب خروجی از محل نشت و یا همان  ای خواهد بود. از مهمترینهای غیرماندگار سریع دارای اهمیت ویژهجریان

شوند. یکی از پارامترهای اصلی تاثیرگذار های میرای سریع موجب تشدید پدیده نشت و هدر رفت آب میتلفات آب است که وجود جریان

دهد. لذا تعیین مقدار را نشان می بر روی دبی نشت، ضریب دبی روزنه نشت است که میزان توانایی روزنه در انتقال و خروج آب از خود

 ضریب دبی روزنه نشت یکی از موارد مهم در محاسبه مقدار نشت از خط لوله خواهد بود. 

اولین شخصی بود که نشان داد بالا رفتن فشار در مسیر خطوط لوله انتقال سیالات در نتیجه تغییر سرعت و  1898ژوکوفسکی در سال 

لوله را که  خطوط در سریع میرای با تهیه مدلی کامپیوتری و کدنویسی شده، جریان ]1[مقدم تحی. محمدی و ف]8[جرم سیال است 

 سازی عددی انجام شده نشان داد امواج فشاریسازی شده بود، تحلیل نمودند. آزمایشات و شبیهغیرماندگار شبیه اصطکاکی مدل توسط

با  ]2[رحمانشاهی و همکاران  .داشتند تریمیرایی سریع به ترتیب روند گارغیرماند اصطکاکی مدل توسط شده سازیشبیه آزمایشگاهی و

یابی در خطوط لوله دارای خاصیت ویسکوالاستیک پرداختند. توسعه مدلی عددی، با کمک تکنیک تحلیل معکوس جریان میرا به نشت

سی شده، با اضافه کردن اثرات ویسکوالاستیک دیواره های آزمایشگاهی با نتایج مدل هیدرولیکی کدنوینتایج مشخص نمود در مقایسه داده

یابی و مقایسه آزمایشگاهی و نشت ]3[نماید. میرزایی و همکاران ساز کامپیوتری، فشار گذرا را با دقت خوبی توصیف میلوله، مدل شبیه

عدم دقت کافی روابط تئوریک ارائه شده اتیلن را بررسی نمودند. این مطالعات تئوریک مشخصات جریان گذرا در خطوط لوله انتقال پلی

 از استفاده با اتیلنپلی انتقال خطوط در نشت تشخیص ]4[اتیلن نشان داد. اکبری و همکاران های پلیبرای سرعت موج فشاری را در لوله

 از استفاده که دهدمی نشان یابیمکان از جریان گذرا را مورد بررسی قرار دادند. این تحقیق نشان داد نتایج حاصل فشاری موج بازتاب

دارد. رستمی و  آزمایش از به دست آمده موج فشاری متوسط سرعت از استفاده به بیشتری نسبت نسبی درصد خطای تئوری روابط

آب مورد بررسی  توزیع هایدر شبکه نشت موقعیت و مقدار محاسبه برای فراکاوشی الگوریتم و معکوس حل روش ترکیب ]5[درویشی 

 محاسبه و تعیین باشد، کم نشت دبی که در حالتی حتی بالایی دقت با را نشت مقدار و موقعیت روش این ادند. نتایج نشان داد کهقرار د

 دقت با نشت مقدار و موقعیت هدف تابع هایگره با افزایش باشد، داشته وجود خطا هاگره فشار اندازهگیری در که صورتی در. کندمی

 شود.می محاسبه خوبی

ها را برای حالت ها و ترکیدگیبا انجام تحقیقات آزمایشگاهی، با استفاده از روش آنالیز معکوس جریان میرا، نشت ]9[کواس و همکاران 

-به کمک روش تحلیل معکوس جریان میرا و انتخاب روش بهینه ]10[های لوله بررسی نمودند. حقیقی و راموس تغییرات قطر و شاخه

با  ]11[مقدم و همکاران یابی را به انجام رساندند. فتحیوله، تحلیل هیدرولیکی و عددی جریان و سپس نشتدر خطوط ل CFOسازی 

های گذرا در سامانه انتقال محدود صریح را به منظور تحلیل هیدرولیکی جریان هایتهیه مدلی عددی کدنویسی شده، دقت روش تفاضل

ضمن تقسیم  ]12[تایج این تحقیق نشان از دقت مناسب روش انتخاب شده بود. لیو و یو کردند که نهای برقابی بررسی آب در نیروگاه

ها با تهیه مدلی کامپیوتری آنها را تحلیل نمودند. آنها نشان دادند مدل ارائه شده از نمودن دبی و نشت به شکل یکسان در طول لوله



 

زیل و همکاران تری را به همراه دارد. ونساس است، نتایج واقعیهای عددی قبل به خصوص در مواردی که مقدار نشت به فشار حمدل

های نشت و نفوذ اصلاح نمود. در رابطه اصلاحی، ارائه شده است، برای حالت Toricelliمعادله کلاسیک روزنه نشت را که توسط  ]13[

د داخل لوله از بیرون بشتر باشد، نشت رخ داده و تابع علامت به منظور تعیین جهت جریان عبوری از روزنه قرار داده شده است که اگر ه

مدیریت نشت و کارایی سیستم خط لوله را بررسی نموده و تاثیر آن بر  ]14[دهد. آویلا و همکاران در صورتی که کمتر باشد، نفوذ رخ می

 وری را مورد مطالعه قرار دادند. های بهرهبهبود شاخص

( کدنویسی شد که قابلیت تحلیل VBابتدا مدلی کامپیوتری به زبان ویژوال بیسیک ) ر این تحقیقبنابراین با توجه به موارد مطروحه، د

سازی باشد. این مدل همچنین توانایی شبیهمعادلات دیفرانسیل اساسی حرکت سیالات در مجاری بسته به صورت غیرماندگار را دارا می

گر حالات جریان را به صورت یک بعدی دارد. در ادامه با استفاده از روش نشت در خط لوله برای حالت وجود جریان میرای سریع و دی

ای تخمین زده شد که امواج فشاری آنالیز معکوس جریان میرا، پارامترهای مجهول سیستم و به خصوص ضرایب تخلیه روزنه نشت به گونه

 و بهترین برازش را داشته باشد.   های آژمایشگاهی کمترین خطاسازی شده با امواج فشاری ثبت شده از دادهشبیه

 

 ها. مواد و روش2

استفاده شده است.  ]6[آزمایشگاهی محمدی های ساز عددی کدنویسی شده در این تحقیق، از دادهبه منظور تایید کارآمدی مدل شبیه

ر تولید جریان غیرماندگار تشکیل ظواتیلن و شیر قطع و وصل در انتهای خط به منپذیر پلیمدل آزمایشگاهی از یک مخزن، لوله انعطاف

میلیمتر در آزمایشات به کار گرفته شده  63اتمسفر بوده و با قطر  10متر و از جنس پلی اتیلن با فشار کاری  47یافته است. لوله به طول 

گاهی فلزی قرار گرفته و هدهد. لوله در طول مسیر بر روی تکی( محدوده متغیرهای به کار رفته در آزمایشات را نشان می1است. جدول )

لیتر بر  5/4و  5/3، 5/2های درجه سانتیگراد برای دبی 20مهار گردیده است. اعداد رینولدز به کار رفته در آزمایشات این تحقیق در دمای 

 اند.محاسبه شده 106206و  82605، 59003ثانیه به ترتیب برابر 

 

 محدوده متغیرها در طول آزمایشات  .1جدول 

 (m)فاصله نشت از مخزن  (mm)قطر نشت  (l/s)دبی  (m)طول لوله  (mm)قطر لوله  مترپارا

  39 – 27 10 – 4 5/4 – 3- /5 – 5/2 47 63 محدوده

 

ای دارد، به طوری که از سبک العادهزبان کدنویسی مورد استفاده در این تحقیق ویژوال بیسیک است که در محیط ویندوز قدرت فوق

نویسی ارائه تری را برای نگرش بر برنامهگرا روش طبیعینویسی شیءکند. برنامه( پیروی میObject Orientedگرا )شیءنویسی برنامه

 گرا ارتباط بین اشیا را نیز نویسی شیءدهد. برنامهسازی اشیای دنیای واقعی، صفات و رفتار آنها انجام میمدلکند و این کار را با می

ها و کند و دادهبندی میای به نام اشیا بستهها )صفات( و توابع )رفتارها( را در بستهنویس، دادهر این سبک برنامهکند. دسازی میمدل

 (. ]7[نژاد اند )جعفرنژاد و عباستوابع شدیدا به هم گره خورده

له پیوستگی و ممنتوم که در ادامه به آنها یرماندگار در مجاری تحت فشار بسته عبارتند از دو معادهای غمعادلات اساسی حاکم بر جریان

 اشاره شده است.

 معادله مومنتوم )اندازه حرکت(:
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 معادله پیوستگی:

(2                 )                                                                                                              0
x

V

x

P

t

2 =



+




+




cV

P
 

 Vزاویه بین محور لوله و سطح مبنا،  چگالی سیال، جرم حجمی و یا  فشار و سطح مقطع جریان،  Pو  Aدر این معادلات 

باشند. حل این ری میسرعت موج فشا cویزباخ و  –ضریب اصطکاکی دارسی fقطر لوله،  Dشتاب گرانش،  gسرعت سیال، 



 

 (. در این تحقیق به منظور ]15[خطوط مشخصه انجام پذیرفته است )چادری معادلات در مدل کامپیوتری تهیه شده با روش 

و مینیکنی و  ]16[گردد )شاملو و حقیقی  سازی عددی نشت، از معادله روزنه که توسط توریچلی ارائه شده است استفاده میمدل

 (:]17[همکاران 

(3)                                                                                                                               )(2 LLeL ZHgAQ −= 

دبی نشت،  LQ، 3در رابطه 
Lde ACA سطح موثر روزنه نشت،  =

dC  ،ضریب دبیLA  ،سطح ظاهری نشت
LZ  ارتفاع خط لوله در آن

نقطه از سطح افق و 
LH باشد. حال جهت تحلیل جریان گذرا در محدوده نشت با استفاده از ای در محل نشت میارتفاع پیزومتریک لحظه

د شرایط مرزی مربوط به معادلات در محاسبات وارد شود. شرایط مرزی در حالت وجود روزنه نشت در خط لوله روش خطوط مشخصه بای

 ( به دست خواهد آمد.1در صورت عبور جریان گذرا با در نظر گرفتن نمای شماتیک شکل )

 

 
  x-t اعمال روش حل خطوط مشخصه بر روی نمای شماتیک نشت در خط لوله در صفحه مختصات .1شکل 

 

 معادله پیوستگی در محل نشت خواهیم داشت: گرفتنحال با در نظر 
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niدر مقاطع  نشتدست محل نشت و در معادله مشخصه منفی در بالادست محل بت در پایینمشخصه مث خطسپس در معادله  و  −1,

ni  :باشندمی، معادلات زیر صادق  +1,
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 که در آنها:

(7          )                                                                                                   n

i

n

i

n

ia

n

ip QtQRHCQC 1111 −−−− −+= 

(8                      )                                                                                        n

i

n

i

n

ia

n

in QtQRHCQC 1111 ++++ −−= 

 یان گذرا در محل نشت خواهیم داشت:جر سازیشبیهلذا به منظور 
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nگردد به منظور محاسبه متذکر می

iH 1+
  شود و نظر میگونه فرض شده باشد که از افت موضعی ناشی از نشت صرفاین 14در معادله

 شی از خارج شدن مقداری آب از محل نشت لحاظ خواهد بود. مقدار افت طولی ناشی از اصطکاک، معادل سرعت نا



 

کند تا بهترین پاسخ را برای مسئله پیدا نماید. سازی را اجرا میگر معکوس یک موتور جستجوگر کدنویسی شده است که روند بهینهتحلیل

با در نظر گرفتن شرایط مرزی معین است. سازی هیدرولیکی جریان گذرا را گر جریان گذرا عهده دار عمل شبیهاز سوی دیگر، تحلیل

گر معکوس به عنوان یک گر معکوس فراخوانی شده تا تابع هدف را مورد ارزیابی قرار دهد. تحلیلگر جریان گذرا توسط تحلیلنتایج تحلیل

صورت مجموع مربعات خطا بین  تواند بهترین شکل ممکن میشود که در سادهسازی با استفاده از یک تابع هدف تعریف میالگوریتم بهینه

 های مشاهداتی و محاسباتی بیان گردد:داده

(15                                  )                                                                                        
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تعداد بار فشاری محاسبه شده،  k، هدف تابع Ofدر این رابطه 
iHc  بار فشاری محاسبه شده و

iHo  .بار فشاری مشاهده شده هستند

و ... )یا تمام آنها(  همچنین باید قیدهای مربوط به هر کدام از پارامترهای مجهول مانند ضریب زبری، مقدار نشت، ضریب دبی روزنه نشت

تواند برای تعیین یک و یا چند پارامتر مجهول به سازی میگردد، نیز تعریف شود. لذا عمل بهینهسازی میکه تابع هدف برای آن بهینه

 طور هم زمان انجام گیرد. 

 

 . نتایج و بحث3

کاک در حالت وجود نشت در لوله به وسیله مدل ( مشخص است در محاسبات انجام شده، افت ناشی از اصط1همانطور که در رابطه )

سازی عددی جریان گذرا در حالت وجود نشت با استفاده از مدل نتایج شبیه 3و  2اصطکاکی شبه ماندگار مدلسازی گردیده است. اشکال 

گونه دهد. همانوناگون نشان میهای گها و اقطار مختلف نشت در دبیماندگار در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی را برای محلاصطکاکی شبه

های سازی افت انتخاب شده است، مقادیر بیشینه( مشخص است مدل اصطکاکی شبه ماندگار که به جهت شبیه3( و )2که در اشکال )

عیین مقادیر ساز افت اصطکاکی در تنماید. در این بین توانایی این مدل بیهبینی میفشاری مثبت و منفی را بیشتر از مقادیر موجود پیش

میلیمتر نشت در اشکال مورد  10و  4باشد. همچنین با مقایسه قطرهای های فشاری منفی میهای فشاری مثبت بیشتر از بیشینهبیشینه

میلیمتر  4های با قطر سازی شده افت بیشتری را نسبت به نشتهای شبیهمیلیمتر در موج 10های با قطر اشاره، مشخص است که نشت

قطر نشت، با افزایش دبی تنها مقدار کمی حداکثر فشار تولید شده افزایش  –های گوناون از یک محل آورند. اما برای دبیمیبه وجود 

خواهد یافت ولی در شکل ظاهری موج تغییری به وجود نخواهد آمد. به علاوه این که با افزایش دبی، به دلایلی که قبلاً ذکر شد )کاهش 

ه نسبت به فشار کل با افزایش دبی و فشار گذرای تولیدی آن( نسبت فشار تخلیه شده از روزنه نشت به فشار کل ظرفیت تخلیه فشار روزن

یابد. از سوی دیگر همانطور که در اشکال مورد اشاره مشخص است، مدت زمان لازم جهت میرا شدن امواج و یا همان زمان کاهش می

یابد. به طوری که این مقدار برای زمان استهلاک موج فشاری شکل ملموسی کاهش میاستهلاک موج فشاری با افزایش قطر روزنه به 

باشد. بنابراین با افزایش قطر نشت به دلیل افزایش توان روزنه در ثانیه می 2و  6/2میلیمتر به ترتیب معادل حدود  10و  4برای اقطار 

 یابد.خارج نمودن فشار اضافه ایجاد شده، زمان میرایی موج کاهش می

 

 

 

 

 

 



 

  

  
 میلیمتر 10نشت با قطر روزنه  میلیمتر 4نشت با قطر روزنه 

 متر در حالت وجود نشت  27مقایسه موج فشاری خروجی مدل عددی کدنویسی شده با نتایج آزمایشگاهی برای محل نشت  .2شکل 
 

  

  
میلیمتر 4نشت با قطر روزنه  میلیمتر 10نشت با قطر روزنه    

 متر در حالت وجود نشت  39مقایسه موج فشاری خروجی مدل عددی کدنویسی شده با نتایج آزمایشگاهی برای محل نشت  .3ل شک

 



 

ماندگار توسط مدل عددی کدنویسی شده باید تخمین زده شود، ضریب تخلیه تنها پارامتری که در حالت استفاده از مدل اصطکاکی شبه

( ارائه شده 2های نشت مورد نظر در جدول )باشد. مقادیر پارامترهای کالیبره شده ضریب تخلیه روزنه( میdcروزنه نشت رابطه کلاسیک )

های با تری نسبت به روزنهمیلیمتر( ضریب تخلیه نسبتاً بزرگ 10های نشت با قطر بیشتر )است. همانگونه که قابل ملاحظه است، روزنه

دلیل مقاومت کمتر آنها در مقابل ازدیاد فشار به وجود آمده در سیستم خط لوله بر اثر موج میلیمتر( دارند و این مسئله به  4قطر کمتر )

 باشد.فشاری جریان گذرا می

 

 سازی شده با مدل عددی( برآورد شده برای جریان گذرا در حالت وجود نشت شبیهcdمقادیر ضریب تخلیه روزنه ) .2جدول 
 (lit/sدبی ) 5/2 5/3 5/4

 عدد رینولدز 59003 82605 106206

 میلیمتر 4قطر نشت  472/0 450/0 395/0
 متر 27محل نشت 

 میلیمتر 10قطر نشت  539/0 511/0 458/0

 میلیمتر 4قطر نشت  524/0 469/0 412/0
 متر 39محل نشت 

 میلیمتر 10قطر نشت  548/0 509/0 457/0

 

سازی موج فشاری گذرا به کمک پارامتر آماری جذر میانگین مربعات ر شبیهاکنون پس از مراحل فوق، عملکرد و توانایی مدل مذکور را د

 کنیم.  ( بررسی میRoot Mean Squares of Errorخطا )

(16               )                                                                                        

باشند. کاربرد شاخص فوق بدین مقدار فشار برآورد شده می  pHگیری شده و میزان فشار اندازه mHها، عداد دادهت Nکه در این فرمول 

 تر باشد، در آن روش دقت مدل در برآورد دبی بالاتر خواهد بود.محاسبه شده به صفر نزدیک  RMSEشکل است که هرگاه مقدار 

 

 سازی شده با مدل عددی در حضور نشتثبت شده دارای نشت و جریان گذرای شبیه موج فشاری آزمایشگاهی RMSEمقادیر  .3جدول 
 (lit/sدبی ) 5/2 5/3 5/4

 عدد رینولدز 59003 82605 106206

 میلیمتر 4قطر نشت  20/0 23/0 25/0
 متر 27محل نشت 

 میلیمتر 10قطر نشت  14/0 13/0 15/0

 میلیمتر 4قطر نشت  23/0 20/0 23/0
 متر 39محل نشت 

 میلیمتر 10قطر نشت  13/0 12/0 12/0

 

سازی موج فشاری جریان ( نمایان است، مدل عددی ارائه شده، توانایی کاملا مناسبی در شبیه3همانطور که از ارقام موجود در جدول )

صحیح پارامترهای موثر از سازی موج فشاری جریان گذرا حاکی از تخمین گذرا در حضور نشت دارد. توانایی مدل کامپیوتری در شبیه

( است. چرا که این پارامتر عوامل اصلی سیستم و روزنه در تخمین میزان جریان و فشار تحلیه شده از dcجمله ضریب تخلیه روزنه نشت )

 محاسبه لوله است که در سیستم مجهول بوده و باید تخمیت زده شود. دیگر پارامترها عموماً یا فیزیکی و یا از روابط موجود قابل 

 ( را نیز در خود نهفته دارد. dcباشند. لذا این شاخص آماری همچنین مفهوم تخمین صحیح و قابل اعتماد ضریب تخلیه روزنه نشت )می

 

 گیرینتیجه.4

تقال آب باشد. انهای فیزیکی مینویسی از مهمترین ابزارهای مهندسین جهت انجام محاسبات نرم و تحلیل پدیدههای مختلف برنامهزبان

از طریق خطوط لوله و نیاز بشر به تامین و انتقال آب، یکی از مواردی است که مورد توجه مهندسان هیدرولیک بوده است. اما خطوط لوله 

شوند. یکی برداری و ... پس از مدتی دچار فرسودگی و نشت میانتقال آب به تناسب جنس لوله، شرایط اجرا، محیط اطراف، چگونگی بهره



 

ترین پارامترهای تاثیرگذار بر روی مقدار آب و فشارخروجی از محل نشت، ضریب دبی روزنه نشت است. بنابراین ابتدا مدلی صلیاز ا

سازی نشت در خط لوله برای حالت وجود جریان میرای سریع و ( کدنویسی شد که قابلیت شبیهVBکامپیوتری به زبان ویژوال بیسیک )

ت یک بعدی دارد. سپس با استفاده از روش آنالیز معکوس جریان میرا، پارامتر ضریب تخلیه روزنه نشت به دیگر حالات جریان را به صور

های آژمایشگاهی کمترین خطا و بهترین سازی شده با امواج فشاری ثبت شده از دادهای تخمین زده شد که امواج فشاری شبیهگونه

های فشاری مثبت و منفی را بیشتر از مقادیر موجود کی شبه ماندگار مقادیر بیشینهبرازش را داشته باشد. نتایج نشان داد مدل اصطکا

میلیمتر به  4های با قطر سازی شده افت بیشتری را نسبت به نشتهای شبیهمیلیمتر در موج 10های با قطر نماید. نشتبینی میپیش

همان زمان استهلاک موج فشاری با افزایش قطر روزنه به شکل آورند. همچنین مدت زمان لازم جهت میرا شدن امواج و یا وجود می

 6/2میلیمتر به ترتیب معادل حدود  10و  4یابد. به طوری که این مقدار برای زمان استهلاک موج فشاری برای اقطار ملموسی کاهش می

ی نشت در حالت جریان میرا ارائه شده است. هاباشد. در این تحقیق مقادیر پارامترهای کالیبره شده ضریب تخلیه روزنهثانیه می 2و 

سازی موج فشاری جریان گذرا در حضور نشت دارد. های آماری نشان داد مدل عددی ارائه شده، توانایی کاملا مناسبی در شبیهشاخص

 ( است.dcروزنه نشت )سازی این امواج حاکی از تخمین صحیح پارامترهای موثر از جمله ضریب تخلیه توانایی مدل کامپیوتری در شبیه
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