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 دهيچک

ح از رفتار نشت يو لذا درک صح باشد يمت فشار يريع آب، مديتوز يها شبکهمقابله با نشت در  يها روش نيمؤثرتراز  يکي نه و هدف:يزم

( در HDPEبالا ) يلن چگاليات يپل يها در کنترل تلفات داشته باشد. استفاده از لوله يينقش بسزا تواند يمرات فشار ييو رابطه آن با تغ

 ها لولهن نوع يکوچک به صورت کامل از ا يروستاها و شهرها يافته و در برخيش يار افزايع آب بسيتوز يها شبکهر در ياخ يها سال

 .باشد يملن يات يپل يها لولهدر  ها روزنهن مطالعه شناخت رفتار نشت از يهدف از ااستفاده شده است. 

ن يشده است. در ا يبررس يو عدد يشگاهيلن به صورت آزمايات يپل يها در لوله يا در مطالعه حاضر رفتار نشت روزنه: يروش بررس

 بر رفتار نشت مورد مطالعه قرار گرفته است. ياز عوامل اصل يکيپارامتر دما به عنوان  ريتأثمطالعه 

 باًيها تقر روزنه يروزنه کاربرد دارد و مقدار توان نشت برا يبرا يچليک توريبه دست آمده نشان داد استفاده از رابطه کلاس جينتا ها: افتهي

نولدز، ضخامت جداره ير عدد رينظ ياز روزنه به عوامل يان خروجيه جريب تخلين نشان داده شد ضرين مطالعه همچني. در اباشد يم 5/0

 ر شکل روزنه وابسته است.ييو تغ يرامونيط پيقطر روزنه، محلوله، 

ست. يصادق ن الزاماًبالا  يلن به خصوص در دمايات يپل يها لولهروزنه در  ير شکل براييش فشار، فرض عدم تغيافزا با :يريگ جهينتبحث و 

ش فشار از يب پواسون با افزايضر ريتأثن يو همچن يبازشدگع تنش در محل ين با توجه به نوع توزييته پايسيبا الاست ييها روزنه در لوله

 .گردد يمه يب تخليجه باعث کاهش ضريحالت تقارن خارج شده و در نت

 ع آبيفشار، شبکه توز-بالا، روزنه، رابطه نشت يلن چگاليات ينشت، لوله پل: يديکلمات کل
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Abstract 

Background and Objective: One of the most effective methods of coping with leakage in water 

distribution networks is pressure management. Therefore, a proper understanding of leakage behavior 

and its relationship with pressure variations can play a significant role in water loss control. The use 

of high-density polyethylene (HDPE) pipes has increased in recent years in water distribution 

networks so that in some rural area and small cities, these pipes have been utilized only. The aim of 

this study is to investigate the leakage behavior of orifices in HDPE pipes. 

Method: In the present study, the leakage behavior of polyethylene pipes has been investigated 

numerically and experimentally. In this study, the effect of temperature as one of the main factors on 

leakage behavior has been considered. 

Findings: The results showed that the Torricelli's classic relationship for the orifices can be used and 

the amount of leakage exponent for the orifices is approximately 0.5. This study shows that the 

discharge coefficient of the outflow from the orifices is dependent on some parameters such as 

Reynolds number, the thickness of pipe wall, orifice diameter, surrounding environment and orifice 

deformation. 

Discussion and Conclusion: The assumption of no deformation for the orifices in HDPE pipes with 

increasing pressure, particularly at high temperatures, is not necessary true. The symmetry state of the 

orifices in low-elastic pipes is removed with the pressure increase, due to the distribution of stress at 

the opening and also the effect of the Poisson coefficient, thereby reducing the discharge coefficient. 

Keyword: Leakage, High-Density Polyethylene Pipe (HDPE), Orifice, Leakage-Pressure 

Relationship, Water Distribution Network 
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 مقدمه

ک روش معمول در يت فشار يريکاهش نشت با استفاده از مد

و  ين وجود عدم شناخت کافي. با اباشد يمع يتوز يها شبکه

 ريتأثسبب شده تا  ها لولهسم نشت در يجامع در مورد مکان

 يها سالمشخص نباشد. در کاملاًنشت  يرات فشار بر روييتغ

به  يکيپلاست يها لولهنشت در  يبر رو ياديقات زير تحقياخ

ع آب صورت يتوز يها شبکهدر  ها آنسبب کاربرد گسترده 

، سهولت ياز نظر صرفه اقتصاد يکيپلاست يها لولهگرفته است. 

از  يو در بعض اند افتهي يرات کاربرد فراوانيساخت، نصب و تعم

ران تا صد در صد جنس يکوچک ا يشهرها يروستاها و حت

لن يات يع از جنس پلياستفاده شده در شبکه توز يها لوله

ن با استفاده از رابطه ياز محقق ياريبس هرچند .باشد يم

ک ياز  يخروج يدب ي( برا1)رابطه  يچليتور يشنهاديپ

اند اما در  ح رفتار نشت اقدام کردهيس نسبت به توضياورف

ش از مقدار يان نشت بزيمشاهده شد که م يدانيقات ميتحق

 [.1است ] يچليدر رابطه تور ينيب شيپ

       √                           (1) 

 

سطح : Aه، يب تخليضر: Cdس، ياز اورف يخروج يدب :Qکه 

س يفشار در مرکز ثقل اورف: Hشتاب ثقل و : gس، يمقطع اورف

و وجود اختلاف توان  يانرژ يرش رابطه بقايبا پذباشد.  يم

، يزان تئوريبا م يشگاهيو آزما يدانينشت در مطالعات م

رات فشار وابسته ييز به تغين يگريافت که عوامل ديتوان در يم

 نيا يرهايمتغافت که يدر توان يم( 1هستند. با توجه به رابطه )

 ي. براباشند يمه و مساحت موضع نشت يب تخليضر ،رابطه

در  1ي، مِيدانينشت در مشاهدات مه تفاوت توان يتوج

صلب و  يها لولهزان نشت در مورد يقات خود نشان داد، ميتحق

زان فشار توان نشت، يمتفاوت است و براساس م ريپذ انعطاف

 يبه تئور هينظر نيا[. 2باشد ] ريمتغ 5/1تا  5/0ن يب تواند يم

( مشهور شده است. FAVAD) ريمتغنشت از مقاطع ثابت و 

و به  2ش از يزان توان نشت بيم يدانياز مطالعات م يدر برخ

                                                           
1- May 

( با در نظر 1رابطه )[. لذا 3است ]شده مشاهده  1طور متوسط 

 ( توسعه داده شد:2به شکل رابطه ) يدانيگرفتن مشاهدات م

                                               (2) 

  √                           (3) 

 

 ي. در تئورباشد يمتوان نشت : Nب نشت و يضر: Cکه 

FAVAD  رد توان نشت يصلب صورت گ يها لولهاگر نشت از

 ريپذ انعطاف کاملاً يها لولهکه  يک شده و در صورتينزد 5/0به 

با  يگريقات دي. تحقگردد يمک ينزد 5/1باشد، توان نشت به 

داد. در ن روش را توسعه يانجام شد و ا ين تئورياستفاده از ا

-يليتحل[ به صورت 4همکاران ]و  2ليونز که توسط يقيتحق

ش تمرکز تنش در يصورت گرفت، با توجه به افزا يشگاهيآزما

 5/2زان توان نشت بر اثر فشار تا يم ،ياطراف محل بازشدگ

 يکه به روش عدد يقين در تحقيبرآورد شده است. همچن

شد رابطه [ انجام 5]و همکاران  3کاسا)المان محدود( توسط 

ک ير مساحت موضع نشت نسبت به فشار در محدوده الاستييتغ

مشاهده شد که با توجه به خواص لوله و شکل  يبه صورت خط

 زانيممتفاوت باشد.  تواند يمرات سطح مقطع ييب تغيترک، ش

 رييتغ بيکم ش اريبا توجه به مقدار بس سياورفتوان نشت در 

است ( گزارش شده N=0.5معادل ) قاتيشکل، عموماً در تحق

[8-6.] 

انجام شده  UPVCلوله  ينشت از روزنه برا يبر رو يقاتيتحق

( N=0.5) باًيتوان نشت تقر زانيم زينوع لوله ن نياست و در ا

نشت  زانيدر مورد م نين[. همچ9و  7، 6است ]گزارش شده 

 باًيروزنه تقر يشد که توان نشت برا دهنشان دا لنيات يلوله پل

( N=0.5) يچليتور کيدر رابطه کلاس يشنهاديپ بيمعادل ضر

 [.10و  9است ]

س در ياز اورف يان خروجينکه جري( با توجه به ا1در رابطه )

آشفته است و عدد  کاملاً ،بع آيتوز يها شبکهط معمول يشرا

در  معمولاًه يب تخليدارد، ضر ييار بالاينولدز مقدار بسير

                                                           
2- Van Zyl 

3- Cassa 
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ن حال کاهش ي. با ا[12و  11]فرض شده است قات ثابت يتحق

ش فشار در يبا وجود افزا 5/0ک يزان تئوريتوان نشت از م

ه بر يب تخليرات ضريينشان دهنده تغ تواند يمقات يتحق يبعض

 يبه عوامل متعدد هيتخل بي[. ضر13باشد ]فشار ش ياثر افزا

ترک  يها لبه هيانحناء و زاو ،يشکل ترک، تقارن بازشدگ رينظ

)ورتکس(  يچرخش يها انيافت و جر زانيبر م ريبه سبب تأث

ضخامت لوله نسبت به قطر ترک  ني[. همچن14دارد ] يوابستگ

 بارا از حالت جدار نازک خارج کرده و  سياورف طيشرا تواند يم

 شيترک باعث افزا يها وارهيبه د انيمجدد بردار جر دنيچسب

 يکيپلاست يها لولهضوع در مو ني[. ا15] گردد هيتخل بيضر

 يفلز يها لولهسه با يدر مقا يبالاتر نسبتاًکه ضخامت جدار 

نشت  يرامونيط پين محي. همچنابدي يم يشتريت بيدارند، اهم

 راتييتغزان و هم در نوسانات و هم در يتواند هم در م يز مين

 [.16و  15، 10، 5باشد ]مؤثر  هيتخل بيضر

گرفته صورت ه يب تخليزان ضريدر مورد م ياديقات زيتحق

ر شکل ييتغ ريتأثتوان نشت و  استخراج يبرا ي[ ول12است ]

مساحت مؤثر را با در نظر  ل و همکارانيموضع نشت، ونز

 نيتخم يرا برا يتوسعه دادند و روش هيتخل بيگرفتن ضر

نمودند  شنهاديشکاف به لوله را پ کي قينفوذ آب از طر زانيم

ف شده يتعرر يبه شکل ز مؤثرن روش مساحت يدر ا[. 17]

 است:

      

                                (4)  

 

ه يمساحت اول: 'AE0ر شکل، ييبعد از تغ مؤثرمساحت : AEکه 

رات مساحت موضع نشت نسبت به فشار ييب تغيش: 'm، مؤثر

فشار آب در داخل لوله : hه و يب تخليبا در نظر گرفتن ضر

 .باشد يم

 لنيات يپل يها لوله تهيسيالاست زانيبر م ينقش قابل توجهدما 

 ميو تنش تسل تهيسيدما سبب کاهش الاست شيداشته و افزا

در مورد  يقيا تحق[ ام19و  18] شود يم لنيات يپل يها لوله

 گزارش نشدهلن يات يپل يها لولهدر نشت  زانيدما بر م ريتأث

 است.

 يبررس و يعدد مطالعهبا استفاده از حاضر ق يدر تحق

رات فشار در ييه نسبت به تغيب تخليرات ضريي، تغيشگاهيآزما

ن بار ينخست يو برا شده يلن بررسيات يلوله پل يا ترک روزنه

 قرار گرفته است. يدر رفتار نشت مورد بررس دماپارامتر  ريتأث

 

 ها مواد و روش

در لوله  يا ترک روزنه يبرانشت و فشار  يدب نيرابطه ب

مورد مطالعه قرار  يشگاهيو آزما يدو روش عدد بهلن يات يپل

با استفاده از روش المان محدود  ياست. در روش عدد گرفته

 ير شکل آن بررسيين نحوه تغيمساحت موضع نشت و همچن

لوله  يها نمونهنشت از  يشگاهي. در روش آزماشده است

 روزنه مورد مطالعه قرار گرفته است. يلن دارايات يپل

 

 يشگاهيآزما يبررس

دمان يبا چ يلوتينشت از روزنه در پا يشگاهيآزما يدر بررس

 مطابق مورد مطالعه قرار گرفت.( 1نشان داده شده در شکل )

 ميتنظ يبراو  بوده انيجربسته در  کليس کيشکل آب در 

 ي. با توجه به منحناستفاده شد يسوزن يرهايفشار از ش

 ريتا ش بودلازم  نييپا ياعمال فشارها يعملکرد پمپ برا

فشار  و افتهي شيپمپ شده افزا يدب زانيباز شده تا م کنارگذر

 .ابديپمپ کاهش  يخروج
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 يشگاهيآزما مجموعه کيطرح شمات -8شکل

Fig 1-Schematic design of the laboratory setup 

 

 افتهي شيافزا يجيفشار به صورت تدر ،ها شيآزماطول انجام در 

. ديگردآب  يدما يجيش تدريمنجر به افزا پمپ و کارکرد

 و يريگ اندازه شيتمام طول مدت آزما در آب يا لحظه يدما

کنتور  کياز  انيجر يريگ اندازه يراب .شد يثبت م

. باشد يم±% 1دقت آن  زانيم کهاستفاده شد  سيالکترومغناط

 به روزنه و بوده متريسانت 120 شيآزمامورد  يها طول لوله

. جهت جت شد جاديا لوله وسط در متهتوسط  يمصنوع صورت

لوله  يبه صورت عمود بر راستا ها شيدر تمام آزما ،نشت انيجر

به  يزمانِ کافبه لوله، پس از اعمال فشار . ن بودييو به سمت پا

 سياورفدر مساحت  ياحتمال راتييتغ شد تاداده  موضع نشت

 حاضر يها شيآزما .و فشار ثابت گردد يدبمقدار انجام شده و 

( 1مشخصات درج شده در جدول ) با ،نو يها لوله يرو بر

 صورت گرفت.

 

 ش شدهيآزما يها لوله يو هندس يکيمشخصات مکان -8جدول

Table 1- Mechanical and geometric characteristics of the tested pipes 

 ريمقاد مشخصات

 پل
له

لو
يات ي

ن
ل

 

 ب پواسونيضر

 هيجنس مواد اول

 گراد يسانتگراد يسانتدرجه  23در  (MPa)انگ يمدول 

4/0 

HDPE 100 

1000 

 (متر يليم) يقطر خارج

 (متر يليم) يقطر داخل

 (متر يليم) وارهيدضخامت 

 (متر يليم) طول لوله

110 

93 

2/8 

1200 

 )بار( يکلاس کار

 نانيب اطميضر

10 

25/1 

ک 
تر نه
وز

ر
ا 

 ي

 (متر يليمقطر )

 يرامونيط پيمح

 8و  5

 آب و هوا

FCV 

Tested Pipe 

M 

R 

 FM 

R= Tank 

T= Thermocouple 

P= High-Pressure Pump 

FCV= Flow Control Valve 

(Needle Valve) 

FM= Flow meter 

M= Manometer 

P 
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 يعدد يبررس

روش المان محدود رفتار  به يعدد يساز مدلبا استفاده از 

رات فشار محاسبه شده و براساس ييموضع نشت در قبال تغ

ک نشت مورد يدروليه يشگاهيآزما يها دادهج حاصله از ينتا

در  يا روزنه يها ترکن منظور يا ي. براگرفتقرار  يابيارز

صورت  يساز مدل .شد يساز مدل ABAQUSافزار  نرمط يمح

ک بوده و يق ماژول استاندارد و در حالت استاتيگرفته از طر

ه يمدل اول .ديبه لوله وارد گرد يجيبه صورت تدر يفشار داخل

و پس از  شد يساز مدل( 1با مشخصات درج شده در جدول )

ردار لحاظ يدو سر لوله گ. ساخته شدج يت نتايحساس ليتحل

( لوله و 2در شکل )در وسط لوله قرار دارد.  يبازشدگشده و 

نشان  يط مرزيشران يهمچنوارده و  يترک مدل شده، بارها

 است. شدهه داد

 

 
 يط مرزيوارده و شرا ياز لوله و ترک مدل شده، بارها ينما -4شکل

Fig 2- A view of modeled pipe and crack, loads and boundary conditions 

 

رات دما ثابت نبوده و با ييلوله با توجه به تغ هتيسيب الاستيضر

ن موضوع در مدل ياعمال ا يلذا برا ابدي يمش دما کاهش يافزا

ح يب تصحي، از ضرHDPEته يسيب الاستياصلاح ضر يو برا

 استفاده شده است.

                                (4) 

ته مبنا يسي: الاستE0ح و يب تصحي: ضرkته، يسي: الاستEکه 

 يهامالن در ديات يپل يها لوله يح برايب تصحيضرااست. 

 ( نشان داده شده است.2در جدول ) مختلف

 

 [47] دما راتييتغته براساس يسيح الاستيب تصحيضرا -4جدول

Table 2- Elasticity correction factor based on temperature variation 

 (k) حيتصحب يضر (گراد يسانتدما )درجه 

23 1 

27 93/0 

32 82/0 

38 73/0 

43 64/0 
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 ج و بحثيارائه نتا

 لن،يات يپل يها در لوله رفتار روزنه راتييتغ يبررس يبرا

با قطر  PE100 لنيات يلوله پل درنمونه روزنه  4 يرو ها شيآزما

لوله و انجام شد. مشخصات  متر يليم 2/8و ضخامت  110

 .آمده است( 3) جدول در يبررسمورد  يها نمونه

 

 روزنه يموردبررس يها نمونهمشخصات  -8 جدول

Table 3- Test specifications for orifice 

 شماره نمونه
 فشار

 (متر)

 قطر روزنه

 (متر يليم)

 دما

 (گراد يدرجه سانت)
 يرامونيط پيمح

T-1 120-5 1/5 40-28 آب 

T-2 115-10 8 39-28 آب 

T-3 120-5 5 39-31 آب 

T-4 126-8 5 36-31 هوا 

 

داده حاضر نشان  يهاشيآزما يبراش فشار ينسبت به افزالن ياتيپل يهالوله سياورفنشت را در  يرات دبيي( تغ3شکل )در 

 .شده است

 

 

 
 لنيات يلوله پل يها روزنه يبراش فشار ينسبت به افزانشت  يرات دبييتغ -8شکل 

Fig 3- Leakage variation vs. pressure for orifices in HDPE pipes 

 

( با استفاده از شکل رابطه 3نشان داده شده در شکل ) يها داده

( 3ه براساس رابطه )يب تخلي( برازش داده شد و ضر2)

ر خلاصه ي( به صورت ز4ج مطابق جدول )ينتا .دياستخراج گرد

 شده است.
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T-1, d= 5.1 mm - Submerged T-2, d= 8 mm - Submerged

T-3, d= 5 mm - Submerged T-4, d= 5 mm - Free Flow
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 لنيات يپل يها لوله يها روزنه يش بر رويج آزمايخلاصه نتا -2جدول

Table 4- Summary of test results for orifices in HDPE pipes 

 

 يگردد، توان نشت براي( مشاهده م4جدول )که در  طور همان

عدد به  حاضر يها شيآزمالن در يات يپل يهالوله سياورف

 در نيمحقق گريد جيبا نتا که باشد يم کي( نزد     )

در نظر [. با 10و  6دارد ]تطابق  يکيپلاست يها مورد لوله

ر سطح ييبا فرض عدم تغ ( و     )( 1گرفتن رابطه )

( محاسبه شده 4( در جدول )Cd) هيتخلب يروزنه، ضرمقطع 

ر ييه با فرض عدم تغيب تخليضرمقدار ( 4است. در شکل )

هر فشار به صورت مجزا  ي( برا1شکل و براساس رابطه )

 محاسبه و نشان داده شده است.

 

 
 لنيات يپل يها لولهدر  سياورف هيب تخليضررابطه فشار و  -2 شکل

Fig 4- Pressure and discharge coefficient relation for orifices in HDPE pipes 

 

 يها شيآزما يبرا يب دبيدهد که ضر ي( نشان م4ج شکل )ينتا

محدوده لن در يات يپل يها در لوله ها روزنه يبرا حاضر

(85/0≥Cd≥72/0) از روزنه  يخروج نشت يرد. برايگ يقرار م

در محدوده ه يتخل بيضر UPVCو  لنيات يپل يهادر لوله

(9/0≥Cd≥7/0 )[ 21گزارش شده است .]ج ين نتايهمچن

 طيکه مح ينشت در حالان يکه جر دهد يممطالعه حاضر نشان 

 حالت با سهيمقا در( Free Flow) باشد يملوله هوا  يرامونيپ

دارد و هرچه  يشتريو نوسان ب تر بزرگ هيتخل بيمستغرق، ضر

هر دو حالت به  يبراه يب تخلي، ضرابدي يم شيفشار افزا

ن يگر محققيد مطالعات جينتاکه با  شوند يم کينزد گريکدي
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 میلیمتری جریان آزاد 5روزنه  میلیمتری مستغرق 8روزنه  میلیمتری مستغرق 5روزنه 

 نمونه
 قطر روزنه

(mm) 

 توان نشت

(N) 

 هيب تخليضر

(Cd) 
R يرامونيط پيمح

2 

T-1 1/5 47/0 89/0 994/0 آب 

T-2 8 53/0 70/0 994/0 آب 

T-3 5 5/0 76/0 998/0 آب 

T-4 5 44/0 94/0 1 هوا 



 

 ....                                                                     مطالعه آزمايشگاهي و عددي نشت در   

                           
00 

 توان ي( م4شکل ) جياز نتا ني[. همچن15دارد ] يهمخوان

بار با  6فشار تا  شيبا افزا هيتخل بيمشاهده نمود که مقدار ضر

ن ياکه علت  ابدي يم شيکاهش همراه بوده و پس از آن افزا

ب يزان ضريموضوع در ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت. م

متر  125حدود  تا يفشارها يبراروزنه در لوله  يه برايتخل

ه را يب تخليمقدار ضر1ک يدلچيآاست اما  نشدهتاکنون گزارش 

کرده است ر ارائه يبه صورت ز روزنه ينولدز برايبر حسب عدد ر

[12]. 

        
   

√  
    (5) 

 

ر ينولدز بوده و به صورت رابطه زيعدد ر Reکه در رابطه بالا 

 شود: يان ميب

   
√     

 
    (6) 

 

لزجت : νقطر روزنه و : dفشار لوله، : Hشتاب ثقل، : gکه 

نشان  روزنه يج بدست آمده براي. نتاباشد يم يکينماتيس

ابد ي ينولدز کاهش ميش عدد ريه با افزايب تخليدهد که ضر يم

 ،ک حد ثابتيه به يب تخلينولدز مقدار ضريش عدد ريو با افزا

ش يبا افزا دهد يمحاضر نشان  يها شيآزماج ينتاکند.  يل ميم

افته يکاهش  يه به شکل قابل توجهيب تخليضر ،نولدزيعدد ر

نولدز يرات عدد ريينسبت به تغه يب تخليرات ضريياست. تغ

در حالت  لنيات يپله لولاز روزنه در  يخروج انيجر يبرا

 ( نشان داده شده است.5مستغرق در شکل )

 

 
 نولدزيرات عدد رييه در برابر تغيب تخليرات ضرييتغ -9شکل 

Fig 5- Discharge coefficient variation vs. Reynolds number 

 

 علاوه بره يب تخليدهد، ضر ي( نشان م5که شکل ) طور همان

و هرچه قطر  ز وابسته استيروزنه نقطر  بهنولدز يعدد ر

رات آن ييه و تغيب تخليباشد، ضر تر بزرگ)مساحت( روزنه 

( 6ن در شکل )يهمچنشتر يب يجهت بررسباشد. يکمتر م

 يها لوله يمتفاوت برا يقطرهابا  يها روزنه يه برايب تخليضر

 .استسه شده يگر مقايکديبا ارائه و ز ينلن يات يو پل يفولاد
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 نيشيمطالعات پ جينتا)يفولاد يها روزنه يه نسبت به فشار برايب تخليرات ضرييتغ -9شکل

Fig 6- Discharge Coefficient variation vs. pressure for orifices in steel pipes (result of the 

previous studies) 
 

لن نسبت به روزنهيات يپل يهالوله يهاه در روزنهيب تخليضر

 يضخامت کم معمولاًکه  يفولاد يها لولهواره مخزن و يد يها

 ليشتر است. دلي( دارند، بروزنهبه قطر  لوله ضخامتنسبت )

تواند به سبب بالا بودن نسبت ضخامت لوله به ين موضوع ميا

از  يان خروجين حالت جت جريس باشد. در ايقطر اورف

کل مساحت موضع نشت را پر  مجدداًس پس از انقباض ياورف

ش يد و باعث افزايخواهد چسب سياورف يها وارهيدکرده و به 

جه يدر نت[. 22و  15خواهد شد ]ان يزان مساحت عبور جريم

 يها وارهيدشتر از يب ها آنرات در يينولدز تغيش عدد ريبا افزا

 جدار نازک است.

مساحت موضع نشت را  توان يم يعدد يسازبا استفاده از مدل

، سياورفمختلف محاسبه نمود. به سبب نوع شکل  يدر فشارها

گر يد يها شکافار کمتر از يتمرکز تنش در اطراف روزنه بس

ر شکل به ييزان تغيجه ميو در نت باشد يم ير شکاف طولينظ

ع تنش را ي( توز7گر انواع شکاف کمتر است. شکل )ينسبت د

رات يي( تغ8. در شکل )دهد يمنشان  سياورفدر اطراف 

مختلف مشاهده  يرات فشارهاييمساحت روزنه را نسبت به تغ

 .گردد يم

 

 
 87 ييمتر با بزرگنما 849در فشار  متر يليم 9ترک  يبرار شکل روزنه ييع تنش و تغيتوز -0شکل

Fig 7- Distribution of stress and deformation of the 5mm orifice at a pressure of 125 m with a 

magnification of 10 
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 صورت گرفته يها شيآزما يعدد يسازرات فشار با استفاده از مدلييرات مساحت روزنه نسبت به تغييتغ -0شکل 

Fig 8- Variation of orifices area vs pressure using the numerical models of the laboratory tests 

 

بالاتر بودن تنش  شود يم( مشاهده 7که در شکل ) طور همان

ن يدر لوله تحت فشار و همچن ينسبت به تنش طول يشعاع

تا روزنه از حالت تقارن  شود يمب پواسون سبب يزان ضريم

 يهير شکل دهد. بدييتغ يضيره به بيخارج شده و از شکل دا

ته بالاتر مانند يسير شکل در مواد با الاستيين تغياست ا

UPVC که  ييها لولهز است. در يار کمتر و ناچيو فولاد بس

ار ير مساحت روزنه بسييدارند، تغ يته بالاتريسيب الاستيضر

 ب تيجه شينتکمتر بوده و در 

 يه منفيب تخليبا توجه به کاهش ضر مؤثررات مساحت ييغ

ر ييب تغيکه ش 1مالده قاتِين موضوع در تحقي. اباشد يم

محاسبه  يو فولاد UPVC يها لوله يرا برا مؤثرمساحت 

[. هرچند 13، قابل مشاهده است ]کرده است

روزنه و ضخامت کم  يقطر بالا نولدز،يبه سبب بالا بودن عدد ر

 اريبس هيتخل بيکاهش ضر زانيم ش،يمورد آزما يها جدار لوله

 قيتحق جيکردن است. نتا نظر صرفبوده و قابل  زيناچ

در شکل  يفولاد يها و مالده در مورد روزنه در لوله انيشاهنگ

بدست  يهاداده چنانچه [.13و  23شده است ] ده( نشان دا6)

 يهاداده ي( برا1در رابطه ) يعدد يسازآمده از مدل

در روزنه ه را يب تخليتوان ضر يبه کاربرده شود، م يشگاهيآزما

ه يب تخلي( ضر9) شکل متفاوت استخراج نمود. يفشارها يبرا

را نشان  يعدد يساز مدلج يمحاسبه شده با استفاده از نتا

 5/0به  85/0زان يش فشار از ميه با افزايتخلب ي. ضردهد يم

 کرده است. دايکاهش پ

  
 يعدد يساز مدلج يه محاسبه شده با استفاده از نتايب تخليضر -6شکل  

 Fig 9- Calculated discharge coefficient using results of the numerical modeling 
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در لوله  افته روزنهير ييشکل تغ يو بررس يعدد يسازبا مدل

علاوه بر قطر روزنه، ضخامت جدار لوله و عدد  توان يملن يات يپل

ره يل شدن دايخارج شدن روزنه از حالت تقارن و تبدلدز، نوير

ه دانست. شکل يب تخليل عمده کاهش ضريرا از دلا يضيبه ب

 5.1افته روزنه ير شکل ييت تغيک از وضعيشمات ي( نما10)

 يمتر و دما 125در فشار  يسازرا با استفاده از مدل يمتر يليم

. هرچند با توجه به ضخامت دهد يمگراد نشان يدرجه سانت 39

ر کرده ييشتر تغيب يع فشار، قطر روزنه در جدار داخليلوله و توز

ن مورد يل شده است و ايو روزنه به شکل مخروط ناقص تبد

ه يب تخليش ضريجه افزايو درنت يزان افت انرژيباعث کاهش م

 توان يمز بوده و يار ناچير شکل بسييه تغيد، اما زاويخواهد گرد

 ن مطالعات صرفنظر نمود.ياز آن در ا

 

 
 متر 849را در فشار  يمتر يليم 8/9افته روزنه ير شکل ييت تغيک از وضعيشمات ينما -87شکل 

Fig 10- A schematic view of the deformed 5.1mm orifice at 125 m pressure 

 

رات مساحت نسبت به ييلن تغيات يپل هتيسيبا توجه با الاست

اقطار مختلف روزنه در لوله مورد اشاره در  يرات فشار براييتغ

ه يشده است. مدل اول يسازمدل بار 10فشار  ي( برا1جدول )

قرار گرفته و  بار 10( تحت فشار 1ارائه شده در جدول )

ن ييحد بالا و پا يدر اقطار مختلف روزنه برا يساز هيشب

که شکل  طور همانلن انجام شده است. يات يته لوله پليسيالاست

 5 روزنه از قطر باًيتقرر مساحت ييب تغي، شدهد يم( نشان 11)

ر شکل روزنه ييزان تغي. هرچند مباشد يمبه بعد ثابت  متر يليم

ع ياما به سبب توز باشد يمته مختلف، متفاوت يسيدر الاست

 .ستيناز قطر روزنه  يتابعدر اقطار بالا ر شکل ييتنش نسبت تغ

 

 
 لنيات يلوله پل يبار برا 87نسبت به قطر روزنه در فشار رات مساحت ييتغ -87شکل 

Fig 10- Area variation vs. diameter of the orifice at 10 bar pressure 
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ته يسيه الاستيزان اوليم ير دما بر روينکته قابل توجه تأث

تا عدم  شود يملن باعث يات يته پليسيت الاستيو حساس باشد يم

ن با توجه يابد. همچنيش يلن افزايات يزان نشت پليت در ميقطع

ته رنج يسيلن الاستيات يپل يها لولهبه تنوع مواد در ساخت 

ش دما يکه با افزا رديگ يمرا در بر 1200تا  600ن يب يعيوس

 يمر استفاده شده براي. جنس پلابدي يمز کاهش يزان نين ميا

ع آب يتوز يها شبکهلن مورد استفاده در يات يپل يها لولهساخت 

هستند و  PE100ا يو  PE80به طور معمول از جنس 

 توان يم لذا .باشد يم 800تا  1200ن يب ها لولهن يا هتيسيالاست

و  يلن تنها عامل آشفتگيات يپل يها لولهجه گرفت در مورد ينت

ر ينظ ينبوده و عوامل مؤثره يب تخلينولدز در مورد ضريعدد ر

 مؤثرز ير شکل ترک نييضخامت جداره لوله، قطر روزنه و تغ

 يعدد يساز مدلج يق حاضر با توجه به نتاي. در تحقباشد يم

م نمود.ي( ترس11را به صورت شکل ) مؤثرمساحت  توان يم

 

 
 رات فشار در روزنهييبا تغ مؤثررات مساحت ييتغ -88شکل 

Fig 11- Variation of the orifice effective area vs. pressure 

 

 

جه گرفت، هرچند روزنه در ينت توان يمبا توجه به شکل بالا 

ع آب بر يتوز يها شبکهلن به کار رفته در يات يپل يها لولهمورد 

ه يب تخلياما به سبب کاهش ضر دهد يمر شکل يياثر فشار تغ

ن سبب در يبه همرا ثابت فرض نمود و  مؤثرمساحت  توان يم

فرض  5/0زان توان نشت يقات صورت گرفته مياز تحق ياريبس

ه و مساحت روزنه ثابت يب تخليضر زانيمشده و براساس آن 

ته نرخ يسيدر نظر گرفته شده است. در صورت کاهش الاست

ه شده و توان يب تخليش از نرخ کاهش ضريش مساحت بيافزا

 خواهد شد. 5/0 يزان تئوريش از ميبنشت 

 

 يريگ جهينت

 يها شيآزمالن با توجه به يات يپل يها لولهنشت از روزنه در 

و توان  باشد يم يچليبا رابطه تور مطابق باًيتقرصورت گرفته 

نشت از روزنه ق حاضر ياست. در تحق يزان تئورينشت برابر با م

مورد  يشگاهيو آزما يبه دو روش عددلن يات يپل يها لولهدر 

ه وابسته به يب تخليقرار گرفت و نشان داده شده ضر يبررس

 يرامونيط پينولدز، قطر روزنه، ضخامت جداره لوله، محيعدد ر

. کمتر بودن باشد يمافته روزنه ير ييموضع نشت و شکل تغ

 ،صلب مانند فولاد يها لولهروزنه در  يزان توان نشت برايم

  عدد  شيعلت افزاه به يب تخليبه سبب کاهش ضر تواند يم
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 هيب تخلين مقدار ضري. همچنباشدفشار  ادياز ازد يناشنولدز ير

زان يو م تر بزرگهرچه قطر روزنه  و وابسته به قطر روزنه است

ه کمتر يب تخليرات ضرييتغو زان ينولدز بالاتر باشد، ميعدد ر

شتر بوده و يب يکيپلاست يها لولهجدار لوله در  ضخامت است.

 سياورف واره لولهيان به ديتا بردار جر شود يمن امر سبب يهم

 ابد؛يبش يه افزايب تخليبچسبد و ضر مجدداًاز انقباض  بعد

. ابدي يمن امکان کاهش ينولدز ايش عدد ريهرچند با افزا

 ،ته کميسيبا توجه به الاستلن يات يپل يها در لولهروزنه مساحت 

شکل ر ييافته و تغي شيافزا تواند يمفشار  شيافزا به نسبت

ر شکل ييتغش دما يافزا با دهد يم. مطالعات حاضر نشان دهد

مساحت  شيافزابا توجه به . دنابي يمش يافزانشت  و نرخ موضع

مساحت ، هيب تخليو کاهش ضر لنيات يموضع نشت در لوله پل

 يچليتور يمطابق با تئور باًينشت تقرزان يمثابت و  باًيتقر مؤثر

ه به سبب خروج از حالت يب تخليکاهش ضر. کند يمرفتار 

باعث گر عوامل يدر کنار د يضيل شدن روزنه به بيتقارن و تبد

موارد  ين وجود در تماميا با .گردد يمه يب تخليکاهش ضر

به و افته يکاهش  يان خروجيش جريه با افزايب تخليمقدار ضر

مساحت موضع نشت در  شيافزا .کند يمل يم مقدار خاصک ي

 ش توان نشت گردد.يسبب افزا تواند يمروزنه 
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