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Abstract 

     Having unsteady flow in water supply systems due to the change from one stable state to 

another stable state is inevitable. On the other hand, over time, the various causes lead to the 

pipeline leakage or even a pipe fracture. So, with presence of leak, investigation of characteristics 

of unsteady flow that is an integral part of the hydraulic system will be of particular important. In 

current study, the fast unsteady flow that is one of the most damaging types of flow is simulated 

by laboratory considering leak in pipeline and with respect to that, the impact of leakage 

characteristics such as size and location of the leak on the hydraulic properties of unsteady flow 

will be evaluated. The experiments were carried on a tank, pipes and valve system that made of 

63 mm polyethylene pipe with length of 47 meters and a height of 5 m for static water head in 

tank. A total of 3 discharges, 4 leakage diameters, 4 leakage positions and 2 fasten time of valve 
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)))ĈîĊõÿ½ºĊă ¡wÎ¸Êù ¾z ¢Êý ¾Öé ÿ ĂöÍwå ¾§v ĂÞõwÖù 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù 

were tested that illustrate gradual valve fastening cannot show the leakage in pipeline system. 

Peak pressure drop in the first period of wave increases with increasing diameter and slope of the 

pressure drop caused by a leak in the first peak are faster for the leaks that nearer to the valve. 

Also, the pressure wave damping slope is steeper in the case of leakage with a greater diameter 

than leakage with a smaller diameter. 
 

Keywords: Experimental model, Leakage, Rapid unsteady flow, Pressure waves. 

 

Ăùºêù 
     ûwĉ¾« ôĊö´£ üĉv ¿v Üĉ¾Å ½wñºýwù¾Ċá ćwăćv¾z  Ăz ¾¬þù Ăí

¡½wÆ· ûºÉ ¹½vÿ ¿v ć¾ĊñĀö«ćwă  Ăz ºĉºÉĂýwùwÅ ĈýwÅ¾zj  
Ĉù )¢Åv ûvÿv¾å ¢Ċúăv ćv½v¹ ¹ĀÉüĉv ¡½wÆ· wăđwÅĂý 

 ĂþĉÀăćwă ć¹wĉ¿ v½ ā¾Ąz ÷wòþă ½¹ Ić½v¹¾zĂýwùwÅ ¾zćwă ówê¤ýv 

xj Ĉù ôĊú´£ºĉwúý wz )¢Ċăwù Ăz Ă«Ā£ û¹Āz ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾«I 
¢õw·¹   ¡w{Åw´ù ½¹ ûwù¿ ôùwÝ û¹v¹øÊ¯ ôzwé ¾Ċá ¾Úý Ăz ĈÉĀ~
ĈùºÅ½ûwĉ¾« ÷wú£ Üévÿ ½¹ )  āw£Āí ówê¤ýv wĉ ôĉº{£ I½vºĉw~wý ćwă

 ć¾òĉ¹ ½vºĉw~ ¢õw³ Ăz ½vºĉw~ ûwĉ¾« ¢õw³ ¿v ¡ºù ºþöz wĉ ¡ºù
 )ºþ¤Æă çĀå ¹½vĀù Ăz Ă«Ā£ wz v¼õÊù üĊĊÞ£ ûwĉ¾« ¡wÎ¸
½wñºýwù¾Ċá Üĉ¾Å  ¦³w{ù ¿v ¢Ċúăv Àtw³ìĊõÿ½ºĊă  ówê¤ýv ÓĀÖ·
xj ¢Åv ÷¾ý Ăí Ĉĉw« w£ āºĉº~ ôĊö´£ ½ĀÚþù Ăz ć½wĊÆz ćwă½vÀåv
Ăz¾ÑĈù Üĉ¾Å ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ìĉ Ăí ­Āé āºÉ ĂĊĄ£ ÀĊý ºÉwz
)¢Åv  
     ā¾Ąz ¿v ûwù¿ ¢É¼ñ wz ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ówê¤ýv ÓĀÖ· ć½v¹¾z

 ¢Êý Ixj ìĉ ćw¬í ¾ă ½¹ xjĂýwùwÅ ĈýwÅ¾zj  ¡wÆĊÅw£ ¾ĊÚý
 I¾ĊòzjĂýwùwÅ ĂĊæÎ£ Iówê¤ýv Üĉ¿Ā£ Ăî{É wĉ ÿ ā¾Ċ·» û¿w¸ù IĂýw·

 üĉ¾¤ÊĊz MđĀúÞù Üĉ¿Ā£ Ăî{É ûwĊù üĉv ¿v )ºă¹ µ½ ¢Åv üîúù
 āºÉ āºăwÊù ¡wéÿv Ĉăwñ Ăí ć½ĀÕ Ăz I¹½v¹ xj ¡wæö£ ½¹ v½ øĄÅ

 Ăí/+  w£0+ {É ½¹ ćºĊõĀ£ xj ¿v ºÍ½¹ )¢Åv āºÉ äö£ Üĉ¿Ā£ Ăî
ÿv¾å ¢Ċúăv ćv½v¹ ā½vĀúă Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v ówê¤ýv ÓĀÖ· wùvĈýv  

ĈùĈù ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊz ºþÉwzì¯Āí Ăí v¾¯ ºý¾Ċñ üĉ¾£
 äéĀ£ y«Āù ¹ĀÉ ówê¤ýv Ô· ¹¾îöúÝ ½¹ ûwÎêý ¦Ýwz Ăí ĈöîÊù

 wĉ ÿ¹w¬ĉv  ôîÊù½¹  ºýÿ½ĈýwÅ¾zj Ĉù ÓĀÖ· ½¹ ¢Êý ¹Ā«ÿ )¹¹¾ñ
xj ówê¤ýv Ĉù ºývĀ£¾Ċ§m£ āºúÝûwĉ¾« ĈîĊõÿ½ºĊă ½w¤å½ ¾z ćv ćwă

 ½¹ āºùj ¹Ā«ÿ Ăz Üĉ¾Å ćv¾ĊùĂýwùwÅ ĈýwÅ¾zj  )ºÉwz Ă¤Év¹üĉv¾zwþz 
 Ăz ćv½¼ñ ć½wÊå ©vĀùv ĈîĊõÿ½ºĊă ¡wĊÍĀÎ· ¢·wþÉ ÿ ĈÅ½¾z

 ½¹ āºùj ¹Ā«ÿĂýwùwÅ  ¢´£¾Ċ§m£  ćv½v¹ ĂõĀõ Ô· ½¹ ¢Êý ¹Ā«ÿ
Ĉù ĈÍw· ¢Ċúăvă ĂöuÆù üĉv )ºÉwz Ăí āwñºĉ¹ üĉv ¿v üĊþ°ú

 Ă¯ Üĉ¾Å ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ÛĀéÿ¾Ċ§m£Ĉù ć ¢Êý ûvÀĊù ¾z ºývĀ£
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    ĈîÆåĀíÿÁ, $,343#  đwz ¢öÝ ¹v¹ ûwÊý Ăí ¹Āz ĈÎ¸É üĊõÿv
 ¾ĊĊâ£ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ¡đwĊÅ ówê¤ýv ĂõĀõ ÓĀÖ· ¾ĊÆù ½¹ ½wÊå ü¤å½

v½ ûwÊĉv )¢Åv ówĊÅ ÷¾« ÿ ¢Ý¾Å ĂÖzVcP Dr-=D  ćv¾z v½
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Ăz¾Ñ āºĉº~ ĈÅ½¾z ½¹ ĈîÆåĀíÿÁ üĉv ºþù¹ĀÅ ªĉw¤ý ÿ ­Āé
y³wÍ ¾Úý èzwÖù I¡wêĊê´£z ûvĀþÝ ûv¾ÚýĈýw  øöÝ ½º~ ÿ 

Ăz¾Ñ­Āé  āºĉº~ ćÿ½ ¾z ¡wêĊê´£ )¢Åv ûwÊĉv āºý¿v¾z ÿ Ă¤ÆĉwÉ
ćĀĊõj ÷wý Ăz ĈĉwĊõw¤ĉv ć¹¾å Ăîþĉv w£ ¢åwĉ Ăùv¹v ­Āé Ăz¾Ñ- 

$,4,. #Ăz¾Ñ ºþĉj¾å ½¹ ćºĉº« ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ Ăz ÿ ºĊÅ½ ­Āé
é Ĉ£wÞõwÖù Ăþùv¹{ā¹¾¤Æñ ¡½ĀÍ Ăz v½ Ĉö )¹v¹ ĂÞÅĀ£ ÿ ÔÆz ćv

óÀĉ¾å. $,343 # Ăí Ĉ£wÞõwÖù ÃwÅv ¾z āwñÿ¾Ċý ½¹ ½wí ÷wòþă
Ăz¾Ñ ¿v ĈöĊö´£ I¹Āz ā¹v¹ ÷w¬ýv ûºñÿv ĈÖzvÿ½ ćÿ )¹v¹ Ătv½v ­Āé

Ăz¾Ñ ©Āù ¢Ý¾Å ćv¾z Èăwí ¿v ôÍw³ ½wÊå ÈĉvÀåv ÿ ­Āé
ĄñwýĈýw ĂõĀõ Ô· ¾§v üĊþ°úă ćÿ )¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ¢Ý¾Å ćwă

©Āù ÿ ©vĀùv ÃwîÞýv IĈzwÞÊýv v½ ¢Ý¾Å øĊÚþ£ ćÿ½ ĈõvĀ¤ù ćwă
¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù¾¤ĉ¾¤Åv )¹v¹ ½v Ĉõ ÿ/ $,41. # Ĉ£ÿwæ¤ù Ēùwí Çÿ½

Ăz¾Ñ āºĉº~ ó¾¤þí ćv¾z v½ ÿv )¹Āúý Ătv½v ­ĀéĂõ¹wÞùĈĉwă  āv¾úă v½
 ìĉ ćwĄ¤ýv ½¹ Üévÿ ¾ĊÉ ü¤Æz ćv¾z ëwîÖÍv ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz

ĂýĀñ Ăz ā¹wÅ ĂõĀõ Ô· ¹Ā«ÿ Ăz Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí ¹v¹ ĂÞÅĀ£ ćv
¹Āz ¿w¬ù Èþ£ ¿v ¾¤úí ĂõĀõ ½¹ āºùjûwù¿ ÷wú£ ½¹ wă½wÊå ÿ ā wă

 ü¤Æz ¿v Ä~ ÿ ¹¾Ċñ ½v¾é ½vºĉw~ Ôĉv¾É ½¹ ½wÊå ½vºêù ¿v ¾£đwz
¾¤ĉ¾¤Åv )¹¹¾ñ ½v¾é¾z ĂõĀõ ½¹ ¢·vĀþîĉ ûwĉ¾« ¾ĊÉ ôùwí Ĉöĉvÿ ÿ0 

$,412 # ½¹ üĊþ°úă ¾òĉ¹ ½¹ v½ ¾ĊÉ Ăz ÓĀz¾ù ¡wùºÍ ¹Ā· Ăõwêù
ĂõĀõ ø¤ÆĊÅ ¾Úý ½¹ wz āv¾úă ¡wzwÞÊýv Ić¿vĀù Ić¾Å ćwă  ü¤å¾ñ

 Ăz āºÉ Ătv½v Çÿ½ ¿v w£ ¹Āúý ¹wĄþÊĊ~ ÿv )¹Āúý Ătv½v ëwîÖÍv
ā¾Ąz ½ĀÚþù üuúÖù xw¸¤ýv ½¹ üĊþ°úă ÿ ¾¤Ąz ć½v¹¾z  ÿ ¹vĀù ¾£

ø¤ÆĊÅ ½¹ ¢·wÅ ²õwÎù āwñÿ¾Ċý ÿ xj ówê¤ýv ćwă  Ĉzwé¾z ćwă
Àýw« ÿ ¾í½w~ )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù1 $,44+#  ćv¾z ćºĉº« Çÿ½

ÿ ¢å½ ©Āù û¹¾í vº«  ćºÞz ìĉ ¢õw³ ½¹ ûwĉ¾« ćv¾z ¢Êñ¾z
 ÃwÅv ¾z Ăí ºý¹¾í vºĊ~ôĊö´£  ûwĉ¾«¡½ĀÍ Ăz  ā¹Āz ĈÖ· ¾Ċá

 ÷wòþă ½¹ ¢Êñ¾z ÿ ¢å½ ©Āù Ăí ºý¹¾í Ï¾å wĄýj Ĉõÿ )¢Åv
 ¹½Ā·¾z¡½ĀÍ Ăz Ĉù Üú« ĈÖ· )ºýĀÉ Ĉ[õ2 $,44,#  üĊõÿv ¿v Ĉîĉ

Ą« ¡wÞõwÖùĈýw  ¾ĄÉ ÿ ½ĀÊí üĉºþ¯ ½¹ ¢Êý ĂöuÆù ćÿ½ v½
« äö¤¸ù Ówêý ½¹ ¢Êý ûvÀĊù Ăí ºÉ Ì¸Êù ÿ ¹v¹ ÷w¬ýv ûwĄ

Ĉý½wí ÿ Ā{úöí )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ½wĊÆz ûwĄ« äö¤¸ù3 $-++-#  ĂöuÆù
 ¿v Ĉ¤úÆé ¡½ĀÍ Ăz v½ ¢Êý èĉ¾Õ ¿v ćÁ¾ýv ¡wæö£ Ĉ{Æý ¢Ċúăv
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3 - Frizell 

4 - Streeter and Lai 
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6 - Parker and Jones 
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 )ºý¹Āúý ĈÅ½¾z ºÉ ÷w¬ýv wîĉ¾ùj Äö¬ù ã¾Õ ¿v Ăí Ĉzwĉ¿½v ìĉ
ûv½wîúă ÿ ìýwå, $,444# ¹vĀù óĀ·¹ ìÆĉ½ ûvÀĊù  Ăz āºþĉđj

 ¿v Ăí ĈþĊù¿¾ĉ¿ xj Ã¾¤Å¹ ôzwé ø¬³ Ĉzwĉ¿½v wz v½ ĂõĀõ Ô·
 ÿ v¾Ċù ûwĉ¾« ûwù¿ ¡ºù èĉ¾ÕôĊö´£  ½wÊå ôévº³$ ûj ¢ĊÅwÆ³

Ăz¾ÑĈù ¢Å¹ Ăz #­Āé )ºý¹v¹ ÌĊ¸Ê£ Iºĉjûv½wîúă ÿ ÃvÿĀí- 
$-++.#  ĈÅ½¾z Ăz w£ ºý¹v¹ ÷w¬ýv ĈăwòÊĉwù¿j ĂÞõwÖù üĉºþ¯

 Çÿ½ ¹¾z½wíôĊö´£ « ÃĀîÞù û¹¾í Ì¸Êù ½¹ v¾Ċù ûwĉ¾ 

¢ÊýĈñºĊí¾£ IwăĂ·wÉ ÿ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ Iwă)ºý¿v¹¾ z ĂõĀõ ćwă 
ûv½wîúă ÿ ĈþîĊþĊù. $-+,-#  ½¹ ć½wÊå ©Āù ½w¤å½ ĈÅ½¾z Ăz

ĂýwùwÅĄñwý ÜÖêù ²ÖÅ ¾ĊĊâ£ wz ćwăĈýw  ½¹ wĄýj )ºþ¤·v¹¾~ ĂõĀõ
 ô´ù ½¹ ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ÿ ½wñºýwù ûwĉ¾« ½w¤å½ ¹Ā· ¡wêĊê´£

â£ ć¹ºÝ óºù wz v½ ªĉw¤ý ÿ ºý¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ĂõĀõ ¾Öé ¾ĊĊ
 )ºý¹Āúý ĈÅ½¾zûĀÆýw«/ $-++,#  ĂõĀõ Ô· ìĉ ćÿ½ ¾z ĂÞõwÖù wz

.0++  ć¾¤ù¾Ċ§m£  ½ĀÚþù Ăz v½ ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ćÿ½ ¢Êý ¹Ā«ÿ
 ĈòýĀò¯ Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ¹Āúý ĈÅ½¾z ¢Êý ¢ĊÞéĀù üĊĊÞ£¾Ċ§m£ 

 ¢Êý ô´ù Ić½wÊå ©Āù ¾z ¢Êý )¹¾í Ì¸Êù v½ 
ÃĀùv½ ÿ ĈêĊê³0 $-+,- # Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzôĊö´£  ÃĀîÞù

ĂþĊĄz Çÿ½ ÿ v¾Ċù ûwĉ¾« ć¿wÅ1
CFO ¢Êý Ăz ÓĀÖ· ½¹ Ĉzwĉ

)ºþ¤·v¹¾~ ĂõĀõ ÓwĊ·  ā¹v¿$,.21#  óºù ÃwÅv ¾z ć¾£ĀĊ ùwí Ăùwý¾z
 ĈîĊõÿ½ºĊă ĈÑwĉ½ćv¾z  Ătv½v ½wñºýwù¾Ċá ¢õw³ ½¹ Ăî{É ôĊö´£
¹wé Ăùwý¾z üĉv )¹v¹ ÓĀÖ· ¿v Ăí ĈÕwêý ćv¾z v½ ¡w{Åw´ù ¹Āz ½
Ĉúý ½Ā{Ý ĂÎ¸Êù  ć¹ºÝ ªĉw¤ý wz óºù üĉv ªĉw¤ý )ºă¹ ÷w¬ýv ºþí
xvĀ« ÿ ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêùĈ´¤å )ºý¹Āz óĀ{é ôzwé wăûv½wîúă ÿ ÷ºêù2 

$-+,.# ôÑwæ£ Çÿ½ ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ½¹ v½ ²ĉ¾Í ¹ÿº´ù ćwă
 ½¹ v¾Ċù ćwă ûwĉ¾« ìĊõÿ½ºĊăĂýwùwÅ ÿ¾Ċý xj ówê¤ývāwñ ćwă

 Ĉíw³ ªĉw¤ý ÿ ĈÅ½¾z #ûÿ½wù āwñÿ¾Ċý ÿ ºÅ ć¹½Āù ĂÞõwÖù$ Ĉzwé¾z
Ĉù ô³ Çÿ½ ćđwz ¢é¹ ¿vĈêĊê³ )ºÉwz ½Ā~$,.4,#  üĊþ°úă ÿ

 Ĉ{tw£$,.4,#  ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ìĊõÿ½ºĊă ĈÅ½¾z Ăz yĊ£¾£ Ăz
ĂõĀõ Ô· ½¹ Ăz ¹Ā· ¡wêĊê´£ ½¹ wĄýj )ºþ¤·v¹¾~ ć¿vĀù ÿ ć¾Å ćwă

wĉ ¢Å¹ Ă¬Ċ¤ý üĉv ¢åv yĉv¾Ñ wz Ăí ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« Ăí ºþ¤å
Ă{É wĉ ÿ ¢zw§Ĉù Ă{Åw´ù ½wñºýwùóºù ½¹ ÿ ¹ĀÉ ¹½Āù ć½w¬£ ćwă
Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ëwîÖÍv ćÿ¾Ċý Ăz ¢{Æý v½ ć¾¤úí ½vºêù I¹¾Ċñ
Ĉù ûwÊý ĈÞévÿ)ºă¹  
 Ăz Ă«Ā£ wzāºÉ Ă¤æñ yõwÖù èĊê´£ üĉv ½¹ I ûwĉ¾« vº¤zv

õ ÓĀÖ· ½¹ Üĉ¾Å ½wñºýwù¾ĊáĂõĀĈù ¢Êý ćv½v¹ Ăí ćvºÉwz  ÔÅĀ£
 ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ĈîĉÀĊå óºù ¡wĊÍĀÎ· ¾§v Ä Å

 ©vĀùv ĈîĊõÿ½ºĊă ¡wĊÍĀÎ· ¾z ¢Êý ûwîù ÿ ¾Öé Ăöú« ¿v ¢Êý
 )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Üĉ¾Å ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå

                                                      
1 - Funk et al. 

2 - Covas et al. 

3 - Meniconi et al. 
4 - Jönsson 
5 - Haghighi and Ramos 
6 -Central Force Optimization 
7 - Fathi-Moghadam et al. 

üĊþ°úă ôĊö´£ Ăùv¹v ½¹ v¾Ċù ºýÿ½ĉ ć½wÊå ©vĀùv ëĒĄ¤Åv wĉ ÿ Ĉ
¹ wz ĂõĀõ ½¹ ¢Êý ½ĀÒ³ ü¤å¾ñ ¾Úý ½)¢Åv āºÉ ¾í» ÀĊý 
 

Çÿ½ ÿ ¹vĀùwă 
     ĈîĉÀĊå óºù  āºîÊýv¹ ìĊõÿ½ºĊă āwòÊĉwù¿j ½¹ ¾Ñw³ èĊê´£

¿vĀăv ûv¾ú¯ ºĊĄÉ āwòÊýv¹ xj ÷ĀöÝ ĈÅºþĄù  ÿ Ă¤·wÅÈĉwù¿jwă 
ûj ćÿ½  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv üĉv óºù ìĉ ¿vĂýwùwÅ  ĂõĀõ IûÀ¸ù
ãwÖÞývÍÿ ÿ ÜÖé ¾ĊÉ ÿ ¾ĉ¼~ ûwĉ¾« ºĊõĀ£ ½ĀÚþù Ăz ô ½wñºýwù¾Ċá

ćwúý Ăí ¢Åv Ă¤å¾ñ ôîÉ  ôîÉ ½¹ ûj Ĉöí$,( äõv#  Èĉwúý
)¢Åv āºÉ ā¹v¹  ćv½v¹ ¹Ā«Āù ûÀ¸ùÛwæ£½v  ĈîĊ£w¤Åv0  ¢{Æý ¾¤ù

Ĉù ĂõĀõ ćv¾z āºÉ Ă¤å¾ñ xwÞÊýv ĂzºÉwz  ½v¾é Ô· ćvº¤zv ½¹ ÿ
¹½v¹)  ĂöÍwå ÿ Ô· ćwĄ¤ýv ½¹ ôÍÿ ÿ ÜÖé ¾ĊÉ üĊþ°úă/2 ć¾¤ù 

ûÀ¸ù ¿v ¢Åv āºÉ yÎý)  ć½wí ½wÊå wz üöĊ£v Ĉö~ Äþ« ¿v ĂõĀõ
,+  ¾Öé wz ÿ ā¹Āz ¾æÆú£v1. ĈöĊù¾¤ù  ÿ óĀÕ/2  ½¹ ¾¤ù 

Èĉwù¿jwă  )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz óÿº«$,#  ćwă¾¤ùv½w~ ā¹ÿº´ù
 ½¹ Ă¤å½ ½wí ĂzÈĉwù¿jwă Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ Äþ« ¿v ¡đj¾ĊÉ

¹đĀå Ĉù  ĂõĀõ wz ¾Öé øă ÿ ºÉwzāºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ )ºýv üĊþ°úă
 ćÿ½ ¹Ā· ¾ĊÆù óĀÕ ½¹ ĂõĀõĂĊî£Ĉăwñ  äí ¿v w£ ¹½v¹ ½v¾é

ûwîùv ûj ćÿ½ ¾z ÷¿vĀõ yÎý ÿ Ă¤Év¹ ĂöÍwå āwòÊĉwù¿j ¹ĀÉ ¾ĉ¼~
 ôîÉ$,(x )# 

      Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv ĈîĉÀĊå óºù ¿v È¸z üĉ¾¤úĄù ¢úÆé üĉv
¢ĉ¹ÿº´ù Ăzā¾ĉv¹ ¡½ĀÍ Ăz āwòÊĉwù¿j ½¹ ¹Ā«Āù ćwă øă Ĉĉwă

 wþ´ýv ÛwÞÉ üĉ¾¤úí wz Àí¾ù0*,  yÎý ćÀöå ¢öîÅv ćÿ½ ¾¤ù
Ĉùā¿vºýv ½ĀÚþù Ăz )¹¹¾ñ ¡wýwîùv Ăz Ă«Ā£ wz IĂõĀõ ½¹ Ĉz¹ ć¾Ċñ

Ĉz¹ āwò¤Å¹ ¿v ¹Ā«Āù ìĊýĀÅv¾¤õÿv ªþÅUF6000 P870 
 ôîÉ$ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv-( ā¿vºýv ćv¾z )#x ĈîĊùwþĉ¹ ½wÊå ć¾Ċñ

½wÊå óº{ù ¿v3  ºÉ ā¹wæ¤Åv ôîÉ$ ¢Åv ā-(  ĂöĊÅÿ üĉv ¿v )#äõv
Ĉù ā¹wæ¤Åv ĂõĀõ ½¹ ½wÊå ãĒ¤·v ¢{§ ćv¾z wă¾òÆ³ üĉv )¹¹¾ñ

øĊÅ ÔÅĀ£ ø¤ÆĊÅ Ăz w¬ýj ¿v ÿ ¾ñđw¤ĉ¹ āwò¤Å¹ Ăz Ôzv½ ćwă
÷¾ý ÿ ć¾£ĀĊ ùwíĈù Ô{£¾ù ¡wÝĒÕv ¾òÉ¿v¹¾~ ½vÀåv Ăz ÷¿đ )¹¹¾ñ

āºÉ yÎý ¾ĊÉ ¿v ô{é ĂöÍwåĒz ć½wÊå óº{ù ¢Åv ¾í»v ½¹wé w£ ºý
 µ½ ¾ĊÉ ô´ù ½¹ Ăí v½ ĂýwùwÅ ½¹ āºùj ¹Ā«ÿ Ăz ½wÊå ¾¨ívº³ ºþÉwz
 ¿ºõĀþĉ½ ¹vºÝv ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ üĊþ°úă )ºþýwÅ½ ¢{§ Ăz ºă¹ Ĉù

Èĉwù¿j ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăz ćwù¹ ½¹ wă-+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ćv¾z ¹v¾ñ
Ĉz¹ ćwă0*- I0*.  ÿ0*/  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz ĂĊýw§ ¾z ¾¤Ċõ04++. I
3-1+0  ÿ,+1-+1 ā¹Āz)ºýv 
 

 

 

 

 

 

                                                      
8 -Transducer 
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)))ĈîĊõÿ½ºĊă ¡wÎ¸Êù ¾z ¢Êý ¾Öé ÿ ĂöÍwå ¾§v ĂÞõwÖù 5ûv½wîúă ÿ ćºú´ù 

 óÿº«,( Èĉwù¿j ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăz ćwă¾¤ùv½w~ Ăþùv¹wă 

¾Ċâ¤ù ÷wý  ĂõĀõ ¾Öé(mm)  ĂõĀõ óĀÕ(m)  Ĉz¹(L/s) ¾ĊÉ ü¤Æz ûwù¿  ¢Êý ¾Öé(mm)  ûÀ¸ù ô´ù ¿v ¢Êý ĂöÍwå(m) 

ā¹ÿº´ù 1. /2 0*/(0*.(0*-  Ĉýj( Ĉ¬ĉ½º£ ,+ ï 3 ï 1 ( / /0 ï .4 ï .. ( -2 

 

  
äõv$# #x$ 

 ôîÉ, (  ĂýwùwÅ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ¢Êý ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ¡vÀĊĄ¬£ Ĉöí ćwúý 
 

 

 

  
#äõv$ #x$ 

 ôîÉ- ( Ĉz¹ āwò¤Å¹ ÿ ć½wÊå óº{ù ìĊýĀÅv¾¤õÿv ªþÅUF6000 P870 Èĉwù¿j ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăzwă 
 

ć¹wÞzv ôĊö´£ 

Èĉwù¿j èĊé¹ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ć¹wÞzv ôĊö´£ IāºÉ ÷w¬ýv wă
 āºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv5¿v ºþ£½w{Ý ôĊö´£ üĉv ½¹ ¾§Āù ôùvĀÝ )¢Åv 

( $ ËĀÎ¸ù ÷¾« 5ówĊÅ ¡wĊÍĀÎ·r I# $ ¢«ÿÀõm# 
( $ ûwĉ¾« ÔÅĀ¤ù ¢Ý¾Å 5ûwĉ¾« ¡wĊÍĀÎ·V xw¤É I#

$ Èýv¾ñg$ ĂõĀõ ć½wÊå ©Āù ¢Ý¾Å I#C # 
(  5ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· $ ĂõĀõ ¾ÖéDp I#  ¢Êý Ăý¿ÿ½ ¾Öé

$DLĀÕ I#$ ĂõĀõ óLp$ ûÀ¸ù ½¹ xj Ûwæ£½v I#H ûwù¿ I#
$ ¾ĊÉ ûºÉ Ă¤ÆzTc$ ĂõĀõ ćvº¤zv ¿v ¢Êý ĂöÍwå I#LL # 
ôùwÝ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz5øĉ½v¹ çĀå ćwă 
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 ¹ÿ¾å I¿ºõĀþĉ½ ¹ºÝ yĊ£¾£ Ăz āºùj ¢Å¹ Ăz Ĉĉvº¤zv ¾¤ùv½w~ ĂÅ
 wĄþ£ ãºă Ăõwêù üĉv ½¹ Ăí üĉv Ăz Ă«Ā£ wz wùv ºþÉwz Ĉù µwù ÿ

ôùwÝ ĈÅ½¾z ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv ¾z ¢Êý ½v¼ñ¾§v ćwă
Ąþ£ I¢Åv ā¹ĀzôùwÝ w ćwă

pL DD /  ÿ
pL DL /  ĈÅ½¾z ¹½Āù

Ă¤å¾ñ ½v¾é û¹Āz ¢zw§ Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ºýv
pD Èĉwù¿j óĀÕ ½¹ wă

ĈùôùwÝ ¹Ā· ûvĀ£ ćwăLD  ÿLL  ¹½Āù ôê¤Æù ôîÉ Ăz v½
)¹v¹ ½v¾é ôĊö´£ 
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ĂĊýw§$ ¾ĊÉ Ĉýj ü¤Æz,*+Tc@# ĂĊýw§$ ¾ĊÉ ºþí ü¤Æz1*+Tc@# 

 ôîÉ.(  #ºăwÉ ©vĀùv$ ¢Êý ûÿºz ĂõĀõ ćv¾z ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv 

 
 

øíw³ Ôzvÿ½ 

Ăõ¹wÞùćwă ûwĉ¾« ¾z øíw³ ĈÅwÅvù ½¹ ½wñºýwù¾Ċá ćwă ć½w¬
½w{Ý ½wÊå ¢´£Ăõ¹wÞù ¿v ºþ£ćwă  Ăùv¹v ½¹ Ăí ÷Ā¤þúù ÿ Ĉò¤ÅĀĊ~

zĂ  ā½wÉv wĄýj Ăz ½wÎ¤·v5ºÉ ºăvĀ· 
5#¢í¾³ ā¿vºýv$ ÷Ā¤þùĀù Ăõ¹wÞù 
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Ăõ¹wÞù üĉv ½¹wă AIûwĉ¾« ÜÖêù ²ÖÅ 5 P½wÊå 5 Ir5 

 IówĊÅ Ĉõwò¯ wĉ ÿ Ĉú¬³ ÷¾«q5  ²ÖÅ ÿ ĂõĀõ ½Ā´ù üĊz Ăĉÿv¿

 Iwþ{ùV5  IówĊÅ ¢Ý¾Åg5  IüĊù¿ Èýv¾ñ xw¤ÉD5  ¾Öé

 IĂõĀõf5 ĈÅ½v¹ ĈíwîÖÍv yĉ¾Ñï  ÿ µwzÀĉÿc5  ©Āù ¢Ý¾Å
Ĉù ć½wÊå)ºþÉwz Ăõ¹wÞù üĉvwă  wz āºÉ ĂĊĄ£ ć¾£ĀĊ ùwí óºù ½¹
 Çÿ½ĂÎ¸Êù ÓĀÖ· Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù )ºýv ¢Ý¾Å ¹½Āù ½¹

Ĉù ć½wÊå ©Āùº~ ©Āù ¢æñ ûvĀ£āºĉ ówê¤ýv y«Āù Ăí ¢Åv ćv
ùĀĈù ā¹wù ówê¤ýv ûÿºz ćÁ¾ýv ÿ ÷Ā¤þù ¹vĀù wz Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¹¹¾ñ

 ¹Ā· ¾ĊÆù ½¹ ¹Ā«Āù¹½Ā·¾z  ¹½vÿ Ăz¾Ñ ÿ ÿ¾Ċý wĄýj ¾z ÿ ā¹Āúý 

Ĉù¢Ý¾Å )ºþí ½wÊ¤ýv ½wÊå ©Āùć ĂõĀõ ½¹ ½wÊå ¢´£ ćwăĂÖzv½ ¿v 
Ĉù Ă{Åw´ù ¾ĉ¿5¹ĀÉ 
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 ½¹ üĉv IĂÖzv½K5  IówĊÅ Ĉú¬³ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºùE5 
ÆÊí óÿºùĈýw  ÿ ĂõĀõe5 Ĉù ĂõĀõ ¢ùw¸ÑºÉwz) 

 ûwĉ¾« ¡wĊÍĀÎ· I¢Êý Ăý¿ÿ½ ôîÉ Ăz ĂõĀõ Ô· ½¹ ¢Êý ¾§v
z ćv½¼ñ ÷wú£ ½¹ wùv )¹½v¹ Ĉò¤Æz ))) ÿ ¢Êý ô´ù Iāºùj ¹Ā«ÿ Ă
óºù ā¹wæ¤Åv ¢Åv āºÉ Ătv½v Ĉö°ĉ½Ā£ ÔÅĀ£ Ăí Ăý¿ÿ½ Ăõ¹wÞù ¿v wă
Ĉù ĈêĊê³ ÿ ĀöùwÉ$ ¹¹¾ñ, I-++4 ûv½wîúă ÿ ĈþĊîĊþù ÿ I-+,-#5 

 
$1     #                          )(2 LLeL ZHgAQ -= 

 
Iûj ½¹ Ăí 

LQ5  I¢Êý Ĉz¹
Lde ACA =5  ¾§Āù ²ÖÅ

 I¢Êý
dC5  IĈz¹ yĉ¾Ñ

LA5  I¢Êý ć¾ăwÙ ²ÖÅ
LZ5  Ûwæ£½v

 ÿ èåv ²ÖÅ ¿v
LH5 Ûwæ£½v  ¢Êý ô´ù ½¹ ćv ĂÚ´õ ìĉ¾¤ùÿÀĊ~

ĈùºÉwz )  
 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 
 ¹½Āù ĈăwòÊĉwù¿j óºù ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý IÈ¸z üĉv ½¹

Ĉù ½v¾é ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ ÿ ¦´z ÜÖé ¾ĊÉ Ăí ¡½ĀÍ üĉv Ăz )¹¾Ċñ
 ÿ āºÉ Ă¤Æz ºþí ÿ Ĉýj ôîÉ ÿ¹ Ăz ĂýwùwÅ ĈĉwĄ¤ýv ôÍÿ ÿ
 ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv ¾z ¢Êý ô´ù ÿ ¾Öé ¾ĊĊâ£ ¾Ċ§m£ ĈòýĀò¯

 ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù āºùj ¹Ā«ÿ Ăz ½wñºýwù¾ĊáĈù üĊþ°úă )¹¾Ċñ
 ÿ ¾Öé ¾ĊĊâ£ ¿v ©vĀùv ëĒĄ¤Åv wĉ ÿ Ĉĉv¾Ċù ºýÿ½ ć¾ĉ¼~¾§v ĈòýĀò¯

)ºÉ ºăvĀ· ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ Ăùv¹v ½¹ ÀĊý ¢Êý ô´ù 

                                                      
1 - Shamloo and Haghighi 



/- 
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 ĂöÍwå ½¹ ¢Êý-2 ûÀ¸ù ¿v ¾¤ù  ĂöÍwå ½¹ ¢Êý.4 ûÀ¸ù ¿v ¾¤ù 

 ôîÉ/( ¾z ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv ¾z ¢Êý ¾Öé ¾ĊĊâ£ ¾§vĂĊýw§$ ¾ĊÉ Ĉýj ü¤Æz ćv,*+Tc@# 
 

ºăwÉ ©vĀùv 

 ćwă¾¤ùv½w~ èĊé¹ ĂÞõwÖù ÿ ²Ċ´Í ĂÆĉwêù ¾ă ÷w¬ýv ½ĀÚþù Ăz
Èĉwù¿j ¢Åv ÷¿đ vº¤zv IĈÅ½¾z ¹½Āù ½¹ v¼õ )¹ĀÉ ÷w¬ýv ºăwÉ wă
Ĉö~ ĂõĀõ ćÿ½ ¾z vº¤zv ¾Ñw³ èĊê´£ ¹Ā«ÿ ûÿºz IĈÅ½¾z ¹½Āù üöĊ£v

Èĉwù¿j ¢Êýz ćwăĈz¹ wÈĉwù¿j ½¹ Ă¤å½ ½wí Ăz ćwă üĊþ°úă ÿ wă
 ¢{§ ćwă½wÊå Ăí ºÉ ÷w¬ýv ºþí ÿ Ĉýj ¡½ĀÍ Ăz ¾ĊÉ ü¤Æz ûwù¿

 ôîÉ ½¹ ÿ ºÞz Ĉz IāºÉ$.#  ½wĊ¤·v ½¹ wz ûĀþív )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v
Ĉù ºăwÉ ©vĀùv ü¤Év¹ ¾z ûj ¾Ċ§m£ ÿ ĂýwùwÅ ½¹ ¢Êý ¹Ā«ÿ ûvĀ£

 v½ ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv ćÿ½ ĂÞõwÖù ¹½Āù ÿ ÌĊ¸Ê£
)¹v¹ ½v¾é 

 #xj$ ówĊÅ ËĀÎ¸ù û¿ÿ ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ43++  ¾z ü£ĀĊý
 ówĊÅ #ìõwz óÿºù$ Ĉú¬³ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù IyÞîù ¾¤ù

,+4=,*-  ĂõĀõ #ðýwĉ$ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù IÜz¾ù¾¤ù ¾z ü£ĀĊý 

Ĉö~ üöĊ£v3*+ Ĉù ówîÅw~ wòĊñ IĈöĉvÿ ÿ ¾¤ĉ¾¤Åv$ ºÉwz,412 v¼õ I#
Ĉùwz ûvĀ£ $ ĂÖzv½ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹0 ĂýwùwÅ ½¹ ć½wÊå ©Āù ¢Ý¾Å #

 Ă{Åw´ù v½ ©Āù óĀÕ ûj Ăz Ă«Ā£ wz ÿ Ă{Åw´ù v½ Èĉwù¿j ¹½Āù
çĀå ¾ĉ¹wêù û¹v¹ ½v¾é wz )¹Āúý$ ĂÖzv½ ½¹ ¾í¼õv0 ©Āù ¢Ý¾Å #.++ 
Ĉù Ă{Åw´ù ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù )¹¹¾ñ 
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Q=2.5 lit/s
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 ĂöÍwå ½¹ ¢Êý-2 ûÀ¸ù ¿v ¾¤ù wå ½¹ ¢Êý ĂöÍ.4 ûÀ¸ù ¿v ¾¤ù 

 ôîÉ0( ĂĊýw§$ ¾ĊÉ ºþí ü¤Æz ćv¾z ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv ¾z ¢Êý ¾Öé ¾ĊĊâ£ ¾§v1*+Tc#  
 

¾Öé ¾ĊĊâ£ ¾§v ¢Êý 

ôîÉćwă $/# ÿ $0# Íw³ ªĉw¤ýô ĂĊ{É ¿v ć¿wÅ ć½wÊå ©vĀùv
āwòÊĉwù¿j ½¹  v½Ĉù ûwÊý Ĉõw³ ½¹ýv ½ĀÚþù Ăz Ăí ºþă¹ ÷w¬

¢õw³ ¾ă ½¹ IĂÆĉwêù I¾Öé ¾ĊĊâ£ v ¢Êý ĂöÍwå ½¹ ûwÆîĉ vº¤zv ¿
 ôîÉ ¾ă ½¹ ©vĀùv ôîÉ ¾z ¢Êý ¾Öé ¾ĊĊâ£ ¾§v ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ëw· Ĉz¹ ìĉ ćv¾z  ôîÉ$/#  ¾§v
 ü¤Æz ćv¾z ½wñºýwù¾Ċá ûwĉ¾« ć½wÊå ©vĀùv ¾z ¢Êý ¾Öé ¾ĊĊâ£Ĉýj 

$ ¾ĊÉĂĊýw§ ,*+TcĈù ûwÊý v½ # )ºă¹ ½¹¾ĊÉ ü¤Æz ÛĀý üĉvI 
 ¿v ÷vºí ®Ċă ¾ĊÉ ü¤Æz ÷wòþă ½¹ Ăí ¢Åv øí ½ºêýj ü¤Æz ûwù¿

¾¨ívº³ ¿v ûÀ¸ù ¿v ć½wÊå ©vĀùv Ĉ¤Êñ¾z Ĉæþù wĉ ÿ ¢{¨ù ćwă

· ¾ĊÉ ô´ùw ½¹ ½wÊå ¾¨ívº³ ÿ āºÊý ©½ĂýwùwÅ Ĉù Ĉéwz w£ ºýwù
¢åv ÔÅĀ£Æù ûj ½¹ ¹Ā«Āù ćwă¤ìöĄ 5¹¹¾ñ 

 

$2#                     ĂĊýw§  

 

 Ĉùwú£ ½¹½v¹Āúýćwă  ôîÉ$/#  ĈòýĀò¯¾Ċ§m£  ¾Öé ¾ĊĊâ£ ¾§v
 ¾z ¢Êý¾¨ívº³  Ì¸Êù ±ĀÑÿ Ăz āºÉ ôĊîÊ£ ć½wÊå ©vĀùv óÿv

 ½¹ ¾§v üĉv )¢Åv¾¨ívº³øă¾z ôĊõ¹ Ăz ćºÞz ćwă ĂĉĀýw§ ©vĀùv ĈĄý
 ĈöÍv ©vĀùv ÿ ¢Êý ¿v ôÍw³ ½¹ Ă¤åwĉ ½wÊ¤ývĂýwùwÅ  ü¤Æz ôĊõ¹ Ăz


