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Introduction 

 When a sudden pressure surge is induced in a pipe system, discontinuities like leaks, changes of pipe 

diameter or material, tee-junctions, local head losses or air pockets, introduce changes in the hydraulic 

transient event propagation. A leak creates a pressure drop; friction increases pressure damping; a 

dead-end or a closed-valve reflects totally an incident wave; an air bubble creates a pressure drop 

followed by a pressure increase. 

    The detection of these signals allows their identification and location. The information carried in the 

transient pressure signal can be used to detect, locate and size leaks, and, eventually, to distinguish 

these from other features existing in the pipeline. 

 

Methodology 

Physical model 

    The purpose of this study was to find the location and size of leakage in polyethylene transfer pipes 

using transient flow. Therefore, a laboratory model was developed for this purpose at the Hydraulic 

Lab of the Faculty of Engineering Sciences of Shahid Chamran University of Ahvaz. 

 

Mathematical formulation of a leak 

    A leak induces a sudden pressure drop ΔHr in a positive pressure surge ΔH. For fast changes in flow 

conditions, this inflection can be identified in the transient pressure signal and used to locate the leak. 

The distance of the leak from the source of the transient downstream, XD, can be estimated based on 

the total travelling time t* of the transient pressure to the leak and to return to the source (Jonsson, 

1995; Covas, 1998; Covas and Ramos, 1999; Covas et al., 2000a; Brunone and Ferrante, 2001): 
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XD =
a t ∗

2
 

(1) 

  

   Assuming the leak size defined by the dimensionless leak flow, q=QL0/Q0 (being Q0 = steady state 

flow-rate downstream the leak and QL0 = leak flow-rate), the leak size can be estimated based on the 

transient pressure at the valve section: 

 

(2) 

𝑞 =
𝑄𝐿0

𝑄0

=
𝛥𝐻𝑑

𝛥𝐻
[1 − √1 +

𝛥𝐻 +
𝛥𝐻𝑑

2
𝐻0

]

−1

 

 

Equation (2) is derived from the equations C+ and C- of the Method of Characteristics (Covas, 1998). 

 

Results and Discusspn 
    A prerequisite for the application of this technique is the accurate estimation of the wave speed a. 

Wave speed is a frequency (or time) dependent parameter due to fluid inertial and frictional effects, 

dissolved air and pipe-wall non-elastic behavior. This introduces additional uncertainties in identifying 

the leak location apart from those associated with data measurements and system’s characteristics. 

Two methods were used for the estimation of wave speed, whose results are presented in Table (1). 

Method I is the theoretical wave speed formula for a thick-wall pipe constrained throughout its length. 

Method II is based on the travelling times between transducers along the pipeline (i.e. a=L/(tTi-tT1) for 

i=2, 4…8). 

The estimation of the leakage location (XD) of Equation (1) is calculated for the two methods using the 

pressure wave velocity obtained from the two methods and is given in Table (2). In the second method, 

the average pressure wave velocity is used. 

The estimated leak size (QL0) is obtained from Equation (2) and is given in Table (3). Also in this table, 

the relative errors of calculating the leak size (εsiz) are calculated using Equation (3).  

 

(2) 

𝑞 =
𝑄𝐿0

𝑄0

=
𝛥𝐻𝑑

𝛥𝐻
[1 − √1 +

𝛥𝐻 +
𝛥𝐻𝑑

2
𝐻0

]

−1

 

𝑄𝐿𝑎𝑡 = 𝑄0 + 𝑄𝐿0 

 

 

Table 1- Wave speed estimation 

 

 

Leak and flow characteristics Method I Method II 

leak Xtrue (m) 
 ALef true 

(m2) 

 QL0 

(l/s) 

 Q0 

(l/s) 
 a (m/s)  a(min) (m/s) 

 a(max) 

(m/s) 

a(aver) 

(m/s) 

L1  117.4 

2.31E-05 0.78 

1 

347.14 

398.04 418.49 408.27 

1.70E-05 0.57 401.97 446.15 424.06 

1.18E-05 0.35 404.64 431.91 418.28 

L2 56.3 

2.31E-05 0.77 372.48 407.33 389.91 

1.70E-05 0.56 379.44 421.38 400.41 

1.18E-05 0.44 372.48 468.66 420.57 

L1  117.4 1.18E-05 0.35 

0.05 394.17 407.33 400.75 

0.26 394.19 451.11 422.65 

0.51 415.65 431.91 423.78 

0.66 396.75 431.91 414.33 

1 404.64 431.91 418.28 
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Table 2- Assessment of the leak location by the travelling wave principle 

Leak and flow characteristics 
 Transient flow 

characteristics 
Method I Method II 

leak 
 

Xtrue(m) 

 ALeftrue 

(m2) 

 

QL0(l/s) 

 

Q0(l/s) 
 TC (s) 

 

t*(s) 

 X=L-

XD (m) 
%εloc  

X=L-

XD (m) 
%εloc 

L1 117.4 

2.31E-05 0.78 

1 

0.07 0.19 124.85 4.71 119.01 1.02 

1.70E-05 0.57 0.07 0.19 125.37 5.04 118.14 0.47 

1.18E-05 0.35 0.06 0.19 125.02 4.82 118.26 0.55 

L2 56.3 

2.31E-05 0.77 0.08 0.5 71.74 9.77 61.11 3.04 

1.70E-05 0.56 0.06 0.47 76.42 12.74 63.9 4.81 

1.18E-05 0.44 0.06 0.53 65.83 6.03 46.34 6.3 

L1 117.4 1.18E-05 0.35 

0.05 0.11 0.26 112.87 2.87 105.9 7.28 

0.26 0.06 0.19 124.5 4.49 117.21 0.12 

0.51 0.06 0.18 127.1 6.14 120.28 1.83 

0.66 0.08 0.2 124.15 4.27 117.6 0.13 

1 0.06 0.19 125.02 4.82 118.26 0.55 

 

Table 3- Leakage calculation (discharge leakage) and relative error of leakage size 
Leak and flow characteristics Analysis of Transient Pressure signal 

leak 
Xtrue 

(m) 

A Lef true 

(m2) 

QL0 

(l/s) 

Q0 

(l/s) 
Tc (s) ΔH (m) 

ΔHd 

(m) 
H0 (m) QL0 %εsize 

L1 117.4 

2.31E-05 0.78 

1 

0.07 17.95 -2.67 41.82 0.82 2.3 

1.70E-05 0.57 0.07 18.31 -1.84 42.39 0.54 1.86 

1.18E-05 0.34 0.06 18.17 -1.48 42.41 0.43 6.68 

L2 56.3 

2.31E-05 0.77 0.08 18.72 -1.87 42.35 0.52 13.66 

1.70E-05 0.56 0.06 19.89 -1.62 42.27 0.42 9.16 

1.18E-05 0.44 0.06 19.68 -1.31 42.14 0.34 7.22 

L1 117.4 1.18E-05 0.35 

0.05 0.11 1.01 -0.14 43.48 0.66 71.9 

0.26 0.06 4.72 -0.4 43.74 0.43 13.09 

0.51 0.06 9.66 -0.93 42.91 0.49 16.58 

0.66 0.08 12.28 -0.95 43.31 0.41 5.49 

1 0.06 18.17 -1.48 42.41 0.43 6.68 

 

Conclusions 

    The leakage location is more accurate with the second method (the method whereby the compressive 

velocity in equation 2) is obtained from the velocity of the compression wave between two transducers) 

and the relative error of the calculated computation is less than εloc (in this research, εloc with the second 

method between 0.12 and 7.28). And εloc decreases by decreasing the spill gap from the bottom. And 

the first method is less accurate than the second method in obtaining a leakage location. 

    The relative error of the measured leakage (εsiz <71.9%) is much greater than the relative error of 

the leakage location (εloc <12.74%). The maximum relative error of the measured leakage in a test with 

a downstream discharge of the pipeline was 0.05 liters per second, which could be due to a weakly 

transient flow that could not adequately indicate the leakage reflective shock wave signal (ΔHr), which 

means the increase of the pressure head (ΔH) in this test is low, it is difficult to detect the reflected 

signal due to leakage. 
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 گذرابا استفاده از بازتاب موج فشاري جریان اتيلنپليدر خطوط انتقال  نشت يصتشخ
 

 3جشنی مصطفی میرزاییو *2، منوچهر فتحی مقدم1اصغر اکبری
 

     ایران. ،دانشگاه شهید چمران اهواز ،زیستو محیطآب  مهندسیهای آبی دانشکده سازه گروه ،دانشجوی کارشناسی ارشد -1

 )mfathi@scu.ac.ir( ایران ،دانشگاه شهید چمران اهواز زیستمهندسی آب و محیطهای آبی دانشکده استاد گروه سازهنویسنده مسئول،  -*2

 ایران. ،دانشگاه شهید چمران اهواز زیستمهندسی آب و محیطهای آبی دانشکده سازهگروه دانشجوی کارشناسی ارشد  -3

 

 25/11/1396 پذیرش:   20/11/1396 بازنگری:  22/6/1396 دریافت:

 چکيده

سئولین این زمینه از علم هیدرولیک می صین و م ص ضوع جدید و جذابی برای متخ شت مو شد. کنترل و کاهش ن ها در مورد ینگرانبا

ستم سی ستم همراه با  سط قرن بی شت و محل آن از اوا شخیص ن شک یک ابزار با ت شد. آنالیز جریان گذرا بدون  های انتقال نفت پیدا 

مقدار و محل آن در  تشخیصیابی به این هدف است. در این تحقیق از بازتاب موج فشاری جریان گذرا، برای دستپتانسیل بالقوه برای 

ست. روش به کار رفته بر تحلیل اولین موج انعخطوط لوله پلی شده ا ستفاده  سیدن به این اتیلن ا شت تمرکز دارد. لذا برای ر سی از ن کا

سازی آزمایشگاهی، جریان گذرا بر روی یک سیستم مخزن، لوله و شیر مورد بررسی قرار گرفت. سیستم لوله در این هدف ابتدا طی مدل

شد. آزمایشمتر می 158متر و با طول میلی 63اتیلن به قطر تحقیق از جنس پلی شت  سهها با با متر در دو میلی هفتو شش ، پنجقطر ن

دهد که کمترین و بیشترین درصد خطای نسبی نشان میصورت گرفت. نتایج های متفاوت متری از مخزن و دبی 4/117و  3/56ی فاصله

شت به صد به 74/12و  12/0ترتیب مکان ن سبی اندازهدر صد خطای ن شترین در ست آمد و نیز کمترین و بی شت بهد و  86/1ترتیب ی ن

 درصد محاسبه شد.  90/71
 

 .یابینشت، ویسکوالاستیک هایضربه قوچ، لوله، جریان گذرا: هاکلید واژه
 

  مقدمه

ضلی انتقال آب هاسامانهی در طورکلبه سیختگی  مع شت و گ ن
و همچنین طول  اجرا و نگهداری ناصحیحت، ی طراحی، ساخیجهدرنت

صالح و موادی که در  شد. به کار رفته می هاآنعمر م کمبود  معمولاًبا
در  کنندهمصااار بین منبع ذخیره و  فشااااریی هاافتیل به دلآب 

 35تا  10ی توزیع آب بین هاشاابکهی انتقال آب، مخازن و هاسااامانه
که این از لحاظ اقتصادی  باشد،یمیافته انتقالدرصد از حجم کل آب 

ست سیار مهم ا شت و (Covas et al., 2000 a)ب . بنابراین کاهش ن
که این  شودمحسوب میی آب هاشرکتکنترل آن یک اولویت برای 

شتریان نیز هاآنسود تا شود یمباعث امر  ضایت م  افزایش یافته و ر
از  ی پیدا کردن محل و اندازه نشااات ها دربارهینگران. مین شاااودات

سط قرن بیستم با  شد. تا آن برداربهرهاوا ی از خطوط انتقال نفت پیدا 
شت  سبهزمان پیدا کردن ن سه جریان و یلهو شاری مقای یری گاندازه ف

گرفت و هر عدم تطابق با یمسازی عددی انجام یهشبشده از نتایج 
ستم  سی شده در  سته ن شیر ب سیختگی و یک  نتایج آن منجر به یک گ

یک گساایختگی) در ساایسااتم که باشااد می ی ایندهندهننشااابود ) 
شده و ترک(،  سته ن شیر ب ی هاتلاش(. از آن به بعد وجود داردیا یک 

یابی نشااات در خطوط های جایگزین مکانزیادی در ارتباط با روش
. علیرغم این انجام شاادی پیچیده توسااط محققین هاسااامانه وانتقال 

شاااک یک ابزار ساااودمند برای پیچیدگی، تحلیل جریان گذرا بدون 
ست ستیابی به این هد  ا یکی  (Liggett and Chen, 1994) .د

ی نشت در چندین کشور و از اولین مطالعات جهانی را بر روی مسئله
شهر مختلف جهان انجام داد و مشخص شد که میزان نشت در نقاط 

با  (Brunone and Ferrante, 2001)مختلف جهان متفاوت اساات. 
های کوچک در یک لوله تنها امکان تعیین و تخمین نشت وشیارائه ر

ستفاده از جریان گذرا، از طریق  سی  سنجشرا، با ا شگاهی برر آزمای
ی اهمیت نسابی مسائله (Colombo and Karney, 2002)نمودند. 

شت را به سمتی از یک ارزیابی که از تلفات انرژی از طریق ن صورت ق
 ((Beck et al., 2005شد بررسی نمودند.  طر  مجلس آمریکا انجام

ی خطوط لوله هامشااخصااهشااناسااایی نشاات و سااایر  برایای مقاله
بر اساس پردازش و تحلیل  هاخمچون محل شیرآلات، اتصالات و هم

ی مختلف خطوط هاقسمتهمبستگی سیگنال پاسخ نوسانات فشار در 
سعه  ساده تو سیار  شامل  شدهدادهلوله ارائه داند. این روش ب و البته 

حدودها و یبتقر ندازه نشاااتیتم حل و ا ها هایی نیز در تخمین م
ی آزمایشااگاهی چندین مطالعه (Covas et al., 2000 b) باشااد.می

معکوس جریان گذرا در  تحلیلبه بررساای کاربرد روش  وانجام دادند 
شت شخص کردن ن شاخهها، ترکیدگیم های لوله ها، تغییرات قطر و 

ند جدا  ((Parker and Jones, 1990. پرداخت یدی برای  جد روش 
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یدا  عدی پ کردن موج رفت و برگشااات برای جریان در حالت یک ب

ساس تحلیل جریان به ست. ولی کردند که بر ا صورت غیرخطی بوده ا
صورت ها فرض کردند که موج رفت و برگشت در هنگام برخورد بهآن

سازی روی شبیه (Mohammadi et al., 2015 )شوند. خطی جمع می
( نشاات در (Hammer) ضااربه قوچ افزار تجاریفیزیکی و عددی )نرم

های غیرماندگار سریع مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که جریان
سبتاً خوب  سریع را ن شی از جریان غیرماندگار  شاری نا مدل امواج ف

سااازی نشاات در جریان غیرماندگار کند اما در شاابیهسااازی میشاابیه
و  Haghighi pour (2013)یع، مدل عملکرد مناسااابی ندارد. سااار

یان  Taebi (2013)چنین هم یک جر یدرول به بررسااای ه یب  به ترت
ها های ساااری و موازی پرداختند. تحقیق آنغیرماندگار در خط لوله

یا  بت و  فت  ا یب ا با ضااارا که  ندگار  که جریان غیرما نشاااان داد 
ستفاده قرار شود و در مدلماندگار محاسبه میشبه های تجاری مورد ا
گیرد، مقدار کمتری را نساابت به نیروی اصااطکاک واقعی نشااان می
تعیین موقعیت و مقدار نشاات در  برای Atari et al. (2017) دهد.می

ستفاده از تحلیل اختلا  فشارهای گرهی در شبکه های توزیع آب با ا
تواند با که این روش می دادندحالت نشاات دار و بدون نشاات نشااان 

شارها، علاوه بر تعیین  شت اطلاعات هیدرولیکی از نوع ف حداقل بردا
های موجود گرهی، گرهی که نشاات بیشااتر را دارد و موقعیت نشاات

 .دنچنین مقدار دقیق نشت را شناسایی کنهم
 اتیلنپلیهای انتقال یابی در سیستمهد  از تحقیق حاضر نشت

و تا یر خواص ویسکوالاستیک ا با استفاده از بازتاب موج فشاری گذر
 باشد. مییابی اتیلنی بر نشتهای پلیلوله

 هامواد و روش
 يزیکيمدل ف

مکان و  یافتن یقتحق ینکه عنوان شد هد  از ا طورهمان
گذرا  یانبا استفاده از جر اتیلنییانتقال پل یهانشت در لوله یاندازه

 یدرولیکه یشگاهدر آزما  یشگاهیمدل آزما یکلذا در ابتدا  باشد،یم
 ینا یچمران اهواز برا یدآب دانشگاه شهعلوم  یمهندس یدانشکده

فشار با مخزن تحت یکمدل از  ین. ا(1) شکل هد  توسعه داده شد
با  اتیلنیپل و لوله یانقطع و وصل جر یرمتر آب، ش 45 یباًتقر فشار

داره متر، ضخامت ج 158طول  متر،یلیم 63 یمشخصات، قطر خارج

 46/0پاسکال و نسبت پواسون  یگاگ 43/1 یانگمدول  ،متریلیم 5/6
 یمختلف، نشت لوله در دو فاصله هاییدر دب هایشساخته شد. آزما

 هفتو  شش، پنجاز مخزن آب  و با سه قطر   یمتر 4/117و  3/56
قطع و وصل در  یرش یکگذرا  یانجر یجادا یشد. برا یجادا متریلیم

 یکنشت  یر،در پشت ش کلفشار  یریگنصب شد. اندازه لوله  یانتها
با دامنه  WIKA( Transmitters) یفشار یهابا مبدل دوو نشت 

و  یاس،مق یشینهدرصد در حالت ب 1/0بار و دقت  16 گیریزهاندا
 یبرا ینچن. همیرفتصورت پذ آمپریلیم 20تا  چهار یخروج
مربوط به فشار  یها بت داده برایو  یاز روش حجم یدب یریگاندازه

 (Data Logger)یتالاگردستگاه د گذرا، از یانجر یجاددر هنگام ا
NIKTEK هشت کانال مجزا  یدارا یتالاگراستفاده شد. دستگاه د

هزار داده  دهبرداشت  یتبوده و قابل( Digital) رقمیمبدل آنالوگ به 
 در  انیه برداشت شد. که در این تحقیق تعداد هزار داده را دارد. یهدر  ان

موج  توان انعکاسهتا ب بودای ها به اندازهچنین مدت زمان  بت دادههم
 یهاداد خطایکاهش  یبرا. نشت را مشاهده کرد ناشی ازفشاری 
شده  یلترف ی،فرکانس یلترهایبا استفاده از ف یتالاگرشده توسط دبرداشت

 قرار گرفته شد. یلو سپس مورد تحل
 

  نویسي ریاضي براي یک نشتفرمول 
فیزیکی یک نشت شبیه یک روزنه در یک لوله با دبی آزاد  طوربه

کند. با یمبه سااامت  بیرون با یک محیطی، با فشاااار  ابت عمل 
ین اختلا  چنهمکردن از انرژی جنبشااای درون لوله و  نظرصااار 

نفوذ در زمین، دبی  ارتفاع بین محور لوله و نشاات و ساارعت محیطی
شت در زمان  tکه با  tن

LQ  ست شده ا ستفاده یمنمایش داده  تواند با ا
 از معادله کلاسیک روزنه محاسبه شود.

 
(1) 

𝑄𝑙
𝑡 = 𝐶𝑙𝐴𝑙√2𝑔(𝐻𝑙

𝑡 − 𝐻𝑒
𝑡) 

 
یب بیانگر ضریب دبی و مساحت روزنه ترتبه LAو  LCکه در آن 

هد  مؤ رها در هم برابر ساااطح باشاااند و ضااارب آنمی روزنه خوا
Hlشتاب گرانش،  g (، LefAبود)

t  شت بار آبی پیزومتریک درون گره ن
Heهست و 

t  .فشار پیزومتریک بیرونی است 

 
Fig.1- View of the model made in the laboratory  

مدل ساخته شده در آزمایشگاهنمایي از   -1شکل 
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  اولين موج فشاري انعکاس یافته
شاری در یک خط لوله ایجاد   که یک موج زمانی هر شود، یمف

ها، اتصااالات و مخزن، موج شاادگیناپیوسااتگی ساایسااتم از قبیل خم
ی که شاااکل رایج آن در جریان طوربهدهد. یمفشااااری را انعکاس 

یک اسااتانا  درواقعک نشاات ی .گرددمشاااهده میگذرای هیدرولیکی 
دهد، یمنیست و بدون شک نشت موج فشاری ایجاد شده را انعکاس 

 ای که برای تحلیل شاااکل موج انعکاس یافته برای پیدایدهابنابراین 
چنین مقدار نشاات و همکردن نشاات، محل نشاات، اندازه نشاات، و یا 

تعداد نشااات وجود دارد این اسااات که اگر بتوان موج جریان گذرا را 
ست خواهد آمد.بهشد  ذکراطلاعاتی که  کردتحلیل  ستم  د سی یک 

 ابت در بالادساات و  ارتفاع آبهیدرولیکی را ترکیب با یک مخزن با 
شیر در  سیال از داخلش با یینپایک لوله و  ست در نظر بگیرید که  د

شار  ابت اولی سرعت  0Hه ف شیر 0Vو  ، جریان دارد. هر تغییر آنی در 
شیر در زمان  شار با مقادیر  0tدر  سرعت و یک ف که باعث ایجاد یک 

VΔ  وHΔ  شیر می سکی شود را میدر محل  توان با معادله ژوکوف
 بیان کرد.

 
(2) 𝛥𝐻 =  − 

𝑎

𝑔
𝛥𝑉 

 
شااتاب  gساارعت انتشااار موج فشاااری و  a، (2)ی که در معادله

بیانگر این است که فشار با  (2)گرانشی است. علامت منفی در معادله 
سرعت کاهش پیدا  سرعت افزایش یمافزایش  شار با کاهش  کند) ف

در نظر   tزمانسریع بسته شدن شیر کند.(، و برای مانورهای یمپیدا 
کمتر از زمان انعکاس الاساااتیک هیدرولیکی  t، که شاااودگرفته می

ستم   (سی
2𝐿

𝑎
=ERT(  ست. با مدام و بار آبی کردن از افت  نظرصر ا
خطی بسااته  صااورتبهو فرض اینکه شاایر  جنبشاایتغییرات انرژی 

شینهشود، یم شیر با معادله  بی شار نزدیک به  سکی( و  (2)ف )ژوکوف
. موج فشاااری شااودزده می( تخمین 0Qو دبی جریان ) vΔین چنهم

شده ا سبهیجاد شدن( و سته  شدن یا ب شیر )باز  یله یک تغییر در میدان 
ست لوله و بخش سمت بالاد  و بعدکند یمهای دیگر انعکاس پیدا به 

چنین بخشاای دیگر به بالادساات رود و همیمدساات یینپابه ساامت 
شترفت)یعنی  کندیمانتقال پیدا  که  زمانگیرد(. هر یمصورت  وبرگ

شت در خط لوله با یک مقطع  شدوجیک ن شته با سی ود دا ، موج انعکا
ما شااکل نرمال جریان گذرا را خواهد داشاات. با این وجود بخشاای از 

فشار کردن از افت  نظرصر شود. با یمانرژی موج به بالادست منقل 
ی موج ( به اضااافه دامنه rHΔ(ی موج انعکاساایدر طول لوله دامنه

 (.2باشد )شکل می شده یجادای موج برابر با دامنه )tHΔ(یافته انتقال
 

 

(3) ΔH =  ΔHt + ΔHr 

 

 

شود یم، این باعث وجود دارد در مواردی که یک نشت در سیستم
شود که این موج باعث میرا شدن ناگهانی موج  که یک موج منعکس 

شیر  شاری در مقطع  شبه یمف سریع( الحظهشود که با مانورهای  ی )
شت تخمین زده می شیر محل ن شدن کلی  سته  ستفاده از ب شود. با ا

ین چنهمگردد تا به نشااات برساااد و یمزمان کلی که این موج القا 
شیر برمییمانعکاس پیدا  ستفاده از  *tگردد)کند و دوباره به    *t( . با ا

شیر )می شت از  صله ن ستفاده از معادلهDXتوان فا  تخمین( 4)ی ( با ا
 Jonsson, 1995 .Covas, 1998 .Covas andشااااود. )یمزده 

Ramos, 1999 .Covas et al., 2000 a .Brunone and 

Ferrante, 2001). 
 

 

 (4) XD =
a t ∗

2
 

 

 
در این . اسااتساارعت انتشااار موج فشاااری  aکه در این معادله 

مقاله برای اسااتفاده از آن در این معادله به دو روش محاساابه گردیده 
شیر  شدن  سته  ست. اگر زمان ب شد امکان اینکه  *t بزرگتر از   tا با

سیدن موج  بتوان شیر را و زمان فوری ر شار جریان گذرا در  شکل ف
 به دست بیاوریم وجود ندارد.  درواقعرا  *tانعکاسی اولیه 

 ی باشااد که موجااندازهبه اشفاصاالهباید از شاایر  علاوه نشااتهب
 میرا بشاااود، و اگر موج دارادامه طوربهانعکاسااای میرا شاااده بتواند 

شود نشت انعکاسی نشت به دلیل افزایش افت هد با موج فشاری میرا 
ساقابل گرفتن اندازه نشت و مقدار کمی شده  در نظریست. با نیی شنا

𝑄𝐿0آن برای ماال با نشااات نسااابی جریان 

𝑄0
جریان  0Qکه  یحال در   

ست نشت و یینپاماندگار  شکل  0LQد ست  نشت (، 2) جریان نشت ا
سبی جریان  سبهن سی تخمین ی دامنهیلهو  .شودزده میی موج انعکا

کند ضااروری یمیل اینکه یک نشاات یک موج فشاااری منعکس دلبه
. اگر دبی نشاات مشااخص باشااداساات که دبی نشاات را با تغییراتش 

هیچ انعکاسی حساس به تغییرات فشار در طول رژیم جریان گذرا باشد 
محل نشت را تعیین  توانهبیرممکن است که غو این  آیدبه وجود نمی

دبی نشت شبیه یک روزنه با بازشدگی  ابت و ایجاد یک  درواقع. کرد
شاری انعکاس یافته ) موج انعکاس یافته از  کند.( عمل میrHΔموج ف

رسد، یک انعکاس کلی هم یمکه به شیر بسته  طورهمان rHΔنشت 
در فشار نزدیک  شدهمشاهده dHΔشدن ناگهانی   رو میرا ینا ازدارد. 

 رابطه دارد : 0LQو  0Qکاسی هست و با شیر دو برابر نشت موج انع
 

 (5) 

𝑞 =
𝑄𝐿0

𝑄0

=
𝛥𝐻𝑑

𝛥𝐻
[1 − √1 +

𝛥𝐻 +
𝛥𝐻𝑑

2
𝐻0

]

−1
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روش خطوط مشخصه  C-و  C+ هایهبر اساس معادل (5)ی معادله

 : داده شده استبا فرضیات زیر توسعه 

( نشاات در 2( تلفات انرژی بین نشاات و شاایر وجود ندارد، )1)
ست مکان  شد و )یدکنندهتولبالاد یکی رئولوژ( رفتار 3ی جریان گذرا با

   (.1998)کوواس،  استی لوله الاستیک خطی دیواره

شت یدارحالت پا یزومتریکپ هد 𝐻0، (5)ی در معادله ،در محل ن

ΔH  افزایش هد فشاری در محل ایجاد جریان گذرا )در این مقاله شیر

افت ناگهانی هد فشاری ناشی از نشت  dHΔ( و  HΔ <0ضربه قوچ()

)0<dHΔ( (3)شکل  باشد.می 

 
Fig.2- (A) Pressure wave is generated by changing in flow conditions; (b) The pressure wave reflects 

ΔHr and transmits ΔHt in the presence of leakage (Covas, 1998; Covas and Ramos, 1999) 

در   Ht Δو انتقال  HrΔي تغيير در شرایط جریان )ب( موج فشاري  انعکاس يلهوسبهیجادشده ا)الف( موج فشاري -2شکل 

 ( ,1998Covas,   .1999Covas and Ramosحضور نشت )

 
 

 

)dHΔ( Sudden drop in pressure head due to leakage -Fig.3 

 (dHΔ) افت ناگهاني هد فشاري در اثر نشت -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 61-75. ص 1400سال  4شماره  44دوره علوم و مهندسی آبیاری                                                                                                    
 

 نتایج و بحث
شت از معادل در این مقاله به  شدهارائه هایهبرآورد مکان و دبی ن

شاری) سرعت موج ف سب  سرعت موج aتخمین منا ستگی دارد.  ( ب
فشاری یک پارامتر وابسته به زمان به علت اینرسی سیال، ا رات افت، 

 .استی لوله و محلول هوا رفتار غیر الاستیک دیواره
 صورتبهدو روش برای یافتن سرعت موج فشاری در این تحقیق 

 آورده شده است: (1)شود که نتایج آن در جدول زیر ارائه می
روش اول اسااتفاده از روابط تئوری ساارعت موج فشاااری برای 

 ,Halliwell, 1963 .Chaudhryباشااد: )های جدار ضااخیم میلوله

1987 .Wylie et al., 1993). 
 

 

 

 (6) 
𝑎0 = √

K
ρ

1 +
αD
e

K
E0

 

 
مدول کشسانی حجمی سیال  Kضخامت جدار لوله،  eکه در آن 

گاگ 19/2)برای آب  کال ی له،  Dاسااات(،  پاسااا مدول  Eقطر لو
پارامتر بدون بعدی اساات که به مقطع لوله و 𝛼 الاسااتیساایته مجرا و 

 آید:زیر به دست می صورتبهچگونگی مهار لوله وابسته است و 
 

 

  (7) α =
2𝑒

D
(1 + 𝜐) +

𝐷

𝐷 + 𝑒
(1 − 𝜐2) 

 

 
 ضریب پواسون است. υ  (7)ی در معادله

ی سااارعت انتقال موج فشااااری بین دو روش دوم محاسااابه

سر می سدیو شد)ترن 𝑎با =
𝐿

Δt
صله 𝛥𝑡(، که در آن  ی زمانی انتقال فا

سر و  سدیو شاری بین دو ترن صله Lموج ف سر از هم فا سدیو ی دو ترن
 است.

شاری از های یشآزمابرای  (1)در جدول  سرعت موج ف متفاوت 
ستفاده ازدو روش به شاری با ا سرعت موج ف ست.  ست آمده ا روش  د

ست آمدهمتر بر  انیه به 14/347اول  ست آمد. مقدار به د برای این  د
 داری دارد.یمعنپارامتر در روش اول با روش دوم اختلا  

شکل  سط در مقابل تغییرات  5)در  سرعت موج فشاری متو الف( 
( رسم شده است. با توجه به این شکل با افزایش دبی 0LQنشت )دبی 

شاری کاهش می سرعت موج ف شت  شت ن یابد که این کاهش وقتی ن
ست. هم 2Lدر مکان  شتری اتفاق افتاده ا ست با نرخ بی چنین از بوده ا

صلهمی (5) شکل ستنباط کرد که هر چه فا شت از توان چنین ا ی ن
شتر ست  مکان ایجاد جریان گذرا بی شاری کمتر ا سرعت موج ف شد  با

ی آن از شیر ضربه قوچ بیشتر )که فاصله 2Lزیرا وقتی نشت در مکان 
صله شت در مکان از فا ست ( می 1Lی ن شاری ا سرعت موج ف شد  با

 دهد.است نشان می 1Lکمتری را نسبت به موقعی که نشت در مکان 
شکل سط در مقابل تغییرات  5) در  شاری متو سرعت موج ف دبی ب( 

ست )جریان ماندگار پایین شت در مکان 0Qد ضور ن  1L( در مدلی با ح
بینید با افزایش دبی جریان طور که در شکل میرسم شده است. همان

برآورد   دساات ساارعت موج فشاااری نرخ افزایشاای دارد.ماندگار پایین
با استفاده از سرعت موج فشاری که  (4)ی ( از معادلهDXمکان نشت )
سبه و در جدول بهاز دو روش  ست آمد برای دو روش محا آورده  (2)د

شده است. در روش دوم از سرعت موج فشاری متوسط استفاده شده 
ست. در جدول  صله DXبه دلیل اینکه  (2)ا شیر انتهایی فا شت تا  ی ن

ی نشاات تا مخزن به فاصااله DX-X=Lی با اسااتفاده از رابطهاساات، 
ستتبدیل  سبی مکانچنین در این جد. همشده ا یابی ول خطاهای ن
 محاسبه شده است. (8) رابطه( را با استفاده از 𝜀𝑙𝑜𝑐نشت )
 

 

  (8) εloc =
|X − Xtrue|

L
 

 

 
 DX-X=L  ،𝑋𝑡𝑟𝑢𝑒ی محاساابه شااده از فاصااله X، 8 رابطهدر 
برآورد  .اساااتطول کل لوله  Lی واقعی نشااات تا مخزن و فاصاااله

شت )اندازه ست آمده و در جدول به (5) رابطهاز  (0LQی ن آورده  (3)د
ی ی اندازهشده است. همچنین در این جدول خطاهای نسبی محاسبه

 شده است. ( محاسبه9رابطه )( را با استفاده از 𝜀𝑠𝑖𝑧نشت )
 

 

  (9) 
𝜀𝑠𝑖𝑧 =

|𝑄𝐿0 − 𝑄𝐿0,𝑡𝑟𝑢𝑒|

𝑄𝐿𝑎𝑡
 

 𝑄𝐿𝑎𝑡 = 𝑄0 + 𝑄𝐿0 
 

 
سبی مکان شکل یابی و اندازههر دو خطای ن شت در  در  (5)ی ن

𝑞مقابل درصااد تغییرات پارامتر  =
𝑄𝐿0

𝑄0
به دساات  (5)ی معادلهکه از   

یابی چنین برای هر دو خطای نسبی مکانآید رسم شده است. هممی
به ترتیب در برابر  (8)و  (7)، (6)ی نشاات نمودارهای شااکل و اندازه
 ر واقعی مقطع نشت، سرعت متوسط موج فشاری و سطح مو تغییرات

 ماندگار پایین دست نشت رسم گردید.دبی جریان 
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Table 1- Calculation of pressure wave velocity using two methods 

  با استفاده از دو روش ي سرعت موج فشاريمحاسبه -1جدول 

Leak and flow characteristics  first method second method 

Leak 
Xtrue 

(m) 

 A*
Lef true 

(m2) 

 QL0 

(l/s) 

 Q0 

(l/s) 
 a (m/s)  a(min) (m/s)  a(max) (m/s) a(aver) (m/s) 

L1  117.4 

2.31E-05 0.78 

1 

347.14 

398.04 418.49 408.27 

1.70E-05 0.57 401.97 446.15 424.06 

1.18E-05 0.35 404.64 431.91 418.28 

L2 56.3 

2.31E-05 0.77 372.48 407.33 389.91 

1.70E-05 0.56 379.44 421.38 400.41 

1.18E-05 0.44 372.48 468.66 420.57 

L1  117.4 1.18E-05 0.35 

0.05 394.17 407.33 400.75 

0.26 394.19 451.11 422.65 

0.51 415.65 431.91 423.78 

0.66 396.75 431.91 414.33 

1 404.64 431.91 418.28 

The actual effective cross-sectional area of the leak )*(  

 

 
 

Fig. 4- (A) Pressure wave velocity diagram (a (aver)) versus leakage flow changes (QL0), (B) Pressure 

wave average velocity diagram (a (aver)) versus downstream constant flow rate changes (Q0) 

(، ب( نمودار سرعت متوسط موج 0LQ( در مقابل تغييرات دبي نشت )a(aver)الف( نمودار سرعت متوسط موج فشاري ) -4شکل 

 (0Qدست )ماندگار پایين( در مقابل تغييرات دبي جریان a (aver)فشاري )
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Table 2- Calculation of leak location and calculation of relative error of leak interval 

 ي نشتي خطاي نسبي فاصلهي مکان نشت و محاسبهمحاسبه -2جدول 

Leak and flow characteristics 

Transient flow 

characteristics 
first method second method 

Leak 
Xtrue 

(m) 
ALef true (m2) 

QL0  

(l/s) 

Q0 

(l/s) 
TC (s) t* (s) X=L-XD (m) % εloc 

X=L-XD 

(m) 
% εloc 

L1 117.4 

2.31E-05 0.78 

1 

0.07 0.19 124.85 4.71 119.01 1.02 

1.70E-05 0.57 0.07 0.19 125.37 5.04 118.14 0.47 

1.18E-05 0.35 0.06 0.19 125.02 4.82 118.26 0.55 

L2 56.3 

2.31E-05 0.77 0.08 0.5 71.74 9.77 61.11 3.04 

1.70E-05 0.56 0.06 0.47 76.42 12.74 63.9 4.81 

1.18E-05 0.44 0.06 0.53 65.83 6.03 46.34 6.3 

L1 117.4 1.18E-05 0.35 

0.05 0.11 0.26 112.87 2.87 105.9 7.28 

0.26 0.06 0.19 124.5 4.49 117.21 0.12 

0.51 0.06 0.18 127.1 6.14 120.28 1.83 

0.66 0.08 0.2 124.15 4.27 117.6 0.13 

1 0.06 0.19 125.02 4.82 118.26 0.55 

 

 

  
Fig.5- Graph of relative error percentage of leak location in the first and second methods (A), 

Percentage of relative leak size error (B) Against changes in flow, steady downstream flow 

ي نشت )ب( در یابي نشت در روش اول و دوم )الف(، درصد خطاي نسبي اندازهنمودار درصد خطاي نسبي مکان -5 شکل

 دستاندگار پایينبرابر تغييرات دبي جریان م

 

  
 Fig.6- Diagram of the relative error locating leaks (A) and the size of the leak (B) Against changes in 

the mean velocity of the pressure wave 

 ي نشت )ب( در برابر تغييرات سرعت متوسط موج فشاريیابي نشت )الف( و اندازهنمودار درصد خطاي نسبي مکان -6شکل 
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Table 3- Leakage calculation (leakage discharge) and relative error of leakage size 

 ي نشتاندازهي نشت )دبي نشت( و خطاي نسبي محاسبه -3جدول 
Leak and flow characteristics Transient current Pressure signal analysis 

Leak 
 Xtrue 

(m) 

 ALef true 

(m2) 

 QL0 

(l/s) 

 Q0 

(l/s)  

Tc 

(s)  
ΔH (m) 

ΔHd 

(m) 

H0 

(m) 

 zL 

(m) 
QL0 εsize 

L1 

  

117.4 

  

2.31E-

05 0.78 

  

  

  

1.00 

  

  

0.07 17.95 -2.67 41.82   

0.51 

  

0.82 2.30 

1.7E-05 0.57 0.07 18.31 -1.84 42.39 0.54 1.86 

1.18E-

05 0.34 0.06 18.17 -1.48 42.41 0.43 6.68 

L2 

  

56.3 

  

1.18E-

05 0.44 0.06 19.68 -1.31 42.14   

0.21 

  

0.34 7.22 

1.7E-05 0.56 0.06 19.89 -1.62 42.27 0.42 9.16 

2.31E-

05 0.77 0.08 18.72 -1.87 42.35 0.52 13.66 

L1 

  

  

117.4 

  

  

  

  

1.18E-

05 

  

  

  

  

0.35 

  

  

0.05 0.11 1.01 -0.14 43.48 
  

  

0.51 

  

  

0.66 71.90 

0.26 0.06 4.72 -0.40 43.74 0.43 13.09 

0.51 0.06 9.66 -0.93 42.91 0.49 16.58 

0.66 0.08 12.28 -0.95 43.31 0.41 5.49 

1.00 0.06 18.17 -1.48 42.41 0.43 6.68 

 

  

 
Fig. 7- Diagram of relative error percentage of leak location in the first and second methods and 

percentage of relative error of leak size against changes in the actual effective surface of the leak section 

ي نشت در برابر تغييرات یابي نشت در روش اول و دوم و درصد خطاي نسبي اندازهنمودار درصد خطاي نسبي مکان -7 شکل

 سطح موثر واقعي مقطع نشت

 
شکل توان به نتایج زیر در بالا می شدهارائههای با توجه به جداول و 

  رسید:
شت ) سبی مکان ن صد خطای ن ( در روش دوم کمتر از روش 𝜀𝑙𝑜𝑐در

و آن مربوط به  . در این مورد تنها یک اساااتانا وجود دارداساااتاول 
لیتر بر  انیه  05/0( 0Qدساات )آزمایشاای با دبی جریان ماندگار پایین

کمتری از روش دوم دارد. این  εlocاتفاق افتاده اساات که روش اول  

به این دلیل اساات که شااناسااایی ساایگنال گذرای انعکاس نشاات در 
شت دبی شاری به دلیل ن سرعت موج ف ست و  شوار ا سیار د های کم ب

 یابد.زیاد نسبت به دبی عبوری از انتهای خط لوله، کاهش می
یابی نشااات با در روش اول مکان𝜀𝑙𝑜𝑐 ، (5)با توجه به شاااکل 

( نرخ افزایشاای دارد، اما 0Qدساات )یینپاش دبی جریان ماندگار افزای
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نرخ  0Q ،𝜀𝑙𝑜𝑐این ویژگی در روش دوم برعکس هسااات و با افزایش 
 نرخ کاهشی دارد. 0Qنیز با افزایش 𝜀𝑠𝑖𝑧 یابد. کاهشی می

( با 1Lتوان بیان کرد که در نشااات یک )( می6با توجه شاااکل )
یابد و ما به کاهش می εlocافزایش سرعت موج فشاری در روش دوم 

( عکس این 2Lی دو )رسایم. اما در نشات شامارهتری مییقدقنتایج 
افزایش  εlocشاود و با افزایش سارعت موج فشااری قضایه دیده می

شان میمی شکل ن سرعت موج یابد. همچنین این  دهد که با افزایش 
ابتدا افزایش و سااپس کاهش یافته  1Lکان نشاات در م 𝜀𝑠𝑖𝑧فشاااری 

برای مکان  𝜀𝑠𝑖𝑧اساات اما در کل یک نرخ ملایم افزایشاای دارد. اما 
یابد و در کل با با افزایش ساارعت موج فشاااری کاهش می 2Lنشاات 

 دهدیک نرخ کاهشی را از خود نشان می
کل  به شااا جه  واقعی  مؤ ربا افزایش ساااطح مقطع  (7)با تو

یباً  ابت تقر 1Lروش اول برای مکان نشااات  𝜀𝑙𝑜𝑐(، ueLef trAنشااات)
ابتدا افزایش و سپس  Lef trueAبا افزایش   2Lاست و برای مکان نشت 

نرخ افزایشاای دارد. اما برای روش  2Lیابد اما در کل برای کاهش می
نرخ افزایش دارد اما در  1Lدوم به این صورت است که درمکان نشت 

این مقدار کاهش یافته اسااات. همچنین با افزایش  2Lمکان نشااات 
 1Lدر مکان نشاات  𝜀𝑠𝑖𝑧(، Lef trueAواقعی نشاات) مؤ رسااطح مقطع 

بد و در کاهش می تاده و  2Lیا فاق اف یه ات با  εsizعکس این قضااا
برای افزایش دبی  (6)یابد. نتایج شااکل ، افزایش میLef trueAافزایش 

 کند.( نیز صدق می0LQنشت)
، برای مکان qشود که با افزایش پارامتر ( مشاهده می8) در شکل

شت  ست، اما برای مکان  1L ،𝜀𝑙𝑜𝑐ن در روش اول و دوم تقریباً  ابت ا
شت  سپس کاهش می 𝜀𝑙𝑜𝑐، در روش اول 2Lن یابد اما ابتدا افزایش و 

در کل نرخ افزایش دارد و برای روش دوم این مقدار کاهشاای اساات. 
برای مکان  qبا افزایش پارامتر  𝜀𝑠𝑖𝑧چنین با توجه به این شاااکل هم

شود و در کل دارای نرخ ، ابتدا کاهش یافته و سپس  ابت می1Lنشت 
، q با افزایش 2L ،𝜀𝑠𝑖𝑧ملایم کاهشاای اساات. اما برای مکان نشاات 

شااود یابد. در تمامی نمودارهای ارائه شااده مشاااهده میافزایش می
 𝜀𝑠𝑖𝑧و  𝜀𝑙𝑜𝑐ترتیب ی نشت )بهیابی و اندازهبی مکاندرصد خطای نس

( از منبع 1Lبه  2Lواقعی از  DXی نشاات )کاهش ( با افزایش فاصااله
تولید جریان گذرا )در اینجا شااایر ضاااربه قوچ در انتهای خط لوله( 

یابد و نتایج دارای دقت کمتری هستند. و این به خاطر این افزایش می

ست که افت کاهش شت ) ا شی از ن شار نا شیر rHΔف شت  ( تا به پ
 یابد.قوچ برسد، در ا ر اصطکاک کاهش میضربه

 

 

  

 
Fig. 8- Leakage diagram of relative leak detection error percentage (A:  Percentage of relative error 

of the first method, B: Relative error percentage of the second method And C: the size of the leak 

Against the percentage of changes in the parameter q) 
یابي نشت )الف: درصد خطاي نسبي روش اول، ب: درصد خطاي نسبي روش دوم ( نمودار درصد خطاي نسبي مکان -8شکل 
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 گيرينتيجه
ی نشاات، با اسااتفاده از اولین و اندازه هد  از این تحقیق یافتن مکان

شاری انعکاس یافته جریان گذرا در خطوط لوله می شد که موج ف با
 نتایج آن در زیر آورده شده است: 

ستفاده از روش دوممکان-1 شت با ا سرعت موج  یابی ن شی که  ) رو
فشاری بین دو ترنسدیوسر (، از سرعت انتقال موج 4) فشاری در معادله

ی مکان تر است و درصد خطای نسبی محاسبهیقدق آید(به دست می
𝜀𝑙𝑜𝑐  ند ) در این تحقیق تا  12/0با روش دوم بین  𝜀𝑙𝑜𝑐کمتری دار

دساات کاهش ی نشاات از پایینبا کاهش فاصااله 𝜀𝑙𝑜𝑐اساات(.  28/6
سبت به روش دوم در بههم یابد.  می ست آوردن چنین روش اول ن د

 مکان نشت دقت کمتری دارد.
 آمدهدساااتبه( 𝜀𝑙𝑜𝑐یابی نشااات )درصاااد خطای نسااابی مکان-2

ضا شترین مقدار آن در روش اول یتر ست زیرا بی شی که بخش ا ) رو
و ( محاسبه شد(6(، از رابطه تئوری )4) سرعت موج فشاری در معادله

شاری در معادلهروش دوم سرعت موج ف شی که  سرعت (، 4) ) رو از 
ترتیب به آید(دساات میانتقال موج فشاااری بین دو ترنساادیوساار به

 درصد طول لوله هست. 28/7و  74/12
( خیلی بیشتر از sizε >%71.9ی نشت  )درصد خطای نسبی اندازه-3

صد locε>%12.74خطای نسابی مکان نشات ) ( اسات. بیشاترین در

سبی اندازه شی با دبی پایینخطای ن شت در آزمای ست خط لوله  ی ن د
تواند ناشی از جریان گذرای ضعیف یملیتر بر  انیه رخ داد و این  05/0

تواند سیگنال موج فشاری انعکاسی در ا ر نشت ینمی خوببهباشد که 
(HrΔ( شان دهد به این معنی که چون افزایش هد فشاری ( ΔH( را ن

در ا ر نشت  شدهمنعکستشخیص سیگنال  استایش کم در این آزم
 مشکل است.

دساات آوردن ساارعت با اسااتفاده از روابط تئوری در مقایسااه با به-4
تفاوت دارد و نتایج  موردنظراز آزمایش  آمدهدساااتبهسااارعت موج 
صل از مکان شان میحا صد یابی ن ستفاده از روابط تئوری در دهد که ا

نسبت به استفاده از سرعت متوسط موج  (εlocخطای نسبی بیشتری )
 از آزمایش دارد. آمدهدستبهفشاری 
 

 تقدیر و تشکر
سنده اول و با نامه کاراین مقاله از نتایج پایان شد نوی سی ار شنا

 ت واحد پژوهشااای دانشاااگاه از طریق پژوهانه نویسااانده دومیحما
تهیه شااده که بدینوساایله نویسااندگان از معاونت  (67626/02/3/99)

کنند. ضمناً پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز تشکر و قدردانی می
های آبیاری بهسازی و نگهداری شبکه"از حمایت معنوی قطب علمی 

.گرددتشکر و قدردانی می "و زهکشی
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