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Introduction  

The analysis of transient flow plays a critical role in designing pipe systems and pipe networks. 

Controlling and collecting the pressure wave signals at proper spots in the pipeline can provide much 

information about the system. Many researchers have studied transient flow and the loss caused by 

unsteady flow (Brunone et al, 1991; Pezzinga, 1999; Vitkovsky et al., 2000).  

Compared with steel pipes, the use of polymer pipes such as polyethylene (PE) and PVC in 

pipelines and pipe networks has attracted much attention due to their superior properties. Researches 

have been conducted on the dynamic behaviour of these pipes on transient flow. Brunone et al. 

(1995) explained that pressure wave damping in a polyethylene pipeline is caused by unsteady 

friction loss; however, the research showed that there is a large difference between the numerical and 

the experimental results, and this is due to the viscoelastic effects of polymer pipe walls, which were 

neglected in this study. Soares et al. (2008) examined the viscoelastic behaviour of PVC pipes on 

transient flow. The creep function of these pipes was calculated by inverse solution of the transient 

flow. The results showed that the damping, scattering, and shape of the transient pressure waves are 

fully described by taking into account the viscoelastic behaviour in the developed numerical model. 

Carriço et al. (2016) studied the uncertainties of the transient flow numerical model in polyethylene 

pipes, indicating that unsteady friction loss and viscoelasticity of polyethylene pipe walls have 

parallel effects on transient signals and the effects cannot be simultaneously distinguished. 

Most studies have been so far conducted on the transient flow in a simple pipeline made up of 

steel and concrete. Since few research has been done on transient flow in more complex systems and 

plastic pipes, the present paper investigates the numerical and experimental model of transient flow 

and its properties in polyethylene pipe networks in time domain. In this study, by collecting transient 

signals of the pipe network, unknown parameters are calibrated and extracted by inverse analysis of 
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the transient flow for different discharges. The pressure signal properties in polymer pipes are also 

compared with discharge variations. 

 

Methodology 
Numerical model 

One-dimensional equations governing the transient flow in closed ducts, namely the continuity 

and momentum equations, are extracted as Eqs. (1) and (2) by applying steady and unsteady friction 

loss, and viscoelastic effect of the pipe wall (Covas et al., 2005): 
 

(1) 
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  (       )    

 

Where   is the coordinates of the pipe axis,   time,   piezometric head,   flow rate,   pressure 

wave speed,   gravity acceleration,   pipe cross-sectional area,     steady friction loss,     unsteady 

friction loss, and    retarded strain. 

The continuity and momentum equations are solved using the method of characteristics, by 

considering a reservoir with fixed head as the upstream boundary condition and a transient valve in 

downstream of  the pipe network as the downstream boundary condition.  

 
Experimental model 

In this research, a polyethylene pipe network fabricated in the Hydraulic Laboratory of the Faculty 

of Water Sciences Engineering of Shahid Chamran University, Ahwaz, was used to numerically and 

experimentally examine the transient flow in pipe networks. This network consists of six 3m×3m 

squares. The pipes are made up of high-density polyethylene (HDPE) with a nominal diameter of 50 

mm, wall thickness of 5 mm, and nominal pressure of 16 bar. A 700-L pressurized reservoir is 

located at one end of the system and a ball valve at the other end of the network to generate transient 

flow for the experiments. A globe valve, placed after the ball valve, is used to adjust the steady flow 

of the experiments. The transient flow signals of the tests at upstream of the ball valve and in the 

pressurized reservoir were collected by pressure transducers with a measurement range from 0 to 16 

bar (T1 and T2). 

 

Results and Discussion 

The pressure values at upstream of the transient valve were collected for three steady state 

discharges of 0.82, 1.16, and 1.5 lit/s using the experimental model of the pipe network. comparison 

of pressure signals for different discharges shows that as the discharge increases, the intensity of the 

transient flow signal increases, the phase shift decreases, and the number of cycles per a specified 

time period increases (Fig. 1). 

Since the unsteady friction loss and viscoelasticity of polymer pipe walls cause damping and 

phase shift in the transient flow, the effect of each case on the transient flow should be determined 

for the numerical model calibration so as to obtain the best state for the calibration of the pipe 

network numerical model. The results show that considering the viscoelastic effect of the pipe wall, 

the numerical model is able to simulate, with high accuracy, the transient flow reactions, and there is 

consistency between the numerical and experimental results. 

The creep compliance functions for polyethylene pipe network were determined by applying the 

inverse solution of the transient flow and the pressures collected at the upstream of the transient 

valve. The results show that by applying the viscoelastic effects for the pipe network, the creep 
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function value in the numerical model depends on the initial discharge value. Moreover, the 

variations in the retarded strain for three discharges were calculated. The results indicate that due to 

the increase in the effective time of pressure loading and unloading in smaller discharges, the time of 

variations in the retarded strain per each cycle is also increased. 

 

Fig. 1- Time variations in the pressure at upstream of the transient valve for different discharges 
 

Conclusions 

The purpose of this study is investigate the numerical and experimental properties of transient 

signals in a polyethylene pipe network under different flow discharge conditions. The calibration and 

validation of the numerical model of pipe network were performed by inverse transient analysis and 

the genetic algorithm. The results showed, that the best state for calibrating the polyethylene pipe 

network numerical model is to consider only the viscoelastic effect of the pipe wall with 1 Kelvin-

Voigt element. The creep functions of the viscoelastic model were calculated at different steady state 

discharges and it was shown that with increasing discharge, the creep function decreases. 
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 12/13/1533پذیرش:    13/13/1533 بازنگری:   13/11/1531 دریافت:

 چکيده
پیوستگی و  هاین منظور معادلهپردازد. به ای میاتیلن  پلی لوله  شبکهمطالعه حاضر به بررسی عددی خصوصیات جریان گذرا در 

غیرماندگار و اثر رفتن اثرات افت اصطکاکی ماندگار و فشار با در نظر گتحتهای  در سیستمم حاکم بر جریان گذرا مومنت

با مقادیر هایی آزمایش. شدندتحلیل  در حوزه زمان از روش خطوط مشخصه گیریبهرهپلیمری با های  ویسکوالاستیک دیواره لوله

و محیط شده در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی آب ساختهاتیلن  پلی مختلف دبی حالت ماندگار بر روی یک شبکه لوله

برداشت هایی فشارسنجفشار گذرا در نقاط مختلف شبکه توسط های  دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد و سیگنالزیست 

جریان گذرا دارای ، سیگنال بیشده از مدل آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش دفشاری برداشتهای  . نتایج مقایسه سیگنالشدند

اصطکاکی غیرماندگار و افت مدل عددی شبکه لوله با در نظر گرفتن اثرات  واسنجی. استتری  و اختلاف فاز کمتر  شدت بیش

نشان داد که سیگنال عددی جریان   سنجیمعکوس جریان گذرا انجام شد و صحتویسکوالاستیک دیواره لوله با استفاده از تحلیل 

با اطلاعات  مطابقتمیزان ترین بیشویت دارای  -فتن تنها اثر ویسکوالاستیک دیواره با یک المان کلوینگذرا با در نظر گر

مقایسه توابع خزش تطابقی برای مقادیر مختلف دبی نشان داد مقدار تابع خزش چنین  هم. است شده از مدل آزمایشگاهیبرداشت

 .است در شبکه لوله وابسته به مقدار دبی جریان ماندگار

 

 .گار، تابع خزش تطابقی، ویسکوالاستیسیتهغیرمانداصطکاکی اتیلن، الگوریتم ژنتیک، افت لوله پلی :هاکلید واژه

 

 مقدمه

فشار در اثر تغییرات در لوله تحتهای  جریان گذرا در سیستم
شود و موجب انتشار یک موج  می شرایط مرزی سیستم ایجاد

گذرا در طراحی های  گردد. تحلیل جریان می فشاری در سیستم
. با کنترل و است خط لوله و شبکه لوله امری مهمهای  سیستم

مناسب در خط های  امواج فشاری در مکانهای  برداشت سیگنال
توان اطلاعات زیادی راجع به سیستم استخراج نمود. مطالعه  می لوله

غیرماندگار توسط محققین های  جریان گذرا و افت ناشی از جریان
 ,.Joukowski, 1904; Daily et al)زیادی صورت گرفته است 

1956; Zielke, 1968; Trikha, 1975; Brunone et al., 

1991; Pezzinga, 1999; Vitkovsky et al., 2000;.) 
اتیلن  پلی پلیمری مانندهای  فولادی، لولههای  در مقایسه با لوله

(PE) سی ویو پی(PVC) برتر، در های  به دلیل دارا بودن ویژگی
 اند. لوله بسیار مورد توجه قرار گرفتههای  خطوط لوله و شبکه

ها  و هیدرولیکی این لولهای  رفتار سازه بنابراین مطالعه و شناخت
. مطالعاتی در رابطه با بررسی رفتار دینامیکی است امری ضروری

 گذرا صورت گرفته است.های  در جریانها  این نوع لوله

 (1995) Brunone et al. بیان نمودند که استهلاک موج
 یاصطکاک افت بهمربوط اتیلن  پلی فشاری در یک خط لوله

نشان داد که اختلاف زیادی ها  آنهای  ، اما بررسیاست غیرماندگار
بین نتایج عددی و اطلاعات آزمایشگاهی وجود دارد و دلیل این 

 است پلیمریهای  تفاوت، وجود اثرات ویسکوالاستیک دیواره لوله
 که در این مطالعه در نظر گرفته نشده بود.

 (2004) Covas et al.های اخت رفتار دینامیکی لولهبه شن 
عددی و های  گذرا پرداختند. بررسیهای  در جریاناتیلن  پلی

به ها  نشان داد که امواج فشاری در این لولهها  آزمایشگاهی آن
گردند و یک افت فشار  می خیر زمانیسرعت مستهلک و دچار تأ

 چنین همافتد.  می ناگهانی بلافاصله بعد از بستن سریع شیر اتفاق
وجود پسماند مکانیکی مواد لوله در طی رویداد گذرا بر اساس 

 .شدتحلیل اطلاعات فشار و کرنش مشاهده 
به توسعه یک Covas et al   (2005)دیگرای  در مطالعه

لوله های  گذرا در سیستمهای  محاسبه جریان منظور بهمدل عددی 
های  پرداختند. مقایسه بین سیگنالاتیلن  پلی فشار از جنس تحت

جریان گذرا در این سیستم با یک مدل کلاسیک نشان داد که مدل 
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بینی نوسانات فشار و عه داده شده به خوبی قادر به پیشعددی توس
 .است PEهای  محیطی در لولههای  کرنش

 (2008) Soares et al. به بررسی اثر رفتار ویسکوالاستیک
بر روی جریان گذرا پرداختند. تابع خزش این نوع  PVCهای  لوله

ها  و نتایج بررسیشد لوله توسط حل معکوس جریان گذرا محاسبه 
نشان داد که استهلاک، پراکندگی و شکل امواج فشاری گذرا با در 

شده در دادهوالاستیک در مدل عددی توسعهنظر گرفتن رفتار ویسک
 گردند. می این مطالعه به خوبی توصیف

 (2015) Evangelista et al. انتقال و انعکاس امواج
 با دانسیته بالااتیلن  پلی ای شاخههای  فشاری گذرا در شبکه

(HDPE) نشان داد که تغییر قابل ها  را بررسی نمودند. نتایج آن
ها  در مقادیر ضرایب انتقال و بازتاب در محل اتصال لولهای  ملاحظه

ئوری کلاسیک وجود دارد که این در مقایسه با مقادیر حاصل از ت
د. در این نباش می ناشی از رفتار ویسکوالاستیک موادها  اختلاف

مطالعه، پارامترهای ویسکوالاستیک مربوط به سیستم لوله با 
 .شدندکالیبره ، غیرماندگار یاصطکاک افت از اثرات نظر صرف

 (2016) Carriço et al.مدل های  به بررسی عدم قطعیت
نشان دادند ها  پرداختند. آناتیلن  پلی های جریان گذرا در لولهعددی 

 های دیواره لولهویسکوالاستیسیته که اصطکاک غیرماندگار و 
 توان نمی گذرا دارند وهای  بر روی سیگنال اثرات مشابهاتیلن  پلی

 از هم متمایز نمود. زمان هماین اثرات را 
(2019) Rahmanshahi et al. افتسازی با مدل 

پلیمری در های  غیرماندگار و رفتار ویسکوالاستیک لوله اصطکاکی
نشان دادند که اثرات ویسکوالاستیک نقش اتیلن  پلی یک خط لوله

غیرماندگار در این نوع اصطکاکی نسبت به افت تری  بسیار مهم
توان  می دارند و با در نظر گرفتن این اثرات به درستیها  لوله

  بینی نمود.ا را پیشگذرجریان های  سیگنال
گرفته به بررسی جریان گذرا در صورت هایهاکنون اکثر مطالعت

از  اند. یک سیستم خط لوله ساده و از جنس فولادی و بتنی پرداخته
بسیار کمی در رابطه با بررسی جریان گذرا  هایهکه مطالعآن جایی

دارد، پلاستیکی وجود های  چنین لولهو همتر  پیچیدههای  در سیستم
تحقیق حاضر به مطالعه آزمایشگاهی و عددی جریان گذرا و 

اتیلن  پلی لوله و از جنس مصالحهای  خصوصیات آن در شبکه
 های حاکم بر جریان گذرا در به این منظور، معادله پردازد. می

فشار با اضافه نمودن اثرات افت اصطکاکی و های تحتسیستم
 شد. سپس با های پلیمری تحلیل ویسکوالاستیک دیواره لوله

گیری از روش تحلیل معکوس جریان گذرا و اطلاعات بهره
شده در تحقیق حاضر واسنجی دادهتوسعهآزمایشگاهی، مدل عددی 

اصلی پژوهش حاضر به  اهدافشد. پارامترهای مجهول استخراج و 
 باشند :صورت زیر می

ر گذرا در های فشاسیگنالو بررسی آزمایشگاهی ترسیم   -1
 دگار.شبکه لوله برای مقادیر مختلف دبی جریان مان

مدل عددی شبکه لوله با لحاظ اثرات  واسنجیتوسعه و   -2
پلیمری و استخراج های لولهدیواره ویسکوالاستیسیته اصطکاکی و 

ریان گیری از حل معکوس جعددی با بهره پارامترهای مجهول مدل
 ژنتیک.سازی بهینهگذرا و الگوریتم 

های شبکهمقایسه و بررسی خصوصیات جریان گذرا در  -3
گیری از با بهرهای شرایط مختلف دبی حالت ماندگار لوله پلیمری بر

 شده در تحقیق حاضر.دادهی توسعهمدل عدد
 

 هامواد و روش
  مدل عددي

که بعدی حاکم بر جریان گذرا در مجاری بسته های یکمعادله
 باشند، با در نظر گرفتن افت می مپیوستگی و مومنتشامل معادلات 

غیرماندگار و اثر ویسکوالاستیک دیواره لوله به ر و ماندگااصطکاکی 
 ,.Covas et al)شوند  می ( استخراج2( و )1صورت دو معادله )

2005): 

 

(1)   

  
 

  

  

  

  
 

   

 

   
  

   

(2) 

 

 
  

  
 

 

 

  

  
  (       )    

 

  مختصات در راستای محور لوله،   ، هاکه در این معادله
  ، ایلحظهمیزان دبی   ، ایلحظهارتفاع پیزومتریک   زمان، 

افت     مساحت مقطع لوله،   شتاب ثقل،   سرعت موج فشاری، 
افت اصطکاکی حالت غیرماندگار و     اصطکاکی حالت ماندگار، 

 .استخیری کرنش تأ   
م با استفاده از روش خطوط های پیوستگی و مومنتمعادله
( و با در نظر گرفتن یک method of characteristicsمشخصه )

و شیر تولید جریان شرط مرزی بالادست عنوان بهمخزن با هد ثابت 
حل  دستکه لوله به عنوان شرط مرزی پاییندست شبگذرا در پایین

( از رابطه    حالت ماندگار )اصطکاکی شد. در این مطالعه، افت 
که برای محاسبه  آمد دستبه( Darcy-Weisbachدارسی ویسباخ )

( 3)( رابطه Blasiusضریب افت در این حالت از رابطه بلازسیوس )
            برای مقادیر  آشفته و لوله صاف جریان در

حالت اصطکاکی  محاسبه افتبرای  چنین هم. شد استفاده
 Brunone et al (1995) شده ( از مدل اصلاح   غیرماندگار )

 شده ( ارای4)رابطه  Vitkovsky et al  (2000)که توسط 
 .گشت استفاده

 

(3)                 

(4) 

 

    
 

  
(
  

  
        |

  

  
|) 
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   ضریب افت اصطکاکی حالت ماندگار،    در روابط بالا، 

ضریب زوال افت اصطکاکی برونون و   بعد رینولدز، عدد بدون
 .است تابع علامت       

 یک تنش آنی قرارتأثیر وقتی تحتاتیلن  پلی های لوله
ندارند.  (Hooke’s law)، پاسخی مطابق قانون هوک گیرند می

( و کرنش   کرنش الاستیک آنی )به دو ها  کرنش در این نوع لوله
  :(Covas et al., 2005شوند ) می ( تقسیم  )خیری تأ
 

(5)               
 

ناشی از اعمال پیوسته یک های  اتیلن، کرنشپلیهای  در لوله

 Boltzmannنهی بولتزمن )هم، طبق اصل بر   𝜎تنش 

superposition principle) خطی با هم جمع صورت بهتوانند  می
 ,.Aklonis et alشوند و کرنش کل از رابطه زیر محاسبه گردد )

1972): 
 

(6)        𝜎    ∫ 𝜎      
      

   

 

 

    

 

تابع خزش در       خزش تطابقی آنی و    در رابطه بالا، 
با استفاده از تابع خزش برای جامد ویسکوالاستیک،  .است   زمان 
-generalized Kelvinویت ) -یافته کلوینمکانیکی تعمیممدل 

Voigt mechanical model) شود  می زیر تعریفصورت به
(Aklonis et al., 1972):  

 

(7)         ∑  

 

   

(       ⁄ ) 

 

صورت خزش تطابقی فنر اول است و به   که در آن 
   . است مدول الاستیسیته لوله   شود.  می تعریف ⁄      

و به صورت  است ویت -ام مدل کلوین  خزش تطابقی فنر المان 
ام   مدول الاستیسیته فنر المان    شود.  می تعریف ⁄      

   ، ⁄       ام است،   میراگر المان تأخیر زمان    است. 
 ویت -مدل کلوینهای  تعداد المان  ویسکوزیته میراگر است و 

 .است
منظور واسنجی مدل عددی، از روش در مطالعه حاضر به

. به این صورت که با معرفی شدتحلیل معکوس جریان گذرا استفاده 
پارامترهای معلوم مسأله شامل مقادیر فشار و دبی جریان به مدل 

سرعت موج، ضرایب تابع خزش عددی، پارامترهای مجهول شامل 
حل . آمددست  به غیرماندگاراصطکاکی  تطابقی و ضریب افت

. گرفتسازی صورت های بهینهمعکوس جریان گذرا توسط الگوریتم
باشد. در این  سازی در این تحقیق الگوریتم ژنتیک میبهینه روش 

پارامترهای ساز با کمینه کردن مقدار تابع هدف، نوع مسائل، بهینه

کند. تابع هدف مورد نظر در این تحقیق،  می مجهول را شناسایی
 و با رابطه زیر تعریف است (   )حداقل مربعات خطا  متوسط

 :گردد می
 

(8)        ∑[  
    ]

 

 

   

 ⁄  

 

  تابع هدف،    (، 8رابطه )در 
شده از مقادیر فشار برداشت  

شده توسط مدل عددی ادیر فشار محاسبهمق   مدل آزمایشگاهی، 
الگوریتم ژنتیک مورد  .است شدهگیریاندازهتعداد فشارهای   و 

استفاده از نوع پیوسته بوده و شامل مراحل استاندارد تولید جمعیت 
اولیه، محاسبه مقدار تابع هدف هر کرومزوم، انتخاب طبیعی والدین 

رنومنت، تبادل ژنی و تولید فرزندان به روش یکنواخت و به روش تو
 باشد. جهش ژنی می

 

 مدل آزمایشگاهي
  عددی و آزمایشگاهی جریان گذرا در شبکهبررسی  منظور به

شده در ساختهاتیلن  پلی مطالعه حاضر، از یک شبکه لولهلوله در 
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید 

( 1چمران اهواز استفاده شد. نمای کلی مدل آزمایشگاهی در شکل )
از شش حلقه مربعی به ابعاد  نشان داده شده است. این شبکه

m3×m3  با اتیلن  پلی شبکه از جنسهای  است. لولهشده تشکیل
، ضخامت دیواره مترمیلی 55به قطر اسمی  (PE80) دانسیته بالا

باشند. یک مخزن  می بار 16و فشار اسمی ( SDR9)متر میلی پنج
ای سیستم قرار دارد و یک شیر لیتر در ابتد 755تحت فشار با حجم 

تولید جریان  منظور به( در انتهای شبکه لوله Ball valveگرد )ربع
ای تنظیم میزان جریان قرار داده شده است. برها  گذرا در آزمایش

( که بعد از شیر تولید Globe valve)سوزنی ، از یک شیر ماندگار
میزان جریان ماندگار  چنین هم. شد، استفاده داشتجریان گذرا قرار 

برای شد.  میگیری اندازهحجمی در انتهای سیستم  صورت به
، ها آزمایشطولی و عرضی سیستم در طی های  جلوگیری از حرکت

دهنده شبکه در فواصل یک متری به زمین مهار تشکیلهای  لوله
و در  در بالادست شیر تولید جریان گذرافشار های  شدند. سیگنال

 با دامنه های سنجفشارفشار با استفاده از محل مخزن تحت

 چنین هم(. T2و  T1) شدندبار برداشت  16گیری صفر تا اندازه
، 82/5این تحقیق در سه دبی حالت ماندگار با مقادیر های  آزمایش

نحوه  انجام شدند. آشفتهلیتر بر ثانیه و رژیم جریان  5/1و  16/1
این مطالعه به این صورت بود که ابتدا فشار های  انجام آزمایش

در  شد و دبی جریان ماندگار می توسط کمپرسور هوا تثبیتمخزن 
. سپس با بستن شد می میزان مورد نظر تنظیمانتهای سیستم به

 گرد در انتهای شبکه، جریان گذرا در سیستم تولیدسریع شیر ربع
فشارسنج توسط در نقاط مختلف شبکه  فشارهای سیگنال شد و می

 .شدند می برداشت
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Fig. 1- The experimental model of the pipe network 
 مدل آزمایشگاهي شبکه لوله -2شکل 

 

 نتایج و بحث
 فشار گذراهاي  بررسي سيگنال

جریان گذرا در شبکه لوله های  منظور بررسی سیگنالبه
فشارسنج مقادیر فشار در بالادست شیر تولید جریان گذرا ) پلیمری، 

T1 لیتر  5/1و  16/1، 82/5( برای سه دبی حالت ماندگار با مقادیر
بر ثانیه توسط مدل آزمایشگاهی شبکه لوله برداشت شد و مقدار 

فشار پیزومتریک گذرا و    ،       اضافه فشار گذرا )
 . شد( ترسیم 2ر است.( در شکل )فشار پیزومتریک حالت ماندگا   

فشار، با بستن سریع شیر جریان گذرا های سیگنالدر تمامی 
 . این پیک فشار با گذشت زمان در گرددمییک پیک فشاری تولید 

متوالی سیگنال جریان گذرا به میزان زیادی مستهلک های سیکل
باشد مینیز مشخص ها سیگنالکه از روی  طورهمان. گرددمی

، در مدت زمان بسیار اتیلن پلی استهلاک موج فشاری در شبکه لوله
 .گیردمیکوتاهی صورت 

به علت وجود  برخلاف لوله های فولادی، اتیلن پلی های لولهدر 
خواص ویسکوالاستیک مواد، سرعت موج در حین رویداد گذرا ثابت 

آن و با گذشت زمان، کاهش در انرژی و به دنبال  ماند نمیباقی 
که  (Covas, 2003) شود فشاری ایجاد می کاهش سرعت موج

به میزان زیادی موج فشاری سیگنال نتیجه آن وجود اختلاف فاز در 
غیرماندگار  یاصطکاک افت (. از طرفی دیگر، وجود2باشد )شکل می

 در حین وقوع امواج گذرا نیز موجب استهلاک و تغییر فاز در 

ش بعدی مقاله حاضر به بررسی . در بخگرددمیگذرا های سیگنال
غیرماندگار و اثر اصطکاکی تر میزان اثرات دو پدیده افت دقیق

پلیمری بر روی جریان گذرا  های لولهویسکوالاستیک دیواره 
فشار برای های  نتایج مقایسه سیگنال چنین هم پرداخته می شود.

 دهد که هر چه میزان دبی افزایش می مقادیر مختلف دبی نشان
تر  ، سیگنال جریان گذرا دارای شدت بیش تر، اختلاف فاز کمابدی می

 .است در یک مدت زمان معینتر  و تعداد سیکل بیش
 

 مدل عدديواسنجي 

مدل عددی در  سنجی صحتو واسنجی در این قسمت هدف 
شده توسط شبکه لوله گیریلعه حاضر بر اساس اطلاعات اندازهمطا

مدل عددی واسنجی . پارامترهای مورد نظر در است آزمایشگاهی
 یشامل سرعت موج، ضرایب تابع خزش و ضریب افت اصطکاک

غیرماندگار و  یاصطکاکافت که جاییآناز باشند.  می غیرماندگار
پلیمری هر دو موجب های  دیواره لولهویسکوالاستیک خاصیت 

مدل واسنجی شوند، در  می استهلاک و اختلاف فاز جریان گذرا
بر روی جریان گذرا ها  ثیر هر کدام از این پدیدهعددی باید تأ

مدل عددی شبکه واسنجی مشخص گردد تا بهترین حالت برای 
تعیین شود. بنابراین در ابتدا با در نظر گرفتن اثر اتیلن  پلی لوله

و تخمین پارامترهای واسنجی ویسکوالاستیک دیواره لوله به 
 . شودپرداخته می مجهول مدل عددی

 در این حالت اصطکاک سیال تنها شامل اصطکاک ماندگار
گذرا های  و از اثر اصطکاک غیرماندگار بر روی واکنشاست 
پارامترهای مجهول مدل در این قسمت شامل است. شده  نظر صرف

های  ( و ضرایب خزش المان  خیر )(، زمان تأ سرعت موج )
 . باشند می (  ویت ) -کلوین

 های تعداد بهینه المان Covas (2003) مطالعهمطابق 

، اما در تحقیق است برابر سهاتیلن  پلی های ویت در لوله -کلوین 
شود که با  می بینیشبکه لوله پیشکوچکتر حاضر با توجه به ابعاد 

استخراج گردد و نیز نتیجه مناسبی تر  کمهای  انتخاب تعداد المان
استفاده از اطلاعات  . بنابراین باکم شودسرعت انجام محاسبات نیز 

 5/1د جریان گذرا در دبی شده در بالادست شیر تولیفشار برداشت
های مؤثر در مدل عددی  تحلیلی بر روی تعداد المان ثانیهبر  لیتر

تحلیل مدل عددی پژوهش حاضر  ت. درگرفشبکه لوله صورت
  فشارتحت هایمربوط به جریان گذرا در سیستم هایمعادله

 خطوط کارگیری روش ( با به2و  1) هایمعادله

 برابر با  در مدل عددی گام مکانی. شدندسازی گسستهمشخصه 

m5/5    ای و میزان گام زمانی به گونه شددر نظر گرفته
تا شرط کورانت به منظور پایداری مدل و جلوگیری از شد محاسبه 

سازی مدت زمان شبیه چنین همگردد.  برقرارایجاد نوسانات عددی 
ثانیه در نظر گرفته  ششسیگنال فشار گذرا در تحلیل معکوس برابر 

باشد، ضریب افت آشفته میجریان در لوله،  کهاینبه با توجه شد. 
( محاسبه شد. 3)ماندگار از رابطه بلازسیوسرابطه  اصطکاکی
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(a) 

در  فشاراز افت  Chaudhry (1987)مطالعه  مطابق چنین هم
شده فشار برداشتهای  سیگنال .شد نظر صرفها  محل اتصالات لوله

دو و سه شده از مدل عددی با یک، و استخراج آزمایشگاهی مدلاز 
طور که همان اند. ( نشان داده شده3در شکل ) ویت -کلوین المان

، مدل عددی با در نظر گرفتن اثر است در این شکل مشخص
سازی بالایی قادر به شبیهبسیار ویسکوالاستیک دیواره لوله با دقت 

مقدار تابع هدف برای مدل با یک،  .است جریان گذراهای  واکنش
      m2 5/5، یکسان و برابر با ویت -کلویندو و سه المان 

و اختلاف واضحی بین نتایج در سه حالت وجود ندارد. بنابراین  است
ویت برای شبکه لوله در مطالعه  -کلوینهای  تعداد بهینه المان

 خیر المان . مقدار زمان تأشدحاضر برابر یک در نظر گرفته 

 s 55/5 برابر با Covas  (2003)ویت با توجه به مطالعات -کلوین
ش تطابقی المان مقدار سرعت موج و ضریب خز. است    
کارگیری حل معکوس جریان گذرا به صورت ویت با به -کلوین

Pa و    m/s 323 ترتیب برابرکالیبره و به زمان هم
-1

 
11-

 شدند.تخمین زده     26×15
 و 82/5 دبی مقدار دو مدل عددی برایواسنجی نیز  ادامه در 

 المان یک با ویسکوالاستیک اثر گرفتن نظر در با ثانیهبر  لیتر 16/1
 در جدول سنجیو صحتواسنجی . نتایج شدانجام ویت  -کلوین

 .اندداده شده نشان( 4) شکل و( 1)

Fig. 2- Time variations in the pressure at upstream of the transient valve for different discharges 
 هاي متفاوت در بالادست شير توليد جریان گذرا در دبيتغييرات زماني فشار  -2شکل 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3- Comparison of the experimental and numerical results of the viscoelastic model with (a) one, 

(b) two, and (c) three Kelvin-Voigt elements 
 ویت -کلوین سه المان :(cدو و ) :(bیک، ) :(aآزمایشگاهي و عددي در مدل ویسکوالاستيک با ) نتایجمقایسه  -1شکل 

 

 

 

  

 

(c) 

(b) 
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(b) 

 ثانيهليتر بر  24/2و  22/4ي با مقادیر نتایج واسنجي مدل ویسکوالاستيک شبکه لوله براي دب -2جدول 

Table 1- The calibration results of the pipe network viscoelastic model for  
discharges of 0.82 and 1.16 lit/s 

                      
         ⁄          ⁄   

0.3 0.05 51×10
-11 

252 0.82 
0.4 0.05 31×10

-11 
286 1.16 

  

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 4- Comparison of the experimental and numerical results of the viscoelastic model for 

discharges of (a) 0.82 and (b) 1.16 lit/s 
 ثانيهليتر بر  24/2 :(bو ) 22/4(: aدر مدل ویسکوالاستيک براي دبي با مقادیر )آزمایشگاهي و عددي  نتایجمقایسه  -6شکل 

 

  

 
 
 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5- Comparison of the experimental and numerical results by taking into account the pipe wall 

viscoelasticity and the unsteady friction loss for discharges of (a) 0.82, (b) 1.16 and (c) 1.5 lit/s 
مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددي با در نظر گرفتن ویسکوالاستيک دیواره لوله و افت اصطکاکي غيرماندگار براي  -5شکل 

 ليتر بر ثانيه 5/2(: cو ) 22/4( ،b :)24/2(: aدبي با مقادیر )

 

سنجی مدل عددی با در نظر و صحتواسنجی در حالتی دیگر 
غیرماندگار و ویسکوالاستیک  یاصطکاکافت گرفتن هر دو اثر 

-یت با استفاده از فشارهای اندازهو -دیواره لوله با یک المان کلوین

. در شدانجام  (T1)شده در بالادست شیر تولید جریان گذرا گیری
کارگیری ی با بهغیرماندگار در مدل عدداین حالت افت اصطکاکی 

محاسبه ( 4)رابطه  Brunone et al  (1995)شده ابطه اصلاحر
عددی و آزمایشگاهی در این های  شد. نتیجه مقایسه بین سیگنال

( 5لیتر بر ثانیه در شکل ) 5/1و  16/1، 82/5های  حالت برای دبی
 نشان داده شده است.

(b) (a) 

(c) 

(a) 
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اصطکاکی که با اضافه شدن اثر افت  دهد می نتایج نشان

از دقت شبیه سازی سیگنال گذرا نسبت غیرماندگار به مدل عددی، 
به حالت قبل کاسته شده است. ضرایب مجهول مدل عددی در این 

اصطکاکی ت شامل پارامترهای سرعت موج گذرا، ضریب افت مقس
که با حل معکوس جریان گذرا و هستند  غیرماندگار و ضریب خزش

و تخمین زده شدند. واسنجی زمان  همکارگیری الگوریتم ژنتیک به
در  برای مقادیر مختلف دبی نتایج واسنجی پارامترهای مجهول

 اند. ( آورده شده2جدول )
صورت یک مدل در حالت بعدی مدل عددی شبکه لوله به

الاستیک شامل افت اصطکاکی غیرماندگار در نظر گرفته شد. در 
شده است.  نظر صرفت ویسکوالاستیک دیواره لوله این مدل از اثرا

-سازی شبیهشده از شبکه لوله آزمایشگاهی و های برداشت سیگنال

های جریان ماندگار به  شده توسط مدل عددی الاستیک برای دبی
( ترسیم شده 6لیتر بر ثانیه در شکل ) 5/1و  16/1، 82/5میزان 
 است.

دهد که مدل  در این حالت نشان می سنجی صحتنتایج  
عددی با در نظر گرفتن افت اصطکاکی غیرماندگار قادر به 

میرایی و اختلاف فاز سیگنال گذرا با دقت بالایی نیست.  بینی پیش
مطابقت بین فشارهای گذرا در حالت عددی و  چنین هم

آزمایشگاهی نسبت به دو حالت قبل نیز کاهش یافته است. مقادیر 
( 3شده برای پارامترهای مجهول مدل عددی در جدول )کالیبره

اند. بالا بودن مقدار ضریب افت اصطکاکی غیرماندگار در  ارایه شده
، سعی  دهد که مدل عددی با افزایش مقدار  این حالت نشان می

در جبران میرایی و اختلاف فاز حاصل از اثر ویسکوالاستیک دیواره 
 لوله نموده است. 

توجه به نتایج بهترین حالت برای واسنجی مدل  بنابراین با
در تحقیق حاضر در نظر گرفتن تنها اثر  اتیلن پلیعددی شبکه لوله 

 ویت است. -ویسکوالاستیک دیواره لوله با یک المان کلوین

 

 کي غيرماندگارنتایج واسنجي مدل عددي با لحاظ اثرات ویسکوالاستيک و افت اصطکا -2جدول 

Table 2- The calibration results of the numerical model  by taking into account the viscoelastic and 

the unsteady friction loss effects 
                        

         ⁄          ⁄   
0.4 0.01 0.05 50×10

-11 
254 0.82 

0.6 0.09 0.05 22×10
-11 

295 1.16 
0.8 0.13 0.05 15×10

-11 
340 1.5 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6- Comparison of the experimental and numerical results by taking into account  the unsteady 

friction loss for discharges of (a) 0.82, (b) 1.16 and (c) 1.5 lit/s 
 :22/4( ،b) :(aغيرماندگار براي دبي با مقادیر ) ياصطکاکافت آزمایشگاهي و عددي با در نظر گرفتن  نتایجمقایسه  -4شکل 

 ثانيهليتر بر  5/2 :(cو ) 24/2

(a) 

(c) 

(b) 
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 غيرماندگارنتایج واسنجي مدل عددي با لحاظ افت اصطکاکي  -1جدول 

Table 3- The calibration results of the numerical model  by taking into account the  
unsteady friction loss 

                ⁄          ⁄   
0.6 0.20 261 0.82 

1.3 0.23 295 1.16 
2 0.28 345 1.5 

 

Fig. 7- Comparison of the creep function for different discharges 
 مقایسه تابع خزش در مقادیر مختلف دبي -7شکل 

 

 بررسي تابع خزش و کرنش در مدل ویسکوالاستيک

تابع  کارگیری با به پلیمری های لولهسکوالاستیک در خاصیت وی
های  تابعبررسی این موضوع،  منظور به. گردد میخزش مشخص 

 در مطالعه حاضر بااتیلن  پلی برای شبکه لوله خزش تطابقی
حل معکوس جریان گذرا در مدل عددی با لحاظ اثرات  کارگیری به

شده توسط فشارهای برداشت چنین همو دیواره لوله  الاستیکوویسک
. توابع خزش برای شدنددر بالادست شیر تولید جریان گذرا تعیین 

ثانیه با لیتر بر  5/1و  16/1، 82/5به میزان جریان ماندگار  سه دبی
( محاسبه و در 7شده ضرایب خزش توسط معادله )مقادیر کالیبره

های  دبیخزش در تمامی  تابع( ترسیم و مقایسه شدند. 7شکل )
اولیه مورد نظر، در ابتدا روندی افزایشی دارد و پس از مدت زمان 

برای  شدهسبهخزش محامقدار تابع . گردد میبسیار کوتاهی ثابت 
 گیری نتیجهبنابراین  .باشد میمتفاوت ، اولیه شده دبیمقادیر ذکر

مقدار تابع خزش در مدل عددی با لحاظ اثرات که شود  می
 اولیه شرایط ویسکوالاستیک برای شبکه لوله، وابسته به مقدار دبی

 و تر  کم    ابد، به علتی می . هر چه میزان دبی افزایشاست

 ( مقدار تابع خزش کاهش  )تر  چنین ضریب خزش تطابقی کمهم
 یابد.  می

، فولادی های لولهدر مقایسه با گذشته،  هایعهمطابق با مطال
علاوه بر  در حین ضربه قوچمواد پلیمری خواص ویسکوالاستیک 

 خیری در جداره لولههای تأ موجب تغییر شکل تغییر شکل الاستیک
 س از باربرداری به حالت اولیه باز که بلافاصله پ گردند مینیز 
بررسی این موضوع در شبکه لوله تحقیق  منظور بهگردند. نمی

ثانیه در شکل لیتر بر  16/1کرنش برای دبی  -شارحاضر، تغییرات ف
وجود وضوح  به سی تغییرات کرنش در این شکل. بررشد( ترسیم 8)

پسماند مکانیکی در شبکه لوله  چنین همخیری و های تأ تغییر شکل
 رساند. را به اثبات می

خیری نیز برای سه مقدار دبی ذکر تغییرات کرنش تأ چنین هم
چه دهند هر می . نتایج نشاناندشده ( مقایسه3شده، در شکل )

، مدت زمان تغییرات فشاری در هر یابد میمیزان دبی اولیه کاهش 
ثر بارگذاری و زمان مؤ. به عبارتی دیگر، شود می تر بیش سیکل

 و به همین دلیلیابد  میافزایش  ،تر کمهای  باربرداری فشار در دبی
یابد. می خیری نیز در هر سیکل افزایشزمان تغییرات کرنش تأ
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Fig. 8- Time variations in the pressure-strain for discharge of 1.16 lit/s 
 ثانيهليتر بر  24/2کرنش در دبي  -اني فشارتغييرات زم -2شکل 

Fig. 9- Variations in the retarded strain for different discharges 
 مختلفهاي  خيري در دبيتغييرات کرنش تأ -9شکل 

 

 گيرينتيجه
در پژوهش حاضر هدف بررسی عددی و آزمایشگاهی 

در  اتیلن پلی جریان گذرا در یک شبکه لولههای  سیگنالخصوصیات 
های  حاکم بر جریان های. معادلهاست شرایط مختلف دبی جریان

اصطکاکی و با در نظر گرفتن اثرات  فشار تحتهای سیستمدر  گذرا
پلیمری با استفاده از روش خطوط های  دیواره لوله ویسکوالاستیسیته

فشاری در بالادست شیر های  سیگنال. شدندسازی گسستهمشخصه 
متفاوت حالت ماندگار توسط های  تولید جریان گذرا برای میزان دبی

ها  و ترسیم شدند و مقایسه آنآوری جمعشبکه لوله آزمایشگاهی 
، سیگنال جریان گذرا یابد نشان داد که هر چه میزان دبی افزایش

و  زمانی معین در یک بازهتر  تعداد سیکل بیشتر،  دارای شدت بیش
مدل عددی  سنجی صحتو واسنجی . استتری کماختلاف فاز 

 افت با وجود اثراتعکوس جریان گذرا شبکه لوله توسط حل م
ویسکوالاستیک لوله انجام شد و و  غیرماندگار یاصطکاک

پارامترهای مجهول مدل عددی شامل سرعت موج، ضرایب تابع 
غیرماندگار برای مقادیر  یخزش تطابقی و ضریب افت اصطکاک

و نتایج نشان داد که مدل عددی با در شدند متفاوت دبی استخراج 

ویت با  -نظر گرفتن تنها اثر ویسکوالاستیک با یک المان کلوین
. توابع خزش است گذراهای  سیگنالسازی شبیهدقت بالایی قادر به 

مختلف حالت ماندگار محاسبه های  مدل ویسکوالاستیک در دبی
 ، مقدار تابع خزش کاهشش دبیدند و نشان داده شد که با افزایش

و تأخیری های  در این مطالعه وجود تغییر شکل چنین همیابد.  می
 .شداثبات اتیلن  پلی لولههای  پسماند مکانیکی در شبکه

 

 قدردانيتشکر و 
 تیاول و با حما سندهینو یدکتر نامه انیپا جیمقاله از نتا نیا

دوم  سندهیپژوهانه نو قیدانشگاه از طر یمعاونت پژوهش یمال
از معاونت  لهینوسیشده که بد هی( ته7543/52/3/33)شماره پژوهانه 

و  یبهساز" یچمران اهواز و قطب علم دیدانشگاه شه یپژوهش
. گردد یم یتشکر و قدردان "یکشو زه یاریآب یها شبکه ینگهدار

سازمان آب و برق خوزستان مورد تشکر و  یمال تیضمنا حما
 است. یقدردان
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