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  هچکید

بههه رشههدی  روبهها رونههد  ،هالولهههنسهه ت بههه سهها ر  ،فنههی و اقتدهها یتوجههه  قابلی  هایبرتر  علتبه  های پليمریامروزه لوله

ا ههم مورههوو لهه و   . شههوندیاسههتدا ه مآبرسههانی عمههومی و یههناتی و انتقههاد فارههر   ر سراسههر  نيهها  یهاسههت ي ر س

 ۀو سکوالاسههتيب بههر نحههو هههای و ژگههیی پليمههری و تههاتيرات هالولهههی و عملکههر  هيههدروليکی اسههازهشههنا ت رفتههار 

بهينههه از من ههر اقتدهها ی و   یهههاطرح  ۀسهه ا ارا هه کههه    سههاز یمرههروری    شيازپهه شيبتشکيل و ميرا ههی مههوا فشههار را  

 ر آزما شهههاه   لمياتیپلهه انتقههاد    ۀآزما شهههاهی  طههول لولهه   بررسههی ا ههم مورههوو از  ههب مههددبههرای    فنی  واهههد شههد. 

برفایههله پهه  از بسههتم سههر   شههير نشههان  ا   ههها  بررسههیشههد. نتهها      استدا ه  اهواز  هيدروليب  انشهاه شهيد چمران

 . مشههاهده اسههتقوچ،  ب پيههب فشههاری قابههل توجههه و بههه  ن ههاد آن  ههب افههت ناگهههانی  ر سههيهناد فشههار قابههلرربه

 بيبهها فههرس الاسههت  یحتهه   ،شههو   گرفتهههپههیشههده توسههر کار انههه    ه هه ارا  تهيسيالاستانچه  محاس ات بر اساس مدود   نچ

 ليههل تیييههر بههه .  واهههد بههو   ی ریههد کمتههر از مقههدار واقاهه  65/37تهها  6/16مقههدار ارههافه فشههار حههدو    ،بههو ن لولههه

و بهها گتشههت زمههان از شههروو جر ههان گههترا،   شههوندمههیسههرعت ميههرا  بههه  یفشههار  امههواا  لوله،    ۀهای تا يری   وارشکل

   شو . تا ير زمانی آن بيشتر می
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 قوچارافه فشار، پاسخ فشاری،  طول لوله، سرعت موا فشاری، رربه

 

  مقدمه

، فشااار تحاات ۀسیسااتل لولاا هاارجریااان گااذرا در 

باین یاج جریاان مانادگار اسات کا   جریان حالت میانی  

 ،گریدانیب. باا دیااآیمپدیااد  و جریااان ماناادگار دیگاار

 هرگاااه در ا اار هرگوناا  اهتشاااش هدفمنااد یااا ت ااادفی،

، جریااان تغییاار کنااد ماناادگارشاارایط جریااان از حالاات 

. (Chaudhry, 2014) شااودیگاذرا در طااط لولاا  ای ااد م

ناگهااانی شاایر یااا تو اا  و  شاادنبست در ا اار باااز یااا 

فشاااری در لااول لولاا  منتشاار  یی پماا ، مااوجاناادازراه

ی ساا ا افاازایش و کاااهش و ادوره لورباا کاا   شااودیم

و  طواهااد شاادی گااذرا در ططااول لولاا  هاااانیجربااروز 

شاادید باشااد، باا  و ااو   هااانوسااانچنانچاا  شااد  

اصااطکاو و  ن ااودن. بااا فاار  شااودیممن اار   وچضاارب 

ی موضااادی در سیساااتل فاااوا، ایااان شااارایط هااااافت

4ی در بااازه زمااانیادوره صااور ب  /t L a= (L  لااول

 )متاار باار  انیاا   ساارعت مااوا فشاااری aو  )متاار  لولاا 

طااط لولاا  نااا   تئااوری ۀکاا  دور شااودیمتکاارار اساات  

ی وا دااای فیزیکااای، ماااوا فشاااار هاساااتلیسدارد. در 
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افاات اصااطکاو ناشاای از انتشااار مااوا در طااط  علتباا 

کوتاااه باا   یو ساایال پاا  از ماادت شااودیملولاا  میاارا 

عواماا   نیتریجاادایاان پدیااده یکاای از  .رساادیمسااکون 

اسات. از دیگار   فشاارتحت  ۀای اد آسایا در ططاول لولا

باا   تااوانیمسیسااتل  هاارعواماا  ای اااد جریااان گااذرا در 

 ۀی هیاادرولیکی و لاارزش پاارهااانیتوربآهاااز باا  کااار 

 سیستل پیشران  اشاره کرد.   ۀپروان  ۀچرطنده یا تیغ

آبرساااانی و انت اااال سااایا  ، ای ااااد  یهاااادر لرح     

و   ی ااوچ همااواره بررسااضاارب  ۀجریااان گااذرا و پدیااد

شااده  در ایاان زمیناا  یاتح ی ااا  گسااترده تاااکنون

 یهاااشیآزما (Joukowsky, 1904)ژوکوفسااکی  اساات.

و گزارشاای در مااورد  اجااراها متدااددی روی انااوا  لولاا 

سارعت ماوا را باا در . وی  کاردمنتشار     اوچضرب تئوری  

لولااا  و  ۀدیاااوارارت ااااعی طاصااایت نظااار گااارفتن 

تئااوری  ۀمشااهورترین مدادلاا و نیااز ساایالی ریپااذتراکل

عنوان با   رابطا . ایان  دادمانادگار را اراها   هیر  هاایجریان

 رابطا ایان  .  شاودی اوچ شاناطت  ماساسای ضارب   ۀمدادل

 زیار  ۀرابطاصاور   ب  اوچ  برای تدیین شاد  ماوا ضارب 

 :است

(1  
a V

H
g


 =  

 ،ک  در آن

 H ؛)متاار  ارتفااا  پیزومتریااج a  =ساارعت مااوا فشاااری 

)متار باار  سارعت متوساط سایال=   Vو ؛)متار بار  انیا  

 در م طع لول .   انی  

ژوکوفساااکی  ۀمث ااات و منفااای در مدادلااا نشاااانۀ      

ترتیاا با   اوچ با رود کا  ماوا ضارب مای زمانی ب  کاار

حرکاات کنااد. تح ی ااا   دسااتبا دساات و پااایینساامت 

شادن شایر بار ماوا ا ار سارعت بسات   ۀدربار  ژوکوفسکی

شادن شایر کمتار اگار زماان بسات   دهدمیفشاری نشان  

aLاز افاازایش فشااار اتفاااا طواهااد  ۀباشااد، بیشااین 2/

 افتاد.  

ماارت ط بااا تحلیاا   ۀدر بساایاری از تح ی ااا  گذشاات

لولا  از جاان  م االز فلاازی و  ۀهاای گاذرا، جاادارجریان

بتناای بااا رفتااار مکااانیکی ا سااتیج بااوده اساات. در 

های روزافاااازون از لولاااا  ۀهای اطیاااار اسااااتفادسااااال

ساای ، من اار باا  ویاتیلن و پیپلاسااتیکی )ماننااد پلاای

های مکااانیکی جریااان گااذرا بااا در نظاار توسااد  ماادل

گاارفتن رفتااار ویسکوا سااتیج ایاان م ااالز شااده اساات. 

های لولااا  ۀویسکوا ساااتیج دیاااوار ایهاااویژگااایا ااار 

صااور  ب را جریااان گااذرا  هاااینوسااانپلیمااری باار 

فاااااک  و  آزمایشاااگاهی چناااادین مح اااا  ازجملاااا 

، می ناار و (Fox & Stepnewski, 1974) استپنیوسااکی

، ویلیااااامز (MeiBner & Franke, 1977)فرانااااج

(Williams, 1977) میتوسااااااج و روزکوسااااااکی ،

(Mitosek & Roszkowski, 1998)  کااردهمشاااهده-

های در لولااا  کننااادمااای. ایااان مح  اااان ت ییاااد اناااد

اتیلناای، میرایاای مااوا فشااار هنگااا  جریااان گااذرا، پلی

ک  لولا  مهاار شاده اسات، طیلای بیشاتر از حتی هنگامی

علاات اصااطکاو ساایال )افاات ماناادگار  و میرایاای باا 

 وارونگی پروفی  سرعت )افت هیرماندگار  است.

 (Brunone et al., 2000)بروناااون و همکااااران 

متااری، بااا  350اتیلن پلاای ۀلولااهااایی را در یااج آزمایش

هدف تشاریز اساتهلاو ماوا فشاار توساط ضاریا افات 

 ,Brunone)برونااون  ۀشااده در رابطااهیرماناادگار اراه 

افااات ماااوا فشااااری  اجااارا گذاشاااتند و بااا ، (1999

شااده را باا  افاات اصااطکاکی هیرماناادگار مربااول جذب

و  (Covas et al., 2005)کااواو و همکاااران  دانسااتند.

نتااااای  یااااج مطالداااا   (Pezzinga, 2002) پزینگااااا

اتیلن را بااا های پلاایآزمایشااگاهی و تئااوری باارای لولاا 

منظااااورکردن آنااااالیز رفتااااار ا سااااتیج ططاااای و 

ایااان  ا ساااتیج م اااالز لولااا  اراهااا  کردناااد.ویسکو

 بدااااادی و های یجهمچناااااین مااااادل پژوهشاااااگر

ها دوبدادی را توساد  داد. نتاای  عاددی ایان مادل  -ش  
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 ...انتقاد و سکوالاستيب تحليل آزما شهاهی سيست  لولۀ 

را  فشااار ماوا افات، جیسکوا ساتیو نشاان داد کا  مادل 

کنااد و ماادل های پلاسااتیکی بهتاار تشااریز میدر لولاا 

 هاااینوسااانا سااتیج بااا د اات کااافی بیشااین  و کمیناا  

زناد. نتاای  ایان ناشی از اولین پیاج فشاار را تیماین می

بداادی و تفاااو  ماادل یج دهاادماایتح ی ااا  نشااان 

کااواو و همکاااران  نیساات. چشاامگیردوبداادی چناادان 

(Covas et al., 2004) ۀرفتااار ویسکوا سااتیج دیااوار 

لول  در مداد   حااکل بار جریاان گاذرا را باا اساتفاده از 

در ایاان تح ی ااا  روش ططااول مشی اا  ماادل کردنااد. 

شاده ویسکوا ساتیج باا و بادون نتای  یاج مادل ططای

ا ر افت هیرمانادگار باا نتاای  آزمایشاگاهی م ایسا  شاد. 

نشاااان داد کااا  ساااهل ا ااار اصاااطکاو تح یااا  نتاااای  

هیرمانااادگار روی میرایااای ماااوا فشااااری نسااا ت بااا  

 لول  ناچیز است.  ۀهای محیطی دیوارکرنش

 ,.Evangelista et al)اوان لیساااتا و همکااااران 

باا  بررساای آزمایشااگاهی انت ااال و اندکاااو مااوا  (2015

ای لولااا  شااااط  ۀفشااااری جریاااان گاااذرا در شااا ک

باارای ایاان کااار دو ماادل  و  ویسکوا سااتیج پرداطتنااد

باااا  را شاااک  Yای شااااط  ۀلولااا ۀآزمایشاااگاهی شااا ک

نشااان هااا بررساای. نتااای   ساااطتندمشی ااا  میتلاا  

 12شااده تااا انت ااالی و مااندک داد کاا  امااواا فشاااری 

هااای شااده باارای لولاا درصااد بااا م ااادیر تئااوری فاار 

باار تغییاارا   عاالاوه ،ا سااتیج متفاااو  اساات. همچنااین

سااطز م طااع و ساارعت مااوا فشاااری، رفتااار رهولااوژیکی 

 هااا باار ضااریا انت ااال و بازتاااب تاا  یرات ااا   لولاا 

گذارنااد. پارامترهاای ویسکوا سااتیج در ایان تح یاا  مای

از اصااطکاو هیرماناادگار کااالی ره  کااردننظررفبااا صاا

   شدند.

 & Haghighipour)پااور و فتحاای م ااد  ح ی اای

Fathimoghadam, 2013)   باا  بررساای میرایاای جریااان

گاااذرا در ططاااول انت اااال ویسکوا ساااتیج پرداطتناااد. 

باااا  بررساااای  (Rahmanshahi, 2017)رحمانشاااااهی 

 ااوچ در ططااول انت ااال ویسکوا سااتیج ضاارب  ۀپدیااد

بااارای ایاان کاااار یاااج مااادل ایااان مح ااا  پرداطاات. 

و عااالاوه بااار بررسااای  سااااطتآزمایشاااگاهی گساااترده 

در ططااول انت ااال را اناادرکنش سااازه و ساایال، نشاات 

سااده و ساری باا اسااتفاده از روش حا  مدکاوو جریااان 

   .تشییص دادگذرا  

 ۀشااده باا  تحلیاا  عااددی پدیاادتح ی ااا  اراه در 

ویسکوا ساااتیج در  هاااایا رساااازی  وچ و مدلب ضااار

. از لرفاای ماهیاات شااده اسااتپرداطتاا  حااوزه زمااان

نوسااانی جریااان گااذرا در ططااول لولاا ، امکااان تحلیاا  

 وچ در حاااوزه فرکاااان  را نیاااز فاااراهل ضااارب  ۀمسااائل

توجااا  بسااایاری از  آورد. ایااان زمینااا  ماااوردمااای

 ,Chaudhry)چااودری  پژوهشااگران  رارگرفتاا  اساات.

را هااای گااذرا سااازی جریانمفاااهیل و اصااول مدل (2014

-رابطا   ،. در ایان دیادگاهکارد  مدرفایفرکاان     ۀدر حوز

هایپربولیااج حاااکل باار مساائل  بااا اسااتفاده از  هااای

 فرکاان  منت ا   ۀهای  پالاو یاا فوریا  با  حاوزت دی 

ها )مدمااو ح حااذف یااا سااازیو پاا  از یااج سااری ساده

صاااور  تحلیلااای ساااازی تااار  افااات انااارژی  ب ططی

شااوند. ایاان جای زمااان  حاا  میبرحسااا فرکااان  )باا 

ویسکوا سااتیج  هااایا رط ااوا اعمااال روش نیااز در

تاوان با  کا  از آن دسات می رددانتای  مث تی با  دن اال 

، برینسااون (Suo et al., 1990)سااو همکاااران  کارهااای

، وایاانمن و (Brinson & Brinson, 2008)و برینسااون 

اشاااره    (Wineman & rajagopal, 2000)راجاگوپااال 

 .کرد

های پلیمااری های اطیاار اسااتفاده از لولاا در سااال

بنااا باا  ،   (PVC)ساای ویو پی (PE)اتیلن ازجملاا  پلاای

ها لولا های فنای و ا ت اادی کا  نسا ت با  ساایر  برتری

بتنااای و آزبسااات دارناااد،  ،چااادنی ،ازجملااا  فاااو دی

روز بیشاتر شاده اسات. ایان موضاو  لازو  شاناطت روزب 

های پلیمااری ای و عملکاارد هیاادرولیکی لولاا رفتااار سااازه
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ساااازی ساااازد. روش مدلازپااایش ضاااروری میرا بیش

هااای گااذرا، چنااد های پلیمااری باارای تحلیاا  جریانلولاا 

های هیااارلولااا ازی ساااروش مدلتفااااو  اساسااای باااا 

هاااا عمااادتاح بااا  انااادرکنش پلیماااری دارد. ایااان تفاو 

لولاا   ۀای جاادارساایال بااا مشی ااا  سااازه هااایننوسااا

لورکلی رفتااار مکااانیکی شااوند. پلیمرهااا باا مربااول می

دهناااد کااا  روی ویسکوا ساااتیج از طاااود نشاااان می

فشااار در  هاااینوسااانگیری و میرایاای شااد ، شااک 

حااکل بار   هاایرابطا در    .ذاردگاهای گذرا ا ار میجریان

لولاا  از  ۀشااود کاا  دیااوار، مدمااو ح فاار  می ااوچضاارب 

و رفتااار ا سااتیج ططاای  اسااتم ااالز بتناای و فلاازی 

های پلیماااااری رفتااااااری کااااا  لولااااا دارد. درحالی

 هیرا ستیج دارند.  

بررساای آزمایشااگاهی پاسااخ  ، هاادف تح یاا  حاضاار

ویسکوا سااتیج تحاات جریااان گااذرا  ۀفشاااری طااط لولاا

در ابتادا پیاج اولیا  سایگنال فشاار   ،است. با ایان هادف

ا اار زمااان بسااتن و پاا  از آن    line paking هااایا رو 

هاای میتلا  بار سایگنال فشاار  اوچ در دبایشیر ضارب 

مهال در   هاایموضاو بررسی شاده اسات. یکای دیگار از  

. در ایاان تح یاا  اسااتاضاااف  فشااار  ، ااوچضاارب  ۀپدیااد

م ااادیر آزمایشااگاهی اضاااف  فشااار بااا م ااادیر محاساا   

 شده تئوری م ایس  شده است.
 

  هامواد و روش

مااادل آزمایشاااگاهی ایااان تح یااا  در آزمایشاااگاه 

هیااادرولیج دانشاااکده مهندسااای علاااو  آب، دانشاااگاه 

شااهید چمااران اهااواز، بااا هاادف ارزیااابی پاسااخ سیسااتل 

ططاااول لولااا  ویسکوا ساااتیج تحااات جریاااان گاااذرا 

لراحی و سااطت  شاد. بارای ساادگی ن اا ابازار د یا  

صااور  صاادودی ها ب هااا، سیسااتل لولاا آزمایش اجاارایو 

.   ن ااا شااد6×1/ 5طااارجی یااج  اااب فلاازی ) ۀدناادر ب

متاار  0/ 68اطااتلاف ارتفااا  ابتاادا و انتهااای طااط لولاا  

باارای جلااوگیری از تشااکی  جریااان  انویاا  در  .اساات

هااای موضاادی، دو انتهااای  اااب هااای تنااد و افتپیچ

متار اصالاح شاد.   1/ 5دایاره باا  طار  فلزی با  شاک  نیل

ن ی، هااای لااولی و جاااباارای مهااار طااط لولاا  از حرکت

های فلازی )باا روکاش سیستل لولا  باا اساتفاده از بسات

اتیلن باا پلای  ۀپلاستیکی  با   ااب فلازی مهاار شاد. لولا

  بااا HDPE(  SDR11, PE100, NP16بااا  ) ۀدانساایت

متااار و ساااانتی 5/ 05متااار،  طااار داطلااای  158لاااول 

. شاااماتیج کلااای و اساااتمتااار میلااای 6/ 5ضااایامت 

 1در شااک  های میتلاا  ماادل آزمایشااگاهی  ساامت

 نمایش داده شده است.

امکانااا  آزمایشااگاهی شااام  یااج پماا  گریااز از 

 ,PUMPIRAN, EN40-200)مرکاااز باااا هاااد  ابااات 

n=2900 r.p.m, best performance conditions 

)=52 mHh and /3=26 mQفشااار ، یااج میاازن تحت

لیتاار در انتهااای با دساات و دو شاایر  600بااا ح اال 

ترتیا دساات، باا گرد و سااوپاپی در انتهااای پایینربااع

. هسااتندباارای تولیااد جریااان گااذرا و تنظاایل جریااان 

 زهکااش باا سااطز آزاد ۀلولا با جریاان در انتهاای مساایر 

میاازن آزمایشااگاه باا  از لریاا  کانااال شااود و وارد ماای

. م ادار ت ری ای جریاان در ابتادای سیساتل لولا  ریزدمی

سااان  )بداااد از میااازن فشاااار  باااا اساااتفاده از دبی

و م ااادار د یااا  آن در انتهاااایی  آلتراساااونیج  راهااات

 .شودمیگیری  صور  ح می اندازهسیستل ب 

 وچ، اگار فشاار ضارب   ۀبا توجا  با  مراحا  چهارگانا

ماناادگار طااط لولاا  پااایین باشااد، ساایگنال فشااار در 

سااو  و پاا  از بازگشاات از میاازن و رساایدن باا   ۀرحلاام

محاا  شاایر تولیااد جریااان گااذرا، وارد فشااارهای کمتاار از 

، و باا  دلیاا  جاادایی سااتون شااودماایفشااار بیااار ساایال 

. ایاان پدیااده باعاا  طواهدشاادساایال، جریااان هااوادار 

کاااهش  ابلیاات ساایگنال فشااار باارای تشااییص دیگاار 

 شود.اطتلا   سیستل می
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اجتناااب از ایاان مشااک ، در ماارز با دساات باارای  

عنوان شارل مارزی فشاار با سیستل لولا  از میازن تحت

 هاااای ماااوردسااان فشاااار با دسااات اساااتفاده شاااد.

  WIKAاسااااااتفاده در ایاااااان تح یاااااا  از نااااااو  

 بااااار 16تااااا  صاااافر گیااااری بااااا محاااادوده اناااادازه

 .  هستند

 

 
  ه(نشت مدلسازی شده،    (مخ ن فشار،  ا(مدد آزما شهاهی،   (،  نمای کلی مدد آزما شهاهی جر ان گترا الف(  -1شکل 

 )مدد آزما شهاهی  انشهاه شهيد چمران اهواز(  سيست  بر اشت اطرعات و(شيرهای پا يم  ست، 

Fig. 1- a) Overview of hydraulic transient experimental mode, b) experimental model, c) pressure vessel, d) 

simulated leak, e) downstream valves, f) data acqusicion system (Experimental model of Shahid Chamran University 

of Ahvaz) 

 

 
 گتر باترورث  يمپای آزما شهاهی فشار با اعماد فيلتر ها ا هحتف نو   از  -2شکل 

Fig. 2- Noise removal from pressure laboratory data by applying Butterworth low-pass filter 
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ت ری ااح ن ا  ح ال میازن   ،در ابتدای هار آزماایش

بااا اسااتفاده از کمپرسااور هااوا پرشااده شااار آن باا  حاادود 

رسااید. بااا ایاان شاارایط در حااین جریااان متاار آب می 45

 فشااار کمتاار از فشااار بیااار درسیسااتل ای ااادگااذرا، 

دچااار جاادایی سااتون ساایال نیااز و سیسااتل  شااودنماای

 ،شاااود. همچناااین بااا  دلیااا  شااارایط محیطاااینمی

م ااداری  همااوارهدی یتااال  هااای آزمایشااگاهیساایگنال

. در ایان تح یا  نویزهاای باا فرکاان  دارنادنویز اضاافی  

 گاذر بااترور اعماال فیلتار پایینباا    2مطااب  شاک   با   

    .از سیگنال فشار حذف شدند

فیلتاار اسااتفاده شااده از نااو  فیلترهااای فرکانساای 

و باااا تدریااا  یاااج حاااد مشااایص از فرکاااان   اسااات

فرکااان  بااا تر از آن م اادار ساایگنال، ساایگنال هااای بااا 

کنااد )باارای راهنمااایی بیشااتر باا  راهنمااای را حااذف ماای

 MATLAB)مراجداااا  شااااود  MATLABبرناماااا  

R2018b). 

 

  نتایج و بحث 

 پیک فشار ابتدایی و افت ناگهانی فشار

 TR4شاااده در فشارسااان  جریاااان گاااذرا برداشااات

لیتار بار  انیا  در   2/ 58تاا    0/ 26هاای میتلا   برای دبی

شااده اساات. باارای نمااایش بهتاار  نمااایش داده 3شااک  

فشااار )نتااای ، م اادار اضاااف 
0

HHH −= کاا  در آن ،H 

ارتفااا  پیزومتریااج گااذرا و 
0

H  ارتفااا  پیزومتریااج

ها ترساایل شااده   ایاان ساایگنالاسااتجریااان ماناادگار 

اساات. باارای نمااایش جزهیااا  تاااا اول ساایگنال فشااار، 

تاار در ایاان  ساامت از ساایگنال باارای ساا  دباای بزر 

پاا  از  ،بزرگنمااایی شااد. مطاااب  شااک   a) ساامت 

شاادن شاایر تولیااد جریااان گااذرا، ساایگنال فشااار بست 

ساارعت افاات دارای یااج پیااج اساات کاا  پاا  از آن ب 

 ۀدهااد. اگرچاا  ایاان پدیااده در همااناگهااانی فشااار ر  می

هااای هااا  اباا  مشاااهده اساات، م اادار آن باارای دبیدبی

 تر  اب  توج  است.بزر 

 
 های مختلفقوچ  ر  بیفشار گترا  ر پشت شير توليد رربهارافه -3شکل 

Fig. 3- Transient Over-pressure upstream of the transient valve at different flow rates 

 

های پلیماری تحات ا ار باار آنای  ارار ک  لولا زمانی

و یااج پیااج فشاااری  شااوندماایتر گیرنااد، ساایتمی

دلی  تغییاار باا  پاا  از آن،کننااد، میتولیااد  را ابتاادایی

و با   شاودمایتر لولا  سسات ۀدیاوار ، های ت طیریشک 
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-لولا در  کناد.  سارعت افات میدن ال آن پیاج اولیا  با 

پااا  از تولیاااد جریاااان گاااذرا، تااااا  ،هااای ا ساااتیج

ط ااوا در محاا  تولیااد جریااان های فشاااری ب ساایک 

روناادی صاادودی   line packing هااایدلی  ا رگااذرا باا 

دهااد کاا  جریااان در دارد )ایاان پدیااده زمااانی ر  می

لور کاما  متو ا  شاده اسات، باا دسات با انتهای پایین

این حال ایان پدیاده تنهاا در بیشای از طاط لولا  اتفااا 

دن ال آن بااا گذشاات زمااان، ح اال آب فتاااده اساات. باا ا

 لولاا  من سااط ۀ، دیااواریاباادماای شااده افاازایشمتو اا 

و فشاار پا  از افازایش شاود  مای، سیال فشارده  شودمی

ناگهانی ناشای از تولیاد جریاان گاذرا، شارو  با  افازایش 

 ظااااهرط اااوا در محلااای کناااد. ایااان پدیاااده ب می

 & Wylie)شااود کاا  جریااان گااذرا تولیااد میشااود ماای

Streeter, 1993, pp. 62-64)   ایان در حاالی اسات کا ،

های لولاا  ویسااکو دهااد کاا  در سیسااتلنتااای  نشااان می

  line packing هاایو ا ر اساتایان روناد در ابتادا نزولای 

شااک  کلاای ساایگنال فشااار گااذرا در . شااودتضاادی  می

هماین شاک  اسات، اگرچا  های لول  ویساکو با   سیستل

هااای گااذرا ساایگنال فشااار ف ااط در جریانپیااج ابتاادای 

 شود.سریع ظاهر می

فشاااار محاسااا اتی باااا اضااااف ،  1مطااااب  جااادول 

 وچ باارای جریااان گااذرا اساساای ضاارب  ۀاسااتفاده از رابطاا

gAaQHساااااریع، /= (Joukowsky, 1904 باااااا ، 

شااده باار اساااو زدهاسااتفاده از ساارعت مااوا تیمااین

 37/ 65تاااا  16/ 6اساااتاتیج لولااا ، مااادول ا ستیسااایت  

باا توجا  با    .فشاار مشااهداتی اساتدرصد کمتر از اضاف 

، مادول اراها  داده اسات  ساازنده  ۀکارطانا  ی کا مشی ات

باااا   ۀاتیلن باااا دانسااایتهای پلااایا ستیسااایت  لولااا 

(HDPE گیگاااا پاساااکال متغیااار اسااات  1و  0/ 7  باااین

(Janson, 1995)ساارعت  ۀباار اساااو رابطاا ،. بنااابراین

مهارشااده  ضااییلهای جااداره مااوا فشاااری در لولاا 

(Wylie & Streeter, 1993) م اادار ساارعت متناااظر بااا ،

. اساات 348/ 71و  294/ 20ترتیا براباار ایاان م ااادیر باا 

لیتاار باار  انیاا ، جریااان گااذرا سااریع بااا  2/ 58باارای دباای 

 45/ 81و  38/ 65فشااار ترتیااا اضاااف ها باا ساارعت ایاان

 Line هاایا رکناد )بادون در نظار گارفتن ید میمتر تول

packing فشاااار  . در صاااورتی کااا  حاااداکثر اضااااف

 Line هاایا ر. در نظار گاارفتن اساات 54/ 93مشااهداتی 

packing کاا  لوریدهااد، ب ایاان اطااتلاف را کاااهش می

درصاااد حاااداکثر فشاااار را  10های باااا  بااارای سااارعت

 .(Covas, 2003)دهد افزایش می

علت ا ااار اصاااطکاو و ابتااادایی فشاااار بااا پیاااج 

لولا ،   ۀهای تا طیری دیاواراینرسی سایال و تغییار شاک 

aLTاول مااوا فشاااری ) ۀدر دور کاااملاح تضاادی    =4/

متاوالی بدادی وجاود نادارد. باا  هاایو در دوره استشده

اتیلن تااا ساا  براباار فشااار های پلاایلولاا   نکااایتوجاا  باا  

 ۀسااریع و در دور ساارعت م اباا  بارگااذاری بااااساامی در 

 ;Janson, 1995)کننااد م اوماات می زمااانی کوتاااه

Marshal et al., 1998)،  فشااارها مشااکلی ایاان اضاااف

، دیگاار هماا کنااد. بااا ایاان ها ای اااد نمیباارای طااود لولاا 

های سیسااتل از جملاا  شاایرها و ات ااا   م اااور  ساامت

-درسااتی و بااا لحااا  ب محاا  تولیااد جریااان گااذرا، اگاار 

ساازی نشاوند، فشاارها لراحای و م او ایان اضااف   کردن

بناادی سیسااتل را دچااار ممکاان اساات اسااتحکا  و آب

و  باا   کناادتاادری  شاارو  باا  نشاات ، ب کناادمشااک  

 .بین امدشکست جدی سیستل لول  
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 های مختلف جر ان گترا برای  بیفشار تخميم ارافه -1جدود 

Table 1- Estimation of overpressure for different transient flow rates 

  بی 

)ليتر بر  

 تانيه( 

 عد  ر نولدز 

Re 

 ا ترف فشار 

 )متر( 

 سرعت موا 

)متر بر  

 تانيه( 

 سرعت موا 

)متر بر  

 تانيه( 

ا ترف  

 فشار 

 )متر( 

ا ترف  

 فشار 

 )متر( 

  طا

(-) 

  طا

(-) 

Q (l/s) (-) H (m)∆ (m/s) *a (m/s) **a (m) *H∆ (m) **H∆ *Error **Error 

0.26 6559 6.16 294.20 348.71 3.89 4.62 36.77 25.06 
0.52 13117 11.92 294.20 348.71 7.79 9.23 34.65 22.54 
0.75 18919 17.90 294.20 348.71 11.24 13.32 37.23 25.60 
1.06 26739 24.95 294.20 348.71 15.88 18.82 36.36 24.56 
1.18 29766 28.35 294.20 348.71 17.68 20.95 37.65 26.09 
1.51 38090 34.56 294.20 348.71 22.62 26.81 34.55 22.42 
1.71 43136 38.34 294.20 348.71 25.62 30.36 33.19 20.81 
2.03 51208 43.99 294.20 348.71 30.41 36.04 30.87 18.06 
2.25 56757 48.05 294.20 348.71 33.71 39.95 29.85 16.86 
2.58 65082 54.93 294.20 348.71 38.65 45.81 29.64 16.60 

ترتیا با  سرعت موا فشاری تئوری ب  ۀم ادیر سرعت موا محاس اتی از رابط  چهار  و پن لشده، ستون گیریفشار اندازه اضاف  1جدول  سو م ادیر ستون 

GpaE 7.0
0
GpaEو   = 0.1

0
gAaQHژوکوفسکی  ۀشده با استفاده از رابطزده فشار تیمیناضاف  ششل و هفتل، ستون = /=   و م ادیر ستون

HHHErrorفشار )م دار ططای محاس   اضاف ، و دو ستون آطر چهار  و پن ل or −= /)(   است. ششل و هفتلشده در ستون   از دو روش محاس  ***

 گیگا پاسکال 1و با نوی  )**  برای م ادیر محاس   شده با مدول ا ستیسیت  گیگا پاسکال  0/ 7با نوی  )*  مربول ب  م ادیر محاس   شده مدول ا ستیسیت  

 باشد.می

 

دلی  افازایش در عم  کااربرد لولا  در زیار طااو با 

نیروهااای محیطاای باعاا  افاازایش ساایتی لولاا ، ساارعت 

شااود. فشااار تولیاادی میمااوا فشاااری و در نتی اا  اضاااف 

های بااا جاان  فشااار تولیاادی در لولاا همچنااین اضاااف 

های لولاا  اساات تااا در، حااادتر PVCتر ماننااد ساایت

 Larson & Jonsson, 1991; Watters et)اتیلن پلاای

al., 1976)افااازایش  ،لراحااای ۀ. بناااابراین در مرحلااا

لولاا  و  ۀهای دیااوارگاهها ناشاای از تکیاا ساایتی لولاا 

اصااطکاو ناشاای از طاااو الااراف آن، بااا در نظاار گاارفتن 

 مدول ا ستیسیت  با تر باید لحا  شود.

کاا   دهاادماایتحلیاا  ساایگنال جریااان گااذرا نشااان 

بینای حاداکثر  اوچ  اادر با  پیشروابط کلاسایج ضارب 

فشااار گااذرا مشاااهداتی جریااان گااذرای سااریع در لولاا  

های ساارعت مااوا در لولاا  ۀاتیلن نیساات. محاساا پلاای

 0/ 7اتیلن باار اساااو ماادول ا ستیساایت  اسااتاتیج )پلاای

گیگااا پاسااکال ، در م ایساا  بااا ماادول ا ستیساایت   1تااا 

دینامیج )کا  تاا دو برابار مادول ا ستیسایت  دیناامیکی 

کمتااار  تااوجهی اباا لور یابااد ، باا هاال افاازایش می

دساات آمااده، باا شااود. مطاااب  نتااای  زده میتیمااین

درصاااد  37/ 65تاااا  16/ 6شاااده بینیفشاااار پیش اضااااف

کمتاار از م اادار مشاااهداتی آن اساات. تیمااین کمتاار 

-سااده  هاایرابطا فشارهای گاذرا در هنگاا  اساتفاده از  

سااازهای ا سااتیج جریااان گااذرا، یااج شااده و ش ی 

لولاا  در  ۀرفتااار مکااانیکی دیااوار لحااا  دلیاا  مهاال باارای 

 گذرا است.  جریان

 یک فشار حداکثراثر زمان بستن شیر بر پ

های در لولااا  اتیپیاااج حاااداکثر فشاااار مشااااهد

سااریع، اگرچاا  در  یاتیلن در حااین جریااان گااذراپلاای

بارگااذاری  ساارعترسااد وابساات  باا  ابتاادا باا  نظاار می

جریاان و زماان بساتن شایر نیاز وابسات    سرعتباشد، ب   

هاایی بارای بررسای ا اار آزمایش زمینا ،اسات. در هماین 

 شااد. اجاارازمااان بسااتن شاایر باار پیااج ابتاادایی مااوا 

لیتار بار  انیا  بارای   1های جریان گاذرا در دبای  آزمایش

 انیاااا ، کاااا   0/ 27و  0/ 16، 0/ 05هااااای بسااااتن زمان
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2همگاااای در کاااالاو بسااااتن سااااریع ) /Tc L a  

 شد.  اجراهستند،  

های فشاااار در فشارسااان  سااایگنال،  4در شاااک  

TR4 هااای میتلاا  بسااتن شاایر اراهاا  شااده در زمان

شاام  اضااف  پیاج فشااری حاداکثر هاایویژگای اسات.

 ساارعتبارگااذاری یااا  ساارعت) بارگااذاری ساارعتفشااار، 

، و H∆فشااار حااداکثر افاازایش فشااار، نساا ت بااین اضاااف 

، ساارعت مااوا، ماادول   ، اساات.Tcزمااان بسااتن شاایر 

اراهاا  شااده اساات. بااا  2ا ستیساایت  و طاازش، در جاادول 

هااای حااداکثر فشااار و افاازایش زمااان بسااتن شاایر، پیج

و ایاان پیااج  یاباادکاااهش میا نهااآشاایا افاات فشااار 

بااراین، علاوه. رودو از بااین ماای شااودمیتضاادی تاادری  ب 

بساات  باا  اطااتلاف زمااانی بسااتن شاایر، مااوا فشاااری 

 زمانی طواهد داشت.ت طیر 

م ااادیر ساارعت مااوا بااا اسااتفاده از  2در جاادول 

ژوکوفسااکی  ۀپیااج حااداکثر فشااار بااا اسااتفاده از رابطاا

gAaQH /=  محاساا   شااده اساات. م ااادیر متناااظر

ماادول ا ستیساایت  دینااامیکی بااا افاازایش زمااان بسااتن 

یابااد. ماادول شاایر کاااهش و طاازش تطاااب ی افاازایش می

براباار  2آمااده بیشااتر از دسااتا ستیساایت  دینااامیکی ب 

 ۀشاده توساط کارطانامدول ا ستیسایت  اساتاتیکی اراها 

و  0Eتغییاارا   گیگااا پاسااکال  اساات. 1تااا  0/ 7سااازنده )

0J  باااا زماااان بساااتن شااایرcT روناااد مدماااول رفتاااار ،

لولاا  اساات کاا  باارطلاف مااواد  لویسکوا سااتیج دیااوار

 .هستندت  ب  زمان  ا ستیج این پارامترها وابس

 ,Covas)کااواو  بااا توجاا  باا  نتااای  تح ی ااا 

 وچ و م ااادار ناااویز ، ناااو  شااایر تولیاااد ضااارب (2003

 سیگنال فشار بر م دار پیاج حاداکثر فشاار ماا ر اسات.

همچنااین در شاارایط ل یداای و کاااربرد سیسااتل لولاا  

مشاااب  ماادل آزمایشااگاهی در زیاار طاااو، بااا توجاا  باا  

رود م ااادیر ماادول انتظااار ماایافاازایش ساایتی لولاا ، 

ترتیا ا ستیسااایت  دیناااامیکی و طااازش تطااااب ی بااا 

م ااادیری بیشااتر و کمتاار از م ااادیر متناااظر در ماادل 

 آزمایشگاهی باشند.

 

 
 ليتر بر تانيه  1های مختلف بستم شير  ر  بی  سيهناد فشار برای زمان -4شکل 

Fig. 4- Pressure signal for different valve closing times at Q= 1 l/s 
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 های مختلف بستم شير پارامترهای مرت ر با پيب فشاری حداکثر برای زمان  -2جدود 

Table 2- Parameters related to the maximum pressure peak for different valve closing times 
زمان بستم 

 شير

 )تانيه( 

ا ترف  

 فشار 

 )متر( 

 بارگتاری سرعت 

 )متر بر تانيه( 

 سرعت موا 

 )متر بر تانيه( 

مدود 

 الاستيسيته 

 )گيها پاسکاد(

   ش آنی 

 ( 1)گيها پاسکاد/

cT H (m)∆ Loading rate(m/s) a (m/s) (GPa) 0E )1-(GPa 0J 

0.05 22.55 451.0 442.87 1.67 0.60 
0.16 22.05 137.8 433.05 1.59 0.63 
0.27 21.64 80.1 425.00 1.53 0.65 

 

مشی ااا  ماارت ط بااا پیااج حااداکثر باارای  ۀطلاصاا

اراهااا  شاااده اسااات.  3هاااای میتلااا  در جااادول دبی

  و aبااین شااد  پیااج فشاااری )یدناای  ۀرابطاا ،همچنااین

 ساارعت، و Q، دباای cTپارامترهااای زمااان بسااتن شاایر 

شااده اساات. پیااج نمااایش داده 5بارگااذاری، در شااک  

جریااان و بارگااذاری  ساارعتلور مساات یل تااابع فشااار باا 

بااا ایاان حااال، مشاااهدا  آزمایشااگاهی نشااان  ؛نیساات

جریاان اسات، با    سارعتدهد کا  پیاج فشاار تاابع  می

 وچ شاایر ضاارب   نکااایایاان مدناای کاا  بااا توجاا  باا  

هاای باا  بساتن شاود، در دبیصور  دساتی بسات  میب 

و زماان بساتن شایر افاازایش و در  اساتتر ساریع مشاک 

یابد.نتی   پیج فشاری کاهش می

 

 
نس ت به، )الف( زمان بستم شير، ) (  بی   TR4شده از پيب فشار حداکثر  ر مکان ز هيرات سرعت موا تخميمتیي  -5شکل 

 بارگتاری سرعت جر ان، و )ا( 

Fig. 5- Changes in the estimated wave velocity from the maximum pressure peak at location TR4 relative to (a) 

valve closing time, (b) flow rate, and (c) loading rate 

 

 استهلاک و تأخیر زمانی موج فشاری گذرا

ساایگنال فشااار اسااتهلاو و تغییاار فاااز ،  6در شااک  

لیتاار باار  انیاا  نمااایش  1در چهااار فشارساان  در دباای 

افاات  باا  دساات آمااده،  شااده اساات. مطاااب  نتااای داده 

رفتاار   هاالولا   ایان ناو   . م االزوجود داردفشار ناگهانی  

د. ایااان مشی اااا  رفتاااار ناااا ساااتیج ططااای ندار

لولااا  اسااات کااا  در زماااان  ۀویسکوا ساااتیج دیاااوار

تر و بارگاااذاری آنااای )بساااتن شااایر ، در ابتااادا سااایت

و   شاودمایدلی  تنش پساماند دچاار کارنش تا طیری  ب 

لور کا  کناد. پا  از آن، همااندر نتی   فشاار افات می

، فشااار Line Packing هااایا ردلی   اا لاح بیااان شااد، باا 

کنااد. ایاان ا اار ط وصاااح در مکااان شاارو  باا  افاازایش می

شااود. ولاای ایاان وضااوح دیااده می  ب TR4پشاات شاایر )

لولا    ۀتا  یر ویسکوا ساتیج دیاوارپدیده ب  شاد  تحات

شااود های ا سااتیج تضاادی  میو نساا ت باا  لولاا  اساات

و بااا افاازایش زمااان از شاارو  جریااان گااذرا و همچنااین 
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دور شاادن از مکااان تولیااد آن، بیشااتر و بیشااتر تضاادی  

مشاااهده فشااار  اباا  امااوااو ا ااری از آن در  شااودماای

هااای متااوالی توجهی در دورهنیساات. میرایاای فشااار  اباا 

همچنااین در مااوا فشااار )در یااج فشارساان  طاااا  و 

های میتلاا   دیااده لااول طااط لولاا  )در فشارساان 

ها در لااول طااط لولاا  شااود. در دیگاار فشارساان می

(TR2  وTR3شااود. ، ا ااری از پیااج ابتاادایی دیااده نمی 

بااا  هاااینوسااانهای تاا طیری، دلی  تغییاار شااک باا 

هااای شاادید در لااول و پیج FSI هااایا رفرکااان  بااا ، 

 شوند.طط لول  مستهلج می

دهاد کا  یاج افات انارژی نشاان می 6ی شک  بررس

در مااوا فشاااری در  1 اباا  توجاا  همااراه بااا تغییاار فاااز

شااود. باا توجاا  گیری مشااهده میهاای اناادازهمکان ۀهما

های فلاازی باا  ایاان شااد  ایاان پدیااده در لولا   نکااایبا  

لور کامااا  باااا تاااوان آن را بااا افتاااد، نمیاتفااااا نمی

توجیا  کاارد. ایاان افاات و  2اصااطکاکییاای میرااساتفاده از 

تغییااار فااااز بااایش از حاااد، عمااادتاح ناشااای از میرایااای 

 ۀمکااااانیکی لولاااا  اساااات. ایاااان میرایاااای نتی اااا

  کاالوریان ساال/ان  ا  تاا طیری م االز لولاا  اسات، ب 

دهااد. ایاان بلافاصاال  باا  اعمااال یااج بااار آناای پاسااخ نمی

نااو  پاسااخ مکااانیکی، پاسااخ مدمااول در م ااالز پلیمااری 

 ط وصاح پلی اتیلن است.
 

 های مختلف جر انپارامترهای مرت ر با پيب فشار حداکثر برای  بی  -3جدود 

Table 3- Parameters related to the maximum pressure peak for different flow rates 

 دبی 

 )لیتر بر ثانیه(

 زمان بستن شیر

 )ثانیه( 

 اختلاف فشار 

 )متر(

 بارگذاری سرعت 

 )متر بر ثانیه(

 سرعت موج

 )متر بر ثانیه(

 مدول الاستیسیته 

 )گیگا پاسکال(

 خزش آنی 

 ( 1)گیگا پاسکال / 

Q (l/s) (s)cT H (m)∆ Loading rate (m/s) a (m/s) (GPa) 0E )1-(GPa 0J 
0.26 0.044 6.16 140.00 465.29 1.86 0.54 
0.52 0.047 11.92 253.62 450.19 1.73 0.58 
0.75 0.049 17.90 365.31 468.72 1.9 0.53 
1.06 0.052 24.95 479.81 462.26 1.84 0.54 
1.18 0.057 28.35 497.37 471.84 1.92 0.52 
1.51 0.06 34.56 576.00 449.49 1.73 0.58 
1.71 0.063 38.34 608.57 440.33 1.65 0.61 
2.03 0.155 43.99 382.52 425.58 1.53 0.65 
2.25 0.072 48.05 667.36 419.40 1.49 0.67 
2.58 0.072 54.93 762.92 418.13 1.48 0.68 

 

 
 ليتر بر تانيه  1سيهناد فشار  ر چهار فشارسن   ر  بی  افت و تیيير فاز  ر  -6شکل 

Fig. 6- Head loss and and phase shift in pressure signal on four transducers at a flow rate of 1 l/s 

 

2- Frictional damping 1- Phase shift (Dispersion) 
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  گیرینتیجه

 وچ، یاج بلافاصل  پا  از بساتن ساریع شایر ضارب 

پیااج فشاااری  اباا  توجاا  و باا  دن ااال آن یااج افاات 

مشاااهده اساات. در یااج ناگهااانی در ساایگنال فشااار  اباا 

دباای  اباات، فشااار پیااج اولیاا  بااا افاازایش زمااان بسااتن 

رفتاار مکاانیکی ا ساتیج باا فار   یاباد.شیر کاهش می

فشااار پیااج اول لولاا ، م اادار اضاااف  ۀططاای باارای دیااوار

 37/ 65تااا  16/ 6سااریع، حاادود  یناشاای از جریااان گااذرا

 .استدرصد کمتر از م دار وا دی آن 

کااردن  ایاان موضااو  یااج دلیاا  مهاال باارای لحااا   

های پلیماااری توساااط رفتاااار ویسکوا ساااتیج لولااا 

 یاا  یااا در نظاار های هیاادرولیکی جریااان گااذرا دماادل

براباار  2گاارفتن ماادول ا ستیساایت  دینااامیکی بدضاااح تااا 

شااده توسااط ماادول ا ستیساایت  اسااتاتیج پیشاانهاد

دلیا  لراحای اسات. با   ۀهای ساازنده، در مرحلاکارطان 

لولاا ، ساایگنال فشااار  ۀهای تاا طیری دیااوارتغییاار شااک 

و بااا گذشاات زمااان از شاارو   شااودماایساارعت میاارا باا 

. بااا طواهدشاادجریااان گااذرا، تاا طیر زمااانی آن بیشااتر 

ها هرگااز بااا ایاان شااد  در ایاان پدیااده  نکااایتوجاا  باا  

تااوان گفاات شااود، نمیهای ا سااتیج دیااده نمیلولاا 

بااراین، . علاوههسااتندافاات هیرماناادگار  هااایا رناشاای از 

 ۀبارگاااذاری و در مرحلااا ۀمنحنااای فشاااار در مرحلااا

ی مشاااب  منحناای کاارنش عمااومی پلیمرهااا، باااربردار

بااا توجاا  باا   ترتیااا محاادب و م داار شااک  اساات.باا 

هاااای محیطااای وابساااتگی سااایگنال فشاااار بااا  تااانش

هاای لولا  شاود ایان پاژوهش بارای سیساتلپیشنهاد می

 نیااز اجااراوا داای ماادفون تحاات تاانش محیطاای طاااو 

 شود.

 

 قدردانی

 شود. می قدردانی  این تحقیق  شهید چمران اهواز به دلیل فراهم کردن امکانات آزمایشگاهیدانشگاه  از 
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Extended Abstract 

Introduction  

Transient flow in a pressurized pipe system is an intermediate state flow that arises 

between one constant flow and another. In other words, whenever the flow conditions 

change from a steady-state due to any deliberate or accidental disturbance, a transient flow 

is created in the pipeline (Chaudhry, 2014). This phenomenon is one of the most severe 

cases of damage in pressurized pipelines. 
In many previous studies related to transient flow analysis, the pipe wall has been made 

of metal and concrete materials with elastic mechanical behavior. In recent years, the 

increasing use of plastic pipes (such as polyethylene and PVC) has led to the development 

of mechanical models of transient flow, taking into account the viscoelastic behavior of 

these materials. 

In recent years, polymer pipes such as polyethylene and PVC, due to their technical and 

economic advantages over other pipes such as steel, cast iron, concrete, and asbestos, have 

increased day by day. This makes the need to understand the structural behavior and 

hydraulic performance of polymer pipes even more urgent. The modeling method of 

polymer pipes for transient flows analysis has several fundamental differences from non-

polymer pipes. These differences are mainly related to the interaction of fluid fluctuations 

with the characteristics of pipe wall structures. Polymers generally exhibit viscoelastic 

mechanical behavior that affects the intensity, formation, and damping of pressure 

fluctuations in transient currents. In these equations, it is usually assumed that the pipe wall 

is made of concrete and metal and has a linear elastic behavior. In comparison, polymer 

pipes have inelastic behavior. 

The present study aims to investigate the pressure response of viscoelastic pipeline 

under transient flow. For this purpose, first, the pressure signal's initial peak and the effects 

of line packing are investigated. The effect of the transient valve's closing time in different 

flows on the pressure signal is investigated in the following. Another important issue is the 

overpressure. In this research, laboratory values of overpressure are compared with the 

theoretically calculated values. 

 

Methodology 

The laboratory model of this research was designed and built in the hydraulic laboratory 

of the Faculty of Water Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, to evaluate the 

response of the viscoelastic pipeline system under transient flow. The pipes are high-density 

polyethylene (HDPE) (SDR11, PE100, NP16) with a length of 158 meters, an inner 

diameter of 5.05 cm, and a thickness of 6.5 mm. According to the four stages of 

waterhammer, if the constant pressure of the pipeline is low, the pressure signal in the third 
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stage, after returning from the tank and reaching the transient flow valve, enters pressures 

less than the vapor pressure of the fluid, and due to the column separation. This 

phenomenon reduces the pressure signal capability to detect other system malfunctions. To 

avoid this problem, a pressurized reservoir was used as the upstream boundary condition at 

the pipe system's upper boundary. 

 

Results and Discussion  

The initial peak pressure due to the effects of friction and fluid inertia and the delayed 

deformation of the pipe wall is completely weakened in the first period of the pressure wave 

and does not exist in subsequent periods. The transient flow signal analysis showed that the 

classical waterhammer equation could not predict the observed maximum transient pressure 

of fast transient in polyethylene pipe. The calculation of the wave speed in polyethylene 

pipes based on the modulus of static elasticity is significantly less than that of elasticity's 

dynamic modulus. As the valve's closing time increases, their maximum pressure peaks and 

pressure drop gradients decrease, and this peak gradually weakens and disappears. In 

addition, depending on the time difference between closing the valve, the pressure wave will 

have a time delay. The results showed that a significant energy drop with phase change in 

the pressure wave is observed in all measurement locations. 

 

Conclusions 

After quickly closing the transient valve, a significant pressure peak is observed, 

followed by a sudden drop in the pressure signal. At a constant flow, the initial peak 

pressure decreases with increasing valve closing time. Suppose the calculations are based on 

the modulus of elasticity provided by the factory. Even if the elastic tube is assumed, the 

amount of overpressure is 16.6 to 37.65% less than the actual value.This is an important 

reason to consider polymer pipes' viscoelastic behavior by precision transient flow hydraulic 

models or to consider the dynamic modulus of elasticity, sometimes up to twice the static 

modulus of elasticity proposed by manufacturers, in the design phase. 
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