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آمدن بوجود جبرانخسارتموجب .شوندناپذيريهاي

جريانتحليلبيشتر روي بر كه انجامهايي گذرا هاي

درشودمي خطيبا الاستيك نظريه گرفتن تحليلنظر براي

مي لوله ديواره نظر.باشدرفتار معمولاًاين رفتاريه تحليل براي

صحيحلوله بتني و فلزي لوله.استهاي بهدر ، پليمري هاي

لوله پليخصوص توهاي صنايع در امروزه كه آباتيلني زيع

مي آنها از زيادي گذرااستفاده جريان رفتار اينمتفاوشود، از ت

لوله در ميرفتار فلزي اين.شدباهاي ويسكوالاستيك رفتار

ولوله فشار نوسانات شدن كم سبب اينها پراكندگي افزايش

مي آزمايشگاهي.شودنوسانات و عددي تحقيقات و مطالعات

وينسبتاً رفتار تحليل منظور به موادزيادي سكوالاستيك

جريان در انجاپليمري گذرا گرفتههاي و]1[گالي.استم

مدل]2[گوني بردن بكار كلوينبا رفتار-مكانيكي ويگت،

تحليللوله را پليمري آزمايشگاهيكردههاي و عددي نتايج و

مقايسهدستبه را تبديل]3[ريتورد.كردندآمده اعمال با

جريان-لاپلاس مطالعه براي روشي دركارسون، گذرا آرام هاي

ارائهلوله خطي ويسكوالاستيك جنس با .كردهاي

ميرا]4[پزينگا منظور بكاركردنبه از ناشي فشار نوسانات

ك از و پليافتادن لوله پمپ، ناگهاني افتادن بار طولهاتيلني

پايين در را يكمشخص انجامدست با و داد قرار پمپ

نتايجآزمايش با را آن نتايج مربوطه ازدستبههاي آمده

مقايسه تئوري آزمايشگاهيهب]5،6[كواس.كردمحاسبات طور

ب عددي لولهو ويسكوالاستيك خاصيت بررسي پليه اتيلنيهاي

نتايج.پرداخت مقايسه و خطي الاستيك نظريه بردن بكار با او

كه دريافت خطي ويسكوالاستيك نظريه از حاصل نتايج با آن

ميراخاصي سبب ويسكوالاستيك موجت وشدن فشار هاي

ميپراكن آنها آزمايش]7[استيفنز.شوددگي انجام برهاييبا

لوله فولاديروي محصورهاي خاك داخل در كه بتني و

كهشده دريافت دليلاند، اينبه ديناميكي بالولهتداخل ها

شرايطخاك اين آن،در مشاهدهاز ويسكوالاستيك خاصيت ها

برطرف]8[دووان.شودمي منظور كهتتناقضابرخيردنكبه

نتايج محاسبهكواسدر براي بعدي دو مدل يك داشت، وجود

دائماثر غير ارائهاصطكاك گذرا جريان در سيال و ديواره بين

خ]9،10[پرك.داد در فشاري امواج راانتشار لوله صورتبهط

فركانس از درتابعي و داد قرار مطالعه مورد مختلف اينهاي

ضربه امواج تئوري از كردراستا استفاده انتقال توابع و .اي

هنگدربا]11[كرامت در بتواند لوله خط اينكه گرفتن امنظر

ب قوچ ضربه جاهپديده محوري اثربهطور تركيب شود، پديدهجا

جامد با سيال بررسيتداخل لوله ويسكوالاستيك اثر با .كردرا

در]12[سوارس لولهنظربا در سريع گذراي جريان هايگرفتن

برر به ويسكوالاستيك، خاصيت اينبا در كاويتاسيون پديده سي

پرداختلوله .ها

سيستم موارددر برخي در صنعتي و خانگي آب انتقال هاي

دو اتصال براي فولادي لوله خط سيستم يك در كه است لازم

يك از لوله، پليبخش لوله استتكه مقاله.شودفادهاتيلني اين در

پلي لوله قرارگيري فولادياثر لوله خط در محلي روياتيلني بر

شير، ناگهاني شدن بسته از ناشي گذراي ميجريان .دشوبررسي

در-2 با حاكم خاصيتمعادلات گرفتن نظر

لوله ويسكوالاستيك

پليلوله لولهاتيلنهاي به نسبت متفاوتي ذاتي هايرفتار

لوله.دارندفولادي اين كه تحتهنگامي ايتأثيرها لحظه تنش

σقانون مطابق رفتاري گيرند، مي نشانقرار خود از هوك

برابرلوله.دهندنمي در ويسكوالاستيك خارجيهاي نيروي

الاس پاسخ يك ويسكوزداراي پاسخ يك و ناگهاني تيك

آنباشندمي ويسكوز پاسخ ميكه زمان از تابعي بنابراين.باشدها

مي لوله الاستيككرنش اي لحظه كرنش دو به تواند
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مي شكل.شوداستفاده در مكانيكي مدل داده1اين نمايش

است الاستيك.شده خاصيت توصيف براي مدل اين مطابق

و خاصيت توصيف براي و فنرها از ويسكوالاستيك يسكوزمواد

مي استفاده دمپرها از توصيف.شودآنها براي رياضي رابطه

كلوين مدل اساس بر ويسكوالاستيك معادله،ويگت-خاصيت
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و به لوله خط جريان، هيدروليكي معادلات بعدي سيلهيك
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مرزي-4 شرايط

بالا در لوله ميخط متصل ثابت هد با مخزني به به.باشددست

سطح ديگر دربيان بزرگ كافي ميزان به مخزن نظرمقطع

پايينگر شير شدن باز با تا شده درفته آب شدن جاري و دست

شود فرض ناچيز مخزن آب ارتفاع تغييرات لوله، خط لذا.داخل

جريان بالادست مرزي معادلهشرط .است)13(مطابق

.

res1
consHH == )13(

آن در كه
1

Hم استهد مخزن به متصل نود به در.ربوط

كه بود خواهد مجهول نقطه اين در جريان دبي تنها صورت اين

معادله از استفاده جريان،دستپاييندر.آيدميدستبه)9(با

توپي شير به لوله مي1خط ناگهاني.باشدمتصل شدن بسته با

جري شير سرعاين و آمده بوجود لوله خط در گذرا متوسطان ت

مي صفر شير پشت در مرزي.شودجريان شرط بنابراين

معادلهدستپايين .است)14(مطابق

0=
n

Q )14(

كه
n

Qمي شير به متصل نود به مربوط اين.باشددبي در

كه بود خواهد مجهول نقطه اين در سيال هد تنها باصورت

معادله از .آيدميدستبه)8(استفاده

لوله دوپليقطعه در فولاديمكاناتيلني لوله خط به

مي درشودمتصل با يكه جريان گرفتن ازنظر يك هر بعدي، ك

لوله تقاطع ميمحل را درتوانها نقطه يك عنوان گرفتبه .نظر

داخلي مرزي شرايط نقطه دو مساين براي نظرأرا مورد له

مي محاسبه.آورندبوجود اينبراي در سيال هد و نيزدبي نقاط

معادلاتم توان مي مرزي، غير نقاط آنها)9(و)8(انند براي را

مرزي.نوشت غير نقاط براي كه تفاوت اين طرفبا دو هر در

مي يكسان لوله جنس نظر مورد براينقطه اما مرزيباشد نقطه

لوله جنس لوله، دو دربين متفاوتها نظر مورد نقطه طرف دو

ش.باشدمي به توجه در3كلبا كه راست سمت مفصل براي

پلي لوله آن چپ سمت و فولادي لوله آن راست اتيلنيسمت

معادله دارد، ازصرفبا)9(قرار ويسكوالاستيكنظر ترم(ترم

معادله)آخر در)8(و گربا مينظر نوشته ترم اين .شودفتن

چپ سمت مفصل براي در)9(معادله،همچنين گرفتنبا نظر

معادلهويسكوالاترم و نظر)8(ستيك صرف ترمبا از

مي نوشته اين.شودويسكوالاستيك از كدام هر در اين بر علاوه

نقطه طرف هر در لوله جنس كدام اينكه به بسته معادلات

1. Ball Valve

پارامتر باشد، گرفته قرار معادلاتBتقاطع كه)9(و)8(در

سر به دروابسته موج ميعت ميلوله مشخص .شودباشد،

سنجياعتبار-5
2

بسته از ناشي گذراي جريان براي عددي ناگهانينتايج شدن

پلي لوله خط در كواسشير آزمايشگاهي نتايج با اتيلني

شداعتبار نتايج.سنجي منظور اين استفادستبهبه با ازآمده ده

آزمايشگاهيكد نتايج و مقاله اين در شده استفاده دستبههاي

در فشاري هد براي كواس توسط پشتدستپايينآمده جريان

شكل در است2شير، شده داده .نشان

نتايج-6 و بحث

تحقيق اين در مطالعه مورد هيدروليكي )3شكل(سيستم

مي فولادي لوله خط يك يكشامل به بالادست در كه باشد

پايين در و ثابت هد توپيمخزن شير يك به جريان دست

مي و.باشدمتصل شده جدا لوله خط از فولادي لوله از بخشي

پلي لوله آن جاي ميبه داده قرار دادن.شوداتيلني تغيير با

پلي لوله جاطول همچنين و لوله،اتيلني خط طول در بجايي

ن بستن از ناشي گذراي جريان بر آن موردتأثيرات شير، اگهاني

مي قرار برخيويژگي.گيردمطالعه و لوله خط سيستم هاي

جدولپارامتر در مربوطه شده محاسبه است1هاي .آمده

همكاران2شكل و كواس آزمايشگاهي نتايج نتايج]6[مقايسه با

جريان معادلات عددي حل از حاصل

2. Validation
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انتقا3شكل لوله خط لولهسيستم از متشكل آب ول فولادي

اتيلنيپلي

پارامتر1جدول سيستممقادير لوله خط مختلف هاي

مخزن هد
لوله قطر

فولادي

پلي لوله قطر

اتيلني

لوله ضخامت

فولادي

لوله ضخامت

اتيلني پلي

كل طول

لوله خط

Hres (m) Ds (m) Dp (m) es (m) ep (m) Ltot (m)

50 02/0 02/0 002/0 002/0 03/22

پارامترديرمقا براي جدول در سيستمموجود در1هاي

پاي ميحالت پارامتر.باشده تغيير با لولهيعني به مربوط هاي

خواهآنتأثيراتيلنيپلي بررسي گذرا جريان شدبر آنجا.د از

خزش تابع ضرايب كه
k

Jمعادله در اشارهبه)3(كه شدآن

روش طريق از شد،هايتنها خواهد معين اينآزمايشگاهي در

توسط كه ضرايبي از استفادهدستبه]6[كواسمقاله آمد

جدول.شودمي در ضرايب است2اين .آمده

پلي-6-1 لوله طول اتيلنيتغيير

متفاوتنسبت پليهاي لوله،لوله خط سيستم يك در اتيلني

ان سرعت و فشار موج الگوي در تغيير آنموجب از.شودميتشار

لوله كه پليآنجا ميهاي ويسكوز خاصيت داراي واتيلني باشند

بتغييرا را ناگهاني فشار ميهت ميرا آنهاسرعت از استفاده كنند،

اندازههب و سرعت در توجه قابل كاهش سبب نيز موضعي طور

مي گذرا جريان از ناشي فشاري اثرمبه.شودموج مشاهده نظور

پلي لوله بروجود آن طول تغيير همچنين و ضربهاتيلني روي

ويژگي با سيستم سه جدولقوچ، در شده ذكر نظردر1هاي

مي .شودگرفته

كواس2جدول خزش تابع ]6[ضرايب

4
τ = 5s

3
τ = 5/1 s

2
τ = 5/0 s

1
τ = 05/0 s

02617/0 09051/0 1054/0 10570/0
خزش تابع ضرايب

9 1
(10 Pa )

k
J

− −

طول دركاگرچه ثابت لوله خط ميل گرفته طول،شودنظر اما

پليل بودوله خواهد متفاوت سيستم سه در اين.اتيلني در

حالتبخش سه هر پلي،براي لوله شيرفاصله از متر10اتيلني

جريانو ثاني055/0برابردبي بر استدرهليتر شده گرفته .نظر

عددي6تا4هايشكل بهدستبهنتايج مربوط آمده

در فشار نمدستپايينمقادير سه براي را لوله لولهخط ونه

طولپلي با محلي نمايشاتيلني متفاوت چه.دهدميهاي هر

پلي لوله تكه باشد،طول بيشتر لولهاتيلني خط در موج سرعت

شده ميكمتر افزايش فشار نوسانات ميرايي .يابدو

پ4شكل در فشار پليهد لوله طول كه حالتي در شير اتيلنيشت

مي03/2موضعي باشدمتر

پ5شكل در فشار پليهد لوله طول كه حالتي در شير اتيلنيشت

مي015/1موضعي باشدمتر
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پ6شكل در فشار پليهد لوله طول كه حالتي در شير اتيلنيشت

مي203/0موضعي باشدمتر

لوله خط در بهاگرچه كه لولههايي از كامل هايطور

اينپلي ويسكوالاستيك خاصيت است، شده استفاده اتيلني

بارلوله بوجودها ناگهاني گذراي جريان از ناشي فشاري هاي

ك را سيستم در ميآمده شكلاهش مطابق اما 6تا4هايدهد،

لوله اين از بهاستفاده محليها ايجاد)موضعي(طور موجب

ميشوك بالا بسيار فركانس با فشاري اين.شودهاي تشكيل

قابليتشوك و سيال جريان بين ديناميكي تداخل دليل به ها

مي لوله ديواره به.باشدانبساط فشار موج كه هنگامي واقع در

پلي لوله با فولادي لوله تقاطع ميمحل دليلاتيلني به رسد،

پلي لوله الاستيسيته مدول بودن لولهكمتر به نسبت اتيلني

پلي لوله اي لحظه انبساط و بافلزي ناگهاني كاهش يك اتيلني،

بالا فشار(فركانس مي)دره اتفاق فشاري موج اين.افتددر در

اول مسير در حركت به موج بالادستلحظه سمت به خود يه

مي ادامه بهجريان فشاري موج در شده ايجاد اغتشاش اما دهد،

پايين شير ميسمت منعكس جريان مسير.شوددست در موج

دو بين دوم تقاطع محل به جريان بالادست سمت به خود

مي لوله مختلف از.رسدجنس موج ورود دليل به هنگام اين در

پلي لولوله به كهاتيلني موج در جديدي اغتشاش فولادي، له

ميبه فشار ناگهاني افزايش ميصورت بوجود اين.آيدباشد،

پايين سمت به لوله دو تقاطع محل از نيز جديد دستاغتشاش

مي داده بازتاب شكل.شودجريان در دقت دو6تا4هايبا

مي مشاهده فشار ناگهاني افت از پس دوم.شودجهش جهش

ب را فولاديفشار لوله با متناظر فشار از بيش مقداري ه

به.رساندمي اول اغتشاش دوباره بازگشت به مربوط جهش اين

مي لوله جنس دو تقاطع جهش(باشدمحل ازاين ناشي ها

نمي محاسباتي اغتشاش).باشدخطاي كه هنگامي ديگر بيان به

مي باز لوله دو تقاطع محل به ديوارفشاري بار اين لولهگردد، ه

بهپلي مياتيلني شدن منقبض به شروع حينسرعت در و كند

مي افزايش سريعا را سيال فشار شدن مهم.دهدمتراكم نكته

خيز و افت شكلآنكه در شده داده نشان مربوط6تا4هايهاي

به فشاري موج در آمده بوجود اغتشاشات كه است لحظاتي به

پايين شير ميپشت .رسنددست

تو شكلبا به نظر6تا4هايجه به لازم آن بيان كه مطلبي

دومي الاستيسيته مدول تفاوت پارامتر دو تأثيرگذاري رسد

از حاصل فشار نمودار در ويسكوالاستيك، خاصيت و لوله جنس

ميلوله مركب جنس.باشدهاي دو الاستيسيته مدول تفاوت

وخي افت و فشاري موج در اغتشاشات ايجاد سبب هايزلوله

شد اشاره آن به كه شده فشار منحني در خاصيت.ناگهاني

پلي لوله نوساناتويسكوالاستيك كردن ميرا بر علاوه اتيلني

آهسته را اغتشاشات وجود دليل به شده ايجاد تغييرات فشاري،

لوله.نمايدمي ويسكوالاستيك خاصيت از اگر ديگر بيان به

ازصرف ناشي فشار تغييرات شود بهنظر كاملاًاغتشاشات صورت

به تغييرات منحني و بوده جهشتيز مستطيليصورت هاي

بود .خواهد

شكل وجود4در دليل به موج، حركت اول زماني دوره در

از بيش تركيبي لوله در فشار مقدار حداكثر فشاري، جهش

است شده فولادي لوله در فشار لوله.حداكثر آنكه دليل به البته

كوچكاتيلنيپلي خيلي فولادي لوله به نسبت رفته بكار

دوره در ميرانيست، سرعت به فشاري هد بعدي تناوب هاي

لوله در آن متناظر مقدار از و ميشده كمتر فولادي .شودهاي

شكل پلي5در لوله بهطول مربوط مقدار نصف رفته بكار اتيلني

در قبل ميحالت مشاهده و شده گرفته فاصنظر كه لهشود

محل در شده ايجاد اغتشاش دو رسيدن دوزماني تقاطع هاي

بازه در فشاري دره و يافته كاهش شير پشت به لوله جنس

است داده رخ كمتري بين.زماني زماني فاصله همچنين

به جريان بالادست از كه موجي و اول اغتشاش مجدد بازگشت

پايين وسوي يافته كاهش است شده داده انعكاس آن دست

است افتاده اتفاق كمتري زماني بازه در نيز فشار دوم در.جهش

كوچك6شكل دليل پليبه لوله بودن بازهتر زمانياتيلني هاي
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قله كه طوري يافته، كاهش توجهي قابل ميزان به اشاره مورد

به ميفشار نظر به خط يك خاصيت.رسدصورت همچنين

خود كمتري ميزان به لوله درويسكوالاستيك و داده نشان را

خاصيتپريود به مربوط ميرايي نوسانات، بعدي هاي

مي اندك لوله خاصيت.باشدويسكوالاستيك اگرچه بنابراين

لوله پليويسكوالاستيك جريانهاي از ناشي فشار موج اتيلني

مي كاهش لوله خط در را لولهگذرا اين بردن بكار اما هادهد،

لوبه همراه به موضعي جهشلهصورت فولادي ناگهانيهاي هاي

را سيستم به زدن آسيب امكان و آورده پديد فشاري موج در

مي .دهدافزايش

دائم-6-2 حالت در جريان دبي تغيير

با لوله خط در شده ايجاد هد تغييرات قوچ ضربه پديده در

دارد مستقيم نسبت سيال سرعت هنگام.تغييرات به رو اين از

دائم شرايط در جريان دبي چه هر شير ناگهاني شدن بسته

آمدهبيشتر بوجود فشار موج مخرببزرگباشد، و خواهدتر تر

ب.بود منظور موضعبه لوله رفتار تغيير پليررسي دري اتيلني

دبي در قوچ ضربه مختلف،پديده لولههاي با سيستمي

طولپلي به موضعي ا03/2اتيلني فاصله و شيرمتر ز

در10برابردستپايين مينظرمتر براي.شودگرفته نتايج

با شكلهايدبيجريان در است8و7هايجديد شده .ترسيم

وقتي7شكل شير پشت در فشار جريانهد باشد11/0دبي ثانيه بر ليتر

شكل مقايسه دبي8و4،7هايبا به مربوط ترتيب به هايكه

مي22/0و055/0،11/0 ثانيه بر ميليتر مشاهده شودباشند،

موج جريان، دبي افزايش با قويكه بسيار فشاري تريهاي

است آمده .بوجود

دبي8شكل وقتي شير پشت در فشار باشد22/0جريانهد ثانيه بر ليتر

نمودار تغييرات نحوه ميمقايسه نشان دبيها تغيير با دهد

خاصي تغيير فشار منحني تغيير نحوه بنكردهجريان، لكهاست

آن مقدار است؛تنها شده ميبزرگتر نحوي بابه كه گفت توان

استمقياس داده اندازه تغيير تنها تغييرات.مشخصي پس

پليدبي لوله رفتار روي بر قوچجريان ضربه در موضعي ،اتيلني

نميتأثير توجهي تقابل بلكه فشارينهاگذارد مقياسموج با

مي اندازه تغيير .دهدمشخصي

موقعيت-6-2 پليتغيير اتيلنيلوله

اين قراردر محل اثر پليبخش لوله سگيري در خطاتيلني يستم

بررسي پلي.شودميلوله لوله ديگر بيان يكبه در بار هر اتيلني

شير از مشخص متصلجدستپايينفاصله فولادي لوله به ريان

اثشده ميو بررسي گذرا جريان بر آن .شودر

پليبه لوله با سيستم سه منظور طولاين به موضعي اتيلني

برابر03/2 جريان دبي و ثانيه055/0متر بر گرفتهدرليتر نظر

سيستماسشده اين از كدام هر در كه پليهات لوله در، اتيلني

شير از مشخصي دارددستپايينفاصله قرار .جريان

كه آنجا محلاز از فشاري موج عبور بار هر تبا دوهاي قاطع

لوله پلي(جنس و موج)اتيلنيفولادي در جديدي اغتشاش
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اين و آمده ميبوجود منتشر لوله طول در شوند؛اغتشاشات

عملاً و مشكل بسيار چندي از پس اغتشاشات اين غيرتمايز

در.استممكن فشار مقادير به مربوط عددي نتايج رو اين از

زمانيدستپايين بازه اولين در ازجريان موج حركت

جرياندستپايين بالادست شكلبه در شده9، داده نشان

هركردمشاهدهتوانمي.است بينكه فاصله لولهچه

شيرپلي و باشدجرياندستپاييناتيلني ايجاد،كمتر اغتشاش

ز مدت در لوله دو تقاطع محل در كمشده بهمان تري

ميدستپايين اين.رسدجريان بر ميعلاوه شودمشاهده

پلي لوله كه گرفتههنگامي قرار لوله خط وسط در ،اتيلني

اغتشاشحداكثر از ناشي حالتفشار دو به نسبت بيشتر، ديگر

پديده.باشدمي دليلاين اغتشاشيبه دو سازنده نهي هم بر

پلي لوله تقاطع محل دو در كه فولادياست لوله با اتيلني

مي نمونه.آيدبوجود پليدر لوله فاصله كه شيراي از 5اتيلني

مي كهباشد،متر دارد وجود زماني بازه اين در فشار قله بهدو

دودليل اين اندازه شده، ياد اغتشاش دو سازنده غير نهي برهم

به مربوط فشار قله از پليقله لوله فاصله كه ازشرايطي اتيلني

است10شير مي،متر .باشدكمتر

گذرا،9شكل جريان اوليه لحظات در شير پشت در فشار برايهد

پلي لوله نصب مختلف مكان موضعيسه اتيلني

گيرينتيجه-7

لوله ويسكوالاستيك خاصيت مپلياگرچه سبب يرايياتيلني

مي آن پراكندگي و فشار خطموج به لوله اين اتصال با اما شود،

فولادي خيز،لوله و بهايافت فركانس با موجناگهاني در الا

مي مشاهده پديده.شودفشاري اين آمدن بوجود انبساط،علت

پلي لوله ناگهاني تراكم موجاتيلو سرعت تغيير همچنين و ني

فش موج رسيدن استهنگام لوله دو تقاطع محل به .اري

اگرچه لولهبنابراين خط از باستفاده كه كاملههايي ازطور

استپلي شده ساخته موجاتيلن نا، فشاري پديدههاي از شي

مي ميرا را قوچ بكاردكنضربه اما آنها، باصورتبهبردن تركيبي

در،فولاديهايلوله ناگهاني فشار افزايش آمدن بوجود موجب

شده بسيستم را تاسيسات به رساندن آسيب امكان ميو .بردالا

پلي لوله طول لولهافزايش خط سيستم در رفته بكار اتيلني

افزايش موجب آنتأثيرفولادي ويسكوالاستيك خاصيت گذاري

مير و شده گذرا جريان فشاربر موج در بيشتري بوجودايي

داد.آيدمي نشان مقاله اين در اين بر كهعلاوه شد دبيه تغيير

در دائمجريان پلي،حالت لوله رفتار روي دراتيلنيبر محلي

شير، ناگهاني شدن بسته از ناشي گذراي .نداردتأثيرجريان

قر با پليهمچنين لوله دادن مكانار در مخاتيلني تلف،هاي

پليتأثير لوله تكه نصب موردمحل گذرا جريان بر اتيلني

گرفت قرار مي.بررسي نشان معادلات عددي حل دهدنتايج

بواسطهنهيهمبر آمده بوجود اغتشاشات سازنده غير يا و سازنده

لولهعبور تقاطع محل از فشار موج درتأثيرهامكرر بسزايي

دارد لوله خط در فشار ناگهاني خيزهاي و افت .ميزان
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