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 چکیده

هدای آب سداژیو وجدان رژشدعاو جي مکداز رسدآ  معضل هددر رتدآ آو و رژد وی و نر ژهيکده  داهآ  ارآمددی سي ده 

صددارت بددهرتهددد  نر ریددپ تحقيدد   شدداورزی رتقددا  مددی هددای آب سدداژی شدد و و هدد ریددپ پدیددده هدد  نر سي دده 

به ب رسی رث  رژشدعاو جيد  مکداز بد  مدار تشدار ج یداد  دطرر نر ه داس واوده وی کارخسدهي  پ نرههده آزمایشگاهی 

 6مهد و و خدمامآ  158ریدن  بده لدال  2رسآ  مدل آزمایشدگاهی ریدپ تحقيد  مهشدکل رز ید  واوده پلدی رتيلندی شده

رژدد  هدای ممهلد هداو ط  هداو و مکدادهدای مدارن رسدهقانه ژيدز رز جدن  پلدی رتديلپ بدا لدالومه  رسآ  رژشدعاميلی

شدان و رثد  آد بازتداو آد شددیدت  مدی وها با لال ممهل  ژشداد نرن  ده بدا رتدزریآ لدال رژشدعاومقای ۀ رث  رژشعاو

شدان و ریدپ تیييد  تداز بدا مدی ب  پایيپ رتهان ی سيگنال تشار مشهانت  رسآ  وجان رژشدعاو باثدت تیييد  تداز سديگنال

نرصدد و  15تدا  8مقددرر تیييد  تداز نر مکداد ژزنید  بده شدي  بديپ    طشآ زماد رز ش وع ج یاد  دطرر بيشده  رسدآ 

هدای تشدار نر زدازم زمداد ژشداد نرن مقای دۀ ژاسداد  ندد نرصدد تیييد  مدی 12تدا  5نر مکاد ژزنی  به ممزد بديپ 

 ندد  بدا ریدپ همدهو تیييد  تداز مح اسدی نر ب  مار ج یداد  دطرر رثمدال مدی  ه تعال باند رژشعاوو رسههلاک بيشه ی

نر پایدادو رثد  رژشدعاو جيد  مکداز بدا سي ده  واودۀ سداو  و واوده بدا وجدان ژشدآ ژيدز  شدان سيگنال تشار ریکان ژمی

 مقای ه و رویک ن مدو ازی ثدنی رژشعاو جي مکاز رررئه شد 

  های پليم یو مار  طررطاچو واوهرژشعاو جي مکازو خ بۀ : های کلیدی واژه

 مقدمه

انناپ پننیش اننا و بحننرانتننرین دغدغنن یهننی از مهنن 

کمبننود ایننایر آب  ۀدوپ کشننود دد حننا  حاسننر مسنن ل

بنا توجن  بن  افنزایش جم ین ،  اناپ ایینردد سا اس . 

مننننابب آب   یمحننندودافنننزایش تااسنننا و م،نننر  آب، 

 جننامب و  پاننانبننود برنامنن از یننط فننر  و  نیری نن

 

از فننر  دیگننر،  دد بخننش منننابب آب یدیریادفمننند منند

مننننابب آب   یریمننند پدوشیپنننفراواننننی دا م ضنننلا  
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دلیننل اناپ انداننا  و توزینب آب، اید،ننا. یابند. سیسند 

 ننده دد تیسیسننا  آب تزدیقایننن موسننو  آن اسنن  کنن  

توجهی از انننر پ و ازیننن   ابننلمسنندلزم صننر  برسننانی، آ

اا کنندهت،ننهی  تننا انداننا  و توزیننب بننین م،ننر  ۀمرحلنن

حدننی یننط  دف و دو ننن اسنن  کنن  بنن  ازاپ انندد سنن 

 د،ننادپ و پ ااایسنناد لیدننر از ایننن آب چنن  ماننداد 

یهننی از . (AWWA, 1990)فنننی بنن  وجننود یواانند آمنند 

آبرسننانی،  ۀانناپ لولننمنننابب انندد دفنن  آب دد سیسنند 

 . اس وجود انش اب غیرمجاز 

 انناپانشنن اب انناپ انداننا ، وجننودلولنن  سیسنند  دد

دا از بننین  تننوجهی  ابننل آب منننابب تواننندمننی غیر ننانونی

 ا د،نادپ نظنر ببرد ؛ اینن ننو  انشن اب انا غیر نانونی از

 دد وینهه بن  اینن مسن ل انند. امنراه منهنی آثناد با فنی و

 مو  ینن  دد دا منندیران دتوانننمننی یشننط انناپف،ننل

انناپ انشنن ابتشننخی   مشننهلا  دانند.  ننراد بحرانننی

 دلینل اینن بن  فشناد گینرپانندازه از اسندهاده با مجازغیر

 یمنظمنن بننندپزمننان ۀبرنامنن فبننق انناکنن  انشنن اب اسن 

  .نیسدند ف ا 

اننایی مانننند نشنن ، گرفدگننی، تشننخی  نانن بننراپ 

انناپ مخدلهننی زبننرپ، و انشنن اب غیرمجنناز تنناکنون دوش

صنود  کلنی بن  دو انا بن اینن دوشاسدهاده  ده اسن . 

صننوتی، گنناز  جمننومانننند انناپ ابننزادپ  دسنند  دوش

( و مدلسنننازپ بنننر پایننن  اینننددولیط دبنننا و ددیننناب، 

اندشننناد منننوج جرینننان گنننذدا، کالیبراسنننیون سیسننند   

  ننننوندبننننندپ مننننی( فبانننن ماننننندگادجریننننان 

(Rahmanshahi et al., 2018) انناپ مبدنننی بننر دوش

اندشناد منوج گنذدا و تحلینل منوج  ۀتشخی  نا  بر پاین

فشننادپ پاسننخ سیسنند  نیننز یننود بنن  دو دسنند  کلننی 

  ;Covas, 2003)زمننننان  ۀمدلسننننازپ دد حننننوز
 

Vítkovský et al., 2007; Sarkamaryan et al.,  
 

2018; Keramat & Zanganeh, 2019; Keramat et 
 

al., 2019) فرکنننان  ۀو مدلسنننازپ دد حنننوز (Kim, 

2018; Al-Tofan et al., 2020; Bin et al., 2020;  
 

K; Wang et al., 2020; Keramat & Duan, 2021;  
 

Bin et al., 2021)) وند. تاسی  می  

  (Meniconi et al., 2009)منیهننونی و امهننادان 

دانشننننگاه  (WEL) مهندسننننی آب دد آزمایشننننگاه

اپ بنا اند  اناپ گسندرده آزمنایشبن  پروجیاپ ایدالینا، 

انننناپ آ هادسننننازپ مهننننان و مشخ،ننننا  انشنننن اب

غیر انونی دسن  زدنند. اینن محاانان دد تحایانا  ینود 

ندننای   .کنناد بسنندندانناپ گننذداپ سننریب دا بنن آزمننایش

 ،انناپ غیرمجننازدانند کنن   ننای اننا نشننان مننیآزمننایش

 ابننل تشننخی   ،ف ننا  بننودن یننا نبننودن آننظننر از صننر 

 ,.Meniconi et al) . منیهنننونی و امهننناداناسنندند

 جریننان گننذداانناپ مبدننی بننر بنا اسنندهاده از دوش (2011

انناپ غیننر مجنناز دد  ننای  ۀبنن  ت یننین مهننان و انننداز

بننراپ  دد ایننن تحایننقاننند. انناپ لولنن  پردایدنن سیسنند 

فشنناد از یننابی و زمننان دسننیدن امننواج بهبننود د نن  مهننان

تبننندیل موجنننط اسننندهاده  نننده اسننن . اوانجلیسننندا و 

بننن  بردسنننی  (Evangelista et al., 2015)ن امهنننادا

آزمایشننگاای انداننا  و ان هنناف مننوج فشننادپ جریننان 

اپ ویسهوالاسنننندیط  ننننای   ننننبهۀ لولنننن گننننذدا دد 

 نبهۀ پردایدند و بنراپ اینن کناد دو مند  آزمایشنگاای 

مخدلنن   ننهل دا بننا مشخ،ننا   Y ننای  اپ  پلولنن 

اننا نشننان داد کنن  امننواج فشننادپ سننایدند. ندننای  بردسننی

ددصند بنا مانادیر ت نودپ  12انداالی و منن ه   نده تنا 

انناپ الاسنندیط مدهنناو  اسنن . فننرش  ننده بننراپ لولنن 

علاوه بر تغیینرا  سن م ما نب و سنرع  منوج فشنادپ، 

اننا بننر سننریا انداننا  و دفدنناد  لولننو یهی ات،ننالا  لولنن 

د. پادامدرانناپ ویسهوالاسنندیط گذادنننبازتنناب تنناثیر مننی

 نظننر کنننردن از اصننن ها صنننر دد ایننن تحاینننق بننا 

 & Duan)و لننیدووان  .ماننندگاد کننالیبره  نندندغیننر

Lee, 2016)  بننا اسنندهاده از تحلیننل جریننان گننذدا دد

اندهننا بسنند  دد یننط  ۀفرکننان  بنن  تشننخی  لولنن ۀ حننوز
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    تشاری م اوعۀ آزمایشگاهی رث  رژشعاو جي  مکاز ب  هصاصيات مار

ابراایمننی و   فرسننی الاسنندیط پردایدننند. ۀیننط لولنن

بنننا اسننندهاده از  (Ebrahimi at al., 2022)امهنننادان 

گننذدا بنن  تشننخی  انشنن اب جریننان دوش حننل م هننوف 

ماننداد ی نناپ غیرمجنناز دد حننوزه زمننان پردایدننند. 

مهان و فنو  انشن اب دد اینن تحاینق بن  ترتینا کمدنر 

 دس  آمد. ددصد ب 16و  3از 

دانند کنن  بیشنندر تحایاننا  بردسننی منننابب نشننان مننی

تشنخی  نان  بنا اسندهاده از جرینان گنذدا دد  ۀدد زمین

ادتباط با نشن  و انسنداد بنوده اسن . تنهنا چنند تحاینق 

کن  بنا   نوددینده منیغیرمجناز ااپ انش ابدد ادتباط با 

و تحلیننل سننیگنا   اسنن  انند  تشننخی  انشنن اب بننوده

نشنده اسن . بنا توجن  اجنرا فشاد ب  صود  آزمایشنگاای 

 ۀل مهنناای  حننوزتحلینن انناپ مبدنننی بننردوش ۀبنن  توسنن 

فرکننان  و علنن  پننردازش سننیگنا ، تحلیننل جزییننا  

تواننند دد پاسننخ فشننادپ سیسنند  دد  ننرایط مخدلنن  مننی

دااگشننا با نند.  فرکننان  ۀدد حننوز ادامنن  ایننن تحایاننا 

ایننن تحایننق بننا انند  پو ننش ایننن زمیننن  از  ،بنننابراین

 اس . ب  اجرا ددآمده بحث انش ابا  غیرمجاز 

مند  آزمایشنگاای از دد این تحاینق بنا سنای  ینط 

پلیمنننرپ ویسهوالاسننندیط پلنننی اتنننیلن  ۀسیسننند  لولننن

مناسننا سنن ی  ننده اسنن  اثننر وجننود انشنن اب غیرمجنناز 

بنا اینن اند ، انشن اب .  نوددوپ سیگنا  فشاد بردسنی 

انناپ مخدلنن  اننا،   راننا و دد مهننانغیرمجنناز بننا فننو 

منودد بردسنی  نراد گرفدن  اسن . اثنر ف نا  ینا  ۀیط لولن

 گهدننیاسن .   ندهغیرف ا  بنودن انشن اب نینز بردسنی 

توانند نشننان داند کنن  اسن  کنن  ندنای  ایننن تحاینق مننی

توانند سنیگنا  وجود انش اب غیر مجاز تنا چن  انندازه منی

 نیننافدنیننا تغییر یننافدنتغییر. داننددا تحنن  تننیثیر  ننراد 

د مبننناپ اندخنناب توانننفرکننان  و اسنندهلا  مننوج مننی

 ۀی،وصنننار دد حنننوز ،اننناپ تشنننخی  انشننن ابدوش

 دد آینده با د. فرکان 

 

 هامواد و روش

مننند  جرینننان گنننذدا اینننن تحاینننق دد آزمایشنننگاه 

ایننددولیط دانشننگاه  ننهید چمننران ااننواز سنناید   نند. 

 1اناپ دد مد  آزمایشنگاای جرینان گنذدا م نابق  نهل

کنن  وفیهننۀ  یننط مخننزن آب اسنندهاده  ننده اسنن از  2و 

 لننۀلو. عهننده داددتننیمین انند پیزومدریننط بالادسنن  دا بنن 

دد ایننن تحایننق از جننن  پلننی اتننیلن بننا  مننودد اسنندهاده

  05/5  ایننننن  2 اسننننمی   ننننر ومدننننر  158فننننو  

 اسننی دد افننرا  یننط . ی ننوط لولنن  اسنن  مدننر(سنناندی

اند  از اینن کناد، . ن،نا  ندبن  صنود  دوداننی فلزپ 

یرداد کردن ینط لولن  و جلنوگیرپ از بن  وجنود آمندن گ

. دد ایننن منند  اسنن تننیثیر ادت نناش یننط لولنن  بننر امننواج 

  2و  نننیر کنننروپ 1گرد نننیر دبنننباز دو  ،آزمایشنننگاای

گرد بنن  منظننود ایجنناد اسنندهاده  ننده اسنن . از  ننیر دبننب

بنن  منظننود تنظننی  میننزان   ننیر کننروپ ننوو و از  ۀسننرب

از  شیپننفودکنن   ننود. اماندبننی جریننان اسنندهاده می

مهنن  سننای  ایننن منند  انناپ انند از  ،عنننوان  نندایننن 

 منظودبن . اسن ت یین محنل و مینزان انشن اب غیرمجناز 

 از ینننط لولننن  بننن  صنننود  انشننن ابی ،سنننازپ بی 

 بنننا   نننر و اسننندهاده  نننده اسننن  کننن  دد دو مهنننان 

انناپ سننرب   ننوو مدهنناو  مخدلنن  بننا دبننی انناپفننو 

 رپگینننناننننندازه منظودبنننن . آزمننننایش  ننننده اسنننن 

ددسنن  دد  بننل  3از یننط ترنسدیوسننر ،فشننادانناپ نوسننان

 و بن  منظنود ت ینین مینزان دبنی ،   یر ایجاد سرب   نوو

از ینط سن ل منددج اسندهاده  نده  ،یط لول  و انشن اب

اس . 

 

 

2- Globe valve 1- brass ball valve 
 3- Transducer  
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مخزن  (dمحل انشعاب، ( cسیستم برداشت اطلاعات،  (bدست، شیرهای پایین (aی از مدل آزمایشگاهی ضربه قوچ، هایتصویر -1شکل 

 پمپ سانتریفیوژ تأمین آب (eتحت فشار، 

Fig. 1 Some photos of the transient experimental model, a) downstream valves, b) data collection system, c) branching 

point, d) pressurized tank, e) water supply centrifugal pump  

 

اجنننراپ بنننراپ سنننادگی ن،نننا ابنننزاد د ینننق و 

 ۀصنن ودپ دد بدننن صننود ب  االولنن ، سیسنند  انناشیآزما

( ن،نا ، بنر حسنا مدنر6×5/1یادجی یط  ناب فلنزپ  

بننراپ جلننوگیرپ از تشننهیل جریننان ثانوینن  دد   نند.

پ موسنن ی، دو اندهنناپ  نناب اننااف پ تننند و اننا یپ

مدنر اصنلاش  ند.  5/1بنا   نر  رهیندا ینفلزپ بن   نهل 

پ فننولی و جننانبی، انناحرک بننراپ مهنناد یننط لولنن  از 

پ فلنزپ  بنا دوکنش اابسن سیسد  لولن  بنا اسندهاده از 

پ االولنن اسنن .   ننده مهننادپلاسنندیهی( بنن   نناب فلننزپ 

 ,HDPE  )SDR11بنننالا   ۀبنننا دانسنننید لنیاتیپلننن

PE100, NP16  بننا   ننر اسننمی )ND )63 ،40  32و ،

 . اسدند 1با مشخ،ا  م ابق جدو  

پمننگ گریننز از مرکننز مننودد اسنندهاده بننا انند ثابنن  

 PUMPIRAN, EN40-200, n=2900 r.p.m, best  
 

 

/h and 3ormance conditions Q=26 mfper

H=52 m، )  ۀلولننبنن . جریننان دد اندهنناپ مسننیر اسنن 

از فریننق کانننا  پنن  از آن و وادد  آزادزاهننش بننا سنن م 

. ماننداد جریننان یننط  ننودیم واددمخننزن آزمایشننگاه بنن 

پ ریگاننندازهحجمننی  صننود ب لولنن  دد اندهنناپ سیسنند  

  د.

 

 
(a) 

 
(b) 

متر از  3/56فاصلۀ در  (a غیرمجاز این تحقیق برای دو مکان مختلف انشعاب استفاده شده درشماتیک مدل آزمایشگاهی  -2شکل 

 متر از بالادست 4/117برای  (bبالادست، و 

Fig. 2 Schematic of the transient laboratory model of this research for two different illegal connection locations a) at 

56.3 m from the upstream and b) at 117.4 m from the upstream  
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 در این تحقیق مورداستفادهاتیلنی یپلی هالولهمشخصات  -1جدول 

Table 1- characteristics of polyethylene pipes used in this study 

 ردیف
اندازۀ  شاخص

 لوله

 قطر داخلی

 متر()میلی

 قطر خارجی

 متر()میلی

 ضخامت

 متر()میلی

 طول

 )متر(

نسبت 

استاندارد 

 ابعاد

 فشار اسمی

 )بار(

Row iϕ 
iD 

(mm) 
oD 

(mm) 

e 
(mm) 

L 

(m) 
SDR 

NP 

(bar) 

1 63ϕ 50.5 63 6.5 158 11 16 
2 40ϕ 30.25 40 5 50.168 11 16 
3 32ϕ 26 32 3.2 52 11 16 

 

، اگننر فشنناد  ووسننرب  ۀبننا توجنن  بنن  مراحننل چهادگاننن

ماننندگاد یننط لولنن  پننایین با نند، سننیگنا  فشنناد دد 

سننوم و پنن  از بازگشنن  از مخننزن و دسننیدن بنن   ۀمرحلنن

محننل  ننیر تولینند جریننان گننذدا، وادد فشننادااپ کمدننر از 

، و بنن  دلیننل جنندایی سنندون  ننودمننیفشنناد بخنناد سننیا  

. ایننن پدیننده باعننث یواانند  نند، جریننان اننواداد 1سننیا 

کننااش  ابلینن  سننیگنا  فشنناد بننراپ تشننخی  دیگننر 

 . بنننراپ اجدنننناب از اینننن نننودیمایننندلالا  سیسننند  

مشنننهل، دد منننرز بالادسننن  سیسننند  لولننن  از مخنننزن 

 ننرط مننرزپ بالادسنن  اسنندهاده  عنوانبنن  فشننادتح 

 د. دد ابدنداپ انر آزمنایش تاریبنار ن،ن  حجن  مخنزن 

فشناد آن بن  حندود  پر ندهبا اسندهاده از کمررسنود انوا 

. بننا ایننن  ننرایط دد حننین جریننان دیدسننیممدننر آب  45

اد بخنناد نشننده گننذدا، فشنناد وادد فشننادااپ کمدننر از فشنن

 .  ودینمسیسد  دچاد جدایی سدون سیا  

دد منند  آزمایشننگاای سننناید   ننده، جرینننان آب 

توسنط ینط پمننگ گرینز از مرکننز بنا انند ثابن  وادد یننط 

 ننود. جریننان فشنناد دد اندهنناپ بالادسنن  میمخننزن تح 

و  ننود مننیوادد یننط لولنن   فشننادتح سننیا  از مخننزن 

کننروپ دد اندهنناپ گرد و پنن  از عبننود از دو  ننیر دبننب

ترتیا بنننراپ تولیننند جرینننان گنننذدا و دسننن   بننن پایین

 دسننن نییپا ۀتنظنننی  جرینننان( وادد مخنننزن ایینننر

مهنش پمنگ  ۀبن  ینط لولن دسن نییپا نود. مخنزن می

و جرینان ودودپ بن  پمنگ دا اسن  گریز از مرکنز مد،نل 

کننند. ماننداد د یننق جریننان عبننودپ از یننط مننی نیتننیم

ز ودود جرینننان بننن  لولننن  دد اندهننناپ سیسننند   پنننیش ا

گیرپ صنننود  حجمنننی انننندازه( ب دسننن نییپامخنننزن 

  ود. می

دوننند تحلیننل ندننای  آزمایشننگاای  ننامل مراحننل 

اننناپ از جملننن  حنننذ  ننننویز از سنننیگنا  ،مخدلننن 

زمننان و  ۀوزحنناسنناف  فشنناد دد  ۀآزمایشننگاای، محاسننب

تولینند پاسننخ فرکانسننی سیسنند  بننا اسنندهاده از تبنندیل 

بنننراپ حنننذ  نویزاننناپ اسننن .  (FFT) 2فودینن  سنننریب

 ،آزمایشنننگاای ۀموجنننود دد فشنننادااپ بردا ننن   ننند

بننراپ امنن ، انناپ مخدلهننی وجننود دادد. بننا ایننن دوش

بننا اجدننناب از حننذ  افلاعننا  مهینند سننیگنا  فشنناد، 

انناپ مخدلنن  حننذ  نننویز  ننامل میننانگین وشد ۀماایسنن

بنننراپ بهدنننرین دوش مدحنننر ، فیلدنننر فرکانسنننی و ...، 

گننذد ر فرکانسننی پننایینفیلدنناسنندهاده از جریننان گننذدا 

بنا اندانا  سنیگنا   ،دد اینن دوش اندخناب  ند. 3باترودث

انناپ فرکننان ، فرکننان  ۀزمننان بنن  حننوز ۀفشنناد از حننوز

کنن  عمنندتار نا ننی از  ننرایط محی ننی  ،مننوج پبننالا

انناپ پننایین سننیگنا  حهنن  حننذ  و فرکننان  ،اسنندند

 .(Malica et al., 2011)  وندمی

بسنند  بنن  فشنناد ماننندگاد یننط لولنن ،  ننرو  سننیگنا  

 ،بننابراین. از سن وش مخدلن  فشناد با ندتوانند گذدا منی

از سننیگنا  فشنناد  )steadyH(بننا کنن  کننردن فشنناد ماننندگاد 

 بهدننننرپ از ۀتننننوانی  ماایسننننمننننی )unsteadyH(گننننذدا 

2- Fast Fourier Transform 1- Column separation 
 3- Lowpass Butterworth  
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زمیننن ، انناپ فشنناد دا نند  با ننی . دد ایننن سننیگنا 

 نا نننی از جرینننان گنننذدا  ۀاینندلا  فشننناد ایجننناد  نند

تننر داحن  ۀماایسنن ،آینند. اند  از ایننن کناددسنن  منی بن

زیننر  ۀداب نناز انناپ فشنناد از مبننناپ صننهر اسنن . سننیگنا 

 اسدهاده  ده اس . (ΔH)اساف  فشاد ۀبراپ محاسب
 

 1) ( )unsteady SteadyH H H = − 
 

بننا توجنن  بنن  اینهنن  انند  از ایننن تحایننق بردسننی 

حساسننی  سننیگنا  فشنناد از انشنن اب غیننر مجنناز اسنن ، 

اناپ تشنخی  نان  دوشاین تحایق منی توانند مبنناپ 

مانننند دوش حننل م هننوف  ،مدلسننازپ عننددپ ۀبننر پاینن

 ،انناپ مبدنننی بننر مدلسننازپ ننود. دد دوش ،جریننان گننذدا

دهاده انناپ ابدندایی بننراپ مدلسنازپ اسننم منولار از سنیهل

زیننرا بننا گننذد زمننان از  ننرو  سننرب   ننوو، بنن  ، کنننندمننی

انناپ مخدلنن ، سننیگنا  فشنناد اننا و انننددکنشدلیننل افنن 

 ننود. بنننابراین انند ، دد امنن  بنن  مننرود تضنن ی  مننی

 10 حنندود  ن،نن  زمننان میرایننی کامننل اننا تاریبننار ننهل

 ،بنن  عنننوان مبننناپ ماایسنن  ،سننیهل او ( 6ثانینن  بننراپ 

 اندخاب  ده اس .

زمننان واسننم اسنن   ۀاسنندهلا  مننوج دد حننوزماننداد 

وسنوش بهدنرپ دد حنوزۀ فرکنان  دادد. ولی ایندلا  فناز 

زمنان بنا تغیینر محنل برینودد بنا  ۀ ایدلا  فناز دد حنوز

اناپ بنا تغیینر پینطفرکنان   ۀهر و دد حنوزصیط فشاد 

دد اینن تحاینق  ،نبننابرای  ( نود.فرکانسی مشنخ  منی

پاسننخ فرکانسننی سننیگنا  فشنناد  ،بننر مبننناپ یننط کنند

زمان اسندخراج و ماایسن   نده اسن . اینن کند دد  ۀحوز

مبننناپ نننوی  مدلننا نو نند   ننده اسنن . برنامنن محننیط 

فرکننان  اسنندهاده از  ۀمحاسننب  پاسننخ سیسنند  دد حننوز

تنا  0x بنا فنرش اینهن  تبدیل فودین  سنریب بنوده اسن . 

1-Nx تبننندیل فودیننن   ۀ. داب ننناعنننداد  مخننندلط با نننند

) et alBachman ,.اسنن    صننود  زیننر گسسنند  بنن

)2000. 

 2) 𝐾

= 0,… ,𝑁 − 1 
𝑋𝑘 = ∑ x𝑛𝑒

−𝑖2𝜋𝑘𝑛/𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

 

 نتایج و بحث

دد ایننن بخنننش اثنننر مدغیرانناپ مخدلننن  انشننن اب 

و  ،  ند  سنرب   نوو، امل فنو ،   نر، مهنان غیرمجاز

دد   ننده اسنن .بننر سننیگنا  فشنناد بردسننی  دبننی انشنن اب

سنال  و لولن  بنا وجنود  ۀسنیگنا  سیسند  لولنپایان نینز 

  ده اس .  ماایس نش  

 اثر طول انشعاب

غیرمجنناز بننر  بننراپ بردسننی اثننر فننو  انشنن اب

مدننر و  47/23سننیگنا  فشنناد جریننان گننذدا، دو فننو  

بنن  عنننوان انشنن اب دد  40 ۀ ننماد ۀمدننر از لولنن 04/40

اناپ اینن تحاینق بنراپ نظر گرفد   نده اسن . آزمنایش

مدننر از بالادسنن  سیسنند   4/117و  3/56اننر دو مهننان 

  ده اس . اجرا لول  

انا ادالن   نده اسن . ندای  اینن آزمنایش،  3دد  هل 

سنال   ینط چنین  ۀانا ندنای  بنا ینط لولندد این  نهل

اثننر  ،b3و  a3( ماایسنن   ننده اسنن . دد  ننهل یمشننه

شن اب وا نب لیدنر بنر ثانین  و ان 1فو  انش اب براپ دبنی 

نمننایش داده  ۀمدننر از بالادسنن  یننط لولنن 3/56دد مهننان 

 ده اسن . تغیینرا  فشناد اینن دو سنیگنا  تاریبنا بنین 

. وجننود انشنن اب باعننث پننایین اسنن مدننر  20تننا  -20

مدننر  86/4حنندود  ۀافدننادگی سننیگنا  فشنناد بنن  انننداز

سنال   نده اسن . اینن کنااش فشناد  ۀنسب  ب  یط لول

فشناد امنراه اسن . ندنای  دد  با ینط افنزایشپ  از آن  

تغیینر فناز سنیگنا  نسنب  بن   ۀزمان نشنان دانند ۀحوز

 ۀانا دد حنوزسنیگنا  ۀمد  بدون انشن اب اسن . ماایسن

اناپ داند کن  تغیینر فناز دد سنیگنا فرکان  نشان منی

 مشهودتر اس .  1تر از با فرکان  بزدگ

 1اثننر فننو  انشنن اب بننراپ دبننی ،  d3و  c3دد  ننهل 

مدننر از  4/117لیدننر بننر ثانینن  و انشنن اب وا ننب دد مهننان 
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بالادسنن  یننط لولنن  نمننایش داده  ننده اسنن . تغییننرا  

مدننر  25تننا  -20بننین  فشنناد ایننن دو سننیگنا  تاریبننار

. وجننود انشنن اب باعننث پننایین افدننادگی سننیگنا  اسنن 

 ،سنال  ۀمدنر نسنب  بن  ینط لولن 6حدود  ۀب  انداز ،فشاد

 ننده اسنن . ایننن کننااش فشنناد سننر  بننا یننط افننزایش 

و بنن  دلیننل فننو  کوتنناه انشنن اب دد اسنن  فشنناد امننراه 

منننوج از  ۀمدنننرپ تنننا دسنننیدن دوبننناد 47/23انشننن اب 

مخننزن، یننط بازتنناب دیگننر دد مننوج ایننن انشنن اب دیننده 

   ود.می

این دد حالی اسن  کن  دد انشن اب بنا فنو  بیشندر اینن 

تغیینر  ،اینن حالن   نود. ددبازتاب ب  وسنوش دینده نمنی

فاز نسنب  بن  مهنان  بلنی مشنهودتر اسن  و بنا افنزایش 

 فنننننو  انشننننن اب اینننننن تغیینننننر فننننناز بیشننننندر

 ود. این دد حنالی اسن  کن  دد مهنان دودتنر از  نیر می

( ماننداد تغییننر فنناز دو فننو  مخدلنن  انشنن اب 3/56 

. دد اینن حالن  بنر ینلا  دو اسن تاریبار ب  ا  نزدینط 

 اننا دیننده د کننل فرکننان حالنن   بننل، تغییننر فازاننا د

  ود. می

 

 
 (c ۀمتر در حوز 4/117 ۀدر فاصلفرکانس، و  (bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  3/56 ۀانشعاب بر سیگنال فشار در فاصل طولاثر   -3شکل 

 لیتر بر ثانیه 1فرکانس، برای دبی خط لوله  (dزمان و 

Fig. 3 The effect of illegal connection length on the pressure signal at a distance of 56.3 m in the domain of a) time and 

b) frequency, and at a distance of 117.4 m in the domain of c) time and d) frequency, for Q = 1 L/s  

 

 3انناپ فشنناد  ننهل اینندلا  سننیگنا  ، 4دد  ننهل 

دد  زمننان و فرکننان  نمننایش داده  ننده اسنن . ۀدد حننوز

د نسنب  بن  زمنان دسن   نده ازمنان سنیگنا  فشن ۀحوز

ماننداد دامننن  سننیگنا  نسننب   ،فرکننان  ۀاسنن . دد حننوز

 ،بنن  فرکننان  بنندون ب نند دسنن   ننده اسنن . دد وا ننب

فرکننان  بنندون ب نند نسننب  فرکننان  بنن  فرکننان  پاینن  

 نود. مانداد فرکنان  پاین  ینط   ت رین  منیسیسد  لول

سننرع  منوج فشنادپ لولنن  و  𝜋𝑎/2𝐿  aبرابنر ینط لولن  

L  )مانداد اینن ایندلا  بنر . اسن فو  ینط لولنۀ اصنلی

 زمننان و فرکننان  ۀدد حننوز RMSEاسنناف م ینناد آمننادپ 

 RMSEنمننایش داده  ننده اسنن .  ماننداد  2دد جنندو  

 0046/0فرکننان   ۀو بننراپ حننوز 5/26زمننان  ۀدد حننوز

 ۀ. بننا توجنن  بنن  اینهنن  ماننداد تغییننرا  دد حننوزاسنن 

بهدنر  ،تنر اسن اناپ کوچنط فرکان  مربوط بن  فرکنان
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فرکننان  از  ۀدد صننود  مدلسننازپ دد حننوزیواانند بننود 

 انننناپ پننننایین اسنننندهاده  ننننود و ماننننداد فرکننننان 

 ااپ بالا لحاظ نشود.فرکان 

 3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =∑
ℎ𝑖
𝑁𝐼 − ℎ𝑖

𝑊𝐼

𝑁

𝑁

𝑖=0

 

 ،آن ک  دد

N  =پ اننا کنن  امننان اننندازه سننیگنا  گیننرت ننداد اننندازه

 ℎ𝑊𝐼و  ؛بنندون انشنن اب ۀفشنناد دد یننط لولنن=  ℎ𝑁𝐼 فشنناد؛

 فشنننناد دد یننننط لولنننن  بننننا وجننننود انشنننن اب= 

اس . 

  

 
 ۀدر فاصلفرکانس، و ( bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  3/56 ۀسالم و لوله با وجود انشعاب در فاصللۀ لوتفاوت سیگنال فشار   -4شکل 

 لیتر بر ثانیه 1فرکانس، برای دبی خط لوله ( dزمان و  (c ۀمتر در حوز 4/117

Fig. 4 The difference between the pressure signal of the intact pipe and pipe with illegal connection at a distance of 

56.3 m in the domain of a) time and b) frequency and at a distance of 117.4 m in the domain of c) time and d) 

frequency, for Q = 1 L/s 

 

 اثر طول انشعاب غیر مجاز بر سیگنال فشار گذراهای آزمایشدر  RMSEمقادیر  -2جدول 

Table 2- RMSE values in tests of the effect of the length of the illegal connection on the transient pressure signal  

دبی )لیتر بر 

 ثانیه(

Q 

(L/s) 

(طول )متر  

Length 

(m) 

 قطر )متر(

Diameter 

(mm) 

 مکان )متر(

Location 

(m) 

RMSE 

زمان ۀحوز  

Time domain 

فرکانس ۀحوز  

Frequency domain 

1 23.47 40 56.3 26.5 0.0068 

1 40.04 40 56.3 62.1 0.0058 

1 23.47 40 117.4 29.76 0.026 

1 40.04 40 117.4 51.6 0.0046 

 

 جریان گذرااثر شدت 

غیرمجناز بنر سنیگنا  فشناد  براپ بردسی اثنر انشن اب

مخدلن  جرینان گنذدا، فنو  اناپ جریان گذدا دد  ند 

 ۀمدننر از لولنن 66/25و  40 ۀ ننماد ۀمدننر از لولنن 04/40

-لیدنر بنا ان  ماایسن   نده 1و  5/0اناپ براپ دبنی 32

 اند. 

 04/40کنن  تغیینرا  فشنناد انشنن اب  ،5م نابق  ننهل 

اسنن ، میننزان تغییننرا  سننیگنا   40 ۀ ننماد ۀمدننر از لولنن
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بنین  لیدنر بنر ثانین  1اا بنراپ دبنی فشاد دد این آزمایش

تنا  -10لیدنر بنین  5/0مدنر آب و بنراپ دبنی  21تا  -18

لیدنر کمدنر از  1انا بنراپ دبنی فرکنان  ۀ. دامنناس  10

و حننداک ر اسنن   2/1کمدننر از  5/0و بننراپ دبننی  5/2

 3تننا  1انناپ بننا فرکننان  بننین تغییننر فنناز دد سننیگنا 

 اتهاق افداده اس . 

و مدننر  66/25اثننر انشنن اب بننا فننو   ، 6دد  ننهل 

لیدننر بننر  1و  5/0بننر سننیگنا  فشنناد دد دبننی  32 ۀلولنن

مدنننر از اندهننناپ بالادسننن   4/117 ۀثانیننن  دد فاصنننل

 1ماایس   نده اسن . مینزان تغیینرا  فشناد بنراپ دبنی 

 5/0مدنر آب و بنراپ دبنی  25تنا  -20لیدر بر ثانین  بنین 

. م ننابق اسنن مدننر آب  12تننا  -11لیدننر بننر ثانینن  بننین 

غییننرا  سننیگنا  کنن  دد آن ت ،14-4  سننم  دوم  ننهل

حنننداک ر ، فرکنننان  ماایسننن   نننده اسننن  ۀدد حنننوز

 3اناپ بیشندر از انا بنراپ فرکنان تغییرا  فناز سنیگنا 

 اتهاق افداده اس .

  

 
 فرکانس (bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  3/56 ۀبر سیگنال فشار در فاصل جریان گذراشدت اثر   -5شکل 

Fig. 3 The effect of transient intensity on the pressure signal at a distance of 56.3 m in the domain of a) time and b) 

frequency 



 

52 

 

 43-62ص /1401پایيز  /88شماره  /23جلد /های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

 
 فرکانس (bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  4/117 ۀبر سیگنال فشار در فاصل جریان گذراشدت اثر   -6شکل 

Fig. 6 The effect of transient intensity on the pressure signal at a distance of 117.4 m in the domain of a) time and b) 

frequency 

 

 اثر قطر انشعاب

  نننر انشننن اب  ،یهنننی از مدغیراننناپ اینننن تحاینننق

 8و  7 اننا دد  ننهلغیرمجنناز اسنن . ندننای  ایننن آزمننایش

 . بننراپ تشننخی  بهدننر اثننر   ننراننندماایسنن   ننده 

انش اب، فو  انشن اب تاریبنار برابنر دد نظنر گرفدن   نده 

مینزان تغیینرا  دد انر دو   نر ،  7 اس . م نابق  نهل

نسب  ب  مند  بندون انشن اب تغیینر فناز وجنود دادد. بنا 

بیشندر از  40مینزان تغیینر فناز لولن  بنا   نر امن ،  این 

اسنن . ایننن میننزان  32بننا   ننر  ۀلولننمیننزان تغییننر فنناز 

 ۀذد زمننان بیشنندر  ننده اسنن . ماایسننتغییننر فنناز بننا گنن

فرکننان  دد بخننش دوم  ننهل نشننان  ۀتغییننرا  دد حننوز

تغیینر  5/1تنر از اناپ بنزدگداند کن  بنراپ فرکنان می

 اس . ترفاز مشهود

  نندهبردسننی  4/117اثننر   ننر دد مهننان  ، 8دد  ننهل 

 نجننامابنن لیدننر بننر ثانینن   1اسنن . ایننن آزمننایش دد دبننی 

زمنان  ۀتغیینرا  سنیگنا  دد حنوز ۀاسن . ماایسندسیده 

انر دو   نر وجنود انشن اب باعنث  داند کن  ددنشان می

ینر فناز لولن  بنا   نر یتغییر فاز  نده اسن . انر چنند تغ

دد  سننم   مشنهودتر اسن . اینن تغییننر فناز ی،وصنار 40

 ،اسنن  بننودهفرکننان   ۀکنن  ماایسنن  دد حننوز ،دوم  ننهل

اننا بننا گذ نن  مشننخ  اسنن . تغییننرا  ایننن سننیگنا 

 بیشننندر افنننزایش  ،بننن  دلینننل تغیینننر فننناز ،زمنننان

 سنننال  و لولننن  بنننا ۀیابننند. مینننزان ایننندلا  لولنننمنننی

 مدنننر آب 10تنننا  -10زمنننان بنننین  ۀانشننن اب دد حنننوز

  25/1تننننننننا  -25/1فرکننننننننان   ۀو دد حننننننننوز

. اس 
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 فرکانس (bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  3/56 ۀبر سیگنال فشار در فاصل قطر انشعاب غیر مجازاثر   -7شکل 

Fig. 7 The effect of illegal connection diameters on the pressure signal at a distance of 56.3 m in the domain of a) time 

and b) frequency 

 

 
 فرکانس (bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  4/117 ۀبر سیگنال فشار در فاصل قطر انشعاب غیر مجازاثر   -8شکل 

Fig. 8 The effect of illegal connection diameters on the pressure signal at a distance of 117.4 meters in the domain of a) 

time and b) frequency 
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 اثر مکان انشعاب

اثننر مهننان  ،از مدغیرانناپ ایننن تحایننقدیگننر یهننی 

. سنن انشن اب بنر مشخ،ننا  سنیگنا  فشنناد جرینان گذدا

و  3/56اثننر انشنن اب دد دو مهننان  ،بننراپ ایننن منظننود

مدننر از بالادسنن  یننط لولنن  بننر مشخ،ننا  فشنناد  4/117

-نوسننان ۀ. ماایسنن(9  ننهل  بنا انن  ماایسنن   ننده اسن 

داند کن  سنیگنا  زمنان نشنان منی ۀاد دد حنوزفشنااپ 

تنر بن   نیر  فاصنل  نزدینط ۀفشاد براپ انش اب دد فاصنل

. ایننن اسنن مدننر از بالادسنن ( داداپ دو نوسننان  4/117

نا ننی از بازتنناب فشنناد بننین انشنن اب و  ننیر اننا نوسننان

 بننل از دسننیدن مننوج برگشنندی از مخننزن اسنن . ایننن 

اسندهلا  دانند کن  مانداد نشنان منیامچننین اا  هل

ولننی ماننداد  اسنن  مننوج دد مهننان دودتننر از  ننیر بیشنندر

اینندلا  فنناز دد انشنن اب نزدیننط بنن   ننیر بیشنندر اسنن . 

بیشندر  5/1اناپ بنالاتر از این ایندلا  فازانا دد فرکنان 

 ۀاینندلا  سننیگنا  اننا بننا لولنن ،اسنن . دد اننر دو مهننان

سننال  بننا گذ نن  زمننان بیشنندر  ننده کنن  ایننن نا ننی از 

. اس افزایش ایدلا  فاز 

 

 
 فرکانس (bزمان و  (a   ۀدر حوزبر سیگنال فشار  قطر انشعاب غیر مجازاثر   -9شکل 

Fig. 9 The effect of illegal connection location on the pressure signal in the domain of a) time and b) frequency  

 

 اثر انشعاب فعال 

انناپ مننودد بردسننی دد بحننث انشنن اب مولهنن یهننی از 

یننا غیرف ننا    بننا دبننی یروجننی(بودن غیرمجنناز، ف ننا 

تسنن  جریننان گننذدا اجننراپ بننودن انشنن اب دد لحظنن  

اثننر انشنن اب ف ننا  بننراپ دو مهننان ،  10اسنن . دد  ننهل 

سنال  ماایسن   نده اسن .  ۀمخدل  بنا سنیگنا  فشنادلول
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ان دبننی انشنن اب بننراپ مهنن ۀاثننر اننندازنیننز  11دد  ننهل 

 مدر نمایش داده  ده اس .   3/53

زمننان نشننان  ۀفشنناد دد حننوزانناپ نوسننان ۀماایسنن

باعنث اسندهلا  بیشندر  داد ک  ف نا  بنودن انشن ابمی

تغییننر فنناز  ،اینننوجننود بننا  ننود. مننوج فشننادپ مننی

 نود. دد  نهل محسوسی دد سنیگنا  فشناد ایجناد نمنی

لیدنر بنر ثانین   1و  5/0دبنی بنراپ دو دبنی  ۀاثر انداز، 11

دد اننا نوسننان ۀاننند. ماایسننانشنن اب ف ننا  ماایسنن   ننده

داند کن  افنزایش دبنی نشنان منی و فرکنان  زمان ۀحوز

 نننود. انشننن اب باعنننث افنننزایش اسننندهلا  منننوج منننی

ف نا  بنودن  ،اناپ  بلنی بینان  ندامان ود ک  دد  نهل

گذادد. انش اب بر فاز سیگنا  تاثیر نمی

 

 
 ۀدر فاصلفرکانس، و  (bزمان و  (a ۀدر حوزمتر  3/56 ۀلیتر بر ثانیه بر سیگنال فشار در فاصل 5/0انشعاب  دبیاثر   -10شکل 

 لیتر بر ثانیه 1 ۀفرکانس، برای دبی خط لول (dزمان و  (c ۀمتر در حوز 4/117

Fig. 10 The effect of illegal connection flow rate on the pressure signal at a flow rate of 0.5 liter per second at a 

distance of 56.3 m in the domain of a) time and b) frequency and at a distance of 117.4 m in the domain of c) time 

and d) frequency, for the flow rate of pipeline 1 liters per second  
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لیتر  1و ثانیه لیتر بر  5/0متر برای دبی انشعاب  3/56 ۀلیتر بر ثانیه در فاصل 1انشعاب بر سیگنال فشار در دبی  دبیاثر   -11شکل 

 فرکانس (bزمان و  (a ۀبر ثانیه در حوز

Fig. 11 The effect of illegal connection flow rate at a distance of 56.3 m on the pressure signal for Q = 1 L/s and 

illegal connection flow rate of 0.5 and 1 L/s in the a) time and b) frequency domains  

 

 

انشنن اب غیننر مجنناز بننر  b12و  a12انناپ دد  ننهل

مدننرپ  3/56و  4/117تغییننر فنناز سننیگنا  دد دو مهننان 

لیدنر بنر  1بنراپ دبنی سنرب   نوو از بالادس  یط لولن  

دد  ،اننانمننایش داده  ننده اسنن . دد ایننن  ننهلانینن  ث

محننل بریننودد مدننوالی بنن  ترتیننا از  11محننود افاننی 

-ی نوط آبنیسنال    ۀ رو  سرب   نوو بنراپ ینط لولن

دنگ( و ینط لولن  بنا وجنود انشن اب غیرمجناز  ی نوط 

 ،دسنن   ننده اسنن . دد محننود عمننودپ نننادنجی دنننگ(

زمان بریودد سنیگنا  بنا فشناد صنهر ادالن   نده اسن . 

داند کن  بنا نزدینط  نندن نشنان مننیانا بردسنیندنای  

انش اب ب   نیر سنرب   نوو اثنر آن بنر تغیینر فناز منوج 

اناپ دود از محنل تنر اسن  و دد انشن ابفشادپ مشنهود

  ننود. ندننای تولینند سننرب   ننوو تغییننر فنناز کنن  مننی

ز  نرو  سنرب  داند بنا گنذد زمنان انشان منی امچنین

  ننننوو، ددصنننند افننننزایش اینننندلا  فنننناز بیشنننندر

  ود. می
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(a) 

 
(b) 

 (bمتر از بالادست، و  4/117 ۀبرای انشعاب در فاصل (aزمان  ۀاثر انشعاب غیرمجاز بر تغییر فاز سیگنال فشار در حوز -12شکل 

 متر از بالادست 3/56برای انشعاب در فاصله 

Fig. 12 The effect of illegal connection on the phase change of the pressure signal in the time domain a) for the illegal 

connection at a distance of 117.4 m from the upstream, and b) for the illegal connection at a distance of 56.3 m from 

the upstream 
 

هاای مختلاف سیگنال فشاار در سیساتم ۀمقایس

 لوله

بردسننی  عبنناد  اسنن  از انند  ،دد ایننن  سننم 

 ۀتغییننرا  سننیگنا  فشنناد پشنن   ننیر دد سیسنند  لولنن

انناپ مخدلنن  و اثننر نشنن  بننر مشخ،ننا  سننال  دد دبننی

انند  ایننن  سننم  ادزیننابی سیسنند   ،سنیگنا . دد وا ننب

سننال  و بننا نانن  نشنن  دد ماایسنن  بننا انشنن اب  ۀلولنن

 غیرمجاز اس . 

 ۀاثننر  نند  جریننان دد سیسنند  لولنن a13دد  ننهل 

سنال  بنا تغیینر  ۀسال  ادال   نده اسن . دد سیسند  لولن

داند کند. اینن  نهل نشنان منیدبی اف  لول  تغییر می

غییننر دانند. تواننند فنناز سننیگنا  دا تکنن  افنن  لولنن  نمننی

انناپ  رمننز کشننیده فننود کنن  بننا دایننرهامننان ،بنننابراین

انناپ مخدلنن  سننیگنا  فشنناد از  ننده اسنن ، دد سننیهل

یننط زمننان مشننخ  عبننود کننرده و دد وا ننب سننیگنا  

 داد.سال  تغییر فاز نمی ۀفشاد با ت ییر دبی دد لول

وانننگ و  کنن  برگرفدنن  از تحایننق b31دد  ننهل 

اثننر نشنن  بننر  ،اسنن  ) et alWang., 2020( امهننادان

انناپ آزمننایشسننیگنا  فشنناد ادالنن   ننده اسنن . دد 

مدهنناو   دد  ننهل بننا  ۀمخدلنن  بننا یننط نشنن  بننا انننداز

1L  2وL ) و دو نشنننن   نمننننایش داده  ننننده اسنننن

سنال  ماایسن   نده اسن . ندنای  اینن  ۀامزمان بنا لولن

داند کن  وجنود نشن  نینز تنیثیرپ تحایق نیز نشان می

پ ویسهوالاسنندیط اننابننر فنناز مننوج فشننادپ دد لولنن 

 ندادد.

) et al.Wang, برابننر تحایاننا  وانننگ و امهننادان 

از ثابنن   et al. Pan, 0202() پننان و امهننادان و 2020(

گنام بن  گنام  ۀتنوان بنراپ محاسنببودن اینن ناناط منی

مشخ،ننننا  لولنننن   ننننامل زبننننرپ و مشخ،ننننا  

دد ینننط  ،ویسهوالاسننندیط اسننندهاده کنننرد. دد وا نننب

توجنن  بنن  مسنندال بننودن ایننن اپ بننا دو مرحلنن  دویهننرد

تنوان بندون توجن  بن  نااط برینودد بنا فشناد صنهر منی

وجننود نشنن  دد سیسنند  سننرایا ویسهوالاسنندیط و 

سننرع  مننوج فشننادپ دا تخمننین زد و دد گننام ب نند بننا 

ت ننداد مدغیرانناپ کمدننرپ فاننط مشخ،ننا  مجهننو  

 گینرپنا  ینا زبنرپ لولن  دا بن  عننوان مدغینر ت،نمی 

سنال  و  ۀدفدناد سیسند  لولن ۀماایسن سنازپ کنرد.بهین 

ایننن  لولنن  بننا وجننود نشنن  نشننان داد کنن  دد ماایسنن  بننا

تنرپ انا، لولن  بنا وجنود انشن اب دفدناد پیچیندهسیسد 

 اپ حننلتننوان آن دا بننا دویهننرد چننند مرحلنن و نمننیدادد 
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جریننان گننذدا  ۀیننابی بننر پاینننانن انناپ . دد دوشکننرد

سنیگنا  ااپ با اینن دفدناد کن  تغیینر فناز دد نا  براپ

 کنند، نناگزیر بایند امن  مدغیراناپ ت،نمی  داایجاد می

بننا انن  بهیننن  کننرد یننا دنبننا  دویهننرد دیاسننی دیگننرپ 

 نننای   ،دد وا ننب بننراپ حننل ایننن گوننن  مسننالل بننود.

 ویسهوالاسنندیط بننا انشنن اب ویسهوالاسنندیط ۀدفدنناد لولنن

 ۀتوانننند بنننراپ اتخننناا ت،نننمی  بنننراپ ادالنننمنننی

 .ددااگشا با  فرکان حوزۀ دااهادااپ جدید دد 

 

 
) et alWang , اثر نشت بر مشخصات سیگنال فشار ۀمقایس (bسالم،  ۀهای مختلف لولسیگنال فشار در دبی ۀمقایس( a-31شکل 

)2020 

b) Comparison of the (a) Comparison of the pressure signal at different flow rates of the intact pipe, ( 3Fig. 1

)effect of leakage on the characteristics of the pressure signal (Wang et al., 2020 

 

 

 گیرینتیجه

بردسنننی آزمایشنننگاای اثنننر  ،اننند  اینننن تحاینننق

انشنن اب غیرمجنناز بننر مننوج فشننادپ جریننان گننذدا دد 

اندانننا  ویسهوالاسننندیط اسننن . بنننراپ  ۀی نننوط لولننن

اینننن تحاینننق سننننادیوااپ اننناپ اننند دسننیدن بننن  

مخدلهی  امل اثنر فنو ،   نر و مهنان انشن اب،  ند  

یننا غیرف ننا  بننودن آن بننودن جریننان گننذدا و ف ننا  

اننا بننا فننو  مخدلنن  اثننر انشنن اب ۀ. ماایسنن نندبردسننی 
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داد کن  بنا افنزایش فنو  انشن اب، بازتناب آن نشان می

افدنننادگی منننوج فشننناد پنننایین ننندیدتر و اثنننر آن بنننر 

مشننهودتر اسنن . وجننود انشنن اب باعننث تغییننر فنناز مننوج 

و اینن تغیینر فناز بنا گنذد زمنان بیشندر  نود میفشادپ 

 ی،وصنننار دد ،. بننن  دلینننل بازتننناب منننوجیواانند  ننند

اد اسناف  فشنناد نا ننی از اسنناف  ، مانندیانناپ ابدنندایپینط

 ،سننال  بیشنندر اسنن . بننا افننزایش فننو  لولنن  ۀفشنناد لولنن

 ننود. بننا ماننداد تغییننر فنناز مننوج فشننادپ بیشنندر مننی

اثننر فننو  انشنن اب بسننیاد  ،نزدیننط  نندن بنن   ننیر

ودتر و ایندلا  فناز آن نسنب  بن  لولن  سنال  زیناد همش

اثننر  نند  جریننان گننذدا بننر پاسننخ  ۀ ننود. ماایسننمننی

داند لولن  بنا وجنود انشن اب نشنان منی فشادپ سیسد 

کنن  بننا افننزایش  نند  سننرب   ننوو تنهننا اینندلا  

 ننود کنن  نا ننی از بازتنناب اننا بیشنندر مننیسننیگنا 

 دیدتر انش اب اسن . بنا نزدینط  ندن بن   نیر سنرب  

میزان ایدلا  فناز بنا گنذد زمنان از  نرو  جرینان  ، وو

 ننود. اننا زینناد مننیگننذدا  نندیدتر و اینندلا  سننیگنا 

 زمننان نشننان ۀفشنناد دد حننوزانناپ وسننانن ۀماایسنن

داند کن  ف نا  بنودن انشن اب اسندهلا  بیشندر بنر می

تغیینر امن ، کنند. بنا اینن موج جریان گنذدا اعمنا  منی

 ننود. فنناز محسوسننی دد سننیگنا  فشنناد ایجنناد نمننی

دانند کنن  زمننان نشننان مننی ۀدد حننوزاننا نوسننان ۀماایسنن

افننزایش دبننی انشنن اب باعننث افننزایش اسنندهلا  مننوج 

 ننود. ف ننا  بننودن انشنن اب بننر فنناز سننیگنا  تنناثیر مننی

انناپ تواننند مبننناپ دوشگننذادد. ایننن تحایننق مننینمننی

جریننان گننذدا دد  ۀتشننخی  انشنن اب غیرمجنناز بننر پاینن

سنال   ۀاثنر انشن اب بنا لولن ۀآینده با د. دد پایان ماایسن

دانند کنن  بننریلا  و لولنن  بننا وجننود نشنن  نشننان مننی

 کنن ود نشنن  سننال  و لولنن  بننا وجنن ۀکالیبراسننیون لولنن

بنننراپ اپ با ننند، توانننند بننن  صنننود  دو مرحلننن منننی

مدلسننازپ انشنن اب غیرمجنناز، بنن  دلیننل اینندلاط اثننر 

ویسهوالاسدیسننید  و انشنن اب، کالبیبراسننیون باینند یننط 

 مدغیراننناپ  ۀمرحلننن  با ننند. بنننا اینننن دویهنننرد امننن

 گیرپ باید ب  صود  امزمان کالیبره  وند.ت،می 
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Introduction  

In recent years, due to the increase in population, demands, and water consumption, the 

limitation of freshwater resources on the one hand, and the lack of comprehensive and targeted 

management programs in the water resources sector, on the other hand, there are many problems 

facing water resources management. It has created countries. One of the sources of water 

wastage in water supply systems is the presence of illegal connections.  
This research investigates the effect of illegal connections on the transient pressure signal in 

viscoelastic pipelines. This research can be the basis for detection methods of illegal connections 

based on transient flow analysis in the future. Most past research has been done numerically to 

detect illegal connections based on transient flow. More work has been done on the elastic pipe 

system than the laboratory research.  
 

 

Methodology 

In this research, building a laboratory model of a suitable viscoelastic polyethylene pipe 

system has been tried to investigate the effect of illegal connections on the pressure signal at 

Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz. The experimental program consisted of hydraulic 

transient tests with simulated illegal connections. The pipeline is made of HDPE with PE100 and 

NP16 bar. The pipeline's total length is about 158 meters, with built-in sloping rings upwards. 

The pipes are fixed to a metal structure to restrain them from axial movement.  

  The analysis includes removing noise from experimental signals, calculating overpressure in 

the time domain, and generating the system's frequency response using a Fast Fourier transform 

(FFT). There are different methods to remove the noises in the laboratory pressures. However, to 

avoid removing the valuable information of the pressure signal, by comparing different noise 

removal methods, including moving average, a frequency filter, etc., the best method for the 

transient was using the Butterworth low-pass frequency filter. In this method, by transferring the 

pressure signal from the time domain to the frequency domain, the high frequencies of the wave, 

which are mainly caused by environmental conditions, are removed, and the low frequencies of 

the signal are preserved. 

 

Results and Discussion  

 Comparing the behavior of an intact pipe system and a pipe with a leak showed that 

compared to these systems, the pipe with an illegal connection has a more complex behavior and 

cannot be solved with a multi-step approach. In fault-finding methods based on transient with 

this behavior that causes a phase change in the signal, it is inevitable to optimize all the decision 
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 variables together or look for another mathematical approach to solve such problems. 

Knowing the behavior of a viscoelastic pipe with an illegal viscoelastic connection can be a way 

to decide to provide new solutions in the frequency domain. 

 
Conclusions 

Comparing the effect of the illegal connection with different lengths shows that with the 

increase in the length of the branch, its reflection is more intense and its impact on lowering the 

pressure signal is more evident. In general, the illegal connection's presence causes the signal's 

phase change, which increases over time. The comparison of the effect of transient intensity on 

the pressure response of the pipe system with the presence of the illegal connection shows that 

with the increase in the transient intensity, only the signal difference increases, which is caused 

by the more substantial reflection of the illegal connection. Also, approaching the transient 

valve, the amount of phase difference becomes more intense with time and the contrast of 

signals increases. The comparison of pressure fluctuations in the time domain shows that the 

activation of the bifurcation exerts more attenuation on the transient flow wave. However, there 

is no noticeable phase change in the pressure signal. 
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