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 چكیده
کهه بهر سه       ایهم  پرداختهه  سازی عددی نشت گاز طبیعی از یک سوراخ کوچکافزار فلوئنت به شبیهاستفاده از نرمدر مقاله حاضر، با 

 افهزار گمبیهت طراحهی و    نهرم  کمهک  بهه شههری ایجهاد شهده اسهتد هندسهه مهورد بررسهی        ای در خ وط توزیع گاز طبیعی درونلوله

دهد کهه در  دست آمده نشان می د نتایج بهاستشده و جریان آشفته  تلقیی گاز طبیع کامل بودن،بندی شده و متان با فرض گاز  شبکه

 دههدد میهزان نشهت گهاز بها     اصه لا  خفگهی در جریهان رخ مهی    ی با ق ر کوچک، سرعت تخلیه به سرعت صوت رسیده و بهیهاسوراخ

 شهدت جریهان  ه ساده کاربردی برای محاسبه یک راب  سرانجام،و با فشار نق ه ابتدایی راب ه خ ی داردد  مرتبة دوّمق ر سوراخ راب ه  

میهان نتهایج حاصهل از     در اکثر موارد، درصد خ ای نسهبی  که آن است نمایانگرها حجمی گاز نشت یافته ارائه شده استد بررسی داده

 داستارائه شده  دقت بسیار مناسب راب ة بیانگرکه  استدرصد  11، زیر ای که ارائه شدهسازی و راب هیهشب
 

 دو بعدی. CFDسازی نشت گاز طبیعی، خطوط توزیع گاز، شبیه: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

ههای  ترین وسیله انتقال و توزیهع گهاز  ترین و راحتایمنخ وط لوله 

این خ هوط   همه،د با این آیند شمار می بهخ رناک مانند گاز طبیعی 

از جمله خوردگی و عوامل  ،های گوناگونیتوانند در معرض آسیب می

 د کشههور ایههران بهها داشههتن  ]2,1[خههارجی قههرار بگیرنههد  مکههانیکی

از نظهر حجهم منهابع گهاز      درصد منابع گهاز طبیعهی جههان،    10/19

بها توجهه بهه     ،د امهروزه سهت طبیعی در س   جهان مقهام دوم را دارا 

محدودیت منابع نفتی در مقایسهه بها گهاز طبیعهی، اسهتفاده از گهاز       
 

 * سبزوار، دانشگاه حکیم سبزواری، دانشکده مهندسی مکانیک

عنهوان مهاده اولیهه صهنایع     بهه  نیهز مصارف سهوختی و   طبیعی برای

پتروشیمی رو به افزایش و در نتیجه توجه به خ وط لوله انتقال گهاز  

 د]3[استای برخوردار حوادث مربوط به آن، از اهمیت ویژهو 

گهاز تحهت عنهوان گازههای گمشهده، ههدر        چشمگیریسالانه مقدار 

کههه عبههارت اسههت از اخههتلاف میههان گههاز وارد شههده بههه  ]9[رود مههی

کننهدگان مصهرف    های گازرسانی و گهازی کهه توسهص مصهرف     شبکه

تهوان  لت دارد میاز عواملی که در گم شدن گازها دخا [د9,9]شود می

گیهری،  ههای انهدازه  به نشت گاز از لوله و اتصالات، سرقت گاز، خ ها 

 بهرداری ییرمجهاز گهاز اشهاره کهردد      های شخص سهوم و بههره  آسیب



 

 (5931)  هشتاد و هشتمـ شماره  پانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا
مق

‌

درصد  04)حدود  بسیار زیادنشت گاز در میان عوامل یاد شده سهم 

تهرین عامهل در گازههای    مههم  از ایهن رو، ؛ اسهت  های گمشده(از گاز

 د]6[رودشمار می گمشده به

هها،   از خروج ناخواسته گاز از لوله ستا تعریف، نشت گاز عبارت بنابر

تواند بهر ارهر عوامهل مختلفهی      اتصالات و تأسیسات گازرسانی که می

ههای  عوامل خارجی )ضربه چون سایش داخلی، خوردگی س   لوله،

ها چون برخورد بیل مکانیکی با لوله(، نقص در ساختار لولهمکانیکی 

د بهر ایهن اسهات، تعیهین و     ]6[رخ دههد  و عوامل دیگهری و اتصالات 

های مهم برای محافظت خ وط لوله گاز شناسایی نشت یکی از روش

 د]0[آید شمار می بهها و کاهش خ رات آن طبیعی از آسیب

هنگام آسیب دیدن لوله، با توجه به بالا بودن سرعت جریهان گهاز در   

گیری متداول قادر به محاسبه میزان هدیده، وسایل اندازمق ع آسیب

محاسهبه میهزان گهاز     برایلازم است  از این رو نیستنددگاز رها شده 

های ریاضی مبتنی بر قهوانین حهاکم بهر دینامیهک     رها شده، از مدل

ههای  د و با مدل کردن ناحیه شکسهت بهه صهورت   شوگازها استفاده 

دسهت  همشخصات سیال را هنگهام خهروج از ایهن ناحیهه به      ،مختلف

تشکیل د در ارر شکستگی لوله، یک موج انبساطی درون لوله ]8[آورد

و گاز درون لولهه را بهه سهمت نق هه      آید میو به حرکت در  شود می

 د]4[آورددر می حرکتشکست به 

د کنند به دو روش عمل میسازی نشت گاز در خ وط لوله، برای مدل

ه در ایهن  که  –در روش اول، جریان گاز نشت یافتهه از یهک سهوراخ    

محاسهبه   –شهود  مانند یهک مخهزن در نظهر گرفتهه مهی     حالت لوله 

 د امها  گوینهد  مهی  1روش مهدل سهوراخ )حفهره(    بهه  د کهه ایهن  شو می

 تههر یهها مسههاوی ق ههر لولههه     در روش دوم، ق ههر سههوراخ بههزر   

سهازی  دیگهر، حالهت دوم بهرای مهدل     به بیانشودد در نظر گرفته می

 د]11[نامند می 2لولهمدل  آن را شکست کامل لوله کاربرد دارد و

انهدد در  به بررسی مدل سهوراخ پرداختهه   ،ینپیش هایدر اکثر تحقیق

تخلیهه   آهنه  ، وودوارد و مودان یک مدل برای محاسبه 1441سال 

کهه بهه    تهدوین کردنهد  ، فراینهد ههای  مایع و گاز از سهوراخ در مجهرا  

 د]11[عنوان تابعی از زمان پرداخته استمحاسبه کاهش فشار به

، منتیل و همکارانش یک مدل ریاضی برای محاسهبه  1448در سال 

مقدار گاز خارج شده از سوراخ ایجاد شده در لوله بهرای حالهت گهاز    

که دلیل ایند به]11[اندهای پایین و متوسص ارائه کردهکامل در فشار

 

1. Hole Model 

2. Pipe Model 

مدل مورد بررسی آنها در خ وط توزیع گاز فشهار پهایین و متوسهص    

سازی مدل، گرمای ویژه در فشار رابت را رابهت،  رای سادهها ببود، آن

، جریان داخهل  3آنتروپ -تکصورت را بهجریان در ناحیه خروج گاز 

بعدی در  صورت یکجریان گاز را به نیزو  9صورت آدیاباتیکلوله را به

، در یشهان دهد که مهدل پیشنهاد ها نشان میاندد نتایج آننظر گرفته

توان لوله را شهبیه   که می –ق ر کوچک با مدل سوراخ  های باسوراخ

یک مخزن در نظر گرفت که در حین خروج گاز، فشار داخل مخهزن  

تر، مدل های با ق ر بزر م ابقت دارد و در سوراخ –کند تغییر نمی

 داستپیشنهادی من بق بر مدل شکست کامل لوله 

به گهاز  یک مدل ساده صری  بهرای محاسه   2113جو و اهن در سال 

یافته از سوراخ در یک لوله حهاوی گهاز خ رنهاک پهر فشهار بها       نشت

آل ارائهه کهرده و بها مهدل تجربهی      استفاده از معادله حالت گاز ایهده 

 آنهان د ]12[اندسنجی کردهواقعی، آن را اعتبار رویداددست آمده از  به

همگهرا بهه    )شیپورة( سوراخ را در یک لوله بسته که توسص یک نازل

و جریان را در نازل و سوراخ  گیرند میدر نظر  است،یک مخزن وصل 

صورت آدیاباتیک و جریان در لوله را به آنتروپ -تکصورت جریان به

در مقایسه بها  نیز د اتلاف اص کاکی در نازل و سوراخ را کنند تلقی می

 آهنه  برای محاسبه  ناندد آنااتلاف اص کاکی لوله ناچیز فرض کرده

یافته از سوراخ، از تغییرات انهریی جنبشهی گهاز در معادلهه     گاز نشت

اند که مدل ساده صهری   و به این نتیجه رسیده تکانه چشم پوشیدند

تهر  تخلیه گاز را کمی بهیش  نظریة آهن ،مدل  نسبت بهپیشنهادی، 

، مقهدار ایهن   92/1 معهادل  دهد که برای نسبت گرمای ویژهنشان می

مهدل سهوراخ    (1)شهکل   در داسهت درصد متغیهر   21تا  1انحراف از 

 دکنید را مشاهده می ]12[استفاده شده در تحقیق جو و اهن

 

 
 مدل استفاده شده در تحقیق  طرحواره .1شكل 

 .]11[جو و همكارش

 

3. Isentropic 

4. Adiabatic 

جت 
 خروجی

حالت 
(3) 

حالت 
(2) 

حالت 
(1) 

حالت 
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ههای پیشهنهادی   مهدل و فرضهیه   2113یوها و همکارانش در سهال  

در  4/1پهذیری رابهت   ضهریب تهراکم   وارد کهردن توسص منتیل را بها  

عهلاوه بهر    د آنان]13[اندهای بالا بررسی کردهمعادله حالت برای فشار

دست آمده در تحقیق منتیهل و همکهارانش بهه ایهن نتیجهه      نتایج به

صهورت  توان بههای کوچک را میدست یافتند که نشت گاز از سوراخ

 نظر گرفتدحالت پایدار در فرایندیک 

اوکه و همکارانش به محاسبه جریهان نشهتی گهاز از     ،2113در سال 

مدل خود را برای  آناند ]19[اند گذرا پرداخته فرایندیک لوله در یک 

کهربن ارائهه   صورت مخلوطی از چندین هیهدرو گاز طبیعی واقعی و به

ای حهاکم بهر   هه ها برای حهل معادلهه  داده و از روش عددی مشخصه

صورت جریهان  اند و جریان در محل سوراخ را بهاستفاده کرده مسئله

انهد  هایی که انجهام داده با بررسی نااندد آندر نظر گرفته آنتروپ -تک

صورت یک مخزن بسته سازی لوله بهاند که مدلبه این نتیجه رسیده

 شهود، بهه دلیهل   که جریان گاز از انتههای آن بهه بیهرون تخلیهه مهی     

 دسههت لولههه،  هههای برگشههتی در قسههمت پههایین   ایجههاد جریههان 

 دنیستمدل مناسبی 

سازی نشتی خ وط لوله گهاز بها اسهتفاده از    تحقیقی در زمینه شبیه

انجهام   1388ها توسص نهورالهی و همکهاران در سهال    روش مشخصه

 بهرای  هها بعدی مشخصهه یک روش از تحقیق این د در]19[شده است

 شدت جریهان  محاسبه و درون لوله پذیرتراکم گاز جریان سازیشبیه

 درون جریان که است آن بر فرض شده استد همچنین استفاده نشتی

 جریهانی کهه   هم آنتروپی عبهارت اسهت از  )جریان  هم آنتروپی لوله،

 ممکهن  ولهی  باشد آن نقاط مجموع برای صفر انتروپی تغییرات دارای

 معادلهه  حهل  ایهن رو  ازو  است (کند تغییر انتروپی هر نق ه در است

 کهل  در رابهت  انتروپی فرض اضافه به تکانة پایستگی و جرم پایستگی

دد مدل مهورد بررسهی در ایهن    ان کافی جریان سازیشبیه برای جریان،

که در وسهص آن سهوراخی بها     استمتر  291ای به طول تحقیق لوله

 ،و فشهار و سهرعت اولیهه    تعبیه شهده متر مربع سانتی 1س   مق ع 

فوت بر  91متر بر رانیه ) 940/12بار( و  31مگاپاسکال ) 3 ،تیبتر به

دست، مخزن با فشار رابهت در  شرط مرزی بالا ،د همچنیناسترانیه( 

دسهت در سهه حالهت مختلهف،      نظر گرفته شده و شرط مرزی پایین

انتهای باز، شیر با ضریب افت فشار رابت، انتهای بسته بررسهی شهده   

 استد

های به بررسی جریان در لوله 2112در سال کوستوسکی و همکارش 

دیده شبکه توزیع گاز طبیعی پرداخته و در مهدل پیشهنهادی   آسیب

کنهاری در نظهر    جهدارة صورت بهاز بهودن   دیده را بهخود، لوله آسیب

 ههای جریهان  جریهان داخهل لولهه را در حالهت     ند آنها ]16[انهد  گرفته

ههر یهک از ایهن دو     و ندسازی کردرابت و جریان آدیاباتیک شبیه دما

حالت را برای گاز کامل و گاز واقعی بررسی و ارر ضریب تخلیه را در 

 داند کردهدبی خروجی گاز تحلیل 

نشت گاز طبیعی در  نظریة، لو و همکارانش به تحلیل 2119در سال 

انهد و مهدل پیشهنهادی    فشار متوسص پرداختهه  با خ وط لوله شهری

د ]10[انهد  کهرده )ناپایها( بررسهی    خود را برای دو حالهت پایها و گهذرا   

در محهدوده فشهار    نکه فشار سیستم مهورد بررسهی آنها   دلیل این به

برای سهیال خهود اسهتفاده کردنهد و      کاملمتوسص بود، از فرض گاز 

صههورت آدیاباتیههک و جریههان در سههوراخ را جریههان درون لولههه را بههه

 نیهز  سهازی جریهان را  انهدد مهدل  فهرض کهرده   آنتروپ -تکصورت  به

 انددبعدی انجام دادهصورت یک به

سهازی  های انجهام گرفتهه در گذشهته، مهدل    تقریباً در تمامی تحقیق

 (1)بعدی انجام گرفته و همان ور کهه در شهکل   صورت یکجریان به

صهورت یهک مخهزن بسهته     شود، در اکثر موارد لوله را بهمشاهده می

طولی از لوله را برای بعد از سوراخ  ،دیگر بیان اندد به سازی کردهمدل

های انجهام گرفتهه   در هیچ یک از تحقیق سویی،اندد از در نظر نگرفته

ای کاربردی برای محاسهبه میهزان نشهت گهاز ارائهه      در گذشته راب ه

سازی بسنده شده استد هدف از انجام از شبیه ناشینشده و به نتایج 

یزان نشت گاز در خ هوط  محاسبه م برایای این پژوهش ارائه راب ه

 اسهتد  های عهددی  از روش گیری بهرهشهری، با لوله توزیع گاز درون

افهزاری قدرتمنههد در زمینههه دینامیههک  بهها اسههتفاده از نههرم از ایهن رو 

تعیین نشت گهاز بهر اسهات تغییهر در تمهام       ، به1محاسباتیسیالات 

شده،  دیاهای مورر بر آن پرداخته خواهد شدد بر اسات موارد پارامتر

بعدی انجام و طول لوله بعهد از  صورت دوسازی بهدر این تحقیق مدل

دسهت و  سوراخ نیز در نظر گرفتهه شهده و لولهه بهه دو قسهمت بهالا      

دست تقسیم شده اسهتد در انتههای پهژوهش نیهز یهک راب هه        پایین

کاربردی برای محاسبه نشت گاز بر حسب متغیرهایی که بهر میهزان   

 ده استدشارائه نشت گاز دخالت دارند 

 

 مسئله نظریة .2

  روش دواز  نشههتی، مقههدار محاسههبه بههرای ،بنههابر آنچههه گفتههه شههد

 :گیرند بهره می صفحه بعدبه قرار 

 

1. CFD 
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 (حفره) سوراخ مدل دالف

 لوله مدل دب

د شو سوراخ محاسبه می یک از یافتهنشت گاز جریان )الف(، حالت در

، دیگهر  بیان بهد شود می تلقی مخزن یک مانند لوله ،روش این در که

 ق هر  کهه  تعبیهه شهده   لولهه  جهانبی  س   بر سوراخی حالت این در

 بهه  سهوراخ  ایهن  از سیال جریان و است ترکوچک لوله ق ر از سوراخ

 دیابدمی نشت بیرون

اما حالت )ب(، حالتی است که ق ر سوراخ بزرگتهر یها مسهاوی ق هر     

شکسهت کامهل   سهازی  روش دوم برای مدل ،دیگر بیان د بهاستلوله 

 دلوله کاربرد دارد

 ،د در این حالهت استنظر، از نوع مدل سوراخ مدل مورد ،در این مقاله

 کههه در مق ههع خروجههی چههه نههوع جریههانی  مههلاک تشههخیص ایههن

 1نهام نسهبت فشهار بحرانهی    ، بر اسات پارامتری بهه بودخواهد  برقرار

 شود:( تعریف می1صورت راب ه ) که به استوار است

 

(1)     
  
    

 (
 

   
)

 
   

 

 

فشهار بحرانهی        بیانگر فشار محهیص بیهرون،     که در این راب ه 

(، در 1) اسههتد بنههابر راب ههةنسههبت فرفیههت حرارتههی  γو  2نق ههه 

، بزرگتر از فشار بحرانی در ایهن نق هه باشهد    2که فشار نق ه صورتی

و سرعت تخلیه به سهرعت   دهد می(، در لوله خفگی رخ        )

، یهک جریهان           رسدد امها در نق هه مقابهل، اگهر     صوت می

 د]10,13,11[برقرار خواهد شد فروصوت

 

 مدل مطالعاتی و تولید شبكه .3

افهزار  این پهژوهش از نهرم   ،بندی مدل م العاتی برای طراحی و شبکه

ای بهه  گمبیت استفاده شده استد مدل م العاتی این پهژوهش لولهه  

متهری از نق هه    291کهه سهوراخی در فاصهله     اسهت متر  911طول 

 کهه  آنجها  ازشهده اسهتد    تعبیهابتدایی خص لوله بر س   جانبی آن 

شهمار   بهه  3آشهفتگی  و 2حالهت گردابهی   لیتشک یاصل منبع ها وارهید

 یدارا سهرعت  چهون  ییهها  تیه کم هها  وارهیه د مجاورت در و آیند می

 ارهر  وارهید یکینزد در انیجر  یصح کردن مدل د،ان یدیشد انیگراد

 

1. Critical Pressure Ratio (CPR) 
2. Vorticity 

3. Turbulence 

 په،، داردد  مسهئله  حهل  بهودن  زیه آم تیه موفق بهر  چشمگیری اریبس

تهر از نهواحی   بندی بسیار ریزسوراخ، شبکه نیزها و در نزدیکی دیواره

بنهدی هندسهه تولیهد شهده، از     دیگر انتخاب شده استد برای شهبکه 

های مربعی( استفاده شده است و در ایهن  )شبکه 9یافتهشبکه سازمان

 مسهئله  ، محهیص حهل  یادشده در بهالا یابی به هدف دستحالت برای 

 نشهان دهنهده   (2)بنهدی شهده اسهت کهه شهکل      ناحیه تقسیم 4به 

نیهز مهدل    (9)و  (3) ههای شکل در داستمحیص حل و شرایص مرزی 

 دشوند مشاهده میبندی شده  شبکه

 

 
 

 .محیط حل و شرایط مرزی طرحوارة. 1شكل 

 

 
 .بندی( در لوله و پیرامون سوراخ)مش. تولید شبكه 3شكل 

 

 
 .. بزرگنمایی شبكه تولید شده پیرامون سوراخ4شكل 

 

4. Structured 

 محیط
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 عددی جوابمعادلات حاکم و  3-1

 د اسههتپههذیر سههیال مههورد اسههتفاده در ایههن پههژوهش از نههوع تههراکم 

ههای  ، عهلاوه بهر معادلهه   مسهئله های حهاکم بهر   معادله ،بر این اسات

 نتم( ومگی تکانهههة )مهههوپیوسهههتجهههرم )پیوسهههتگی(،  پایسهههتگی

هها بهرای   د این معادلهه هستشامل معادله حالت نیز  انریی، پایستگی

( تا 2های )صورت راب هبه ،ترتیببه ،پذیر و در حالت پایاسیال تراکم

 د]14,18[هستند( 9)

 

(2)  
 

   
         

 

(3)  

   
(     )   

  

   
 

  ̿  

   
 

 

   
     ́   ́̅̅ ̅̅ ̅         

 

(9)  
 

   
[        ]  

 

   
[    

  

   
   ( ̿  )   

]     

 

(9)        

 

 𝜌 کهه در ایهن معادلهه،    اسهت ( بیهانگر معادلهه پیوسهتگی    2معادله )

جرم اضافه شده به فاز پیوسهته اول از     بردار سرعت و    چگالی، 

 داستهای مایع( تبخیر ق ره ناشی از، مثلاًفاز پراکنده دوم )

نشهان دهنهده     آن  در کهه  تکانه اسهت  (، معادله پایستگی3معادله )

نیهروی     و  گرانشهی نیهروی     𝜌تانسور تنش،    ̿ فشار استاتیکی، 

́  𝜌 و عبارت  استخارجی    ́̅̅ ̅̅  دگویند میهای تنش رینولدز مؤلفه را ̅

انهریی کهل،     کهه در آن   اسهت (، معادله پایستگی انریی 9معادله )

 معههادلضههریب  حرارتههی مههورر )مقههدار ایههن رسههاناییضههریب      

حرارتهی آشهفته    رسانایضریب    ، که در آن است          

د و در شهو  و بر اسات مدل آشفتگی استفاده شده، تعیهین مهی   است

   صورت به 1اپسیلون -های آشفتگی کامدل
    

   
 ،شودتعریف می 

دمها و    (، اسهت بعد پرانتل آشهفته  دون معرف عدد ب    که در آن 

( 9د دو جمله سمت راست معادلهه ) استتانسور تنش مورر     (  ̿ )

و  رسانشهی انتقال حهرارت   ناشی ازمعرف انتقال انریی  ،ترتیببه ،نیز

 هم دربرگیرنده حهرارت تولیهد شهده      د استسیال  اتلاف گرانروی 

 ددنهای شیمیایی و یا هر گونه منبع حرارتی دیگرارر واکنش بر

 ، و   ،  ،   کهه در آن   کامهل اسهت  معادله حالت گاز  ،(9)معادله 

 فشار، حجم مخصوص، دما و رابت گازندد ،ترتیببه

 

1. k-epsilon (k-ε) 

 2(سهو بادادپرو بهه بهاد )  با اسهتفاده از روش   مسئلهمعادلات حاکم بر 

تهر  که برای همگرایهی بهتهر و دقیهق    طوریاند؛ بهشده سازیگسسته

 یبادسهو پاداز روش  گیری بهرهبا  مسئلهابتدا کلیه معادلات حاکم بر 

بها   مسهئله کهه جهواب    اندد په، از ایهن  سازی شدهمرتبه اول گسسته

معهادلات   ،ترتیهب به ،استفاده از روش مرتبه اول همگرا شد، در ادامه

بادسهوی مرتبهه دوم   پادو انریی با استفاده از روش  تکانه،پیوستگی، 

پهذیر   تهراکم خهاطر  سازی بهاندد این روش گسستهسازی شدهگسسته

بودن سیال موردنظر و تغییرات ناگهانی متغیرها در نزدیکی سهوراخ،  

صورت کهاملاً صهحی  و   شود نتایج بهو باعث می اند کار گرفته شده به

تر به همهراه نمهودار همگرایهی در    واقعی همگرا شوند )جزئیات بیش

سرعت و فشهار   های هبخش نتایج آورده شده است(د ارتباط بین جمل

 گرفته استد  صورت 3سیمپلاز طریق الگوریتم نیز 

 

 مدل آشفتگی 3-2

صهورت  طور که اشاره شد، با توجه به عدد رینولدز، جریهان بهه  همان

های آشفتگی زیادی ارائه شودد تا کنون مدلآشفته در نظر گرفته می

ای های خاص جریانی و حتی در ناحیهاند که هر کدام برای رییمشده

ههای  ندد هدف نهایی تمام مدلا جریان معتبر و دقیقخاص از میدان 

́  𝜌 محاسبه اندازه تنش رینولهدز )  ،آشفتگی   ́̅̅ ̅̅ ( در نقهاط مختلهف   ̅

های صهفر، یهک و   های آشفتگی به سه دسته مدلجریان استد مدل

سازی آشفتگی در ایهن  شوندد برای مدلبندی میای تقسیمدو معادله

ای که یهک مهدل دو معادلهه    9ارداپسیلون استاند -تحقیق از روش کا

سازی رفتار ناحیهه  مدل منظور به ،، استفاده شده استد همچنیناست

ههای معمهولی   کهه در جریهان   9دیواره، از تابع دیواره استاندارد مجاور

بالا کاربرد دارد مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه اسهتد در روش      -رینولدز

نهام   𝜀و    ههای  دلهه کهه معا  -اپسیلون دو معادله انتقال اضافی  -کا

 𝜀و   عنوان تهابعی از   ( به  آشفته ) گرانرویشوند و  حل می -دارند 

 در روش 𝜀و   ههههههای آیهههههدد معادلههههههدسهههههت مهههههیبهههههه

( 0( و )6ههای ) صهورت معادلهه   بهه  ،ترتیهب به ،اپسیلون استاندارد -کا

 دهستند
 

  
 

   
       

 

   
[(  

  

  
)

  

   
]                 

(6) 

 

2. Upwind 
3. Simple 
4. Standard k-ε 
5. Standard Wall Function 
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[(  

  

  
)

  

   
]     

 

 
         

  

 
    

(0) 

 

تولید انریی جنبشی آشفتگی ناشهی از     (، 0( و )6های )در معادله

تولید انریی جنبشی آشفتگی ناشی    های سرعت متوسص، گردایان

پهذیر، از  در آشهفتگی تهراکم   1سهم اتسهاع نوسهانی     از شناوری و 

 و     42/1،     99/1 ،د همچنههیناسههت 2اتههلاف کههل آهنهه 

  𝜌   صورت آشفته نیز به گرانرویندد ا های رابتیعدد
  

 
تعریهف   

 ،   3/1و     1 ،د همچنهههین   14/1شهههود کهههه در آن  مهههی

 د]21,14,18[هستند 𝜀و    به ازایعدد پرانتل آشفته  ،ترتیب به

 

 شرایط مرزی 3-3

ورودی و در مق هع  در مق ع ورودی لوله، شرط مرزی از نهوع فشهار   

چنهین در سهوراخ از شهرط مهرزی فشهار خروجهی       انتهای لوله و هم

استفاده شده استد از آنجا که مدل مورد نظر در خ وط توزیهع گهاز   

درون شهری در س   فشار پایین با ق ر لولهه نسهبتاً کوچهک قهرار     

، استفاده از فرض استدارد، افت فشار در طول خص لوله بسیار ناچیز 

که طبهق   طوری به ؛استرابت( جوابگوی این شرایص    )با  کاملگاز 

 ، اخهتلاف بهین فهرض   ]21[نتایج تحقیهق صهورت گرفتهه در مرجهع    

رابت( نسبت بهه گهاز واقعهی در خ هوط انتقهال بهین          ) کاملگاز 

شهری )س   فشار بالا(، خ وط شبکه تغذیه )س   فشار متوسهص(  

 ،ترتیهب بهه  ،ایین(شههری )سه   فشهار په    و خ وط توزیع گاز درون

 د نکتهه قابهل توجهه ایهن اسهت کهه      هستند% 91/1% و %60/1، 26/4

 هستند:( 4( و )8ترتیب به صورت روابص )فشار کل و دمای کل،  به

 

(8)  
    

  
 (  

   

 
   )

 

    

 

(4)  
    

  
   

   

 
    

 

بیانگر فشار کل و دمای کل،  ،ترتیببه ،    و      که در این روابص، 

  فشهار سهکون و دمهای سهکون،      ،ترتیهب به ،  و    
  

  
نسهبت   

فرفیت گرمایی ویژه در فشار رابت به فرفیت گرمایی ویژه در حجهم  

   صهورت  باشدد همچنین عدد ماخ بهعدد ماخ می   و  ،رابت
 

 
 

 داستسرعت صوت   سرعت سیال و   شود که در آن تعریف می
 

1. Fluctuating Dilatation 
2. Overall Dissipation Rate 

 نتایج و بحث .4

د پهردازیم  می پژوهش عددی این از حاصل نتایج ارائه به بخش این در

سازی بها نتهایج تحقیهق    سنجی، نتایج حاصل از این شبیهبرای اعتبار

مقایسه شده اسهتد مهدل اسهتفاده شهده در      ]11[و همکاران منتیل

 6/163متر و ق ر داخلهی   1111ای به طول ، لوله]11[تحقیق منتیل

در انتههای   کهه سهوراخی   استمتر در خ وط توزیع گاز شهری میلی

صورت یک مخزن بسته در نظهر گرفتهه شهده    )لوله به تعبیه شدهآن 

عنوان سیال مورد بررسی در نظهر  به کاملاست( و متان با فرض گاز 

بعهدی  صورت یکبه ]11[سازی تحقیق منتیلگرفته شده استد مدل

 بهرای  ،و جریان درون لوله آدیاباتیهک فهرض شهده اسهتد همچنهین     

 و متنهاهی ههای تفاضهل   از روش مسهئله بهر   ههای حهاکم  حل معادله

با استفاده از الگوریتم تکرار شونده سکانت بهره گرفتهه شهده اسهتد    

، شهامل  کار رفتهه  بهمدل م العاتی این تحقیق که برای اعتبارسنجی 

متهری   1111که سوراخی در فاصله  استمتر  1911ای به طول لوله

لهه را بهه دو بخهش    و لو جهدارة آن تعبیهه شهده   از نق ه ابتدایی بهر  

کندد شهرایص مهرزی و   بندی مییمدست جریان تقسبالادست و پایین

صورت یکسان و دقیقاً مشهابه بها تحقیهق    نیز به مسئله حل فرضهای

 سازی نیهز در نظهر گرفتهه شهده و نتهایج     برای این شبیه ]11[منتیل

 با نتایج منتیل مقایسه شده استد حاضر، دست آمدهعددی به

شهده   بهنجهار به مقایسه نتایج مربوط به دبهی حجمهی    (9)در شکل 

خروجی از سوراخ بین این تحقیق و تحقیق انجام شده توسص منتیل 

بهین   ،شهود طور که مشاهده می و همکاران پرداخته شده استد همان

 برقرار اسهت کهه نمایهانگر   نتایج حاصل از دو تحقیق، ت ابق مناسبی 

اخهتلاف نسهبی نتهایج در    د درصد استسازی انجام شده صحت شبیه

%، 02/1%، 91/1 ،ترتیببه ،مترمیلی 31و  29، 21، 19، 11ق رهای 

آید، طور که از این مقادیر برمی د هماناست% 92/9% و %08/2، 11/6

ریر در نظر نگرفتن طول لوله بعد از سهوراخ  أت ،با افزایش ق ر سوراخ

این تحقیهق  های تر بودن عددتر قابل مشاهده استد علت بزر بیش

توان برگشت جریان از طول لولهه بعهد   نسبت به تحقیق منتیل را می

 از سوراخ دانسهت کهه بها افهزایش ق هر سهوراخ برگشهت جریهان از         

ههای دو تحقیهق کمهی     تر و اخهتلاف نتیجهه  دست بیشسمت پایین

 شودد بیشتر می

نیز نمودار مقدار عدد مهاخ خروجهی بهه ازای ق رههای      (6)در شکل 

اخ رسهم شهده اسهتد طبهق ایهن نمهودار، در محهدوده        مختلف سهور 
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های بررسی شده در این تحقیق، برآیند عهدد مهاخ در سهوراخ     سوراخ

و  اسهت شود که بیانگر وجود یک جریان صوتی  یک می معادلتقریباً 

دهنههده صههحی  بههودن  یکههی دیگههر از عوامههل نشههان موضههوعهمههین 

 سازی انجام شده و نتایج مربوط به آن استد مدل

 

 

 
 

 .. مقایسه بین دبی حجمی خروجی از سوراخ در این تحقیق و تحقیق منتیل و همكاران5شكل 

 

 

 
 

  .های مختلفازای قطر. عدد ماخ در سوراخ به6شكل 
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ههای  های مختلف، به بررسهی کمیهت  با هدف مقایسه مدل ،در ادامه

شههری پرداختهه   مورر بر میزان نشت گاز در خ وط لولهه گهاز درون  

 نهد، ا هایی که در میهزان گهاز نشهت یافتهه دخیهل     خواهد شدد پارامتر

سهوراخ و دمهای    شامل فشار نق ه ابتدایی، طول لوله، ق ر لوله، ق ر

محاسبه نشت گاز، تغییر طول تاریر  بحثندد در متوسص خص لوله گاز

 ؛دههد الهب افهت فشهار نشهان مهی     قخهص لولهه و در    خود را بر فشار

 نهدد ا های طول لوله و فشار، با یکهدیگر معهادل  ریر پارامترأت از این رو،

 از طرفههی تغییههرات دمهها در طههول خههص لولههه بسههیار نههاچیز و       

 ههای مهورر بهر میهزان    ، پهارامتر چشم پوشیدنی استد بر ایهن اسهات  

 فشههارنشههت گههاز از خ ههوط توزیههع گههاز درون شهههری شههامل      

که در این تحقیق تمام این  شود مینق ه ابتدایی، ق ر لوله و سوراخ 

 اندد شدهها بررسی  کمیت

طور که اشاره شد، دمها و فشهار در طهول خهص لولهه تغییهرات        همان

و فقهص در پیرامهون سهوراخ شهاهد تغییهرات       کننهد  چشمگیری نمی

و  های زمانیبرای کاهش هزینه پ،،ناگهانی فشار و سرعت هستیمد 

اتهیلن  محاسباتی فرض شده است که در یک لوله گاز با جهن، پلهی  

کیلومتر در خ هوط   9/1و طول  ]22[متر(میکرو 9/1)زبری لوله برابر 

شهری با س   فشهار پهایین، سهوراخی ایجهاد شهده      توزیع گاز درون

و جریهان پهیش از    رداستد سوراخ ایجاد شده در وسص لولهه قهرار دا  

یافته رسیده اسهتد دمها در ورودی   ت توسعهرسیدن به سوراخ به حال

ازای مقهادیر مختلهف فشهار    به مسئلهو  استکلوین  288 معادللوله 

بار  9الی  3پاسکال م لق )مگا 9/1الی  3/1نق ه ابتدایی در محدوده 

متهر و  میلهی  81الی  9م لق( بررسی شده استد ق ر سوراخ در بازه 

 ،ترتیهب بهه  ،ههای نهامی  چ )ق راین 8و  6، 9های برای سه لوله با ق ر

های پرکهاربرد  متر( که اندازهمیلی 6/219و  6/163، 6/119از: عبارتند

 بررسی شده استد اند، موجود در خ وط توزیع شهری

های به کار رفته ریر تعداد سلولأبه نتایج حاصل از بررسی ت ،ابتدا در

ههد شهدد   اربات استقلال از تعداد شبکه پرداختهه خوا  برایدر شبکه 

های بهه کهار   سنجی و استقلال از تعداد سلولبیانگر اعتبار (0)شکل 

 مربوطعنوان نمونه که این جدول به باید گفتد استرفته در هندسه 

د بهه دلیهل   اسهت متر میلی 31ای است که ق ر سوراخ آن هندسه به

تهوان  ها بیانگر این است که مهی بررسی ها، نتایجکوچک بودن سوراخ

 تعمهیم ههای دیگهر نیهز    های با ق ر سوراخنتیجه را برای هندسهاین 

تغییر  میلیون سلول، یک شود که بعد از تعداد تقریباً  دادد مشاهده می

 سهرانجام،  شهودد   مشهاهده نمهی   جهواب های   زیادی در نتایج خروجی

 در شهبکه   تههی ههای  کامل از تعهداد سهلول   یافتن اطمینان خاطر به

 بهرای  یمحاسهبات  دامنهه ج اسهتقلال از شهبکه،   و با اسهتناد بهه نتهای   

 در نظههر  یمحاسههبات سههلولمیلیههون  9/1ههها تقریبههاً   تمههام نمونههه 

 گرفته شده استد

 

 
 

 .(=mm 33dای با  )برای نمونه جوابهای دامنه  . استقلال از تعداد شبكه7شكل 
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 31همگرایی دبی جرمهی خروجهی از سهوراخ بها ق هر       (8)شکل در 

پذیر  که سیال تراکم د در برخی م العاتکنید مشاهده میمتر را  میلی

همگرایهی بهتهر و صهحی  بهودن      منظهور  بهه ، و یا فشار کاری بالاست

صهورت مرتبهه   بهه  مسئلهها، بهتر است ابتدا معادلات حاکم بر جواب

سازی مرتبهه   با گسسته مسئلهکه حل سازی و پ، از ایناول گسسته

سهازی مرتبهه دوم    اول به همگرایی رسید، در ادامهه کهار از گسسهته   

در ابتدای کار، کلیه معهادلات حهاکم بهر     ،شکل م ابقودد شاستفاده 

و  سهازی  مرتبه اول گسسهته  یبادسوپاد تکرار با روش 8111، مسئله

تکهرار مرتبهه اول، جهواب بهه      8111اندد بها اینکهه په، از    شده حل

د برخوردار نیستصحت کافی  از همگرایی رسیده است، اما این جواب

ههای  ، جملات شامل عبهارت 11911تا  8111در ادامه کار، از تکرار 

سازی شهده   تهمرتبه دوم گسس یبادسوپادچگالی با استفاده از روش 

صهورت مرتبهه دوم   نیز به تکانهمعادله  19111تا  11911و از تکرار 

، معادله انریی 16111الی  19111سازی شده استد از تکرار  گسسته

شود سازی شده و مشاهده می تهسمرتبه دوم گس یبادسوپادبا روش 

ریری بهر  أسازی مرتبه دوم معادله انریی تکه در این وضعیت گسسته

 )دبی جرمی نشتی( نداردد مسئلهخروجی 

ازای حسب ق ر سوراخ و بهه تغییرات فشار در سوراخ بر (4) شکلدر 

م ابق این د شود مشاهده میمختلفی برای فشار نق ه ورودی  مقادیر

تهر  ازای یک مقدار مشخص بهرای فشهار ورودی، بها بهزر     ، بهنمودار

خ شههدن ق ههر سههوراخ، اخههتلاف فشههار نق ههه ورودی و فشههار سههورا 

شود که نتیجه آن افزایش دبی حجمی خروجی ( بیشتر می     )

 خواهد بودد

ازای حسهب ق هر سهوراخ بهه    تغییرات دبی حجمی بهر  (11)شکل در 

)به علهت مشهابه بهودن     شود مشاهده میمقادیر مختلف فشار ورودی 

اند مربوط به لولهه  هایی که در ادامه آورده شدهها، کلیه نمودارنمودار

(د بهرازش  نهد ا به عنوان نمونه آورده شده ند کهمترمیلی 6/163با ق ر 

های حاصل از تغییرات دبی نشتی بر حسب ق ر سهوراخ، نشهان   داده

صورت یک تابع تقریبهاً درجهه دو   بهداد که دبی نشتی با ق ر سوراخ 

( راب ه درجه    کند و با نسبت ق ر لوله به ق ر سوراخ )تغییر می

تهر، شهاهد   های با ق ر بزر  در سوراخ (11شکل )م ابق چهار داردد 

د بهزر  بهودن ق هر    هستیمافزایش چشمگیر دبی خروجی از سوراخ 

دسهت  شود که اختلاف فشهار سهوراخ و جریهان بهالا    سوراخ باعث می

تر تر باشد و شاهد برگشت بیشتر، بیشهای کوچکنسبت به سوراخ

 ایههن رو،از جریههان از سههمت بالادسههت بههه سههمت سههوراخ باشههیمد  

های با ریر خود را در سوراخأدر نظر گرفتن طول لوله بعد از سوراخ، ت

ههای گذشهته کهه    دیگر، در تحقیق بیان دهدد بهق ر بزر  نشان می

نتایج از حالت دست در نظر گرفته نشده است، طولی برای جریان بالا

 دگیرند میواقعی فاصله 

 

 
 

 .(=mm 33dای با  . همگرایی دبی جرمی خروجی از سوراخ )برای نمونه8شكل 
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 .ازای مقادیر مختلف فشار نقطه ابتداییحسب قطر سوراخ به. تغییر فشار سوراخ بر9شكل 

 

 
 

 .ازای مقادیر مختلف فشار نقطه ابتداییحسب قطر سوراخ به. تغییر دبی نشتی بر13شكل 

 

حسهب  شهده بهر   بهنجهار ، تغییرات دبی حجمی نشتی (11)در شکل 

داده شهده اسهتد   های مختلف سهوراخ نشهان   فشار ورودی برای ق ر

شهود، دبهی حجمهی تقریبهاً     طور که در این شکل مشاهده مهی همان

و با افزایش فشهار نق هه    کند پیروی میفشار ورودی  از خ ی طور به

و به دنبال  شود میتغذیه، اختلاف فشار نق ه ابتدایی و سوراخ بیشتر 

 یابدددبی گاز نشت یافته از سوراخ افزایش می آن
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فشههار در لولههه و پیرامههون مق ههع   )پَربنههد( رکههانتو (12)شههکل در 

طور که در این شکل مشهاهده   د همانکنید مشاهده میدیده را  آسیب

امها در مق هع    اسهت، شود، افت فشار در طول لوله بسیار کوچک می

کهه علهت آن   شهود   دیده تغییرات ناگهانی فشار چشهمگیر مهی  آسیب

)کوچک بودن  استدیده تغییر ناگهانی س   مق ع در مق ع آسیب

همین کوچهک بهودن    ،دیگر بیان ق ر سوراخ نسبت به ق ر لوله(د به

 دیهده فشهار از   شهود کهه در مق هع آسهیب    سوراخ، باعث مهی  یزیاد

د نه دهنتایج نشان می ها بررسی ،تر باشدد همچنینفشار محیص بزر 

 دیهده و که بها افهزایش ق هر سهوراخ، اخهتلاف فشهار مق هع آسهیب        

 شوددتر میفشار محیص کم

دستاورد موارد اشاره شده، ایجاد یک موج انبسهاطی در داخهل لولهه    

شود جریان گهاز را بهه سهمت سهوراخ بهه حرکهت       است که باعث می

، برآینههد سههرعت جریههان در مق ههع   (13)شههکل  م ههابقدرآورد و 

 پربنهدها طهور کهه در    دیده، برابر سهرعت صهوت باشهدد همهان     آسیب

بودن سیال مورد بررسی در این  پذیرشود، به علت تراکممشاهده می

ها در نقهاط مختلهف سهوراخ مقهادیر مختلفهی      تحقیق، تمامی کمیت

 1ها در سوراخ، باید میانگین وزنیبرای تعیین کمیت از این رو،دارندد 

 آنها در نظر گرفته شوندد

 

 
 1    .ازای مقادیر مختلف قطر سوراخحسب فشار نقطه ابتدایی به. تغییر دبی نشتی بر11شكل 

 

 
 .پیرامون سوراخ فشار مطلق پربند .11 شكل
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 .سرعت پیرامون سوراخ پربند. 13شكل 

 

و بها بررسهی    بخشهای پیشین تشری  شهدند، براسات نتایجی که در 

 تغییرات مربوط به ق هر سهوراخ، ق هر لولهه و فشهار نق هه ابتهدایی،        

شهده گهاز نشهت یافتهه از سهوراخ را بها        بهنجارتوان دبی حجمی می

 ددکر( محاسبه 11استفاده از راب ه )

 

(11)                    

 

ق هر    (،      گهاز )  ةشهد  بهنجاردبی حجمی   در این راب ه، 

𝛽(،   سوراخ ) فشار    و  ،نسبت ق ر سوراخ به ق ر لوله     

که ایهن راب هه بهرای سهه      باید گفتد است(        نق ه ابتدایی )

ههای  لوله پر کاربرد مورد استفاده در خ وط توزیع گاز شهری )لولهه 

مگاپاسههکال و            ایههنچ(، در محههدوده فشههار  8و  6، 9

متهر  میلهی        ا ق هری در بهازه   های کوچک ببرای سوراخ

 داستدارای دقت مناسبی 

سازی نمودارهای مربوط به مقایسه نتایج حاصل شبیه (19)شکل در 

آینهد  دسهت مهی  ( بهه 11در تحقیق و نتایجی کهه از راب هه )   شده را

کهه کمتهرین میهزان     پی برده شهد دهندد با بررسی نتایج نمایش می

بین نتایج موجود در این دو نمودار )مربوط به لوله بها   1خ ای نسبی

ای بها ق هر   درصد )برای نمونهه  206/1 معادل(  = mm6/219D ق ر

( و بیشههترین مقههدار آن =MPa 9/1 p1 و فشههار  = mm9d سههوراخ

  =mm 31 d ای بها ق هر سهوراخ   درصهد )بهرای نمونهه    629/6 معادل

، الگهوی  نمودارهها م هابق   ،د همچنهین است( =MPa 3/1 p1  و فشار

سهازی  تغییر دبی حجمی برحسب پارامترهای مختلف در نتایج شبیه

 (، کاملاً با یکدیگر ت ابق دارندد11و نتایج راب ه )

1 

      
 )ب( )الف( 

 ای با قطر لوله ( برای نمونه13سازی و فرمول )شده حاصل از این شبیه بهنجار. مقایسه دبی حجمی 14شكل 

 .و )ب( فشار نقطه ابتدایی ،)الف( قطر سوراخ :، برحسب =mm134 D معادل

 

درصد خطای نسبی .1  |
سازیشبیه و رابطه      تفاضل نتایج بدست آمده از 

نتیجه بدست آمده از رابطه     
|      
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 MPa 30/0=p1( 10رابطه )

 MPa 30/0=p1سازی عددی  شبیه

 MPa 35/0=p1( 10رابطه )

 MPa 35/0=p1سازی عددی  شبیه

 MPa 40/0=p1( 10رابطه )

 MPa 40/0=p1سازی عددی  شبیه

 MPa 45/0=p1( 10رابطه )

 MPa 45/0=p1سازی عددی  شبیه

 MPa 50/0=p1( 10رابطه )
 MPa 50/0=p1سازی عددی  شبیه

 mm 5=d( 10رابطه )

 mm 5  =dسازی عددی  شبیه

 mm 10=d( 10رابطه )

 mm 10  =dسازی عددی  شبیه

 mm 20=d( 10رابطه )

 mm 20  =dسازی عددی  شبیه

 mm 30=d( 10رابطه )

 mm 30  =dسازی عددی  شبیه

 mm 40=d( 10رابطه )

 mm 40  =dسازی عددی  شبیه
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 کلیگیری  نتیجه .5

بعدی نشت یافتهه از  سازی عددی جریان گاز دوبه مدل ،در این مقاله

و بها اسهتفاده    )متناهی( های حجم محدودیک سوراخ بر اسات روش

کهه مهدل    افزار فلوئنت پرداخته شده اسهتد بها توجهه بهه ایهن     از نرم

، اسهت م العاتی در خ وط توزیع گاز شهری در محدوده فشار پایین 

کامهل  حالت گاز  و درپذیر سیال مورد استفاده در این پژوهش تراکم

گهاز طبیعهی در نظهر گرفتهه شهده       در حکماست و متان  فرض شده

هها،  بر اسات عهدد رینولهدز بحرانهی در داخهل لولهه      ،استد همچنین

یص مرزی در نظهر گرفتهه شهده بهرای مهدل      د شرااستجریان آشفته 

م العاتی، شامل شرط مهرزی فشهار ورودی بهرای مق هع ابتهدایی و      

مق ههع  نیههزشههرط مههرزی فشههار خروجههی بههرای مق ههع انتهههایی و  

افهزار  و مهدل مهورد بررسهی توسهص نهرم      اسهت دیده )سوراخ(  آسیب

از دست آمده از این پژوهش گمبیت طراحی شده استد اهم نتایج به

 :رارنداین ق

   آن اسههت کههه بهها   نمایههانگرسههازی نتههایج حاصههل از شههبیه 

دیهده کهاهش   تر شدن ق ر سوراخ، فشهار مق هع آسهیب   بزر 

دنبال آن اخهتلاف فشهار مق هع ابتهدایی و مق هع       و به یابد می

که نتیجه آن افزایش دبهی نشهتی    ،شود تر می دیده بیشآسیب

های بها ق هر   سوراخکه در این مقاله دلیل ایند از طرفی، بهاست

 کوچک بررسی شده است، کوچهک بهودن ق هر سهوراخ باعهث     

دیده و فشار محیص کهم  شود که اختلاف فشار مق ع آسیبمی

 دیده یک جریان صوتی داشته باشیمدباشد و در مق ع آسیب

 در نظر گرفتن طول لوله بعد از سوراخ، شاهد برگشت  به جهت

د هسهتیم سهوراخ   دسهت لولهه بهه سهمت    جریان از سمت پایین

که در نظر گهرفتن طهول لولهه     دهند نشان مینتایج  ،همچنین

در میههزان نشههت گههاز در   چشههمگیریبعههد از سههوراخ تههاریر  

 تر خواهد داشتدهای با ق ر بزر  سوراخ

 بیانگر این است که دبی  ،سازیتحلیل نتایج حاصل از این شبیه

ولهه و  حجمی نشتی با ق ر سوراخ، نسبت ق ر سوراخ به ق ر ل

صهورت توابهع صهعودی تقریبهاً     به ،ترتیببه ،فشار نق ه ابتدایی

راب ه ارائه شده  ،د همچنینیابنددرجه دوم، چهارم و اول تغییر 

درصد  11ها، دارای خ ای نسبی معادل کمتر از در اکثر نمونه

)خ های نسهبی مقهادیر بدسهت آمهده از راب هه و نتهایج         است

 سازی(د شبیه

 سپاسگزاری .0

پژوهش حاضر با حمایهت و پشهتیبانی شهرکت گهاز اسهتان سهمنان       

ن مربوطهه آن  مسهئولا  نظهر  حسنها و صورت گرفته استد از حمایت

 دسپاسگزاریمشرکت 
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