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 20/05/1397تاریخ پذیرش:  23/12/1396تاریخ دریافت: 

اتیلن. فصلنامه های پلیهای طولی لولهمطالعه آزمایشگاهی نشت آب از ترک .1397صدرالساداتی، س.ع. و م.ر. جلیلی قاضی زاده. 

 .248-229(: 4)16علوم محیطی. 

فشار حاکم  یزاناز م یآبرسان هاینشت در شبکه یزانشود. مرفتن آب و انرژی می هدرانی سبب های آبرسنشت در شبکه سابقه و هدف:

های فشار نیاز دارد. در دهه-های کنترل نشت، به درک عمیق رابطه نشتگیری بهینه در مورد استراتژیو تصمیم پذیردمی یربر شبکه تأث

ها رفتار نشت در این نوع لولهدر صورتی که شود  های توزیع آب استفاده میدر شبکه دهبصورت گستر اتیلن چگالی بالاپلیهای لولهاز  اخیر

بر  مؤثراتیلن و پارامترهای های پلیمشخص نیست. هدف از انجام این مطالعه درک بهتر رفتار نشت از ترک طولی لوله کاملبطور هنوز 

 باشد.می هارفتار الاستیک آن

تعیین و با در  ،مؤثرهای اولیه ، پارامترهای هش یک مدل نیمه صنعتی آزمایشگاهی ساخته شد. براساس بررسیدر این پژو :هاروشمواد و 

 هانمونهسپس  .اتیلن انجام شدهای پلیآزمایش بر روی لوله 65نظر گرفتن پارامترهای قطر لوله، ضخامت لوله، ابعاد ترک و دما، بیش از 

 وگیری میزان دبی خروجی از ترک طولی و دمای محیط اندازه ،ار داده شدند و با تنظیم فشارپمپ فشار قوی تحت فشار قریک توسط 

 شد. مطالعهابعادی  تحلیلسپس نتایج آزمایشگاهی با استفاده از روش 

ها نشان ایشمقدار دبی نشت تابعی از تغییرات مساحت موضع نشت است. نتایج آزم ،اتیلنهای پلیهای طولی لولهدر ترک بحث: و نتایج

مساحت  پذیریتغییر نرخخطی دارد. همچنین  کمابیشرابطه  ،موضع نشت با فشار در حالت الاستیک مؤثرداد که میزان تغییر در مساحت 

 یرتأثموضع نشت نسبت به فشار به پارامترهایی نظیر ابعاد ترک، قطر و ضخامت لوله و دمای محیط بستگی دارد. از میان این پارامترها  مؤثر

یر بیشتری بر میزان نشت در ترک طولی دارد. با استفاده از نتایج تأثطول ترک و دمای محیط نسبت به دیگر پارامترها برجسته بوده و 

اتیلن های پلیهای طولی لولهموضع نشت در ترک مؤثرای برای تخمین تغییر مساحت آزمایشگاهی و استفاده از تحلیل ابعادی، رابطه

ی طولی هاترکحاضر توان نشت برای  تحقیقدبی نشت در فشارهای مختلف قابل محاسبه است. در  ،استفاده از این رابطه. با پیشنهاد شد

باشد، در این یمموضع نشت سطح مقطع پذیری محاسبه شده است. توان نشت تابعی از تغییر 44/1تا  44/0اتیلن در محدوده لوله پلی

 تواند افزایش یابد.یمنیز  5/1اتیلن در حالت الاستیک تا ی انعطاف پذیر مانند پلیهالولهبرای  شده است که توان نشتنشان داده مقاله

میانگین توان نشت  ولیکرد  بیانتوان نمی ، تنها یک عدد رابرای توان نشت ،ی توزیع آبهاشبکهدر  هاترکابعاد  مشخص نبودن با توجه به

بار  5. همچنین در آزمایش دیگری اثر دما بر میزان نشت بطور مستقل در فشار بود یکمعادل  کمابیشهای صورت گرفته در آزمایش

گراد موضع نشت درجه سانتی 40د. در دمای شواتیلن پلیهای تواند سبب افزایش نشت در لولهنشان داد افزایش دما می بررسی شد. نتایج
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 به شدت افزایش یافت. ار آن نسبت به فش پذیریتغییر نرخاز حالت الاستیک خارج شده و 

 انبا میزان پیشنهادی توسط محققیزان این مکه  دست آمدههای حاضر برابر یک بمیانگین توان نشت برای آزمایش یزانم گیری:نتیجه

نشت برحسب جنس و شکل لوله، شکل و دبی مساحت موضع  یای برای تخمین میزان تغییررابطه حاضرمطالعه  درقبلی مطابقت دارد. 

با توجه به تأثیر نشان داده شده  در روابط مذکور در نظر گرفته می شود.پارامتر دما است که شد. برای اولین بار  و دما پیشنهادفشار  ،ترک

 شده برای تخمین میزان نشت و تحلیل مدیریت فشار استفاده شود. پیشنهاداز رابطه جدید  یگرمسیر هایهشود در منطقدما، پیشنهاد می

 های توزیع آب.اتیلن، رابطه نشت و فشار، دما، شبکهترک طولی در لوله پلیکلیدی:  ایهواژه

 مقدمه

آب، کنترل  تأمیندر  یداربه توسعه پا یابیدست یبرا

اجباری آب  یعتوز یهاهدر رفت در شبکه یزانو کاهش م

معمول  یاز رخدادها یکی. نشت (Xu et al., 2014است )

بطور معمول در خطوط  است کهآب  یعتوز یهادر شبکه

رنج  یعتوز یهانشت آب از شبکه یزان. مدهدیلوله رخ م

 گیردیدر بر م ولیدیدرصد آب ت 50تا  3را از  یعیوس

(Puust et al., 2010.) دو شامل  ،کنترل نشت هاییاستس

 باشدمیفشار را  یریتعمده مهار نشت و مد یاستراتژ

(Tabesh et al., 2009, Ferrante et al., 2014) انتخاب و .

کاهش میزان نشت نیاز به درک  برایبهینه  یم گیریتصم

 اتیلنیپلهای ها دارد. لولهصحیح از رفتار نشت در لوله

 یعتوز یهابطور گسترده در شبکه 1(HDPE) بالا یچگال

و  یعسر یاجرا یین،نسبت پابه یمت. قندشویاستفاده م

 یهایلاز دل یریگبانشعا آسانیو  یرراحت، سرعت تعم

نوع  ینا یشهستند که سبب استفاده رو به افزا یاعمده

 یگر،د یاز سو(. Kim and Lee, 2015) استشده ها لوله

، هالوله یگرنسبت به د پلاستیکی یهافشار در لوله یشافزا

دهد می یشافزا ینشت را به شکل قابل توجه یزانم

(Ferrante et al., 2013, Franchini and Lanza, 2014) .

 یکیپلاست یهاسبب شناخت رفتار نشت در لوله ینبه هم

در کاهش  یاسهم عمده تواندیم اتیلنیپل یهالوله ویژهب

آب داشته باشد. نشت در  یعتوز ایهنشت در شبکه یزانم

عموم به سبب کاهش مقاومت بطور  اتیلنیپل یهالوله

هرچند  دهدیرخ م یطول هایترکفشار از  یشلوله و افزا

 یزن یطیو مح یاروزنه یهامانند ترک ،ترک یگرانواع د

می دما  نوسان یا یخارج یبارها یری،گانشعاب دلیلبه

کاهش مقاومت لوله . (Farshad, 2006) تواند اتفاق بیافتد

ناشی از واکنش با آب کلردار، پدیده خستگی، افزایش سن 

درصد بالا( دن )بوتواند باشد. به دلیل رایج یملوله و... 

ی توزیع آب هاشبکهاتیلنی در ی پلیهالولهترک طولی در 

(Farshad, 2006)  و همچنین حساسیت بیشتر

 ,.Cassa et al)به فشار  هاآنمساحت ترک  پذیریتغییر

مورد مطالعه قرار حاضر این نوع ترک  تحقیقدر  (2010

 گرفته است.

 یچلیرنشت عموماً از رابطه تو یزانم ینتخم یبرا

 یاز رابطه برنول که یچلیاستفاده شده است. رابطه تور

 :استزیر  صورتبه  بدست آمده
𝑄 = 𝐶𝑑 × 𝐴 × √2𝑔 × 𝐻   (1)  

سطح  Aضریب تخلیه،  dCدبی نشت،  Q آن در که 

فشار در مرکز ثقل  Hشتاب ثقل و  gمقطع موضع نشت، 

از رابطه توریچلی  انباشد. بسیاری از محققموضع نشت می

اند اما در مطالعات ای تخمین میزان نشت استفاده کردهبر

بسیاری مشاهده شد، که میزان توان فشار در رابطه 

 ین. ا(Lambert, 2001)است  5/0توریچلی بیش از 

های میدانی بیشتر گیریو اندازه هااختلاف در تحقیق

ای که بر به نحوی که در تحقیق گسترده شودمشاهده می

کشورهای مختلف صورت گرفته آب زیع های توروی شبکه

 نیز تخمین زده شده است 79/2است، میزان توان فشار تا 

(Farley and Trow 2003) .هایهتفاوت در مشاهد دلیل 

تواند (، می1رابطه )بینی شده در میدانی با میزان پیش
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( باشد. Aاختلاف در برآورد میزان مساحت موضع نشت )

های برای توجیه نشت در لوله FAVADاز این رو تئوری 

همچنین . (May, 1994)مطرح شد  یرصلب و انعطاف پذ

برای تخمین میزان نشت بر اثر تغییر فشار رابطه عمومی 

 توانی زیر پیشنهاد گردید:

𝑄 =  𝐶 × 𝐻𝑁     (2)  

. باشدیتوان نشت م Nنشت و  یبضر C آندر که 

باشد،  یرترپذبراساس رابطه مذکور هرچه لوله انعطاف

. (Lambert, 1997)خواهد بود  یشترتوان نشت ب مقدار

نشت براساس جنس لوله و تمرکز  یزانم ینمتخ یبرا

آن توان نشت  براساسشد که  بیان یرابطه کل یک ،تنش

 Vanباشد )متغیر  5/2تا  5/0تواند بسته به شرایط از می

Zyl and Clayton, 2007) از . همچنین با استفاده

 یبازشدگتغییر  نیبسازی عددی مشاهده شد که شبیه

 ،براساس آن کهی وجود دارد رابطه خط ،انواع ترک و فشار

 .(Cassa et al., 2010) شد پیشنهاد رابطه زیر 

𝑄 = 𝐶𝑑√2𝑔(𝐴0𝐻0.5 + 𝑚𝐻1.5)  (3)  

شیب تغییر  mمساحت اولیه ترک و  0Aدر رابطه بالا 

 هاتحقیق بیشترباشد. در شکل بر اثر تغییر فشار می

وابسته ضریب تخلیه بعنوان یک عدد ثابت فرض شده که 

 .(Van Zyl and Clayton, 2007)باشد به شکل ترک می

ی فشارهااز آنجایی که جریان خروجی نشت با توجه به 

 کاملاً حالت  عمومهای آبرسانی بطور متداول در شبکه

سرعت بر توان از اثر تغییر فشار و میبنابراین آشفته دارد 

 Schwaller and)نظر نمود صرف یهتخل یبضر یزانم

Van Zyl, 2014) . میزان ضریب تخلیه بطور متوسط برای

شده برآورد  6/0هاو برای ترک 8/0ای یرهداهای روزنه

 .(Romano et al. 1999)است 

گسترده انجام شده به  هاییقبا وجود تحق

 Coetzer et al. 2008, Brunone) یشگاهیآزما یهاروش

et al. 2014, Franchini and Lanza 2014, Ulanicki et 

al. 2015, De Marchis et al. 2016, Fox et al. 2016a, 

Fox et al. 2016b) یو عدد (Ssozi et al., iménez et 

al. 2010, de Miranda et al. 2011, Van Zyl and 

Cassa 2013) یدانیو م (Lambert 2001, Ardakanian 

and Ghazali 2003, Al-Ghamdi 2011, Schwaller and 

van Zyl 2014, Mazzolani et al. 2017)  رفتار نشت

(. Fox et al.,2018) یستشناخته شده ن کاملبطور هنوز 

گسترده در مورد نشت در  هایبررسی با وجود ینهمچن

 یکیپلاست یهادر مورد لوله یمحدود هاییقها، تحقلوله

 عمده صورت گرفته است. اتیلنیپل یهالوله ویژهو ب

ورد استفاده در شبکه توزیع  از مواد اتیلن مهای پلیلوله

اند که تحقیق حاضر نیز بر روی ساخته شده HDPEاولیه 

 ها صورت گرفته است.این نوع لوله

با توجه  یاروزنه یهادر ترک( N)توان نشت  یزانم

عموماً ، نسبت به فشار شکل ییرتغ نرخکم  یاربس یزانبه م

 ,Hiki, 1981)گزارش شده است  5/0 هایقدر تحق

Walski et al., 2006, Greyvenstein and Van Zyl, 

2007, Walski et al., 2009)یبر روکه  هایییق. تحق 

انجام شده  HDPEو  UPVC یهالوله ینشت از روزنه برا

گزارش  5/0برابر  کمابیشرا توان نشت  یزانم، است

 Greyvenstein and Van Zyl, 2007, Walski) اندداده

et al., 2009, Coetzer et al., 2008, Van Zyl and 

Malde, 2017)توان نشت  ی،طول یها. در مورد ترک

 (N ≥ 97/1≤48/0گیرد )یرا در بر م یامحدوده گسترده

دارد و مقدار  N یزانبر م یقابل توجه یرو جنس لوله تأث

جنس  یگرنسبت د یکیپلاست یهادر مورد لوله بیشتری

 ,Lambert, 2001)ها مشاهده شده است لوله

Greyvenstein and Van Zyl, 2007, Walski et al., 

2009, Paola and Giugni, 2012) بالاتر بودن توان نشت .

 هاییقدر تحقنیز  HDPE یهالوله یدر ترک طول

(Ferrante et al., 2010, Massari et al., 2012, Van 

Zyl and Malde, 2017) است. رفتار نشت  گردیده گزارش

و  یلیمترم 110با قطر  اتیلنیلوله پل یترک طول یابر

 یو عدد یشگاهیبصورت آزما یلیمترم 3/5ضخامت 

. (Shahangiyan and Tabesh, 2015) شده است یبررس
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 یهتخل یبو ضر 6/0توان نشت  یزانم یقتحق یندر ا

(0.47=dCبر )طول ترک در نمونه مورد یدگرد آورد .

فشار  بیشترین و  یلیمترم 3/1و عرض آن  42 یبررس

رفتار  یبار بود. بررس 5 هایشاعمال شده در آزما

 اتیلنیپل یهالوله یطول یهاترک یسکوالاستیکو

به قطر  اتیلنیسه نمونه لوله پل یرو یشگاهیبصورت آزما

 ,.Fox et al)ثابت انجام شد  کمابیشبا فشار یلیمتر م 63

2016a)ن نشا یعدد یساز یهبا شب انمحقق ین. همچن

در حالت  اتیلنیلوله پل یترک طول یدادند نشت برا

آزاد  یانکمتر از حالت جر یینپا یمستغرق در فشارها

 یکنزد یکدیگردو به  ینبالا ا یدر فشارها اما باشدیم

 مؤثر. دما پارامتر (Shahangiyan et al., 2017)ند شومی

اتیلن ی پلیهالولهدیگری است که بر روی میزان نشت 

 یهالوله یسیتهالاست یزانبر م. دما استذار یرگتأث

تنش   تغییر درسبب  آن یشداشته و افزااثر  اتیلنیپل

 شودیم اتیلنیپل یهالولهو الگوی رفتاری  یمتسل

(Krushelnitzky and Brachman, 2013, Sadr-Al-

Sadati and Jalili Ghazizadeh, 2019 ) در تحقیقی که .

اتیلن انجام شده، یک لوله پلیبر روی خاصیت ویسکوالاست

یر تغییر دما بر روی میزان نشت اشاره شده تأثبه امکان 

در مورد  یقیتاکنون تحق ولی (Fox et al., 2016b)است 

دما  یشافزا است. گزارش نشدهنشت  یزاندما بر م یرتأث

 یطمح یآب به سبب دما یعتوز یهاشبکه یهادر لوله

در داخل  یافته یانآب جر یدما ینلوله و همچن یرامونیپ

 . اتفاق بیافتد تواندیها ملوله

و اهمیت نشت اتیلن ی پلیهالولهاز  وسیع استفاده

سبب  هالولهو همچنین حساسیت بالای نشت در این نوع 

شناخت رفتار نشت در برابر تغییر فشار و  شده تا

 قیتحق دربر آن اهمیت دوچندان یابد.  مؤثرپارامترهای 

های ه بین نشت و فشار در ترک طولی لولهرابطحاضر 

ابعاد مختلف ترک  برایاتیلن به روش آزمایشگاهی یپل

های لوله در فشارهای بالا بررسی طولی، اقطار و ضخامت

در رفتار نشت  دمایر پارامتر تأثشده و برای نخستین بار 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

 هامواد و روش

برای  یچلیتور ی رابطهعمومدر مطالعه حاضر شکل 

جهت بررسی تغییر میزان  مبنای تحلیل قرار گرفت.نشت 

نشت لازم است تاثیر تغییر مساحت موضع نشت )بر اثر 

موضع  شکل رییتغ .شود گرفته نظر درتغییر فشار آب( 

های املع به ،یکی تحت فشارهای پلاستدر لوله نشت

ع موض شکل و لوله جنس و ضخامت قطر، رینظ بسیاری

با (. Franchini and Lanza, 2014دارد ) یبستگ نشت

 تغییر مساحت موضع و سرعت نشت، میزان دبی نشت

 توان نوشت:می بنابراینکند یمتغییر 

𝐴1 = 𝐴0 + ∆𝐴    (4)  

 خواهیم داشت: 4و  1در نتیجه با ترکیب روابط 

𝑄1 = 𝐶𝑑 × (𝐴0 + ∆𝐴) √2𝑔𝐻1  (5)  

برای حالت اولیه  "0"اندیس  (5و  4) ابطوکه در ر

باشد. با برای حالت پس از اعمال فشار می "1"و اندیس 

های حاضر در جریانِ نشت در آزمایشنوع توجه به اینکه 

توان فرض کرد که ضریب تخلیه حالت آشفته هستند، می

کند تغییر نمیدر حالت اولیه و پس از اعمال فشار 

(Schwaller and Van Zyl, 2014). توان می بنابراین

 د.کررا به شکل زیر تعریف ( EA)نشت  مؤثرمساحت 

𝐴𝐸 = 𝐶𝑑 × 𝐴    (6)  

( با اندازه گیری 1همچنین با در نظر گرفتن رابطه )

را به  مؤثرتوان میزان مساحت میزان دبی نشت و فشار می

 شکل رابطه زیر محاسبه نمود:
𝐴𝐸 =

𝑄

√2𝑔𝐻
    (7)  

یط محدمای  تغییرامکان  دلیلبه  حاضر در تحقیق

ی در بررس زیدما ن پارامتر بر الاستیسیته اولیه،آن یر تأثو 

 درلحاظ شده است. اتیلن یپلهای نشت در لوله یزانم

با را  اتیلنیهای پللوله درترک  ازنشت  زانیم جهینت

 نوشت. توانمی زیرمطابق معادله ( 1استفاده از رابطه )

𝑄 = 𝜑(𝐻, 𝐷, 𝑒, 𝐸, 𝐿, 𝑊, 𝐴0) √2𝑔𝐻  (8)  
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 Eضخامت و  eقطر داخلی،  D(، 8که در رابطه )

باشد. با عرض ترک می Wطول و  Lالاستیسیته لوله، 

و  فرض ثابت بودن میزان الاستیسیته اولیه در دمای مبنا

 یرتئو یریبکارگدر نظر گرفتن تغییر آن نسبت به دما، با 

به  EAنسبت پارامترها  یبعدساز یو ب نگهامیباک-یپ

 نوشت:توان می( 9مساحت اولیه را به صورت کلی رابطه )
𝐴𝐸

𝐴0
= 𝜑′

𝑄
(

𝑒

𝑊
 ,

ℎ

𝑒
,

𝐿

𝑒
 ,

𝐿

𝑊
 ,

𝐷

𝑒
 , 𝑡)   (9)  

درجه حرارت بر حسب درجه سانتی tدر رابطه بالا 

 باشد.گراد می

 یشگاهیآزما مدل یمعرف

ستفاده و اجزاء آن در مدل آزمایشگاهی مورد ا

های مورد لوله( نشان داده شده است. 1شکل شماره )

 شد که محیط اطراف آنقرار داده تانکی  در شیآزما

در تماس با هوا  ایبصورت مستغرق و نشت تواند یم

برای بررسی نشت خروجی از ترک در لوله  .باشد

ی با ابعاد مصنوعهای ها، ترکاتیلن، روی نمونه لولهپلی

ایجاد شد. برای ایجاد ترک مصنوعی بر روی  متفاوت

اتیلن ابتدا توسط دریل محل ترک، های پلیلوله

سوراخکاری شده و سپس توسط تیغ اره، ترک مورد 

های دیگری روش .(Fox et al., 2016aشد )نظر ایجاد 

و  CNCنیز برای ایجاد ترک مانند استفاده از دستگاه 

های مصنوعی گرفت اما ترکیا کاتر مورد استفاده قرار 

از  آبایجاد شده مناسب نبود. در مدل آزمایشگاهی 

وارد لوله شده و از ترک  2هاسرپوشاز  یکی قیطر

شد. یم خارج اتیلنیهای پلشده از لوله جادیا یمصنوع

 میو با تنظتأمین  یپمپ فشار قویک  قیاز طر آب فشار

شده به فشار اعمال  زانیم ،کنارگذرو  یورودرهای یش

توسط مانومتر نصب  . میزان فشارشدیم میلوله تنظ

 شد.یم خوانده یورود سرپوش یشده بر رو

 

 

 یشگاهیآزما مجموعه کیشمات طرح -1 شکل
Fig. 1- Schematic design of the laboratory setup 

 

 آب است نشان داده شده (1) شکل در که همانطور

 قیدق یمرای تنظب. است انیجر در بسته کلیس کی در

ها در سرپوشاستفاده شده است.  یسوزنرهای یفشار از ش

ها با اقطار تا امکان تست لوله مختلف ساخته شد زیسا 4

 کیاز  انیجر یریگمختلف وجود داشته باشد. برای اندازه

دقت آن  زانیم کهاستفاده شد  سیکنتور الکترومغناط

 یسانت 120 شیآزماهای مورد . طول لولهباشدیم 1%±

. شد جادیا لوله وسط در یمصنوع بصورتها ترک و متر

قطر و ضخامت لوله و  یزانپیش از شروع هر آزمایش، م

اندازه  1/0%±با استفاده از کولیس با دقت  ،ابعاد ترک

FRV 

Tested Pipe 

M R 

 FM 

R=Water Tank تانک آب 
T= Thermocouple ترموکوپل 
P= High Pressure Pump  فشارقویپمپ  

FRV= Flow Regulating Valve دبی تنظیم سوزنی شیر  

FM= Flow Meter کنتور 
M= Manometer مانومتر 

FRV 

T

t 

P 
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 همهنشت در  انیجر ،جت یریجهت قرارگگیری شد. 

و به سمت پایین بصورت عمود بر راستای لوله  هاشیآزما

یافته و  شیافزا یجیبه صورت تدر فشارها آزمایش بود. در

متر  ±1فشار با دقت  ،روغنی کالیبره با استفاده از گیج

ها مشاهده انجام آزمایش هنگامشد. در اندازه گیری می

 هر ادیز زمان مدت و پمپ کارکرد سبب به شد که

 بنابراین .یافتمی شیافزا جیتدر بهآب دمای  ش،یآزما

 اندازه ،شیتمام طول مدت آزما درب آ یالحظهدمای 

 یشکل به آب تانک ساختار همچنین .شدثبت  و یریگ

 به توجه با و داشت وجود دما میتنظ امکان که بود

 انتقال زانیم ،تانک بدنه در شده دادههای قرار قیعا

 از استفاده با. افتی کاهش ممکن کمترین حد به حرارت

 درجه 65 تاآب دمای  جعبه، بدنه در شده هیتعب ترموکوپل

( نمونه 2یابد. شکل ) شیافزا ستتوانمی گرادیسانت

ساخته شده برای آزمایش و جت خروجی از ترک طولی 

 دهد.در جریان آزاد نشان میرا 

 

 

 ای از لوله و ترک مورد آزمایش ب( جت خروجی از ترک طولی تصویر الف( نمونه-2شکل 
Fig. 2- a. A sample of studied pipe and slit b. Output jet from the longitudinal slit 

 

با توجه به تأثیر زمان و شرایط محیطی بر رفتار لوله 

موضع به  یکاف به لوله، زمانپس از اعمال فشار  ،اتیلنپلی

و  یدب یزانمدر مساحت ترک و  رییتا تغ هداده شد نشت

 خوانده. سپس مقادیر فشار و دبی دشوثابت آب فشار 

 . شدمی

 و بحث جینتا

نمونه  9ی ترک طولی برای بر رو هاشیآزما

که انجام شد در حالت جریان مستغرق و آزاد  یشگاهیآزما

های آزمایش. ( آمده است1ها در جدول )آن هایویژگی

ی توزیع آب هاشبکهانجام شده محدوده قطرهای رایج در 

بار  20 تا 4میلیمتر با فشار کاری متفاوت  250تا  63از 

 55در این قسمت در مجموع تعداد  رد. کهیگرا در بر می

 (. 1آزمایش انجام شد)جدول 

برای بررسی بهتر تغییر موضع نشت در قبال 

های افزایش فشار با در نظر گرفتن ضریب تخلیه برای ترک

نشت در هر فشار با  مؤثرمساحت  ،6/0طولی معادل 

ها تا حد نمونه ( ترسیم شده است.7استفاده از رابطه )

محدوده   اند.ها تحت فشار قرار گرفتهرفتار الاستیک ترک

درجه  40تا  23( بین 1های جدول )دمایی برای آزمایش

 باشد.گراد میسانتی

ها د، نمونهشو( مشاهده می3همانطور که در شکل )

دهند رفتار بسیار متفاوتی نسبت به فشار از خود نشان می

 هاداده یپراکندگ. استبسیار متفاوت ها آنتغییر  نرخو 

پارامترهای  به فشار بر افزون نشت زانیم که دهدیم نشان

همچنین در آزمایش صورت  .دارد یبستگ زین یگرید

، میزان نشت در (L9) گرفته در حالت جریان آزاد

فشارهای پایین اندکی بیش از حالت مستغرق بوده و با 

مستغرق نزدیک افزایش فشار، میزان نشت به حالت 

د که با نتایج شبیه سازی عددی در مورد نشت از شومی

 (a) الف
 

 (bب )
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 مطابقت داردنیز ی فولادی هالولههای روزنه

(Shahangiyan et al., 2017) همچنین همانطور که از .

( مشخص است، با افزایش فشار، میزان نسبت 3شکل )

بیش  موضع نشت به مقدار به مساحت اولیه مؤثرمساحت 

که ناشی از تغییر مساحت موضع نشت  سدریماز یک 

 باشد.یم( 6)رابطه 

های انجام شدههای آزمایشویژگی -1جدول   

Table 1. Specifications of the tests 

 هانمونهنام 
Sample 

name 

تعداد 

 آزمایش
Test No. 

 فشارهد 

 (متر)
Pressure 

head 
(m) 

 نامی لوله قطر

 (متریلیم)
Nominal Pipe 

diameter 
(mm) 

 لوله ضخامت

 (متریلیم)
Pipe 

thickness 
(mm) 

 ترک طول

 (متریلیم)
Slit length 

(mm) 

 ترک عرض

 (متریلیم)
Slit width 

(mm) 

 (گرادیسانت) دما
Temperature 

(˚C) 

 محیط پیرامونی
Surroundings 

environment 

L1 10 15-95 110 7 30 1.4 32-40 
 آب

Water 

L2 8 10-72 110 8.3 41 1.2 24-38 
 آب

Water 

L3 4 10-72 110 8.3 41 1.2 24-38 
 آب

Water 

L4 6 10-105 160 21.1 41 1 31-39 
 آب

Water 

L5 6 10-32 160 8.1 58 1.2 32-36 
 آب

Water 

L6 6 10-63 160 11.3 40 1 27-40 
 آب

Water 

L7 6 10-105 63 21.1 41 1 31-39 
 آب

Water 

L8 4 10-90 250 15.5 35 1 32-39 
 بآ

Water 

L9 5 10-75 110 13 35 1 23-40 
 هوا
Air 

 

 

 نسبت به فشاربه مساحت اولیه موضع نشت  مؤثرمساحت  نسبت رییتغ-3 شکل

Fig. 3 - Variation of the effective to the initial leakage area ratio versus pressure 
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از پارامترها، ابتدا نسبت  یکهر  یرتأث یبررس برای

از  یکهر  یرو سپس تأث دشها اقدام آن یبعدساز یبه ب

 یمترس یهنسبت مساحت مؤثر به مساحت اول ییرها بر تغآن

مساحت موثر موضع نشت نسبت  پذیریتغییر 4شکل شد. 

به مساحت اولیه را به ترتیب برای پارامترهای دما، 

فشار به ضخامت لوله، طول ترک به ضخامت  هاینسبت

وله، طول به عرض ترک و ضخامت لوله، قطر به ضخامت ل

 دهد.به عرض ترک نشان می

 

 

تغییرپذیری مساحت موثر موضع نشت به مساحت اولیه با الف( دما ب( فشار به ضخامت لوله ج( طول ترک به ضخامت لوله  -4شکل 

 د( قطر به ضخامت لوله هـ( طول به عرض ترک و( ضخامت به عرض ترک
Fig. 4- Variation in AE/A0 in relation to a) different temperatures b) pressure to pipe thickness c) length of slit to pipe thickness 

d) diameter to thickness of pipe e) length to width of slit f) pipe thickness to slit width 

 

نشان داده شده  الف(-4)همانطور که در شکل

 یطدرجه حرارت مح یشبا افزا مساحت ییراست، تغ

 30 یبوده و تا دما یلوله بصورت صعود یرامونیپ

 یابدیم یشافزا ملایمی یببا ش ،گراد یدرجه سانت

مساحت به شکل  یشافزا در دماهای بیشتر ولی

ب( نشان -4شود. نتایج شکل )زیاد می تصاعدی

دهد با افزایش نسبت فشار به ضخامت لوله می

یابد که موضع نشت افزایش میمیزان مساحت موثر 



  زادهیقاض یلیو محمدرضا جل یصدرالسادات یعل دیس

 

 1397زمستان ، 4 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

237 

تواند باشد. دلیل آن افزایش تنش شعاعی می

ج( براساس پراکندگی -4براساس نتایج شکل )

ای بین نسبت طول ترک به ها رابطه ویژهداده

ضخامت لوله و مساحت موثر موضع نشت مشاهده 

دهد که با د( نشان می-4شود. نتایج شکل )نمی

لوله، میزان مساحت افزایش نسبت قطر به ضخامت 

یابد که دلیل آن موثر موضع نشت افزایش می

افزایش تنش شعاعی و در نتیجه افزایش کرنش در 

هـ( -4راستای عمود بر ترک طولی است. از شکل )

توان نتیجه گرفت که با افزایش نسبت طول به می

عرض ترک مساحت موثر موضع نشت افزایش یافته 

موضع  خ تغییرپذیریولی با افزایش این میزان، نر

ها یابد. با توجه به پراکندگی دادهنشت، کاهش می

ای بین نسبت ضخامت و( روند ویژه-4در شکل )

لوله به عرض ترک و تغییر مساحت موثر موضع 

 شود.نشت مشاهده نمی

 

 میزان دبی نشت

( برای تغییر شکل موضع 5با در نظر گرفتن رابطه )

ا از ران میزان تغییر شکل تونشت بر اثر افزایش فشار می

 ( به شکل زیر استخراج نمود:3رابطه )

 
∆𝐴 =

𝑄

(𝐶𝑑)×√2𝑔𝐻
− 𝐴0   (10)  

 

نمونه  9در این تحقیق با اعمال فشار بر روی 

( و مقادیر 1آزمایش صورت گرفت )جدول  55حاضر، 

دبی خروجی از موضع نشت و دیگر پارامترهای رابطه 

برای هر آزمایش  𝐴∆یزان گیری و م( اندازه10)

تواند تابع محاسبه شد. افزایش سطح موضع نشت می

پارامترهای مختلفی از جمله فشار، جنس لوله، 

رک و درجه حرارت باشد. در مطالعه ـتو  هندسه لوله

ترهای بیان شده ــحاضر پس از بررسی گسترده پارام

ادی، ـیل ابعـتفاده از روش تحلـ( و با اس4ل ـ)شک

ت ـع نشـساحت موضـرای تغییر مـر بـزیرابطه 

(∆𝐴در ت )ی ـلنـاتیهای پلیهـولـولی لـای طـهرکـ

 شود.هاد میـپیشن

 

∆𝐴 = [
1.28×10−13×𝐿2.11×𝐷1.02×(

𝑡

20
)

3.6

𝑒1.06×𝑊2.08 × 𝐻]  (11)  

 

( و 2R=0.92(، )11ضریب همبستگی رابطه ) یزانم

( و 11ین رابطه پیشنهادی )متوسط خطای نسبی ب یزانم

 20اضر معادل های مطالعه حها برای دادهنتایج آزمایش

( 3در رابطه ) زیرباشد. با جایگذاری رابطه درصد می

 توان نوشت:می

 

𝑄 = (𝐶𝑑) × [𝐴0 +
1.28×10−13×𝐿2.11×𝐷1.02×(

𝑡

20
)

3.6

𝑒1.06×𝑊2.08 ×

𝐻] × √2𝑔𝐻    (12)  

 

های ( با داده12( مقایسه نتایج رابطه )5ر شکل )د

خطا نمایش  ±%20محدوده همچنین مطالعه حاضر و 

ه ی با مطالعشگاهیآزما جینتاداده شده است. در این شکل 

(Shahangiyan and Tabesh, 2015)  نیز جهت مقایسه با

شده است که نشان  بیان( 12رابطه پیشنهادی )رابطه 

گفته های های آزمایشدی با دادهدهد رابطه پیشنهامی

 نیز تطابق خوبی دارد. شده

دهد میزان ( نشان می12چنانکه رابطه )

افزایش مساحت موضع نشت رابطه تصاعدی با 

تواند به دلیل افزایش دما دارد و این ویژگی می

اتیلن های پلیحساسیت بالای الاستیسیته لوله

ه به تواتر نسبت به تغییر دما باشد بنابراین با توج

اتیلن استفاده از این یپلهای این نوع ترک در لوله

های بسیار گرم سبب افزایش ها در منطقهنوع لوله

نشت می تواند شود. همچنین طول ترک در مقایسه 

با دیگر پارامترها تأثیر قابل توجهی بر میزان نشت 

 دارد.
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 (12رابطه پیشنهادی )رابطه مقایسه میزان اندازه گیری شده نشت و برآورد  -5شکل 
Fig. 5- Comparison between measured and estimated (eq. 12) leakage  

 

 تعیین توان نشت

برای ارزیابی تأثیر مدیریت فشار لازم است تأثیر 

برآورد شبکه کاهش نشت آن  ر مقدارکاهش فشار شبکه ب

0.47)قبلی محدوده وسیعی  انمحقق هاید. تحقیقشو ≤

𝑁 ≤ های توزیع آب و را برای توان نشت در شبکه( 2.79

 ,Lambert, 2001) اندبینی کردههای طولی پیشترک

Farley and Trow, 2003, Greyvenstein and Van Zyl, 

2007, Walski et al., 2009 .) هایدادهدر مطالعه حاضر 

( 2شده در رابطه ) بیانبا شکل رابطه توانی  گاهیآزمایش

توان نشت برای هر نمونه بصورت  یزانترسیم گردید و م

مستقل محاسبه شد. نتایج نشان داد که میزان توان نشت 

بوده  44/1الی 44/0های حاضر در محدوده برای آزمایش

ها تقریباً برابر یک  و میانگین توان نشت در این آزمایش

در صورت افزایش  (،12باشد. با در نظر گرفتن رابطه )می

 کند. میل می 5/1فشار، توان نشت به سمت 

و استفاده نشت با تقسیم دبی ثانویه بر حالت اولیه 

 توان نوشت:( می5از رابطه )
 

𝑄1

𝑄0
=

𝐶𝑑×(𝐴0+∆𝐴) √2𝑔𝐻1

𝐶𝑑×(𝐴0) √2𝑔𝐻0
= (1 +

∆𝐴

𝐴0
) ×

(
𝐻1

𝐻0
)0.5     (13)  

توان رابطه ( نیز می2و همچنین با استفاده از رابطه )

 زیر را نوشت:

 
𝑄1

𝑄0
= (

𝐻1

𝐻0
)

𝑁1
      (14)  

میزان توان  ،(14و  13با مساوی قرار دادن روابط )

 توان محاسبه نمود:نشت از رابطه زیر می
 

𝑁 =
𝐿𝑛[(1+

∆𝐴

𝐴0
)×(

𝐻1
𝐻0

)0.5]

𝐿𝑛 (
𝐻1
𝐻0

)
    (15)  
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نیز تغییر  𝐴∆ با توجه به اینکه با تغییر فشار میزان

تابعی از فشار شبکه بوده و به  Nکند بنابراین مقدار می

ثابت نیست. ضمن  Nازای مقادیر مختلف فشار مقدار 

تابعی از شرایط هندسی ترک نیز  𝐴∆ اینکه مقدار

 شان داده شده است. ( ن11باشد که در رابطه )می

 

 نشت زانیم یرو بر دما یرتأث

های نشت در لوله یزانمدما بر  یرتأث یبررسبرای 

انجام شد. در  لولهنمونه  کی یرو بر شیآزما ،اتیلنیپل

دمای  ،بار 5 زانیم بهداشتن فشار  ثابت نگه با شیآزما نیا

تا  با استفاده از دستگاه ترموکوپل موجود اطراف لوله آب

 نمونه هایویژگی. افتی شیافزاگراد درجه سانتی 65

 .داده شده استنشان  2شده در جدول  شیآزما

نسبت مساحت موثر موضع  یر( تغی6در شکل )

نشت به مساحت اولیه با درجه حرارت آب نشان داده شده 

 است.

نشت زانیم بردما  رییتغ ریتاث یشده برای بررس شینمونه آزما هایویژگی -2 جدول  
Table 2. Characteristics of the test specimen used to investigate the effect of temperature on the leakage from the  

 نمونهنام 
Sample 

name 

تعداد 

 آزمایش
Test No. 

 فشار

 (متر)
Pressure 

head 
(m) 

 نامی لوله قطر

 (متریلیم)
Nominal 

pipe 

diameter 
(mm) 

 لوله ضخامت

 (ترمیلیم)
Pipe 

thickness 
(mm) 

 ترک طول

 (متریلیم)
Slit length 

(mm) 

 ترک عرض

 (متریلیم)
Slit width 

(mm) 

 (گرادیسانت) دما
Temperature (˚C) 

 محیط پیرامونی
Surroundings 

environment 

L10 10 50 110 8.3 41 1.2 21-65 آب 
Water 

 

 

 لیه با درجه حرارت برای ترک طولیمساحت موثر موضع نشت به مساحت او رییتغ -6 شکل
Fig. 6- Variation of AE/A versus temperatures for the longitudinal slit 

 

 Boiko) یسیتهالاست کاهش دلیل به دما شیافزا با

et al., 1995, Krushelnitzky and Brachman, 2013 )، 

 نشت مقداره مساحت موضع نشت افزایش و در نتیج

شیب  دشویمکه مشاهده  همانطور .بداییم شیافزا

 گرادیسانت درجه 40دمای  یکینزد از نشت افزایش دبی

. یابدمی شیافزا یتصاعدبصورت  وبه بعد متفاوت شده 

افزایش ناگهانی سطح مقطع  ،این افزایش ناگهانی دلیل

رفتار موضع نشت  تغییرموضوع به سبب  اینترک بوده و 

-Sadr-Al)باشد تواندیم پلاستیکبه  الاستیکاز حالت 

Sadati and Jalili Ghazizadeh, 2019) .توان یم بنابراین

 40 دماینمونه مورد نظر در حدود  برایجه گرفت، ینت

به  کیحالت الاست گراد رفتار موضع نشت ازیدرجه سانت

( 6کرده است. همچنین شکل ) رییتغ کیحالت پلاست

نشت )و  مساحت موضع شینرخ افزا دهد کهنشان می

 ،کیدر محدوده الاستمتناسب نرخ افزایش نشت( بطور 

 است. بسیار کمتر کیمحدوده پلاست نسبت به

1
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های زیادی در پیوند بین با افزایش دما، تغییرپذیری

ی هالولهپلیمرها و مورفولوژی مواد بکار رفته در ساختار 

 های. با توجه به یافته(Sun et al. 2014)دهد اتیلن رخ میپلی

اتیلن با محققان قبلی مبنی بر کاهش الاستیسیته لوله پلی

 Boiko et al., 1995, Krushelnitzky and)افزایش دما 

Brachman, 2013 ) و برای تعیین مقدار دقیق الاستیسیته

های کشش لوله مورد آزمایش، در تحقیق حاضر آزمایش

د های لوله انجام شد. از لوله موراستاندارد بر روی نمونه

نمونه جدا شد و با استفاده از قالب  5آزمایش برای هر دما 

متر بریده سانتی 10و عرض  20استاندارد، نمونه به طول 

شد. سپس نمونه در داخل دستگاه کشش آزمایشگاه 

 100پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران قرار گرفت و با نرخ 

میلیمتر در دقیقه بارگذاری و میزان نیروی وارد شده 

تغییر طول نمونه بر اثر  8و  7گیری شد. در شکل اندازه

 40و  23افزایش نیروی وارد شده، به ترتیب برای دمای 

 گراد نشان داده شده است. درجه سانتی

 

 

 گراد(درجه سانتی 23اتیلن )دماآزمون کشش استاندارد برای نمونه لوله پلی -7شکل 
Fig. 7- The standard tensile test for polyethylene pipe sample (t=23 ° C) 

 

 
 گراد(درجه سانتی 40اتیلن )دما آزمون کشش استاندارد برای نمونه لوله پلی -8شکل 

Fig. 8- The standard tensile test for polyethylene pipe sample (t=40 ° C) 

 

قبل از  دهدینشان م 8و  7شکل شماره  یسهمقا

)نقطه حداکثر  یمبه تنش تسلنمونه  یطشرا یدنرس

با  باشدیم یک( که نمونه در حالت رفتار الاستیمنحن

شاخه  یبش گرادیدرجه سانت 40به  23دما از  یشافزا

کاهش  باشدیم یسیتهکه همان مدول الاست یکالاست

کاهش  سببدما  یشافزا یگرد ارتاست. به عب یافته

 یتهیسمدول الاست یزانشده است. م یسیتهمدول الاست

 گرادیدرجه سانت 40و  23 یشدو نمونه مورد آزما یبرا

 یممگاپاسکال و مقدار تنش تسل 340و  550 یببه ترت

مگاپاسکال محاسبه  18و  22 یبها به ترتمتناظر آن
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افزایش دما سبب کاهش مدول الاستیسیته شده و  شد.

در نتیجه در یک فشار ثابت موضع نشت به دلیل کاهش 

ر شکل)بازشدگی( بیشتری را تجربه الاستیسیته تغیی

شود. کند بنابراین مقدار نشت با افزایش دما زیاد میمی

دهد که افزون بر تغییر دست آمده نشان مینتایج به

فشار در شبانه روز، تغییر دما نیز سبب تأثیر بر رفتار 

شود. اختلاف دمای محیط و آب جریان یافته لوله می

ل دیگری در تشدید نشت اتیلن نیز عامدر لوله پلی

دست آمده استفاده تواند باشد. براساس نتایج بهمی

های اتیلن در منطقهی پلیهالولهتوان گفت که از می

 شود.گرمسیری موجب افزایش نشت می

نسبی تغییر توان نشت با افزایش فشار  9در شکل 

 یبه قطر نام اتیلنیلوله پل یبرادر دماهای متفاوت برای 

بار براساس استاندارد  10 یو فشار کار یمتریلم 110

(ISIR14427, 2012 و با مساحت موضع نشت معادل )60 

موضع  مساحت شده است. یم( ترس60×1مربع ) یلیمترم

استخراج شده  15و توان نشت از رابطه  12نشت از رابطه 

 است. 
 

 

 اتیلنیر تغییر دما بر توان نشت برای لوله پلیتأث -9شکل 
Fig. 9- The effect of different temperatures on leakage exponent of HDPE pipes 

 

یر دما بر روی میزان تأثو نتایج  15با توجه به رابطه 

اتیلن رابطه جامع زیر براساس فرم کلی نشت لوله پلی

اتیلن های پلیهای با لولهبرای شبکه FAVADرابطه 

 شود:میپیشنهاد 

 
𝑄1

𝑄0
= (

𝐻1

𝐻0
)

𝑁1

× (
𝑡1

𝑡0
)

𝑁2

× (
𝑡1

20
)

𝑁3

   (16)  

 

گراد درجه سانتی 20که در آن درجه حرارت مبنا 

توان با را می N3و  N1 ،N2انتخاب شده است. مقادیر 

تعیین توان میهای آزمایشگاهی یا میدانی استفاده از داده

های آزمایشگاهی ز دادهد. در تحقیق حاضر با استفاده اکر

درجه  40تا  20آزمایش( در محدوده دمای  55موجود )

 27/1، 87/0به ترتیب  N3و  N1 ،N2گراد مقادیر سانتی

 حاصل شد.  42/0و 

 گیرینتیجه

های رفتار نشت از ترک طولی لوله ،در این تحقیق

به روش آزمایشگاهی بررسی شد که ( HDPE)اتیلن یپل

 آمده است:دست هب زیر نتایج

تاریخچه فشار در میزان نشت تاثیرگذار است به 

های حاضر، بعد از برداشتن فشار از یشآزمانحوی که در 

ساعت طول کشید  12های مورد مطالعه، حدود روی نمونه

 تا عرض ترک به حالت اولیه بازگردد.

های طولی لوله برای برآورد دبی نشت از ترک

د. شوع نشت نیز تعیین اتیلن لازم است مساحت موضپلی

در مطالعه حاضر برای اولین بار یک رابطه جدید برای 

( در حالت A∆)مساحت متغییر موضع نشت  یزانبرآورد م

براساس پارامتر دما در کنار پارامترهای دیگر  ،الاستیک

 بیاننظیر قطر و ضخامت لوله، عرض و طول ترک و فشار 
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 انی دیگر محققشد. رابطه پیشنهادی با نتایج آزمایشگاه

 تطابق دارد.

یزان توان نشت نتایج تحقیق حاضر نشان داد که م

(N)  اتیلن با های پلیلولهبرای تغییر شکل الاستیک

و مقدار حدودی 44/1تا  44/0در محدوده دانسیته بالا 

 باشد.یم 1میانگین آن معادل 

 یهالولهنشت در  یزانبرآورد م یبرارابطه دیگری 

که  توسعه داده شد FAVADالب رابطه اتیلن در قیپل

از  پارامتر دما نیز لحاظ شده است.برای اولین بار درآن 

فشار  یریتمدتاثیر نشت و  یزانم ینتخم یبرااین رابطه 

 د.کراستفاده توان گرمسیر می هایهدر منطقبویژه 

 سپاسگزاری

های انجام شده تحقیق حاضر در یشآزمامجموعه 

سازی ماناپلیمر البرز صورت گرفته آزمایشگاه شرکت لوله

است. نویسندگان این مقاله از همکاری و مساعدت این 

 کنند.قدردانی می شرکت

 هانوشتپی
1 High Density Polyethylene 

2 Cap 
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Introduction: Leakage in water distribution networks (WDN) causes loss of water and energy resources. The 

amount of leakage in WDNs is influenced by pressure. Leakage prediction and optimal decision making on 

leakage control strategies require a deep understanding of the leakage-pressure relationship. High-density 

polyethylene pipes (HDPE) have been used extensively in water distribution networks in recent decades, and 

leakage behavior in this material is still debatable. The purpose of this study was to better understand the 

leakage behavior of the longitudinal slits of the high-density polyethylene pipes and the effective parameters 

in their elastic phase. 

Material and methods: To achieve the objectives of this research, a semi-industrial laboratory model was 

developed. Based on the preliminary studies and literature review, effective parameters were extracted and 

then 10 samples were prepared by considering the parameters of diameter and thickness of pipes, dimensions 

of slits, and temperature. Then, the samples were pressurized by a high-pressure pump and by setting the 

pressure, the leakage discharge of the longitudinal slits and also the temperature were measured for each 

pressure during the test. Using the dimensional analysis method, the results were analyzed. 

Results and discussion: In the longitudinal slit of HDPE pipes, the leakage flow was a function of changes in 

the area of the leak. Our results showed that there is a relatively linear relation between the change in the 

effective area of the leak position and the pressure in the elastic state. Also, the rate of changes in the area 

relative to pressure variations depends on the parameters such as the dimensions of slits, pipe diameter and 

thickness, and temperature. Among these parameters, the effect of the slits’ length and the temperature had a 

greater effect on the amount of leakage in longitudinal slits. Using experimental results and dimensional 

analysis, a relationship was developed to estimate the effective area change of the leak in the longitudinal slits 
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in the HDPE pipes. Using this relationship, leakage can be calculated at different pressures. In the present 

study, the leakage exponent for longitudinal slits in the HDPE pipe was calculated in the range of 0.44 to 1.44 

and was consistent with the proposed relationship. In the elastic state, if any of the effective parameters such 

as slits’ length or pressure increased, the leakage power approached 1.5. Given the uncertainty about the size 

of the slits in the water distribution networks, an exact number cannot be proposed for the leakage power, but 

the average leakage power in our experiment was equal to one. In another experiment, the effect of temperature 

on leakage was investigated independently at a pressure of 5 bar and showed that an increase in temperature 

could increase the leakage in HDPE pipes. Also, at 40 °C, it exited from the elastic state, and the slope of the 

changes increased significantly. 

Conclusion: The mean value of the leakage power for the current experiment was equal to one, which 

corresponds to the previously reported amount that was used to estimate the leakage rate of WDNs. According 

to this study, a relationship was used to estimate the variation in the area of the leak in terms of the shape and 

material of the pipe, the shape of the slits and the temperature relative to the pressure. For the first time, the 

temperature parameter was also investigated in relation to the variation in the area of a slit and discharge 

leakage. Considering the significant effect of temperature, it is suggested a new relationship to be used in the 

tropics to estimate the amount of leakage. 

Keyword: Longitudinal slit, HDPE pipes, Leakage-pressure relation, Temperature, Water distribution network 

(WDN). 
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