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Abstract 

Introduction: In modern hydraulic systems, when a sudden change occurs in flow velocity 

(sudden pump stroke, valve closure, etc.), it will be followed by intense pressure fluctuations 
in the system, which is referred as water hemmer. If the fluctuations decrease to less than the 

vapor pressure of the fluid, the separation column will occur. In general, two cases can be 

distinguished: either the pressure drops below the saturation pressure while it keeps above 
the vapor pressure, or the pressure drops to the vapor pressure of the liquid. In the former 

case, gaseous cavitation takes place, characterized by the presence of a large number of gas 

nuclei. When the pressure drops suddenly, a significant gas release may occur. In the latter 
case, vaporous cavitation takes place, and when the fluid pressure drops to its vapor pressure, 

a sudden growth of the nuclei containing vapor occurs.  

In general, there are two basic assumptions to describe the phenomenon of cavitation: discrete 
and distributed cavitation. In discrete cavitation, the vapor or gas cavities create discontinuity 

in fluid. In this case, it is assumed that the vapor and gas cavities occur at computational nodes, 

when the pressure reaches less than the vapor pressure of the fluid or the saturation pressure. 
In distributed cavitation, the two phases of the liquid and the vapor (or the gas) are 

simultaneously solved, and the vapor (or gas) cavities are continuously exist all over the fluid. 

Methodology: In this paper, the column separation in pressurized pipes affected by water 
hammer is numerically investigated using one-dimensional and quasi-two-dimensional 

models of gas cavity. A one-dimensional model is modeled using the method of characteristics 

and the energy dissipation is simulated using the summation of the Brunone unsteady friction 
and quasi-steady friction. In the proposed quasi-two-dimensional model, the characteristic 

equations along the pipeline axis and the finite difference equations along the pipe radius are 

used to simulate water hammer, and then the governing equations of discrete gas cavity model 
is coupled with the primary model, and the five-layer turbulence model was also used to 

simulate the energy dissipation. It should be noted that, in the quasi two-dimensional model 

of separation column similar to the one-dimensional model, the velocity on the upstream and 
downstream of each computing node will not be equal. Free gas distribution throughout liquid 

in a homogeneous mix in the pipeline yields a wave propagation velocity that is strongly 

pressure dependent.
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Results and Discussion: After verifying the developed models by experimental data, the total 

shear stress is studied in some initial cycles of water hammer. In the second part of the paper, 
the dynamics of bubble growth and the process of temperature and pressure variation within 

the bubbles are also analyzed using the Rayleigh-Plesset equation. The growth of bubbles in 

the fluid is a function of a variety of variables such as applied pressure, fluid surface tension, 

evaporation pressure in fluid temperature and viscosity. 

Conclusion:  

- The quasi-two-dimensional model has been more successful in calculating energy 

depreciation, especially in the final cycles of water hammer.  

- Regarding the head oscillation shape, it can be evaluated that the quasi 2D DGCM 

improved the energy losses reproduction, and reproduces the experimental spikes 

successfully even in final cycles of experimental runs.  

- The 1D model of DGCM reproduce the first oscillations of the experimental data 

successfully. However, in the final cycles, it does not predict the shape of head 

oscillations successfully and it does not stay in phase with experimental data.  

- According to the shear stress diagrams it can be concluded that in high pressure pulses, 

the total shear stress is negative and it is positive in low pressure pulses.  

- The difference between the minimum and maximum radius is about 0.5 μm. 

Considering the average radius of the bubbles and the relationship between the radius 

of the bubbles and the gas phase volume, the 85 to 125% increase in the volume of the 

gas phase in the fluid during the periodic pressure fluctuations process, is visible.  

- It should be noted that in spite of the fact that the maximum pressure inside the bubbles 

(the driving force for the growth of bubbles) is greater than the external pressure, the 
high dependency of the internal gas pressure on the radius of the bubbles and the 

dynamic behavior of the system, leads to the periodic changes. In other words, the 

strong growth of the resistive force by reducing the radius of the bubbles prevents 
significant contraction and again, by reducing the pressure head in the fluid, the 

growth of the bubbles will be renewed to reach the initial radius. 

Keywords: Water hammer; Column separation; unsteady friction; quasi two-Dimensional 

model; shear stress; Rayleigh Plesset equation. 
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های یک بعدی  صورت عددی با استفاده از مدله  ضربه قوچ ب  رخدادهای پر فشار تحت تاثیر  ، ستون جدایش در لولهاین پژوهشر  د  چکیده:

اصطکاک  مجموع ها مدلسازی شده و از و بررسی میشود. مدل یک بعدی برپایه روش مشخصه مقایسهو شبه دو بعدی گسسته حفره گازی  

  های ه. در مدل پیشنهادی شبه دوبعدی، از معادلشود میبرای شبیه سازی استهلاک انرژی استفاده  و اصطکاک شبه ماندگار  ناماندگار برونون  

تفاضل محدود در راستای شعاع برای مدل سازی ضربه قوچ استفاده شده و سپس با   هایهدر راستای محور خط لوله و از معادل مشخصه

  . شودکار گرفته میه  بمدل آشفتگی پنج لایه نیز برای شبیه سازی استهلاک انرژی    شده و  جفتحاکمه مدل گسسته حفره گازی    هایهمعادل

  . شودنیز بررسی و تحلیل می  1پلست-ها با استفاده از معادله رایلیدما و فشار درون حباب  پذیریها و روند تغییررشد حباب  پویاییهمچنین  

های پایانی ضربه قوچ  چرخهویژه در  ه  شود که مدل شبه دو بعدی در محاسبه استهلاک انرژی بها مشاهده مینتایج مدل  بررسی و ارزیابیاز  

 است.   تر عمل کردهموفق

 

 .پلست-، معادله رایلیضربه قوچ، ستون جدایش، اصطکاک ناماندگار، مدل شبه دوبعدی، تنش برشی  واژگان:کلید 

  

 مقدمه -1

هیدرولیکی به  پیشرفتههای سیستمسامانه هنگامی که در 

هر دلیلی )خاموشی ناگهانی پمپ، بستن شیر و غیره( تغییر 

 هایناگهانی در سرعت سیال ایجاد شود، به دنبال آن نوسان

عنوان  باالقا خواهد شد که  سامانهفشاری شدیدی نیز در 

پدیده ضربه قوچ   رخدادشود. هنگام  ضربه قوچ از آن یاد می

فشاری ایجاد شده به کمتر از فشار   هایدر صورتی که نوسان

رخ خواهد  )کاویتاسیون(2بخار سیال برسد، ستون جدایش

شدید فشار،  هایداد. در واقع تحت تاثیر این نوسان

متلاشی  پس از آنبخاری/گازی تشکیل شده و  هایه حفر

 هایهشوند. هرچند لازم است از تشکیل حفرمی

  بهینه عملکرد بخاری/گازی برای حفظ ایمنی و همچنین 

 
1 Rayleigh-Plesset equation 
2 Column separation 

ها جلوگیری شود، با این وجود های هیدرولیکی لولهسامانه

های نوسانی شدید که منجر به ستون جریان  رخداداحتمال  

جدایش شوند، همیشه وجود دارد و به همین دلیل 

ن اهای گذرا همراه با ستون جدایش توسط محققجریان

 و ارزیابیصورت عددی و آزمایشگاهی بررسی ه بسیاری ب

 است.  شده

پدیده ستون جدایش به دو صورت  رخدادصورت کلی ه ب

فشار به کمتر از فشار   -1  :(Zielke et al., 1989)خواهد بود  

اشباع برسد درحالی که همچنان بالاتر از فشار بخار است 

هنگامی   و  دهدگازی رخ می  ستون جدایشکه در این حالت  

قابل توجهی   یزانیابد، مکه فشار به طور ناگهانی کاهش می

فشار به کمتر از فشار بخار سیال برسد،   -2شود.  می  گاز آزاد

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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دهد و با کاهش قابل توجه خ میبخاری ر ستون جدایش

 کنند.فشار، حفرات بخاری رشد می

ستون طور کلی دو فرض اساسی برای توصیف پدیده ه ب

 ;Bergant and Simpson, 1999)وجود دارد  جدایش

and Streeter, 1993) Wylie :و  1گسسته  ستون جدایش

بخاری یا  هایهگسسته، حفر شیستون جدا. در 2پیوسته 

کنند در این حالت پیوستگی ایجاد میناگازی در سیال 

بخاری و گازی هنگامی که فشار   هایهشود که حفرفرض می

های به کمتر از فشار بخار سیال یا فشار اشباع برسد، در گره

حالت پیوسته دو  ستون جدایشدهد. در محاسباتی رخ می

با هم حل شده و  زمانه طور همفاز مایع و بخار )و یا گاز( ب

طور پیوسته در همه جای ه بخاری )و یا گازی( ب هایحفره

 سیال وجود دارند.  

3برپایه مدلسازی گسسته، دو مدل حفره بخاری 
DVCM  و

 Wylie and)ارائه شده است  4DGCMحفره گازی 

Streeter 1993) بسیاری مورد  که تاکنون توسط محققان

 Bergant and Simpsonاند. قرار گرفته بررسیتوجه و 

های مختلفی از اصطکاک ناماندگار را عملکرد مدل (1994)

در کنار مدل گسسته حفره بخاری بررسی و نشان دادند که 

ها قادر به مدلسازی استهلاک ناشی از بهم همه این مدل

قوی  جدایشستون خوردگی جریان در یک جریان گذرا با 

 درونیفاز اول نیستند و علت آن را ناسازگاری  مرحله  پس از  

 Bergant andدند.  کرمدل گسسته حفره بخاری عنوان 

Simpson (1999) یک بعدی ضربه قوچ را در  هایهمعادل

دوفازی به سه روش مدل گسسته حفره  هایهکنار معادل

بخاری، مدل گسسته حفره گازی و نیز مدل تعمیم یافته 

 دند.کربررسی  5حفره بخاری 

Adamkowski and Lewandowski (2012, 2009)  مدل

دند که در آن کرای از حفره بخاری را پیشنهاد گسسته

های محاسباتی به محاسبه شده در گره  هایههای حفرحجم

شرط برقراری قوانین بقای جرم و انرژی به یک مقطع انتقال 

 شود. داده می

 
1 Discrete cavitation 
2 Distributed cavitation 
3 Discrete Vapor Cavity Model 
4 Discrete Gas Cavity Model 

Soares et al. (2012)  خوبی میان نتایج  سازگارینیز

آزمایشگاهی و عددی یک بعدی مدل گسسته حفره گازی 

ه در شرایطی که خط لوله رفتار ویسکوالاستیک دارد، ب

مدل  Pezzinga and Cannizzaro (2013)دست آوردند. 

صورت دو بعدی پیشنهاد دادند و ه  پیوسته حفره بخاری را ب

عملکرد آن را با مدل متناظر یک بعدی و نتایج آزمایشگاهی 

های مختلفی ساختار  Santoro et al. (2018)دند.  کرمقایسه  

صورت یک بعدی توسعه ه  از مدل گسسته حفره بخاری را ب

ها را در کنار مدل مدل دو بعدی پیوسته داده و نتایج آن

شان دادند که مدل دوبعدی در حفره بخاری بررسی و ن

 هایتر عمل کرده و نوسانبازسازی شکل هد فشاری موفق

 Kim andدهد. های عددی را کاهش میریز ناشی از مدل

9)201(Kim  6هامدل دوبعدی بر پایه روش مشخصه 

برای  7پیشنهاد دادند و از مدل بهینه سازی ازدحام ذرات 

 دند.کردر شرط مرزی شیر استفاده  هایتعیین مجهول

مدل گسسته حفره گازی، به صورت یک  این پژوهشدر 

. مدل شبه دو بعدی شودبعدی و شبه دو بعدی بررسی می

با افزودن پروفیل سرعت و مدل آشفتگی پنج لایه به مدل 

یک بعدی توسعه یافته است. پس از بررسی عملکرد 

فشار، تنش برشی   هایدر باز تولید نوسان  یاد شدههای  مدل

به منظور  پژوهشمت دوم شود. در قسجداره تحلیل می

شعاع، دما و فشار گاز محبوس  پذیریبررسی روند تغییر

-های محلول در سیال، از حل معادله رایلیدرون حباب

این متغیرها پذیری پلست استفاده شده است و روند تغییر

 .شودمیهای مختلفی از لوله تعیین در مکان

 

 ها مواد و روش -2
، شوندمی  پژوهش بررسیهایی که در این  دراین قسمت مدل

مدل گسسته یک بعدی حفره گازی آغاز شوند. در ارائه می

مدل شبه  پس از آنبا حضور اصطکاک ناماندگار برونون و 

دوبعدی متناظر با افزودن پروفیل سرعت متقارن و نیز مدل 

آشفتگی پنج لایه برای شبیه سازی تنش برشی جداره 

 شوند.تشریح می

 

5 Generalized interface vaporous cavitation model 
6 Characteristics 
7 Particle Swarm Optimization 
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مدل یک بعدی جریان گذرا همراه با مدل  - 1-2

 گسسته حفره گازی

طور ناگهانی باز یا ه  هنگامی که شیر در مسیر عبور جریان ب

طور ناگهانی از کار ه بسته شود و یا هنگامی که پمپی ب

دهد که تحت عنوان جریان بیافتد، پدیده ضربه قوچ رخ می

حاکمه یک بعدی  هایهشود. معادلگذرا نیز از آن یاد می

صورت زیر بیان ه  گازی ب  هایهجریان گذرا بدون حضور حفر

 : (Wylie and Streeter, 1993)شود می

  

0
2

fQ QQ H
gA

t x DA

 
+ + =

 
 

(1) 

2 0
Q H

c gA
x t

 
+ =

 
 

(2) 

 

سرعت موج  cفاصله در راستای محور لوله،  xدر این رابطه 

ضریب اصطکاک دارسی  fزمان،  t، (الاستیککشسانی )

دبی جریان،   Qشتاب جاذبه،    gلوله،    درونیقطر    Dوایسباخ،  

H    هد فشاری وA  باشد. این دو سطح مقطع داخلی لوله می

شوند. یکی از ها حل میمعادله با استفاده از روش مشخصه

منابع استهلاک انرژی در جریان گذرا اصطکاک است که    

و    qf 2یا شبه ماندگار sf 1شامل دو بخش اصطکاک ماندگار

باشد. در واقع اصطکاک می uf 3ماندگارنانیز اصطکاک 

های چرخهناماندگار تحت تاثیر رفت و برگشت جریان در 

های بزرگ مختلف جریان گذرا و نیز گرادیانهای( سیکل)

ترین پرکاربردشود. یکی از سرعت نزدیک جداره ایجاد می

های اصطکاک ناماندگار مدل اصطکاک برونون است که مدل

مدل اصطکاک ناماندگار  Brunone et al., 1991در واقع 

را با افزودن ترم شتاب   Daily et al., 1956پیشنهادی توسط  

                      جایی بهبود داده است:جابه

f
u
 = 

k*D

V|V|
[
∂V

∂t
+asign(V) |

∂V

∂x
|] 

(3) 
 

V    جریان گذرا در لوله و    میانگینسرعتk*   ضریب اصطکاک

 باشد. برونون می

و پایین  ستون جدایش، دبی در بالادست رخداددر صورت 

های محاسباتی با هم برابر نخواهند بود در این دست گره

 
1 Steady friction 
2 Quasi-steady friction 

گازی در هر بازه زمانی از  هایهصورت تغییرات حجم حفر

                                شود:رابطه زیر محاسبه می
/g d ud dt Q Q = −  

(4) 
 

دبی در  uQ دبی در پایین دست هر گره و dQدر این رابطه 

( به صورت زیر 5بالادست هر گره محاسباتی است. معادله )

   شود:در مدل گسسته حفره گازی گسسته سازی می

2

2 2

( ) ( )

[ ( )

(1 )( )]2

t t t
g P g P

t t
d u

t t t t
d u

Q Q

Q Q t

− 

−  − 

 =  +

 − +

− − 

 

(5) 

 

                    
یک ضریب وزنی عددی   ψهای زمانی و  بازه  Δtدر این رابطه  

فرض شده است. با  1است که در این محاسبات مقدار آن 

گازی در هر گام  هایهحجم حفر(، 5) معادلهتوجه به 

محاسبه   پیشمحاسباتی با استفاده از اطلاعات دو گام زمانی  

می شود.
 

 

مدل شبه دو بعدی جریان گذرا همراه با مدل  - 2- 2

 گسسته حفره گازی

پیوستگی و مومنتم در حالتی که جریان گذرا  هایهمعادل

باشد در لوله با بدنه الاستیک رخ داده باشد، بصورت زیر می

(Vardy and Hwang, 1991): 

(6) 2

g ( )1
0

c

rvH u

t x r r

 
+ + =

  
 

(7) 
( )1 ru H

g
t x r r

  
+ =

   
 

 

سرعت در  uفاصله شعاعی از محور لوله،  rدر این رابطه 

تنش برشی  سرعت در جهت شعاعی و  vجهت طولی، 

باشد. معادلات حاکمه با استفاده از حل عددی می

شود که در  حل می Vardy and Hwang, 1991پیشنهادی 

ها در جهت طولی و تفاضل محدود در آن از روش مشخصه

شود. ترم تنش برشی در معادله راستای شعاع استفاده می

 شود:ت زیر عنوان میمومنتم به صور

(8) 
u

u v
r

  


 = −


 

3 Unsteady friction 
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سرعت در  هاینوسان ˊv و ˊuسینماتیک و  لزجت υکه 

دهد. در راستای طولی و شعاعی را به ترتیب نشان می

uهای آشفته، تنش رینولدز  جریان v   با استفاده از فرضیه

شود. در این صورت تنش تقریب زده می 1لزجت آشفتگی

هایی از لزجت آشفتگی و گرادیان سرعت رینولدز با ترم

 شود:میانگین بیان می

(9) t
u

u v
r


 − = 


 

باشد. با استفاده از مدل آشفتگی آشفتگی می لزجت tکه 

ه های مختلف جریان بآشفتگی در لایه لزجتپنج لایه 

 : (Ghidaoui et al., 2005)شود محاسبه میصورت زیر 
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صورت ه  های مدل آشفتگی مورد نظر بمتغیرها و ثابت  دیگر

 شوند:زیر تعریف می

* *
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1 Eddy viscosity hypothesis 

بعد شده شعاع بی *Rفاصله بی بعد از جداره لوله،  y*که 

 2ثابت ون کارمن κباشد. نیز سرعت اصطکاک می u*لوله و 

صورت تابعی از عدد رینولدز تعریف شده و ه ب cCو متغیر 

 گیرد.قرار می >0.07cC0.05>در محدوده 
 

بعدی، ستون جدایش، مانند مدل یک رخداددر صورت 

سرعت در بالادست و پایین دست هر گره محاسباتی برابر 

است که مدل گسسته حفره  یادآورینخواهد بود. لازم به 

نیز با بکارگیری بخاری را  ستون جدایشگازی، قادر است 

شبیه سازی  10-7کمتر از  جزء کوچک حفره گازی اولیه

 .(Simpson and Bergant, 1994; Wylie, 1984)د کن

 یبیدر واقع ترک یشنهادیروش پ است که  یادآوریلازم به 

ستون  یگذرا و مدلساز انیجر یشبه دوبعد یاز مدلساز

 انیجر ی. در مدلسازباشدیبه صورت گسسته م شیجدا

سرعت بر  لیپروف ،یشبه دوبعد یمدلساز یگذرا بر مبنا

 یشفتگمدل آ با استفاده ازکه هر لحظه  یاساس لزجت

که در مدل  یشود در حال یم یروزرسانه، بشودیم نییتع

مد نظر  یسرعت در هر مقطع محاسبات نیانگیم یبعد کی

روش   بیبا ترک  تلاش شده است که  پژوهش  نی. در اباشدیم

ستون  یگذرا و روش مرسوم مدلساز انیجر یشبه دوبعد

 سهیکه با مقا شودساده با دقت بالاتر ارائه  یروش ش،یجدا

قابل  بهبود ،یبعد کی جیبا نتا یشنهادیروش پ  نیا جینتا

  .ای مشاهده شده استملاحظه

 

 هادینامیک رشد حباب-3-2

های چندی مانند ها در سیال تابعی از متغیررشد حباب

میزان فشار اعمال شده، کشش سطحی سیال، فشار تبخیر 

در دما و لزجت سیال می باشد. به منظور بررسی دینامیک 

پلست به صورت زیر استفاده -ها معادله رایلیحباب رشد

 (:Hilgenfeldt et al., 1998) شودمی
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2

0

.

3
( , ) ( )

2

( , )

2
4

l gas

gas
l

l

R R R P R t P t

R d
P P R t

C dt

R

R R

 
  + = −
 
 

− +


−  −

 

 

 

 

 

(11) 

2 Von Karman’s constant 
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ی شعاع به ترتیب نشان دهنده 𝑅̈و  R ،𝑅̇در معادله بالا،  

ها می باشد. ها، سرعت و شتاب رشد دیواره حبابحباب

به ترتیب نماینده فشار محیط، فشار   Pو    0P  ،gasPهمچنین  

ها درون سیال گاز درون حباب و فشار اعمال شده به حباب

ی دهندهبه ترتیب نشان  σو  lρ، C، lηباشد. همچنین می

چگالی سیال، سرعت صوت در سیال، لزجت سیال و کشش 

 باشد. ها و سیال میسطحی در مرز مشترک حباب

پلست -رایلیها که در معادله میزان فشار درون حباب

معادله ون دروالس قابل  مبنایبر که است  شدهاستفاده 

 باشد:محاسبه می
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ی شعاع استاتیک حباب نشان دهنده 0Rه در معادله بالا  ک

شعاع دیواره سخت  h، بیرونیفشار  نبود در سیال در حالت

که   است یادآوریوان دروالس می باشد. همچنین لازم به 

 شدهدر استخراج معادله بالا فرض فشار یکنواخت استفاده 

به جز در نزدیکی  ،هارشد حباب فراینداست که در طی 

ها که زمان جزئی در طی فرایند انفجار حباب رخدادلحظه 

  .معتبر می باشدتغییر شعاع است، 

ی توان موثر پلی تروپیک میبیان کننده kبر این  افزون

سریع فرایند  اشد و در صورتی که از فرضیه دما ثابت در طی  ب

 1می توان مقدار این متغیر را برابر با    ،انبساط استفاده شود

 در نظر گرفت.

همچنین دمای گاز درون حباب که تحت تاثیر شعاع آن می 

 Tomita)باشد به کمک رابطه زیر قابل محاسبه می باشد 

and Shima, 1986 :) 

(13) 
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توان ها، میدست آمده برای شعاع حبابه  با توجه به مقادیر ب

زیر تعیین  یگازی را با توجه به رابطه حالتمیزان حجم 

 نمود:

(14) 
34

3
n R
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1 Stiff differential equations 

بیانگر  nگاز و  حالتنشان دهنده حجم  α بالاکه در رابطه 

این متغیر   میزانها در واحد حجم می باشد که حباب  شمار

 شود.مترمکعب در نظر گرفته می درحباب  1210برابر 

های مختلف موجود در آن و  با توجه به ترم (10)معادله 

 هایهوابستگی غیر خطی متغیرها در مجموعه معادل

در این دسته از  شود.طبقه بندی می 1دیفرانسیل سخت 

متغیرها به   هایپذیریبه صورت کلی روند تغییر هایهمعادل

بسیار  هاییریپذو امکان تغییرصورت یکنواخت نبوده 

. وجود داردهای زمانی بسیار کوچک شدید متغیرها در بازه

های علوم از جمله در بسیاری از شاخه هاهمعادل گونهاین 

ها استفاده های شیمیایی، امواج شاک و رشد حبابواکنش

رخ  هاییریپذتغییر منظور پوشش دادن همه. به شودمی

داده در متغیرها و همچنین جلوگیری از افزایش شدید 

به طور  هاههای محاسباتی، برای حل این قبیل معادلهزینه

 .شودگام زمانی متغیر استفاده میهای از روش عمده

 

 های عددی سنجی مدلصحت  -3

 هایههای یک بعدی و دو بعدی حفرپس از توسعه مدل

ها تایید شود. از این رو گازی لازم است عملکرد این مدل

که در   Bergant and Simpson)1999( نتایج آزمایشگاهی

ساده   سامانهاسترالیا انجام شده و شامل یک    2دانشگاه آدلاید

است. این  شدهباشد، انتخاب شیر می-خط لوله-مخزن

به قطر داخلی   m   2/37شامل یک لوله افقی به طول  سامانه

m 0221/0 ن   است که سرعت موج محاسبه شده در آ

m/s  1319  استاتیکی   باربا    آزمایشباشد. مشخصات دو  می

های اولیه متفاوت انتخاب شده که و سرعتهمسان مخزن 

 یادآوریارائه شده است. لازم به  1ها در جدول جزئیات آن

بسیار کوتاه  آزمایشاست مدت زمان بستن شیر در هر دو 

 است. s 009/0و برابر با 

 

 های انجام شده توسطجزئیات آزمایش  1جدول 

)1999(Bergant and Simpson  

Table 1 details of the experiments done by  

Bergant and Simpson (1999) 
Tests Hs (m) V0 (m/s) Re 

1 22 0.3 6615 

2 22 1.4 30870 

2 University of Adelaide  
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 1در شکل  1 آزمایشفشاری در محل شیر برای  بارنتایج 

در این شکل نتایج عددی در کنار نشان داده شده است. 

در چهار   Bergant and Simpson (1999)نتایج آزمایشگاهی  

، یک چهارم طول لوله  Hvنقطه در طول لوله، در محل شیر  

، وسط لوله و یک چهارم طول لوله Hq1نزدیک به شیر 

فشاری  بار مقایسهبا ارائه شده است.   Hq2نزدیک مخزن 

شبیه سازی شده با استفاده از هر دو مدل شبه دوبعدی و 

توان دریافت میهای آخر جریان گذرا چرخهیک بعدی تا 

از نظر فازی با نتایج به کلی که نتایج مدل شبه دوبعدی 

  همخوان  Bergant and Simpson (1999)آزمایشگاهی 

های پایانی ، در حالی که مدل یک بعدی در سیکلهستند

 Bergant andاختلاف فازی را با نتایج آزمایشگاهی 

Simpson (1999) مدل شبه دو بعدی به دهندنشان می .

ای مختلف نشان هچرخهخوبی استهلاک انرژی را در 

های اولیه  چرخهدهد در حالی که مدل یک بعدی تنها در  می

های های فشاری است و در سیکلموفق به مدلسازی پالس

. با این کندبرآورد میمیانی به بعد، استهلاک انرژی را کمتر  

فشار  بارحال هر دو مدل بخوبی نوسانات را بر روی 

های فشار ارائه بارو  1با توجه به شکل  اند.مدلسازی کرده

ر نقطه در طول لوله به خوبی تاثیر رفت و اشده در چه

قابل ملاحظه است.  بار هایبرگشت موج فشاری بر نوسان

فشار در این نقطه  باربلافاصله پس از بسته شدن شیر، 

 هایطهنق دیگریابد در حالی که ( افزایش میa-1شکل )

گیری در طول لوله هنوز اثر موج ایجاد شده را دریافت اندازه

 دیگربا پیشروی موج فشاری به سمت بالادست اند. نکرده

نیز به ترتیب تحت تاثیر عبور موج فشاری دچار  هاقطهن

شوند. می بارافزایش 

 

 
Fig. 1 The comparison of the numerical results of the 1D and quasi 2D models and pressure head of test 1 at (a) valve 

location (b) pipe midpoint (c) quarter point near the downstream valve (d) quarter point near the upstream reservoir 

یک   (c)  ،میانه خط لوله  (b)محل شیر،   (a)در    1  آزمایشفشار    باربعدی و شبه دوبعدی با  های عددی یکمقایسه نتایج مدل 1شکل 

 یک چهارم طول لوله نزدیک به مخزن (d)  ،چهارم طول لوله نزدیک به شیر
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میانگین است که در این مدت سرعت  یادآوریلازم به 

باشد. پس از برخورد موج فشاری جریان نزدیک به صفر می

جریان،  میانگینبه مخزن بالادست و بازگشت آن، سرعت 

فشاری نیز در هر  بارمنفی )به سمت مخزن( خواهد شد و 

شدت ه نقطه در طول لوله، پس از دریافت موج فشاری، ب

یابد. با توجه به محدودیتی که مدل گسسته حفره کاهش می

که در طول  هاییطهکند در هیچ کدام از نقگازی اعمال می

گیری هد فشاری انجام شده است، فشار به کمتر لوله اندازه

 هایهدر این لحظه حفر رسد ونمی gHاز فشار بخار اشباع 

به رشد کرده و با برخورد موج به شیر پایین دست   آغازگازی  

فشاری، هنگام بازگشت آن به سمت مخزن  بارو افزایش 

فشاری ناگهانی بالایی   بارها متلاشی شده و  بالادست، حباب

های بعدی این فرایند تکرار شده کنند. در پالسرا ایجاد می

فشاری پایین(،  بارهای مکشی )پالسو درصورتی که در 

های یابد، در پالسفشار به کمتر از فشار بخار اشباع کاهش 

های پر فشار گازی ایجاد شده و در پالس  هایهکم فشار، حفر

های چرخهشوند. با پیشروی جریان گذرا )در متلاشی می

رو ایناز رسد ومیانی به بعد( فشار به فشار بخار اشباع نمی

 شود.جدایش نمیستون جریان گذرا دچار

(، هر دو مدل یک بعدی و دوبعدی 2در آزمایش دوم )شکل  

اند تنها در مدلسازی نخستین پالس فشاری موفق عمل کرده

 Bergantو پس از آن مدل دوبعدی از نتایج آزمایشگاهی 

and Simpson 1999  عقب و نتایج مدل یک بعدی از نتایج

افتند. جلو می Bergant and Simpson 1999آزمایشگاهی 

مدل دوبعدی در شبیه سازی استهلاک انرژی در هر چرخه 

تر عمل کرده و مدل یک بعدی مانند آزمایش شماره موفق

دهد ، استهلاک انرژی را کمتر از آنچه در واقعیت رخ می1

به دلیل سرعت اولیه بالاتر   2برآورد کرده است. در آزمایش  

، هنگام رخداد جریان گذرا 1مقایسه با آزمایش جریان 

های فشاری مثبت های شدید تری ایجاد شده و پالسنوسان

های فشاری منفی شدیدتری نیز شدید و متناظر با آن پالس

وجود خواهد داشت ولی به دلیل محدودیت در کاهش فشار 

های گازی( به مدت یک رفت و برگشت )به دلیل رشد حفره

مترین فشار اری در طول لوله، فشار آن در ککامل موج فش

 
1 Root mean square error 

ممکن باقی مانده و در چرخه دوم موج فشاری دوباره فشار 

به شدت افزایش یافته و به دنبال آن حفرات گازی رشد 

شوند. به منظور مقایسه کمی عملکرد کرده، متلاشی می

یک بعدی و مدل پیشنهادی شبه دوبعدی، پارامتر  مدل

با استفاده از رابطه زیر برای نتایج به   1میانگین مربعات خطا

دست آمده در محل شیر پایین دست هر دو آزمایش مورد 

 ارائه شده است. 2بررسی در جدول 
 

(15) 
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Fig. 2 The comparison of the numerical results of the 1D 

and quasi 2D models and pressure head of test 2 at (a) 

valve location (b) pipeline midpoint 

بعدی و شبه  های عددی یکمقایسه نتایج مدل 2شکل 

میانه خط    (b)محل شیر،    (a)در    2آزمایشفشار    باردوبعدی با  

 لوله 
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میانگین مربعات خطای دو مدل یک بعدی و شبه دو    2جدول 

 بعدی در محل شیر پایین دست 

Table 2 Root mean square error of the models of 1D and 

Quasi 2D at downstream valve

 

Tests V0 (m/s) 
     RSME 

Quasi 2D 1D 

1 0.3 12 20.1 

2 1.4 78.4 82.8 

 

مشاهده  2ارائه شده در جدول همان طور که از نتایج 

مدل پیشنهادی شبه دوبعدی خطای کمتری را شود می

 دهد. نسبت به مدل یک بعدی نشان می

 

 

 
Fig. 3 Comparison of the total shear stress (summation of 

quasi steady and unsteady shear stress), in pipe midpoint 

by using the 1D and quasi 2D models (a) test 1 (b) test 2 

مجموع تنش برشی شبه  )  مقایسه تنش برشی کل 3شکل 

، در وسط لوله با استفاده از مدل یک بعدی  (ماندگار و ناماندگار

 2تست    (b)،  1تست    (a)و شبه دوبعدی  

 

تنش برشی کل در دیواره لوله که با تنش برشی   3در شکل  

اولیه در جریان ماندگار بی بعد شده است، با استفاده از هر 

 1 آزمایشدو مدل شبه دو بعدی و یک بعدی برای هر دو 

ه نشان داده شده است. بطور کلی تنش کل جداره ب 2و 

و تنش برشی  q τصورت مجموع تنش برشی شبه ماندگار 

 :شودمحاسبه می uτناماندگار 

)6(1 u q =  + 

تنش برشی کل در مدل شبه دوبعدی با استفاده از فرضیه  

 شود:لزجت آشفتگی به صورت زیر عنوان می

)7(1 ( )t
u

r


 =  + 

  
توضیح داده  هایهمعادل دیگرپارامترهای معادله پیشتر در 

ناماندگار برونون، تنش برشی   اصطکاکاند. با استفاده از  شده

صورت زیر محاسبه  ه کل جداره در مدل یک بعدی نیز ب

 گردد:می

)8(1

 
( ( ) )

4 8
q

V Vk D V V
asign V f

t x

  
 = + +

 
 

 

ضریب اصطکاک شبه دائمی است که با  qfدر این رابطه 

توجه به عدد رینولدز در هر گام محاسباتی، به روزرسانی 

ثانیه از جریان   5تنش برشی کل برای  3شود. در شکل می

گذرا نشان داده شده است که در این مدت با توجه به شکل 

1-a  چهار پالس پر فشار و چهار پالس کم فشار مشاهده

توان واکنش تنش برشی نیز می  3شود. با توجه به شکل  می

های . در پالسکرد  را متناظر با هر پالس جریان گذرا مشاهده

های کم فشار برشی کل، منفی و در پالس پر فشار، تنش

تنش برشی کل مثبت تعیین شده است  که در واقع خلاف 

جهت جریان متوسط در آن مدت است. کاهش ناگهانی 

( نشان دهنده a-3نش برشی کل در وسط هر پالس )شکل  ت

لحظه رسیدن موج فشاری به وسط خط لوله است که در 

کاهش داده است.   آن لحظه سرعت متوسط در وسط لوله را

قابل مشاهده است. در  b-3نیز در شکل  همسانیفرایند 

ثانیه نشان داده شده تنها دو پالس پر فشار در تست   5مدت  

( وجود دارد که متناظر با آن دو پالس تنش a-3)شکل  2

 شود. مشاهده می b-3برشی کل منفی در شکل 

ها تنش برشی را طور کلی مدل یک بعدی در اغلب گامه ب

نسبت به مدل شبه دو بعدی کمتر پیش بینی کرده است 

، بیشتر آزمایشفشاری در هر دو    باربینی  آن پیش  نتیجهکه  

است   Bergant and Simpson (1999)  از نتایج آزمایشگاهی

 (.2و  1های  )شکل
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 هانتایج مربوط به رشد حباب- 1-3

این قسمت ارائه ها در نتایج مربوط به دینامیک رشد حباب

فشاری  بارهای مربوط به شده است. برای این منظور داده

اند به عنوان نیروی محرک محاسبه شده  پیشکه در قسمت  

 یادآوریاست. لازم به    شدهها استفاده  در تغییر اندازه حباب

ها است که به دلیل وابستگی شدید و غیر خطی شعاع حباب

-عادله غیر خطی رایلیفشاری، در طی فرایند حل م باربه 

پلست از گام زمانی متغیر استفاده شده است و این رویکرد 

 ویژهمنجر به کاهش گام زمانی در برخی بازه های زمانی )به  

ثانیه شده است. لذا  10-18زمان رسیدن و عبور موج( تا 

های این قسمت داده های موجود در هر یک از نمودار  شمار

 . (4)شکل  باشدمیلیون نقطه می 12در حدود 

باشد بینی میگونه که قابل پیشبه صورت کلی همان

افزایش و یا کاهش بار فشاری به ترتیب منجر به کاهش 

شود. در نتیجه روند ها میاندازه و رشد حباب

 ها به صورت تقریبی مخالفهای ابعاد حبابتغییرپذیری

دیگری باشد.  مورد های فشار در طول لوله میتغییرپذیری

، مشاهده 4های مورد بررسی در شکل که در همه نقطه

ها در لحظه اولیه های شدید شعاع حبابشود نوسانمی

ها به صورت بزرگنمایی است که این مورد برای یکی از حالت

الف(. دلیل این رفتار  4شده نمایش داده شده است )شکل 

ها ببرقراری تعادل فشاری میان فشار سیال و گاز درون حبا

حتم شعاع  می باشد. به عبارت دیگر با توجه به اینکه به

 ع تعادلیعاش  برابر با    هاحباب  اولیه در نظر گرفته شده برای  

(a) 

 

 

(μ
m

)
 

B
u

b
b

le
 r

ad
iu

s
   

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
Fig. 4 Changes in radius of bubbles at (a) pipe midpoint (b) quarter point near the downstream valve (c) quarter 

point near the upstream reservoir (d) valve location 

یک چهارم طول    (c)یک چهارم طول لوله نزدیک به شیر،    (b)میانه خط لوله،    (a)روند تغییرات شعاع حبابها در   4شکل 

 محل شیر.   (d)لوله نزدیک به مخزن و  
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 10-5باشد، در  نتیجه در بازه زمانی بسیار کوچکی )نمی

هایی به حالت ثانیه( پس از آغاز، شعاع حباب طی نوسان

های رسد و پس از این زمان عمده تغییرپذیریتعادل می

ها تحت تاثیر فشار سیال می باشد. با توجه به شعاع حباب

نتایج، شعاع تعادلی در نقاط مختلف لوله در ابتدا برابر با 

. همچنین در تمامی حالات بررسی باشدمیکرومتر می 7/2

ثانیه روند تغییرات به   7/0شده پس از طی زمانی در حدود  

 5/1صورت متناوب ایجاد شده است و این روند تا پایان 

ه بررسی ادامه خواهد یافت. افزون بر این مشاهده ثانی

شود که اختلاف میان شعاع کمینه و بیشینه در می

باشد که با میکرومتر می 5/0های مختلف در حدود نقطه 

ها و ارتباط میان شعاع توجه به میانگین شعاع حباب

افزایش  %125تا  85ها و حجم حالت گازی، مابین حباب

در سیال در طی فرایند متناوب  حجم فاز گازی محلول

 های فشاری قابل مشاهده است.نوسان

ها نیز با توجه به ارتباط میان همچنین فشار گاز درون حباب

پلست(، قابل محاسبه -رابطه رایلی برابرشعاع و فشار )

ش داده شده است. با توجه به نمای 5باشد که در شکل می

فرایند بسته شده شیر از ، فشار درون لوله در طی 5شکل 

بار در انتهای فاز  7/3اولیه تا  هایهبار در لحظ 7حدود 

باشد )برای هر دو حالت یک چهارم طول تناوبی متغیر می

لوله فاصله از شیر و مخزن(. در صورتی که در مورد فشار 

بار  7تا  10فشار مابین  بیشینه ها میزان گاز داخل حباب

رغم اینکه  بهزم به ذکر است که متغیر می باشد. البته لا

ها )نیروی محرک برای رشد بیشینه میزان فشار درون حباب

ها( بیشتر از فشار سیال خارجی )عامل مقاوم در برابر حباب

ی به شعاع درونباشد، وابستگی شدید فشار گاز رشد( می

منجر به بروز  ،سامانهها و رفتار دینامیکی حباب

شود. به عبارت دیگر رشد یمتناوب م هایپذیریتغییر

ها مانع از انقباض شدید نیروی مقاوم با کاهش شعاع حباب

 باربا کاهش  دوبارهای در آنها می شود و قابل ملاحظه

ها تا رسیدن به شعاع فشاری در سیال فرایند رشد حباب

 .شد اولیه تجدید خواهد
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Fig. 5 Changes in bubble gas pressure at (a) quarter point near the downstream valve (b) quarter point near the upstream 

reservoir 

 یک چهارم طول لوله نزدیک به مخزن.   (b) یک چهارم طول لوله نزدیک به شیر و    (a)روند تغییرات فشار گاز حبابها در   5شکل 

با توجه به ارتباط مستقیم میان دما و فشار گاز درون 

( که روند 6شود )شکل ها، مشاهده میحباب

 هماننداین دو متغیر تا حدود زیادی  هایپذیریتغییر

دما در حین  هایپذیرییکدیگر می باشد. بازه تغییر

)درجه کلوین( در ابتدای حرکت  K 350از حدود  هانوسان

پس از تناوبی  K 125و  K 95امواج فشاری تا به ترتیب 

در یک چهارم ابتدایی و انتهایی لوله  هاشدن نوسان

بر این لازم  افزونب( خواهد رسید.  6الف و  6 های)شکل

های بسامدبا  هااست که در صورتی که نوسان یادآوریبه 

بالاتر )لوله های با طول کمتر و یا سرعت حرکت موج 

بیشتر( و یا دامنه بزرگتر رخ دهد، امکان رشد بیشتر 

ها وجود دارد ها تا رسیدن به نقطه ترکیدگی حبابحباب

فراصوت یا )به عنوان نمونه در مورد استفاده از امواج 

ها در اثر ترکیدن، دما حباب هاتر این حالاولتراسونیک(. د

و فشار موضعی بسیار بالایی را در سیال ایجاد خواهند کرد 

فشار، های پذیریبه دلیل محدوده تغییر این بررسیکه در 

 رخ نداده است. رویداداین 
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Fig. 6 Changes in bubble gas temperature at (a) quarter point near the downstream valve (b) quarter point near the 

upstream reservoir 

یک چهارم طول لوله نزدیک به    (b)یک چهارم طول لوله نزدیک به شیر و    (a)ها در  روند تغییرات دمای گاز درون حباب 6شکل 

 مخزن. 
 

 گیرینتیجه  -4
تاثیر ایجاد جریان گذرا بر فرایند رشد و  این پژوهشدر 

ستون جدایش  رخداددنبال آن ه و ب هاهمتلاشی شدن حفر

های هیدرولیکی با استفاده از دو مدل یک بعدی سامانهدر 

و مدل پیشنهادی شبه دوبعدی گسسته حفره گازی بررسی 

 آزمایشگاهی مورد. بدین منظور با استفاده از دو شد

Bergant and Simpson (1999) عملکرد موفق مدل شبه ،

دوبعدی در شبیه سازی استهلاک انرژی در مقایسه با مدل 

تنش  هایپذیریداده شد. در ادامه تغییریک بعدی نشان 

ها تحت تاثیر دینامیک رشد حباب  پس از آنبرشی جداره و  

 .شدبررسی  تغییرات شدید فشار حین ضربه قوچ 

مختلف لوله در   هایطهدر نق  یشعاع تعادل  ج،یبا توجه به نتا

در  یزمان یپس از طو  باشدیم کرومتریم 7/2برابر با  آغاز

به صورت متناوب  هاییپذیریرییروند تغ هیثان 7/0حدود 

ادامه  یبررس هیثان 5/1 انیروند تا پا نیشده است و ا جادیا

 الیمحلول در س یگاز حالتحجم همچنین . افتیخواهد 

تا  85 ی، مابینفشار هایمتناوب نوسان فرایند یدر ط

 یابد.می شیافزا 125%

رشد شدید نیروی مقاوم با کاهش شعاع  افزون بر این

شود و ای در آنها میانقباض قابل ملاحظه  بازدارندهها  حباب

ها با کاهش هد فشاری در سیال، فرایند رشد حبابدوباره 

میزان    . همچنینشدتا رسیدن به شعاع اولیه تجدید خواهد  

در  K 350از حدود  هاهای دما در حین نوسانتغییرپذیری

پس  K  125و   K  95تا به ترتیب    فشاریت امواج  حرک  آغاز

در یک چهارم ابتدایی و انتهایی  هااز تناوبی شدن نوسان

 لوله خواهد رسید.

 

 ها نشانهفهرست  -5

        A (2mسطح مقطع لوله )

 c (m s-1)   سرعت انتشار موج در لوله

 Ca, Cb, k, Cm                                  (-) مدل پنج لایه هاییبضر

       D (mلوله ) قطر
 fs                                 (-) اصطکاک جداره در جریان ماندگار

 fq                                                   ( -)اصطکاک شبه ماندگار

         fu                                                   ( -) اصطکاک ناماندگار

 g                                        (ms-2شتاب جاذبه )

        H (m)پیزومتریک  بار

 h (mفشار محاسباتی ) بار

 *h (mفشار آزمایشگاهی ) بار

فشار برداشت شده در یک چهارم  بار

 طول لوله نزدیک به شیر 

Hq1 

فشار برداشت شده در یک چهارم بار  

 طول لوله نزدیک به مخزن 

Hq2 

 Hm فشار برداشت شده در وسط لوله بار

فشار برداشت شده در محل شیر  بار

 پایین دست

HV 

 n (                                               -ها )حباب شمار
 

 N هدهای فشار شمار
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 P0 (  Paفشار محیط )

 دبی جریان در بالادست، پایین دست 

 (s3m-1هر گره )

 Qu, Qd 
 

        Q (s3m-1دبی )
 R (                                             mها )شعاع حباب

 هارشد شعاع حباب سرعت و شتاب
Ṙ, 

..

R  

r                       مختصات شعاعی از خط مرکزی لوله          

 Re عدد رینولدز                                                   
 

 t (sزمان )

 u (ms-1ایی طولی )سرعت لحظه

 v (ms-1)ای درجهت شعاعی سرعت لحظه

 V                       (ms-1سرعت متوسط در جهت طولی )
 

های سرعت در جهت هاینوسان

                                              (ms-1محوری و شعاعی )

u′, v  
 

 x مختصات در جهت طولی                                      
 

 *y بعد از جداره لوله                                   فاصله بی
 

 

 یونانی  هاینشانه

 α (3mگاز ) حالتحجم 

   (kg m-3چگالی سیال )

 υ (s2m-1)لزجت سینماتیک 

  υT  (s2m-1)لزجت آشفتگی )دینامیک( 

  (s 1-kg m-2تنش برشی )

 𝑔∀ (3mگازی ) هایهحجم حفر

 ψ (-ضریب وزنی )
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