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Abstract 

Introduction: Transient currents occurs when cavitation change with time, and water 

hammer impact is one of these phenomena. Since the ram impact phenomenon is a transient 
and damping phenomenon, it can therefore be called a non-continuous damping current, 

which occurs between two flow regimes. In this study, in order to investigate the ram impact 

phenomenon along with cavitation, a flow model in pipes in two-dimensional (quasi-two-
dimensional) space has been developed. This numerical modeling has been done in a 

cylindrical coordinate system and the finite element numerical solution method has been 

used to solve the equations. This model has been used to calculate the shear stress between 
different layers of the flow, for each type of flow (quiet or turbulent) of its own relations. In 

this modeling, the continuity equation is explicitly solved and the momentum equation is 

implicitly solved. In order to find the best model, Araya laboratory conditions were modeled 
in both ANSYS and Fluent models and the output results were considered as the basis for 

selecting the best model. The output results indicate that the model built in Fluent is closest 

to the laboratory results.  

Methodology: A numerical model of ram shock is the solution of simplified Navira-Stokes 

equations in the space of a tube and a cavitation model involves solving two-phase equations 

with shock and ram equations which are continuous. For numerical solution of both ram 
impact and cavitation models, the finite difference numerical solution method has been used. 

In these equations, the variable u is a function of r, x and t, while H is a function of t, x, so 

this model is a quasi-two-dimensional model. Wardi and Wang (1991) showed that for both 
slow and turbulent currents, the maximum radial velocity is between 10 and 20 μm / s. Along 

the pipe, the normal stress value at all points is assumed to be equal to the pressure head, so 

the values σr, σx and σθ are assumed to be equal to zero. 

Results and Discussion: In FLUENT, a moving mesh model is used to simulate valve 

closure. The relationships between wave velocity and compressibility (based on the bulk 

modulus) of the fluid are in the form of programs in the C programming language called 
ANSYS, and the Wall Function method is used to simulate the viscous substrate. The 

geometry provided in ANSYS is exactly the same as the geometry provided in FLUENT. To 

perform the same modeling in both codes, the type and number of equal geometry meshes 

have been selected and the independence of the answers to the geometry meshing has been
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investigated. The boundary condition in ANSYS is similar to the boundary condition in 
FLUENT, in that a constant pressure boundary condition is applied at the inlet and outlet of 

the pipe and a wall boundary condition (zero velocity components) is applied to the walls. 

At the inlet constant pressure equal to 2.65 meters of water column and at the outlet constant 
atmospheric pressure is applied. With the gradual closing of the valve for a period of 1.085 

seconds, the output boundary condition becomes the boundary condition of the wall after 

this time. Continuous lines are experimental values obtained from the experiment, and 
dashed lines are values that have been calculated from the classical theory of ram impact 

based on the assumption that the coefficient of friction is constant. As can be seen, the 

FLUENT results are better than the classical ram results, but the pressure wave in the 
FLUENT is consumed slightly earlier than it actually is. This means that the coefficient of 

friction for the ram impact in the Wall Function model is higher than the actual value. it is 

possible. 

Conclusion: Transient conditions are created due to sudden changes in a hydraulic system. 

These changes are usually due to changes in flow by valves, turbines, etc. and cause sudden 

changes in pressure in pipelines. This increase or decrease in pressure can damage the pipes 
of hydraulic systems valves. Two-dimensionality of the model and consequently 

segmentation of the pipe section. To different layers and separate calculation of each layer, 

the modeling is closer to the real state of the phenomenon and as a result the results are more 
realistic. The two-dimensionality of the model and as a result of dividing the pipe cross 

section into different layers and calculating each layer separately, has brought the modeling 

closer to the real state of the phenomenon (compared to one-dimensional models) and as a 
result the results are more realistic. Also, the performed modelings show that omitting the 

radial velocity component of the fluid in the pipes has no effect on the accuracy of the 

problem. 

Keywords: Numerical modeling, Cavitation, Water hammer, Simulation, Flow in pipe. 
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باشييد. از  میها  دهند و ضربه قوچ نیز یکييی از ایييي پدیييدهکنند رخ میها با زمان تغییر میگذرا در هنگامی که پدیده هایجریانچکیده: 

ماندگار میرایی نامید، که بیي دو رژیم جریان روی  نا  توان آنرا جریانپدیده ضربه قوچ یک پدیده زودگذر و میرااست، بنابرایي میکه یی  آنجا

ها در فضييای دو  یک مدل جریان در لولهضربه قوچ همراه با جدار خوردگی)حفره زدایی(  ، به منظور بررسی پدیده پژوهشمی دهد. در ایي 

از    ه هييامختصات استوانه ای انجام گرفته و بييرای حييا معادليي  سامانه( توسعه داده شده است. ایي مدلسازی عددی دربعدی )شبه دو بعدی

محاسبه تنش برشی میان لایه های مختلف جریان، برای هر نييوج جریييان   برایاستفاده شده است. ایي مدل  اجزا محدودروش حا عددی 

ایي مدلسازی معادله پیوستگی بييه رييورت رييریا و معادلييه مومنتييوم بييه  در است.  شدهاده خاص خود استف رابطه های)آرام یا آشفته( از 

توسييعه یافتييه،    جدار خوردگیدر محاسبات، مدل به سه ناحیه    جدار خوردگیرورت ضمنی حا شده است. برای در نظر گرفتي اثر پدیده  

. بييه عبييارت دیگيير، بييرای  در نظر و حا شييده اسييتدله خاص  ضربه قوچ و مرز بیي آنها تقسیم بندی گشته و برای هر قسمت یک نوج معا

جریان دو فازی، برای مدلسازی ناحیه ضربه قوچ از معادلات تک فييازی و بييرای   ه هایتوسعه یافته از معادل جدار خوردگیمدلسازی ناحیه 

عددی همه مرحله های بالا با استفاده    سنجی مدل سازیبرای رحتاستفاده گردیده است.    تکانه  ه هایمدلسازی ناحیه مرزی آنها از معادل

بررسی شده است. روند کلی و نتایج به دست آمده در ایي پژوهش دو مرحله رورت گرفتييه اسييت. مرحلييه   Pezzingaاز مدل آزمایشگاهی 

بهتریي مدل و  سازی عددی که در متلب رورت گرفته  نخست مربوط به یافتي بهتریي مدل است و مرحله دوم برای مقایسه بیي نتایج مدل

سييازی شييده و  مدل  Fluentو    ANSYSبرای یافتي بهتریي مدل، شرایط آزمایشگاهی آرایا در هر دو مدل     باشد.نتایج آزمایشگاهی آرایا می

  Fluentنتایج خروجی مبنای انتخاب بهتریي مدل در نظر گرفته شده است. نتایج خروجی نشان دهنده آن است که مدل سيياخته شييده در  

بييا بهتييریي مييدل      MATLABافييزار  سازی عددی رورت گرفته در نييرمي نزدیکی را به نتایج آزمایشگاهی دارد. در مرحله دوم مدلبیشتری

 انتخاب شده و شرایط آزمایشگاهی آرایا رورت گرفته است. در ایي مرحله نیز هر سه نتایج قرابت نزدیکی به هم داشتند.   

 

 .عددی،کاویتاسون،ضربه قوچ،شبیه سازی،جریان در لولهمدلسازی    :كلید واژگان
 

 

 مقدمه

با تغییر ناگهانی سرعت جریان مایع به دلیا عملکرد شيیر 

های دیگر در امتداد لوله گسيترش یافتيه و یا پمپ یا علت

ها آسيیب برسياند و یيا باعيت اخيتلال در لوليهتواند به  می

 Rosselló et al. (2018) عملکييرد سييامانه جریييان شييود.

های بررسی کردند که عنوان حرکت یيا تغییير شيکا لوليه

تحت فشار، به وسیله گذر سیال ممکي است به شيدت بير 

 از  یفشار ناش  هایپذیریرییتغلذا    جریان لوله تأثیر بگذارد،

عاما باید در موارد بحرانی در نظر گرفتيه ماده سیال پویا ت

شود. افزون بر ایي، پدیده جدار خوردگی ممکيي اسيت رخ 

وقتيی فشيار بيه میيزان   دهد.در هنگام رویداد گذرا سریع،

افتد. تبخیر و جداسازی در لوله ممکي است اشباج بخار می
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سازی برای نوسان فشار ناشيی از ضيربه یک شبیه  رخ دهد.

ه که بر مبنای استفاده مشيتر  از روش قوچ آب انجام شد

( و روش حجييم محييدود MOC) هييایگیژوییييک بعييدی 

بررسيی  هبGeng et al. (2017)  (  است.FVMبعدی )سه

سازی کيه باعيت ایجياد حفيره در جليوی پیش بینی شبیه

سازی طرح تواند به بهینهاند که  می شود پرداختهواشر می

های لوله برای انتقال مایع های رنعتی کمک کند. سیستم

شوند، به ها در رنایع  نویي امروزی بسیار زیاد استفاده می

روغيي،   عنوان مثال، مایع های شيیمیایی خطرنيا ، گياز،

ای اغلب توسط آب،و غیره .از سویی ایمنی سامانه های لوله

های گيييذرا ناشيييی از آب بيييه هيييالش کشيييیده پدیيييده

شود.ضربه قوچ دلیا ایي هالش است، که  پس از باز یا می

ها، یيا پيس از خياموش شيدن بسته شدن ناگهانی سيوپا 

ها بيا جریان گذرا در هنگامی که پدیده دهد.ها رخ میپمپ

ن تغییر می کنند رخ می دهند و ضربه قوچ نیز یکی از زما

کيه پدیيده ضيربه قيوچ یی  ها می باشد. از آنجا  ایي  پدیده

تيوان آنيرا   یک پدیده زودگذر و میرا اسيت، بنيابرایي  ميی

ماندگار میرایی نامید، که بیي دو رژیم جریان روی ناجریان  

می دهد. در واقع آنچه به نام ضيربه قيوچ در شيبکه هيای 

نتقال شناخته می شود، شرایط گذرائی اسيت کيه ممکيي ا

سریع در هنگام باز و بسيته   پذیری هایاست به علت تغییر

ها و یا تغییير کردن شیرها، راه اندازی یا متوقف شدن پمپ

وارده بيا  تينش ها رخ دهد. در ایي حالتبار مصرفی توربیي

سرعت روت به رورت موج فشياری مثبيت یيا منفيی در 

رورت رفت و برگشتی حرکت کيرده و بيه عليت   هبامانه  س

شود. ضربه قوچ  تنش برشی دیواره به تدریج مستهلک  می

لوليه دهيار  رونيیکه آب تحت فشيار د رخ میدهد  هنگامی

سرعت آن عوض شيود(  و   المثبرای  شود )    یگهاننا  رییتغ

 يیيکند که با بروز ريدا هميراه اسيت. ا  دایفشار پ   شیافزا

 یدر انتهييا هایریدر زمييان بسييته شييدن شيي اغلييب دهیييپد

ضيربه قيوچ  سازوکاردهد.در واقع رخ می  یخطوط لوله کش

را در مقابيا هير   الیانتقال سي  ستمیس  کی  تیآب، حساس

دهد نشان می انی، سرعت و فشارجریدب  تیوضع  ریینوج تغ

 یت زودگيذر و ميوقتحال  کیضربه قوچ آب    دهیو هون پد

 انیيجر  ،شيد  موج مسيتهلک  يیاست، لذا پس از آن کيه ا

 يداریکه متفاوت از حاليت پا  یو دائم  داریدوباره به حالت پا

 یسياز  هیشب  یبرا  گرید  سویی.از  شد  ایاسيت،، تبد  يهیاول

در نظير   یواقعي  طیتوان گفت که شرامی  یزمان  انیجر  يیا

 رمسيی  طيول  در  قيوچ  ضربه  بر  علاوه  که  است،  گرفته شده

 Washio et al. (2014)د. مدل شده باش زین جدار خوردگی

تير   يییپا  یدهد که فشار موضعرخ می  یهنگام  تاسونیکاو

از    یباشد. ضربه قوچ ناشي  الیاز فشار بخار اشباج شده از س

کند، کيه  جادیفشار گذرا را در خط لوله ا   کیتواند  آب می

ليه معاد Streeter (1983) .ممکي است منجر به حفره شود

که سرعت بخار و کسر بخار را   ندکرد  جادیرا ا  یلیتحل  های

دو فاز   طقه هازمان و مسافت در کا من  تابع هایبه عنوان  

فشار در خطيوط   يییتع  یرا برا  یمدل عدد.  کندمی  جادیا

نشيان  ترقیيهوا، بيه ريورت دق یورود تاثیرلوله، از جمله 

پمپييياژ ماننيييد  سييياتیدر تاس Simpson (1986) داد.

گيياز و  یهای پمپيياژ فاضييلاب، کييه در آن محتييواسييتگاهیا

در   الیهای فشار سهوا وجود دارد، محاسبه گذرگاه  یورود

فرض کرد که سرعت ميوج ثابيت و   یماخطوط لوله را هنگ

و روش  یمدل عدد کیLee (1991)  ارطکا  ثابت باشد.

 عیفشيار ميا  ترفرض کرد  تا بتواند محاسبه به  ه ایمحاسب

هييوا و  یخييط لولييه را بييا محاسييبه اثييرات ورود کیييدر 

 محاسييبه کنييد. راحمييا شييده  الیهييای  گيياز سييیژگیو

Bergant and Simpson (1994)  آزاد و  یگازهيابه بررسی

 الیدر فشيار بخيار سي  جدار خيوردگیو    عیحا شده در ما

ای را بيا های لوليهکهرفتيار شيب  ه پرداخت.شد  یمدل ساز

 جیرا بيا نتيا  جیکرد و نتيا  ینیب  شیاستفاده از مدل گذرا  پ 

 شیبيا رفتيار پي  جینتاکرد.    سهیمقا  یدانیهای مگیریاندازه

شيد کيه  سيهیمدل گيذرا شيبکه مقا کیشده توسط   ینیب

 یخيوبهمخوانی    یدانیهای تست مبا داده  اغلب  انهیمدل را

 یهای دو فيازمدلMcInnis and Karney (1995)  داشت.

ممکيي   انیجر همگي را در نظر گرفتند، که در آن انیجر

از   یکيیبخيار وجيود داشيته باشيد.    ای  عیاست در حالت ما

جيدار   بيه کليیدو فياز، ميدل    یهيا  ميدل  يیتر  پسندیده

و آتياوال ارائيه   نگالیتوسيط سي  آغازاست که در    خوردگی

گیری انيدازه جیاز سه ميدل بيا نتيا یعدد جیشده است. نتا

آغياز شيده توسيط بسيته   انیهای جرمیاز رژ  ی شماریبرا

دسيتگاه   کیيدسيت در    يییپيا  چيهیدر  کیي  عیشدن سير

دار انجيام شيد. سيرانجام، در  بیش یلوله کش  یشگاهیآزما
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 گیری شيد.جيهینت یسيازمدل یکردهيایمورد ريحت رو

Bergant and Simpson (1999)  طيرح از  کیبا استفاده از

مسئله ضربه قوچ با مرتبيه   یسازمدل  یبرا  Gadunovنوج  

از   ليوریت  یبير گسيترش سير  یهای مبتنياول و دوم طرح

. مشخص شيد کيه ندرا مطرح کرد  مانیر  یرهایناپذ  رییتغ

( MOCهيای )یژگیبه روش و  هیشب  اریمرتبه اول طرح بس

 هیشيب  یای بيراانيهیبرناميه را  کیاسيت  یخط  یابیبا درون  

 هیيته  یشيمال  یکيایآب در آمر  عیيهيای توزامانه  س  یساز

از   یرینشان داد که جليوگان  های گسترده آنیکردند.بررس

 تياثیرتواننيد  آب می  عیيتوز  هایسامانهدر    یبرگشت  انیجر

 Kwon و  Lee et al. (2003)   د.دهگذرا را کاهش می  یمنف

and Lee (2005)  روشMOC روش  وWave سييهیرا مقا 

همان   یدهد، برا( نشان میWCM)  هاویژگیروش    کردند.

و زمييان  یمحاسييبات کمتيير  WCM، یدقييت مييدل سيياز

از  یعييددبررسييی  ک. یيياسييت ازیييکمتيير مييورد ن یاجييرا

 و لوليه–ساده مخزن    امانهس  کیستون آب  در    یجداساز

حياکم   ه هيایکرده و معادل  شیپمپاژ آزما  ستگاهیبا  ا  رشی

 هاویژگیروش    مبنایها بر  گذرا دو فاز در لوله  انیجر  یبرا

(MOC  و استفاده از )میبخار تعم  جدارخوردگی    مدل  کی 

اهيدا    یبيرا  یعدد  جیاند. نتا  ده( حا کرGIVCM)  افتهی

 سيهیشيد، و مقا  سيهیمقا  یهيای تجربيبا داده  یاعتبارسنج

تير از ميدل قیرا دق  یتجربي  جینتيا  GIVCMنشان داد کيه  

کنيد. بيه طيور می  فی( توريDVCM)حفره بخار گسسته  

فشييار بييا  یو بزرگيي یبنييداز نظيير زمان GIVCMخيياص، 

  .بهتير ارتبياط دارد DVCMنسيبت بيه  یهای تجربيداده

Kwon and Lee (2008) نوسيان فشيار  یبيرا یسيازهیشب

استفاده مشيتر  از   مبنایرانده شده توسط ضربه قوچ، بر  

حجييم ( و روش MOC) هييایویژگیاز  یبعييد کیييروش 

 انآني  جيهی( را انجيام دادنيد. نتFVM)  یمحدود سيه بعيد

ای  که توسط ضربه حفره یساز هیو شب  ینیب  شیشاما، پ 

 یهيا بيراییاز راهنما  یبرخي  توانيد  یومي  دیآمی  دیقوچ پد

 شيد.را داشته باشد شاما   یهای رنعتطرح یساز نهیبه

 ایي بررسی به دنبال آن خواهد بود که:

برای   FLUENTو    ANSYSافزار از بیي  بهتریي نرم  -1

قيوچ بيه هميراه جيدارخوردگی بيا سازی پدیده ضيربهمدل

 انتخاب شود.  ARAYAاستفاده از مدل آزمایشگاهی  

طراحييی کييدی بييرای بررسييی پدیييده ضييربه قييوچ،  -2

افيزار جدارخوردگب و جریان دو فيازی بيا اسيتفاده از نيرم

ایي کد سنجی هر مرحله از  متلب رورت گرفته  که رحت

 رورت خواهد گرفت.  پزینگااز طریق مدل آزمایشگاهی  

مقایسييه نتييایج کييد نوشييته شييده در متلييب، بهتييریي    -3

رييورت خواهييد     ARAYAافييزار و شييرایط آزمایشييگاهی نرم 

 گرفت. 

 هامواد و روش -2

حيا   یبيرا  یاست عدد  ی(، روشFEMروش اجزا محدود )

 یهاحا معادله  زیو ن  یجزئ  ایفرانسید  ه هایمعادل  یبیتقر

روش حييذ  کامييا معييادلات  يیيي. اسيياک کييار ایانتگراليي

 ایفرانسيید  ه هيایها به معادلآن  یسازساده  ای  ایفرانسید

 شيوند،یحيا م لریمانند او  یعدد  یهاکه با روش  ،یمعمول

بيه کميک روش اجيزا    ه هيامعادل  پژوهش  درایي.  باشدیم

ه ی بياند. در ایي حالت رابطيه پیوسيتگمحدود حا گردیده

 ( زیر نوشته می شود:Explicitرورت رابطه رریا )

(1) 
1 2

1

0

0
n n n n

i i i iQ Q

dx g x

+

+ − −
+ =

 
 

ها در جهيت ترتیب به گرهه ب nو  iهای نمایه ،در ایي رابطه

x   و زمان اشاره دارند. برای جداسيازی معادليه مومنتيوم از

بير قیيود   برای هیره شدن(  Implicitای ضمنی )یک رابطه

پایداری استفاده  شده است. بر ایي   یابیدستو    ایهمحاسب

 باشد.رابطه مومنتوم بصورت زیر قابا بازنویسی می مبنای

(2) 

1 1
. . 1

* *

. 1

2
sin

(
0

n n n n
i j i j i i

j i i j j i j

u u
g

x x

r r

A






 

+ +

−

+ − −

−   −
+ +  

  

−
=



 

های برشی نیز رابطه زیر مورد اسيتفاده محاسبه تنش  برای

 :(Bergant and Simpson, 1999) قرار گرفته است

(3)    
* 1

, , ,(1 ) n n

i J i j i j    += − + 

باشيد. ضریب وزنی بیي رفر تا یک می   βکه در ایي رابطه  

 هماننيداگر ایي ضریب برابر رفر منظور شود، یيک رابطيه 

  Modica and Pezzinga (1992)و   Zielke (1968)کارهای  
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قيرار داده شيود، یيک رابطيه  ایي ضریب برابر با یيک  و اگر

دست خواهد آمد. به هر حال رابطه ريریا ه کاما ضمنی ب

 یيزانم  رمبنایدر رورتی پایدار خواهد بود که گام زمانی ب

 بيرایپارامترهای مسئله تعییي شده باشد. در ایيي برناميه  

در نظير گرفتيه   5/0برابر    βضریب    یزانحا ایي مسئله ، م

توان شده است. جهت مدلسازی دقیق تر ترم ارطکا  می

 .  کردحتی برابر یک نیز منظور  و 5/0را بزرگتر از   βضریب 

 مدلسازی جریان دو فازی  -1-2

 مياده اسيت و ميی ت هایی از حالطور ساده یک فاز یکه  ب

هيای هنيد فيازی   تواند مایع، جامد یا گياز باشيد. جریيان

جریان توام و با هم هند فاز ميی باشيند. جریيان دو فيازی 

ساده تریي حالت جریانهای هنيد فيازی اسيت. عبيارت دو 

بيرای توريیف وقيت هيا  گاهی( two componentجزئی )

نیسيتند   هایی کيه شياما مياده شيیمیایی یکسيان  جریان

 دو بخيار –هيای آب شيود. بيرای مثيال جریاناستفاده می

 جزئيی  دو  آب  –  هوا  هایجریان  حالی که  در.  هستند  فازی

(two component هستند. بعضی از جریانهيای دو جزئيی )

 مایع( شاما یک فاز هستند اما اغلب جریان  -مایع    اغلب)  

طيور ه  فازها بهای دو فازی نام نهاده می شوند که در آنها،  

پیوسته قابيا تشيخیص خواهنيد بيود. گرهيه   ناپیوسته یا  

هيای دو فيازی و یيا دو جزئيی را   که جریان  ه هاییمحاسب

تورييیف مييی کننييد، از یکييدیگر قابييا تشييخیص هسييتند، 

مربوطييه بييه هيير کييدام از دو  ریييف هييایمشييکلی بييرای تع

 وجود ندارد.  بالاارطلاح 
 

 كد ضربه قوچ  -2-2

ها را می توان بيه وسيیله سياده در لوله  معادلات ضربه قوچ

انتقال جرم بدست آورد. معيادلات کليی   ه هایسازی معادل

 :انتقال جرم عبارتند از

(4) .( ) 0


 



+ =


 

( ) .( .( )vv g F    



+ = − + + +



2
( ) .

3

Tv v v 
 

=  + −   
  

 

 ه های ست از حا معادلا  یک مدل عددی ضربه قوچ عبارت

ساده شده ناویراستوکس در فضای یيک لوليه و یيک ميدل 

شياما حيا معيادلات دو فيازی بيه هميراه   جدارخوردگی

و ضربه قوچ که به ريورت پیوسيته ميی   ه های تکانهمعادل

باشييد.  بييرای حييا عييددی هيير دو مييدل ضييربه قييوچ و 

از روش حا عددی تفاضا محدود اسيتفاده   جدارخوردگی

 tو  r ،xتييابعی از  u شييده اسييت. در ایييي معييادلات متغیيير

باشد، بيه هميیي می  t ،xتابعی از    Hکه    باشد، در حالیمی

 Wardyدلیا ایي مدل یک مدل شبه دو بعدی می باشيد. 

and Wang (1999) هایکه برای هر دو جریان نشان دادند 

 20 تيا 10 يیمقدار سرعت شعاعی بي بیشینهآرام و آشفته  

تنش نرمال   یزانباشد. در طول لوله ممیکرومتر بر ثانیه می

فشار فرض می شيود،  بنيابرایي  باربرابر با  طه هادر همه نق

برابيير بييا رييفر در نظيير گرفتييه   σθو σr ،σx یييزان هييایم

ها معادليه مومنتيوم در سازیشوند. با توجه به ایي سادهمی

 (.Geng et al., 2017)  شودبه شکا زیرتبدیا می rراستای 

 :xمعادله مومنتوم در راستای 

(5) 
1 1 ( )x

u u u
u v

t t r

H r
g

x x r r

 

 

  
+ + =

  

 
− − −

  

 

  زایی یا جدارخوردگی  های حفرهمعادله  -3-2

 دهیيپد  يیيکيه ا  دارد  تیيجهت  اهم  يیاز ا  جدارخوردگی

شيوند. یم  تیبه واقع  ه هامحاسب  جیشدن نتا  کتریسبب نزد

بيرای یيک در هنگام حا، یک فشار و یک دبيی  ه ها  معادل

شيود  سيئله منجير میمو ایي  نقطه در نظر گرفته می شود

که هنگام افت فشار، فشار کمتر از فشار بخار آب برسيد،که 

باشد و واقعی نمی  پاسخسئله است اما  مریاضی    پاسخ  دشای

فشار مثبت   بیشینهایي فشار مجازی در مرحله بعد، برروی  

 .   دیآگذارد، و جواب غیر واقعی به دست مینیز تأثیر می

بخاری پخش شيده را   جدارخوردگیکه ناحیه    هاییهمعادل

کننيد،  در فضای دو بعدی )شيبه دو بعيدی( توريیف ميی

پیوسيتگی و معيادلات انيدازه حرکيت   ه هيایشاما معادلي

 باشند:   می
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Fig 1 Flow chart of watter hammer 

 ضربه قوچ   روندنمایی  1 شکل

 

(6)    0v m m
m

t x x

  


  
+ − =

  
 

(7) 1 ( )
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فشار مقداری ثابت و برابر با فشار بخيار در   هالهدر ایي معاد

نظر گرفته شده و نیروهای وارده شاما جاذبه و اريطکا  

مولفه سرعت در راسيتای شيعاج   یزانمی باشد. همچنیي م

بيرای   یادشدهلوله برابر با رفر فرض شده است. دو معادله  

کوهک کسر حجمی بخار  و تا دمایی در حدود   یزان هایم

 هيایباشيد و در ایيي حاليت تاثیرار ميیکلویي برقير  330

 یيزانم  ليه هيایترمودینامیکی مهيم نیسيت. در ایيي معاد

ارطکا  دیواره برابر مقدار آن در حالت تک فازی تعیيیي 

شده است ایي به خاطر تاثیرات خیليی کيم و قابيا رير  

کسر حجمی بخار خیلی   یزانها )در حالتی که منظر حباب

 باشد.  ره میکم است(، بر روی ارطکا  دیوا

 كد سامانه دو فازی ضربه قوچ  -4-2

فشيار در   یيزاندهد، مرخ می  جدارخوردگیدر هنگامی که  

سیال دو فازی ثابت و برابر بيا فشيار بخيار   طه هاینق  همه

گردایيان فشيار هميواره ريفر   یيزانباشد بنابرایي مآب می

هيای دو است. همچنیي فرض می شود که لغيزش مولکول

فاز بسیار ناهیز می باشد و در نتیجه از اثير نیيروی لغيزش 

گيردد. در نظير می  هيای فازهيای مختليف رير   مولکول

بخيياری هگييالی مخلييوط را  جييدارخوردگی ه هييایمعادليي

 توان به رورت زیر تعریف نمود:  می

(8  ) ρm =αvρv +(1−αv )ρl  

هگيالی بخيار   ρvدررد حجمی بخيار،  αvکه در ایي رابطه 

یيزان هگالی سیال ) در اینجا آب ( می باشيد. بيرای م  ρlو

 یيزانتيوان ممی   αv>>1کوهک کسر نسبت حجمی  های

 هگالی مخلوط را به شکا زیر تعریف نمود:  

(9)   ρm = (1-αv)ρ1) 

کيه   ه هاییو همچنیي فرضی  هاهحال با توجه به ایي فرضی

دست آوردن معادله ضربه قوچ شيبه دو بعيدی بيه ه  برای ب

کار رفته بود، در نهایت معادله پیوستگی جریان دوفازی به 

 :   شودرورت زیر تبدیا  می

(10                      )0=α∂tv +Um ∂∂αxv − ∂U∂xm∂   

  αvمخليوط سيیال و  یيانگیيسيرعت م  Um  بيالا  معادله  در

 باشيد. بيا توجيه بيهرد حجمی بخار در مقطع لوله  میدر

نياهیزی  هاییزانمسئله دررد حجمی بخار دارای م  اینکه

هيا و همچنيیي تينش برشيی تينش دیواره  یزانباشد، ممی

های میانی تفاوتی با حالت تک فازی ندارد و در نتیجه لایه

تک فازی بيرای محاسيبه تينش هيای   هایهاز همان معادل

سازی معادله مومنتيوم . پس از سادهشودده میبرشی استفا

برابر با ريفر   vبا فرض مولفه سرعت در راستای شعاج لوله  

نیييروی لغييزش تيياثیر و همچنييیي رييرفنظر کييردن از 

هييای فازهييای مختلييف در نهایييت بييه معادلييه زیيير مولکول

 رسیم:  می

(11                      )   utm +um ∂∂uxm + g.sinθ+ ρr r   
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 انتقيال تيرم از بيالا، معادليه  در  کيه  اسيت  یادآوری  به  لازم

(Advection رييرفنظر شييده اسييت. ایييي تييرم )در  اغلييب

شيود، زیيرا در ایيي داده  نمی  تياثیرمدلسازی ضيربه قيوچ  

پدیييده بييه علييت بسييته بييودن شييیر انتقييال جييرم رييورت 

بيه کميک روش اجيزا  ها  همعادلي  پژوهش  درایي.  شودنمی

ه در ایيي حاليت رابطيه پیوسيتگی بي.  شده اندمحدود حا  

 شود:( زیر نوشته میExplicitرورت رابطه رریا )

(12) 
1 2

1

0

0
n n n n

i i i iQ Q

dx g x

+

+ − −
+ =

 
 

ها در جهت ترتیب به گرهه  ب  nو    iهای    نمایهدر ایي رابطه  

x    اشاره دارند. برای جداسيازی معادليه مومنتيوم از   زمان و

بير قیيود   برای هیره شدن(  Implicitای ضمنی )یک رابطه

و حصول پایداری استفاده شده اسيت. بير ایيي   ایهمحاسب

 باشد.رابطه مومنتوم بصورت زیر قابا بازنویسی می  مبنا

(13)             
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 شيده های برشی نیز رابطه زیر استفاده  محاسبه تنش  برای

 (Bergant and Simpson, 1999):    است

(14) 
* 1

, , ,(1 ) n n

i J i j i j    += − + 

 

ضریب وزنی بیي رفر تا یک می باشيد. در   βکه در ایي رابطه 

در    0.5برابير    βضيریب    یزان م   ، سئله م حا ایي    برای ایي برنامه  

مدلسازی دقیق تر تيرم اريطکا     برای نظر گرفته شده است.  

و حتی برابر یک نیز منظور    0.5را بزرگتر از   βمی توان ضریب 

مياده اسيت و   هيای ت طور ساده یک فياز یکيی از حال ه  . ب کرد 

هيای هنيد فيازی    تواند مایع، جامد یيا گياز باشيد. جریيان می 

دو فيازی    باشيند. جریيان جریان تيوام و بيا هيم هنيد فياز می 

های هند فازی است. عبارت دو جزئی  تریي حالت جریان ساده 

 (two component  )  هایی که شاما  برای توریف جریان گاهی

ماده شیمیایی یکسان نیستند استفاده می شيود. بيرای مثيال  

  حييالی کييه   در .  هسييتند   فييازی   دو   بخييار   –هييای آب  جریان 

( هسيتند.  two componentی ) جزئي  دو   آب   –وا  ه   های جریان 

مایع( شاما یيک    -مایع    اغلب های دو جزئی )   بعضی از جریان 

های دو فازی نام نهاده ميی شيوند   فاز هستند اما اغلب جریان 

که در آنها، فازها بطور پیوسته یا غیر پیوسيته قابيا تشيخیص  

هيای دو فيازی و   که جریان   ه هایی خواهند بود. گرهه محاسب 

کننيد، از یکيدیگر قابيا تشيخیص  یا دو جزئی را توريیف می 

مربوطيه بيه هير    ریف هيای برای تع   ای سئله است با ایي حال م 

برای مخلوطی از   ها ه معادل   وجود ندارد.   بالا کدام از دو ارطلاح  

که در فازهای مختلف قرار دارند بيه ريورت کليی بيه    ها سیال 

 :  شوند شکا زیر تعریف می 

 پیوستگی:
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فشيار در   یزانرخ می دهد، م  جدارخوردگیدر هنگامی که  

سیال دو فازی ثابت و برابر با فشار بخار آب   هایطهنق  همه

گردایان فشار هميواره ريفر اسيت.   یزانباشد بنابرایي ممی

هيای دو فياز   مولکيول  لغيزش همچنیي فرض می شود که  

باشييد و در نتیجييه از اثيير نیييروی لغييزش بسييیار نيياهیز می

 هایمعادلهدر  شود.میررفنظر    مختلف  فازهای  هایمولکول

توان به ريورت بخاری هگالی مخلوط را می  جدارخوردگی

 زیر تعریف نمود:

(17) (1 )v v v lm     = + − 

تيوان کوهيک کسير نسيبت حجميی می  یزان هيایبرای م

 هگالی مخلوط را به شکا زیر تعریف نمود:  یزانم
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Fig 2 Two-phase program flowchart 

 ی برنامه دوفاز  روندنمایی  2شکل 

 

(18)  (1 )v lm   = − 

کيه   هاییهو همچنیي فرضی  ه هاحال با توجه به ایي فرضی

دست آوردن معادله ضربه قوچ شيبه دو بعيدی بيه ه  برای ب

کار رفته بود، در نهایت معادله پیوستگی جریان دوفازی به 

 :شودرورت زیر تبدیا می

(19) 0v v m
m

U
U

t x x

   
+ − =

  
 

مسئله که مقدار دررد حجمی بخيار دارای ایي    با توجه به

هييا و باشييد، مقييدار تيينش دیوارهنيياهیزی می یييزان هييایم

های میانی تفاوتی با حاليت تيک همچنیي تنش برشی لایه

تيک فيازی   ه هيایفازی ندارد و در نتیجه از هميان معادلي

. پيس از شيودبرای محاسبه تنش های برشی اسيتفاده می

ساده سازی معادليه مومنتيوم بيا فيرض مولفيه سيرعت در 

برابير بيا ريفر و همچنيیي ريرفنظر   vراستای شعاج لوله  

های فازهيای مختليف در کردن از اثر نیروی لغزش مولکول

 رسیم:نهایت به معادله زیر می

(20)  

1 ( )
.sin 0m m

m
u u r

U g
t x r r






  
+ + + =

  
 

اسيت کيه در معادليه بيالا، از تيرم انتقيال   یادآوریلازم به  

سازی ضربه قوچ در مدل  اغلبررفنظر شده است. ایي ترم  

شود، زیرا در ایي پدیده به علت بسيته بيودن داده  نمی  اثر

دست ه گیرد. معادله مومنتوم بشیر انتقال جرم رورت نمی

)ضربه قوچ( معادله مومنتوم جریان تک فازی    همانندآمده  

باشد با ایي تفاوت که ترم گرادیان فشار در اینجا وجيود می

ندارد. بنابرایي می توان معادله مومنتوم را به هميان شيیوه 

هيای جریيان مخليوط سيیال و حا نمود و سرعت  پیشیي

 شبکه بدست آورد.     همهبخار را در 

در مرحله بعدی با استفاده از سرعت هایی کيه در قسيمت 

انيد معادليه پیوسيتگی را حيا نميوده و ت آمدهقبلی بدسي

بدست می آیند. برای حا ترم انتقال در معادليه   αvمقادیر  

پیوستگی از روش درجه دقت یيک پیشيرو اسيتفاده شيده 

 است. 

 بنابرایي:  

(21)        

1 1 1 1

1 1

1 1

1

( )n n n n n n

vi vi i vi i vi

n n

i i

t
u u

x

u u

x

   + + + +

+ +

+ +

+


= − +



−



 

. پس از شودبه ایي ترتیب دررد حجمی بخار محاسبه می  

افت فشار آب به فشار بخار، یک ناحیه حفره زایيی بخياری 

و پيس  کنددر نتیجه انتشار یک موج کم فشار انبساط می  

از مدتی رشد ناحیه حفره زایی متوقف شده و عما تقطیير 

جيایی ه  دهد. عما تقطیر بخيار بيه آب باعيت جابيرخ می

 –ننده فاز مایع و ناحیه دو فازی مخلوط مایع  سطا جدا ک

 تکانيه  هایمعادليه  وسیله  به  اینجا  در  و  شده  سیال  در  بخار

 بخيار  هایحباب  شدن  محو  اثر  در  ناگهانی  فشار  افزایش  اثر
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فيرض   بيا  همچنيیي  و  دميایی  هم  فرض  با.  شودمی  تشریا

 تکانيه  هایهتوان معادلضخامت ناهیز سطا جدا کننده می

 را شاما پیوستگی و مومنتوم را به رورت زیر نوشت:

(22)
2

[ ( ) ] ( ) 0s S SV V m

g
H H U U 


− + − − = 

(23) ( ) ( )( ) 0S SV m m sg H H U U U U − + − − − = 

معادله مومنتوم جریان   همانندمعادله مومنتوم بدست آمده  

باشيد بيا ایيي تفياوت کيه تيرم تک فازی )ضربه قيوچ( می

توان معادله گرادیان فشار در اینجا وجود ندارد. بنابرایي می

های و سيرعت  کيردحا    پیشیيمومنتوم را به همان شیوه  

 شبکه بدست آورد.    همهجریان مخلوط سیال و بخار را در 

 شرایط مرزی  -5-2

دو شرط مرزی وجود دارد یکی شرط مرزی   در هر دو قطع

مقدار تنش برشی برابر تينش   میزاندیواره لوله که در ایي  

مرز دیگر مربيوط بيه لایيه   شود.برشی دیواره قرار داده می

تينش برشيی واقيع در   یيزانمیانی می باشد، که در آنجا م

خط المرکز لوله را برابر با رفر قيرار داده و معيادلات حيا 

طول لوله نیز دو ميرز وجيود دارد یکيی ميرز   در  .شوندمی

بالادست ودیگری مرز پاییي دست که در مدلسيازی ضيربه 

یکی از ایي مرزها هد مخزن و دیگری   جدارخوردگیقوچ و  

 باشد.    سرعت یا دبی جریان در محا شیر می
 

 شرط مرزی دیواره لوله   -6-2
تنش برشی برابير تينش برشيی   یزاندر محا دیوار لوله، م

شماره معيادل ميرز  njیواره قرار داده می شود و حال اگر  د

تيوان بيه شيکا لوله در شبکه باشد، معادله مومنتوم را می

 زیر نوشت:

(24)                    
1 1

1, , 1 1

* *

, 1 , 1

sin

( )2
0

n n n n
ni i nj i i

i nj nj i nj

u u H H
g

t x

R r

A



 



+ +
− −

− −

−  −
+ + 

  

−
+ =



 

شرط مرزی مرزی خط المرکز لوله در محيا خيط المرکيز 

تنش برشی برابر با رفر قرار داده ميی شيود و   یزانلوله، م

ي خط بعد از خط المرکز لوله یشماره معادل اول  1حال اگر  

تيوان بيه شيکا زیير در شبکه باشد، معادله مومنتوم را می

 نوشت:   

(25)            

1 1
1, , 1 1

*

1 ,1

sin

( )2
0

n n n n
ni i nj i i

i

u u H H
g

t x

r

A







+ +
− −

−  −
+ + + 

  

=


توان خط تراز در یک مخزن بزرگ در بالا دست جریان، می

در جریان غیير دائيم را هميواره ثابيت در نظير   هیدرولیکی

 گرفت، بنابرایي:  

(26)    0pH H= 

 بيار  یزانم  pHدر مخزن بالادست،    بار  0Hکه در رابطه بالا،  

 باشد.  گره منطبق بر مخزن می

گيره بيه ريورت زیير   نخستیيبنابرایي معادله مومنتوم در  

 باشد.  می

(27)                        

1 1
1, , 1 0

* *

1 , 1( )2
0

n n n
i i j i

j i j j j

u u H H
g

t x

r t r t

 

+ +
−

+ +

− −
+ +

 

=


 

1n  که در معادله بالا

iH از  پيسهد فشيار در اوليیي گيره    +

   باشد.میمخزن

 

 شرط مرزی شیر    -7-2
تواند به رورت زیر بیان جریان دائمی در یک شیر فلکه می

 شود:

(28) 0 0( ) 2d vQ L A gH= 

 vAضریب دبيی،    dLدبی جریان دائم،    0Qکه در معادله بالا  

در   باشيد.هد فشار در بالادست شیر می  Hبازشدگی شیر و  

 دبی برابر است با:   یزانحالتی که شیر نیمه باز باشد م

(29) 0( ) 2p d vQ L A g H=  

 بيا  باشيد. حيالاختلا  هد در دو طير  شيیر می  ΔHکه  

 زیر: تعریف کمیت

(30) 
0( )

d v

d v

L A
t

L A
=  

   با: شوددبی برابر می یزانم

(31) 0
p

Q
Q t H

H
=  

و بيرای حيالتی کيه شيیر    t=  1برای جریان در حالت دائم  

 یيزانباشد. حال با مشيخص شيدن ممی   t= 0بسته است 
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توان معادله پیوستگی را گره واقع در محا شیر میدبی در  

 برای ایي گره به رورت زیر نوشت: 

(32)  
1 2

0

0

nn n
p ii i

Q QH H

t gA x

+ −−
+ =

 
 

nکه در ایي معادله  

iQ   دبی عبوری از گره مجياور شيیر در

 باشد.زمان معلوم می

  بحث -3

صحت سنجی كدد سداخته شدده در هدر   -1-3

   پزینگامرحله با استفاده از مدل آزمایشگاهی  

گسيترده  هایسری آزمایش( یکPezzinga, 1992پزینگا )

بييرای بررسييی پدیييده ضييربه قييوچ بييه عمييا آورده اسييت. 

اطلاعييات کلييی ایييي مييدل آزمایشييگاهی بييه رييورت زیيير 

   .باشدمی

کيه بيه وسيیله بير روی یيک شيبکه لوليه    هياایي آزمایش

 3اند انجام گرفته است. شيکا  شیرهایی به هم متصا شده

دهد. ایي شبکه دارای یيک نمایی از ایي شبکه را نشان می

های تشکیا دهنده باشد. لولهالکترو پمپ گریز از مرکز می

 رونييیبييا قطيير د DN50ایييي شييبکه از جيينس گييالونیزه 

mm2.53 ضييخامت ،mm35.3 کشسييانی، مييدول Nm 

باشيد. یيک تانيک بيه ميی   mm11.0و زبری    06.2×1011

  داشتههای ارلی قرارحجم یک مترمکعب در بالادست لوله
 

 
Fig. 3 Pipe network used in Pezzinga (1993) tests 

های  های مورد استفاده در آزمایش شبکه لوله    3 شکل
Pezzinga (1993) 

 
Fig. 4 Comparison of modeling results with Pezzinga 

laboratory results for discharge 0.0375 lit/s (Slow flow) 

مقایسه نتایج مدلسازی انجام گرفته با نتایج  4شکل 

 )جریان آرام(   lit/s  0375/0  آزمایشگاهی پزینگا برای دبی

 

های دبی بيه وسيیله یيک جریيان سينج گیریاندازه همهو  

. در ایي شبکه، فشار به وسیله شودالکترومگنتیک انجام می

گيردد. ایيي کيرنش انيدازه گیيری می-تنش  مبدل  يهندی

 و  داشيته  را  بيار  0-10ها قابلیت سينجش فشيارهای  مبدل

 .می باشند ±5% خطای بیشینه دارای

ه فشار ب  بار(،  7باشد )شکا  در حالتی که جریان آشفته می

 هایطهمدلسازی عددی شبه دو بعدی در نق دست آمده از

فشييار  بييار هيياییزانکمييی بیشييتر از م کمینييهو  بیشييینه

ایي اخيتلا  در محيا   بار دیگرمی باشند که    آزمایشگاهی

بيه دلیيا ایيي کيه ایيي شیر بیشتر از میانه لوله بوده ولی  

، ليذا نتيایج بيه باشيددررد می  5کمتر از  فشار    ها  اختلا 

 .    باشنددست آمده قابا قبول می

در هر دوحالت کمی اختلا  فاز بيیي نتيایج آزمایشيگاهی 

بيرای   مقاليهپزینگا و مدل دو بعيدی ایجياد شيده در ایيي  

ثانیه وجود دارد که ایي امر می تواند بيه  2های بعد از زمان

خاطر تفاوت تنش برشی دیيواره لوليه محاسيبه گشيته در 

 واقعی باشد.    یزانمدلسازی عددی با م
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Fig. 5 Comparison of modeling results with Pezzinga 

laboratory results for discharge0.6409 lit/s 
 (Turbulent flow) 

مقایسه نتایج مدلسازی انجام گرفته با نتایج    5شکل 

 )جریان آشفته(   lit/s  6409/0  آزمایشگاهی پزینگا برای دبی

 

افيزایش فشيار  بخش پیشیيارائه شده در   هایبنابر توضیا

بالا دسيت لوليه بيا   باعت انتشار یک موج فشاری به سمت

 ویژگيی هيایسرعت ایي موج به   یزانمی شود. م  aسرعت  

هيا ویژگیایيي    هنگيامی کيه  لوله و سیال بستگی دارد و تا

تغییر نکنند سرعت موج ثابت باقی خواهد ماند. ایيي ميوج 

بيه  ثانیه پس از بستي شيدن شيیر  L/aدر زمانی در حدود  

ثانیييه   L/2aدرسييد و در زمييان در حييدوانتهييای لولييه می

به شیر باز می گردد و پس از ان فشارمنفی گشيته   باردیگر

به انتهای لوليه رسيیده و   L/3aو سپس موج منفی پس از  

گردد و ایي به شیر باز می  باردیگر  L/4aپس از آن در زمان  

یابيد. در تا زوال کاما فشيار اداميه ميیمرتب    طوربه  روند  

فشار در طول لوليه و  هایجهت کنترل نحوه تغییر  6شکا  

فشيار در طيول   هياینتایج نمودار تغییر  اطمینان از رحت

در حيالتی کيه  L/ 2a=0.0533sلوله برای بازه های زميانی 

باشد، ارائه شده اسيت. لتر بر ثانیه می  0.6409دیی برابر با  

 tو  t =2L/aهای ، در زمانشودطور که مشاهده می  همان

=4L/a   موج فشاری به محيا شيیر بازگشيته و ایيي نشيان

باشيد.  دهنده رحت نتایج از لحاظ سرعت انتشار ميوج می

دسيت آميده بيرای مدلسيازی ه  سرعت بهای  تغییر  نیمرخ

ابتدایی )محا مخزن(، وسيط   طع هایجریان آشفته در مق

و  8، شيکا 7شیر( به ترتیب در شکا و انتهای لوله )محا 

 نشان داده  0.40s  t,....,0.05,0.10=  هایبرای زمان  9شکا  

  سرعت در مرخیاند. همان طور که مشاهده می شود نشده
 
 

 
Fig. 6 Graph of pressure head changes along the pipe for 

time intervals L/ 2a=0.0533s 

هد فشار در طول لوله برای   های  پذیری   نمودار تغییر   6شکل 

 . L/ 2a=0.0533sهای زمانی  بازه
 

 
Fig. 7 Profile of speed changes at the beginning of the 

pipe (tank) for times t=0.05, 0.10, …, 0.40s 

سرعت در مقطع ابتدای لوله    هایپذیری تغییر  نیمرخ   7شکل 

 t =0.05,0.10,....,0.40sهای  )مخزن( برای زمان 
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Fig. 8 Profile of velocity changes in the middle section of 

the pipe for times t =0.05,0.10,....,0.40s 

سرعت در مقطع وسط لوله  های  پذیری تغییر  نیمرخ   8شکل 

 t =0.05,0.10,....,0.40sهای  برای زمان 

 

دار ابتدایی و در مقطع میانی ومقطع ابتدایی لوله در سه نم

اولیيه خيود بياقی  یيزاننمودار ابتدایی بيه ريورت مدر دو  

ماند، که ایي امر نشيان دهنيده ایيي اسيت کيه در ایيي می

 ها هنوز موج فشار به آنها نرسیده است.  زمان

 

 
  Fig. 9 Profile of speed changes at the end of the pipe 

(valve) for times t =0.05,0.10,....,0.40s 

سرعت در مقطع انتهای لوله    هایپذیری تغییر  نیمرخ  9شکل 

 t =0.05,0.10,....,0.40s )شیر( برای زمانهای

 

فشار در وسط لوله در    بار  پذیری هایمقایسه تغییر   1جدول 

 حالت جریان آشفته 

Table 1 Comparison of pressure head changes in the 

middle of the pipe in turbulent flow 
 

Time Pezinga tests Numerical modeling 

0.10 39.12 40.66 

0.20 39.12 40.88 

0.30 -37.47 -38.77 

0.40 -37.47 -39.68 

0.50 35.44 40.48 

0.60 37.22 40.52 

0.70 -33.77 -36.38 

0.80 -36.93 -38.18 

0.90 30.52 34.86 

1.00 34.90 37.62 

1.10 -26.31 -30.39 

1.20 -34.40 -36.62 

1.30 22.43 20.34 

1.40 34.17 35.94 

1.50 -14.88 -18.15 

1.60 -32.21 -36.24 

1.70 -6.19 -7.19 

1.80 31.39 34.68 

1.90 23.79 27.75 

2.00 -29.52 -32.72 

2.10 -33.15 -36.54 

2.20 28.02 31.83 

2.30 32.49 36.75 

2.40 -25.94 -29.14 

2.50 -32.10 -35.30 

2.60 24.67 28.17 

2.70 30.95 34.91 

2.80 -23.26 -26.02 

2.90 -29.23 -32.43 

3.00 19.54 23.16 

3.10 29.14 32.83 

3.20 -16.74 -19.23 

3.30 -27.39 -30.32 

3.40 11.51 15.45 

3.50 26.60 30.13 

3.60 -9.92 -13.27 

3.70 -24.88 -28.05 

3.80 -22.03 -25.42 

3.90 23.05 26.32 
 

 

 مدل   واسنجی -2-3

برای رسیدن به نتيایج مطليوب در یيک ميدل احتیياج بيه 

کيردن ميدل بيرای واسينجی باشيد. کردن آن میواسنجی  

دررد تغییر داد.   5تا    بیشینهمسئله را  های  دانستهتوان  می

کردن مدل از تغییر سرعت موج در   واسنجیدر اینجا برای  

دررد استفاده شده است. به عنوان مثال در اینجا   2حدود  
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 1346موجود، سرعت موج برابر با    ابطه هایفاده از ربا است

بيه   یابیدسيتدست آميده بيود کيه بيرای  ه  متر بر ثانیه ب

متر بير   1360دقیقتر، مقدار سرعت موج برابر با    هایپاسخ

 ثانیه قرار داده شد.  

سازی اجزا  محدودی در متلب نیاز برای بررسی نتایج مدل

باشيد کيه در نتيایج آن ميیبه بررسی و واسنجی شيبکه و  

 ادامه  بررسی خواهند شد.

 پایداری مدل    -3-3

، در مدلسازی عيددی انجيام شد  طور که پیشتر بیان  همان

گرفته معادله ممنتوم به رورت ضمنی و معادله پیوسيتگی 

 به رورت رریا حا شده است. 

 0003/0بازه زمانی برابر با   یزاندر مدلسازی انجام گرفته م

 5/0و فارله خطوط شبکه در راستای طول لوليه برابير بيا  

نیيه متير برثا  1360متر و مقدار سرعت انتشار موج برابر با  

دست  ه  ب  8/0عدد کورانت برابر با    یزانمی باشد، بنابرایي م

 آید.    می

 

 تحلیل حساسیت شبکه بندی    -4  -3

تجزیه بندی دو  بررسی حساسیت نتایج مدل به شبکه  برای

تجزیيه و بر روی ابعاد شبکه انجام رفتيه اسيت. در    و آنالیز

ج، و مقایسييه نتييای  Δx یييزاناول بييا تغییيير دادن م آنييالیز

تير در  کوهيک Δx یيزان است که هر هيه م  شدهمشاهده  

دست آمده بیشتر بيوده ه  هد فشار ب  یزاننظر گرفته شود م

 شيمارباشيند. در ایيي حاليت  نمیولی تفاوتها هندان زیاد  

 25خطوط شبکه در راستای شعاج برابر با در همه حيالات  

 تجزیيه و تحلیيا  2عدد درنظر گرفته شده اسيت. جيدول  

طول لوله را بيرای   بندی در راستای  انجام گرفته برای مش

 دهد.  نشان می Δx=1.0, 0.5, 0.25 هاییزانم

 شييماردوم ایييي بييار بييا تغییيير دادن  تجزیييه و تحلیييادر 

 Δx  یزانبندی در راستای شعاج و ثابت نگهداشتي متقسیم

 شيماراسيت کيه هير هيه   شيدهو مقایسه نتایج، مشياهده  

راستای شعاج لوله بیشتر در نظر گرفته   ها در  تقسیم بندی

هد فشار بدست آمده کمتر بوده وليی در اینجيا   شمارشود  

ها قابا ملاحظه بوده و ایي امر نشان دهنده آن است تفاوت

آنهيا در   هایفارلهبندی و  که حساسیت مدل به نوج شبکه

اسيت. راستای شعاعی به مراتب بیش از راستای طول لوله  

 در نظر5/0ها برابر با  در همه حالت Δx زانیدر ایي حالت م

 

آنالیز حساسیت بر روی مش بندی در راستای طول     2جدول 

 ( برای هد فشار در انتهای لوله در حالت جریان آشفته xلوله )

Table 2 Sensitivity analysis on meshing along the length 

of the pipe (x) for the pressure head at the end of the pipe in 

turbulent flow 

t 
Δx  

1 0.5 0.25  

0.10 40.66 40.66 40.66  

0.20 40.88 40.89 40.89  

0.30 -38.77 -38.83 -38.85  

0.40 -39.68 -39.67 -39.66  

0.50 38.23 38.11 38.14  

0.60 39.29 39.29 39.30  

0.70 -36.38 -36.66 -36.56  

0.80 -38.18 -38.21 -38.23  

0.90 34.86 35.74 35.70  

1.00 37.62 37.67 37.66  

1.10 -30.39 -33.68 -34.50  

1.20 -36.61 -36.52 -36.55  

1.30 9.63 13.24 15.02  

1.40 35.83 35.80 35.84  

1.50 11.45 7.78 5.98  

1.60 -34.46 -34.49 -34.58  

1.70 -32.09 -27.90 -24.55  

1.80 33.49 33.63 33.68  

1.90 35.69 35.71 35.78  

2.00 -32.09 -32.15 -32.33  

2.10 -34.61 -34.68 -34.69  

2.20 31.21 31.26 31.24  

2.30 34.12 34.04 34.08  

2.40 -30.05 -29.45 -29.63  

2.50 -32.77 -32.87 -32.96  

2.60 27.60 28.32 28.16  

2.70 31.93 32.18 32.24  

2.80 -24.49 -27.03 -26.44  

2.90 -30.67 -30.80 -30.95  

3.00 7.15 15.37 19.78  

3.10 29.75 30.00 30.10  

3.20 9.04 2.05 -1.49  

3.30 -28.22 -28.56 -28.70  

3.40 -26.16 -17.17 -13.77  

3.50 27.07 27.41 27.66  

3.60 30.64 30.35 28.99  

3.70 -25.05 -25.87 -26.10  

3.80 -29.88 -30.19 -30.29  

3.90 23.79 24.51 24.84  

4.00 29.24 29.49 29.58  
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حساسیت بر روی مش بندی در راستای شعاج    تحلیا  3جدول 

در حالت جریان آشفته   لوله برای هد فشار در انتهای لوله  
Table 3 Sensitivity analysis on meshing along the radius 

of the pipe for the pressure head at the end of the pipe in 

turbulent flow mode 

t 

Number of network lines along the 

length of the pipe 

 

10 25 50 

0.10 46.77 40.66 35.87 

0.20 46.61 40.89 36.27 

0.30 -45.76 -38.83 -33.58 

0.40 -45.73 -39.67 -34.68 

0.50 45.27 38.11 33.04 

0.60 45.33 39.29 34.84 

0.70 -44.41 -36.66 -30.43 

0.80 -44.46 -38.21 -33.42 

0.90 43.89 35.74 28.38 

1.00 44.06 37.67 33.26 

1.10 -42.54 -33.68 -23.58 

1.20 -43.15 -36.52 -31.78 

1.30 19.27 13.24 6.15 

1.40 42.72 35.80 31.28 

1.50 6.30 7.78 11.63 

1.60 -41.77 -34.49 -29.55 

1.70 -32.25 -27.90 -26.66 

1.80 41.35 33.63 28.62 

1.90 41.83 35.71 31.88 

2.00 -40.36 -32.15 -26.39 

2.10 -41.11 -34.68 -30.73 

2.20 40.13 31.26 24.80 

2.30 40.69 34.04 30.34 

2.40 -39.00 -29.45 -21.53 

2.50 -39.86 -32.87 -29.00 

2.60 38.76 28.32 18.50 

2.70 39.52 32.18 28.45 

2.80 -38.63 -27.03 -13.71 

2.90 -38.59 -30.80 -26.87 

3.00 26.85 15.37 3.54 

3.10 38.28 30.00 26.04 

3.20 -4.35 2.05 9.85 

3.30 -37.42 -28.56 -24.16 

3.40 -17.73 -17.17 -20.23 

3.50 36.89 27.41 22.81 

3.60 36.74 30.35 27.65 

3.70 -36.08 -25.87 -20.41 

3.80 -37.21 -30.19 -26.87 

3.90 35.55 24.51 18.35 

4.00 36.89 29.49 26.33 

 

که    یی هادوم را در حالت  آنالیز  3است. جدول  گرفته شده  

با  تقسیم برابر  لوله  شعاج  راستای  در     10,25,50بندی 

 دهد. باشد را نشان می

 مدل آزمایشگاهی -5-3

  آرایا-سیلوا

هيای تجربيی در زمینير ضيربه تریي دسته آزمایش  معرو 

ساده توسط آرایا انجام شده است و امروزه   آبراههقوچ برای  

 نماینيد.بيا آن مقایسيه مینتيایج خيود را    انمحققي  بیشتر

Silva-Araya (1993)  را در  ریييشييکا ز برابييرتجهیزاتييی

آزمایشگاه هیدرولیک آلبرو  واقع در دانشيگاه واشيینگتي 

 .کردبرای آزمایش خود آماده  

 
Fig. 10  Test plan for Araya and related data 

 های مربوطه طرح آزمایش آرایا و داده 10 شکل

 
 های مربوطه آزمایش آرایا و دادهطرح  4 جدول

Table 4 Test plan for votes and related data 

Initial value parameter 
m3/s 0/0165 Primary flow 
m 2/65 Water height in tank 

0/0223 Friction coefficient 
0/62 Primary place of tap 

m/s 1125 Wave speed 
999/1 Water density 

m2/ s 3-1/06×10 Viscosity 

 

طرح آزمایش شاما مخزن رو بيازی اسيت کيه لوليه ای از 

 تمتيير و ضييخام 101/0 درونييیجيينس فييولاد بييا قطيير 

متر به آن متصا می باشد. در   32متر و طول    000635/0

انتهای لوله یک شیر از نوج پروانه ای قرار دارد. آب خيارج 

آوری ميی شيود و از گرد  شده از لوله در یک مخزن واسطه
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طریق یک پمپ به مخزن ارلی برگردانيده ميی شيود، بيه 

ای که ارتفاج سطا آب در آن همواره ثابت باقی بماند. گونه

 هایپيذیریرگیری تغیینيدازهههار عدد فشارسينج بيرای ا

از لوله اسيتفاده  L 0.25و  L.،0.75 L ،L 0.5فشار در طول 

از لوله  s/3m  0165/0. در شرایط پایدار آب با دبی شودمی

 105با عدد رینوليدز     تخلیه می گردد که ایي دبی معادل  

 است.    2.06  ×

با بسيتي تيدریجی شيیر آغياز   سامانهایجاد حالت گذرا در  

شیر باز اسيت و پيس از آن شيیر در 62/0  آغازشود. در  می

شيود. طور کاما بسيته میه  ثانیه ب  085/1  طی مدت زمان

فشاری ایجاد شده در سیستم تا زمان دو ثانیه   های  نوسان

 ,.Ghidaoui, et al) است  شدهپس از آغاز حالت گذرا ثبت 

2005). 

 

 گیرینتیجه -4

بددا  ANSYSو  FLUENTنتددایم مقایسدده  -1-4

 آرایا-سیلوا
از مدل ميش متحير  بيرای شيبیه سيازی   FLUENTدر  

سيرعت ميوج و  ابطه هيایاست. ر  شده  بستي شیر استفاده

ريورت ه ميدول باليک( سيیال بي  مبنيایتراکم پذیری )بر  

ارييطلاح  در کييه  Cهایی بييه زبييان برنامييه نویسييیبرنامييه

ANSYS روش شوند و از نامیده میWall Function  بيرای

شده است. هندسيه تهیيه  ادهشبیه سازی زیرلایه لزج استف

هندسييه تهیييه شييده  هماننييد بييه دقييت ANSYSشييده در

سيازی یکسيان در باشد. برای انجيام مدلمی  FLUENTدر

 شيدهمش هندسيه برابير انتخياب    شمارهر دو کد،  نوج و  

هيا بيه ميش بنيدی هندسيه، پاسيخ  است و عدم وابستگی  

مشيابه   ANSYS. شيرایط ميرزی نیيز درگرفته شدسی  برر

انتخياب شيده اسيت، بيدیي   FLUENTدر    یشرایط ميرز

رورت که در ورودی و خروجی لوليه شيرط ميرزی فشيار 

های سيرعت ها شرط مرزی دیواره )مؤلفيهثابت و در دیواره

 فشيار ثابيت برابيراسيت. در ورودی    شدهبرابر رفر( اعمال  

اعميال   هيوامتر ستون آب و در خروجی فشار ثابيت    65/2

ميدت زميان   شيیر در  دریجیگردیده است. با بسته شدن ت

ثانیه شرط مرزی خروجی بعد از ایي زمان به شرط   085/1

میيزان هيای گردد. خطوط پیوسته  مرزی دیواره تبدیا می

از آزمایش می باشند و خطوط خيط   به دست آمدهتجربی  

که از نظریر کلاسیک ضربه قيوچ   هستند  میزان هایی  هیي

شده   فرض ثابت بودن ضریب ارطکا  محاسبه  مبنایو بر

از   FLUENTنتيایج    شيودگونه که مشياهده می  . هماندان

نتایج کلاسیک ضربر قوچ بهتر می باشند، ولی موج فشاری 

کمييی زودتيير مسييتهلک واقعييی از حالييت  FLUENTدر 

  بيرای ایي بدان معنا است کيه ضيریب اريطکا  .گرددمی

واقعی بیشتر  مقداراز  Wall Functionضربه قوچ در مدل  

 بيه دقيت ANSYSشيده در  یيههندسه ته  .شودبرآورد می

ميی باشيد. بيرای   FLUENTهندسه تهیه شده در    همانند

ميش   تعيدادسازی یکسان در هر دو کد، نيوج و  انجام مدل

بيه   پاسيخهندسه برابر انتخاب گردیيده و عيدم وابسيتگی  

 است.   شدهبندی هندسه، بررسی مش

 

آرایا     -سیلوا  هایهای تجربی حارا از آزمایش داده   5جدول 

 ANSYS  و  FLUENTنتایج حارا از  و  

Table 5 Experimental data from Silva-Araya and 

FLUENT and  ANSYS results 

 Stable 

speed 
Pressure 

limit 
Number of 

oscillation 
Experimental 

data 2.3 60 8 

FLUENT 2.5 56 9 
ANSYS 6.0 2293 12 

 

 

تر   نتیجه گیری و انتخاب نرم افزار مناسب  -2-4

 قوچ تحلیل پدیده ضربه برای
در ایي قسمت سه دسته از نتایج بيا هيم مقایسيه خواهنيد 

 شد:  

 های آرایا از آزمایش  به دست آمدههای تجربی داده-1

   FLUENTاز   به دست آمدهنتایج    -2

   ANSYSاز   به دست آمدهنتایج  -3

معیارهای انجام مقایسه بیي ایي سه دسته عنوان  ه  نتایج، ب

بيرای سيه گيروه   5شماره    در جدول  اند.نتایج انتخاب شده

طيور کيه   . همياناندشدهبا هم مقایسه  و  شده  آورده    نتایج

نتيایج همخيوانی   دیگيربا    ANSYSنتایج    شودمشاهده می

تيوان می  ANSYSهای نامناسيب  پاسيخ  ندارد. باتوجيه بيه

ه افزار، پدیدة ضربه قيوچ را بينتیجه گیری کرد که ایي نرم

 طور که مشاهده  همان است. کردهمناسبی مدلسازی ن شکا
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Fig. 11 The results are plotted for two adjacent locations of the valve and the middle of the pipe. (As can be seen, the results 

of ANSYSare very different from the actual results and are much higher than the actual results. 
با نتایج    ANSYS، نتایج  شودگونه که مشاهده می همان )  .اند  شدهرسم    و وسط لوله  جاور شیربرای دو مکان م  به دست آمدهنتایج    11شکل 

 (. باشد واقعی تفاوت زیادی داشته و بسیار بیشتر از نتایج واقعی می

 

 
Fig. 12 The quantities of steady state velocity, initial maximum pressure and the number of pressure wave oscillations 

generated during the 2 seconds of recording the results have been selected as criteria for comparing these three categories of 

results. 
عنوان  ه  ثانیه ثبت نتایج، ب  2موج فشاری ایجاد شده در طی    هاین نوسانا  شماراولیه و    بیشینههای سرعت حالت پایا، فشار  میتک  12شکل 

 اند. معیارهای انجام مقایسه بیي ایي سه دسته نتایج انتخاب شده 

 
 نيدارد. همخوانی نتایج  سایر  با   ANSYS  نتایج     شودمی

تييوان میANSYS هييای نامناسييب باتوجييه بييه جواب

ه گیری کرد که ایي نرم افزار، پدیدة ضربه قيوچ را بينتیجه

زیر را برای   علت هایاست.    کردهناسبی مدلسازی نمشکا  

 کرد: بیانتوان ایي موضوج می
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1-  ANSYS   تغییرپذیری های هگالی را با اسيتفاده از

کند.برای آنکه تغییرپذیری های   معادله انرژی محاسبه می

هگييالی را بتييوان بيير حسييب تغییرپييذیری هييای فشييار در 

ANSYS   مدل کرد تنها می توان میزان مدول بالک سيیال

را در مدل به طور درستی وارد کرد.در حالت پيیش فيرض 

 تراکم پذیر نیست. فرض شده که سیال

تيوان بعضيی می  FLUENT  نیز مانند  ANSYSدر    -2

افزار وجود در نرم  مستقیم  به طور    هایی را کهسازیاز مدل

در نرم افزار مدل کيرد.  ANSYS ندارد توسط برنامه جانبی

و در  Cبه زبان برناميه نویسيی  FLUENT ها در ایي برنامه

باشيد. نویسيی فرتيرن میبرنامه  به زبيان  ANSYSافزار  نرم

بييه  هاپييذیریبييرای اعمييال تغییر  FLUENTهرهنييد در 

 ANSYSوجيود دارد  وليی در ANSYS سيیال هایویژگی

 وجود ندارد.  هیزی هنیي

مسيئله ميدل   کيردنکته دیگر که باید به آن توجه    -3

باشيد. بيه عليت می   WALL SHEAR STRESSکيردن

میيدان سيرعت در   مدل کيردن  ،طبیعت مسئله ضربه قوچ

 باشد.  نزدیکی دیواره بسیار مهم می

های تجربييی بسييیاری بييرای ایييي مييدل  FLUENTدر 

توان در هنگام تحلیا مسيئله سازی وجود دارد که میمدل

. کيردو بسته به نوج فیزیک حاکم بر مساله از آنها استفاده  

 هایی عبارتند از:نمونه هنیي انتخاب
Standard Wall Function 
Non-Equilibrium wall Function Enhanced wall 

Treatment   
گزینيه   FLUENTسازی ضربر قوچ با نرم افزار  که در مدل

های گزینيه FLUENT . اميا درشيده اسيتانتخاب  نخست

 FLUENT  البتيه  برای ایي منظور وجيود نيدارد.  همانندی

 آشيفتهسيازی جریيان  های گوناگونی برای مدلدارای مدل

سيازی گرادیيان سيرعت در کنيار باشد، ولی بيرای مدلمی

دیواره و گیراندازی زیر لایه لزج تنها ریزتر کردن شيبکه را 

 .   کندتوریه می

نیيز  ANSYS در پاسيخ هيامسيئله همگيرا شيدن  -4

شيود، سیال متغیر در نظير گرفتيه  می  هگالیهنگامی که  

ميدل کيردن مسيئله،   درسيتباشد. بيا وجودساز میمسئله

منفی در مياتریس سيختی   هاییبگاهی خطای وجود ضر

نیز به ایيي  ANSYS. در راهنمای خود  کندمیمسئله بروز  

 است.   شدهمسئله اشاره 

 

 بندیمعج -5
سييامانه  ناگهييانی در یييک پييذیری هييای در اثيير تغییر

. ایييي شييود هیييدرولیکی، شييرایط گييذرایی ایجيياد مييی

ایجاد شده   پذیری هایدر اثر تغییر  اغلب  پذیری هایتغییر

ها و.. رورت گرفته و باعت در دبی به وسیله شیرها، توربیي

. شيوندناگهانی فشيار در خطيوط لوليه می  پذیری هایتغیر

ها ایي افزایش یا کاهش فشار می تواند باعت تخریيب لوليه

هیيدرولیکی شيوند. ایيي افيزایش در اثير   سامانه  هایشیر  

دبی سيیال بيا نيام ضيربه قيوچ معيرو    پذیری های  تغییر

تغییرات فشار در یک سیستم به حدی زیاد   گاهیباشد.  می

 فشيار بيه فشيار زیير بخيار ميایع  خواهد بود که باعت افت

، کيه ایيي پدیيده را شيودنتیجه تبخیر سيیال در لوليه می

می نامند.  بر اساک نتایج مدلسيازی، هيه   جدارخوردگیک

در حالتی که تنها ضربه قوچ مد نظر است و هه در حيالتی 

مد نظر باشد، میيزان جدارخوردگی  که ضربه قوچ به همراه  

 کمینيه فشيار،    بیشيینه  دست آميده از لحياظ  ه  ب  هد فشار

پذیری  و یا فاز تغییر  رخدادفشار و همچنیي از لحاظ زمان  

مناسبی با نتایج آزمایشگاهی مورد بررسی   سازگاری،  های  

دو بعيدی بيودن ميدل و در ه دهد کدارد. ایي امر نشان می

های مختلييف و بندی مقطييع لولييه بييه لایييهنتیجييه تقسييیم

، باعيت نزدیيک شيدن هيامحاسبه جداگانه هر یک از لایيه

های مدلسازی به حالت واقعی پدیده )در مقایسيه بيا ميدل

اسيت.    شيدهتر بيودن نتيایج  یک بعدی( و در نتیجه واقعی

دهنيد کيه های انجام گرفته نشيان می  همچنیي مدلسازی

ها ررفنظر کردن از مولفه سيرعت شيعاعی سيیال در لوليه

   .تاثیری در دقت مسئله ندارند
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