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 چکیده
 ایجاد های آبرسانیدر شبکه پمپ از کار افتادنکاهش آنی دبی جریان ناشی از بسته شدن سریع شیر یا جریان گذرا با 

، ممکن است به خطوط لوله آسیب برساند. مقایسه نتایج های فشاری زیاد و کمموج با ایجاد کردنشود. جریان گذرا می

و  با فرض یکنواخت ماندگاراصطکاک شبههای دهد که مدلآزمایشگاهی و عددی در مطالعات پیشین نشان می

هدف از  بنابراین، ج فشاری نیستند.اموافرآیند اتلاف انرژی صحیح بینی قادر به پیش بعدی بودن پروفیل سرعت، یک

علاوه،  هاشد. ببدرک صحیح از جریان گذرا می برای رسیدن به در مقطع انتهایی لوله این تحقیق، بررسی پروفیل سرعت

در  ایای شتاب لحظهماندگار بر پایههای اصطکاک غیرتوانایی مدل ،با استفاده از روش خطوط مشخصه این پژوهش

رسیدن به این اهداف، از یک خط  منظور به کند.ارزیابی میرا حاصل از جریان گذرا تاریخچه فشاری نمودن بینی پیش

 توپیهمچنین، یک شیر  متر استفاده شده است. 04و  04متر در دو طول مختلف میلی 36با قطر داخلی  PVCلوله 

های در مدت زمان عبور جریان گذرا از خط لوله، داده برای ایجاد جریان گذرا در انتهای خط لوله نصب شده است.

و ترانسدیوسرهای فشار  سنج الکتروسونیک داپلر دستگاه سرعتتوسط  فشار دینامیکی نوسانات سرعت وپروفیل 

در  سرعت بزرگگرادیان  وجریان برگشتی در پروفیل سرعت  از وجودها نشان نتایج آزمایش ند.شدآوری می جمع

های تجربی با دو ضریب اصلاحی، تطابق بهتری با نتایج علاوه، نتایج نشان داد که مدل هب .باشدلوله می نزدیکی جدار

Vکند. ترمآزمایشگاهی ایجاد می t  ترمو  یامواج فشار یبر فاز زمان اصطکاک غیرماندگارهای در مدلV x  

بوده  یرمتغ 443/4تا  4460/4در محدوده  kt ترم شتاب زمانی یبضربعلاوه،  باشد.یم مؤثرامواج میزان افت بر 

 .کندیم ییرتغ 403/4تا  4630/4در محدوده  kx ترم شتاب مکانی یبمقدار ضر کهدرحالی
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 مقدمه
و  ینتر مهماز  1جریان گذراشناخت خصوصیات 

پایه در حوزه مکانیک سیالات  ترین تحقیقاتاساسی

شرایطی از  ،گذراجریان  پدیده هیدرولیکی است.

 جریان جریان است که در آن تغییرات سرعت و فشار

خطوط  هاییستمدر سباشد. با زمان بسیار سریع می

شرایط  ییرباعث تغ تواندیاغتشاش م هرگونهلوله، 

 گذرا شود. معمولاً جریان حالت ماندگار و ایجاد

 یشکه در جریان گذرا در یک خط لوله پ ییراتیتغ

از  .لوله است یشرایط مرز ییرات دربه علت تغ آید یم

 یرهاش یبه باز کردن و بستن ناگهان توانیآن جمله م

تواند میها اشاره کرد که پمپ ناگهانی و از کار افتادن

 به تولید فشارهای بزرگی منجر شود که امنیت و

از  .اندازدکرد معمول سیستم را به مخاطره میعمل

ده از جریان به وجود آم کم یدیگر، فشارها یسوی

 و شوندیم یالمحلول س یهوا یباعث آزادساز گذرا

شدید  یربرسد، به تبخ یالفشار به فشار بخار س اگر

 که یطور به شودیمنجر م یزایو پدیده خلاء یالس

شل  ،یکاهش دب، از جمله صدا یموجب ایجاد مشکلات

شل شدن و یا  ی اتصالات،خستگ ها،یچشدن پ

بنابراین، . شودیمها لوله یشکستن کمربندها و خراب

و تخمین بیشینه و کمینه های گذرا یانمطالعه جر

 غیرخطی به کمک حل عددی معادلات نوسانات فشار

خط لوله و  یهای مهندسدر پروژه نانتو -سنت 

برخوردار  یخاص یتاز اهم های پمپاژیستگاها

 باشند. یم

روابط مربوط به جریان پایدار استفاده از  از آنجا که

 ویلیامز – ویسباخ یا هیزن –مانند روابط دارسی 

باعث ایجاد  در جریان گذرا تنش برشی محاسبهجهت 

فشاری حاصل و  بینی نوسانات امواجخطا در پیش

در طول چند بنابراین،  گردد.ینحوه استهلاک آن م

 طور بهماندگار غیر افت اصطکاکسال گذشته، 

که  گرفت قرار یمورد مطالعه و بررس یاگسترده

 .دهد میتشکیل نیز را  پژوهشموضوع اصلی این 

                                                      
1Tra nsient flow 

به گذشته، چنین استنباط با نگاهی اجمالی  

افت بررسی  به بعد،میلادی  04دهه شود که از  می

های انتقال آب، در طرح گذراجریان  اصطکاک

های های آبی و سیستمهای مربوط به نیروگاه پروژه

دیگر مورد توجه خاص قرار  سیالات فشارتحتانتقال 

 طرح گردیدها مدر طرح ایصورت گستردهو بهگرفت 

 ادامه به اهم کارهای تجربی و آزمایشگاهی که در که

 شود.اشاره می توسط محققین انجام پذیرفته است

Holmboe and Rouleau (1967) جریان  یهاآزمایش

که نتایج یهنگام. انجام دادند یگذرا را در یک لوله فلز

ها مقایسه شد، یریگبا نتایج اندازه یمحاسبات

دوره نوسان  یدر جابجای یتوجهقابل های مغایرت

ها عمدتاً . این مغایرتمشاهده گردیدنمودار فشار 

سرعت و اغتشاش  یلشدن پروف معکوس از یناش

که ارتباط  بودفرض بر این  کهطوریبه جریان است

برشی جداره با سرعت متوسط در سطح مقطع  تنش

در حالت ناپایدار نیز صادق  لوله برای جریان پایدار،

تنش برشی  کننده یانبباشد. بدین معنا که روابط یم

زمانی از  هر گامبرای  مربوط به جریان پایدارجداره 

مدل  Zielke (1968) باشد.نیز صادق می گذراجریان 

حل تحلیلی  یهبر پاا تنش برشی غیرماندگار خود ر

با استفاده از تبدیل  آرام جریان بعدی یکمعادلات 

در غیر ماندگار  مقدار افت ،لاپلاس ارائه داد. این مدل

و یک تابع  وضعیرا به شتاب میک مقطع محاسباتی 

  سازد:مرتبط می (W(t)) وزنی
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 که
uJ در واحد طولغیر ماندگار  میزان افت، 

 ، لوله قطر D،شتاب ثقل gویسکوزیته سینماتیک، 

t  وزمانV تابع . همچنین باشدسرعت جریان می

 گردد: یم یانب یربه شکل ز یوزن
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 از آنجا که، باشد.شعاع لوله می R که یطور به

به حافظه  یازمندن (1)از معادله  یعدد یریگانتگرال

 یمحققین باشدیم یقو C.P.Uبا  یوترکامپ یکبالا و 

تلاش  Trikha (1975) ،Vatrdy et al. (1993)همچون 

 سازی تابع وزنیعلاوه بر سادهنمودند که 

 Zielke (1968)،  هایرا برای جریانآن معادله 

 Storli and Nielsen .بسط دهند نیز لانتوتورب

 ،Zielke (1968)با استفاده از مدل تحلیلی  (2010)

نحوه توزیع افت غیرماندگار در امتداد لوله را مورد 

ها نتیجه همچنین آن بررسی و تحلیل قرار دادند.

گرفتند که متوسط قدر مطلق افت غیرماندگار در هر 

 یابد.گیری با افزایش طول لوله کاهش میمقطع اندازه

برای محاسبه  کوشیدند تامی ، محققیناز طرفی

بر پایه شتاب  تجربی های، مدلافت جریان گذرا

 بر اساس Daily et al. (1965). ایندارائه نم 1ایلحظه

 یکه مقدار تنش برش یافتنددر نتایج آزمایشگاهی

 در حالتشونده، مثبت و تند یانجداره در حالت جر

ها . آنباشد یم یمقدار منف ینشونده، اکند یانجر

شونده، قسمت تند یانجر یندر حاستدلال کردند که 

در  کند، یحرکت م یمقدار یانخطوط جر یمرکز

 گردد، یم یتندتر یبش یسرعت دارا یلپروف یجهنت

بنابراین  .نماید یم یجادا یتر بزرگ یلذا تنش برش

                                                      
1Instantaneous accelerated base models 

زیر ارائه  صورت بهها ارائه شده توسط آنتجربی رابطه 

 شد:
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تابع زمان و مکان است که  یضریب k0 در آن که

دلیل وجود اختلاف زیاد بین نتایج به باشد.می

 مدلسازی و مشاهداتی، در ادامه  شبیه

Brunone et al. (1991) ی سازی تنش برشبرای شبیه

 ،موضوعاین دلیل گذرای سریع ارائه شد.  جریان

سادگی و توانایی آن در ایجاد هماهنگی منطقی با 

گیری شده در آزمایشگاه است.  نتایج هد فشار اندازه

به شکل  با در نظر گرفتن ترم شتاب جابجایی این مدل

  شود: زیر ارائه می
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سرعت موج فشاری در جریان  a ،(0رابطه )در 

اما از سوی دیگر، این رابطه با وجود  باشد.گذرا می

اینکه هر دو ترم شتاب مکانی و زمانی را در فرمول 

یکسان  هر دو ترم یرتأثاما  است خود لحاظ نموده

باشد. برای برطرف نمودن این نقیصه رابطه  می

 شدزیر ارائه  شده اصلاح

 (Loureiro and Ramos (2003) ،Ramos et al. 

(2004) ،Vitkovsky et al. (2000):)  
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ضرایب ترم شتاب  ترتیبهب kxو  ktکه در آن، 

مطالعات  یندر ادامه ا .باشندمی زمانی و مکانی

  ،Vítkovský et al. (2006) یها به تلاش توان یم

Reddy et al. (2011)، Mrokowska et al. (2015)  و

Kim et al. (2014) بررسی افت اصطکاک در  ینهدر زم

جریان میرا با استفاده از روش تفاضل محدود و حل 

 همچنین اشاره کرد.معادلات دوبعدی جریان 
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 Bousso and Fuamba (2013)  به مبادرت

های با مدلهای دوفازی گذرا سازی عددی جریان شبیه

نمودند و به نتایج قابل قبولی غیرماندگار  تجربی افت

 دست یافتند.

 یلتشک یسممکانبا وجود آنکه در حال حاضر 

 یلاما به دل باشد،یضربه قوچ امری شناخته شده م

ابعاد مسئله ضربه قوچ و وجود  یوسعت و گستردگ

دامنه  یند،فرآ یندر ا یو زمان یگوناگون مکان یطشرا

 یایداشته و هنوز دن ادامه ینهزم یندر ا یقاتتحق

از ضربه قوچ در  یاز مجهولات و مشکلات ناش یعیوس

قرار دارد و کوشش برای حل و فصل  ینبرابر محقق

 یجادا یقاترا برای تحق یمناسب ینهزم تواندمی هاآن

روابط افت  توان علت ناکارآمدیمیاز آنجا که  .یدنما

را  بینی نوسانات موج فشاریدر پیشاصطکاک ماندگار 

یک با توضیح و تشریح وضعیت پروفیل سرعت در 

لوله در هنگام عبور موج فشاری جریان گذرا مقطع 

 ،هدف اصلی این تحقیق بنابراین روشن نمود

و مقایسه با  گذرا پروفیل سرعت در جریانگیری  اندازه

است. جریان پایدار  پروفیل متناظر آن در شرایط

در تخمین موج های تجربی مدلمیزان دقت  ،همچنین

 یلهوس بهگیری شده در آزمایشگاه فشاری اندازه

شود و در ادامه هم، ی میارزیابنویسی عددی  برنامه

ها بررسی در این مدل kدامنه تغییرات ضرایب 

 گردد. می

 

 هامواد و روش

 روابط حاکم

که شامل  گذراهای حاکم بر جریان معادله

شکل ذیل باشد به پیوستگی و مومنتم می معادلات

 :(Chaudhry, 2014گردد )بیان می
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،دبی جریان Q یزومتریک،هد پ H،در روابط بالا

A  وسطح مقطع لوله Js  افت اصطکاک در حالت

 که برابر است: باشدماندگار می
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 یرمتغ یندوم عنوان به Qلازم به ذکر است که 

 شود ینظر گرفته م معادلات بالا در در V سرعت یبجا

(V Q A) .همچنین، سرعت موج فشاری (a)  در

و  کوچک زادهشود:) زیر بیان می صورت به( 0رابطه )

 (1633 ریزی،پرورش
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مدول : K، ضخامت جدار لوله: eکه در آن 

و  مدول الاستیسیته مجرا: E، کشسانی حجمی سیال

c :لوله وابسته  ضریبی است که به چگونگی مهار

 .باشد یم

دیفرانسیل غیرخطی  های، معادله(0( و )0) روابط

 هایزء معادلههستند که ج یجزئبا متغیرهای 

ها حل شوند. این معادلهبندی میهذلولوی طبقه

های ا از روشهلذا برای حل این معادله ندارند تحلیلی

های مختلفی از شود. روشمی مختلف عددی استفاده

MOC) قبیل روش خطوط مشخصه
 ، روش(1

اجزای محدود، برای حل روش های محدود و  تفاضل

اند به کار رفته گذراحاکم بر جریان  هایمعادله

 (.1633 ،ریزیپرورش زاده و)کوچک

های خطوط مشخصه و تفاضل با ترکیبی از روش

محدود، معادلات نهایی در امتداد خطوط مشخصه 

C) مثبت
C) ( و منفی+

به شرح زیر  یببه ترت( -

 :(1)شکل باشد می

                                                      
1
Method of characteristics  
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 و 

J ( )
2

P

s A A

A

gA dt
f

Q Q t
DA

  13 

J ( )
2

P

s B B

B

gA dt
f

Q Q t
DA

  14 

 یبا یک تقریب ساده تفاضل محدود براهمچنین 

Q)مکان-یمحاسبه مشتق دب x  از رویکرد( و 

-یمحاسبه مشتق دب یصریح مرتبه اول و برا کاملاً

Q)زمان t ) مرتبه اول  یاز رویکرد کاملاً ضمن

است. بنابراین، مشتقات جزئی در  شده استفاده

هر یک از  یبرا افت غیرماندگار های تجربی مدل

زیر تعریف  صورت بهی و منف خطوط مشخصه مثبت

 :شوندیم

(10                          )i, j 1,i j

C

Q QQ

x x










 
 

i, j , 1 1, 1, 2
( ) (1 )(Q Q )

( )
i j i j i i j

C

Q QQ

t t

   
 




  
   


 
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 مقدار آن در این  بوده که 1ضریب تعدیل

 Karney and McInnisبا توجه به توصیهپژوهش 

در نظر  00/4 ،سازی جریان گذرادر مدل (1992)

 گرفته شده است.

محاسبه ضرایب مجهول در این پژوهش،  منظور به

( استفاده ITA) 3جریان گذرا معکوس تحلیل روش از

با معلوم بودن مقادیر فشار و ، که یطور بهشده است 

ضریب افت  همچون مجهول جریان، پارامترهایدبی 

نوع  ینحل ا آیند.غیرماندگار و سرعت موج بدست می

 بالایی از تعدادبا  هاییمدل در بخصوص، مسائل

های آبرسانی شبکهپارامترهای غیرقطعی همچون 

 یهایتمو الگور ی عددیهابه روش ویسکوالاستیک،

 یازسینهبه یندت. فرااس یازمندن یسازینهبه یقو

 ینترکه در ساده ودشیم هدایت تابع هدف یکط توس

 یپارامترها ینمربع اختلاف ب صورت بهتواند یحالت م

که در این پژوهش از  شود یانب محاسباتی و یمشاهدات

است که  یهی. بداستفاده شده است هدف همین تابع

 تابع مقدار یدبا مجهول یبضرا یقدق یینتع منظور به

محاسبه شده توسط  یرمقادیعنی  شود ینههدف کم

یر با مقاد یزیاختلاف ناچ یدبا یاضیمدل ر

 . داشته باشند آزمایشگاهاز  شده برداشته

(، aسرعت موج ) برای محاسبه ،پژوهشدر این 

کامل موج فشاری  6یک چرخۀتشکیل  (T) مدت زمان

محاسبه شده و از رابطه آزمایشگاه گیری شده در اندازه

2La
T

، بنابراین، تنها  آید.سرعت موج بدست می

  .باشدمی های تجربیمدل ضرایب افت مجهول مسئله،

                                                      
1Relaxation factor 
2 Inverse transient analysis 
2Cycle 
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 مدل فیزیکی

گیری پروفیل سرعت حین بررسی و اندازهجهت 

انتقال آب، تصمیم بر  های یستمسدر گذرا وقوع جریان 

آزمایشگاه هیدرولیک  ساخت مدلی فیزیکی در

 چمران دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید

گرفته شد تا ضمن بررسی چگونگی تغییر شکل  اهواز

 ایطهرعت، از نتایج آن جهت تعیین رابس پروفیل

برشی و همچنین واسنجی  ناسب برای تخمین تنشم

در شرایط  بعضی از روابط برآورد تنش موجود نمودن

 استفاده گردد. گذرا

 سنج سرعتدر تحقیق حاضر از دستگاه 

استفاده شده است که  (UDV)1الکتروسونیک داپلر

ها، توانایی مزیت عمده آن  نسبت به سایر دستگاه

ای در کل لحظه صورت بهگیری پروفیل سرعت اندازه

 باشد.مقطع عرضی لوله بدون دخالت در جریان می

 جهت مطمئن شدن از عملکرد صحیح و دقت دستگاه

UDV ، یآور جمع یهادادهنتایج دستگاه را با بعضی از 

 ،Nikuradse, 1932) مراجع معتبرتوسط شده 

 Den Toonder and Nieuwastadt, 1997)  برای که

های است، مقایسه و داده منتشر شده جریان ماندگار

عبور  یلبه دل نیز اصلاح گردید. خروجی از دستگاه

های با خصوصیات اکوستیکی از محیط UDVامواج 

 پروفیل گیریدر اندازه کافی دقت عدمو  متفاوت

از لوله جریان، های در نواحی نزدیک دیواره سرعت

 Wunderlich and Brunn روش ارائه شده توسط

 ها استفاده شده است.جهت تصحیح داده (2000)

های تامکانات موجود و محدودی با توجه به 

رفته شد که نهایت تصمیم گ مربوط به نوع پدیده در

پذیر و شیر لوله انعطاف ،مدلی مرکب از یک مخزن

در  قطع و وصل جریان ساخته شود که طرح کلی آن

 PVCها از جنس ( نمایش داده شده است. لوله3شکل)

  باشد.بوده و شیرآلات چدنی می

 دوگیری فشار دینامیکی در اندازه ،ر این تحقیقد

، اواسط لوله جریان CH1)پشت شیر خروجی  نقطه

CH2) گیردمی های فشاری انجاممبدل توسط .

                                                      
4Ultrasonic Doppler Velocimetry 

مدل  مورد استفاده در این تحقیق،های فشار  مبدل

WIKA S-11 بار 13تا یری صفر گ دارای دامنه اندازه 

همچنین باشد. آمپر میمیلی 34تا  0و با خروجی 

ورودی به  برای تنظیم دبی از یک شیر قطع و وصل در

 آلتراسونیک گیری دبی از فلومترسیستم و برای اندازه

UF6000  استفاده شد. برای ایجاد جریان گذرا در خط

در انتهای خط لوله تعبیه شده  3لوله، یک شیر توپی

 های مربوط به فشار در هنگامبت دادهجهت ثاست. 

وقوع جریان میرا، یک دستگاه دیتالاگر طراحی شد. 

مجهز به هشت کانال مبدل آنالوگ به  این دستگاه

هزار داده در  14برداشت  دیجیتال مجزا بوده و قابلیت

ها، لازم به ذکر است که در این آزمایش ثانیه را دارد.

نیاز تحقیق و  برداری متناسب بافرکانس نمونه

داده در  1444های فشار برابر های مبدلمحدودیت

 36ای با قطر ها در لولهثانیه بوده است. آزمایش

 دبی پنجمتر در  04و  04 هایطول و به متر یلیم

 لیتر بر ثانیه 3/3و 0/0، 0/6، 0/3، 3/1 مختلف یهاول

  انجام شده است.

پس از که  است گونهبدینها مراحل انجام آزمایش

روشن نمودن پمپ آزمایشگاه و تثبیت بار آبی مخزن 

شیر  تغذیه، مقدار دبی ورودی به خط لوله توسط

. گردد و دبی سنج التراسونیک تنظیم می ابتدایی

شیر انتهایی، به کمک با ایجاد جریان گذرا سپس 

های سرعت جریان و پروفیل فشارهای دینامیکی

 سنج تگاه سرعتدس وفشار  هایترانسدیوسر لهیوس به

برداشت  های مختلفبرای زمان الکتروسونیک داپلر

برداشت  آزمایش مورد نظر، . پس از اتمامشودمی

 . گرددهای جدید تکرار میها برای دبیداده

                                                      
2Ball valve 
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 (: نمای کلی سیستم جریان2شکل)

 

 نتایج و بحث

 در جریان گذرا پروفیل سرعت

عادلات افت ناکارآمدی ممنظور نشان دادن به

باید ماندگار در محاسبه تنش برشی جریان گذرا، 

 ودکشیده ش یربه تصوتغییرات پروفیل سرعت 

(Brunone et al., 2000).  ،پروفیل گیری اندازهبنابراین

ی یانتها نزدیک به بخش درگذرا  نجریا و فشار سرعت

زمان انجام طور همبه (CH1) لوله پیش از شیر خروجی

 04 به طول انتقال آب یستمسدر  آزمایش گیرد.می

 لیتر بر 0/3)دبی  04444 یهاول ینولدزعدد ر در و متر

انجام شده است. همچنین فرکانس دستگاه  ثانیه( 

 باشد.مگاهرتز می 34 یباًداپلر التراسونیک تقر

 و نمودار تغییرات فشاربه ترتیب ، (0( و )6) های شکل

 40/4های زماندر  را ایهای سرعت لحظهپروفیل

t1=)0/4، )پیش از بسته شدن شیر خروجیt2= ،

00/4t3= ،00/4t4=  30/4و t5=  دهد.مینشان ثانیه  

پس از بسته شدن شیر  (،0)مطابق شکل

با گذشت زمان  دبی جریان(، t3و  t2های زمانخروجی)

که ناشی از رسیدن موج فشاری به  یابدمی کاهش

همچنین عدم  باشد.گیری سرعت میمقطع اندازه

از نکات مهم این  1تقارن محوری و جریان برگشتی

در پروفیل سرعت شبه  که یدرحال باشدپروفیل می

منطقه  ،ینبنابرا گردد.گار این موارد مشاهده نمیماند

 دومرکزی پروفیل و مناطق نزدیک جداره، دارای 

                                                      
1
Flow reversal 

لذا گرادیان سرعت ایجاد شده  باشد.ت متفاوت میجه

 مراتب بهدر نزدیکی جدار، باعث ایجاد تنشی که 

 گردد.ایجاد می باشد یمت شبه ماندگار از حال تر بزرگ

حرکت جریان برعکس شده است ، t5و  t4های در زمان

این  .کندو آب از لوله به سمت مخزن جریان پیدا می

موج فشاری  د کهنباشمربوط به زمانی میها پروفیل

به مخزن رسیده و توسط  ناشی از بسته شده شیر

با توجه به پروفیل سرعت  مخزن منعکس شده است.

گردد که ، مشاهده میt4در زمان  گیری شدهاندازه

نسبت به نزدیک جداره  میانه مجرا درجهت جریان 

البته با گذر زمان  است. مجرا حالت عکس داشته

اندگار م یلروفپ به جریان گذراسرعت  یلپروف

 کنند.یم یداپ یشتریتطابق ب و تر یکنزد

 

 

(: نتایج آزمایشگاهی نوسانات هد موج فشاری 3شکل)

لیتر بر ثانیه 0/2با دبی 
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 هیبر ثان تریل 0/2 یبا دب (: تغییرات پروفیل سرعت موج جریان گذرا با زمان0شکل)
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 ایشتاب لحظه یهبر پا یتجرب هایمدل

 ییراتتغ یانگربی، تنش برش یرماندگارغ هایمدل

سرعت  یلدر شکل پروف یرام های یاناز جر یناش

معکوس  یانجر یرندهدر برگ ییراتتغ ینکه ا باشد یم

 .باشد یجدار لوله م یکبزرگ در نزد یانگراد یکو 

 ی تجربیهابررسی مدل ،هدف از این بخشبنابراین، 

 تحلیل روشا بدر تخمین موج فشاری آزمایشگاهی 

محاسبه  همچنین، و (ITA) جریان گذرا معکوس

( 3و  0)روابط kx و  k ،ktهای تجربی ضرایب مدل

منظور اعتبار بخشیدن به  به ،بنابراین، در ابتدا باشد. می

پژوهش و همچنین  ای تهیه شده در اینکد رایانه

های شتاب مکانی و زمانی در تفکیک نحوه تأثیر ترم

بینی موج فشاری جریان های تجربی بر پیشمدل

های دادههمراه ه ، نتایج حاصل از مدل ریاضی بگذرا

دو برای  یمتر 04آزمایشگاهی مربوط به مدل فیزیکی

( 3یه( در شکل )بر ثانلیتر  0/6و  0/3) دبی مختلف

   . بنابراین، مدل ریاضی برای روابط شده استآورده 

)دارای هر دو ترم  3)دارای ترم شتاب زمانی( و  0

  شتاب مکانی و زمانی( ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایهای تجربی بر پایه شتاب لحظه(: مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل0شکل)

 

 سازییهحاصل از شب یجنتا(، 3مطابق با شکل )

ترم شتاب مکانی و دو  با تجربی هایمدل یعدد

یشگاهی آزما هایدادهخوبی با  (، تطابق3زمانی)رابطه 

های تجربی ( نسبت به مدل3که رابطه )طوریدارد به

 موجشکل نوسانات  (،0)رابطه  با یک ترم شتاب

به خوبی  آن را شدن یرام مقدارهم و  یفشار

 کهدهد  میهمچنین نتایج نشان  نماید. میبینی  پیش

بینی شکل موج فشاری و فاز آن، در پیش (0رابطه )

د خوبی داشته است اما میزان افت اصطکاک را عملکر

منظور  به. کند میدر نقاط بیشینه فشار، کم برآورد 

 نیانگیمریشه  یاز تابع آمار یآمار لیو تحل هجزیت

 جیاتن( استفاده شده است. RMSE)1ات خطاعمرب

 ینیبشیپ ریمقاد نیب یآمار لیو تحل هزیاصل از تجح

دهد که می ها و مشاهداتی نشانشده توسط مدل

( و 0برای روابط ) ات خطاعمرب نیانگیممتوسط ریشه 

بنابراین  .باشد می 0/3و  3/0برابر به ترتیب ( 3)

Vنتیجه گرفت که ترم گونه یناتوان  می t   بر

Vترمو  یامواج فشار یشکل و فاز زمان x   بر

که مقدار در صورتی باشد.یم مؤثردامنه نوسانات امواج 

انتخاب شود موج  ktبرای ضریب اصلاحی  یتر کوچک

تر از موج فشاری آزمایشگاهی فشاری محاسباتی سریع

حرکت خواهد کرد و بالعکس، در صورت انتخاب مقدار 

                                                      
1 Root-mean-square-error  
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برای این ضریب، انتشار موج فشاری  یتر بزرگ

 افتد.محاسباتی نسبت به موج مشاهداتی به تأخیر می

دامنه و تغییر شکل  که شکل، لازم به ذکر است

های در لوله گذراهای های فشاری در جریان موج

 غیرماندگار اصطکاکافت به  اینکهبه غیر از  پلیمری

 ثیر رفتار ویسکوالاستیک جدارهأتحت ت وابسته است

 باشد.مجرای جریان نیز می

محلی و مکانی در  های شتاببا توجه به نقش ترم 

گیری شده، تعیین ضرایب بینی موج فشاری اندازهپیش

( نیز از اهمیت 3( و )0های تجربی در روابط )مدل

 بسزایی برخورد است. 

Vardy and Brown (1995)  یقتحق یکبا 

( 0در معادله ) k یبضر ییراتمحدوده تغ ،یشگاهیآزما

 نشان دادند: یلذ صورت به برای جریان توربولانت را

 k، kt یتجرب یبضراتغییرات میزان (، 0) شکلدر 

 شده است. هارائ مختلف یهاول ینولدزدر اعداد ر kxو 

 

 
های تجربی (: دامنه تغییرات ضرایب مدل5شکل)

 جریان گذرا

 

مشخص  ها یشآزما یجاز نتا بالا، لشکبا توجه به 

تا  4460/4در محدوده  kt یبکه مقدار ضر یدگرد

 kx یتجرب یبمقدار ضر کهدرحالیبوده  یرمتغ 443/4

 کندیم ییرتغ 403/4تا  4630/4در محدوده 

 ktاز ضریب  تربزرگ مراتبمقدار آن به که یطور به

 ktو  kx. با توجه به تغییرات محدود ضرایب است

توان نتیجه گرفت که این دو می kV,Bنسبت به ضریب 

لازم به  باشد.ضریب تقریباً مستقل از عدد رینولدز می

 یدارا با طول خط لوله یبضرا ینذکر است که مقدار ا

  باشد.یرابطه معکوس م

 

 گیری کلینتیجه
حرکت موج فشاری به سمت بالادست در اثر بسته 

دست یک خط سریع یک شیر واقع در پایین شدن

در پشت جبهه موج صفر  دبی و سرعت متوسط ،لوله

حاکم بر ر نتیجه با استفاده از معادله د .گرددیم

برشی جداره دیوار صفر  نشمقدار تجریان ماندگار، 

عبور موج، باعث  باشد.می نادرست کاملاًکه  گرددمی

گردد  لوله می ایجاد جریان معکوسی در نزدیک جداره

 که ترکیب این جریان معکوس با شرط عدم لغزش در

گردد. در  می جداره لوله، منجر به تنش برشی بزرگی

آزمایشگاهی های داده و نتایج عددی واقع، تفاوت بین

سازی ضربه قوچ به علت استفاده از شبیه مربوط به

 حالت پایدار در روابط تنش برشی جداره در

. بنابراین، باشدهای مربوط به ضربه قوچ می معادله

 تعیین تنش برشی جریان گذرا از اهمیت بالایی

  برخوردار است.

 

های مدلکارگیری بهنتایج آزمایش نشان داد که 

با دو ضریب اصلاحی ای پایه شتاب لحظهتجربی بر 

بینی موج فشاری دارد. قابلیت بالایی در پیش

Vهمچنین، نتیجه گرفته شد که ترم t   بر شکل

Vترمو  یامواج فشار یو فاز زمان x   بر دامنه

یب ترممقدار ضربعلاوه،  باشد.یم مؤثرنوسانات امواج 

V t    بوده  یرمتغ 443/4تا  4460/4در محدوده

Vی ترمتجرب یبمقدار ضر کهدرحالی x   در

 .کندیم ییرتغ 403/4تا  4630/4محدوده 

 

(10) 

 

 0.05, log 14.3/Re

1 7.41

2 Re
V Bk 
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Evaluation of Unsteady Friction in Transient Flow 
 

M. Fathi Moghadam1, S. Haghighipour2, S. Kiani3 

 
Abstract 
Transient flow is generated by an instantaneous reduction in flow rate due to rapid valve closure 

or pump failure in a water network. Transient flow creates high and low pressure waves that it 

may be to damage pipelines. Comparison of experimental and numerical results in previous 

studies revealed that quasi-steady models with assumption of uniform and 1D velocity profile 

could not correctly predict the damping process of the pressure waves. So, the aims of this study 

are investigation of velocity profile at the downstream end section of pipeline to give a correct 

understanding of transient flow dynamics. Also, this paper evaluates the ability of the 

instantaneous acceleration–based (IAB) unsteady friction models to estimate pressure history in 

transient flow using the method of characteristics. To achieve this goal, a pipeline, made of 

PVC, with a nominal diameter of 63 mm in the two different lengths of 40 m and 80 m was 

used. In addition, a ball valve at the downstream end was installed to create transient flow. The 

data of velocity distribution and dynamic pressure oscillation during these transient events were 

collected by Ultrasonic Doppler Velocimetry and Pressure transducers. Results of experiments 

indicate existence of inflection points in the base flow velocity profile and the large velocity 

gradient near the pipe wall. Furthermore, the results show that two-coefficient models produce a 

better match with the experimental measurements. The terms V t  and V x  in unsteady 

friction models affect the phase shift and the damping of transient pressure waves, respectively. 

Moreover, the coefficients of acceleration terms vary from 0.0037 to 0.006 for kt and from 

0.0325 to 0.052 for kx. 
 

Keyword: Acceleration terms, Energy dissipation, Pressure waves, Velocity profile. 
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