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Abstract 

Predicting the impact due to the Water Hammer phenomenon is very 

important in the design of the pipe line and Water Hammer control 

equipment. Different numerical methods are used to solve Water Hammer 

equations. In this research, Chebyshev spectral method and Chebyshev 

super-spectral viscosity method have been used to solve these equations 

in the case of sudden and slow closing of the valve with steady, quasi-

steady and unsteady roughness coefficient and were compared with 

experimental data. In the case of rapid closing of the valve, both spectral 

methods with unsteady roughness coefficient have high accuracy in 

predicting the pressure and the results of both methods are same. 

However, in the case of slow closing of the valve with unsteady roughness 

coefficient, at the beginning of the Water Hammer, there is an error in 

calculating the minimum and maximum pressure, and over time, the error 

decreases and the pressure values are predicted later than the real time. 

Comparison of the results of Chebyshev super spectral viscosity method 

with the finite difference method shows that the spectral method has a 

higher accuracy in fast closing of the valve than the finite difference 

method. While in the case of slow closing of the valve at the beginning of 

the Water Hammer, the finite difference method has a higher accuracy in 

calculating the minimum and maximum pressure values. But over time, 

the results of the Chebyshev viscosity spectral method conform to the 

results of the finite difference method, and both methods predict pressure 

values later. 
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1. Introduction 
Rapid speed changes in the pipes, which occur due to the sudden opening and closing of the valves, 

turning on and off the pumps, etc., cause a Water Hammer. This phenomenon leads to pipe breaks and 

destruction of pumping stations. Because Water Hammer equations are partial parabolic partial 
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differential equations, they are solved rarely mathematically. Various numerical methods have been 

used to calculate the pressure and velocity of unsteady flow in pipes. These methods include the 

characteristic line method (Wang and Yang, 2015; Mehdizadeh, 2017), finite element (Jovic, 1995; 

Shu, 2003), finite difference (Chaudhry and Hussaini, 1985; Sepahran and Badrinoudeh, 2012) and 

finite volume (Zhao and Ghidaoui, 2006). Except the method of characteristic, other methods require a 

large number of computational nodes to achieve the desired accuracy. Spectral and quasi-spectral 

methods that have been developed in recent years are able to calculate the answer with greater accuracy 

than numerical methods using fewer nodes and less time. 

Chen and et al. 2013 used Chebyshev spectral viscosity method to solve the Water Hammer equations 

in the case of abrupt closing of the valve and compared the results with the method of characteristic. 

Their results showed that this method, in addition to the desired accuracy, does not have the instabilities 

of the Chebyshev spectral method. They calculated the roughness coefficient under steady state 

conditions. 

In this research, the Water Hammer equations are investigated using the Chebyshev spectral viscosity 

method in the case of slow and sudden closing of the valve. Also, the roughness coefficient in the 

steady-state, quasi-steady and non-steady flow conditions is calculated and with laboratory results 

Bergant and et al. 2001 is compared. 

2.  Materials and Methods 
In the Chebyshev spectral method, the series expansion for a function u (x, τ) in the range [-1,1] is 

approximated as follows (Roger Peyret, 2002). 

( )
N

N k k

k 0

ˆu x, u ( )T (x)
=

 =            (1) 

Where ȗk (τ) are time-dependent series spectral coefficients and Tk (x) are Chebyshev polynomials of 

degree k and are defined according to x [-1,1] as follows: 

1
kT (x) cos(kcos x)−=           (2) 

And x interpolation points known as Chebyshev points: 

i
i

x cos , i=0,1,2, ,N
N

 
=  

 
          (3) 

And using the inverse relation, the coefficients can be calculated as Equation (4): 

N
N i

k
k ii 0

2 u (x , ) ki
û ( ) cos

Nc c N=

  
 =  

 
         (4) 

Where ck and ci for k in the range i = 1,2,…, N-1 are equal to one and c0 = cN = 2. The nth-order spatial 

derivative of the series expansion of the function u (x, τ) at the points xi is computed using the 

Lagrangian polynomial analytical derivative, and if the function is written as relation (8), Dn is a matrix 

(N + 1) × (N + 1) It will be that D (1) = D = dik and is obtained from Equation (6) (Roger Peyret, 2002). 

n nu D u=    (5) 
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Using this matrix, instead of calculating the series coefficients, the sentences u will be calculated at 

each location.  

 

3. Results 
The results of solving water hammer equations with spectral methods show that in the case of Bergant 

and et al (2001) for rapid valve closure, Chebyshev spectral method and Chebyshev super spectral 

viscosity method with unsteady roughness coefficient have high accuracy in predicting the pressure and 

the results of both methods are same(Figure 1 & 2). 

 

Figure 1. Pressure in the middle of the pipe with unsteady roughness coefficient and rapid valve closure 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Pressure in the end of the pipe with unsteady roughness coefficient and rapid valve closure 
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Figure 3. Results of finite difference method and Chebyshev super-spectral viscosity method in the middle 

of the pipe with unsteady roughness coefficient and rapid valve closure 

 

 

Figure 4. Results of finite difference method and Chebyshev super-spectral viscosity method in the end 

of the pipe with unsteady roughness coefficient and rapid valve closure 

 

Comparison of the results of Chebyshev super spectral viscosity method with the finite difference 

method shows that the spectral method has a higher accuracy in rapid valve closure than the finite 

difference method (Figure 3 & 4). 

However, in the case of slowly valve closure with unsteady roughness coefficient, at the beginning of 

the Water Hammer, there is an error in calculating the minimum and maximum pressure, and over time, 

the error decreases and the pressure values are predicted later than the real time (Figure 5 & 6). 

Comparison of the results of Chebyshev super spectral viscosity method with the finite difference 

method shows that in the case of slowly valve closure at the beginning of the Water Hammer, the finite 

difference method has a higher accuracy in calculating the minimum and maximum pressure values. 

But over time, the results of the Chebyshev viscosity spectral method conform to the results of the finite 

difference method, and both methods predict pressure values later (Figure 7 & 8). 

 

Figure 5. Pressure in the middle of the pipe with unsteady roughness coefficient and slowly valve closure 
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Figure 6. Pressure in the end of the pipe with unsteady roughness coefficient and slowly valve closure 

 
Figure 7. Results of finite difference method and Chebyshev super-spectral viscosity method in the middle 

of the pipe with unsteady roughness coefficient and slowly valve closure 

 
Figure 8. Results of finite difference method and Chebyshev super-spectral viscosity method in the 

end of the pipe with unsteady roughness coefficient and slowly valve closure 

4. Discussion and Conclusion 
Different numerical methods are used to solve Water Hammer equations. In this research, Chebyshev 

spectral method and Chebyshev super-spectral viscosity method have been used to solve these equations 

in the case of rapid and slowly valve closure with steady, quasi-steady and unsteady roughness 

coefficient and were compared with experimental data(Bergant and et al., 2001). In the case of rapid 

valve closure, both spectral methods with unsteady roughness coefficient have high accuracy in 

predicting the pressure and the results of both methods are same. But in Chen and et al., 2013, there is 

a difference between the results of the two methods. In Chen et al. 2013, the pipe line had an initial 

velocity of more than 6 m / s. While in the laboratory set (Bergant et al., 2001) the velocity are much 

lower.  

The results of Chebyshev super-spectral viscosity method were also compared with the results of finite 

difference method (Bergant and et al., 2001). In the case of rapid valve closure with the unsteady 

roughness coefficient, the Chebyshev super-spectral viscosity method has almost the same accuracy as 

the finite difference method. The finite difference method calculates the pressure values more and the 
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spectral method calculates the pressure values less. The difference between the two methods is about 

4% compared to laboratory data. However, in the case of slowly valve closure at the beginning of the 

water hammer, the finite difference method has a higher accuracy, but over time, the results of both 

methods coincide. Both methods have a pressure difference of 7% at the end of the pipe and 2.1% in 

the middle of the pipe. 

In addition to the desired accuracy in calculating the pressure, the ease of coding the Chebyshev spectral 

method is much greater than the finite difference method. Also for the pipe line investigated in the 

article and the time step is 10-4 seconds, the execution time of the program is a few seconds. It should 

be noted that the coding of the spectral method is done in the MATLAB software. But to compare 

runtime with the finite difference method, both methods need to be coded in the same programming 

language. Six important references 
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  یزبر بیضر و شفیچب  یفیطفوق ویسکوزیته   روش با قوچ ضربه معادلات  حل

 رماندگار یغ

 *2ی ش یدرو الهام  ،1ی فرج مهنا

12/01/1400تاریخ ارسال :  

1400/ 11/04تاریخ پذیرش:  

 مقاله پژوهشی 

 ده یچک

بینی فشار در اثر پدیده ضربه قوچ در طراحی خط انتقال و تجهیزات مقابله با ضربه قوچ از اهمیت زیادی برخوردار است. پیش

رود. در این پژوهش روش طیفی چبیشف و روش ویسکوزیته  های عددی مختلفی برای حل معادلات ضربه قوچ به کار میروش

ماندگار و  الت بسته شدن ناگهانی و آهسته شیر با ضریب زبری ماندگار، شبهفوق طیفی چبیشف برای حل این معادلات در ح

در تمام حالات نتایج روش طیفی چبیشف با ضریب زبری  های آزمایشگاهی مقایسه شد.  غیرماندگار به کار رفته است و با داده

در حالت بسته شدن سریع شیر هر دو ر است.  های آزمایشگاهی بسیار نزدیکتغیرماندگار نسبت به شبه ماندگار و ماندگار به داده

  . بینی فشار و نتایج هر دو روش برهم منطبق هستنددر پیش  درصد   4خطای  دارای  با ضریب زبری غیرماندگار  روش طیفی  

از دادهروش را محاسبه میهای طیفی فشار کمتر  آزمایشگاهی  نیز دارای های  نتایج روش تفاضل محدود  این حالت  کند. در 

با ضریب زبری اما در حالت بسته شدن آهسته شیر    .کندمحاسبه میاز فشار واقعی    بیشتر  و فشار را  درصد  4خطای حدود  

هستند و   درصد در وسط لوله  1/2درصد در انتهای لوله و    7حداکثر خطای  رای  در محاسبه فشار دا  ها، تمام روشغیرماندگار

روش طیفی چبیشف با تعداد گره و زمان محاسبات  شود. بینی میزمان واقعی پیش دیرتر ازثانیه  0224/0 حداکثر مقادیر فشار

 های عددی روشی کارآمد در حل معادلات ضربه قوچ است.کمتر نسبت به روش 

  روش تفاضل محدود ،رماندگار یغ ی زبر ب یضر قوچ،   ضربه ، یفیط روش  ،ی فیطفوق  تهیسکوزیو  : های کلیدیوازه

 
 m.faraji@stu.razi.ac.ir ،رانیکرمانشاه، ا  ،ی دانشگاه راز ، یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس  ارشد یکارشناس یدانشجو 1
 e.darvishi@razi.ac.ir(  مسئول سندهی)نو   ران،یکرمانشاه، ا   ،یدانشگاه راز ،یآب، دانشکده کشاورز ی گروه مهندس ار یاستاد 2
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 مقدمه
باز و بسته شدن    ه دلیل ها که بتغییرات سریع سرعت در لوله

و غیره اتفاق    هاناگهانی شیرها، روشن و خاموش شدن پمپ

این پدیده منجر   شود.میضربه قوچ  ایجاد  موجب  افتد،  می

  شود.میهای پمپاژ  ها و تخریب ایستگاهی در لوله گبه شکست

اهمیت این موضوع نظر محققین زیادی را به خود معطوف  

از آنجایی که معادلات ضربه قوچ از نوع معادلات    .کرده است

صورت  به  ندرت  به  هستند،  سهموی  جزئی  دیفرانسیل 

قابل حل هستند.  برای    عددیهای  روش  ریاضی  مختلفی 

ها به کار  لولهجریان غیرماندگار در  فشار و سرعت  محاسبه  

است. روش  رفته  خطوط این  روش  شامل  ها 

، (1396زاده  مهدی ;Wang and Yang, 2015)همشخص

تفاضل    ،(  Jovic, 1995;Shu, 2003)محدود  المان

 Chaudhry and Hussaini, 1985;Sepahran)محدود

and Badrinoudeh, 2012)  حجم محدود  و(Zhao and 

Ghidaoui, 2006   )  به جز روش خطوط مشخصه  .  است

روش برای بقیه  محاسباتی  گره  زیادی  تعداد  نیازمند  ها 

-های طیفی و شبهرسیدن به دقت مطلوب هستند. روش

سال در  که  در  طیفی  اخیر  با   حالهای  هستند  توسعه 

تعداد گره و زمان کمتر قادر به محاسبه جواب با استفاده از  

 های عددی هستند. به روش دقت بالاتر نسبت

Chen and et al. 2012    الگوریتم جدیدی را با استفاده

ارائه  قوچ  ضربه  معادلات  حل  برای  فوریه  طیفی  روش  از 

شیر حل  شدن  بسته  حالت  برای  را  معادلات  آنها  کردند. 

حل   در  روش  این  کارآمدی  از  حاکی  آنها  نتایج  کردند. 

 معادلات ضربه قوچ است. 

Chen and et al. 2013   طیفی ویسکوزیته  روش 

م  شفیچب برای حل  قوچرا  بسته   عادلات ضربه  حالت  در 

شدن ناگهانی شیر به کار بردند و نتایج را با روش خطوط 

مشخصه مقایسه کردند. نتایج آنها نشان داد که این روش  

شف یهای روش طیفی چبعلاوه بر دقت مطلوب، ناپایداری

ماندگار   جریان  شرایط  در  را  زبری  ضریب  آنها  ندارد.  را 

 محاسبه کردند. 

Xiang and et al. 2016   روش طیفی چبیشف را برای

حل معادلات ضربه قوچ در حالت پرشدن لوله به کار بردند.  

یری گآنها نتایج را با روش خطوط مشخصه و مقادیر اندازه

داد که روش طیفی   نشان  آنها  نتایج  مقایسه کردند.  شده 

 چبیشف مطابقت خوبی با نتایج روش خطوط مشخصه دارد.

Brunone and et al. 1991    با توجه به نتایج عددی

مدلی را برای محاسبه ضریب زبری در جریان غیرماندگار  

مقادیر محاسبه   Bergant and et al. 2001توسعه دادند.  

با   را  فشار  مقایسه    مقادیرشده  صحرایی  و  آزمایشگاهی 

محاسبه ضریب  کردند.   حالت  در  که  داد  نشان  آنها  نتایج 

غیرماندگار مقادیر محاسبه شده به نتایج آزمایشگاهی  زبری  

 تر است.نزدیک

 Chen and et al. 2013در مطالعه انجام شده توسط  

نت نتایج  امقایسه  با  چبیشف  طیفی  ویسکوزیته  روش  یج 

آزمایشگاهی انجام نشده است. همچنین آنها ضریب زبری  

کرده محاسبه  ماندگار  حالت  در  پژوهش  اند.  را  این  در 

از روش ویسکوزیته طیفی  استفاده  با  قوچ  معادلات ضربه 

در حالت بسته شدن آهسته و ناگهانی شیر مورد و  شف  یچب

می قرار  هبررسی  حالت گیرد.  در  زبری  ضریب  مچنین 

جریان ماندگار، شبه ماندگار و غیرماندگار محاسبه و با نتایج  

صحرایی   و   Bergant and et al. 2001آزمایشگاهی 

 شود. مقایسه می

 ها روش و مواد
 : یاضیر  معادلات

قوچ   ضربه  پدیده  بر  حاکم  اندازه  معادلات  شامل  روابط 

در حالت  . این معادلات  و معادله پیوستگی هستند حرکت  

( معادلات  صورت  به  بعدی  )1یک  و  داده  2(  نشان   )

 . (Wylie and Streeter, 1993)شوندمی

(1) 2p p v
v a 0

t x x

  
+ + =

  
   

(2) 
v v 1 p f

v v | v | 0
t x x 2D

  
+ + + =

   
 

چگالی    ρقطرلوله،    Dفشار،    pسرعت،    vدر این معادلات  

سرعت انتشار موج    aشتاب ثقل و    gضریب زبری،    fآب،  

سیال  می نوع  و  لوله  ضخامت  و  جنس  قطر،  به  که  باشد 

 Wylie) شود( محاسبه می3بستگی دارد و طبق رابطه )

and Streeter, 1993) 
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(3) K
a

K D
1 ( )( )

E e


=

+

 

k    ،مدول الاستیسیته حجمی سیالE    مدول الاستیسیته

ضخامت جدار لوله    eجرم مخصوص سیال،    دیواره لوله،  

دیفرانسیل  باشد.می معادلات  مذکور    معادلات  نوع  از 

هذلولی هستنددیفرانسیل   و  بودن  در صورت   .غیر خطی 

های بسیاری  حل به روش تحلیلی باید فرضیات و محدودیت

کرد اعمال  اوقات  نیبنابرا  .را  بسیاری    یهاروش  از  در 

برای محاسبه فشار و سرعت در ضربه قوچ    یعدد  یهاشرو

 . شودیم استفاده

 :شفیچب ی فیط تهیسکوز یو روش

 u(x,τ)در روش طیفی چبیشف بسط سری برای یک تابع  
 Roger)شودبه صورت زیر تقریب زده می  [1,1-]در دامنه  

Peyret, 2002) . 

(4) ( )
N

N k k

k 0

ˆu x, u ( )T (x)
=

 =  

چند   kT(x)  و  وابسته به زمانسری  ضرائب طیفی    τ)(kȗ  هک

-]x  و با توجه به  باشندمی  kای چبیشف از درجه  جمله 

 شوند: به صورت زیر تعریف می  [1,1

(5) 1
kT (x) cos(kcos x)−= 

 شف معروف هستند: ییاب که به نقاط چبدروننقاط   x  و

(6 ) i
i

x cos , i=0,1,2, ,N
N

 
=  

 
 

ضرائب را به صورت معادله و با استفاده از رابطه معکوس،  

 توان محاسبه کرد: ( می7)

(7)     
N

N i
k

k ii 0

2 u (x , ) ki
û ( ) cos

Nc c N=

  
 =  

 
 

بازه    kبرای    icو    kcکه   یک    Ni,…,1,2=-1در  و  برابر 

=2N=c0c  مرتبه  ی مکان  مشتق .است  nتابع  یبسط سر   ام  

τ)u(x,  نقاط    درix    تحل  با مشتق  از  چند    ی لیاستفاده 

 رابطه   صورت  به  تابع  اگر  و   شودیم  محاسبه  لاگرانژ  یاجمله 

 خواهد  (N+1)×(N+1)  س یماتر کی nD ،شود نوشته( 8)

) Rogerدی آیم  دستهب  ( 9)و از رابطه    ik=D=d(1)D  که  بود

Peyret, 2002) . 

(8)      n nu D u= 

(9)
 

( )

( )

( )

i k
i

k k i

i

2
i

ik

2

2

1c
i k

c x x

x
1 i k N 1

2 1 x
d

2N 1
i k 0

6

2N 1
i k N

6

+ −
 

−

  =  −
 −

= 
− +
 = =



+ = =


 

با استفاده از این ماتریس به جای محاسبه ضرایب سری، 

در صورت وجود در هر مکان محاسبه خواهد شد.    uجملات  

جواب  در  ناگهانی  چبیشفتغییرات  طیفی  روش  به های   ،

عبارت  در این حالت  .  سمت جواب درست همگرا نخواهد بود

از همگرایی   پایداریویسکوزیته طیفی   اطمینان  و  تقریب 

 Chen  (Tadmor, 1989).شده استاضافه    آن به سری

and et al 2013    طیفی ویسکوزیته چبیشف   فوق از روش

توسط   معادلات    Sarra 2002که  حل  برای  شد،  معرفی 

این عبارت برای قانون پیوستگی ضربه قوچ استفاده کردند. 

می بیان  زیر  صورت  به  بعدی  یک  فضای   Chen)شوددر 

and et al., 2013) . 

(10) ( ) s 1 2s
N N Nu f u ( 1) Q u

t x

+ 
+ =  −

 
  

 شود: ن میاعملگر ویسکوزیته توسط عبارت زیر بی Qکه 

(11) 1 2sCN − =                   2Q 1 x
x


= +


 

  به   تهیسکوزیو  عبارت  با  شفیچب  یاجمله   چند  معادله

 :شودیم یسیبازنو ری ز صورت

(12)
2sN

s 1 2s
N k k

k 0

k
ˆ( 1) Q u CN u (t)T (x)

N

+

=

 
 − = −  

 
 

در    مقداردو    sو   C  ،دامنه ویسکوزیته  در این معادلات  

 Chen and et al.  طیفی هستند  فوق   ویسکوزیته  روش

تعیین   1/2N  C  0با توجه به عبارت    Cضریب    2013

. طبق نتایج  باشد  s  ln (N)  باید  sبرای ضریب  و شود  می
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مقدار  آنها انتخاب    Cبرای    1/2Nو    sبرای    ln(N)چنانچه 

 شود نتایج خوبی به دست خواهد آمد. 

قرار   [1,1-]از آنجایی که جملات سری چبیشف در بازه  

است   لازم  )دارند  معادلات  حل  )1برای  و  ابتدا  2(   )

بعد  متغیرهای   بدون  را  معادلات  معادله  مجددا  و  کرده 

 : (Chen and et al., 2013)شوندبازنویسی می

T

T

2

2 ta P
x x 1, = , =

L L P

v P fL
V , ,

a 2Da

= −  

=  =  =


 

  ،( 2)  و(  1)  معادلات  در   بعد  بدون  عبارات  یگذاری جا  با

 نوشته   زیر  صورت  به  حرکت  اندازه  و   پیوستگی   دلات معا

 : شوندمی

(31) 2 V
0

x

 
+ =

  
 

(41) V
2 V | V | 0

x

 
+  + =

 
 

 : یزبر  بیضر

صورت در حل عددی معادلات ضربه قوچ ضریب زبری به  

شبه میماندگار،  محاسبه  غیرماندگار  و  در   شود.ماندگار 

شبه به    با   ماندگارحالت  توسط  تقسیمتوجه  جریان  بندی 

رینولدز آشفته،    جریان  ،عدد  و  بینابین  افت  آرام،  ضریب 

 Swamee)شودبه صورت روابط زیر محاسبه میاصطکاک  

and Sharma., 2007) : 
 

(15)  

q

0.125
16

8 6

q 0.9

2

q
q

64
f

Re

5.7464 2500
f 9.5 ln

3.7DRe R

Re 2000

4000 Re 2000

Re 4

eRe

2.51
f 1.32 05 ln

3.7D Re
00

f

−

−

=

       
+= + −      

     






 

  

  
+=    

  







 




 

معادله   این  ماندگار،    qfدر  زبری در حالت شبه  ضریب 

Re    ،جریان رینولدز  لوله   عدد  جدار  زبری  ارتفاع 

ضریب    Brunone and et al 1991است. محاسبه  برای 

 : ( را ارائه کردند16رابطه ) افت اصطکاک غیرماندگار

(16) ( )q 2

kD V V
f f a sign V

t xV

 
= + + 

  
 

رابطه    این     sign(V)و    فاصله  xاصطکاک،    ضریب  kدر 

برای   و  +1برای سرعت جریان بزرگتر یا مساوی صفر برابر  

کوچک جریان  برابر  سرعت  صفر  از  ضریب    -1تر  است. 

براساس روابط    Brunone and et al 1991 اصطکاک مدل

 شود: ( محاسبه می18( و )17)

(17) C
k

2



= 

(81)

( )0.05log 14.3/Re

*

0.0746 for la

7.41
for tur

minar fl

bulent flow
Re

ow

C





= 



 

 ی شگاهیآزما  یهاداده

Bergant and et al. 2001    از سیستم آزمایشگاهی که به

 است برای بررسی ضربه قوچ استفاده کردند:   1صورت شکل  

 

 .Bergant and et al)مخزن و لوله  یک( : شمات1) شکل

2001) 

متر با شیب ثابت    2/37در این سیستم لوله مسی به طول  

میلیمتر دو تانک تحت فشار را به هم متصل   1/22و قطر

باشد.  میε/D   =  0001/0کند. زبری نسبی لوله مسی  می

در حالت بسته شدن سریع و آهسته شیر، نوسانات فشار در  

های ثبت شده  محل شیر و وسط لوله ثبت شده است. داده

انجام شده   شیر  آهسته  و  سریع  بسته شدن  حالت  دو  در 

بسته شدن شیر  زمان  بسته شدن سریع شیر  برای  است. 

جریان    009/0 اولیه  سرعت  هد    3/0ثانیه،  ثانیه،  بر  متر 

متر   1319متر، سرعت موج    32اتیکی مخزن بالادست  است

درجه سانتیگراد و چگالی سیال    5/15بر ثانیه، دمای آب  

بر مترمکعب می  1/999 بسته کیلوگرم  زمان  باشد. هرگاه 
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( شیر  یک  دوره  ctشدن  نیم  از   )2/T    یا ثانیه    2L/aو 

 تر باشد شیر به صورت آهسته بسته شده است.طولانی

ن سریع شیر شرایط مرزی به صورت  در حالت بسته شد

 زیر است: 

(19) ( )-1, 1  = 

(20) ( )V 1, 0 = 

بسته شدن شیر   زمان  آهسته شیر،  بسته شدن  در حالت 

از    ثانیه  26/0 بیشتر  که  اولیه   2L/aاست  سرعت  است. 

متر،    5/26متر بر ثانیه، هد استاتیکی مخزن    17/0جریان  

کیلوگرم    997درجه سانتیگراد و چگالی سیال    26دمای آب  

باشد. در این حالت شرایط مرزی به صورت می  بر مترمکعب

 : (Aguerre and et al. 2011)روابط زیر است

(21) ( )-1, 1  = 

(22) ( ) ( )
2

2
0

c 0

t P
V 1 V A1,

t P

   
= −    

   
 

طیفی   و  چبیشف  ویسکوزیته  طیفی  فوق  روش  در 

شبه   ماندگار،  روش  سه  به  زبری  ضریب  مقادیر  چبیشف 

ماندگار و غیرماندگار محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

 شد. 

 نتیجه گیری 

گام زمانی و تعداد نقاط، در  اندازه  به منظور بررسی تاثیر  

های زمانی و  گامتاثیر اندازه    ،حالت بسته شدن سریع شیر

روش فوق طیفی  بررسی شد.  روی فشار  تعداد نقاط مختلف  

ثانیه با   10-6  و  10-4  ویسکوزیته چبیشف با دو گام زمانی

ضریب زبری جریان ماندگار و بسته شدن ناگهانی شیر برای 

ادلات ضربه قوچ به کار رفت. مقادیر فشار محاسبه  عحل م

انتهای لوله به ترتیب در شکل) (  3( و )2شده در وسط و 

ارائه شده است. همانطور که مشاهده  نقطه    32  برای تعداد

بزرگی در فشار  نوسانات    ثانیه  10-6  شود برای گام زمانیمی

زمانی   گام  در  که  صورتی  در  دارد.  این    10-4وجود  ثانیه 

 نوسانات وجود ندارد.  

نقاط، تاثیر تعداد    10-4  با گام زمانی  به منظور بررسی 

مقادیر فشار در وسط و    32و    16،  8برای تعداد نقاط    ثانیه

( و  4های )در شکلبه ترتیب  نتایج    انتهای لوله محاسبه و 

نوسانات فشار    ،تعداد نقاط افزایش  با    آورده شده است.(  5)

می ویسکوزیته  یابد.  کاهش  طیفی  فوق  روش  در  بنابراین 

چبیشف نیز نوسانات جواب وجود دارد و با انتخاب مناسب  

این  طبق  توان آنها را حذف کرد.  گام زمانی و تعداد نقاط می

زمانی  نتایج ادامه   نقطه  32تعداد    وثانیه    10-4  گام  برای 

انتخاب شد.  انتخاب    محاسبات  با گام زمانی و تعداد نقاط 

خواهد  قرار  بررسی  مورد  نیز  چبیشف  طیفی  روش  شده، 

 گرفت و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه خواهد شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 N=32(: فشاردر وسط لوله با تعداد نقاط 2شکل)
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 N=32 با لوله انتهای فشاردر  :(3شکل)

 

 

 

 

 

 

 ثانیه  10-4(: نوسانات فشاردر وسط لوله با گام زمانی 4شکل)

 
 ثانیه  10-4 زمانی گام با لوله انتهای فشاردر نوسانات :(5شکل)

مقاجهت   نقاط،  تعداد  و  زمانی  گام  نتایج  انتخاب  یسه 

مشخصه   خطوط  روش  با  چبیشف  طیفی   (MOC)روش 

گام مبرای  زمانی  شکل  خهای  در  نقاط    6تلف  تعداد  و 

دهد  نشان می  6انجام شده است. شکل  7مختلف در شکل 

زمانی   گام  خطوط   10-4که  روش  بالاتری  مطابقت  ثانیه 

با افزایش تعداد نقاط نتایج    7مشخصه دارد. همچنین شکل  

نزدیکتر  مشخصه  خطوط  روش  به  چبیشف  طیفی  روش 

بنابراین تعداد  می و گام زمانی    32شود.  ثانیه    10-4نقطه 

برای انجام محاسبات انتخاب شد 

. 
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 نقطه  32با تعداد  های زمانی مختلفچبیشف در گام(: مقایسه روش خطوط مشخصه و طیفی 6شکل )

 

 ثانیه 10-4با گام زمانی  (: مقایسه روش خطوط مشخصه و طیفی چبیشف در تعداد نقطه مختلف7شکل )

  ماندگار   زبری ضریب با  ریش سریع  شدن بستهدر هنگام  

روش   و  چبیشف  طیفی  روش  به  قوچ  ضربه  معادلات 

فشار ویسکوزیته   تغییرات  شد.  حل  چبیشف  طیفی  فوق 

در شکل در وسط و انتهای لوله به ترتیب    نسبت به زمان

 Bergant)  ی شگاهیآزما  هایدادهدر مقایسه با  (  9( و )8)

and et al., 2001)   در این حالت نتایج    .است  شده   میترس

طیفی  فوق  ویسکوزیته  روش  و  چبیشف  طیفی  روش 

نتایج   با  مقایسه  در  هستند.  منطبق  برهم  کاملا  چبیشف 

کاملا برهم منطبق هستند اما در  آزمایشگاهی، در ابتدای  

 گیرند.  ادامه از مقادیر آزمایشگاهی فاصله می

ی شبه ماندگار  با حل معادلات ضربه قوچ با ضریب زبر

مقادیر   و  روش  دو  هر  به  شده  محاسبه  فشار  مقادیر 

در   ترتیب  به  لوله  انتهای  و  وسط  برای  آزمایشگاهی 

( ارائه شده است. نتایج هر دو روش  11( و )10های )شکل

با مقادیر   کاملا برهم منطبق است و اختلاف مقادیر فشار 

ست  آزمایشگاه نسبت به ضریب زبری جریان ماندگار کمتر ا

است.   توجه  قابل  همچنان  جریان  اما  زبری  ضریب  مشابه 

مقادیر   به  نسبت  زمانی  اختلاف  زمان  گذشت  با  ماندگار 

یابد آزمایشگاهی افزایش می

. 
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 بسته شدن سریع شیر وماندگار با ضریب زبری (: فشار در وسط لوله 8شکل )

 
 بسته شدن سریع شیر وماندگار با ضریب زبری (: فشار در انتهای لوله 9شکل )

 
 بسته شدن سریع شیر  وماندگار شبهبا ضریب زبری (: فشار در وسط لوله 10شکل )

 
 شیر  سریع  شدن بسته و ماندگارشبهبا ضریب زبری  لوله انتهای در فشار: (11) شکل
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هنگام    زبری  ضریب  با  ریش  سریع  شدن  بستهدر 

معادلات ضربه قوچ به روش طیفی چبیشف و    ماندگارغیر

تغییرات   شد.  حل  چبیشف  طیفی  فوق  ویسکوزیته  روش 

انتهای لوله به ترتیب در    فشار نسبت به زمان در وسط و 

( )12شکل  و  با  13(  مقایسه  در    یشگاه یآزماهای  داده( 

(Bergant and et al., 2001)  .در این   ترسیم شده است

نتایج روش طیفی چبیشف و روش ویسکوزیته فوق حالت  

با   مقایسه  برهم منطبق هستند. در  طیفی چبیشف کاملا 

نتایج آزمایشگاهی، اختلاف کمی هر دو روش در محاسبه  

فشار دارند. در این حالت از لحاظ زمانی نیز اختلاف نسبت 

به ضریب زبری جریان ماندگار و شبه ماندگار بسیار کمتر  

است.

 

 
 بسته شدن سریع شیر  وغیرماندگار  با ضریب زبری(: فشار در وسط لوله 12)شکل 

 
 شیر  سریع شدن بسته و غیرماندگاربا ضریب زبری  لوله انتهای در فشار: (13) شکل

علاوه بر بسته شدن سریع شیر، بسته شدن آهسته نیز  

مورد   مذکور  طیفی  روش  دو  نتایج  با  گرفت.  قرار  بررسی 

با   مقایسه  در  مدل  دو  این  لوله  انتهای  و  وسط  در  فشار 

آزمایشگاهیداده با    (Bergant and et al., 2001)های 

(  15( و )14در شکل )  ضریب زبری جریان ماندگار به ترتیب

نتایج این دو مدل کاملا برهم منطبق   نشان داده شده است.

حد و  حداقل  فشارهای  در  اما  دادهاست  بر  های  اکثر 

آزمایشگاهی منطبق نیستند. همچنین برخلاف بسته شدن  

و   عددی  نتایج  بین  اختلافی  زمانی  لحاظ  از  شیر  سریع 

آزمایشگاهی وجود ندارد

. 
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 بسته شدن آهسته شیر وماندگار با ضریب زبری فشار در وسط لوله  :(14شکل )

 
 شیر آهسته شدن بسته و ماندگار با ضریب زبری لوله انتهای در فشار :(15) شکل

در    نسبت به زمان  فشارتغییرات  (  17( و )16شکل )در  

لوله   انتهای  و  حالت  وسط  شیردر  آهسته  شدن  با   بسته 

ضریب زبری شبه ماندگار به ترتیب در وسط و انتهای لوله 

 ,.Bergant and et al)در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی  

در این حالت نیز نتایج هر دو    نشان داده شده است.  (2001

روش عددی کاملا برهم منطبق هستند و به مقدار جزئی 

آزمایشگاهی   مقادیر  با  حداکثر  و  حداقل  مقادیر  اختلاف 

 کاهش یافته است. اما همچنان این اختلاف قابل توجه است.  

ماندگار  غیرزبری  ضریب    در حالت بسته شدن آهسته با 

طیفی   فوق  ویسکوزیته  روش  و  چبیشف  طیفی  روش  نیز 

چبیشف برای حل معادلات ضربه قوچ به کار رفت. تغییرات 

انتهای لوله به ترتیب   در  فشار نسبت به زمان در وسط و 

در وسط لوله و    آورده شده است.  ( 19( و )18)  هایشکل

روش نتایج  قوچ  ضربه  دادهابتدای  بر  طیفی  ی  هاهای 

آزمایشگاهی منطبق است اما مقادیر حداقل و حداکثر دارای  

داده با  زمان  اختلاف  گذشت  با  است.  آزمایشگاهی  های 

یابد اما اختلاف زمانی  اختلاف حداکثر و حداقل کاهش می

می روش افزایش  نتایج  ابتدا  در  لوله  انتهای  در  های  یابد. 

با    های آزمایشگاهی برهم منطبق هستند اما طیفی و داده

یابد و از گذشت زمان اختلاف حداکثر و حداقل افزایش می

با    لحاظ زمانی نیز اختلاف در حال افزایش است. به عبارتی 

دیرتر  گ را  فشارها  لوله  انتهای  و  ابتدا  در  زمان  ذشت 

کند. بینی میپیش
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 بسته شدن آهسته شیر وشبه ماندگار  با ضریب زبری(: فشار در وسط لوله 16شکل )

 

 شیر آهسته شدن  بسته و ماندگار شبه با ضریب زبری لوله انتهای در فشار: (17شکل )

 

 بسته شدن آهسته شیر وغیرماندگار  با ضریب زبری(: فشار در وسط لوله 18شکل )
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 شیر آهسته شدن بسته و غیرماندگار با ضریب زبری لوله انتهای در فشار: (19شکل )

های عددی بسیاری تاکنون برای حل  از آنجایی که روش 

معادلات ضربه قوچ به کار رفته است، در این قسمت نتایج  

تفاضل   نتایج  با  چبیشف  طیفی  فوق  ویسکوزیته  روش 

می  (Bergant and et al., 2001)محدود   شود. مقایسه 

با ضریب  بسته شدن سریع شیر    نتایج (  21( و )20شکل )

به ترتیب در وسط و انتهای لوله را نشان    شبه ماندگار   زبری

می  دهد. می مشاهده  که  لوله   شودهمانطور  وسط   در 

فشار در روش ویسکوزیته فوق  مقادیر  ماکزیمم و مینیمم  

روش عددی تفاضل  از    بهتربه میزان کمی  طیفی چبیشف  

 .  استمحدود 

غیرماندگار    با ضریب زبری( نتایج  23( و )22ر شکل )د

نتایج آزمایشگاهی و روش   برای بسته شدن سریع شیر با 

محدود   تفاضل    (Bergant and et al., 2001)عددی 

است شده  لوله.  مقایسه  وسط  فوق   در  ویسکوزیته  روش 

چبیشف   نسبت  طیفی  را  کمتری  نتایج فشارهای  به 

اختلاف فشار محاسبه شده    کند.محاسبه میآزمایشگاهی  

همچنین این روش از لحاظ زمانی بر  درصد است.    4حدود  

روش داده که  حالی  در  است  منطبق  آزمایشگاهی  های 

زودتر   را  فشار  مقادیر  محدود  بیشتر  تفاضل  بینی  پیشو 

نیز    کند.می لوله  انتهای  از لحاظ  در  روش تفاضل محدود 

های آزمایشگاهی است.  نی دارای اختلاف نسبت به دادهزما

حداکثر   زمانی  اختلاف  حداکثر   02/0این  است.  ثانیه 

های آزمایشگاهی  اختلاف فشار روش تفاضل محدود با داده

بنابراین در این حالت روش ویسکوزیته فوق   درصد است.  2

طیفی چبیشف نتایج بهتری نسبت به روش تفاضل محدود  

د دهارائه می

. 

 
  شدن بسته و ماندگارشبه با ضریب زبری لوله وسط در چبیشف طیفی  ویسکوزیته فوق روش و تفاضل محدود روشنتایج : (20شکل )

 شیر  سریع
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  شدن بسته و ماندگارشبه با ضریب زبری لوله انتهای در چبیشف طیفیویسکوزیته فوق   روش و تفاضل محدود روش نتایج: (21) شکل

 شیر  سریع

 
  سریع شدن بسته و غیرماندگار ضریب زبری لوله وسط در چبیشف طیفیویسکوزیته فوق   روش و تفاضل محدود روشنتایج : (22) شکل

 شیر

 
  شدن بستهو  غیرماندگار با ضریب زبری لوله انتهای در چبیشف طیفیویسکوزیته فوق   روش و تفاضل محدود روش نتایج: (23) شکل

 شیر  سریع

روش   نتایج  نیز  شیر  آهسته  شدن  بسته  حالت  در 

محدود   تفاضل  روش  با  چبیشف  طیفی  فوق  ویسکوزیته 

(Bergant and et al., 2001)    .شکل  مقایسه شده است

در    به ترتیب  را  نسبت به زمان  فشارت  راتغیی(  25( و )24)

لوله   انتهای  و  زبریوسط  ماندگار  با ضریب  نشان    شبه  را 

دهد. در وسط لوله روش تفاضل محدود در ابتدا مقادیر  می

دقت   با  طیفی  روش  به  نسبت  را  فشار  حداقل  و  حداکثر 

محاسبه می  زمان روش طیفی  بالاتری  با گذشت  اما  کند. 
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دقت بالاتری را دارد. در انتهای لوله روش تفاضل محدود  

 رد.  ها دقت بالاتری نسبت به روش طیفی دادر تمام زمان

 
  شدن بسته و ماندگارشبه با ضریب زبری لوله وسط در چبیشف طیفیویسکوزیته فوق   روش و تفاضل محدود روش نتایج: (24) شکل

 شیر آهسته

 
  شدن بسته و ماندگار شبه با ضریب زبری لوله انتهای در چبیشف طیفیویسکوزیته فوق   روش و تفاضل محدود روش نتایج: (25) شکل

 شیر آهسته

مقایسه روش تفاضل محدود و روش ویسکوزیته چبیشف  

در حالت بسته شدن آهسته شیر  با ضریب زبری غیرماندگار  

(  27( و )26های )در وسط و انتهای لوله به ترتیب در شکل

لوله    درارائه شده است.   ابتدای ضربه قوچ روش وسط  در 

دارای خطای   و حداکثر  مقادیر حداقل  در  تفاضل محدود 

کمتری نسبت به روش طیفی است اما با گذشت زمان نتایج  

این دو روش کاملا برهم منطبق است. روش تفاضل محدود  

نیز مشابه روش طیفی با گذشت زمان دارای اختلاف زمانی  

ای لوله این دو روش در انته  های آزمایشگاهی است.با داده

دهند. همچنین هر دو روش مقادیر  نتایج یکسانی را ارائه می

این اختلاف    کنند. بینی میفشار را دیرتر از زمان واقعی پیش

ثانیه و در وسط لوله    0224/0زمانی در انتهای لوله حداکثر  

ثانیه است. هر دو روش طیفی و تفاضل    0226/0حداکثر  

  1/2درصد در انتهای لوله و    7ی  محدود دارای حداکثر خطا

درصد در وسط لوله در محاسبه فشار هستند

. 



          

 

     ران ی ا آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1401پاییز   . نه  و چهل شماره . سیزدهم سال
86 

 
 

 

 
  شدن بسته و غیرماندگار با ضریب زبری لوله وسط در چبیشف طیفی  ویسکوزیته فوق روش و تفاضل محدود روشنتایج  :(26) شکل

 شیر آهسته

 

  شدن بسته و ماندگار غیر با ضریب زبری لوله انتهای در چبیشف طیفی  ویسکوزیته فوق روش و تفاضل محدود روشنتایج : (27شکل )

 شیر آهسته

 ی ریگجهینت

و روش ویسکوزیته  پژوهش روش طیفی چبیشف  این  در 

فوق طیفی چبیشف برای حل معادلات ضربه قوچ در حالت  

ماندگار،  بسته شدن ناگهانی و آهسته شیر با ضرایب زبری  

داده با  نتایج  رفت.  کار  به  غیرماندگار  و  ماندگار  های  شبه 

مقایسه  نیز    (Bergant and et al., 2001)  آزمایشگاهی 

اما  اند.  شد. در تمام حالات هر دو روش نتایج یکسانی داشته

بین نتایج دو روش    Chen and et al., 2013  در مقاله

خط   Chen and et al 2013در مقاله  تفاوت وجود دارد.  

  متر برثانیه  6اولیه بیش از  انتقال مورد بررسی دارای سرعت  

است.   که  بوده  حالی  آزمایشگاهی  در  مجموعه  در 

(Bergant and et al., 2001)   کمتر   اریبس  ها سرعت 

درویشی    .هستند و  انتقال    1399فرجی   Chenنیز خط 

and et al 2013    بیشف مورد چرا با استفاده از روش طیفی

ند. نتایج آنها نشان داد که برای این خط ابررسی قرار داده 

خواهد   وجود  قوچ  ضربه  ابتدای  در  فشار  نوسانات  انتقال 

 داشت.

مذکور  روش سهای  شدن  بسته  حالت  و در  شیر  ریع 

در مقایسه    درستیضریب زبری جریان غیرماندگار بالاترین  

لت بسته شدن اما در حابا نتایج آزمایشگاهی وجود دارد.  

روش  و  آهسته  حداقل  مقادیر  محاسبه  در  طیفی  های 

های آزمایشگاهی هستند.  حداکثر دارای خطا نسبت به داده

یابد اما از لحاظ زمانی  با گذشت زمان این خطا کاهش می

به داده تاخیر نسبت  به  دارای  آزمایشگاهی هستند و  های 

را   فشار  مقادیر  پیشثانیه    0224/0عبارتی  بینی  دیرتر 

 کنند.  می

نتایج روش ویسکوزیته فوق طیفی چبیشف با نتایج روش  

 سه یمقا  زین  (Bergant and et al., 2001)تفاضل محدود  
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زبری   .شد ضریب  با  شیر  ناگهانی  شدن  بسته  حالت  در 

دارای  چبیشف  طیفی  فوق  ویسکوزیته  روش  غیرماندگار 

یکساندقت   است.  تقریبا  محدود  تفاضل  روش  به    نسبت 

روش تفاضل محدود مقادیر فشار را بیشتر و روش طیفی  

کند. این اختلاف برای هر  مقادیر فشار را کمتر محاسبه می

داده به  نسبت  روش  آزمایشگاهی حدود  دو  درصد    4های 

اما در حالت بسته شدن آهسته شیر در ابتدای ضربه   است.

قوچ روش تفاضل محدود دارای درستی بالاتری است اما با  

هر    شود.زمان نتایج هر دو روش برهم منطبق می  گذشت

  1/2درصد در انتهای لوله و    7دو روش دارای اختلاف فشار  

 درصد در وسط لوله هستند. 

فشار، محاسبه  در  مطلوب  دقت  بر  کد  سهولت    علاوه 

نویسی روش طیفی چبیشف نسبت به روش تفاضل محدود  

رسی همچنین برای خط انتقال مورد بر   است.  بسیار بیشتر

ثانیه مدت زمان اجرای برنامه   10-4در مقاله و گام زمانی  

روش  نویسی  کد  که  است  ذکر  به  لازم  است.  ثانیه  چند 

اما    انجام شده است.  MATLABطیفی در محیط برنامه  

نیاز به کد    تفاضل محدود  روش  بابرای مقایسه زمان اجرا  

در    . امابه یک زبان برنامه نویسی است  هر دو روش  نویسی

عددیا نتایج  از  پژوهش  محدود  ین  تفاضل  مقاله    روش 

Bergant and et al., 2001  .استفاده شده است 

همچنین این روش عددی امکان حل معادله ضربه قوچ  

شبکه تمام  در  مشابه  دارد.  را  پیچیده  آب  توزیع  های 

به صورت مجزا  روش لوله  برای هر  است  های عددی لازم 

لولهشبکه  اتصال  محل  در  و  انجام  مرزی  بندی  شرایط  ها 

می پیشنهاد  شود.  تعریف  های مناسب  شبکه  در  که  شود 

در مقایسه با روش های عددی نیز توزیع و خطوط انتقال  

. روش طیفی چبیشف ارزیابی شود
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Solving Water Hammer equations by Chebyshev super-spectral viscosity 

method and unsteady roughness coefficient 
 

Mohana Faraji1, Elham Darvishi2 
 
 

Abstract 

Predicting the impact due to the Water Hammer phenomenon is very important in the design of the pipe 

line and Water Hammer control equipment. Different numerical methods are used to solve Water 

Hammer equations. In this research, Chebyshev spectral method and Chebyshev super-spectral 

viscosity method have been used to solve these equations in the case of sudden and slow closing of the 

valve with steady, quasi-steady and unsteady roughness coefficient and were compared with 

experimental data. In the case of rapid closing of the valve, both spectral methods with unsteady 

roughness coefficient have high accuracy in predicting the pressure and the results of both methods are 

same. However, in the case of slow closing of the valve with unsteady roughness coefficient, at the 

beginning of the Water Hammer, there is an error in calculating the minimum and maximum pressure, 

and over time, the error decreases and the pressure values are predicted later than the real time. 

Comparison of the results of Chebyshev super spectral viscosity method with the finite difference 

method shows that the spectral method has a higher accuracy in fast closing of the valve than the finite 

difference method. While in the case of slow closing of the valve at the beginning of the Water Hammer, 

the finite difference method has a higher accuracy in calculating the minimum and maximum pressure 

values. But over time, the results of the Chebyshev viscosity spectral method conform to the results of 

the finite difference method, and both methods predict pressure values later. 

 

Keywords: Super-spectral viscosity, spectral method, Water Hammer, unsteady roughness 

coefficient, finite difference method 
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