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  چکيده
هاي اههایی از قبیل ایستگهاي تحت فشار سیستمهاي مخرب هیدرولیکی است که در جریانضربه قوچ یکی از پدیده

نظر به اهمیت بررسی دقیق . شودآبی به صورت امواج فشاري ایجاد می تأسیسات برقو پمپاژ، خطوط انتقال آب و نفت
 و ده با استفاده از مدل آزمایشگاهیپدیاین کشی و خطوط انتقال مایعات، در تحقیق حاضر هاي لوله در شبکهضربه قوچ

 شده از آوريهاي جمعداده. گیر و بدون آن مورد بررسی قرار گرفتله موجمدل عددي براي دو حالت با استفاده از لو
.  مقایسه گردیدCFDهاي زمانی دلخواه با نتایج حاصل از مدل عددي هاي مختلف در بازه به ازاي دبیمدل آزمایشگاهی

س از تعیین بهترین سازي حرکت سیالات و اندرکنش آب و سازه، پدر شبیه FLUENTافزار با توجه به کارآیی نرم
شبکه و بهترین مدل آشفتگی، پدیده مذکور در حالت خاص قطع ناگهانی شیر فلکه با استفاده از مدل حجم سیال 

 به k-ε REALIZABLE مدل RSM و k-εهاي آشفتگی  لازم به ذکر است که پس از آزمون مدل.سازي گردیدشبیه
 نتایج حاصل از مدل عددي RE و R2 ،RMSEده از پارامترهاي آماري در نهایت با استفا. عنوان بهترین مدل شناخته شد

سازي پدیده ضربه قوچ از  در شبیهCFDدهد مدل عددي نتایج بدست آمده نشان می.  مقایسه گردیدآزمایشگاهیبا مدل 
رهاي حداکثر و توان از آن به عنوان یک مدل عددي مناسب جهت محاسبه مقادیر فشاقابلیت بالایی برخوردار بوده و می

 .حداقل بهره برد
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Abstract 

Water hammer is one of the destructive hydraulic phenomena that occurs in the form of pressure 

waves in the Pressurized fluid flow systems such as pumping stations, water and oil pipe lines, and 

hydro-electric installations. Due to importance of water hammer and its destructive effect on 

pipeline networks, this phenomenon was studied in this investigation by using experimental and 

numerical models considering two different cases, with and without surge pipe. Data collected for 

different discharges in arbitrary time intervals were compared with results of CFD numerical model. 

After determining the optimum network and proper turbulence model the effect of unexpected 

stopping of water valve on fluid motion and reaction between water and structure was simulated 

using Fluent software. After testing k-ε and RSM turbulence models, the k-ε Realizable model found 

to be the best model. Finally, the results of the numerical model were compared with those of 

experimental model using the statistical analysis, R2, RMSE and RE. The results showed a good 

agreement between CFD numerical model and experimental model. So CFD model can be used as a 

suitable numerical model for computing maximum and minimum pressure. 
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  مقدمه
هاي غیر ماندگار با بررسی پدیده     مطالعه جریان

هاي انتشار امواج صوتی در هوا و انتشار امواج در آب
. ها شروع شد خون در شریانعمق و همچنین جریانکم

با این وجود هیچ یک از این مسائل تا زمانیکه تئوري 
الاستیسیته،  حساب انتگرال و حل معادلات دیفرانسیل 

  .وسعه نیافته بود، قابل حل نبودندجزئی ت
هاي غیر ماندگار از در گذشته جهت تحلیل جریان

ولی با ظهور . شدهاي ترسیمی استفاده میروش

کامپیوترهاي دیجیتالی و توانایی و سرعت عمل زیاد 
هاي معادلات آنها در حل معادلات دیفرانسیل، دستگاه

-وشهاي عددي متعدد، این رخطی و غیر خطی و روش
  .ها کنار گذاشته شدند

  1978در سال  2 و میچاود1970 در سال 1    وود
ررسی قرار  که ضربه قوچ را مورد ب بودنداولین کسانی

میچاود مسأله ضربه قوچ و طراحی استفاده از . دادند
                                                
1 Wood 
2 Michaud 

mailto:rezanikpoor@yahoo.com
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محفظه هاي هوایی تحت فشار و شیر اطمینان را مورد 
  ).1380حسنی(مطالعه قرار داد 

خطوط انتقال براي تحلیل  )1993( استریتر و وایلی
گیر و لوله هوا از روش خطوط آب مجهز به مخزن موج

آنها همچنین با استفاده از . مشخصه استفاده نمودند
هاي میرا در آزمایشات خود نشان دادند که جریان

تواند منجر به بروز فشارهاي هاي انتقال آب میسیستم
ي محافظت بیش از حد یا فشارهاي منفی شود که برا

هاي سیستم و جلوگیري از بروز خسارت نیازمند لوله
گیر یا ضخیم و ابزارهاي محافظتی مانند مخزن موج

  .باشدمی  1هوالوله 
سازي طرح بهینه) 2000(لینگریدي و همکاران 

مخزن موج گیر را با یک سري محدودیتهاي فشاري 
تحت عنوان بهینه سازي مقید حالت غیر ماندگار با 

هاي عمومی بهینه سازي مثل الگوریتم ژنتیک ارائه روش
دادند که شروع کار بهینه سازي مقید در جریان غیر 

  .آمدها با روش فوق به شمار میماندگار لوله
بر اساس نتایج بدست آمده از ) 2002(استیفنسن 
هاي هوا دهنده را ابزاري مناسب جهت مدل فیزیکی، لوله

ل پدیده ضربه قوچ معرفی محافظت از خط لوله در مقاب
او با استفاده از آزمایشات خود نشان داد که . کرد

تواند خسارات ناشی از امواج به استفاده از لوله هوا می
وجود آمده در سیستم خط انتقال در اثر قطع ناگهانی 

را تا حدود زیادي ... پمپ، حرکات سریع شیر فلکه و
  .کنترل نماید

 3PSO و 2GAهاي لاز مد) 2006( جانگ و کارنی
براي بهینه سازي خطوط انتقال آب و کاهش خسارات 

آنها با تعیین . ندناشی از  ضربه قوچ استفاده کرد
موقعیت بهینه تجهیزات کنترل سیستم انتقال آب و 
همچنین انتخاب قطر، جنس و ضخامت مناسب براي 

ها به توابع هدف سیستم که عبارت بودند از حداقل لوله
 مثبت، حداکثر نمودن فشار منفی و حداقل کردن فشار

کردن اختلاف میان حداقل و حداکثر بار موجود در 

                                                
1 Air pipe 
2 Genetic algorithm 
3 Particle swarm optimization 

 GAدر نهایت مدل . سیستم خط لوله، دست پیدا کردند
  . نتیجه بهتري دادPSOنسبت به 

هاي امپدانس با کاربرد ماتریس) 2008(    کیم 
اي به آشفته و ارتباط شرایط جریان از حالت ورقه

با استفاده از این روش که . ا شبیه سازي نمودبرعکس ر
شود، نامیده می) IRM (4اياصطلاحاً روش پاسخ ضربه

توان موقعیت نصب و هندسه ابزارهاي هیدرولیکی می
محافظ خطوط انتقال آب را با دقت بالا طراحی و پیاده 

دهد که شبیه سازیهاي مثالهاي کاربردي نشان می. نمود
 با نتایج بدست آمده IRM صورت گرفته توسط روش

  .مطابقت دارد MOC5از روش 
طی یک کار ) 1382(زاده و همکاران     حسن

تحقیقاتی وقوع پدیده ضربه قوچ را در یک ایستگاه پمپاژ 
فشار قوي مورد مطالعه قرار داده و پس از تحلیل 
معادلات حاکم بر پدیده به روش خطوط مشخصه، 

در نظر گرفتن ابزارهاي ایستگاه پمپاژ مورد نظر را با 
مختلف کنترل فشار از قبیل محفظه هوا، چرخ طیار، تانک 
موج گیر و ترکیبی از محفظه هوا و تانک موج گیر مورد 

در نهایت محفظه هوا به عنوان . بررسی قرار دادند
بهترین وسیله جهت کنترل فشارهاي ناشی از ضربه 

  .قوچ شناخته شد
ته در زمینه علیرغم تحقیقات وسیع صورت گرف

هاي کنترل آن،  از مدل وقوع پدیده ضربه قوچ و راه
توان به عنوان روشی جدید جهت   هم میCFD6عددي 

با توجه به کارآیی . شبیه سازي این پدیده استفاده کرد
 در شبیه سازي حرکت سیالات و FLUENTنرم افزار 

اندرکنش آب و سازه، در تحقیق حاضر پدیده مذکور در 
 ناگهانی شیر فلکه به روش حجم محدود با حالت قطع

  . شبیه سازي گردید7استفاده از مدل حجم سیال
  
  
  
  

                                                
4 Impulse response method 
5 Method of characteristic 
6 Computational fluids dynamic 
7 Volume of fluid model 
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  هامواد و روش
  آزمایشگاهیمدل 

تحقیــق بــر روي دســتگاهی کــه در آزمایــشگاه     
 واقع شده است، انجـام    دانشگاه تبریز  گروه مهندسی آب  

گونـه کـه در     همـان  مشخـصات هندسـی دسـتگاه     . گرفت
  : به شرح زیر می باشدداده شده است نشان 1شکل 

  

 
    شماي کلی دستگاه آزمایش ضربه قوچ-1 شکل

 
 مخـــزن یکـــسان بـــه ابعـــاد 2    دســـتگاه داراي 

 طبقـه   2بـه صـورت     باشد که    می متر سانتی 90×90×30
بالایی به یـک  مخزن . اندروي شاسی دستگاه نصب شده    

تغذیـه مخـزن    . متـري متـصل اسـت      میلـی  20لوله تغذیه   
 15-70ط یک پمپ که دبی و هد پمپاژ آن به ترتیـب         توس

. گیردباشد، صورت می می متر5/12-21 و  لیتر بر دقیقه  
دبی پمپاژ توسط یک روتامتر که در مـسیر لولـه تغذیـه             

قابـل   لیتر بـر دقیقـه       5-50 ، در محدوده  تعبیه شده است  
  .باشداندازه گیري می

 .کنـد مخزن دوم نیز از مخزن بـالایی آبگیـري مـی          
 میلیمتـر   40 متر و قطر     4 به طول    PVCاي از جنس    لوله

در انتهاي لوله انتقـال آب،      . کنداز مخزن دوم آبگیري می    
شـیر فلکـه اول    .اسـت   عدد شیر فلکه کار گذاشته شده     2

 نزدیکتـر اسـت بـه منظـور قطـع           1که به لولـه مـوج گیـر       
دوم کـه   شیر فلکه  .شودناگهانی جریان به کار گرفته می     

باشـد، بـه    ز و بسته شدن با دور بالا را دارا می         قابلیت با 
خروجی دسـتگاه بـه کـار گرفتـه         تنظیم دبی   عنوان شیر   

براي برقـراري جریـان مانـدگار در دسـتگاه          . شده است 
 مـدتی پـس   باید دبی ورودي با خروجی یکسان باشد که    

. شـود از باز نمودن شیر فلکه دوم این تعادل برقرار مـی        
مواج فـشاري ناشـی از پدیـده    به منظور مستهلک کردن ا   

 متـر و    38/2گیر پلاستیکی به طول      موج ضربه قوچ لوله  
 سـانتیمتري شـیر   23 میلیمتـر در فاصـله   63قطر داخلی  

 2در محل کار گـذاري لولـه مبـدلی       . اول نصب شده است   
جهت ثبت تغییرات فشار هیدرواستاتیکی آب تعبیه شـده         

 توسـط   لازم به توضیح است که مقادیر ثبت شـده        . است
 بـه صـورت فایـل     فشار به کامپیوتر منتقل شـده و     مبدل

EXCELقابل مشاهده است .  
 لیتر بر 20-50هاي بین آزمایشات به ازاي دبی

  :و در دو دسته مجزا انجام گرفتند دقیقه
  

  گیر با استفاده از لوله موجآزمایشگاهیمدل 
    ابتدا با تنظیم دبی پمپاژ مورد نیاز توسط 

با باز و . شودان در دستگاه برقرار میروتامتر، جری
بستن آهسته و تدریجی شیر فلکه دوم، جریان دستگاه 

  . گرددماندگار می
در این حالت معیار ماندگاري جریان، ثابت شدن 

همچنین . سطح آب در مخزن دوم و لوله موج گیراست
 فشاراي مقادیر با توجه به اینکه مبدل قادر به ثبت لحظه

توان ماندگاري با استفاده از آن نیز میباشد، آب می
پس از برقراري جریان ماندگار . جریان را تشخیص داد
 اول جریان به طور ناگهانی قطع با استفاده از شیر فلکه

در این شرایط جریان میراي هیدرولیکی تشکیل . گردید
پس از گذشت مدت زمانی بسته به میزان فشار . شودمی

-ن به حالت ماندگار تبدیل میایجاد شده، دوباره جریا
در این . اولیه استشود که متفاوت از جریان ماندگار 

گیر نقش استهلاك انرژي ناشی از ضربه حالت لوله موج

                                                
1 Surge pipe 
2 Transducer 
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 و تا زمانیکه فشار ضربه قوچ به داردقوچ را به عهده 
طور کامل مستهلک گردد، سطح آب داخل لوله نوسان 

  خواهد داشت 
  

  گیراز لوله موجتفاده  بدون اسآزمایشگاهی مدل 
    دسته دوم آزمایشات با غیر فعال کردن لوله 

هدف از انجام این آزمایشات پیدا . موج گیر انجام گرفت
در این . باشدکردن مقدار واقعی فشار ضربه قوچ می

حالت نیز با کنترل شیر فلکه دوم و مشاهده مقادیر 
 ن ماندگار در سیستمجریافشار فشار آب توسط مبدل 

 و پس از برقراري جریان ماندگار، با برقرار شده
-استفاده از شیر فلکه اول جریان به طور ناگهانی قطع 

هاي زمانی تعیین شد و مقادیر بار آبی نیز بر اساس گام
در این حالت نیز جریان میراي . گردیدشده ثبت 

با اینکه فشار ایجاد شده در . شودهیدرولیکی تشکیل می
ی انجام آزمایش در  از حالت قبل یعناین حالت بیشتر

، اما مدت زمان کمتري لازم بودگیر حضور لوله موج
 . است تا دوباره جریان به حالت ماندگار بازگردد

 
  مدل عددي

افزار در تحقیق حاضر با استفاده از نرم
FLUENT  ،و بر اساس معادلات پیوستگی و مومنتوم

شفتگی براي جریان مدلکاربرد   و با 1دفازي چنهاي آَ
- و الگوریتم2 حل عددي حجم محدوداستفاده از تکنیک

) PISO4 و SIMPLE 3(فشار-هاي حل همزمان سرعت
-پدیده ضربه قوچ در حالت قطع ناگهانی شیر فلکه شبیه

سازي جریان چند فازي از براي شبیه. سازي گردید
سازي جریان آشفته از  و براي شبیه5مدل حجم سیال

kمدل آشفتگی ε−  مدل وRSM6 استفاده گردید .  
 در q اگـر نـسبت حجمـی سـیال      :روش حجم سیال   

 نـشان داده شـود، بنـابراین یکـی از           qαسلول بصورت   
  :سه شرط زیر وجود دارد

                                                
1Multi phase flow 
2Finite volume method 
3 Semi-implicit method  for pressure-linked equations 
4Pressure-implicit with splitting of operators  
5 Volume of  fluid (VOF) 
6 Reynolds stress model 

1( 0qα  . خالی می باشدq، سلول از سیال =
2( 1qα  .باشد میq، سلول پر از سیال =
3( 0 1qα< ، سلول حاوي سطح مـشترك بـین        >
نـام  بـی (  باشـد  و یـک یـا چنـد سـیال دیگـر مـی        qسیال  
2006.( 

معادله کلی حاکم بر جریان، معـادلات پیوسـتگی و       
  . باشد استوکس می-مومنتوم ناویر

باشـد   می تگی رینولدز به صورت زیر    معادله پیوس 
  ):1997اندرسون و همکاران (
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 سه نوع که شامل  k-εمدل k-ε: مدل

STANDARD، RNG7   وREALIZABLEمی -
k, داراي دو معادله مستقل براساس باشد εدر .  هستند

 معرف ε و 8معرف انرژي جنبشی اغتشاش kاین مدل 
  .باشد می9ي جنبشی اغتشاشنرخ تلفات انرژ

هاي تنش رینولدز که به در مدل : RSM مدل
شوند، علاوه هاي معادله تنش نیز نامیده میعنوان مدل

k,بر معادلات  ε سه معادله اضافه نیز جهت تحلیل 
 در این مدل تنش برشی اغتشاش .گرددتنش حل می

شود ر گرفته میدرصدي از نرخ متوسط کرنش در نظ

                                                
7 Renormalization-group k ε−  model (RNG) 
8Turbulent kinetic energy 
9Dissipation rate of turbulent kinetic energy 
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هاي تراکم ناپذیر فرم کلی معادله آن به که در جریان
  :استصورت زیر 

  

]3[  ' ' T
u uu v
y x

ρ µ
 ∂ ∂

− = + ∂ ∂ 
  

  
vu اغتشاش و گرانرويبیانگر  tµکه در آن  ′′, 

  .باشند میx,yهاي اي در جهتف سرعت لحظهمعر
 

  ارمراحل انجام ک
 مـدل بـا   4 ،  از شبکهسازه کردن  به منظور مستقل  

هـاي مختلـف بـه ازاي یـک دبـی و شــرایط      تعـداد شـبکه  
هیدرولیکی ثابت براي هر دو حالت  مورد ارزیابی قـرار           

 با لولـه     همراه هاي بهینه در حالت   تعداد کل المان   . گرفت
 عدد در نظـر  9180 و در حالت بدون آن 12000گیر  موج

  مثلثـی هـاي بندي زانوهـا از المـان  اي شبکه بر. گرفته شد 
)Tri (  نوعPave      مربعـی هـاي  و در بقیه مـوارد از المـان  
)Quad (  نوعMap  در مرحلـه بعـد نـوع       .  استفاده گردید

شـرایط  . شـدند شرایط مرزي موجـود در مـدل تعریـف          
 بـه شـرح زیـر      2مرزي مورد استفاده با توجه به شـکل         

   :باشندمی
ن در معرض مستقیم هـوا   چو4 و 1براي مرزهاي   

 برابـر فـشار هـوا در نظـر     1قرار دارنـد، خروجـی فـشار    
، سـطح آزاد    4، سطح آزاد مخزن و مرز     1مرز. گرفته شد 
  3 و 2 مرزهـاي   همچنـین بـراي   . باشـد گیر میلوله موج 

ورودي و خروجـی مـدل در نظـر گرفتـه         عنـوان  که بـه    
  . انتخـاب گردیـد  2اند، شرط مرزي ورودي سـرعت شده
شـود و  ، منفذي است که از آن آب وارد مخزن مـی  2مرز
لازم بـه  . باشـد ، انتهـاي خروجـی لولـه انتقـال مـی        3مرز

توضــیح اســت کــه بــه ازاي هــر دبــی، ســرعت ورودي  
از سوي دیگـر بـا      . شودمتناسب با آن در نظر گرفته می      

توجه به اینکه مخزن اولی نقشی در محاسبات نـدارد، از           
شرایط مرزي نیز دیواره    سایر  . مدل عددي حذف گردید   

  .در نظر گرفته شدند
 

                                                
1 Pressure outlet 
2 Velocity inlet 

  

 
 

   شماي مورد استفاده در مدل عددي-2شکل

 
بندي شده به همراه      در نهایت مدل شبکه

افزار  به نرم3mshشرایط مرزي اعمال شده با فرمت 
FLUENTپس از ورود به اولین گام . شود منتقل می

نرم افزار، کنترل شبکه موجود از لحاظ نداشتن حجم 
هاي موجود و کنترل ها و المانمنفی، تطابق تعداد گره

سپس رژیم جریان را به صورت . استشرایط مرزي 
غیر ماندگار به مدل معرفی کرده و گام زمانی مورد 

در . شودنیاز جهت حل و همگرایی معادلات تعیین می
 ثانیه اختیار 1/0جود گام زمانی مناسب مسأله مو

مرحله بعد معرفی جریان دو فازي آب و هوا  و . گردید
با . استتعیین مدل جهت شبیه سازي جریان دو فازي 

توجه به اینکه در مدل حجم سیال تمام معادلات براي 
شود، فاز ثانویه حل شده و به فاز اولیه تعمیم داده می

ه ترتیب هوا و آب در نظر گرفته لذا فاز اولیه و ثانویه ب
. شودسپس معادله آشفتگی مناسب انتخاب می. شوندمی

 k-εدر مسأله موجود جهت تحلیل آشفتگی از معادلات 
جهت تعیین بهترین مدل .  استفاده گردیدRSMو 

                                                
3 Mesh 
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آشفتگی به ازاي  شرایط مرزي و هیدرولیکی یکسان هر 
د هاي آشفتگی جریان دو بعدي را موریک از مدل

ارزیابی قرار داده و در نهایت بر اساس درصد خطاي 
 نسبی و زمان مورد نیاز براي اجراي برنامه، بهترین

  . مدل آشفتگی تعیین شد
  یکی از مراحل مهـم، تعیـین پارامترهـاي شـرایط           

هـاي ورودي و خروجـی،   مرزي از قبیل مقـادیر سـرعت   
 کـه در  اسـت  ε و kهـا و همچنـین مقـادیر    زبري دیـواره  

ایـن مقـادیر بـه     FLUENTت پیش فرض نرم افـزار    حال
از سوي دیگر با توجه به   . شوندصورت ثابت تعریف می   

 تعریـف شـرایط      بـه  اینکه براي اعمال ضـربه قـوچ نیـاز        
 و 2، براي مرزهـاي  استمرزي به صورت متغیر زمانی  

اي  که شرط مرزي آنها سرعت ورودي اسـت، برنامـه          3
ه بـر اســاس آن   تعریــف گردیـد ک ــC) UDF(1بـه زبـان   

سرعت ورود و خروج جریان به سیستم پس از رسـیدن      
در واقـع  . رسـد جریان به حالـت مانـدگار، بـه صـفر مـی       

رسیدن سرعت بـه مقـدار صـفر در ورودي و خروجـی             
معادل خاموش کردن ناگهـانی پمـپ و بـستن آنـی شـیر       

بـه منظـور تعیـین    .  باشـد  مـی آزمایشگاهیفلکه در مدل    
ماندگار شدن جریان قبل از اعمال      زمان مورد نیاز براي     
هـاي  هـاي موجـود بـه ازاي دبـی    ضربه قوچ، تمـام مـدل    

اجرا گردید کـه در ایـن        UDFمعلوم و بدون استفاده از      
هاي ورودي و خروجی مدل، مقـادیر       حالت براي سرعت  

پـس از اعمـال     . ثابت جریان ماندگار در نظر گرفته شدند      
تـا ثابـت    (يراي مـدل عـدد  ضربه قوچ، مدت زمانی نیز ب     

 در نظـر  ) پارامترهاي جریان مانند سرعت و فـشار       شدن
 تا دوباره جریـان بـه حالـت مانـدگار دیگـري             گرفته شد 

با توجـه   . برسد که متفاوت از جریان ماندگار اولیه است       
از ایـن قابلیـت برخـوردار      FLUENTافزار به اینکه نرم  

اي معین از مدل شـبیه سـازي شـده    باشد که در نقطه می
رامترهاي هیدرولیکی از قبیـل فـشار هیدرواسـتاتیکی،         پا

را بر اساس گام زمـانی تعیـین شـده          ... سرعت جریان و  
  فـشار برداشت کند، لذا مختصات نقطه کارگـذاري مبـدل    

 دقیقاً زیر لوله موج گیـر نـصب         آزمایشگاهیکه در مدل    

                                                
1 User defined function  

ــوان محــل برداشــت مقــادیر فــشار    شــده اســت، بــه عن
  .ر معرفی شدتاتیکی به نرم افزاهیدرواس
همچنین مقدار سرعت انتشار موج بـراي حالـت             

گیر بر اساس زمان رفت و برگشت مـوج         بدون لوله موج  
 حاصل از یر پیموده شده، محاسبه و با نتیجه و طول مس  

رابطه عمومی زیـر     هالیول.  مقایسه گردید  2هالیولرابطه  
آشــفته و  (کــرده اســترا بــراي ســرعت مــوج پیــشنهاد 

  ):1369نژاد پزشکی
  

]4[  
)1(

Ee
kD
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+

=
ρ

  

  
 مـدول حجمـی    k سرعت انتشار مـوج،      aکه در آن    

الاستیـسیته    مدولE قطر لوله، Dچگالی سیال،  ρسیال،  
  .باشد ضخامت جدار لوله میeجدار لوله و 

  
 نتایج و بحث

 درصد خطاي محاسباتی مربوط بـه       3در شکل       
سـتفاده از لولـه   هاي آشفتگی مختلف براي حالت با ا    مدل
طـور کـه مـشاهده      همـان . گیر نشان داده شده است    موج
 k-ε خطـا و مـدل    درصـد 59/0 بـا  RSMشود مدل می

STANDARD ــا ــب از   درصــد 75/0 ب ــه ترتی ــا ب  خط
کمترین و بیشترین درصد خطا برخوردار بودند، امـا بـا          

  k-ε REALIZABLE  توجـه بـه اینکـه خطـاي مـدل      
یزي داشـته و از سـوي    تفاوت نـاچ   RSMنسبت به مدل    

 RSMدیگر به مدت زمان خیلی کمتري نـسبت بـه مـدل             
 k-ε بـراي مانـدگار شـدن جریـان نیـاز دارد، لـذا مـدل       

REALIZABLE بهینـه انتخـاب گردیـد    به عنوان مدل .
 بـراي حالـت   3 نیز نمـوداري مـشابه نمـودار         4در شکل   

در . گیر نشان داده شده اسـت     بدون استفاده از لوله موج    
  k-ε STANDARD و  RSMهـاي  لت نیـز مـدل  این حا

شـوند کـه در ایـن      مـی  کمترین و بیشترین خطا را شامل     
به عنـوان بهتـرین     k-ε REALIZABLEحالت نیز مدل

  .مدل انتخاب گردید

                                                
2 Halliwell 
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مدل آشفتگی 1
Standard RNG Realizable RSM 

   نمودار مربوط به تعیین مدل آشفتگی -3 شکل
  گیربا استفاده از لوله موج
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مدل آشفتگی1
Standard RNG Realizable RSM  

    فتگی  نمودار مربوط به تعیین مدل آش-4 شکل 
گیر بدون استفاده از لوله موج  

 
گونه که اشاره گردید تحقیق حاضر شامل       همان    

دو بخش کـار آزمایـشگاهی و محاسـباتی بـوده کـه در              
 20-50 هاي آزمایش به ازاي دبی    31بخش آزمایشگاهی   

 آزمـایش   31گیـر و    با استفاده از لوله موج    لیتر بر دقیقه    
دون اسـتفاده از لولـه      نیز به ازاي همـان مقـادیر دبـی ب ـ         

در بخش محاسـباتی نیـز بـه ازاي         . گیر انجام گرفت  موج
هر آزمایش یک مدل عـددي اجـرا و نتـایج آن اسـتخراج              

از بین آزمایشات انجام گرفتـه، نمـودار تغییـرات          . گردید
 35فشار هیدرواستاتیک بر حـسب زمـان بـه ازاي دبـی             

اسـتفاده   با   هايلیتر بر دقیقه به عنوان نمونه براي حالت       
 آورده   6 و   5هـاي    در شـکل   گیر و بدون آن   از لوله موج  

 پس از رسیدن   شودطور که ملاحظه می   همان.  است شده
سیستم به حالت جریان ماندگار با بـستن ناگهـانی شـیر           

دراین حالت در محـل    . شودفلکه جریان خروجی قطع می    

رسـد و   شیر فلکه سرعت جریـان ناگهـان بـه صـفر مـی            
افزایش سـریع   . یابدناگهانی افزایش می  فشار به صورت    

گـردد کـه بـا      فشار باعث ایجاد یک جبهه تنـد فـشار مـی          
سرعتی به اندازه سرعت انتشار مـوج بـه سـمت مخـزن             

پس از رسیدن جبهه موج مثبت به مخـزن     . کندحرکت می 
به علت اختلاف فشار موجود بـین مخـزن و شـیر فلکـه،          

بـا رسـیدن    . گـردد جبهه موج به سمت شیر فلکه باز مـی        
موج به ابتداي شیر فلکه چون منبعی براي ادامـه جریـان        

 و ایـن بـار    دادهوجود ندارد، موج فـشاري تغییـر جهـت          
در هـر   . کنـد جبهه موج منفی به سمت مخزن حرکت مـی        

رفــت و برگــشت جبهــه مــوج بــه علــت افــت اصــطکاکی  
موجود، از میزان فشار اولیه کاسته شده و تـا مـستهلک           

  .ن نوسانات ادامه داردشدن کامل آن ای
با توجه به اینکه اضـافه فـشار ایجـاد شـده بـا                   

سرعت اولیه جریان رابطه مستقیم دارد، با افـزایش دبـی    
جریان مقادیر فشارهاي حداکثر و حداقل افزایش یافته و       
مدت زمان بیشتري نیز بـراي مـستهلک شـدن کامـل آن             

ستهلک تـوان م ـ  می6 و 5هاي با مقایسه شکل  . لازم است 
شدن موج ناشی از ضربه قوچ را در حالت با استفاده از          

نحـوه  . گیر و بدون آن مورد بررسـی قـرار داد      لوله موج 
گیر به این صورت اسـت کـه بـا خـارج          عملکرد لوله موج  

کردن آب از خـط لولـه در هنگـام عبـور امـواج فـشاري               
مثبت و تزریق آب به خـط لولـه در هنگـام عبـور امـواج                

ه ز شدت موج ایجاد شده کاسته و محدود       فشاري منفی ا  
ــشار را کــاهش مــی  ــرات ف در صــورت عــدم . دهــدتغیی

گیـر، فـشارهاي حـداکثر و حـداقل     استفاده از لولـه مـوج     
-ایجاد شده به مراتب از مقادیر بزرگتري برخوردار مـی    

باشند اما مدت زمان کمتـري لازم اسـت تـا مـوج ایجـاد               
گار ثانویـه   شده مستهلک گردد و جریان بـه حالـت مانـد          

با توجـه بـه اینکـه در ایـن حالـت ابـزار مـستهلک         . برسد
کننده فشار وجود ندارد، مقادیر واقعی فشار ایجاد شـده    

  .شوداز ضربه قوچ توسط مبدل گزارش می
 نیز نمودارهاي حاصل از مدل 8 و 7هاي شکل    

کنید گونه که ملاحظه میهمان. دهندعددي را نشان می
جود و همچنین زمان لازم براي دامنه نوسانات مو

  موج از تطابق خوبی با مدل آزمایشگاهیمستهلک شدن
  .برخوردار است
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  نمودار تغییرات فشار هیدرواستاتیک  -5 شکل

  گیربا لوله موج لیتر بر دقیقه 35 به ازاي دبی 
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   نمودار تغییرات فشار هیدرواستاتیک -6 شکل
  گیرون لوله موجبد  لیتر بر دقیقه35به ازاي دبی 
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   رات فشار  حاصل از مدل عددينمودار تغیی  -7 شکل
  گیربا لوله موج  لیتر بر دقیقه35 به ازاي دبی
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   عددي رات فشار حاصل از مدلنمودار تغیی  -8 شکل

  گیربدون لوله موج  لیتر بر دقیقه35به ازاي دبی 
  

  
 نمودارهاي نکویی برازش مقادیر 10 و 9هاي شکل

Hmax و Hmin هاي مشاهداتی در حالت را نسبت به داده
 و 11هاي شکل. دهدگیر نشان میاستفاده از لوله موج

- نیز نمودارهاي مشابه را براي حالت بدون لوله موج12
دهند بدست آمده نشان می R2مقادیر . دهدگیر نشان می

حالت از که نتایج حاصل از مدل عددي براي هر دو 
  .باشد برخوردار می مدل آزمایشگاهیتطابق خوبی با

  
 
  

R2 = 0.98
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  Hmaxنمودار نکویی برازش مقادیر  -9 شکل

  گیربا استفاده از لوله موج 
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R2 = 0.97
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   Hmin نمودار نکویی برازش مقادیر -10 شکل

  گیربا استفاده از لوله موج
  

R2 = 0.98
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  Hmax نمودار نکویی برازش مقادیر -11 شکل

  گیربدون استفاده از لوله موج 
  

R2 = 0.98
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   Hmin نمودار نکویی برازش مقادیر -12 شکل

  گیراستفاده از لوله موجبدون 
  
سرعت موج در مدل     مقادیر محاسبه شده 

گیر به  عددي براي حالت بدون لوله موجآزمایشگاهی و

 حاصل از رابطه  لیتر بر دقیقه و نتیجه35زاي دبی ا
 نشان 1  جدول در خطاي نسبی درصدبه همراه هالیول

سرعت براي محاسبه  با توجه به اینکه .ست شده اداده

 از رابطه موج
T
La 2

رسد  به نظر میگردید،  استفاده=
خطاي موجود مربوط به برآورد زمان رفت و برگشت 

 لذا در صورت استفاده از ابزار دقیق . باشد)T(موج 
گیري سرعت موج، احتمالاً خطاي حاصل کمتر اندازه

  .خواهد شد
  

  مقادیر محاسبه شده سرعت موج به ازاي دبی-1لجدو

 گیربدون لوله موج لیتر بر دقیقه 35 

  مقدار
  رابطه
  هالیول

مدل 
  عددي

مدل 
  آزمایشگاهی

a (m/s) 1/514  4/529  9/526  
ER (%)  -  97/2  49/2  

  
  مقایسه نتایج مدل فیزیکی و عددي

    با توجه به اینکه مهمترین پارامتر در پدیده 
باشد، لذا پس از می Hminو  Hmax مقادیر ضربه قوچ

هاي عددي بهینه این  و اجراي مدلشاتانجام کلیه آزمای
مقادیر استخراج گردیده و با استفاده از پارامترهاي 

  .آماري مختلف مورد آزمون و مقایسه قرار گرفتند
 نسبت به     به منظور بررسی کارآیی مدل عددي

ري درصد خطاي  پارامترهاي آمامدل آزمایشگاهی
و ) RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )RE(نسبی 

ها محاسبه و مقادیر آن) R2(مجذور ضریب همبستگی 
گیر و بدون آن  در حالت با لوله موج3 و 2در جدول 
شود طور که ملاحظه میهمان.  شده استنشان داده

  .نتایج مدل عددي از دقت قابل قبولی برخوردار است
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  ارامترهاي آماري بررسی کارآیی مدل عددي  پ-2جدول
 )گیربا لوله موج(

  (%) R2  RMSE (cm)  RE  مقدار
Hmax 98/0  94/0  64/0  
Hmin  97/0  97/0  87/0  

  
  

 پارامترهاي آماري بررسی کارآیی مدل عددي -3جدول
 )گیربدون لوله موج(

 R2  RMSE (cm)  RE  مقدار
(%)  

Hmax 98/0  7/2  93/0  
Hmin  98/0  16/0  90/0  

 
  
  

  نتیجه گیري کلی
-    با توجه به اهمیت پدیده ضربه قوچ در سیستم

ق با هاي انتقال آب و اثرات مخرب آن، در این تحقی
 به CFD و مدل عددي استفاده از مدل آزمایشگاهی

-بررسی این پدیده در دو حالت با استفاده از لوله موج
ردید گونه که اشاره گهمان. گیر و بدون آن پرداخته شد

و  Hmaxمهمترین پارامتر در پدیده ضربه قوچ مقادیر 
Hmin توان باشد، زیرا با آگاهی از این مقادیر میمی

گیر و سایر ادوات کنترل ضربه قوچ و مخزن موج
ها را در سیستم انتقال آب همچنین محل نصب آن

دهد مدل نتایج بدست آمده نشان می. طراحی نمود
دیده ضربه قوچ از قابلیت  در شبیه سازي پCFDعددي 

توان از آن به عنوان یک بالایی برخوردار بوده و می
مدل عددي مناسب جهت محاسبه مقادیر فشارهاي 

  .حداکثر و حداقل بهره برد
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