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  چكيده
آنچه به نام ضربه قوچ در خطوط لوله انتقال آب شناخته مي شود، شرايط گذرايي است كه ممكن است به علت تغييرات سريع در شيرها،     

وجود آمده بصورت امواج فشاري و با سرعت صوت در سيستم ه ب در اين حالت اغتشاشات. ها و غيره رخ دهد راه اندازي يا متوقف شدن پمپ
ري و آزمايشگاهي نشان داده است كه، مدل هاي شبه پايدار ظمقايسه نتايج ن. شود مستهلك مي جدار مجراو به علت تنش برشي  حركت كرده

اين تحقيق، اندازه گيري چندين هدف از انجام  .دهند استهلاك امواج فشاري نتايج نادرستي را در حوادث جريان ميرا ارائه مي پيش بيني در
حاكم بر آنها  هاي همعادل ،در خطوط لوله انتقال آب بوده تا با تفسير آنها، بتوان چگونگي تغيير شكل ارپروفيل سرعت در شرايط وقوع جريان مي

دازه گيري هاي آزمايشگاهي با استفاده از دستگاه ، انلذا. نمود ين استهلاك انرژي واقعي در اين شرايط را پيش بيندهمچنين در بدست آور و
 ا، با باز وبسته كردن شير واقع در پايين دست جريانرلتراسونيك بر روي يك خط لوله پلي اتيلن، كه در آن جريان ميآ داپلرسرعت سنج 

دستگاه سرعت سنج در  ذاتي عفي از ضكنتايج حا .و با نتايج ديگر محققان مقايسه گرديد تحليلداده هاي سرعت  .صورت گرفت داشت
لذا . اندازه گيري سرعت جريان در نزديكي جداره مجرا، به دليل سرعت پايين جريان و همچنين عدم وجود ذرات معلق در اين ناحيه مي باشد

گرفت كه نشان روي داده هاي برداشت شده توسط دستگاه، آناليز داده هاي سرعت در حالت غيرماندگار صورت ر با اتخاذ روش اصلاحي ب
  .تشكيل گردابه در ناحيه جداره مجرا در هنگام وقوع جريان ميرا مي باشددهنده پروفيل هاي سرعت غير متقارن و 
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Abstract 
     Water-hammer is a transient condition which may occur in a network as a result of rapid or slow valve closures, 
pump failures, etc. It creates high and low pressure waves which travel along the system and decay as a result of 
wall shear stress. Comparison of experimental and theoretical results revealed the failure of steady or quasi-steady 
models in correctly predicting the damping process of the pressure waves. The aims of this research are to increase 
the number of available unsteady velocity profiles and to give a contribution to the understanding of transient flow 
dynamics and energy dissipation. With this purpose, experimental measurements by Ultrasonic pulsed Doppler 
Velocimetry of the unsteady velocity field for water hammer transients in a long polyethylene pipe, caused by a 
downstream sudden valve closure, and are presented. Velocity data are analyzed and compare with results obtained 
by other authors. Result show the inherent weakness of UDV velocimeter, to measurement of flow rate near the 
conduit wall, for two reasons: low velocities and reduced dimension of effective sampling volume. By use of 
corrective method represents the non-symmetric velocity profiles and vortex formation in the conduit wall. 
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مقدمه
شناخت خصوصيات جريان ميرا از مهمترين و اساسـي تـرين تحقيقـات        

با توجهي كه در چند سال اخير نسبت . پايه در حوزه مكانيك سيالات است
تحـت فشـار معطـوف گرديـده و      هـاي انتقـال   به طراحي و اجراي سيستم
 هاي آبياري تحت فشار به منظور بهبـود بهـره   تشويق به استفاده از سيستم

كشور، لذا شناخت بهتر مسائل هيـدروليكي خـاص ايـن     برداري ازمنابع آب
اگرچـه طراحـي   . باشـد   ها، انگيزه اصلي جهت انجام اين تحقيق مي سيستم
ز روابـط جريـان پايـدار صـورت     هاي انتقال تحت فشار با اسـتفاده ا  سيستم

گيرد، اما بررسي و پـيش بينـي دقيـق آثـار ناپايـداري جريـان بـر ايـن          مي
ناپايداري جريـان در مجـاري   . هاي مختلف ضروري استها از جنبه سيستم

تواند به توليد فشارهاي بزرگـي منجـر شـود كـه امنيـت و       تحت فشار مي
هـاي   در مـدل  از آنجا كـه  .اندازدمي  سيستم را به مخاطره  معمولعملكرد 

عددي موجود مربوط به آناليز جريان ميرا، جهـت تخمـين تـنش برشـي از     
ويسباخ و هيزن ويليـامز   -روابط مربوط به جريان پايدار مانند روابط دارسي

بينـي نوسـانات امـواج     باعث ايجاد خطـا در پـيش  همواره  شود، استفاده مي
 .گردد فشاري حاصل و نحوه استهلاك آن مي

هاي رايج از جريان ميرا، فرض بر اين است كه ارتباط تـنش   ر تحليلد
ار، پايـد برشي جداره با سرعت متوسط در سطح مقطع لوله براي جريان 

كننـده   بدين معنا كـه روابـط بيـان   . باشد در حالت ناپايدار نيز صادق مي
ويليـامز   -ويسـباخ يـا هيـزن    -تنش برشي جداره مانند فرمول دارسـي 

  . باشد زماني از جريان ميرا، نيز صادق ميبراي هرگام 
هاي ضربه قوچي  ويسباخ كه در مدل - براي مثال، شكل معادله دارسي

  ): 1993، 1وايلي و استريتر(شود، عبارت است از  استفاده مي
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و تابعي از  2رتنش برشي جداره در حالت شبه پايدا :wsτ(t) كه در آن
براي  پايداراستفاده از روابط تنش برشي جداره در حالت . باشد زمان مي
باشد كه در  ، براي جريان ميراي بسيار كند، قابل قبول ميپايدارحالت نا

  . آيند واقع اين نوع جريان ها، جريان هاي ضربه قوچي به حساب نمي
 هايشكلات استفاده از اين روش در تحليل جريانجهت روشن شدن م

 ه شدنر اثر بستدميراي سريع، جريان ميرايي را در نظر بگيريد كه 
با . آيد سريع يك شير واقع در پايين دست يك خط لوله به وجود 

حركت موج فشاري حاصل به سمت بالادست، دبي و سرعت متوسط 
، )1(استفاده از معادله  گردد، در نتيجه با در پشت جبهه موج صفر مي

گردد، كه كاملا ً نادرست  مقدار تنش برشي جداره ديوار، صفر مي

                                                 
1 - Wylie and Streeter 
2 - Quasi Steady 

عبور موج، باعث ايجاد جريان معكوسي در نزديك جداره . ]5[ باشد مي
در  3گردد كه تركيب اين جريان معكوس با شرط عدم لغزش لوله مي

تفاوت بين در واقع، . گردد جداره لوله، منجر به تنش برشي بزرگي مي
هاي ميداني مربوط به  هاي آزمايشگاهي و داده نتايج عددي، داده

جداره در سازي ضربه قوچ به علت استفاده از روابط تنش برشي  شبيه
لذا . ]8و2[ باشد مربوط به ضربه قوچ مي هاي هدر معادل پايدارحالت 

پارامتر سرعت، نقش تعيين كننده اي در هيدروليك جريان ميرا ايفا 
با توجه به كمبود داده هاي  وده و هدف اصلي اين تحقيقنم

 تعدادي اندازه گيري آزمايشگاهي در تحقيقات انجام شده در گذشته،
آن در شرايط  ان ميرا و مقايسه با پروفيل متناظريعت در جرپروفيل سر

و مشخص كردن تفاوت ها و تعيين دامنه  جريان پايدار و شبه پايدار
  .جريان ميراي هيدروليكي مي باشدنها در كاربرد هر كدام از آ

ختلف مهاي  گيري و روش گيري پروفيل سرعت با وسايل اندازه اندازه 
مهمترين  ازصورت گرفته است كه  در گذشته، توسط محققان زيادي

هاي ارائه شده توان به داده مراجع معتبر منتشر شده در اين زمينه مي
از  به نقل[  6لوفر ،5از لوله پيتوتبا استفاده  )1932( 4توسط نيكورادزه

استفاده با ) 1997( و تيوداستد و دن توندر 7با دستگاه سيم داغ ]7منبع 
قين فوق، كه كليه محقلازم به ذكر است . اشاره نمود 8ليزر داپلر
را براي لوله هاي صاف و در اعداد رينولدز مشابه با اعداد  هايي آزمايش

  .انجام داده اند اين تحقيق ياهرينولدز آزمايش
  

  ها مواد و روش
 جهت بررسي و اندازه گيري پروفيل سرعت حين وقوع جريان ميرا     
فيزيكي در  يمدل تصميم بر ساخت هاي انتقال آب،  سيستم در

آب دانشگاه شهيد  آزمايشگاه هيدروليك دانشكده مهندسي علوم
تا ضمن بررسي چگونگي تغيير شكل پروفيل  چمران گرفته شد

اي مناسب براي تخمين تنش  عت، از نتايج آن جهت تعيين رابطهسر
كردن بعضي از روابط برآورد تنش موجود  واسنجيبرشي و همچنين 

در تحقيق حاضر از دستگاه سرعت سنج  .استفاده گردد 9در شرايط ميرا
كه مزيت عمده آن  استفاده شده است (UDV) 10الكتروسونيك داپلر

گيري پروفيل سرعت به صورت  توانايي اندازهها،  نسبت به ساير دستگاه
  در . باشد اي در كل مقطع عرضي لوله بدون دخالت در جريان مي لحظه

                                                 
3 - No Slip Condition 
4 - Nikuradse 
5 - Pitot Tube 
6 - Lufer 
7 - Hot Wire 
8 -Laser Doppler 
9 -Transient Flow 
10 -Ultrasonic Doppler Velocimetry 
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  ها انجام آزمايش كلي از سيستم طراحي شده جهت طرح - 1شكل 
  

اي سرعت را اندازه گيري  ها به صورت نقطه حالي كه در ساير دستگاه
،  UDV دستگاهن شدن از عملكرد صحيح و دقت جهت مطمئ. دننماي مي

نتايج دستگاه را با بعضي از مراجع معتبر، كه در اين زمينه منتشر شده 
       .گرديداست، مقايسه و داده هاي خروجي از دستگاه، نيز اصلاح 

هاي مربوط به نوع پديده در  با توجه به امكانات موجود و محدوديت 
متر،  5لي مركب از يك مخزن با ارتفاع نهايت تصميم گرفته شد كه مد

كلي آن  طرحكه  و شير قطع و وصل جريان ساخته شودلوله انعطاف پذير 
ها از جنس پلي اتيلن بوده و شير  لوله. نمايش داده شده است) 1(در شكل 

ها در طول مسير خود بر روي تكيه گاه قرار  لوله. باشد آلات چدني مي
كف آزمايشگاه امكان نصب وسايل اندازه  گرفته تا با فاصله داشتن از
  .گيري بر روي آن فراهم گردد

  
 انتخاب محل اندازه گيري

كه ميدان جريان  اندازه گيري سرعت انتخاب مي گرددمحلي براي      
شامل (  يعني مقادير متوسط جريان. در آن كاملاً توسعه يافته باشد
مستقل از مكان خط  اه آشفتگيو مقادير ) ميدان سرعت و گراديان فشار

مسير جريان  بعد از هر پيچ و خم يا اتصالات و شيرآلات در. لوله باشد
سيال، نياز به يك طول مشخصي دارد تا دوباره به حالت كاملاً توسعه 

طولي از خط لوله كه اجازه مي دهد جريان به طور كامل  .يافته برگردد
  )1998، 1گرولازا( :توسعه يافته باشد به سه قسمت تقسيم مي شود

L0 : طولي از خط لوله كه مربوط به تبديل جريان از حالت آرام به حالت
  .متلاطم مي باشد

L1 :هاي مرزي طولي از خط لوله كه مربوط به توسعه كامل لايه     
  .مي باشد

L2 : كاملاً  2جريانطولي از خط لوله مي باشد كه در آن گردابه هاي
  .توسعه مي يابد

                                                 
1 -Zagarola 
2 - Large eddies 

  وابسته  ماندگار رابطه ذيل، به عدد رينولدز جريانمطابق ، L0طول 
  :باشدمي
  
 )2 (   

Re
5^10*20 ≅

D
L  

  
وقتي  L0با توجه به رابطه فوق مشخص است كه بالاترين مقدار براي 

  .باشد )جريانات آرام( جريان پايين دست مي آيد كه عدد رينولدزه ب
هاي مرزي به  مشخص كننده طولي است كه در آن لايه L1طول 

رابطه  L1مطابق رابطه ذيل مشخص است كه . مركز خط لوله مي رسد
  :جريان دارد) λ(س با ضريب اصطكاك عك

 

λ
11 C

D
L

≅  )3(                                                           
  

كه طول لازم براي  :L2عدد ثابت تجربي و  :C1كه در رابطه فوق 
باشد و مطابق رابطه ذيل  به جريان آشفته كاملاً توسعه يافته مي رسيدن

  :دست مي آيد هب
  

5.0
22

λ
C

D
L

≅  )4 (                                                      

  
C2: با صرف . ضريب ثابت كه به صورت تجربي مشخص مي گردد

به جريان كاملاً  ، طول كلي مورد نياز براي رسيدنL0نظر كردن از 
  :دست مي آيد هتوسعه يافته از رابطه ذيل ب

  

5.0
21

λλ
CC

D
L

+≅  )5 (                                                  
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تعيين گرديد كه  1، توسط دن و برادشو)5( رابطهثابت هاي تجربي در 
د نياز طول مور. ]1به نقل از [ باشد مي C2=5و  C1=0.5داراي مقادير 

آيد،  بدست مي) 5(ن به جريان كاملاً توسعه يافته كه با رابطه دجهت رسي
نجام داده است ا) 1974( 2قين مختلف مانند ابلبا كارهاي تجربي كه محق

در جرياني كه عدد رينولدز  )1974( به طور مثال ابل. خواني مناسبي دارد مه
5103Reآن  را   (L)توسعه يافتگي جريانبوده، طول لازم براي  =×

72D  78، طول مورد نياز )5(مشاهده كرده است، كه مطابق با رابطهD 

گيري سرعت، نيز با توجه به  ق، مكان اندازهيدر اين تحق .باشد مي
  .تعيين شده است ،در وسط خط لوله) 5(هاي رابطه  محدوديت

  
 دستگاه آلتراسونيك حسگرموقعيت قرار گرفتن 

هاي دستگاه، از يك قطعه  حسگرب آسان و صحيح زاويه براي نص     
 حسگراي را به  درجه 180ثابت با يك درجه آزادي كه اجازه چرخشي 

را هم تراز با محور لوله  حسگراين وسيله، . دهد، استفاده شده است مي
جهت پيوسته بودن، ميدان آلتراسونيك ايجاد شده، توسط  .دهد قرار مي

زه گيري سرعت، در آب غوطه ور بايد باشد كه دستگاه، كل مقطع اندا
اين كار به وسيله يك جعبه عايق از جنس پلاكسي گلاس صورت 

با استفاده از اين كار، انحراف پرتو آلتراسونيك در بيرون  .پذيرفته است
كه جهت اندازه گيري پروفيل  داخل لوله مانند همديگر مي باشد و

   .سرعت، نكته بسيار مهمي است
  

 فاصله اندازه گيريراسيون كاليب
 واسنجيداده هاي اندازه گيري شده سرعت، به منظور تفسير كامل     

تا خط لوله و فاصله  حسگراوليه كه بر اساس مقايسه بين فاصله واقعي 
به . گيرد ارائه شده است، صورت مي DOP 2000اي كه توسط دستگاه 

يازمند داشتن هاي اندازه گيري شده ن عنوان يك اصل، تفسير داده
دستگاه، جهت تعيين ديواره لوله براي  3اطلاعات دقيق از فاصله مرجع

 حسگرپس از تعيين دقيق فاصله . باشد يم 4اندازه گيري سرعت محلي
و خط لوله در آب  حسگرتا ديواره خارجي مجراي جريان، فضاي بين 

ز بعد ا .گردد در آب غوطه ور مي 5جهت اتصال امواج صوتي آلتراسونيك
اينكه پرتو آلتراسونيك، به جدار خارجي لوله برخورد مي كند، باعث 

 Echoتوليد يك انعكاس قوسي مي گردد كه به طور روشن در ماژول 
Modulus GC  ٢٠٠٠دستگاهDOP  گردد مشخص مي.  

  
  
  

                                                 
1 - Dean and Bradshaw 
2- Abell 
2- Distance reference 
3- Local velocity 
4- Acoustic coupling 

 روش اصلاح داده ها
ذيل بايد  لبنا به دلاي UDVداده هاي تهيه شده توسط دستگاه    

  :تصحيح گردد
، شكل ميدان هاي با خصوصيات اكوستيكي متفاوتبور امواج از محيطع

آلتراسونيك و تنوع در شدت مكاني امواج و ابعاد احجام نمونه به 
در اين تحقيق ، از روش . خصوص در نواحي نزديك ديواره هاي جريان

، جهت تصحيح داده استفاده )2000( 6ارائه شده توسط واندرلش و بورن
  .شده است

  
  ج و بحثنتاي

از اندازه گيري همزمان  شده در اين تحقيق انجام هاي آزمايش   
  :كميت هاي زير تشكيل شده است

 DOPپروفيل سرعت لحظه اي توسط دستگاه اندازه گيري  -1
2000. 

 UFاندازه گيري دبي توسط دستگاه دبي سنج آلتراسونيك  -2
5000. 

متري  5ه ذخير نقطه از مخزن ششفشار لحظه اي در  ندازه گيريا -3
 .جريان پايين دست قطع و وصل تا پشت شير

متر از خط لوله كه شامل  4اندازه گيري اختلاف فشار در طول  -4
نيز ) در وسط پروفيل خط لوله (گيري سرعت جريان  مقطع اندازه

 .مي باشد
 .اندازه گيري دماي آب -5

آب بر . سيال مي باشد لزجتثر بر ؤف فشار، دما پارامتري مبر خلا
 لزجتگراد مقداري از  درجه سانتي 30خلاف ديگر مايعات در دماي زير 

رابطه تجربي زير اين ويژگي آب را به صورت . يابد آن كاهش مي
  .دهد بهتري نمايش مي

 
2
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μ
μ                          )6   (  

 
T0=273.16K ،msكه در آن براي آب، 

kg001792.0≅°μ ،
a=-1.94 ،b=-4.8  وc=6.74.  

و  مي گردداندازه گيري  ± 0,1دما بوسيله يك دماسنج ديجيتال با دقت
 ±% 1لزجت ديناميكي با دقت  )2(توسط فرمول ارائه شده در رابطه 

  .آيد دست مي هب
، سطح آب در UDVقبل از اندازه گيري پروفيل سرعت توسط دستگاه 

  ها  داشتن فشار در طول كليه آزمايشهت ثابت نگه داخل مخزن مدل ج

                                                 
6- Wunderlish and Brunn 
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  )2000( برونو  واندرليش روشتصحيح داده هاي سرعت اندازه گيري شده با استفاده از  - 2شكل 

  
لازم به ذكر است، بيشترين تغييرات سطح آب در داخل . گردد كنترل مي

  .متر مي باشد سانتي ± 10مخزن متري مدل 
  

  پايدارجريان 
 DOP 2000توجه به داده هاي اوليه سرعت كه توسط دستگاه  با    

  :رفتجام گنعمليات زير ا MATLABبرداشت گرديده توسط نرم افزار 
 .پروفيل سرعت متوسطمحاسبه  -1
 و واندرليش هاي پروفيل سرعت با استفاده از روش اصلاح داده -2

 .)2000( بورن
و  )1932( ورادزهنيك مقايسه نتايج با پروفيل سرعت بدون بعد -3

در نمودار )1953( لوفر
r
y

u
u ,
max

 

عدد هاي پروفيل سرعت متوسط مربوط به  روش اصلاح داده
پروفيل سرعت  .نشان داده شده است )2( در شكل 58000رينولدز
  .برداشت شده است ثانيه 200 در مدت زمان متوسط
عدم توانايي دستگاه در  ربه وضوح دلالت ب )2(شكل شماره نمودار 

 حسگراندازه گيري سرعت در نزديكي ديواره مجراي دورتر نسبت به 
درصد  نشان داده شده است، )2(شكل طوركه در همان .را دارد

در فواصل نزديك به محور  UDVدريافتي به دستگاه  علائممشاهده 
)1(لوله  =

r
y  كه  است از فواصل نزديك به جدار لولهبيشتر

≥03.0 توان با توجه به شكل از مي
r
y نزديك  هاي هدرصد مشاهد

≥04.0مي باشد كه با رسيدن به  درصد 55به 
r
y  اين درصد به

و همچنين با نزديك شدن به جداره لوله . درس مي درصد 85- 75
يل آن مي توان به از دلا درصد مشاهدات بسيار كمتر مي شود كه

سرعت پايين جريان در نزديكي جداره مجرا و همچنين عدم وجود 
به همين دليل تابع اندازه . ذرات معلق در اين قسمت از مجرا نام برد

≥03.0گيري سرعت در
r
y )y=0.78mm (هتوسط دستگا UDV 

 اندازه گيري سرعت در .باشد داراي عدم قطعيت بيشتري مي
03.0≤

r
y باشد ولي نبايد  ، هرچند كه غير قطعي و منطقي نمي

سرعت در اين مناطق ناديده گرفته شود و يا اينكه در تصحيح 
گيري  زيرا سرعت اندازه. گيري شده آنها را حذف نمود هاي اندازه داده

شده در اين ناحيه ، نقش بسيار مهمي در تعيين گراديان سرعت 
در مشخص نمودن ميزان استهلاك انرژي و تعيين جهت استفاده 

و چه در جريان غير  پايدارتنش برشي در جداره لوله چه در جريان 
پروفيل سرعت متوسط جريان، با توجه به اينكه  .نمايد ايفا مي پايدار

پروفيل سرعت، نصف  تحليللذا جهت  باشد داراي تقارن محوري مي
بنا به دلايل ارائه شده در ( دهيم قرار مي تحليلپروفيل را مورد 

تر به محل قرار گرفتن  قسمت قبل، آن قسمت از پروفيل كه نزديك
  .)دهيم هاي آلتراسونيك مي باشد را مورد بررسي قرار مي حسگر
هاي سرعت اندازه گيري شده با اعداد  نشان دهنده پروفيل) 3(شكل 

كه براي  به جهت نتايج مشابه .باشد مي 60500تا  7000رينولدز بين 
در اينجا تنها  ه دست آمده است،اعداد رينولدز مختلف جريان ب

، ) 4(شكل . گردد ي از اين اعداد رينولدز ارائه ميجرئيات مربوط به يك
گيري شده سرعت توسط دستگاه  مقايسه بين داده هاي اوليه اندازه 

UDV داده هاي تصحيح پروفيل سرعت دستگاه ،UDV  و نتايج
ط نيكورادزه و لوفر براي يك محدوده مشابه رينولدز را ارائه شده توس
به سرعت بيشينه كه در محور  Umaxدر اين شكل . نشان مي دهد

كند و همچنين انحراف معيار مطابق  خط لوله اتفاق مي افتد اشاره مي
  :رابطه زير تعريف مي گردد

  
)7 (                                          ( ) 100*

l

lm

u
uuDI −

=  
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mu :،سرعت محلي اندازه گيري شدهlu :كه به وسيله ( عدد مرجع
، بدين گونه اين امكان جهت ارزيابي )دست آمدهه ديگر محققان ب

نشان دهنده ) 5(شكل . آيد كمي روش اصلاح داده ها به وجود مي

هاي  تصحيح داده روشتفاده از ميزان انحراف معيار داده ها، با اس
  شود تا انحراف معيار از  و باعث مي. باشد مي UDVاوليه دستگاه 

  .كاهش پيدا نمايد درصد 6به  درصد 35- 25

  
  

  پروفيل سرعت در حالت ماندگار با اعداد رينولدز متفاوت - 3شكل 
  
  
  

  
  
  

  
         

                            
  
  
  
  
  
  
  

                    
  سرعت و داده هاي اصلاح شده با داده هاي مبنا در رينولدز مشابه مقايسه نتايج بين داده هاي خام - 4شكل 



 92، زمستان 4ي شماره، 36جلد ، )علمي كشاورزيي مجله(علوم و مهندسي آبياري 

 
 

45

  
  مقايسه ميزان خطا درنتايج داده هاي خام سرعت و داده هاي اصلاح شده با داده هاي مبنا - 5شكل 

  
 روشحائز اهميت  هاي ارائه شده، از نكات شكل با توجه به نمودارها و

و  UDVها، كاهش انحراف معيار بين نتايج دستگاه  تصحيح داده
≥03.0 در ناحيه )نيكورادزه و لوفر( مرجعهاي  داده

r
y  نزديك به

كه از اهميت بسيار زيادي در تخمين استهلاك انرژي در  گردد ديوار مي
 .دارد ناپايدارشرايط جريان 

 
  ناپايدارجريان 

، نشان دهنده نتايج منطقي پايدارهاي اوليه در جريان گيري اندازه     
اندازه گيري پروفيل سرعت در خط لوله حاوي سيال آب مي  هوسيل
توان به بررسي جريان  دست آمده ميبه لذا با توجه به نتايج . باشد

همچنين بررسي (ناشي از عملكرد شير قطع و وصل جريان  ناپايدار
گيري پروفيل  اندازه .پرداخت) شي از ضربه قوچپروفيل سرعت نا

سرعت، در همان مقطعي كه در آن پروفيل سرعت جريان ماندگار اندازه 
كه تقريباً در وسط خط لوله و با  گردد گيري شده است، انتخاب مي

 .رعايت مسائلي كه پيش از اين ذكر شده است، تعيين شده است
 ششرهاي فشاري در سنسديووسيله تراه همچنين اندازه گيري فشار ب

از خط لوله، همزمان با اندازه گيري پروفيل سرعت جريان غير  مكان
دبي  و 60000عدد رينولدز اوليه آزمايش، در  .پذيرد ماندگار صورت مي

كه متناسب  گيري متر در محل اندازه 87/4ليتر برثانيه و فشار اوليه  5/4
همچنين فركانس . ه استشد انجامباشد،  با جريان ماندگار اوليه مي

باشد كه هدف از انجام  مگاهرتز مي 60 تقريباً دستگاه داپلر التراسونيك
اين آزمايش تطابق پروفيل هاي سرعت اندازه گيري شده با نوسانات 

 تأثيرضيح و تفسير اين نمودارها و فشار بوده و بررسي چگونگي، تو
 .باشد جريان غير ماندگار، بر اين پروفيل ها مي

ت درك بهتر سير تكاملي پروفيل سرعت در حالت ناپايدار جريان، جه
حاصل از بسته شدن آني شير قطع و وصل واقع   نتايجتوجه خود را به 

  .نماييم مي معطوف ثانيه  3/0در انتهاي خط لوله در مدت زمان 
اي نشان داده شده  هاي سرعت لحظه ، پروفيل)10( تا) 6(در شكل هاي 

دار مربوط به تغييرات فشار در همان نقطه ارائه شده و در زير آن، نمو
اي بين پروفيل سرعت در حالت ناپايدار واقعي  است و در نهايت مقايسه

هاي  در مدل 1نسبت به پروفيل سرعت كه با فرض جريان شبه پايدار
گردد، انجام  يك بعدي رايج در مطالعات جريان ميرا از آن استفاده مي

رآمدي اين مدل به وضوح به تصوير كشيده شده شده و دلايل عدم ناكا
  .است

 ،باشد بعد از بسته شدن شير ميثانيه   08/0به  كه مربوط) 6( در شكل
موج فشاري ناشي از بسته شدن شير، از محل شير حركت كرده و هنوز 

لذا تنها تفاوت بين پروفيل . به محل اندازه گيري فشار نرسيده است
و پروفيل سرعت واقعي ناشي از نوسانات  سرعت در حالت شبه ماندگار

  .باشد جريان مي ها آشفتگي
، نشان دهنده كاهش قابل توجه ثانيه است 43/0 كه مربوط ) 7( شكل

گيري  ، كه ناشي از رسيدن موج فشاري به مقطع اندازهاستدبي جريان 
از  2همچنين عدم تقارن محوري و جريان برگشتي. باشد سرعت مي

در حالي كه در پروفيل سرعت شبه (فيل مي باشد نكات مهم اين پرو
  .)ماندگار اين موارد مشاهده نمي گردد

. باشد مي )زمان رسيدن موج به مخزن( ثانيه 56/0مربوط به) 8(شكل 
در اين حالت، در پروفيل جريان شبه ماندگار، سرعت برابر صفر 

عت گردد، در پروفيل واقعي سر طور كه مشاهده مي ولي همان. باشد مي

                                                 
1- Quasi-stead 
2- Flow reverse 
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اندازه گيري شده، منطقه مركزي پروفيل و مناطق نزديك جداره، داراي 
لذا گراديان سرعت ايجاد شده در نزديكي . باشد جهت متفاوت مي دو

جدار، باعث ايجاد تنشي كه به مراتب بزرگتر از حالت شبه ماندگار 
هر چند كه تنش ايجاد شده، در اين حالت . گردد باشد ايجاد مي مي

) بخش مركزي و ناحيه نزديك ديوار(حركت اجزاي پروفيل مربوط به 
  .باشد به جهت هاي مختلف مي

زماني كه حركت جريان برعكس شده ( ثانيه 72/0مربوط به) 9(كل ش 
اين  باشد مي )كنداست و آب از لوله به سمت مخزن جريان پيدا مي

باشد كه موج فشاري ناشي از بسته شده مربوط به زماني مي شكل،
با توجه به . به مخزن رسيده و توسط مخزن منعكس شده است ،شير

گردد كه جهت گيري شده، مشاهده مياندازه پروفيل سرعت واقعي،

هاي محلي نزديك جداره مجرا جريان به طور كامل نسبت به سرعت
اين سير  .رخ داده است، )8(حالت عكس داشته، مانند آنچه در شكل 

ده اختلاف معني دار بين پروفيل تكاملي پروفيل سرعت نشان دهن
 نسبت به پروفيل فرض شده شبه ماندگار حالت ميرا، سرعت واقعي در
اين ديناميك . باشدهاي رايج يك بعدي ضربه قوچ ميمربوط به مدل

توان با بررسي موج فشاري و تعيين افزايش فشار مي حركت را
البته با گذر . دكند، شرح داده شويكنواختي كه به مقطع جريان، وارد مي

زمان پروفيل سرعت واقعي و پروفيل شبه ماندگار به هم نزديكتر 
  .)11شكل ( ..كنندوتطابق بيشتري پيدا مي

  
  

  
  . پروفيل سرعت اندازه گيري شده و پرفيل سرعت متناطر آن در حالت شبه ماندگار- بالا - 6شكل 

  اندازه گيري شده ارتفاع فشار - پايين
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  .  فيل سرعت متناطر آن در حالت شبه ماندگاروپروفيل سرعت اندازه گيري شده و پر- بالا - 7شكل 

  اندازه گيري شده ارتفاع فشار - پايين
  

 
  .پروفيل سرعت اندازه گيري شده و پرفيل سرعت متناطر آن در حالت شبه ماندگار- بالا - 8شكل 

  اندازه گيري شده ارتفاع فشار - پايين
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  .رعت اندازه گيري شده و پرفيل سرعت متناطر آن در حالت شبه ماندگارپروفيل س-بالا -9شكل 

  اندازه گيري شده ارتفاع فشار - پايين
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فيل سرعت متناطر آن در حالت شبه ماندگار وپروفيل سرعت اندازه گيري شده و پر- بالا -10شكل 
  فشاري اندازه گيري شدهارتفاع  -و پايين
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  فيل سرعت متناطر آن در حالت شبه ماندگارووفيل سرعت اندازه گيري شده و پرپر- بالا -11شكل 
  فشاري اندازه گيري شده ارتفاع فشار - و پايين 

  
 نتيجه گيري

امروزه سيستم هاي هيدروليكي پيچيده، از شبكه هاي توزيع آب       
 وسيله پمپ، شير آلات و هكه ب(تا خطوط انتقال نفت در صنايع مختلف 

، نياز به دانش دقيق از )گردد رهاي الكترونيكي كنترل ميسنسو
با توجه به اهميت اين موضوع، . باشدهاي ميرا مي چگونگي رفتار جريان

به دليل ... هنوز مواردي مانند نحوه استهلاك انرژي، ناپايداري جريان و
هاي آزمايشگاهي، به طور كامل براي محققين هيدروليك كمبود داده

  . فهم نبوده است قابل روشن و
دو بعدي حاكم بر جريان هاي ميرا،  هاي ديفرانسيلي يك بعدي و مدل

باشد، برمبناي، چندين هاي تجاري رايج مي كه هم اكنون در مدل
كاربرد  فرضيه نامطمئن وضعيف بنا نهاده شده است، كه محدود كننده

قوع ي شرايط كاري، كه جريان ميرا در آنها به و اين معادلات در همه
  .پيوندد، شده است مي
گونه گردابه  هاي جريان ميراي موجود بر پايه اين فرض كه هيچ مدل

دست  هب شود، حلزوني هنگام وقوع ضربه قوچ در جريان پديدار نمي

يعني فرض بر اين است كه جريان هنگام رخ دادن ( آمده است
ودارهاي اما با توجه به نم). جريان ميرا، به صورت پايدار باقي مي ماند

ارائه شده در اين تحقيق، مشخص گرديد كه در مدت زمان كوتاهي 
بعد از عبور موج، جريان معكوسي به طول كم و به طور همزمان در 

تشكيل گردابه و  ،گردد كه باعث ناپايداريبالا و كف لوله ظاهر مي
گردد كه خود منجر  باعث عدم تقارن جريان نسبت به محور لوله مي

هاي شبه  كه مدل گردد، در حاليش برشي بزرگي ميبه ايجاد تن
لازم به . دهند تنش برشي را صفر نشان مي ماندگار در اين حالت،

دادند كه تفاوت بين  نشان )2000(ست براونني و همكاران ذكر ا
 هاي آزمايشگاهي در شرايط وجود هاي ضربه قوچ موجود و داده مدل

سيكل موج تا  ششاز گذشت  بعد) جريان ناپايدار(گردابه در جريان 
هاي  ها و داده دار بين مدل اين تفاوت معني. رسد درصد مي 100

دهنده اثر زياد ناپايداري بر جريان ميرا، لذا از تأثير  آزمايشگاهي نشان
  . توان چشم پوشي نمود آن نمي
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