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Abstract 

     The most common underlying cause of unsteady flow, opening and closing the valve fusing of 

current. This action will cause pressure waves in the system. Pressure wave speed depends on the 

type of valve, the valve opening and closing speed, hydraulics system and property of elastic pipes. 

One of places where it is important to calculate hammer, water conveyance systems are hydro power 

plants. If for any reason during the operation of the hydro power station turbines out of the circuit, 

the water hammer will be caused. This phenomenon not only pipelines, but also damage the turbine 

and power plant installation. Therefore, issue of water hammer in the transmission system is a 

concern for many researchers' hydro power plants. In this study to determine the effect of unsteady 

shear stress in fast and slow closing of the wicket gate valve used computer code. In order to 

calculate the shear stress from two equations Daily et al and the equation of friction developed 

Brunone et al a computer code was used. The results obtaines that the pressure wave in a fixed the 

Reynolds number in the first cycle was almost identical in both methods of friction and in the next 

cycle, pressure waves generated by the second method (equation developed Brunone et al) damping 
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is greater than the time. In which case, both fast and slow closing of the wicket gate valve, the non-

dimensional maximum damping the second method by 75%. 
 
Keywords: Unsteady flow, Hydropower plant, Unsteady friction. 

 مقدمه
ای برخوردار است؛ جریان غیرماندگار در مهندسی آب از اهمیت ویژه

اضافی، کاویتاسیون و های تواند باعث ایجاد فشارزیرا، این جریان می
در سیستم شود. میزان تخریب ناشی از جریان  هاییارتعاش

های برقابی، به عوامل مختلفی از قبیل غیرماندگار در نیروگاه
سیال و وجود  ها،ه در سیستم، خواص فیزیکی لولهکار رفتهتجهیزات ب

های ایجاد شده در سیستم، هوا در آب بستگی دارد. بنابراین فشار
کن است در مدت کوتاهی آسیبی به سیستم وارد نکند، ولی تداوم مم

د،  دگرآسیب به سیستم میایجاد چنین فشارهایی که منجر به 
اگرچه . (1391)تائبی و چمنی، آوردهای هنگفتی را به بار میهزینه

 ماندگار جریان روابط از استفاده با آب انتقال هایطراحی سیستم

 غیرماندگاری آثار دقیق بینیپیش و بررسی اما گیرد، صورت می

. است ضروری مختلف هایجنبه از هاسیستم این رد جریان
 های انتقال آب()سیستمفشار تحت مجاری در جریان غیرماندگاری

 عملکرد و امنیت که شود منجر بزرگی فشارهای تولید به تواندمی

ولیکی نیاز رهای هیدسیستم .اندازد می مخاطره به را سیستم معمول
های مدل. به دانش دقیق از چگونگی رفتار جریان گذرا دارد

های تجاری بر دیفرانسیل یک بعدی و دو بعدی موجود در مدل
ها بر مبنای چندین فرضیه نامطمئن شکل گرفته است. این مدل

گونه گردابه حلزونی در هنگام وقوع جریان مبنای این فرض که هیچ
که در مدت زمان دست آمده است. درحالیهگیرد، بگذرا شکل نمی

به طور  ،کوتاهی بعد از عبور موج، جریان معکوسی به طول کم
گردد که باعث کف لوله نمایان می همچنین در همزمان در بالا و

ناپایداری جریان، تشکیل گردابه و عدم تقارن جریان نسبت به محور 
 ه خود باعث تشکیل تنش برشی بزرگیگردد، کلوله می

های شبه ماندگار بعد از قطع جریان در مدلکه در صورتیشود. می
های تجاری معادله مورد استفاده در مدل ،شودتنش برشی صفر می

 (:1956، 1دیلی و همکاران(شبه ماندگار به شرح ذیل است

 

τ𝑤𝑠 =
𝜌𝑓(𝑡)|𝑉(𝑡)|𝑉(𝑡)

8
 (1) 

 
پایدار و تابعی از  تنش برشی جداره در حالت شبه :τws(t)که در آن
ه در حالت ماندگار استفاده از روابط تنش برشی جدار .باشدزمان می

 جریان میرای بسیار کند، قابل قبول  درماندگار، برای حالت غیر

های ضربه قوچ ها، جریانباشد که در واقع این نوع جریانمی

                                                           
1- Daily et al.  

های عددی و نتایج شود. علت تفاوت نتایج در مدلمحسوب نمی
 تنش برشی ماندگار یا همان معادلهشگاهی به دلیل استفاده از آزمای

 به بسیاری هایمدل دارسی وایسباخ برای حالت غیرماندگار است.
 معرفی جریان ماندگاریغیر از ناشی اضافی هایافت توصیف منظور

 وابسته را اضافی اصطکاک هایافت ها،مدل این از گروهی .اندشده

دیگر  گروهی و گذرا پدیده حین در وزنی هایشتاب تاریخچه به
 این  اول گروه توسعهدانند. می جریان ایلحظه شتاب به وابسته

 برشی تنش مدل این در گردید. آغاز (1968)2زیلک توسط هامدل

 برابر (اصطکاک افت با است متناسب مستقیماً کهدیواره ) ایلحظه

 از که وزنی تابع یک علاوه به ماندگار شبه مجموع مقادیر با است

 گذرای جریان برای روش این. آیدمی دستهب سرعت گذشته تغییرات

رابطه زیلک را برای  (1993)3واردی و همکاران است. شده ارائه آرام
واردی  های صاف گسترش دادند.جریان آشفته با رینولدز کم در لوله

های بالا روابط را گسترش برای لوله صاف با رینولدز (1995)4براونو 
تا رینولدزهای  آرامدادند و در نهایت منجر به تولید مدلی برای رژیم 

 بالا شد.
 برشی تنش شود می فرض شده، ذکر هایمدل دوم گروه در     

 است.  متناسب متغیر جریان شتاب با جریان ماندگاریغیر از ناشی

 معرفی دیلی سرپرستی به محقق گروه توسط یک روش این

 هایگیری اندازه پایه بر تناسب، ضریب .(1956)دیلی و همکاران، شد

نتایج ارائه شده  .شد وضع (1959)5و رولر سکارتن توسط شده انجام
 رابطه توسعه یافت. در (1995)توسط بروننی و همکاران ،توسط دیلی

و پارامتر شتاب مکانی  (1995) 6و همکارانننی ارائه شده توسط برو
 گردد.یزمانی در معادله تنش برشی منظور م شتاب
به بررسی اثر مقیاس به  پژوهشیر ( د2012) 7همکاراندوئن و      

ی اصطکاک گذرا پرداختند. در این رولوله  خصوص قطر و طول
های مورد مطالعه شود، پارامترشیر کامل و ناگهانی بسته می پژوهش

نشان داد که اصطکاک نتایج  .باشدمیرینولدز عدد قطر، طول و 
. دوئن و غیرماندگار میرایی کمتری نسبت به اصطکاک ماندگار دارد

 ان نمودند: یب مورددر دو علت این تفاوت را  (2012)همکاران
نسبت زمان رفت و برگشت موج به انتشار امواج شعاعی افزایش پیدا 

 کند.می

                                                           
2- Zielke  
3- Vardy et al. 
4-  Brunone 
5- Carstens and Roller 
6- Brunone et al. 
7- Duan et al. 
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 افزایش عدد رینولدز

ای اثر مخازن موج شکن را در مقاله (2010)ریاسی و همکاران     
روی جریان گذرای تولید شده توسط تغییرات گشودگی دریچه 

 .ندگار بررسی نمودنداتوربین، به صورت مدل عددی و به روش غیرم
نتایج بررسی نشان داد که وجود مخازن موج شکن در بالادست و 

فتحی  گردد.موجب تعدیل فشار ایجاد شده میپایین دست توربین 
به مطالعه موردی سد مارون  پژوهشی در( 2013) مقدم و همکاران

و ایجاد استفاده از الگوریتم ژنتیک  پرداخته و در روش تحقیق خود با
 پرداخته شد. شکنمخازن موججریان غیرماندگار به تعیین قطر بهینه 

حال با توجه به اهمیت پدیده ضربه قوچ و گستردگی آن در شرایط 
این تحقیق سعی شده تأثیر تنش برشی غیرماندگار بر مختلف، در 

 میزان میرایی امواج فشاری تعیین شود.
 

 هامواد و روش
 جریان گذرا تحلیل

 هایهحاکم بر مجاری تحت فشار شامل معادل هایمعادله
 هایهباشد و به عنوان معادلبعدی میدیفرانسیل هذلولوی یک

 .گرددومنتوم معرفی میمپیوستگی و 

 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑎2

𝜕𝑉

𝜕𝑥
= 0 
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𝜌
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= 0 (3) 

 
میانگین سرعت  :V(x,t)و پیزومتریک ارتفاع :H(x,t) ،که در آن

ای از تنش برشی شبه تنش برشی دیواره به صورت مجموعه طولی
)دیلی و همکاران، گرددماندگار و تنش برشی غیرماندگار تعریف می

1956): 

 
𝜏𝑤(𝑡) = 𝜏𝑤𝑠(𝑡) + 𝜏𝑤𝑢(𝑡) (4) 

 
گردد. جهت حل می )1(معادلهخش شبه ماندگار از طریق ب     

  (1956)دیلی و همکارانهای ندگار از معادلهتخمین تنش برشی غیرما
  استفاده گردید. (1995)و معادله توسعه یافته بروننی و همکاران

 ذکر شده به ترتیب به صورت زیر است: هایمعادله

 

(5 )                                      𝑡𝑤(𝑡) = 𝑡𝑤𝑠 +
𝐾𝑝𝐷

4

𝜕𝑉

𝜕𝑡
 

 

(6 )                  𝑡𝑤(𝑡) = 𝑡𝑤𝑠(𝑡) +
1

𝑔𝐴
(𝐾1

𝜕𝑉

𝜕𝑡
− 𝐾2𝑎 (

𝜕𝑉

𝑎𝑋
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 شرایط مرزی

 مخزن بالادست

خط توان در یک مخزن بزرگ در بالادست جریان، معمولاً می
، در واقع از هیدرولیکی را در طی یک جریان گذرا ثابت در نظر گرفت

های ورودی در محل مخزن چشم پوشی افت سرعت و افت
این شرط  .(2013؛ فتحی مقدم و همکاران، 1،2014)چوهدرینمود

 کند:مرزی بیان می
 

(7)                                                      𝐻(𝑋0, 𝑡) = 𝐻𝑅𝑒𝑠 
 

 باشد.موقعیت مخزن می :x0که در آن 
 

 شیر

استفاده  tمحاسبه دبی عبوری از شیر در لحظه  روابط روزنه برای     
. در واقع (2013؛ فتحی مقدم و همکاران، 2014)چوهدری،گرددمی

عنوان یک شیر با ضریب تخلیه ثابت در نظر شیر ویکت گیت به
 .(2011)ژانگ و همکاران، شودگرفته می

 

(8)                                               𝑄 = 𝑄0
𝐴𝑔

𝐴𝑔0
(
𝐻

𝐻0
) 0.5 

 

عنوان شرایط هب Ag0=Ag(0)وH0=H(0) ، Q0=Q(0) که در آن     
ای بر اساس ای و دبی لحظهشوند و هد لحظهاولیه شیر شناخته می

شیر آیند. سطح مقطع دست میهروابط سطح مقطع شیر در هر زمان ب
 بر اساس منحنی گشودگی شیر نسبت به زمان موجود است.

 
 های سریاتصال لوله

های برقابی تشکیل شده از یک یا چند تونل به طور کلی نیروگاه     
 د لوله تحت فشار پنستاک متصل شده،بتنی بزرگ که به یک یا چن

در اتصالات بین  افت بار  در محل اتصالات مجموع دبی برابر صفر و
 گردد.لوله برابر می دو
 

 مطالعه موردی 

بررسی تغییرات فشار بر اثر وقوع جریان گذرا در نیروگاه  برای     
ه پرداخته شد چهاربرقابی به مطالعه موردی نیروگاه برقابی سد کارون 

 چهاردر استان چهارمحال و بختیاری در  رچها. سد کارون است
این  قرار گرفته است. های بازفت و ارمندکیلومتری محل رودخانه

توسعه( درحال  برایات مگاو1000مگاوات) 2000نیروگاه با ظرفیت 
مشخصات اصلی این نیروگاه را  (1)باشد. جدول می بهره برداری

( ارائه شده است. 1شمای کلی از نیروگاه در شکل) دهد.نشان می
های سیستم انتقال آب نیروگاه را ( مشخصات فیزیکی لوله 2جدول)

 دهد.ن مینشا

                                                           
8- Choudhry 
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 چهار مشخصات اصلی نیروگاه برقابی کارون -1جدول 
 توان تولیدی

 ()مگاوات
 تراز مخزن بالادست

 ()متر از سطح دریا
 تراز مخزن پایین دست

 )متر از سطح دریا(
 توربین تراز

 )متر از سطح دریا(
 دبی عبوری

 )متر مکعب بر ثانیه(
 موقعیت دریچه

 )درصد(

295 1025 2/843 4/845 5/178 100 

 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4شمای کلی از نیروگاه برقابی کارون  -1شكل

 
 

4های نیروگاه برقابی کارون مشخصات فیزیكی لوله -2جدول 
 طول لوله )متر( قطر لوله)متر( شماره لوله

1L 5/6 120 

2L 6 75/185 

3L 5 9/14 

 
 

 تایج و بحثن
 ایاعتبار بخشی به کد رایانه 

با  ،شیر در نیروگاه و آهسته به بررسی اثر بستن سریعدر این تحقیق 
 پرداخته شده است.( 6و 5 هایه)معادلروش اصطکاک غیر ماندگاردو 

تنش برشی غیرماندگار،  رابطه به منظور تخمین نتایج قابل اعتماد
به  K2و  K1 تعیین ضرایب برایگردید.  واسنجی( 6ب معادله)یضرا

 مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازی و نتایج گزارش شده 

 
 

منحنی فرمان  (2) شکلدر زمان بهره برداری پرداخته شد.  از نیروگاه
 نتایج مقایسه بین  (3)شکلو  چهار بستن شیر در نیروگاه کارون

 .دهدمینشان  را های گزارش شده نیروگاه و نتایج حاصل از مدلداده
و    K1=0/0037ضرایب  ،شودر که مشاهده میطوهمان

K2=0/0325 به نتایج گزارش شده نیروگاه  نسبت ترینتایج نزدیک
 دهد.نشان می

 

L1 

L2 

L3 

 مخزن بالادست

 مخزن پایین دست
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 منحنی فرمان بستن شیر نیروگاه برقابی کارون چهار -2شكل

 
 ثانیه 26ای و نتایج نیروگاه در بستن مقایسه نتایج حاصل از کد رایانه -3شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 

 بررسی اثرات غیرماندگاری افت بر سیستم...کنعانی تودشکی و فتحی مقدم: 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، الف(: بستن سریع ، ب(: بستن آهستهاولتغییرات فشار در روش  -4شكل 

 
 
 دو تخمین تنش برشی به شبیه سازی دربرای ، عد از تعیین ضرایبب

پرداخته  شیر نیروگاهی و آهسته های سریعحالت اصطکاکی در بستن
بستن شیر به صورت خطی و مطابق با رابطه آزوری و  آرایش شد.

 این رابطه به شرح ذیل است: صورت گرفت. (1986)9همکاران

 

𝜏 = (1 −
𝑡

𝑡𝑐
)𝑚 

(9) 

 
برابرر یررک در   (9)موجرود در معادلره   mبسرتن خطری پررارامتر   بررای 

مقایسرره نتررایج حاصررل از دو روش  برررای  ،شررودنظررر گرفترره مرری 

                                                           
 9- Azoury et al. 

هررای شرربیه سررازی در بسررتناصررطکاکی محاسرربه شررده در مرردل، 
بره   (5). معادلره ه صرورت گرفرت  نیر ثا شرش و  دوهای خطی با زمان

  روش اول ،تخمرررین ترررنش برشررری بررررایکرررار رفتررره در مررردل 
 اصررطکاکی روشگررذاری شررده اسررت و نتررایج حاصررل از     امنرر

 گذاری شده است.نام روش دوم ،(6)معادله
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 آهسته ، ب(: بستنبستن سریع، الف(:دومتغییرات فشار در روش  -5شكل
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  آهسته سریع، ب(: بستنبستن  در هر دو روش اصطكاکی، الف(: مقایسه میرایی با زمان -6شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 بعد تغییرات فشار نسبت به زمان در هر دو روش اصطكاکی در محل شیر،منحنی بی -7شكل  

 سریع، ب(: بستن آهستهالف(: بستن 
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 )ب(     )الف(                                      

ثانیه، ب( در زمان  دوالف(: در زمان بسته شدن  اول، ت به روش بنس روش دومفشاری  نسبت میرایی بیشینه -8شكل 

 ثانیه ششبسته شدن 
 

 (1982استریتر و وایلی)مشخصات مدل شبیه سازی  -3جدول 
 طول لوله مخزن بالادست)متر( ارتفاع

 )متر(
 قطر لوله

 )متر(
 سرعت موج ضریب دارسی وایسباخ

 )متر بر ثانیه(

150 1/121 5/0 018/0 1200 

 
و  دوهای در زمان دومو  اول بررسی تغییرات فشار در روش برای

 به صورت متری  5/429در محل شیر و در فاصله ثانیه شش 

ارائه شده است. با توجه به  (الف و ب 5) و (الف و ب 4) هایشکل
مخزن نتایج نشان دهنده حداکثر اختلاف  ارتفاع سطح آبثابت بودن 

در بستن سریع شیر، موج فشاری  باشد.می (x=0)فشار در محل شیر
یک رفت و برگشت کامل به محل شیر  انتشار و ایجاد شده بعد از

که گردد. در حالیبسته برخورد کرده و موجب تشکیل فشار منفی می
فرصت ایجاد فشار منفی را در بستن آهسته موج بعد از انتشار در ابتدا 

نداشته، در واقع بعد از یک رفت و برگشت از شیر به مخزن و 
به همین دلیل در  کند.بالعکس، مجدداً به شیر نیمه باز برخورد می

 مثبت  بیشینه بستن آهسته شکل موج فشاری شامل دو  فشار

 باشد.می

ار، کاک غیرماندگمقایسه نتایج حاصل از دو روش تخمین اصط برای
نتایج ارائه گردید.  (الف و ب 7) و (الف و ب 6)هاینتایج در شکل

بیشینه اولیه فشار  مقداردهد که نشان می (6) مشاهده شده در شکل
 های سریع و آهستهدر بستن در هر دو روش اصطکاکی غیرماندگار

در  بیشینه های بعدی موج فشاریسیکلو در  بودهیکسان  اًتقریب
مقدار  (1995، توسعه یافته بروننی و همکارانمعادله )دومروش 

 به مقایسه نسبت فشار  (الف و ب 7)کمتری داشته است. شکل

نسبت به زمان گیری شده به فشار حاصل از معادله ژاکوفسکی اندازه
. همانطور (1391)تائبی و چمنی، بسته شدن شیر پرداخته شده است

اختلاف فشارهای مثبت و منفی در روش دوم در شود که مشاهده می

هر دو زمان بسته شدن با گذشت زمان کمتر شده و در واقع موج 
نسبت میرایی امواج  (الف و ب 8)شکل. رسدتر به میرایی میسریع

روش در دو بستن سریع و آهسته نسبت به  را روش دومفشاری مثبت 
دهد، همانطور که در ( نشان می1956، معادله دیلی و همکاران)اول

طور ه پنجم بدر سیکلشکل نشان داده شده تفاوت درصد میرایی 
رسد، به این معنی که با گذشت زمان می درصد75متوسط به حدود 

رسد. در واقع تنش  امواج فشاری ایجاد شده با روش دوم به تعدیل می
در  گردد.مواج فشاری ایجاد شده میبرشی موجب استهلاک ا

 دستهب هایهتنش برشی با لحاظ نمودن اینرسی در معادل( 6معادله)
(، برگرفته از معادله 5معادله تنش برشی)معادله  کهآمده است، در حالی

استخراج گردید، در  (1956)تنش شبه ماندگار توسط دیلی و همکاران
 این معادله پارامتر اصطکاک وابسته به شتاب زمانی 

در هنگام وقوع ، با توجه به مطالبی که گفته شدباشد. بنابراین می
جریان گذرا، جریان معکوسی در بالا و کف لوله به طول کم پدیدار 

شود و منجر به ایجاد گرادیان معکوس در این نواحی شده که خود، می
در این تحقیق همچنین به  .شودباعث ایجاد تنش برشی بزرگی می

و نتایج  (1982)1و وایلی یترنتایج حاصل از تحقیقات استر همقایس
شخصات مدل ( م3)جدول در . پرداخته شد ایکد رایانهحاصل از 

اصطکاک  جهت مقایسه نتایج .شده است ارائه( 1982استریتر و وایلی)
  ارائه شده است.  (9) غیرماندگار و مدل بدون اصطکاک شکل

                                                           
1- Streeter and Wylie 
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 های بدون اصطكاک و اصطكاک غیرماندگارنتایج تغییرات فشار در روشمقایسه  -9شكل 
 

نسبت  دوم شود، تغییرات میرایی در روشمیطور که مشاهده همان
در طی زمان  وایسباخ( ) معادلات دارسیبه روش بدون اصطکاک

جهت محاسبه ضربه  (1)به کار بردن معادله گیرد. کوتاهی صورت می
است، زیرا با بسته فرضیه نادرستی های انتقال آب قوچ در سیستم

بنابراین مطابق با شدن شیر و توقف جریان سرعت به صفر رسیده 
شود. با صفر شدن تنش برشی امواج تنش برشی صفر می( 1معادله)

گردد، ر وقوع جریان گذرا مستهلک نمیفشاری ایجاد شده بر اث
)بروننی رسدموج بعد از گذشت چندین سیکل به میرایی نمیبنابراین 

 و بروننی است، به ذکر لازم. (2014؛ چوهدری،2000و همکاران، 
 قوچ ضربه هایبین مدل تفاوت که دادند نشان (2000)همکاران

وجود  شرایط در آزمایشگاهی هایو داده موجود)دارسی وایسباخ(
تا  موج سیکل شش گذشت از بعد( جریان)جریان ناپایدار در گردابه

های داده و هامدل دار بین معنی تفاوت این .رسدمی درصد 100
 باشد،میرا می جریان بر ناپایداری زیاد اثر دهنده نشان آزمایشگاهی

  نمود. پوشی چشم تواننمی تأثیر آن از لذا

 

 نتیجه گیری

 هایجریان بر حاکم بعدی دو و بعدی یک دیفرانسیلی هایمدل 

 برمبنای، باشد،می رایج تجاری هایمدل در اکنونهم میرا، که

 محدود که است، شده نهاده بنا و ضعیف نامطمئن چندین فرضیه

 میرا  جریان که کاری، شرایط یهمه در هامعادله کاربرد این کننده

 موجود میرای جریان هایمدل .باشدمی پیوندد، وقوع می به هاآن در

 قوچ ضربه وقوع هنگام گردابه حلزونی گونههیچ که فرض این پایه بر

 این بر فرض است )یعنی دست آمده به شود،نمی پدیدار جریان در

 باقی پایدار صورت به میرا، دادن جریان رخ هنگام جریان که است

در این تحقیق با استفاده از دو روش اصطکاک  غیر  .(ماند می
انتقال آب نیروگاه در حین وقوع سازی سیستم ماندگار اقدام به مدل

جریان گذرا بر اثر بستن شیر ویکت گیت شد. نتایج مربوط به مقایسه 
طور متوسط، دو روش اصطکاکی غیر ماندگار، در حالت بدون بعد به

درصدی هر دو روش را  75بیشینه میرایی)امواج فشاری مثبت(  
ن داد. نسبت به روش بدون اصطکاک) معادله دارسی وایسباخ( نشا

-دهنده کاهش اختلاف فشاربعد نتایج، نیز نشانهمچنین مقایسه بی

های بیشینه و کمینه در روش دوم با گذشت زمان است. نتایج هر دو 
سریع شیر موجب وقوع فشارهای مخرب  روش نشان داد که بستن

 گردد. می
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