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 چکيده

باید در نظرر   ،قوچ با اهداف تشخیصیبرای تحلیل سیگنال ضربه چنین همدر مرحله طراحی و  های پلیمریلوله رفتار ویسکوالاستیک

هرای پلیمرری رایرر در    لولره الاستیک دیواره دینامیکی افت غیرماندگار و ویسکوازی اثرات سدلحاضر به معرفی و متحقیق گرفته شود. 

 افت غیرماندگار و خواص ویسکوالاسرتیک  اساس سازگاری بر های معادلهبر این اساس پردازد. میهای گذرا جریان در ،كارهای آبرسانی

ی واسنجی پارامترهرای  شوند. براكارگیری روش خطوط مشخصه در تركیب با تفاضل محدود تحلیل میبازنویسی شده و با به دیواره لوله

 اسرتفاده شرد. برا    یرک مردل آزمایشرگاهی    هرای  سنجی مدل عددی توسرعه یافتره، از داده  مجهول نظیر ضرایب افت و خزش و صحت

شروند. نترایر نشران    كارگیری روش تحلیل معکوس جریان گذرا و استفاده از الگوریتم ژنتیک، پارامترهای مجهول مسئله محاسبه میبه

اثررات   چنرین  هرم باشرند.  نمری  مرری هرای پلی سرازی نوسرانات فشرار در لولره    های كلاسیک ضربه قوچ قادر به شربیه دهد كه مدلمی

تاجایی كره در نظرر    ،كنندهای ضربه قوچ بازی میگیری سیگنالتری نسبت به افت غیرماندگار در شکلویسکوالاستیک نقش بسیار مهم

 ل قبولی منتر شود.  های قابواند به پاسختتنهایی میگرفتن آن به
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 مقدمه
تواند باعث تغییر های خطوط لوله، هرگونه اغتشاش میدر سیستم     

شذود    (Transient flow) شرایط حالت ماندگار و ایجاد جریان گذذرا 
  ،آیذد در جریان گذرا در یک خط لولذه یذیم مذی    معمولاً تغییراتی که

باز و بستن ناگهانی شیرها  مانندعلت تغییرات در شرایط مرزی لوله به
که موجب انتشار یذک مذو     ،باشدمیها و از کار افتادن ناگهانی یمپ
ای سبب افزایم طور دورهشوند  این یدیده بهفشاری در طول لوله می

بذه ووذو     ،شدت نوسانات شدید باشذد  و چنانچه شدهو کاهم فشار 
گذردد  ایذن مهذم، یکذی از     منتهی مذی ( Waterhammer) ووچضربه
 ترین عوامل بروز آسیب در خطوط لوله است  شایع

کذسس فشذذاری و   ،انتخذا  جذذن  هذا و  سیسذتم لولذذه  طراحذی      
وسایل حفذاتتی در ماابذل امذوا  فشذاری،     مشخص کردن  چنین هم

عدم دوت در برآورد شذدت مذو    باشد  گذرا مینیازمند تحلیل جریان 
ها و خسارات زیادی به سیستم خط آسیب ،ووچفشاری ناشی از ضربه

کند  تخمین شدت این فشارهای ناگهذانی کذار مشذکلی    لوله وارد می
گونذه روش تحلیلذی مناسذبی    جز در موارد محدودی، هذی  هاست و ب

ان گذذرا در خطذوط   سازی جریذ ها وجود ندارد  شبیهبرای محاسبه آن
نماید تذا بذا   برداری، به طراح کمک میلوله برای شرایط بحرانی بهره

تعیین ماادیر بیشینه و کمینه فشارهای ضربه ووچ، نسبت به طراحذی  
 یک سیستم آبرسذانی ایمذن اوذدام نمایذد  خذواك ویسکوالاسذتیک       

حاکم بذر   های معادلههای جدیدی در سبب بروز ترمهای یلیمری لوله
تنهذا در محاسذبات معمذول و    نذه    از طرفیگرددهای گذرا مییانجر

 های تجاری ییشرفتهافزارها و مدلسرانگشتی ضربه ووچ، بلکه در نرم
سذازی رفتذار   مذدل شذود   وذوچ دیذده نمذی   نیز اثرات دینامیکی ضربه

بذا لحذاک کذردن اثذرات     مذری  یلی هذای هیدرولیکی و مکانیکی لولذه 
له در نوسانات جریان گذرا، موجذب تخمذین   ویسکوالاستیک دیواره لو

هذای بهینذه از من ذر    وابل وبولی از فشارهای ضربه ووچ و ارائه طرح
 اوتصادی و فنی خواهد شد 

صورت گسذترده بررسذی   سال اخیر به 05های غیرماندگار در افت     
از جن  مصالح با  الاستیک، هایها خصوصاً در لولهاند  این افتشده

 در  ،بذذتن، فلذذز و سذذیمان آزبسذذتتیک خطذذی، ماننذذد خاصذذیت الاسذذ
های گذرای سذریع مشذاهده شذده اسذت  در حذالی کذه افذت        جریان
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 ...افت دینامیکی هایپدیده عددی سازی مدلرحمانشاهی و همکاران: 

 صورت وابل وبولی توصذی  شذده اسذت   غیرماندگار در جریان آرام به
(Trikha, 1975; Zielke, 1968)،     تاکنون رابطذه جذامعی بذرای

رابطذه بذرای   در منابع ییشین چنذدین  شرایط آشفته ارائه نشده است  
در روابذط  محاسبه افت غیرماندگار در شرایط آشفته ارائه شده اسذت   

 ایسذرعت متوسذط لح ذه    -1ماندگار وابسذته بذه   افت غیر ،مختل 
(Hino et al., 1976, 1977) ،2-  ایشتا  لح ذه (Dailey et 

al., 1956; Crastens and Roller, 1959; Safwat and 

Polder, 1973; Shuy, 1996)، 3- های محلذی  های شتا وزن
 Trikha, 1975; Zielke, 1968; Suzuki et) زمذانی گذشذته  

al., 1991; Vardy, 1992; Vardy et al., 1993; Vardy 

and Brown, 1995, 1996 )، 4-  هذای انتاذالی و محلذی   شتا 
(Brunone et al., 1991, 1995; Vitkovsky et al., 2000; 

Bergant et al., 2000)، 0- یروفیذذل سذذرعت (Bratland, 

1986; Vardy and Hwang, 1991; Eichinger and 

Lein, 1992; Silva-Araya and Chaudhry, 1987; 

Pezzinga, 1999, 2000)) ، فرض شده است 
   Brunone et al. (1999)  را در یذک   هذایی آزمذایم ( 1995)و

یم، تشذریح  متری انجام دادند  هدف از این آزما 305لوله یلی اتیلن 
کذه در   ،استهسک مو  فشار توسط ضریب افذت غیرمانذدگاری بذود   

شده را ها افت مو  فشاری جذ رابطه برونون استفاده شده است  آن
 امذا نتذایع عذددی     ،به افت اصذطکاکی غیرمانذدگار مربذوط دانسذتند    

 وهای آزمایشگاهی )هم در شذکل کلذی   شده در ماایسه با دادهتعیین
( اختسف وابل توجهی را ارائه کرد  دلیل سیگنال فشار دامنه و فازهم 

این اختسف، اثر دینامیکی ویسکوالاستیسیته دیواره لوله است کذه در  
 روش برونون من ور نشده بود 

های یلیمری بذر نوسذانات   اثر خواك ویسکوالاستیک دیواره لوله     
 صورت آزمایشگاهی توسذط چنذدین محاذز از جملذه    جریان گذرا به

Fox and Stepnewski (1974), MeiBner and Franke 

(1977)  Williams (1977), Mitosek and Roszkowski 

های مشاهده شده است  این محااان تایید کردند که در لوله (1998)
، میرایی مو  فشار هنگام جریان گذرا، حتی هنگامی که لولذه  مرییلی

علذت  میرایذی بذه   نسبت به حرکت ماید شده اسذت، خیلذی بیشذتر از   
اصطکاک سیال )افذت مانذدگار( و وارونگذی یروفیذل سذرعت )افذت       

 غیرماندگار( است 
     Soares et al. (2009) وKeramat et al.  (2009)   اثذر

صورت عذددی و  بهرا های ویسکوالاستیک  جدایی ستون مایع در لوله
 Ramos  (2010)و  Covas مورد بررسی ورار دادند آزمایشگاهی 

بررسی تشخیص مشخصات نشت در خطوط لوله ویسکوالاسذتیک   به
 Evangelista etبا استفاده از حل معکوس جریان گذرا یرداختنذد   

al. (2015 )ای یرداختند  گذرا در خطوط لوله شاخه نبه بررسی جریا
ها نشان داد که با اضافه کردن اثرات ویسکوالاستیک دیواره نتایع آن

به ووچ، نتذایع عذددی مطاباذت خذوبی بذا      لوله به مدل کسسیک ضر

توان از اثرات افت غیرمانذدگار  می چنین همنتایع آزمایشگاهی دارد و 
 ن ر کرد صرف
های گذذرا،  در بسیاری از تحایاات گذشته خصوصاً تحلیل جریان     

جداره لوله از جن  مصالح فلزی و بتنی بذوده و بذا رفتذار مکذانیکی     
 سازی اثذرات حاضر به معرفی و مدل تحایزشد  الاستیک فرض می

در  دیواره لولذه  ویسکوالاستیک دو یدیده دینامیکی افت غیرماندگار و
یردازد  بر این اسذاس  های گذرا میهای یلیمری در شرایط جریانلوله
هذای اضذافی افذت    ووچ با وجود ترمحاکم بر یدیده ضربه های معادله

لوله بازنویسذی شذده و بذا     غیرماندگار و اثرات ویسکوالاستیک دیواره
کارگیری روش خطوط مشخصه در ترکیب با تفاضل محدود تحلیل هب

مذدل عذددی    ،های آزمایشگاهیخواهند شد  سپ  با استفاده از داده
 شد  کالیبره و ارزیابی توسعه داده شده

 

 حاکم هاي معادله

حذذاکم بذر جریذان گذذذرا در مجذاری بسذته شذذامل      هذای  معادلذه      
بذا فذرض یذک     کذه  ،باشندمی باای جرم و اندازه حرکت یها معادله

بذرای یذک جذز      ،حجم کنترل و اسذتفاده از ویذیه انتاذال رینولذدز    
بذا در ن ذر گذرفتن دو تذرم      چنذین  هذم دیفرانسیل از حرکت سیال و 

دینامیکی افت غیرماندگار و اثرات ویسکوالاستیک دیذواره لولذه، بذه    
 ( وابذل اسذتخرا  هسذتند   2)( و 1ل جزئذی ) یشکل دو معادله دیفرانس

(Evangelista et al., 2015; Soares et al., 2008). 
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دبذی   Qارتفا  ییزومتریذک در هذر لح ذه،     H ها معادلهکه در این    
مسذاحت ماطذع    Aشتا  ثاذل،   gسرعت مو  فشاری،  aای، لح ه

لوله،
r  ،مؤلفه تأخیری کرنم

fsh   ،افت اصطکاکی حالت مانذدگار

fuh  ،افت اصطکاکی غیرماندگارx  مختصات در راستای محور لوله و

t دیفرانسذیل بذا اسذتفاده از     هذای  معادلهباشند  این دستگاه زمان می
تکمیل محاسبات در هر گام  روش خطوط مشخصه حل شده و برای

شرایط مرزی بالادست )مخزن بذا فشذار ثابذت( و     های معادلهزمانی، 
 ووچ( در ن ر گرفته شده است دست )شیر تولید ضربهیایین

( به ترتیذب بذرای شذرایط    3) هبطابرای محاسبه افت ماندگار از ر     
4000Re)جریان آشفته  ) و آرام (2000Re )   اسذتفاده شذده

 است  
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کنون روابط مختلفی برای تخمین افذت غیرمانذدگار در منذابع    تا
علمی ییشنهاد شده است  بر اساس نتایع محااذان مذدل ییشذنهادی    

( مدل اصسح شده آن 4ها برتری دارد  در رابطه )بر دیگر روش برنون
ارائه شده است  در ایذن مذدل    (Vitkovsky et al., 2000) توسط

اثرات نوسانات افت اصطکاکی غیرماندگار بذر اسذاس شذتا  محلذی     
 شود سازی میای شبیهای و شتا  انتاالی لح هلح ه
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kکه در آن        برنون و عملگذر  کاهندهضریب)(QSGN   تذابع

در این معادله مشتز مکانی دبی بذا  باشد  می سرعت متوسط عسمت
 (First-order explicit scheme) استفاده از طرح صریح مرتبذه اول 

 Second-order) و مشذتز زمذانی آن از طذذرح ضذمنی مرتبذه دوم    

implicit scheme) ( 7( تا )0مطابز روابط )شوند سازی میگسسته 
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های یلیمذری ووتذی تحذت    های الاستیک، لولهدر ماایسه با لوله
 گیرنذد، یاسذخی مطذابز وذانون هذوک     ، ورار می0یک تنم آنی 

(Hook’s law)  و یک یاسخ  آنینداشته و دارای یک یاسخ الاستیک
مطذابز  توانذد  کرنم در این نو  مذواد مذی    هستندتأخیری -کوزویس

-ویسذکوز  به دو وسمت کرنم الاسذتیک آنذی، و کذرنم   ( 8رابطه )

 ال (: (1)تأخیری تاسیم شود )شکل 
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 Boltzmann superposition) نهی بولتزمنمطابز اصل برهم

principle) م ناشذی از ترکیذب   هذای کوچذک، کذرن   ، برای کذرنم 
توانند کنند، میصورت مستال روی سیستم عمل میهایی که بهتنم
 (  بنابراین، کرنم کل  (1)صورت خطی با هم جمع شوند )شکل به

صذورت زیذر محاسذبه    ، بذه t)(ی یک تنمناشی از اعمال ییوسته
 :(Aklonis et al., 1972)شود می
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tJ)(خذذزش تطذذابای آنذذی و 0Jکذذه در آن         تذذابع خذذزش در
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 های کوچک، نسذبت یواسذون   ویسکوالاستیک خطی برای کرنم
که رفتار مکانیکی تنها وابسته به تذابع خذزش باشذد، و    طوریثابت به
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وطذذر،  ترتیذذب فشذذار، ، بذذهt)(، وp(t) ،D(t) ،e(t)در اینجذذا      
و ماذادیر اولیذه     tدر زمذان  ضخامت دیواره و ضریب وید دیواره لوله،

تذابع خذزش    J(t) چنذین  هم باشد می این یارامترها با زیرنوی  صفر
 تطابای و 

0Jترم اول این معادله متناتر با باشد  مادار خزش آنی می
-( مذی rکرنم تذأخیری )  ،( و ترم انتگرالیe) کرنم الاستیک

تریذک و سذرعت   مشتز زمانی ارتفا  ییزوموابل ذکر است که،  باشد 
 گیرند  مو  الاستیک، کرنم الاستیک را در بر می

سذازی بذا اسذتفاده از    ( ی  از سذاده 2( و )1) های معادلهدستگاه 
(، با استفاده از روش خطوط مشخصه در امتداد 11طرح عددی رابطه )

/0خطوط  adtdx  دو تذرم   هذای  معادلذه در ایذن   شذود  حل می
سازی تأخیری و شیب خط انرژی نیاز به گسستهمشتز زمانی کرنم 

 بیشتری دارند  
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تابع دیواره لوله،  (Rheological) برای توصی  رفتار رئولوژیکی
 ویذذت-یافتذذه کلذذوینمذذدل مکذذانیکی تعمذذیمخذذزش بذذا اسذذتفاده از 

(Generalized Kelvin-Voigt) (جامد ویسکوالاستیک (12) رابطه )
  (Aklonis et al., 1972) شودتعری  می ((2))شکل 
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 (Covas, 2003نهي بولتزمن براي دو تنش متوالي )الف( تنش و کرنش براي یکي بار ثابت آني، ب( اصل برهم -1شکل 
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خذزش تطذابای،    Jکه در اینجا 
0J  زش تطذابای فنذر اول، کذه    خذ 

صذورت  به
00 /1 EJ    شذود و تعریذ  مذیE    مذدول الاستیسذیته

-ام مذدل کلذوین  kباشد، برای هذر المذان   دینامیکی دیواره لوله می

ویت، 
kJ صذورت  باشد کذه بذه  خزش فنر می

kk EJ /1   تعریذ 

و  شودمی
kE   مدول الاستیسیته فنر اسذت، و

kkk E/    زمذان

تأخیر میراگر با 
k باشد می عنوان ویسکوزیته میراگربه 

یارامترهذذای 
kJ  وk  عنذذوان بذذهدر عبذذارت خذذزش تطذذابای

 دسذت  همجهولات مسئله، با استفاده از حل معکوس جریذان گذذرا بذ   
trهذذای مطذذابز ایذذن مذذدل ریاضذذی، تذذرمآینذذد  مذذی  /  وr  
ویذت  -کلذوین  kصورت مجمو  ایذن فاکتورهذا بذرای هذر المذان      به

 شوند:محاسبه می
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 ویت داریم:-کلوین kبرای هر المان 
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),(که در آن  txF شود:صورت زیر تعری  میبه 
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ttxrkبرای ،مطابز ییوست  /),( :داریم 
 

(17) 
k

rk

k

krk tx
txF

J

t

tx







 ),(~
),(

),(





 

  

(18) 

),(~

),(),(
)1(

),(),(),(~

/

/

/

ttxe

t

ttxFtxF
eJ

ttxFeJtxFJtx

rk

t

t

kk

t

kkrk

k

k

k




























 

 

 حل معکوس جریان گذرا

با استفاده از اطسعات فشار برداشت شده  حل معکوس، روشدر      
  یرداختذه شذد   از جریان گذرا، به تخمین یارامترهای مجهول سیستم

سازی است کذه در آن  شناسائی یارامترهای مجهول یک مسئله بهینه
سذازی  یک مدل عددی جریان گذرا شذبیه  رفتار سیستم با استفاده از

گیری شده و محاسباتی با اسذتفاده از  شده، و تفاوت بین ماادیر اندازه
شود  رونذدنمای کلذی روش حذل معکذوس     ساز کمینه میمدل بهینه

 باشد می (3)جریان گذرا مطابز شکل 
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 (Keramat et al., 2009) ویت -یافته کلوینمدل تعميم -6شکل 

 

 
 روندنماي روش تحليل معکوس جریان گذرا -3شکل 

 
 سازی مورد استفاده در این تحایز الگذوریتم ژنتیذک  روش بهینه     

(Genetic Algorithm )ساز، و تابع هدف مورد استفاده در مدل بهینه
 Average) ( متوسط حداول مجذور مربعذات خطذا  19مطابز رابطه )

Least-Square Errors) باشد می  
 

(19) 

 
 

 N) متغیذر  Nبذا   بردار یارامترهذا  pتابع هدف،  OF(p)که در آن 
بردار نتایع مدل عددی بذه ازای   q(p)گیری(، تعداد متغیرهای تصمیم
 تعذذداد  Mنتذذایع مذذدل آزمایشذذگاهی، و   *p ،qبذذردار یارامترهذذای  

گیذری مذورد اسذتفاده در    های انذدازه باشد  دادهبرداری فشار مینمونه
وذوچ و  ماادیر فشذار در یشذت شذیر تولیذد ضذربه     مدل حل معکوس، 

یارامترهای مجهول مسئله شامل ضریب افت اصطکاکی غیردائمی، و 
 وستهیمورد استفاده از نو  ی کیژنت تمیالگور  باشندضرایب خزش می

محاسبه مادار تابع  ه،یاول تیجمع دیبوده و شامل مراحل استاندارد تول
(، نومنت)به روش تور نیوالد یعیهر کرومزوم، انتخا  طب ریهدف ن 
شود  یم ی( و جهم ژنکنواختیفرزندان )به روش  دیو تول یتبادل ژن
 85و  هیذ اول تیذ عنذوان جمع کرومزوم بذه  155از  یسازنهیدر روند به
استفاده شده است  تبادل  یتکامل هاینسل تیعنوان جمعکرومزوم به

در  درصد 0 از یبه صورت خط یو جهم ژن کنواختیصورت به یژن

  در ن ذر گرفتذه شذده اسذت     ییدر نسل انتهذا  درصد 2نسل تا  نیاول
 گام انتخا  شد   75معیار خاتمه  چنین هم

 

 آزمایشگاهي ضربه قوچ سازي مدل

های صورت عددی و یا در سیستماکثر تحایاات وبلی محااان به     
 لذا با توجه به هدف ایذن تحایذز  لوله الاستیک صورت گرفته است  

ای کالیبراسیون ضرایب مجهذول مذدل از یذک مذدل فیزیکذی در      بر
آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسذی علذوم آ  دانشذگاه شذهید     
چمران اهواز استفاده شد  مدل حاضر مرکذب از یذک مخذزن تحذت     

بذا طذول، وطذر     PE100اتیلن اسذتاندارد  های از جن  یلیفشار، لوله
متر میلی 0/6متر و سانتی 50/0متر،  108ترتیب به داخلی و ضخامت

باشذد، کذه شذماتیک    و شیر تن یم جریان و شیر تولید ضربه ووچ می
 نمایم داده شده است   (4)کلی آن در شکل 

برای سهولت نصب ابزار دویز، خط لوله در طذول  در این سیستم      
ای فلزی با ارتفا  از سطح زمذین وذرار دارنذد     مسیر خود بر روی یایه

ی از تولید فشارهای منفی در سیسذتم و یدیذده جذدایی    برای جلوگیر
 40ستون سیال، یک مخزن تحت فشار با فشار وابل تن یم در حدود 

عنوان شذرط مذرزی   متر در بالادست سیستم تعبیه شد  این مخزن به
بالادست با فشار ثابت استفاده شده است  سیستم توسذط یذک یمذپ    

بی مورد نیاز خط لوله را تغذیه به مخزن آزمایشگاه متصل است که د
بذار،   16هذای  سذنع کند  در این تحایز با استفاده از فشذار تأمین می

 گیری شد سیگنال فشار جریان گذرا اندازه
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 شماتيک مدل آزمایشگاهي مورد استفاده در این تحقيق -4شکل 

 

های رابط به دستگاه مبذدل آنذالو    ها توسط سیماین فشارسنع      
)دیتالاگر( و از آنجا به سیستم کامپیوتری متصل گردیذد    به دیجیتال

( Glob valve) در این تحایز برای تن یم دبی از یذک شذیر کذروی   
چنین برای تولیذد   شده روی لوله خروجی استفاده شده است  همنصب

( اسذتفاده شذده اسذت     Ball Valveگرد )جریان گذرا از یک شیر ربع
نع بوده که زمان بستن و باز شدن ساین نو  شیر مجهز به یک زمان

 دهد  آن را نشان می
 

 نتایج و بحث
در این وسمت مدل هیدرولیکی توسعه داده شذده بذا اسذتفاده از         

سذنجی  کذالیبره و صذحت   ی مدل فیزیکی،شدهگیریاندازهاطسعات 
کنیم، این حال، زمانی که از اطسعات فیزیکی استفاده می با شود می

هر یدیده کامسً درک و توصی  شود، تنها روش عذددی   کهبرای این
 باشذد   هذا مذی  تخمین هر یارامتر، جدا کردن اثرات آن از دیگر یدیذده 

آل این یارامترها با استفاده از اطسعات جریان گذرا )حل صورت ایدهبه
 زمان تخمین زده خواهند شد صورت هممعکوس( به

از مزایای عمده روش تحلیل  ادعا شده است که این موضو  یکی     
ایذن  (  Liggett and Chen, 1994) باشدمعکوس جریان گذرا می

موضو  چند دلیل مختل  دارد  اولاً، اثذرات چنذد یذارامتر بذر یاسذخ      
باشذند  یذک مثذال نمونذه     یوشانی مذی فشاری جریان گذرا دارای هم

عث باشد که بااصطکاک سیال و رفتار ویسکوالاستیک دیواره لوله می
های یسسذتیکی  میرایی و یخم )تغییر فاز( مو  فشاری گذرا در لوله

های مختلفذی نسذبت   کننده جریان گذرا حساسیتشوند  دوماً، حلمی
به هر یارامتر دارد  در نهایت، وجود عدم وطعیذت در فرضذیات مذدل    

اطسعات مدل فیزیکذی، خصوصذاً زمذانی کذه در      چنین همریاضی و 
 شده باشند  شرایط واوعی برداشت 

در این تحایز، ضرایب اصطکاک ماندگار بر اساس شرایط جریان      
اند  شرایط مرزی مانند مانور شذیر تولیذد جریذان    ماندگار کالیبره شده

گیذری  طور مستایم در سیگنال فشار انذدازه گذرا و فشار مخزن هوا به
یک اند  چالم اصلی تمایز اثرات افت غیرماندگار و ویسکوالاسذت شده

های یلیمری است  ایذن موضذو  بذر کالیبراسذیون     دیواره لوله در لوله
 گذذارد   سرعت مو ، تابع خزش و اصذطکاک غیرمانذدگار تذأثیر مذی    

های مختلفذی بذرای   ( با رویکردITSکننده معکوس جریان گذرا )حل
 کار برده شده است  تخمین این یارامترها به

طکاک مانذدگار و شذرایط   ترین یارامترها شامل اصذ در ابتدا ساده
مرزی، برآورد شدند  بذرای کالیبراسذیون یارامترهذای سذرعت مذو ،      

یوشذانی اثذرات هسذتند،    اصطکاک غیرماندگار و خزش، که دارای هم
در دو روش اول مدل تنها بذا لحذاک    سه رویکرد مختل  استفاده شد 

کردن یکی از دو یدیده دینذامیکی  اصذطکاک غیرمانذدگار یذا اثذرات      
والاستیک دیواره لوله ارزیابی شد  در نهایت، مدل جریان گذذرا  ویسک

زمان اصذطکاک غیرمانذدگار در شذرایط آشذفته و اثذرات      با وجود هم
 ویسکوالاستیک دیواره لوله ارزیابی شد 

افت فشار گذذرای ناشذی از اصذطکاک مانذدگار، در ماایسذه بذا       
هذای  لولذه میرایی مکانیکی حاصل از ویسکوالاستیک دیواره لوله )در 

اصطکاک سیال  چنین همباشد( و یسستیکی دارای اهمیت فراوان می
شدن یروفیل سرعت وابل اغمذاض  و اثرات اینرسی ناشی از معکوس

 Liggett and Chenوسطچه در ابتدا تاست  در نتیجه، برخسف آن

افزاری حداول بر اساس دانم، وسایل نرمییشنهاد شده بود، ( 1994)
تذوان  گیری فعلذی، اصذطکاک غیرمانذدگار را نمذی    ازهو تجهیزات اند
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اصطکاک مانذدگار   ضریب گذرا کالیبره کرد  بنابراین، جریانبراساس 
را  ماذادیر این توان میباید براساس شرایط ماندگار تخمین زده شود  

 ییذواز -( توسذط رابطذه هذیگن   Re < 2000هذای آرام ) برای جریان
(Hagen-Poiseuille) های آشفته )رای جریان)حل دویز(، و بRe > 

)یذک حذل    (Colebrook-White) وایذت -( از رابطه کلبذروک 4000
 ,Streeter, 1971; White) کرد( محاسبه ±%10تاریبی با دوت 

(، ضریب اصطکاک Re ≤ 4000 ≥ 2000در ناحیه بحرانی )  (1999
وابل اعتمادی وجود ندارد؛ بنابراین، برای ییوستگی تذابع اصذطکاک،   

  ( Axworthy, 1997) ه خطی تعری  شده استیک رابط
و ارتفا  ییزومتریک  Qاطسعات جریان دائمی شامل دبی جریان      

H    برای تخمین فذاکتور اصذطکاک مانذدگار ،fs      اسذتفاده شذد  افذت
(، بذر  H/L∆)یعنذی   hfs و افت ارتفاعی واحذد طذول   H∆ارتفاعی کل 

دسذت )فشارسذنع   اساس اطسعات فشار ییزومتریک بین انتهذای بالا 
T1فشارسنع های اندازه( و دیگر مکان( گیریTi در شکل ،)(0)   ارائذه

 درصد 0های ارتفاعی موضعی حدود شده است  با این فرض که افت
 ی های انرژی کذل هسذتند، فاکتورهذای اصذطکاک بذرای همذه      افت

22ها با استفاده از رابطه دبی /2 QDgAhf fss  محاسبه شد  

شذفته  آ نکه دیواره لوله صاف اسذت، رژیذم جریذا   وجه به اینبا ت     
های با دیواره صاف، جریان مستال از زبری باشد  برای لولهصاف می

هذای انذرژی اسذت     دیواره لوله بوده و لزجت سیال منبع اصلی افذت 

510Re4000بسسیوس بر اساس رابطه یرانتل بذرای ماذادیر    ،
( 25صذورت رابطذه )  ا بذه رکاک و عدد رینولدز رابطه بین فاکتور اصط

 ( White, 1999)ارائه داد 
 

(25) 25.0Re316.0 sf 
   

/Reدر این روابط     VD  ،عدد بدون بعد رینولذدزV   سذرعت
 ویسکوزیته سینماتیک سیال است  متوسط جریان و

ماادیر فاکتور اصطکاک در ماابل عدد رینولدز  )ال ( (6)شکل در      
در مایاس لگاریتمی نمایم داده شذده اسذت  در مایذاس لگذاریتمی     

 چنذین  همتغییرات فاکتور اصطکاک با عدد رینولدز تاریباً خطی است  
 این ماذادیر بذا رابطذه صذریح بسسذیوس ماایسذه        ) ( (6)در شکل 
دهد که ماادیر فذاکتور اصذطکاک سذازگاری    اند  نتایع نشان میشده

تواند ناشی خوبی با رابطه بسسیوس داشته و ماادیر خطای موجود می
گیری در ماادیر آزمایشگاهی باشد  بنذابراین، در ایذن   از خطای اندازه

یذوازی و در  -تحایز اصطکاک در جریان آرام بر اساس رابطه هیگن
 درصذد  0س با احتسذا   جریان آشفته صاف بر اساسی رابطه بسسیو

شود  وابل ذکر اسذت کذه هیچکذدام از    افت موضعی، تخمین زده می
شته و باعث افزایم سذرعت  این روابط متغیری برای کالیبراسیون ندا

 محاسبات مدل عددی جریان گذارا خواهند شد 
 

 سازي بر اساس اصطکاک غيرماندگار الف( مدل

سانات فشار جریان گذرا برای شناخت اثرات اینرسی سیال روی نو     
شود کذه  فرض میابتدا و واسنجی ضریب افت اصطکاک غیرماندگار، 

صرفاً این عوامل بر روی افت فشار جریان گذرا نام داشته و اثذرات  
بنابراین از مذدل    شوندمیگرفته  دهیلوله ناد وارهید تهیسیسکوالاستیو

اک با مشذارکت اثذرات اصذطک   ی خط کیالاست یگذرا انیجرریاضی 
روابط ییشنهادی مختلفی بذرای تخمذین    شود یم فادهماندگار استغیر

افت غیرماندگار وجود دارد و در این تحایز، بذرای جریذان آشذفته از    
در مذدل   Brunoneبر اسذاس مذدل ییشذنهادی     Vitkovskyرابطه 

 عددی جریان گذرا استفاده شد  

  
 هاي مختلف خط لولهرتفاعي واحد طول، بين بالادست و مکانهاي اهاي ارتفاعي کل، و ب( افتالف( افت-5شکل 
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 الف( تغييرات فاکتور اصطکاک با عدد رینولدز در محدوده جریان آشفته، ب( مقایسه  -2شکل 

 فاکتور اصطکاک با رابطه بلاسيوس

 

 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددي با لحاظ افت غيرماندگار در مدل عددي -7شکل 

 

بذه  مانذدگار(   افذت ضذربه وذوچ )  حل کسسیک  (7)مطابز شکل      
بذا  و  آزمایشذگاهی اسذت   یهادادهوضوح دارای اختسفی چشمگیر با 

 نیذز   شذتر یبهای بعذدی نوسذان، ایذن اخذتسف     در دورهگذشت زمان 
با لحاک کردن اثر افت غیرمانذدگار در مذدل عذددی، نتذایع      شود یم

عملیات واسنجی، مادار ضریب افت اندکی بهبود یافته است  با انجام 
دسذت آمذد کذه بسذیار بیشذتر از      به 19.0kواسنجی شده برابر با 

های الاسذتیک  های افت غیرماندگار در لولهماادیر معمول برای مدل
 شود کذه روابذط  سازی عددی مسح ه میاست  با بررسی نتایع شبیه

 انیذ جر یبعذد  کیذ  یهانندهماندگار مورد استفاده در حل کغیرافت 
ی و شذکل امذوا  فشذار    یافذت، یراکنذدگ   یتوانند به درستینم ،گذرا

بنذابراین   کننذد   ویسکوالاسذتیک توصذی    یهذا در لوله را یمشاهدات
بایستی اثرات دینامیکی دیگری از جمله خصوصیات ویسکوالاستیک 

 گیذری و میرایذی  هذای مذؤثر در شذکل   عنوان یدیدهدیواره لوله نیز به
 لحاک شوند  سازی مدلها در فرایند نوسانات فشار در این نو  لوله

 

 سازي بر اساس اثرات ویسکوالاستيک دیواره لوله ب( مدل

در رویکردی که در این سناریو برای واسنجی تابع خذزش دنبذال        
شذذود  یگرفتذذه مذذ دهیذذمانذذدگار نادغیراصذذطکاک  اثذذراتشذذود، مذذی

ی یارامترها
k

  زمان تذاخیر( و( 
k

J    هذای  )ضذرایب خذزش المذان
هذد   ارتفذا   نیبذ  اخذتسف مربعذات  کذردن   نذه یبذا کم ویت( -کلوین
دسذت  شذیر یذایین  شده در محل یرگیزهو اندا یمحاسبات کیزومتریی

در ایذن تحایذز از سذه المذان       شدزده  نیتخمواسنجی و  خط لوله،
( ماذادیر ضذرایب   8( و شکل )1در جدول ) ویت استفاده شد -کلویت

( 9ها نمایم داده شده است  شکل )بهینه شده و مادار دوت این مدل
دهد که با اضافه کردن اثرات ویسکوالاستیک دیذواره لولذه،   نشان می

ماادیر محاسباتی با دوت وابل وبولی به ماادیر آزمایشگاهی نزدیذک  
م محیطی کلی و تأخیری ( مادار کرن15چنین در شکل ) شود  هممی

 دیواره لوله در یشت شیر نمایم داده شده است 
دهذد، مشذابه رفتذار کلذی یلیمرهذا در مرحلذه       نتایع نشان مذی  

در فذاز   (، منحنذی فشذار و کذرنم   1بارگذذاری و بذاربرداری )شذکل    
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بارگذاری دارای تحد  و بر عک  آن در فاز بذاربرداری دارای تاعذر   
رفتار با تیعی  نوسانات و تأخیر زمانی    این(15و 9های است )شکل

طور وابل توجهی بر یاسخ فشاری سیستم در جریذان  مو  فشاری، به
 گذارد گذرا، تأثیر می

( که در آن با استفاده از تبدیل فوریذه  11از طرفی مطابز شکل )
 سریع

(Fast Fourier Transform)    یاسخ سیستم در حوزه فرکذان
ردن اثرات ویسکوالاستیک دیذواره لولذه   استخرا  شده است، اضافه ک

های یلمیری بوده و دامنذه  سازی رفتار سیستمبه تنهایی وادر به شبیه
  سازی شده است  و فاز مو  با این مدل با دوت مناسبی مدل

 

 هاي تأخير و ضرایب خزش مقادیر ضرایب کاليبره شده زمان -1جدول 

 Q مدل
(L/s) 

NKV 

(-) 
a 

(m/s) 

 (Pa-1ضرایب خزش ) (sیر )های تأخزمان
LSE 

1τ 2τ 3τ 10-9  ×J1 10-9  ×J2 10-9  ×J3 
I 

52/1 

 747/63 مدل الاستیک 59/392 -
II 3 74/421 50/5 0/5 15 71/5 48/1 87/5 590/5 
III 3 50/425 567/5 0/5 15 71/5 37/1 29/1 578/5 
IV 3 27/419 560/5 422/5 125/8 62/5 28/1 17/1 574/5 
V 3 02/425 507/5 4/5 8 61/5 31/1 98/5 569/5 

 

 
 هاي مختلفنمایش مقادیر ضرایب خزش در مدل -8شکل 

 

 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددي با لحاظ اثر ویسکوالاستيک در مدل عددي -9شکل 
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 ک دیواره لولهتغييرات تابع خزش با زمان در مدل جریان گذرا با لحاظ اثر ویسکوالاستي -10شکل 

 

 
 هایي هيدروليکي مختلف در حوزه فرکانسمقایسه پاسخ سيستم در مدل -11شکل 

 

 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددي با وجود افت غيرماندگار و ویسکوالاستيک دیواره لوله در مدل عددي -16شکل 
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بر اساس افت غيرمانددگار و ویسکوالاسدتيک    سازي مدلج( 

 دیواره لوله

زمان افذت غیرمانذدگار و   با در ن ر گرفتن هم (12)مطابز شکل      
ویسکوالاستیک دیواره لوله، از دوت حل نسبت به سناریو ) ( اندکی 

 سذازی  مذدل کاسته شده است  نتایع حاوی این نکته است که بذرای  
توان تنها از اثرات ویسکوالاستیک استفاده خطوط ویسکوالاستیک می

ار را لحاک نکرد  در این سذناریو ماذدار ضذریب    کرده و افت غیرماندگ
دسذت آمذد    هبذ  082.0kافت غیرماندگار واسنجی شده برابذر بذا   

ها و ضرایب تأخیر زمذانی مطذابز سذناریو وبذل     تعداد المان چنین هم
 باشد  می

 

 گيرينتيجه
در این تحایز برای محاسبات جریان گذرا در خط لوله، یک مدل      
شامل اثرات اصطکاکی و اینرسی سذیال و ویسکوالاستیسذیته    ددیع

  این مدل، با تعری  جریان گذذرای  ، توسعه داده شدخطی دیواره لوله
دیفرانسذیل   هذای  معادلهیک بعدی در مجرای بسته و شرایط مرزی، 

 جزئی حاکم بر آن را در بازه زمانی بذا روش خطذوط مشخصذه حذل     
افذت   ای مجهذول ن یذر ضذرایب   بذرای تخمذین یارامترهذ    کنذد  مذی 

کننده معکوس جریان گذرا توسذعه داده  خزش، یک حل غیرماندگار و
کننده برای تخمذین یارامترهذای مجهذول، از الگذوریتم     شد  این حل

 کذردن تذابع هذدف تعریذ  شذده )اخذتسف بذین        کمینه برایژنتیک 
 با توجه بذه افذت  کند  های مشاهداتی و نتایع عددی( استفاده میداده

شدید فشار ناشی از اثرات ویسکوالاستیسیته دیواره لوله، ضرایب افت 
بررسذی   چنذین  هذم زده شذد   ماندگار بر اساس شرایط ماندگار تخمین

دهذد کذه رژیذم    نتایع ضرایب افت ماندگار در شرایط آشفته نشان می
اتذیلن، آشذفته صذاف بذوده و بذرای افذزایم       های یلیجریان در لوله

تذوان از رابطذه صذریح    با دوت وابل وبذولی مذی   سرعت کالیبراسیون،
بسسیوس استفاده کرد  ماایسه نتایع عددی با ماذادیر آزمایشذگاهی   

 سذازی  هذای معمذولی کسسذیک وذادر بذه شذبیه      نشان داد که مذدل 
های یلیمری نبوده و اسذتفاده از ایذن روابذط بذرای     ووچ در لولهضربه
ی همراه است  در خطذوط  ها با خطای زیاداین نو  از لوله سازی مدل

لوله یلیمری، به دلیل کرنم تأخیری لوله، بیشینه و کمینذه نوسذانات   
توانذد فاذط بذا اثذر     رود و این یدیذده نمذی  فشار به سرعت تحلیل می

دینامیکی افت غیرماندگار توصی  شود که این موضو  ناشی از وجود 
ع ماایسذه نتذای   چنذین  هذم خصوصیات ویسکوالاستیسیته یلیمر است  

مدل با وجود افت غیرماندگار و ویسکوالاستیسیته جذداره لولذه و اثذر    
دهذذد کذذه اثذذرات زمذذان، نشذذان مذذیصذذورت هذذمایذذن دو یدیذذده بذذه

 ویسکوالاستیک جداره لوله عامل غالذب بذوده و تنهذا بذا همذین اثذر       
 دست آورد هبخشی بتوان نتایع رضایتمی
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Introduction  

     Plastic pipes are widely used in pressurized water systems. The analysis of transient flow and 

estimation of maximum and minimum pressure wave propagation in pipeline and pipe networks is 

required for design and practice of piping systems, pumping stations, and dam water conveyance 

tunnels. The viscoelastic properties of the polyethylene pipes have significant effect on the 

estimation of pressure wave speed and attenuation in transient flow. The use of polymeric pipes such 

as polyethylene and polyvinyl chloride has recently increased due to their technical and economic 

advantages over steel and concrete pipes. Due to viscoelastic behavior, polymeric pipes have a 

significant impact on transient flows (Pezzinga, 2002). In a fast transient flow event like water 

hammer, viscoelastic properties of polymeric materials cause a residual stress in the pipe wall. These 

deformations will not return to their original state immediately after unloading (Covas, 2003). This 

viscoelastic behavior also affects the intensity, shape, and dampening of pressure oscillation in 

transient flows.  

Covas (2003) developed a numerical model to simulate the viscoelastic behavior of the pipe wall 

in transient flow events. In this study, the results of a linear viscoelastic model were compared with 

experimental results in the presence and absence of unsteady friction loss. Soares et al., (2008) also 

considered transient flow in PVC pipes, and their results were in good agreement with those obtained 

by Ramos et al. (2004). Evangelista et al., (2015) studied water hammer phenomenon in a Y-shaped 

system both experimentally and numerically. According to their results, the linear viscoelastic model 

was able to simulate the water hammer phenomenon in this system.  

The present research deals with the introduction and simulation of dynamic effects, including 

unsteady friction and pipe-wall viscoelastic in transient flows in polymeric pipes that widely used in 

water works. Accordingly, the governing equations are rewritten and manipulated for considering the 

unsteady friction and viscoelastic properties. The equations are then solved using the method of 

characteristics coupled with the finite difference method. Appling the inverse transient analysis 

method and with the aid of a genetic algorithm, the unknown parameters are determined. Steady state 

friction coefficients have to be estimated based on steady state data and other unknown parameters 

were calibrated based on the transient flow. 

EXTENDED ABSTRACT 
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Methodology 
Governing equations 

In this study, a mathematical model was developed to calculate hydraulic transients in pressurized 

pipe systems. This hydraulic transient solver incorporates fluid frictional and inertial effects, pipe-

wall linear viscoelasticity, and two boundary conditions include, waterhammer valve and a reservoir. 

Equations governing transient flow in viscoelastic pipes include continuity and momentum 

equations. For a viscoelastic pipe wall, these equations can be derived as follows (Chaudhry, 1987): 
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where H = pressure head, Q = flow rate, A= pipe cross-sectional area, x = distance along the pipe 

axis, t = time, a = pressure wave speed, r = retarded strain, g = gravity acceleration, Js and Ju are 

steady and unsteady friction losses per unit length, respectively.  

 

Experimental setup 

In order to calibrate the unknown parameters, including the unsteady friction and creep 

coefficients as well as to verify the developed model, the physical data collected in the laboratory 

transient flow that made to this purpose was used. Experimental tests have been carried out at the 

Hydraulic Laboratory of Shahid Chamran University of Ahvaz, Iran. The pipe is fixed to a metal 

frame structure fixed to the ground (6 m×1.5 m with 180 bends of diameter 1.5 m) with metal 

brackets covered with plastic tube, about 1 m spaced, to restrain the pipe from any axial movement.  

The experimental facility includes a centrifugal single head pump (n=2900 rpm), and a pressure tank 

with a total volume of 650 l at the upstream end. Pressure tank used to prevent column separation 

during negative pressure wave propagation, an air compressor was connected to the top of the tank to 

stabilize tank pressure and provide a constant initial pressure for the series pipeline system. There are 

two valves, at the downstream end, one to generate the transient event and the other to control the 

flow. The downstream end discharges to a free surface drainage pipe, and water is collected in a 

reservoir and reused. In this study a simple (reservoir-pipe-valve) pipe with 158 m length (the 

diameter and thickness are equal 5.05 cm and 6.3 mm, respectively), have been tested.  

 

Results and Discussion 

To evaluate viscoelasticity of pipe wall effect, it was assumed that the pressure damping in 

transient flow is only due to steady and unsteady losses and the rheological behavior of the pipe wall 

has no effect on the pressure damping. Hence, attempts were made to remove viscoelastic parameters 

from the developed model and define transient flow in the polyethylene pipeline based on the elastic 

effect. According to the experimental the model with elastic assumption is not able to account for 

damping and the pressure wave signal phase in polyethylene pipes during a transient event. 

Therefore, to account for viscoelastic effect, parameters of the generalized Kelvin-Voigt model were 

calibrated using inverse transient analysis and the experimental data.  

To model pipe wall behavior in this study, the optimized number of Kelvin-Voigt is selected as 

three based on the suggestion made by Covas (2003) for large-scale viscoelastic pipelines. The 

generalized Kelvin-Voigt model is described by the parameters J0, Jk, τ𝑘 and nKV. The parameter J0 is 

equivalent to 1/E0 where E0 is calculated from the measured wave speed. 



216 
 Rahmanshahi et al. 41 (4) 2019 

 

 
Figure 1- The numerical model results verses the experimental results 

 

Figure(1) shows the experimental and numerical results of the calibration for the model with only 

viscoelastic effects. The figure confirms the linear viscoelastic model is capable of properly 

simulating the pressure wave shape, damping, and dispersion. This again confirms that for numerical 

simulation of the water hammer phenomenon and diagnostics such as leakage and blockage 

detection, the viscoelasticity of the pipe wall must be taken into account. 

 

Conclusions 

In this study the transient flow experiments were conducted in a polyethylene pipeline to calibrate 

a numerical model and evaluate pipe wall behavior. In the numerical model, effects of unsteady 

friction loss and viscoelastic behavior of pipe wall were compared and evaluated separately. The 

results show that the classical waterhammer solvers cannot accurately analyze the transient flows in 

polyethylene pipes. However, it is also found that the viscoelasticity is obviously more effective than 

the unsteady friction effects in formation and attenuation of transient signals so that, considering only 

viscoelastic effects would result in acceptable responses. 
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