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  تشكر و قدرداني

  
از زحمات استاد ارجمند جناب آقاي دكتر احمد احمدي كه مرا در اين پژوهش، راهنمايي و مساعدت 

همچنين از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر بهروز حسني كه زحمت . نمودند، كمال تشكر را دارم

صميمانه آقاي مهندس   ضمنا از همكاري. گذارم مشاوره اين پايان نامه را به عهده داشتند سپاس

  .دارم عليرضا كرامت مراحل قدرداني خود را اعلام مي

به علاوه از تمامي دوستان گرامي كه مرا در انجام اين پايان نامه ياري نمودند صميمانه تشكر 

  . نمايم مي
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  تعهد نامه

ي هيدروليكي دانشكده ها گرايش سازه –دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته مهندسي عمران  علي مجداينجانب 

هاي  بررسي پديده جدايي ستون مايع  در جريانعمران و معماري دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه   

  :تحت راهنمائي  دكتر احمد احمدي  متعهد مي شوم ماندگارغير

 تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار است.  

 در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.  

 مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نوع مدركي يا امتيازي در 
  . هيج جا ارائه نشده است

 دانشگاه  <<اشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي ب
  .به چاپ خواهد رسيد <<shahrood university of technology>>و يا  >>صنعتي شاهرود

 بوده اند در مقالات مستخرج  حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار
  .پايان نامه رعايت شده استاز 

  استفاده شده است ضوابط ) يا بافتهاي آنها(، در مواردي كه از موجود زنده ل انجام اين پايان نامهكليه مراحدر
  .و اصول اخلاقي رعايت شده است

 فراد دسترسي يافته يا استفاده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي ا
 .خلاقي انساني رعايت شده استشده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول ا

   

         :تاريخ                                                                                                        
  امضاي دانشجو                                                                                                                             

  
  
  

  مالكيت نتايج و حق و نشر
  

   مقالات مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي، (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  
  اين مطلب . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد) نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده است    
  .در توليدات علمي مربوطه ذكر شودبايد به نحوي مقتضي     
  رساله بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد/ استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه .  
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  چكيده

و  يصنعت يها شبكه ،يآبرسان يها شبكه رندهيلوله كه در برگ يها شبكه ليدر مباحث مربوط به تحل

از كار  ر،يش عيهمچون بستن سر يطيباشد تحت شرا مي رهيو غ يا و هسته يآب يها روگاهين ،يساتيتاس

و از حالت  تهقرار گرف ريدرون شبكه به شدت تحت تاث اليس انيجر تيوضع ها نيها و تورب افتادن پمپ

 انيشود مشخصات جر جاديماندگار در شبكه ا ريغ يها انيكه جر يهنگام. گردد ميماندگار خارج 

كه سبب . را نسبت به زمان خواهند داشت يا و قابل توجه عيسر اريبس راتييمانند سرعت و فشار، تغ

  .گردد جاديا يقابل توجه ينقاط شبكه فشارها يشود در بعض مي

درون  الي، سگردد اليفشار بخار س مقداري كمتر ازبه فشار  كاهش سبب راتييتغ اين كه يدر صورت

 ييجدا دهيخواهد كرد كه باعث ايجاد پد رييتغ يبه فاز گاز مايعشده و در واقع از فاز  ريلوله تبخ

 نيدر ا. باشند ميمعادلات استاندارد ضربه قوچ برقرار ن گريصورت د نيمي گردد و در ا عيستون ما

كه هر كدام از  شوند ليگسترده تشك يبخار -ياليس ينواح ايبخار و  يها حالت ممكن است حفره

 يها مدل دهيپد نيا يساز هيو شب ليجهت تحل .كند مي جاديرا ا يو معادلات متفاوت طيها شرا آن

 يبخار ييا مدل حفره شاملبر اساس استفاده از روش تفاضل محدود و خطوط مشخصه  يمختلف

ارائه گرديده و مدل كاويتاسيون وجه مشترك تعميم يافته  گسسته ييا حفره يمدل گازو گسسته 

ي رياضي و عددي همراه با جزييات آن مورد اه در اين پايان نامه شرح انواع كاويتاسيون و مدل  .است

و در نهايت جهت بهبود مدل هاي عددي اصلاحاتي در اين مدل هاي  .اند هبحث و بررسي قرار گرفت

  .صورت گرفته است

  جريان غيرماندگار، جدايي ستون مايع، روش خطوط مشخصه: كلمات كليدي
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ي آبي، ها ي آبرساني، نيروگاهها ي لوله كه در سيستمها در بحث پيرامون تحليل و طراحي شبكه

ي ها روند مبحثي مهم و گاه كنترل كننده تحت عنوان جريان ميبه كار ... تاسيسات صنعتي و 

شود به دنبال بسته شدن سريع شير، از كار  مياين پديده كه ضربه قوچ ناميده  .رماندگار وجود داردغي

كه در نتيجه آن درمشخصات سيستم از . گردد ميايجاد ... و  ها و اختلال در كار توربين ها افتادن پمپ

معمولا به كه ييرات اين تغ. دهد ميي رخ ا هقبيل فشار و سرعت تغييرات بسيار ناگهاني و قابل توج

طي آن با توجه به شرايط موجود اندازه فشار سيال بين يك مقدار  وشوند  ميصورت نوساني ظاهر 

معادلات حاكم بر اين شرايط روابط معروف ضربه قوچ . كند مييك مقدار كمينه نوسان  بيشينه و

ر كمينه به وجود حال چنانچه فشا. گردند ميباشند كه عموما به روش خطوط مشخصه تحليل  مي

و از فاز مايع تبديل به فاز  آمده از فشار بخار سيال كمتر شود در آن ناحيه، سيال تغيير فاز خواهد داد

كند به آن  ميبه اين پديده به دليل اينكه سيال درون لوله همانند يك ستون عمل . خواهد شد گاز

  . شود ميگفته  1جدايي ستون مايع

كاويتاسيون بخاري و كاويتاسيون گازي تقسيم بندي  ي هدو دسته عمدبه كاويتاسيون ايجاد شده 

شود چنانچه سيال حاوي گاز آزادي به غير از بخار سيال باشد آن را كاويتاسيون گازي و در غير  مي

از ديد ماكروسكوپيك پديده مذكور در اين پايان نامه . اين صورت آن را كاويتاسيون بخاري گويند

زماني كه فشار سيال كمتر از فشار بخار . باشد ميدگاه ميكروسكوپيك آن مد نظر نشود و دي ميبررسي 

شود اول به صورت محلي و در يك ناحيه كوچك، دوم  ميشود كاويتاستيون به دو صورت كلي تشكيل 

در هر كدام از حالتي كه به آن اشاره شد متناسب با فيزيك مسئله . به صورت گسترده در طول لوله

در ادامه . اند هكه اين روابط و معادلات مورد بررسي قرار گرفت .باشد ميلفي بر آن حاكم روابط مخت
                                                 
1  Liquid column separation 
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كه به تفصيل در مورد آن بحث و  اند هي عددي موجود براي تحليل اين پديده آورده شدها روش

  .اند هي آن شرح داده شدها الگوريتم

ي مختلف آن است كه مباني آن در ها هدف از انجام اين پايان نامه بررسي اين پديده و تشريح حالت

در فصل سوم فرضيات به كار رفته در معادلات اساسي حاكم و نحوه . فصل دوم توضيح داده شده است

ي مختلف عددي كه براي مدل سازي ها در فصل چهارم روش. آورده شده است ها به دست آوردن آن

وري كوتاه بر آزمايشات صورت گرفته، در فصل پنجم مر. اند هروند بحث شد ميجدايي ستون به كار 

ي ها شده و مدلي آزمايشگاهي براي مقايسه نتايج معرفي شده است در ادامه اين فصل نتايج مدل

و در نهايت در فصل ششم جمع بندي، نتيجه گيري و . اند هعددي و آزمايشگاهي با هم مقايسه شد

  .پيشنهاداتي جهت ادامه كار آورده شده است

  
  
  



 

 

  و كليات پيشينه  2

  
 دومفصل 
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 مقدمه -1- 2

 يصنعت ساتيو تاس يا ههست ياه هروگاين ،يآب ياه هروگاين ،ياريآب ،يآبرسان ياه هكه در شبك يياه هلول

در  يكيدروليه يها ستميس. جابجا كنند يو اقتصاد منيرا به طور ا الاتيس ديبا شوند  مينصب 

كه  تاس يدر حال نيا .ل كنندعم يبه خوب ستيبا يمرها و متغياز پارامترها  يا محدوده گسترده

 ايها و  پمپ يخاموش شدن ناگهان. در فشار خواهد شد رييدر سرعت باعث تغ يرييتغ نيكوچكتر

 ليباعث تشك نيهمچن ،شود جاديدر فشار ا ياديز راتييسبب خواهد شد كه تغ رهايش عيبستن سر

و نوسانات قابل  يكيدروليهو  يا هساز ستميدر س دينوسانات شد ،كاويتاسيون گسترده محلي، 1حفره

اتفاق افتد  عيستون ما ييجدا ةديكه پد يدر صورت ژهيبه و. در حال انتقال شود اليدر س يتوجه

در اثر متلاشي شدن  .وارد خواهد شد ستميس ةمجموع ريز ساتيو تاس ستميبر س يديضربات شد

يجاد گردد كه در هاي بخار ممكن است فشارهاي زيادي با شيب زياد در پيشاني موج ا حفره

  .كاربردهاي عملي از اهميت زيادي برخوردار است

بدين طريق كه با  .]1[ نمود سهيمقا لهيم كيتوان آن را با شكست  مي دهيپد نيدرك بهتر ا يبرا

نمايد، كه ايجاد و متلاشي شدن حفره  ميبه مانند يك ستون عمل  كه فرض سيال موجود درون لوله

طراحان  يهدف كلاما عملا . باشد ستون جدا شده مي برخوردن و شكست مشابهبخار در سيال 

دهند كه امكان وقوع  ميارائه  يا هخود را به گون يها طرحباشد و  ميستون  ييجدا جادياز ا يريجلوگ

در گزارشاتي آورده است كه در اروپا و آمريكا طراحي براي جدايي ستون و يا  2البته مارتين. ن نباشدآ

                                                 
1 Cavity  

2 Martin  
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در حالي كه امروزه طراحان تمايلي به قبول . ]2[ ويتاسيون جاي بحث و بررسي داردپيشگيري از كا

 رينظ ييمقابله با آن راهكارها يهر چند برا. يشان را ندارندها گونه جدايي ستون را در طرح هيچ

بسياري از  .وجود دارد 1بزرگي با ممان اينرسي چرخش ي، مخازن هوا و موتورهامخازن ضربه گير

به  ها بايست طرح ميجلوگيري كرد ليكن كه چنانچه نتوان از وقوع  اند هبه اين نتيجه رسيدمحققان 

 2متلاشي شدن( ها باشند كه اثرات ناشي از ضربات جدايي ستون هنگام به هم رسيدن ستون اي هگون

 يي باها ي آبي خنك كننده دستگاه تقطير، سيستمها براي مثال سيستم. به حداقل خود برسد) حفره

فشار پايين هستند كه به علت شرايط توپوگرافي و مشخصات كاركرد دستگاه، جلوگيري از ايجاد 

  .باشد ها امكان پذير نمي ماكرو كاويتاسيون

 نيابسياري از مشاهدات  يرا برا ياضير توصيفيتوانست ) 1900( 3ژاكوفسكي شيقرن پ كي حدود

اين مدل عددي . تون را مشاهده و توصيف نمودهمچنين او جدايي س. ]3[ كندرا بيان  يكيزيفپديده 

دوره افزايش فشار، هنگامي كه فشار بزرگتر از فشار بخار  نضربه قوچ نتايج دقيق را خصوصا در اولي

همچنين به علت وجود هواي آزاد، اصطكاك غير ماندگار و ارتعاشات  .]4،5،6،7[ دهد ميسيال باشد، 

. باشد ميشت زمان معمولا بيشتر از مقادير پيش بيني شده سازه عملا كاهش در مقادير فشار با گذ

  .كرد ميمحاسبه  يشده را به خوب جاديا هيروابط سرعت انتشار امواج در شبكه و فشار اول نيا

و  كمتر شده الياز فشار بخار س ستميدهد كه فشار درون س ميرخ  يزمان) ستون ييجدا( ونيتاسيكاو

خواهد  ليتبد يدو فاز انيبه جر اليس يتك فاز انيحالت جر نيدر ا. گردد مي اليس ريسبب تبخ

 دهيپد نيا يهدف از مدلساز. باشد ميضربه قوچ صادق ن كيمعادلات كلاس گريصورت د نيدر ا. شد

                                                 
1 Large motor rotating moments of inertia 

2 Collapse  

3 Joukowsky 
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ي بزرگ و پيش بيني زمانبندي ها ناشي از متلاشي شدن حفره شده جاديا يفشارها ينيب شيپ

   .هاست و تكيه گاه ها لوله اي هسخ سازتغييرات در مشخصات جريان و در نهايت پا

  و كاويتاسيون 2ستون مايع جدايي ،1ضربه قوچ -2- 2

 ،به عنوان مثال. داشته باشدي خطوط لوله ها بر شبكهتواند اثرات بسيار مخربي  ميجدايي ستون مايع 

شي كه نا. ]8[كه منجر به كشته شدن سه نفر گرديد 1950حادثه نيروگاه آبي اوگياواي ژاپن در سال 

به دليل نشت روغن در  حادثهاين . اين پروژه در اوايل قرن بيستم طراحي شد. از وقوع اين پديده بود

قوچ با ضربه ايجاد امواج سبب سيستم كنترل و در نتيجه آن بستن سريع شير رخ داد و در ادامه آن 

شكست در يل همچنين به دل .گرديد 3كه باعث جدا شدن دريچه پنستاك ،فشار بسيار زياد گرديد

و باعث وقوع جدايي ستون  هايجاد شد) امواج منفي(امواج با فشار كم  ،خروج آبسيستم شبكه لوله و 

از بالا دست خطوط لوله اختلاف فشار خارجي اتمسفر و فشار بخار سيال  اي هكه در ناحي .مايع شد

شار خارجي اتمسفر دروني سبب تخريب خطوط لوله گرديد، كه از آن پس طراحي خطوط لوله براي ف

در موارد ديگري نيز گزارش شده كه به واسطه وقوع  .شد ها و فشار بخار براي درون لوله وارد آيين نامه

مشاهده  ،كه در اين گزارشات آورده شده است مينكته مه. اين پديده خسارات زيادي وارد شده است

بدين دليل تنها مقادير . بوده است در شبكه) اثر متقابل هيدروليك و سازه(ارتعاش و پديده تشديد 

 قدرتكه ي مايع ها مم مهم نبوده بلكه زمان وقوع هر يك از آن و تركيب ستونيفشار ماكزيمم و مين

در . جدايي ستون رخ داده بود ها در دو مورد از خرابي .باشد ميبسيار با اهميت  تخريب زيادي را دارند

                                                 
1 Water hammer 

2 Liquid column separation 

3 Penstock  
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ه به طور ناگهاني باز شود و فشار منفي ايجاد شود و يك مورد سيستم هدايتگر سبب شد كه شير فلك

ي سيال به يكديگر ها محلي به وقوع پيوست، هنگامي كه ستوناز لوله جدايي ستون مايع  اي هدر ناحي

باعث افزايش فشار شديدي شد كه نتيجه آن شكست مقطعي بتني ) ها متلاشي شدن حفره(پيوستند 

  .از پنستاك بود

كه اين حوادث منجر به كشته شدن دو  ]9[بط با جدايي ستون را تشريح نموددو حادثه مرت 1كوتمن

ي به ا هارائه شده كه حاكي از خسارت شديدي در خط لول يگزارش 1999همچنين در سال . نفر گرديد

آن را متلاشي  علتآن وارد آمده است كه به سانتي متر و تاسيسات وابسته  60كيلومتر و قطر  7طول 

  .]10[ ندا ههوا بيان كرد ايه هشدن حفر

  قوچ ضربهتاريخچه  -1- 2- 2

و اوايل قرن بيست تحقيقات زيادي درباره ضربه قوچ انجام گرفت و نتايج  19در خلال نيمه دوم قرن 

توان  ميرا  ها كه مفاهيم اوليه آن. كه بيشتر آن تحقيقات در اروپا صورت گرفته بود. آن به چاپ رسيد

آزمايشات  1898و  1897ي ها جوكوسكي در سال. ]11[ فتو ديگران يا 2آر بادر كارهاي من

در . براي يك سيستم لوله ساده ارائه نمود قانون ضربه قوچ آني راكلاسيكي را در مسكو انجام داد و 

aLTc در اثر بستن سريع شيراين قانون  /2 توسط رابطه زير محاسبه متري وزافزايش فشار پي

  .باشد ميمعروف  ژاكوفسكيادله به رابطه كه اين مع .گردد مي

                                                 
1 Kottmann  

2 Ménabréa  
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) 2-1(  0aV
H

g
   

زمان  cTطول لوله و  L ،شتاب جاذبه g ،سرعت اوليه جريان 0V ،سرعت موج فشاري aكه در آن 

aL ،زمان تناوب لوله. باشد مي بستن شير به صورت زمان رفتن يك موج توليد شده توسط ضربه  ،2/

ي تئوري توسط ها روابط و تحليل .شود ميقوچ از شير به انتهاي ديگر و برگشت آن به شير تعريف 

صورت گرفت كه بر اساس آن تئوري ضربه قوچ كلاسيك بيان ) 1902(و اليو ) 1900( ژاكوفسكي

تا سال  1ي اليوها توسط سيمن ترجمه شد اما تلاش 1904در سال  ژاكوفسكيمطالب . ]12[ گرديد

   .كه ترجمه آن توسط هالمس ارئه شد، ناشناخته ماند 1925

  هنگام ضربه قوچدر فشارهاي كم  ،اولين مشاهدات -2- 2- 2

 .]3[ اولين كسي بود كه پديده جدايي ستون مايع را مشاهده و توانست آن را توصيف كند يكجوكوس

توقف  ،با بستن شير. شير را به صورت زير شرح داد ،لوله ،آزمايش مخزن رخ دادهاياو ). 1-2 شكل (

. كند ميطول لوله ادامه پيدا  حركت آب در لوله آغاز شده و به طور پيوسته تا ساكن شدن آب در كل

اين . شود ميلوله منبسط مقطع رود و  ميفشار بالا  ،همزمان با آن سيال متراكم شدهبه موجب آن 

كه موج به مخزن رسيد فشار به حالت  ميهنگا. كند ميبه سمت مخزن حركت  aوضعيت با سرعت 

گردد در اين حالت جريان به سمت مخزن تغيير جهت  ميقبل رسيده و موج در امتداد لوله باز 

با رسيدن اين موج به شير و با توجه به اينكه جهت جريان به سمت مخزن بوده و فشار برابر . دهد مي

معادل افزايش فشار اوليه ) كاهش فشار(سبب كاهش فشار گرديده كه مقدار آن  .باشد ميفشار اوليه 

اوليه جريان به اندازه كافي بزرگ باشد طبق تئوري فوق حال در صورتي كه سرعت  .باشد مي
                                                 
1 Allievi  
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به دليل اينكه سيال قادر به تحمل فشارهاي منفي قابل . بايست فشارهاي منفي در لوله ايجاد گردد مي

از محل آن با شير جدا خواهد شد و فوق توجه نخواهد بود سيال از حالت مايع خارج شده و ستون آب 

چنين . و در جلوي آن يك فضاي رقيق شده ايجاد خواهد شد. اهد دادجدايي ستون رخ خواصطلاحا 

. شود، رخ دهد ميي ستون سيال كه موج با فشار كم در آن منتشر ها تواند در ديگر مكان ميوضعيتي 

انجامد و  ميتا زماني كه فشار كاهش يافته وجود دارد به طول اين وضعيت، ستون جدا شده از شير، 

به اين علت كه به جاي آن كه محاسبه . از موج اولي باشد تر افزايش فشار قوي شود موج دوم ميسبب 

  .شود ميتغيير فشار از صفر صورت گيرد، از سرعتي كه ستون سيال در ناحيه بخاري داشته حاصل 

 

 فشار يو محور عمود) هيثان مينقطه ن هر(زمان  يمحور افق. نستو ييثبت شده جدافشار  1-2 شكل 

  كاويتاسيون بخاري  -3- 2

اولين جريان . شود ميي غير ماندگار خطوط لوله دو نوع رژيم جريان بررسي ها بحث پيرامون جريان در

ي رخ نيتاسيووتر از فشار بخار سيال بوده و كارژيم ضربه قوچ بوده كه در اين نوع رژيم فشار بالا

نوع دوم خود . رسد مييم كاويتاسيون بوده كه در اين روند فشار به فشار بخار نوع دوم رژ. نخواهد داد

اين . باشد ميبراي اين دسته بندي نياز به تعريف يك پارامتر جديد . شود ميبه دو دسته تقسيم 

 با علامت و شود مينسبت حجم بخار به مجموع حجم مخلوط سيال و بخار تعريف به صورت  پارامتر
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  كاويتاسيون  وقوعكه در حال  ياين پارامتر به اندازه تغييرات سرعت در جريان. شود مينمايش داده

اول  ]13[شود  ميبر اين اساس دو نوع كاويتاسيون را به شكل زير دسته بندي . بستگي دارداست، 

 يو دوم كاويتاسيون بخار) بزرگ ( 2يا جدايي ستون مايع محلي 1گسسته ياركاويتاسيون بخ

  ).كوچك ( 3گسترده يا جريان حبابي

ي غير ماندگار در ها براي جريان. باشد ميبحث ديگري كه در اين مورد وجود دارد آغاز مرحله تبخير  

هرچند . ودش ميدر نظر گرفته كاويتاسيون شروع مرحله ي عددي فشار بخار سيال به عنوان ها مدل

و  4لي( باشد مينتايج برخي آزمايشات نشان دهنده آن است كه اين فشار از فشار بخار سيال كمتر 

 ،شرايط جريان ،ويژگي سيال ،گذارند ميبه هر حال پارامترهايي كه بر آن اثر  ،]14[ )همكارن

  . باشد مياي لوله و اثرات كشش سطحي ه هجدار

ي كششي ها توضيحات و تشريحات عميقي را با موضوع تنش ]15[ 6او همكاران و ترون 5پلست، اورتن

، ويليامز و ويليامز ]16[ همچنين نتايج جديد توسط ويليامز و همكاران. ]15[ در سيالات ارائه نمودند

تنش كششي براي سيال حالت فوق پايدار دارد كه در . ارائه شده است ]18[و براون و ويليامز  ]17[

  . گردد ميماندگار توسط نامعادلات ترموديناميكي توصيف  ي غيرها حالت پديده

گيري  هدر آزمايشات كاويتاسيون گذرا مقادير فشار مطلق منفي كوچكي را انداز 7شينادو و كوجيما

كه ناحيه مي كه اين مطلب هنگا. نمودند كه علت آن را به اثرات كشش سطحي نسبت دادند
                                                 
1 Discrete vapor cavity  

2 Local liquid column separation  

3 Distributed vaporous cavitation  

4 Lee  

5 Plesset and Overton 

6 Trevena 

7 Shinada and Kojima 
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مورد اين اخيراً در  .يابد مي اي هباشد اهميت قابل توج 1ريز يها كاويتاسيوني شامل تعداد زيادي حباب

  .تحقيقات جديدي صورت گرفته است

  حفره بخار محلي -3-1- 2

يا جدايي ستون مايع به صورت محلي قابل بررسي است و  بزرگي حفره بخارخصوصيات يك 

قابل مقايسه با يك  در اين حالت ضريب  .]13[ گيرد ميبر در ،خصوصيات محلي وابسته به خود را

موارد يي از اين مورد شامل ها مثال. باشد ميو تغييرات سرعت محلي نيز بزرگ ) بزرگ (خواهد بود 

ي ها و ورودي ها در نزديكي توربين ،ها ا نزديك شيرها در زمان بستن آنه هتشكيل حفر. باشند ميزير 

در ميانه لوله كه  اي هو يا نقط) بيشينه نسبي تراز لوله(لوله ي بلند در خطوط آن و يا در نقاط ارتفاع

  .محل برخورد دو موج با فشار كم باشد كه نتيجه آن ايجاد فشار كمتر از فشار بخار سيال باشد

كنت اولين نتايج آزمايشگاهي را ول ،2كيفسبعد از تعاريف جدايي ستون توسط جوكوسكي و موستو 

ئه لوله و شير با بستن سريع شير و ايجاد پديده جدايي ستون مايع محلي ارا ،تم مخزنبراي يك سيس

او براي سازگاري نتايج . ستون مايع صلب بيان نمود همچنين او يك روش تحليلي. ]19[ داد

بايست  ميكه مقدار آن ضريب براي هر لوله مشخص  .را معرفي نمود يضريبآزمايشگاهي و تحليلي 

  .كرد ميبسيار مشكل براي استفاده گسترده آن د كه كار را تخمين زده شو

                                                 
1 Miniscule  

2  Mostowsky 
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  1نياي بخار مياه هحفر -3-2- 2

داخلي يا حفره بخار مياني را بيان  فاصلهاحتمال تشكيل يك  1953تون براي اولين بار در سال لاپ

و يا در ...) شير، پمپ، توربين و (، بدين صورت كه محل آن در مجاورت قطعات هيدروليكي ]20[ نمود

با ارائه مطلب قبل مورس در بررسي اين موضوع اين سوال را مطرح كرد كه با . اط مرتفع قرار نداردنق

برخورد امواج ضربه قوچ و سرژ چه اتفاقي خواهد افتاد و لاپتون در پاسخ به سوال فوق اين گونه بيان 

بالاتر رود ) نسبي(اوليه از فشار  ها نمود كه اگر دو موج با يكديگر تلاقي نمايند و مجموع قدر مطلق آن

همچنين او مثالي را ارائه كرد كه با توقف . يك گپ داخلي در محل مورد نظر تشكيل خواهد شد

با . پمپ و پي گيري اتفاقات پي در پي در آن منجر به تشكيل يك حفره بخار مياني گرديد اي هلحظ

ط ارتفاعي بلند و يا تغيير شيب تشريح اين مثال مشخص شد كه تشكيل حفره بخار مياني لزوما در نقا

  .اند هدر خطوط لوله واقع نشد

ي بخار مياني با ها در پايان نامه فوق ليسانس خود در دانشگاه ملبورن، به بررسي وقوع حفره 2اونيل

او در آن جا اشاره كرد كه بيشتر مطالعات قبلي از . ]21[ استفاده از روش حل گرافيكي پرداخت

كند چشم پوشي  ميي كه به عنوان يك شرط مرزي داخلي درون لوله عمل تشكيل حفره بخار ميان

كه نتايج آزمايشگاهي . ي مياني ارائه كردها همچنين او روشي را براي محاسبه تشكيل حفره. اند هكرد

شدو در ادامه مطالعات شهودي براي  ميرا براي يك سيستم ساده مخزن، لوله، شير را نيز شامل 

و در  ي مياني با استفاده از يك دوربين با سرعت بالا به كار گرفته شدها دي حفرهمشاهده رشد و نابو

ي فشاري با دوره كوتاه مدت به واسطه ها ي تحليلي پالسها ي عددي تعدادي از مثالها بررسي

فشار (داد، كه مقدار آن از افزايش فشار اوليه  ميمتلاشي شدن حفره در اثر بستن شير نشان 

                                                 
1  Intermediate vapor cavity  

2 O'Neill  
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ي فشاري با ها اما نتايج آزمايشگاهي ضبط شده در نمودار فشار اين پالس. رفت ميتر فرا) ژاكوفسكي

شدن  يرشد و متلاش يرا ادامه داد و به بررس لياون يكارها 1شارپ .داد ميدوره كوتاه مدت را نشان ن

حفره  كياو  نيهمچن. شدند پرداخت مي جاديكوچك بخار كه توسط امواج با تراكم كم ا يها حفره

 جينتا نيهمچن. ]22[ نمود لياندازه حركت تحل نيو قوان روهاين نيآل را با استفاده از قوان دهيا يوكر

شارپ در . بود ارائه شد يانيم يها از حفرهبا سرعت بالا گرفته شده  يها كه شامل عكس يشگاهيآزما

ل گيري آن در شك صورت كه نيبد .را پيشنهاد نموداز حفره  يگرينوع دتشكيل خود  يادامه كارها

  .خلال اولين شكست و متعاقب آن گسيختگي فازها با دليلي كاملاً متفاوت خواهد بود

 ريمنظم در محل ش يها در بازه يدر پ يكوچك، به صورت پ يها حفره ينمود كه تعداد حيتصر شارپ

د در طول لوله سبب خواه رماندگاريغ انيعكس شدن جر. كنند ميشده و از آن محل حركت  ليتشك

آب  يها ستون يها بيبا ترك يمنظم فشار يها پالس يسر كيشده و  يمتلاش ها حفره نيشد كه ا

در  ييها كه فرض نمود حفره قيطر نيرا اصلاح نمود بد يكيحل گراف يها در ادامه او روش. شود جاديا

 يبخار ونيتاسيروش مشابه وقوع كاو نيا قتيكه در حق. رديدر طول لوله شكل بگ كساني يها بازه

  .باشد ميگسترده در خطوط لوله 

او . ]23[ نمود يپمپ بررس يبا از كارفتادگ يپمپاژ ستميس كيستون را در  ييجدا) 1961(2جردن

او اظهار . ديدر طول لوله را، بهبود بخش يانيم يها حفره قيمحاسبه محل دق يرا برا يليروش تحل

و روش  )1932( 3دريوش استاندارد اشناتوسط ر يانيم يها حفره يداشت كه محل بدست آمده برا

  .دهد مين يقيباشد و مقدار دق مي يبي، تقر )1935( برگرون يكيگراف

                                                 
1 Sharp  

2 Jordan  

3Schnyder   
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 را ارائه كردند يواضع و روشن يشگاهيشواهد آزما يانيبخار م يها حفره ليو برگنت، از تشك مسونيس

  .شد مي مشاهده يبا دوره كوتاه مدت به خوب يفشار يها پالس شاتيآزما نيدر ا. ]24[

  )حبابي( فازي يا جريان دوكاويتاسيون بخاري گسترده  -3-3- 2

 سيالهم شامل كه هم شامل بخار بوده و هم  استكاويتاسيون بخاري گسترده يك ناحيه دو فازي 

چنانچه گفته شد كاويتاسيون حفره اي محلي فقط در محل خاص و در محدوده كوچكي رخ . باشد مي

اندازه موج قسمت  آنكه در . گردد ميايجاد لوله  ي از ون در طولكاويتاسي ،دهد اما در اين نوع مي

فشار در حدود فشار بخار  درآن ناحيه، ايجاد كاويتاسيون با و استاز فشار بخار كمتر عبوري فشار 

 بخاري گسترده رخ دادهكاويتاسيون در اين مورد در نواحي  كه  )(1نسبت تخلخل. ماند ميثابت 

   .ماند ميباقي  ،در حدود صفر ،است در مقادير بسيار كم

در ) 1973( 2اولين بار توسط نپ ها تفاوت بين جدايي ستون محلي و كاويتاسيون گسترده در لوله

او مثالي را آورد . ه در حقيقت تكميل كارهاي قبلي او بودك. دومين گردهمايي ضربه قوچ ارائه گرديد

امواج منفي كه . رخ داد با بستن سريعست لوله در مجاورت يك شير كه در آن افت فشار توسط شك

كردند، سبب شد كه پيشاني موج بدون آن كه خط فشار  ميبدون تغيير به سمت بالا دست حركت 

 ،در حقيقت خط فشار روي خط فشار صفر باقي مانده بود. صفر را قطع كند مسير خود را ادامه دهد

ن تا آن نقطه كاويتاسيون به طور نسبي رخ دهد، اما جدايي در ستون كه باعث شد در فاصله بين مخز

شرايط بدون (بازگشت موج ضربه قوچ از مخزن سبب بازگرداندن به حالت قبل . سيال ايجاد نشود

او در نهايت چنين نتيجه گرفت كه تحقيقات بيشتري . با افزايش فشار متناظر آن شد) كاويتاسيون

                                                 
1 Void fraction  

2 Knapp  
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  . ضعيت ضربه قوچ همراه كاويتاسيون به طور كامل مشخص گرددباشد تا اينكه و ميلازم 

ديگر به بحث گذاشت و آن را  اي همفاهيم كاويتاسيون بخاري را در مقال 1939همچنين در سال 

و در نهايت در نتيجه گيري از آن تصريح كرد كه در مواردي كه كاويتاسيون بخاري . تكامل بخشيد

   .ل گرافيكي بهره جستتوان از روش ح مين شود ميايجاد 

موج كم فشار در  كيانتشار  يرا برا عيستون ما ييجدا يليرفتار و عملكرد تحل )1951( 1دهالر و بدو

 كيحفره در  كيآن كه  يكردند كه به جا شنهاديپ ها آن. ]25[ لوله به سمت بالا ارائه نمودند كي

در طول لوله در مقاطع مختلف  ييها رهتواند حف ميگردد،  ليو تماماً در آن مقطع تشك عاًيمقطع سر

 كي ها را ارائه نمود كه در آن يكيگراف يها از روش اي هخلاص 1953در سال  2لاپتون. رنديشكل بگ

كه در آن رساله مسائل ضربه قوچ را . شد مياختصاص داده  "آب يها ستون ييجدا"مقطع به عنوان 

پرداخت كه به صورت  يراتييو تغ عيوقا فيتوصاو به  نيهمچن. كرد مي يپمپاژ بررس يها ستميدر س

او در آن جا . گردد يبخار ونيتاسيكاو هيناح كي ليمنجر به تشك نكهيدهند تا ا ميرخ  يدر پ يپ

موج  كيدر ادامه انتقال . نمود كيتفك گريكديگسترده را از  ونيتاسيكاو هيو  ناح يستون محل ييجدا

موج سبب افت فشار  نيا. قرار گرفت يبه بالا مورد بررس لوله بدون اصطكاك رو كيدر امتداد  يمنف

  .گردد ميكه آن موج عبور كند، فشار برابر فشار بخار  يكه در هر مكان يشود به طور مي

كاويتاسيون بخاري تحقيقاتي را بين دو نوع كاويتاسيون بخاري محلي و  1965جردن در سال 

 ،با شيب افقي يياه هلول ومل يك سيستم پمپاژ سيستم مورد مطالعه شا. ]26[ گسترده انجام داد

كاويتاسيون بخاري گسترده را  تحليليروش در اين بررسي او .بالا و شيب رو به پايين بود شيب رو به

بر  وشيب لوله (HGL)همچنين مطالعاتي روي اثر خط تراز هيدروليكي  .بهبود بخشيدبراي آن نواحي 
                                                 
1 Dehaller and Bedue 

2 Lupton  
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انجام داد كه نتايج آزمايشگاهي و آناليز عددي رفتار نسبتĤً نواحي كاويتاسيون گسترده  تشكيل روي

كه آزمايشات مذكور در در آزمايشگاه تربوانستيتو لبجيانا در كشور اسلووني . دادند ميمنطقي را نشان 

وسايل آزمايشگاهي به كاربرده شده شامل يك شير بالا دست با بستن سريع و يك لوله با . انجام شد

  .شد ميالا جهت شيب به سمت ب

در ادامه تحقيقات كرانبورگ چنين بيان نمود كه با عبور يك موج منفي ممكن است در قسمتي از 

، كه ناشي از كاهش فشار استاتيكي در جهت انتشار ]13[لوله ناحيه كاويتاسيون بخاري ايجاد گردد

تاتيكي در جهت از سوي ديگر چنانچه فشار اس. موج، به واسطه وجود اصطكاك و يا شيب لوله باشد

   ).2-2 شكل (انتشار امواج كاهش يابد، امكان ايجاد يك ناحيه كاويتاسيون بخاري نخواهد بود 

كوچك  راتييتغ يكه برا. كند داياز لوله گسترش پ ياديممكن است در طول ز ونيتاسينوع از كاو نيا

فشار سبب  راتييكاهش در تغ. باشد مي كير از كوچكت اريسرعت معمولاً مقدار نسبت تخلخل بس

 جهيدر نت. شود جاديا يسرعت كمتر راتييشود كه هنگام عبور موج ضربه قوچ در طول لوله تغ مي

شود در  ميكه سبب . دارند هينسبت به ذرات اول يشتريسرعت ب تيبا گذر موج در نها اليذرات س

در حالت جدا شده قرار  يشتريمدت زمان ب الياند، سرس ميفشار را به فشار بخار  يكه موج منف يزمان

  .داشته باشد

 ونيتاسيصورت گرفت، وقوع كاو يليو وا ]28[برگنت  ،]27[ مسونيكه توسط س اي هگسترد شاتيآزما

 يحيمثال تشر كيبا ارائه  1989در سال  يليو وا مسونيس. گسترده را روشن و آشكار نمود يبخار

  .شوند مي ليگسترده چگونه تشك يبخار ونياستيكاو ينشان دادند كه نواح
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  1كاويتاسيون گازي -4- 2

ي غير ماندگار خطوط لوله ها در جريانآزاد و گاز  2اثرات گاز نامحلول 1980تا  1970ي ها در سال

سيالات آن است كه چنانچه در تماس با يك  مهم يها يكي از ويژگي. مورد توجه و بررسي قرار گرفت

  .د مقدار مشخصي گاز را به درون خود جذب كنندنتوان يمسطح آزاد قرار بگيرند 

  

                                                 
1 Gaseous Cavitation  

2 Dissolved gas  
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) چپ. (هد ناپايدار: هد حالت پايدار، خطوط خط چين: هد بخار، خطوط خط چين نازك: نقطه چينخطوط  2-2 شكل 

) راست. (لوله به سمت بالا (c)لوله افقي  (b) لوله به سمت پايين (a)بستن سريع شير ايجاد كاويتاسيون به وسيله 

 شيب رو به پايين (c)كاهش شيب اما همچنان رو به بالا   (b)افزايش شيب  (a)تشكيل كاويتاسيون به وسيله زانو 

به طوري . باشد مياز سيال  ها يكي از تفاوتهايي كه بين گاز نامحلول و بخار وجود دارد سرعت فرار آن

ر از سيال در مرتبه ميكرو ثانيه بوده اما سرعت فرار گاز نامحلول از مرتبه ثانيه كه سرعت فرار بخا

همچنين جذب گاز و مخلوط شدن آن با سيال نيز . ديكش خواهدحدود چند ثانيه طول در و  باشد مي

 ،طويلي ها ي مختلفي از قبيل خطوط انتقال لولهها فرار گاز در سيستم. استاز فرار آن كندتر 

 سيستممبحث فوق در خطوط لوله فاضلاب و . افتد ميي خنك كننده و خطوط نفت اتفاق اه سيستم

حال چنانچه در يك لوله كاهش فشار به وجود آيد . استسوخت رساني در هوانوردي بسيار پر اهميت 

و اگر يك حفره ايجاد شود گاز در محل . در اثر آن خروج گازها از محلول را مشاهده خواهيم كرد

كه در . سيون باقي مانده و ممكن است با افزايش فشار نيز سريعا به حالت اوليه خود باز نگرددكاويتا

ورود هوا و يا گاز رها شده سبب كاهش سرعت  از آن جمله نتيجه منجر به تغييراتي در سيستم شود

محدوديت مهمي كه مدل . موج شده و در نتيجه آن سبب كاهش تغيير فشار گذرا گرددانتشار 

بايست براي نرخ رهاسازي  ميي عددي ارائه شده توسط هر يك از محققان است اين است كه ها زيسا

ديجكمن و ورگينسهيل تحقيقاتي تئوري بر روي اثرات . مقداري دلخواه فرض گردد) آزاد سازي گاز(

   .گاز نامحلول بر مستهلك شدن امواج و افزايش فشار در جدايي ستون مايع انجام دادند
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  فشار ايجاد شده در اثر متلاشي شدن حفره بيشينه -5- 2

ي فشاري بزرگ با دوره كوتاه ها يي را كه در مورد پالسها يكي از  اولين مقاله 1935در سال  1انگس

كه در يكي از . ]29[ شوند را ارائه نمود ميايجاد  ها مدت كه به واسطه متلاشي شدن حفره در لوله

شير انتهايي بسته شده سبب شد يك پالس فشاري با زمان  ورد يك ستون مايع به يكخرببا  ها مثال

مدت زمان پالس فشاري در حدود يك دهم دوره تناوب لوله . كم و اندازه بسيار بزرگ ايجاد شود

  .تعيين شد

. پرداخت يمحل اليستون س ييجدا يبه بررس ايجورج يتكنولوژ توينامه خود در انست انيدر پا 2تيه

كم  يريو روش تراكم پذ 3)لبصستون (تراكم  رقابليروش غ ،يليتحلكه در آن جا هر دو روش 

 جيكه در نتا. استفاده شد يكيكم از روش حل گراف يريتراكم پذ يبرا. ]30[ شدند انيب 4)كيالاست(

در  يفشار يها پالس نياما ا. شدن حفره مشاهده شد يبا دوره كوتاه در اثر متلاش يپالس فشار آن

  .ديتوسط او صورت گرفته بوده مشاهده نگردكه  يشگاهيآزما جينتا

فشاري با دوره  بزرگ شود در اثر متلاشي يك حفره يك پالس ميمشاهده  3- 2 شكل چنانچه در 

 5زماني كوتاه aLt /2 در رساله دكتري خود اين پديده را  1992برگنت در سال . ايجاد شده است

لوله افقي و شير  ،رض يك سيستم مخزنف كه در آن جا با. ]27، 28[ كند ميزير توصيف به صورت 

كه اثرات جزئي دارد به شرح مسئله  اصطكاكشود و همچنين صرفنظر از  ميكه به صورت سريع بسته 

                                                 
1 Angus 

2 Heath 

3 Incompressible (rigid-column)  

4 Weakly-compressible (elastic) 

5 Large short duration pressure pulse 
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با بستن آني شير جريان سيال  و در ابتدا خط گراديان هيدروليكي ثابت بوده. ]5و4[است هپرداخت

بعد از . بدست خواهد آمد )1- 2 (در شير توسط رابطه جوكوسكي ) فشار(بالا رفتن هد . شود ميمتوقف 

 b 3- 2 شكل در . رسند ميبه شير  ،گذشت زمان امواج به سمت مخزن رفته و سپس با بازگشت امواج

اين شكل قسمت همچنين در  ،ول لوله نشان داده شده استر طنمودار حركت رفت و برگشت امواج د

c  شود كه خط نازك بيانگر ضربه قوچ معمولي  مينمودار فشار در برابر زمان در محل شير مشاهده

و خط ضخيم نشان دهنده مدلي است كه اثرات ) يتاسيونوكا(رات فشار بخار بدون در نظر گرفتن اث

   .ل شده استاعما) ييا همدل تك حفر(كاويتاسيون 

aL امواج فشاري به سمت مخزن حركت كرده و بعد از گذشت از بستن شير امواج بازگشتي منفي  2/

فشار بايست فشار به اندازه  ميبراي اينكه سيال به طور كامل ساكن شود  .رسند ميبه شير بسته شده 

 ژاكوفسكي gaVH / شود كه فشار از فشار بخار سيال  ميفشار سبب  اين كاهش. كاهش يابد

  .شود ميدر حالي كه با رسيدن فشار به فشار بخار، كاهش فشار متوقف ). خط باريك(كمتر شود 
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 (c)صفحه زمان مكان انتشار موج در   (b)سيستم شير لوله مخزن  (a)يك پيك فشاري دوره كوتاه تشكيل  3-2 شكل 

  نمودار فشار پيزومتري در شير

 )2-2 (توان از رابطه  ميو مقدار سرعت باقي مانده را رسد  ميفر نصدر اين حالت سرعت سيال به 

   .محاسبه نمود

) 2-2(   *
0

0 0

/b v

vc

g H H p
V V V

a

 
   

 

 كه در آن
0H فشار استاتيكي در شير، 

bH ارتفاع بارومتري و *
vp فشار مطلق بخار در دماي T و  

  .است وزن مخصوص سيال

شود كه سيال از  در حركت است و سبب مي بنابراين در كنار شير جريان همچنان به سمت مخزن

كه اين حفره همانند يك شرط مرزي عمل . شير جدا شده و يك حفره شروع به رشد كردن كند
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 كند كه در آن فشار ثابت است مي vp . كه به حفره رفت و برگشت موج، هربار در جريان سيال

 برخورد كند به اندازه
vcV تا اينكه سرعت صفر شده و سپس مقدار . از سرعت آن كاسته خواهد شد

گردد حفره شروع  كه جهت جريان دوباره عكس شده و سرعت مثبت مي ميهنگا. سرعت مثبت گردد

متلاشي  در اثر .)c 1-2 شكل در Aنقطه ( تا اينكه حفره كاملاً از بين برود كند مي شدنبه منقبض 

ارتفاع هدي كه مستقيماً توسط متلاشي شدن حفره  .شود ميايجاد  فشار ناگهاني يشازافشدن حفره 

اما در مجموع هد ايجاد شده مقدار بيشتري . باشد  مي شود از مقدار هد اوليه ايجاد شده كمتر ايجاد مي

aLكه در اين مثال زمان وقوع آن حدود . خواهد داشت ژاكوفسكياز فشار را  در  Bنقطه (باشد  مي 6/

اين موج در واقع اثر همزمان هد ناشي از متلاشي شدن حفره و امواج برگشتي از مخزن . )3-2 شكل 

شود كه اين هد از مقدار فشار ايجاد شده  ميو سبب . باشد مي ،اند هكه در اثر بسته شدن شير ايجاد شد

حفره دقيقاً در شدن در حقيقت اگر متلاشي ). خط تو پر ضخيم( بطه جوكوسكي بيشتر شودتوسط را

نداشته باشيم ديگر پالس را يز تغييرات سرعت نواج فشاري از مخزن صورت بگيرد و زمان رسيدن ام

ت دقيق و جزئي احهمچنين وايلي و استريتر توضي. شدظاهر نخواهد  ،مورد نظر با مدت زمان كوتاه

ره تشكيل پالس فشاري با مدت زمان كوتاه را ارائه داده و در مورد زمان وقوع اولين حفره بخار دربا

  .رابطه زير را ارائه دادند

) 2-3(  
a

L

H

H

a

L

Hg

aV

a

L
V

Hg

a
T

ininin
cs

222 0
0 








  

در رابطه فوق 
inH شود و برابر است با  ميخير شروع افت فشار در زماني است كه تب  

) 2-4(  /*
0 vbin pHHH   

فشار  توسط اولمولفه  .توان به دو قسمت تقسيم كرد ميفشار ايجاد شده توسط از بين رفتن حفره را 
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حفره و دوم مولفه ايجاد شده  قبل از متلاشي شدن، در لحظه ستون مايع در شير سرعتناشي از

كه به وسيله معادله زير بيان  ،شدن حفره متلاشيقبل از  ي هلحظ توسط فشار ماكزيمم در لوله در

  .شوند مي

) 2-5(  RVf HV
g

a
H 2max 

 

كه در آن 
fV و  استن حفره فتاز بين ر از، قبل ي هدر لحظر سرعت ستون مايع در شي

RVH اختلاف 

 1نيتوسط ماشن يمعادلات مشابه. باشد ميبين تراز مخزن پايين دست و تراز هد فشار بخار در شير 

 يدست به طور آن نييپا ريش كيكه  يحالت يبرا تريو استر يليو وا ]32[ يليو وا مسونيو س ]31[

. ديبدست آ ژاكوفسكيتوانست تا دو برابر مقدار فشار  مميارائه شد كه مقدار فشار ماكز بسته شود

اشتباه  جيشدند ممكن است منجر به نتا ليتشك يانيم يها كه حفره يروابط هنگام نياستفاده از ا

 شيتواند افزا مي يانيرفتن حفره م نيستون صلب نشان داد كه از ب يكاتمن با استفاده از تئور. شود

  .]9[ كند جاديا ژاكوفسكيبه مقدار سه برابر فشار  يفشار

 يفشار در لوله قبل از متلاش مميرا دادند كه ماكز پيشنهاد نيا يرخطيبستن غ يبرا 2و والش يل

 يبه صورت خط عيستون ما ييتا شروع جدا رياز زمان بستن ش ريش يشدن حفره اگر كاهش دب

 صورت گرفته باشد برابر برابر
RVH خود  يليتحل يها اثبات روش يآنان برا نيهمچن. ]33[ بوده است

از  يتعداد جينتا گريد اي هكه والش در مقال. انجام دادند ينچيا 2 يكيلوله پلاست اب يشاتيآزما

در نمودار  يكوچك يها ارائه شده اختلاف گام يشگاهيآزما جيدر مجموع نتا. را ارائه نمود شاتيآزما

  .داد ميشدن حفره از خود نشان  يكوتاه مدت بواسطه متلاش يبا بازه زمان يفشار يها ار و پالسفش

                                                 
1 Moshnin 

2 Li and Walsh  
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و با  يكه به خوب يشگاهيآزما جياز نتا يينمودارها 1977و  1976 يها در سال 1كاوايچيو ا ياماگوچي

آنان  شاتيآزما در. ]34[ داد ارائه نمودند ميبا دوره كوتاه مدت را نشان  يفشار يها پالس يدقت كاف

ستون  ييكه در آن جا جدا. قرار گرفت يبالا دست مورد بررس ريش كيدست و  نييپا ريش كيبستن 

 ريشدن حفره در كنار ش يو متلاش لياز تشك يريتصاو نيهمچن. آرام مورد توجه بود انينفت در جر

  .نشان داده شد

 يشده در اثر نابود جاديا ممير ماكزرا در مورد فشا يقاتيتحق 1981و همكاران اوخر سال  2بيگاتل

 يمدل عدد. را آوردند يو حل عدد يشگاهيآزما جيدر ارائه خود نتا ها آن. ]35[ انجام دادند ها حفره

 اسبهمح 1967 تريو استر يليهر گره بر اساس روش وا يكه برا. گسسته بود اي همدل ساده حفر كي

 يكيو پلاست يفولاد يها رار گرفت كه شامل لولهق يدر آن جا چهار حالت مختلف مورد بررس .شد مي

شد، به  مي جاديشدن حفره ا يدر ادامه متلاش عاًيبلند فشار كه سر يها قله ها آن شاتيدر آزما. شد مي

 2و در حدود  دهيرس مميفشار ماكز%  40فشار، مقدار فشار به اندازه  شيافزا نيپس از ا. ديثبت رس

aLبرابر  كه  دنديرس جهينت نيمحققان آن به ا تيدر نها. ماند مي يسطح باق نيدر هم هيثان /

گاز در پمپ  يها حباب دنيمرتبط با ترك كيپ يفشارها بياز ترك يتواند ناش مي مميماكز يفشارها

  .باشد

لوله،  ر،يساده ش ستميس  كيگذرا در  ونيتاسيكاو يريو اندازه گ قيبه تحق 1983در سال  نيمارت

مطالعه بر خلاف   نيدر ا. گاز نامحلول بود يمورد استفاده آب با مقدار كم اليس. ]36[ خزن پرداختم

 انمدت زم( يمحدودتر ونيتاسيشد، كاو ميمشاهده  يديشد ونيتاسيگذشته كه كاو شاتيآزما جينتا

پالس شد كه اگر  دهيالبته همچون گذشته د. مشاهده شد) وجود داشت ريحفره در مجاورت ش يكمتر

                                                 
1 Yamaguchi and Ichikawa 

2 Gottlieb  
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شكل (فراتر برود  ژاكوفسكياز فشار  مميممكن است فشار ماكز د،يريبا بازه كوتاه شكل بگ يفشار

 نكاندازه تا يبه علت كوچك شاتيفشار مخزن در خلال انجام آزما شيآزما نيمتاسفانه در ا). 2-4 

نشان داده شده است، ) ينيينمودار پا( 4-2 شكل فشار مخزن كه در  يرياندازه گ. كرد دايپ شيافزا

  .رابطه انجام شده، مورد توجه بوده است نيكه در ا يشاتيتمام آزما يبرا

شدن حفره به  يدر ادامه متلاش ديفشار شد يها در مورد احتمال وقوع قله) 1983( 1و هولچر ازرگ

رفتن  نياز ب يدر ابتدا ديفشار شد يها كيآن در مورد پ قبل از .]37[ پرداختند شيو آزما قيتحق

. دندفشار متمركز كر شيافزا يآنان مطالعه خود را بر رو جهيدر نت. ارائه شده بود يحفره، گزارشات

وجود نداشت صورت گرفته  يگاز آزاد ايبخار گسسته كه هوا و  ياي مدل حفره يبر مبنا يعدد جينتا

با انواع مختلف  يمختلف شاتيآزما. نشان داد يشگاهيآزما جيبا نتا يبود كه تطابق مناسب و منطق

aL برابر 20تا  16 باًيحفره تقر نيمشخصات لوله اجرا شد كه زمان حضور اول البته . شد يرياندازه گ /

 يباق يطولان زمان نسبتاً ليمشاهده نشدند كه احتمالاً به دل شاتيآزما نيكوتاه در ا يفشار يها پالس

فشارسنج  و 2ييالقا رياز دو نوع اندازه گ نيمحقق نيا. بوده است ريماندن حفره در مجاورت ش

را نشان  يشتريب ريمقاد) 4يكرنش جياز نوع گ( ييالقا ياستفاده نمودند كه حس گرها 3مقاومتي

 يها كيپ ييالقا يهارياندازه گ. ديمشاهده گرد زيفشار كمتر از فشار بخار ن ريمقاد نيهمچن. داد مي

  . دادند را نشان مي يمختلف يفشار

                                                 
1 Graze and Horlacher  

2 Inductive transducer 

3 Piezo resistive transducer 

4 Strain-gage type 
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 ي فشاري كوتاه مدت ها نتايج آزمايشگاهي نشان دهنده پالس 4-2 شكل 

شده در  يريكوتاه مدت اندازه گ يفشار يها از پالس اي هخود مجموع يدكتر ي هدر رسال مسونيس

لوله  يلوله، در بالا بيش ليبه دل. ]27[ روبه بالا را ارائه نمود بيلوله، مخزن با ش ر،يش ستميس كي

گسترده  ونيتاسيلوله كاو ولمانده و در ط يباق ريحفره بخار به صورت محدود شده در مجاورت ش

   ).حفره نيرفتن اول نيتا زمان از ب( دينگرد جاديا

  شدت و مقدار كاويتاسيون  -6- 2

كه در ادامه به برخي از دارد هاي مختلفي بستگي پارامترستون مايع به عوامل و  جدايي شدتمحل و 
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مانند  .است) ضربه قوچ(تشكيل رژيم غير ماندگار و دليل علت  ،يكي از عوامل. شود مياشاره  ها آن

علت دوم طرح . خرابي و از كار افتادگي پمپ و اختلال در عملكرد توربين ،سريع شير ه شدنستب

پروفيل طولي و موقعيت شيرها است و علت آخر خصوصيات  ،ها كه شامل ابعاد لوله استله خطوط لو

 اصطكاك ،فشار استاتيكي هد ،مترهاي سرعت جريان پايداراهيدروليكي است كه در اين عامل پار

بنابراين براي مشخص كردن يك . ي لوله دخالت دارندها ي كاويتاسيون سيال و جدارهها ويژگي ،سطح

مثلا براي . خواهيم بودرو به رو  تيبا مشكلا ،طراحي با توجه به پارامترهاي قابل توجه ذكر شده معيار

ممكن است از فشار جوكوسكي  ها شير فشار بعد از متلاشي شدن حفره ،لوله ،اده مخزنسيك سيستم 

  .بيشتر شده و يا به آن مقدار نرسد

ي مختلف ها متري را براي دسته بندي رژيميك آناليز عددي پارا 1999ون در سال سبرگانت و سيم

 ،در اين بررسي كه از سيستم مخزن. ]22[ جدايي ستون مايع بر اساس فشار ماكزيمم انجام دادند

طيف . محاسبه گرديد از قبل بيان شد،يط جريان بحراني طبق آنچه شرا ،شير استفاده شد ،لوله

استاتيكي بالا دست در تانك و شيب لوله در نظر فشار  ،از مقادير براي سرعت اوليه جريانگسترده اي 

aL س زمانيايهمچنين مق. ]6[گرفته شد  نتايج حاصل. ت در نظر گرفته شدثاب ،و زمان بستن شير /

آورده  5- 2 شكل  دراين نتايج  قسمتي از دهد كه ميمترها را نشان ااربه خوبي اثرات تغييرات پ شده

بي بعد نسبت افزايش فشار در  پارامترفشار ماكزيمم بر اساس  ،شده نشان دادهدر نمودار . شده است

 شير vHH 0max   شود براي  ميهمانطور كه در شكل مشاهده . باشد ميبه مقدار فشار جوكوسكي

دگرد ميضربه قوچ بدون رخ دادن جدايي ستون ايجاد  ،ي كمها تعسر    1//0max  gaVHH v
.  

همچنين برداشت ديگري كه از نتايج شد اين بود كه مقدار پالس فشار با دوره كوتاه با اندازه موج فشار 

با افزايش سرعت اوليه . است رتبطكاويتاسيون در طول لوله م شدتاز مخزن و  برگشتي) منفي(كم 

. شود ميقدار فشار جوكوسكي نزديك نيز مقدار فشار جدايي ستون مايع به تدريج كم شده و به م
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ي ها ي كه در طول لوله حجملاحدر ،شوند ميشير تشكيل مجاورت ي بزرگ حفره معمولاً در ها حجم

  .شود ميمشاهده  ها از حفرهكوچكتري 

 

 به سمت بالا) b( نييلوله به سمت پا) a( هيعت اولاز سر يبه عنوان تابع ريمحاسبه شده در ش مميماكزهد  5-2 شكل 

ي غير ماندگار در لوله را به شكل زير  ها جريان ايجاد شده،يمسون بر اساس فشار ماكزيمم و سبرگانت 

  .دسته بندي كردند

ر ماكزيمم افتد و فشا ميجدايي ستون مايع اتفاق ن ها ي ضربه قوچ ، كه در اين جريانها جريان - 1
  .وسكي استهمان فشار جوك

در اين نوع رژيم فشار ماكزيمم در اثر وقوع اولين جدايي  ،1ستون فعالجدايي رژيم جريان  - 2
س لكه فشار ماكزيمم در شير به وسيله پا. افتد ميستون مايع در شير و يا در طول لوله اتفاق 

  .يد كه از فشار جوكوسكي بيشتر خواهد بودآ ميفشار دوره كوتاه بدست 

رخ  كاويتاسيوناكزيمم فشار توسط ضربه قوچ قبل ، م2ستون غير فعاليي جدارژيم جريان  - 3
  .باشد ميداده و در نتيجه فشار ماكزيمم همان فشار جوكوسكي 

براي ارزيابي و تخمين بارهاي ديناميكي . اين طبقه بندي بر اساس فشار ماكزيمم صورت گرفته است
                                                 
1 active column separation flow regime  

2 passive column separation flow regime  
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پارامتر مهم ديگري است كه احتمالاً عامل  موجپيشاني ، شيب ها ي سازهها در خطوط لوله و تكيه گاه

از بين رفتن جدايي ستون احتمالاً مهمترين منبع . باشد مياصلي آن متلاشي شدن جدايي ستون 

طبقه بندي ديگري براي ضربه قوچ و جدايي ستون . باشد ميايجاد موج با شيب پيشاني بسيار زياد 

  . ]38[ رائه شدابه صورت زير  1توسط فنليي 2000مايع در سال 

  عدم وجود كاويتاسيون  - 1

  شوند ميكاويتاسيون رخ داده اما حفره بسته ن - 2

  .كنند ميبوده اما فشار اضافي توليد ن ها كاويتاسيون همراه بسته شدن و نابودي حفره - 3

سبب ايجاد فشارهاي بيشتر از فشار بوده و  ها كاويتاسيون همراه متلاشي شدن حفره - 4
  .شود مي ژاكوفسكي

ي ها بدست آورده خواهند شد سپس روشبر جدايي ستون مايع  حاكم معادلات  آيندهل ودر فص

شوند و در نهايت به بررسي و تحليل نتايج بدست آمده از  ميمعادلات بيان اين عددي براي حل 

  .شود ميي عددي و نتايج آزمايشگاهي پرداخته ها روش

                                                 
1 Fanelli  



 

 

  
 سومفصل 

  معادلات اساسي حاكم 3
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  مقدمه -3-1

. ندي ممكن ضربه قوچ در فصل قبل مورد بحث و بررسي قرار گرفتها حالتعوامل ايجاد كننده و 

 همان. شد كه چگونه ممكن است در يك سيستم پديده جدايي ستون مايع رخ دهد آوردههمچنين 

اول يك حفره بخار محلي . طور كه از قبل بيان شد دو نوع جدايي ستون قابل ايجاد و بررسي است

در ) به طور نسبي(و يا در يك نقطه مرتفع ) بسته شده يا انتهاي بستهشير (كه در مرزها ) گسسته(

شود محل برخورد دو موج  ميحالت ديگري كه حفره بخار محلي تشكيل . گردد ميطول لوله تشكيل 

تواند محل جدايي دو  ميكه حفره بخار مياني . شود ميكم فشار است كه سبب ايجاد حفره مياني 

جدا كننده يك ناحيه بخاري همچنين ممكن است . ه بخاري گسترده باشدناحيه سيال و يا دو ناحي

باشد كه اين  مينوع دوم جدايي ستون، كاويتاسيون بخاري گسترده . گسترده و يك ناحيه سيال باشد

ي ها در اين حالت نسبت تخلخل مخلوط آب و حباب. دهد مينوع از كاويتاسيون در طولي از لوله رخ 

دهد كه يك موج  مي، اين نوع از كاويتاسيون زماني رخ )نزديك به صفر(باشد  ميبخار و آب كوچك 

  .از لوله برابر فشار بخار گردد اي هسبب شود فشار در ناحي) كم فشار(رقيق شده 

متلاشي شدن يك حفره بخار گسسته و يا حركت پيشاني موج ضربه در يك ناحيه بخاري گسترده، در 

و نهايتاً آن كه احتمال وقوع ضربه قوچ . بخار تبديل به فاز سيال شود شود كه فاز ميهر دو مورد سبب 

سيستمي خواهد داشت و هر ي لوله وجود ها شبكهدر ي غير ماندگار ها جدايي ستون مايع در پديده

   .ممكن است آن را تجربه كند ها باشد، لوله  اي از هشبككه شامل 
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قابل بررسي هستند كه از جريان نواحي مختلفي ي غير ماندگار ها در بحث پيرامون تحليل جريان

  .شوند ميشامل موارد زير 

- ي بخارها مخلوط سيال و حباب(، نواحي كاويتاسيون بخاري گسترده )فاز سيال(نواحي ضربه قوچ 

ي ها عكس العمل ،كه اين نواحي مختلف. ]7،39،28،27[ )سيال فاز بخار(ي گسسته ها و حفره) يالس

در اين قسمت مجموعه معادلاتي را براي توصيف پديده جدايي . خواهند گذاشتيكديگر متفاوتي بر 

  . آوريم ميي لوله در حالت كلي بدست ها ستون در شبكه

ي مياني، منبسط و متراكم شدن نواحي كاويتاسيون ها تشكيل و متلاشي شدن حفره(جدايي ستون 

يكي خاصي از سيال را توصيف ي فيزها به طور كامل توسط معادلاتي كه حالت) بخاري گسترده

سيال و -ي بخارها يال، مخلوط سيال و حبابشامل حالت س ها كه اين حالت. كنند، قابل بيان است مي

  .شوند ميي گسسته است كه در نهايت منجر به معادلات زير ها حفره

 بيان كننده وضعيت سيال  ،معادلات ضربه قوچ - 1

 سيال -سيال و بخار، براي مخلوط همگن 1معادلات جريان دو فازي - 2

سيال و باز گرداندن آن به فاز - كه براي متراكم كردن ناحيه مخلوط بخار 2معادلات ضربه - 3
 .رود ميسيال به كار 

كه جدا كننده نواحي سيال و يا . رود ميبه كار  3معادلاتي كه براي يك حفره بخار گسسته - 4
يا كه ممكن است در ) ميانيحفره (باشند  مينواحي كاويتاسيون بخاري گسترده در طول لوله 

 .مرزها شكل بگيرد

                                                 
1 Two phase flow equations 

2 Shock equations 

3 Discrete vapor cavity 
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به كمك اصل انتگرال گيري از حجم كنترل براي  اي معادلات ضربه قوچ، جريان دو فازي و موج ضربه

معادله مومنتوم و  معادلات حاصله شامل معادله پيوستگي. گردند ميجريان يك بعدي حاصل 

  .آيند ميل زير بدست كه شكل  انتگرالي اين دو معادله به شك. باشند مي

   معادله پيوستگي - 1

) 3-1(   




cscv

AdVVd
t


0

Vسطح كنترل،  csحجم،  Vچگالي،  حجم كنترل،  cvزمان،  tكه در معادله فوق 
  سرعت جريان

و 
0H  باشد ميمساحت لوله.  

  معادله مومنتوم  - 2

) 3-2(   




cscv

AdVVVVd
t

F




  .باشد بر حجم كنترل مينيروهاي وارد  Fكه در آن 

در ناحيه  1كند، در حقيقت يك ناپيوستگي مييك حفره بخاري گسسته همانند يك شرط مرزي رفتار 

رشد وكوچك شدن حفره بخار گسسته به ). جدايي كامل ستون سيال(كند  ميجريان پيوسته ايجاد 

ال و يا تركيبي از هر دو و وسيله معادلات ضربه قوچ يا معادلات جريان دو فازي براي مخلوط بخار سي

  .]40[ گردد ميهمچنين استفاده از معادله پيوستگي محاسبه 

توان براي انواع لوله با مشخصات گوناگون و نيز براي عكس العمل بين  ميمعادلات به دست آمده را 

ع براي معادلات جدايي ستون مايي عددي و تحليلي ها كه در ادامه روش. فازهاي مختلف به كار برد
                                                 
1 Discontinuity  
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  .شود ميشرح داده 

  معادلات ضربه قوچ  -3-2

معادلات ضربه قوچ جهت محاسبه جريان سيال غير ماندگار درون لوله هنگامي كه فشار آن بزرگتر از 

به محض آن كه فشار از فشار بخار سيال كمتر گردد اين . رود ميفشار بخار سيال باشد به كار 

  .معادلات اعتبار خود را از دست خواهند داد

  : ]27،28[ روند به قرار زيراند مياتي كه براي بدست آوردن معادلات ضربه قوچ به كار فرضي

گردد و سرعت و فشار در مقاطع انتخابي  ميجريان در خطوط لوله به صورت تك بعدي فرض  - 1
 .به صورت يكنواخت خواهد بود

ت خواهد گردد و در خلال جريان گذرا نيز به همين صور لوله به صورت كاملاً پر فرض مي - 2
 .بود

به عبارت ديگر فشار بيشتر از فشار . دهد ميدر زمان جريان غير ماندگار جدايي ستون رخ ن - 3
 .باشد ميبخار 

 .شوند ميجدار لوله و سيال به صورت الاستيك خطي فرض  - 4

توان  ميكه اين فرض را . شود ميافت اصطكاك غير ماندگار همانند افت حالت پايدار محاسبه  - 5
اعمال اثرات اصطكاك غيرماندگار در مدل روش خطوط مشخصه براي   اي هبا معرفي رابط

 .اصلاح كرد

شود به طوري كه بتوان سرعت موج را  ميمقدار گاز آزاد درون سيال در مقادير كم فرض  - 6
 .ثابت فرض كرد
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در جداره لوله در مقايسه با امواج  1امواج پيش روندهافزايش فشار ايجاد شده به واسطه  - 7
 .باشد ميجود آمده در سيال كوچك فشاري به و

شود،  مشاهده مي 1-3 همانطور كه در شكل با در نظر گرفتن يك حجم كنترل در حالت كلي، 

دو معادله پيوستگي و مومنتوم با استفاده از روابط . ندا همعادلات ضربه قوچ به طور دقيق بدست آمد

  .شوند ميحاصل  )2- 3 (و  )3-1 (

 

  حجم كنترل براي معادلات ضربه قوچ 1- 3 

  معادله پيوستگي ضربه قوچ  -2-1- 3

 1-3  مان، در شكلنرخ افزايش جرم در حجم كنترل نسبت به ز )1-3 (اولين عبارت در معادله 

  .شود ميكه به شكل زير محاسبه . باشد مي
                                                 
1 Precursor wave 
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) 3-3(  
t

t
t

x
xt

t

A
At

t
xA

Vd
t cv 












































  .باشد ميطول حجم كنترل  xكه در آن 

  .است 1-3 نرخ جريان خروجي از حجم كنترل نشان داده شده در شكل  )1-3 (عبارت دوم در معادله 

) 3-4(  
































 x
x

A
Ax

x

V
Vx

x
VAAdV

cs




و ساده سازي آن و صرف نظر كردن  )وستگيپي( )1-3 (در معادله  دو معادله قبلبا جاگذاري معادلات 

  .گردد ميي مرتبه بالاتر رابطه زير حاصل ها از ترم

) 3-5(      0







xAV
x

xA
t



  با معرفي مشتق كامل براي حركت سيال به صورت زير

) 3-6(  
x

V
tdt

d










و با فرض اينكه مقاطع عرضي ورودي و خروجي داراي فاصله  )5-3 (و جايگذاري آن در معادله 

 دنباش ميو در واقع مستقل از جدار لوله ) فاصله ثابت(جداگانه  هستند  0/ dtxd توان معادله  مي

   .زير باز نويسي كرد را به صورت

) 3-7(  0
11










x

V

tdt

dA

Adt

d

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همگرا و واگرا با هر شيب دلخواه براي هر نوع سيال و هر  عي با مقطا هي استوانها معادله فوق براي لوله

  .]7[ باشد ميجنس جداره لوله برقرار 

با جريان غير ماندگار در سيال است بسط را براي حالت ضربه قوچ كه مرتبط  )7-3 (حال معادله 

  .دهيم مي

توان آن را با استفاده از  ميدهد كه  ميرا نشان  1اولين عبارت در اين معادله قابليت تراكم پذيري سيال

  مدول بالك براي سيال در حالت الاستيك به صورت زير بيان كرد

) 3-8(  
Vd

dp
VK 

  كه از قانون بقاي جرم داريم. سيال الاستيك است 2مدول بالك Kكه در آن 

) 3-9(     dVVdVddm 

  آوريم ميدله فوق بدست با تركيب دو معا

) 3-10(  
dt

dp

Kdt

d 11





معادله حاصل شده براي سيال با تراكم پذيري كم معتبر بوده همچنين از اثرات ترموديناميكي صرف 

  .]46، 7[ نظر شده است

ي با ا هدراين قسمت به بررسي لوله استون. كند ميعمال اثر الاستيك جداره لوله را ا ،عبارت دوم معادله

                                                 
1 Compressibility of liquid 

2 Bulk modulus 
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ي برق آبي و ها نوع لوله در نيروگاه ترين كه معمول. پردازيم ميجدار نازك در حالت الاستيك خطي 

  .آيد مينرخ افزايش سطح مقطع نسبت به زمان به صورت زير بدست  .باشد ميي آبرساني ها شبكه

) 3-11(  2

4

11 2
2

D

dt

d

Ddt

dA

A






ي كه در ادامه ا هتوان آن را به صورت معادل ميكه  1كرنش كلي در جهت عرضي 2و  قطر لوله Dكه 

  .]7[ آمده است بيان كرد

) 3-12(   122

1  
E

نسبت  تنش محوري و  1، 2)كمربندي(تنش جانبي  2مدول الاستيسته يانگ جداره لوله،  Eكه 

  .باشد ميپواسون 

  منجر به رابطه زير خواهد شد )11-3 (جايگذاري معادله فوق در معاله 

) 3-13(  





 

dt

d

dt

d

Edt

dA

A
1221 

پيوستگي به به فرم جديدي براي معادله  )7-3 (در معادله  )10- 3 (با قرار دادن معادله فوق و معادله 

  يابيم ميصورت زير دست 

                                                 
1 Total strain in the lateral direction 

2 Lateral (hoop) stress 
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) 3-14(  0
21 12 










 

x

V

dt

d

dt

d

Edt

dp

K



و با فرض يك درز انبساطي براي اتصال لوله در سرتاسر  اند مرتبطبا فشار هاي محوري و جانبي  تنش

01لوله    0/1خواهد بود و در نتيجه dtd شود جانبي به صورت زير تعريف مي  همچنين تنش.  

) 3-15(  
e

pD

22 

  در نتيجه . باشد ميضخامت جداره لوله  eدر رابطه فوق 

) 3-16(  
dt

dp

e

D

dt

d

2
2 



  آيد ميمعادله پيوستگي به شكل زير در  )14-3 (با جاگذاري اين معادله در معادله 

) 3-17(  0
1 2 





x

V
a

dt

dp



  شود ميت موج ضربه قوچ است كه به صورت زير بيان سرع aكه در آن 

) 3-18(  
1

2

1 c
e

D

E

K

K

a


 

به طوري . كند ميپارامتري بي بعد است كه اثرات شرايط تكيه گاهي را بر سرعت موج اعمال  1cكه 

مقادير ديگر اين ضريب در منابع مرتبط موجود .يك خواهد بود 1cبساطي مقدار كه براي لوله با درز ان

  . همچنين چنانچه جداره لوله صلب باشد، مخرج كسر معادله به سمت يك ميل خواهد كرد. باشد مي
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آبي از  ي برقها ي آبياري و نيروگاهها ي شبكهها حال به دليل اينكه عملا، در محاسبات و طراحي

كه معادلات به اشكال  .كنيم مييگزين پارامتر فشار اشود، اين متغير را ج ميارتفاع پيزومتري استفاده 

  .خواهند شدزير تبديل 

) 3-19(   zHgp  

  مشتق گيري نسبت به زمان خواهيم داشت در نتيجه با. تراز لوله است zكه 

) 3-20(  





 

dt

dz

dt

dH
g

dt

dp 

تراز لوله صرف نظر شده از تغييرات چگالي در مقايسه با تغييرات ارتفاع پيزومتري و فوق كه رابطه 

  آيد رابطه زير بدست مي 1-3 ساس شكل با توجه به اينكه جداره لوله حركتي ندارد بر ا .است

) 3-21(  sinV
x

z
V

dt

dz







سرانجام پس از بازآرايي، معادله پيوستگي بر حسب متغيرهاي سرعت  V  و ارتفاع پيزومتري H  به

  .صورت زير بدست خواهد آمد

) 3-22(  0sin
2













x

V

g

a
V

x

H
V

t

H 

 1جابجاييترم شتاب در بيشتر كاربردهاي مهندسي از  xHV  كه  به علت اين sinVو ترم شيب  /

. صرف نظر كرد ها توان از آن ميباشند، در معادله قبل  ميبسيار كوچك  ها تعباردر مقايسه با ديگر 

                                                 
1 Convective acceleration 
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در نهايت با اين تركيب و ساده سازي، . شود ميهمچنين از متغير دبي به جاي سرعت جريان استفاده 

  .شود ميشكل ساده شده معادله پيوستگي حاصل 

) 3-23(  0
2









x

Q

gA

a

t

H

 Hمتغيرهاي مستقل بوده در حالي كه ارتفاع پيزومتري  tو زمان  xدر معادله فوق پارامترهاي مكان 

  .باشند ميپارامترهاي وابسته ) Vيا سرعت ( Qو دبي ) pيا فشار (

  معادله حركت ضربه قوچ  -2-2- 3

با مراجعه به حجم كنترل در . باشد ميبرآيند نيروهاي وارد بر حجم كنترل  )2-3 (سمت چپ معادله 

هاي فشاري وارد بر انتهاي حجم كنترل، شود كه نيروهاي وارده شامل نيرو ميمشاهده  1-3 شكل 

نيروي وارد به سيال به واسطه تغيير سطح مقطع، مولفه نيروي جاذبه در راستاي لوله و نيروي برشي 

  شوند ميكه به صورت زير نوشته . شوند ميايجاد شده به واسطه اصطكاك لوله 

) 3-24(  
 

xD
x

x

A
A

x

x
xg

x
x

Ax

x

p
pxpA

x
pApAF





0sin
22

2



















































تنش برشي 
0  شود ميبا استفاده از معادله دارسي وايسباخ در حالت جريان پايدار به شكل زير بيان   

) 3-25(  
80

VfV
 
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  .صطكاك دارسي وايسباخ استضريب ا fكه در اين رابطه 

نرخ تغييرات مومنتوم درون حجم كنترل ) معادله مومنتوم( )2- 3 (اولين عبارت در سمت راست معادله 

  شود ميبه شكل زير نوشته نسبت به زمان است كه 

) 3-26(  
t

t
t

x
xt

t

A
At

t

V
Vt

t
xVA

VVd
t cv 























































باشد كه به شكل زير  ميعبارت دوم در سمت راست آن مقدار خالص جريان خروجي از حجم كنترل 

  شود مينشان داده 

) 3-27(  
































 x
x

A
Ax

x

V
Vx

x
AVAdVV

cs


2

2


ف جملات مرتبه بالاتر و جايگزيني در و حذ )27-3 (و  )26-3 (،  )24-3 (با ساده كردن معادلات 

  معادله تنش برشي منجر به رابطه زير خواهد شدو  )5- 3 (معادلات و به كار بردن  )2-3 (معادله 

) 3-28(  0
2

sin
1













D

VfV
g

x

V
V

t

V

x

p 


جايگزين، و با استفاده از آن  Hبا با متغير ارتفاع پيزومتري  pهمانند معادله پيوستگي مقدار فشار 

  روابط معادله زير حاصل خواهد شد 

) 3-29(  0
2













D

VfV

x

V
V

t

V

x

H
g

با صرف نظر كردن از شتاب جابجايي  xVV  باشد  ميكه در مقايسه با ساير عبارات بسيار كوچك  /
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و همچنين استفاده از دبي به جاي سرعت  AVQ   ودبه شكل زير خواهد بمومنتوم در نهايت رابطه  

) 3-30(  0
2

1
2









gDA

QfQ

t

Q

gAx

H

- هاي بخار معادلات جريان دو فازي براي مخلوط همگن سيال و حباب -3-3

  سيال

، به صورت زير 2ي بخار سيالها و حباب 1معادلات جريان دو فازي براي يك مخلوط همگن سيال

ي تحت فشار ها ي بخار سيال در جريان لولهها سيال و حباب يك مخلوط همگن. آيند ميبدست 

از طول لوله كه فشار آن كاهش  اي هشود رخ داده كه يك موج با فشار منفي در ناحي ميهنگامي فرض 

  .از لوله برابر فشار بخار سيال گردد اي هشود كه فشار در طول گسترد مييافته عبور كند و باعث 

ي بخار سيال ها ادلات جريان دو فازي براي مخلوط همگن سيال و حبابفرضياتي كه براي توسعه مع

  :]28، 27، 7[ شوند ميرود شامل موارد زير  ميبه كار 

كه از مقادير ميانگين مقطعي، براي سرعت مخلوط، فشار، جريان به صورت تك بعدي بوده  - 1
 .رود ميچگالي و نسبت تخلخل به كار 

هاي بخار آزاد  اچيزي از گاز سيال به صورت حبابدر خلال كاويتاسيون بخاري مقدار ن - 2
 .گردد مي

 .باشد مي، قابل صرف نظر كردن ها اثرات نيروهاي گرانشي بر حباب - 3

                                                 
1 Homogenous mixture of liquid 

2 Liquid vapor bubbles 
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توان  مي ها نسبت تخلخل بخار بسيار كوچكتر از واحد بوده بنابراين از جرم و مومنتوم حباب - 4
 .چشم پوشي كرد

رات كشش سطحي كه سبب اختلاف فشار در فشار بخار سيال داراي مقدار ثابتي است و از اث - 5
 .شود ميشود ناديده گرفته  ميي بخار ها عبور از حباب

هاي سيال در مخلوط هنگام كاويتاسيون بخاري داراي مقادير سرعت يكساني  سيال و حباب - 6
 .باشند مي

 .گيرند ميي مجاور قرار نها ي بخار سيال تحت تاثير انقباض و انبساط حبابها حباب - 7

معادلات تا ( .بدست آمده است يون بخاري به صورت كاويتاسيون هيدروديناميكيكاويتاس - 8
 .باشند ميمعتبر ) K 328(درجه سلسيوس  55دماي 

معادلات جريان دو فازي براي ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده براي حجم كنترل نشان داده شده در 

كه براي ناحيه كاويتاسيون بخاري بدست  اي هدو معادل .شوند ميج استخرادر حالت كلي  2-3 شكل 

  .شوند حاصل مي )2- 3 (و  )1-3 (آيند معادلات پيوستگي و مومنتوم هستند كه با استفاده از روابط  مي

  معادله پيوستگي براي مخلوط بخار سيال -3-1- 3

درون ) هاي بخار گسترده در سيال مخلوط سيال و حباب(معادله  نرخ افزايش جرم اولين عبارت در 

  شود حجم كنترل نسبت به زمان است كه به صورت زير نوشته مي

) 3-31(  
t

xAt
t

xA
Vd

t

m
m

mmm

cv 



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
















كه 
m چگالي مخلوط بخار سيال و 

mA  مساحت مقطع عرضي لوله كه تماما با مخلوط بخار سيال در
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به . قرار دارد، پر شده است) فشار بحار سيال(ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده كه در فشار ثابت 

  .ماند دليل وجود فشار ثابت مساحت سطح مقطع ثابت مي

 

  براي معادلات جريان دو فازي ،بخاري گسترده كاويتاسيونحجم كنترل ناحيه  2- 3 

نمايش  2-3 نرخ خالص جرم خروجي از حجم كنترل است كه در شكل  )1-3 (عبارت دوم در معادله 

  داده شده است 

) 3-32(  
m

m
m

m
mmmmcs

Ax
x

V
Vx

x
AVAdV 






















 


mV سيال است- سرعت مخلوط بخار.  

و ساده نمودن آن و حذف جملات با مرتبه بالاتر به  )1-3 (با جاگذاري دو معادله قبل در معادله 

  دست پيدا خواهيم كرد بعدمعادله 
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) 3-33(  0











x

V

x
V

t
m

m
m

m
m 

)(نسبت تخلخل بخار  m  كنيم ميرا به صورت زير تعريف  

) 3-34(  
m

v
m V

V


كه در آن 
vV باشد مياند،  شدهكه به طور همگن گسترده ي بخار سيال ها بابحجم ح .

mV  كل حجم

  .قرار دارندهر دو اين متغيرها در فشار بخار . مخلوط بخار سيال است

  توان به صورت زير نوشت ميرا  1چگالي مخلوط بخار سيال

) 3-35(    lvvvm   1

كه 
v  چگالي بخار سيال و

l  بسيار كوچكتر از چگالي سيال  ،كه چگالي بخار. هستندچگالي سيال

توان از مقدار چگالي بخار صرف نظر نمود  ميي تخلخل كوچك باشند ها و هنگامي كه نسبت. باشد مي

  شود ميبه صورت زير ساده كه معادله قبل 

) 3-36(     vlvm p  1

كه  vl p آيد ميبدست  )33-3 (با جايگزيني اين معادله در . چگالي سيال در فشار بخار سيال است  

) 3-37(    01 


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
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v
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m
v 

                                                 
1 Liquid vapor mixture density 
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  سيال به صورت زير-با معرفي مشتق كامل براي حركت مخلوط بخار

) 3-38(  
x

V
tdt

d
m 








  رسيم ميفرض مقدار كوچكي براي نسبت تخلخل به معادله زير و  )37-3 (و با استفاده از معادله 

) 3-39(  
t

V

dt

d mv







كه دراين معادله نسبت تخلخل بخار 
v  و سرعت مخلوط بخار سيال

mV  شندبا ميمتغيرهاي وابسته.  

  سيال- معادله حركت براي مخلوط بخار -3-2- 3

تا زماني كه فشار در ناحيه . برآيند نيروهاي وارد بر حجم كنترل است )2-3 (عبارت سمت چپ معادله 

بخاري ثابت است نيروهاي عمل كننده بر انتهاي حجم كنترل با هم برابر بوده و يكديگر را خنثي 

حجم كنترل در شكل  نيروهاي وارد در جهت طول لوله شامل نيروهاي گرانشي اجعه به با مر. كنند مي

  :و نيروي برشي به واسطه افت اصطكاك به صورت زيراند

) 3-40(  xDxAgF mm  0sin 

وده به اين معني كه از اثرات افت گردد تنش برشي جداره در حالت جريان پايدار ب كه فرض مي

  .، صرف نظر شده استنسبت تخلخل ي بخار در مخلوط، براي مقادير كوچكها اصطكاكي حباب

) 3-41(  
80

mm VfV
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خ افزايش مومنتوم نسبت به زمان درون حجم كنترل نر )2-3 (اولين عبارت در سمت راست معادله 

  .نيز نشان داده شده است 2-3 است كه در شكل 

) 3-42(  
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ست كه به صورت زير عبارت دوم در سمت راست معادله  مومنتوم خالص خروجي از حجم كنترل ا

  شود مينوشته 

) 3-43(  
m

m
m

m
mmmm

cs

Ax
x

V
Vx

x
AVAdVV

2
2 






















 





در معادله مومنتوم اوليه  ها و حذف عبارات با مراتب بالاتر و جاگزيني آنبا ساده كردن دو معادله قبل 

 )41- 3 (و معادله تنش برشي  )33-3 (و با استفاده از معادله پيوستگي  )40-3 (و به همراه معادله 

  آيد ميبدست 

) 3-44(  0
2

sin 







D

VfV
g

x

V
V

t

V mmm
m

m 

  ، معادله فوق به صورت زير تبديل خواهد شد)38-3 (با تعريف مشتق كامل به صورت معادله 

) 3-45(  
D

VfV
g

dt

dV mmm

2
sin  

سيال - كه در اين رابطه سرعت مخلوط بخار
mV  باشد ميتنها متغير وابسته معادله.  
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  سيال فازگشت به ازسيال و ب-راكم مخلوط بخارمعادلات ضربه براي ت -3-4

. كند مييك ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده با انتشار درون يك ناحيه ضربه قوچ گسترش پيدا 

نواحي ضربه قوچ و كاويتاسيون هرگاه گسترش ناحيه بخاري گسترده متوقف شود، مرز جدا كننده 

فرآيند تبديل سيال به مخلوط . باز گردد) بخاري(بخاري تمايل دارد كه به درون ناحيه كاويتاسيون 

و يا متلاشي شدن يك حفره مياني كه بين دو ناحيه ) موج ضربه(بخار سيال توسط يك موج فشاري 

مخلوط بخار سيال با منابع متفاوت قرار گرفته، سبب ايجاد امواج ضربه و تراكم ناحيه مخلوط بخار 

در ادامه سيال تحت فشار  .شود ميسيال و بازگشت آن به فاز سيال 
sp  گيرد كه بدون قيد و  ميقرار

 شرط اين فشار بزرگتر از فشار بخار سيال
vp باشد مي.  

مخلوط ( 2اي هو سيال دو فازي تك مولف) مايع(بين بين سيال تك فازي  1حركت سطح مشترك

در اين قسمت معادلاتي . گردد ميوسط معادلات ضربه توصيف ت) ي بخار سيالها همگن سيال و حباب

ي ها علاوه بر فرضياتي كه قسمت. شود ميكنند بدست آورده  ميكه حركت پيشاني موج ضربه را بيان 

سيال آورده شد فرضيات ديگري نيز براي حركت وجه مشترك بين دو -قبل براي سيال و مخلوط بخار

  .]28، 27[ شود ميپرداخته  ها به توضيح آنفاز بيان خواهد شد كه در ادامه 

 .عرض ناپيوستگي بسيار كوچك و قابل صرف نظر كردن است - 1

 .باشد ميافزايش دما در اثر عبور جرم از پيشاني موج ضربه كوچك  - 2

 .شود ميشرايط دمايي يكساني در عبور از وجه مشترك فرض  - 3

 .است سيال قابل چشم پوشي -جرم و مومنتوم فاز بخاري مخلوط بخار - 4

                                                 
1 Interface  

2 One component two phase fluid 
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  حجم كنترل براي معادلات ضربه  3- 3 

معادلات ضربه را براي بدست آوردن حركت  3- 3 با استفاده از حجم كنترل نمايش داده شده در شكل 

كه براي بدست آوردن  اي همعادل ود. آوريم ميبدست ) حركت در هر دو جهت لوله(كلي سطح مشترك 

كه به  ،روند شامل معادله پيوستگي و معادله مومنتوم هستند ميمعادله حركت سطح مشترك به كار 

براي تمايز بين دو ناحيه در دو . اند قابل دستيابي اوليه انتگرال گيري از حجم كنترل كمك معادلات

براي ناحيه ضربه قوچ از زير نويسي . شود ميه زير استفاد يها طرف پيشاني موج ضربه از زير نويس

گردد بجز پارامتر فشار كه از نشانه  مياستفاده ن
sp متغيرهايي كه به ناحيه . استفاده شده است

شوند، بجز متغير فشار كه با  ميمشخص  mكاويتاسيون بخاري اشاره دارند با زير نويس 
svp  نمايش

داده شده است  ssv pp .  
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  1موج ضربهپيشاني معادله پيوستگي براي  -1- 4- 3

  .است 3-3 نرخ افزايش جرم درون حجم كنترل در شكل  )1-3 (اولين عبارت در معادله 

) 3-46(  
t

xAxA
Vd

t
mm

cv 
 






افزايش جرم، تشكيل شده از حجم بخار كه با تراكم آن به فاز سيال تبديل شده است، افزايش جرم به 

واسطه افزايش چگالي سيال و در نهايت افزايش سطح مقطح لوله به واسطه افزايش فشار و بالاتر رفتن 

  .آن از فشار بخار سيال

كه به صورت زير نوشته . باشد ميت دوم در معادله  نرخ خالص جريان خروجي از حجم كنترل عبار

  .شود مي

) 3-47(  
mmmcs

AVVAAdV  


  با جاگذاري دو معادله قبل در معادله اوليه پيوستگي داريم

) 3-48(    0 VAAV
t

x
AA mmmmm 




اختلاف چگالي بين سيال و مخلوط . پردازيم مياكنون به بررسي تغييرات چگالي و سطح مقطع لوله 

m   شود ميبه صورت زير محاسبه.  

) 3-49(       mvvm pp  

                                                 
1 Shock wave front  
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كه در حقيقت تفاوت فشار بين ناحيه  ها به جاي اختلاف چگالي با جايگزيني تغييرات چگالي 

  ضربه قوچ و فشار بخار سيال است، داريم

) 3-50(   vp 

  شود ميارتي براي چگالي ناحيه كاويتاسيون بخاري حاصل تركيب دو معادله قبل عب اب

) 3-51(     mvm p  

  همچنين براي مساحت مقطع عرضي لوله در ناحيه بخاري داريم

) 3-52(   mm AAAA 

مساحت عرضي لوله در ناحيه كاويتاسيون بخاري مقداري است ثابت كه مقدار آن با ناحيه ضربه قوچ 

توان به صورت زير  ميتغييرات مساحت لوله را . با ضربه قوچ با فشاري برابر فشار بخار سيال، برابر است

  نوشت

) 3-53(  
mAAA 

  يا به عبارت ديگر خواهيم داشت

) 3-54(  AAAm 

  پيمود طبق رابطه زير خواهدtرا در زمان  xدر هنگام تراكم ناحيه بخاري، پيشاني موج ضربه فاصله 
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) 3-55(    tVax ms  

كه 
sa و دو معادله قبل و ساده سازي و حذف  )51-3 (با جاگذاري معادله . سرعت موج ضربه است

  ]46[ ودش جملات مراتب بالاتر رابطه زير حاصل مي

) 3-56(      0






 






m

mv
s VV

A

A
a







  و تعريف نسبت تخلخل در رابطه بالا خواهيم داشت )36-3 (با استفاده از رابطه 

) 3-57(      0













m

vv
s VV

A

A
a







بطه پايين رابطه موج سيال با تغييرات چگالي سيال و تغييرات مساحت مقطع عرضي با استفاده از را

  قابل بيان خواهد بود

) 3-58(  














A

A

p

a2

با جاگذاري . باشد مي xت پيشاني موج ضربه در فاصله تغييرات فشار به ازاي حرك pكه در آن 

  آيد ميرابطه زير بدست  )57-3 (معادله قبل در معادله 

) 3-59(      02 










m

vv
s VV

a

p
a






با . (جايگزين نمود Hارتفاع پيزومتري  تغييرات تفاده از رابطه زير، باتوان با اس ميتغييرات فشار را 
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zzzفرض ناپيوستگي بسيار كوچك، براي تراز لوله داريم  svs (  

) 3-60(   svssvs HHgppp  

كه 
sH  ارتفاع پيزومتري سمت ناحيه ضربه قوچ وجه مشترك و

svH  ارتفاع پيزومتري سمت ناحيه

همچنين در ناحيه ضربه قوچ نسبت  .باشد ميگسترده، وجه مشترك  كاويتاسيون بخاري   /vp 

عادله قبل را به شكل زير بازنويسي كرد كه توان م مي، با اين تخمين ]46[ تقريبا برابر يك خواهد بود

  باشد ميمعادله نهايي پيوستگي موج ضربه 

) 3-61(      0
2





  mvsvss VVHH
a

g
a 

در معادله پيوستگي بدست آمده مجهولات شامل سرعت موج ضربه 
saناحيه  ، ارتفاع پيزومتري سمت

ضربه قوچ پيشاني موج ضربه 
sH گسترده مجاور ناحيه كاويتاسيون بخاري  در، نسبت تخلخل مخلوط

موج ضربه 
v سرعت جريان در ناحيه ضربه قوچ ،V  و سرانجام سرعت جريان در ناحيه كاويتاسيون

پيشاني موج ضربه  بخاري گسترده مجاور
mV.  

  معادله حركت براي پيشاني موج ضربه - 2- 4- 3

با مراجعه به حجم كنترل نشان . برآيند نيروهاي وارد بر حجم كنترل است )2- 3 (سمت چپ معادله 

روهاي فشاري وارد بر انتهاي حجم كنترل و نيروهاي برآيند نيروها، شامل ني 3-3 داده شده در شكل 

  شوند ميباشند، كه به صورت زير بيان  ميگرانشي در راستاي لوله 
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) 3-62(   sinxgAApApF msvs 

وستگي بسيار عرض ناپي(شود  ميكه از نيروي اصطكاك به علت كوچك بودن مقدار آن صرف نظر 

براي محاسبه نيروي جاذبه از چگالي  و مساحت  ناحيه سمت ضربه قوچ وجه مشترك ). كوچك است

تغييرات مقطع لوله در محاسبه كه از مقدار كوچك نسبت تخلخل و مقدار كوچك (شود  مياستفاده 

  ).وزن سيال چشم پوشي شده است

درون حجم كنترل نسبت به زمان است كه با  عبارت اول در سمت راست معادله  نرخ افزايش مومنتوم

  داريم 3-3 توجه به شكل 

) 3-63(  
t

xAVxVA
VVd

t
mmm

cv 
 






عبارت دوم در سمت راست آن معادله مقدار خالص مومنتوم خروجي از حجم كنترل است كه به 

  محاسبه خواهد شد صورت زير

) 3-64(  
mmmcs

AVAVAdVV 22  


  شود ميمنجر به رابطه زير  )2-3 (جاگذاري سه معادله قبل در معادله 

) 3-65(    0sin 22  AVAV
t

x
AVVAxgAApAp mmmmmmmsvs 




عبارت سوم شامل  sinx  توان آن را با تغييرات تراز جايگزين كرد مياست كه با توجه به شكل  

) 3-66(  
ssv zzx  sin
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و استفاده از معادلات  )65-3 (در معادله  )52-3 (و  )51-3 (با لحاظ كردن اين معادله و معادلات 

به صورت زير قابل دست جديد و ساده سازي و حذف عبارات با مراتب بالاتر معادله  )55-3 (و  )3-19 (

  ]28، 27[ تسيابي ا

) 3-67(           
 22

m

mmmsmmsmsvs

VVA

AAAVaVVVaAAHAHg









شود كه افزايش سطح مقطع لوله در سمت ناحيه ضربه  ميبراي ساده نمودن رابطه بدست آمده فرض 

قوچ وجه مشترك نسبت به سطح مقطع لوله در ناحيه كاويتاسيون بخاري كوچك باشد  mAA  . با

 )56-3 (چگالي و سطح مقطع لوله در معادله ( )56-3 (استفاده از اين ساده سازي و معادله پيوستگي 

در  )56-3 (و معادله . اند هدبيان ش )53-3 (و  )51- 3 (به وسيله معادلات 
mAV و  )ضرب شده است

ادغام آن در معادله  و انجام عمليات جبري شكل نهايي معادله مومنتوم براي پيشاني موج ضربه به 

  شود ميصورت زير حاصل 

) 3-68(       0 smmsvs aVVVVHHg

ارتفاع پيزومتري در . باشد ميدر معادله مومنتوم بدست آمده مجهولات در برگيرنده متغيرهاي زير 

سمت ضربه قوچ پيشاني موج ضربه  sH سرعت جريان در سمت ناحيه ضربه قوچ پيشاني موج ،

ضربه  Vاحيه كاويتاسيون بخاري گسترده مجاور پيشاني موج ضربه ، سرعت جريان در ن mV  و

سرعت موج ضربه  sa.  
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  معادلات حفره بخار گسسته -3-5

ارتفاع نسبي زياد و يا در نقاط با ...) پمپ، شير، توربين و (تواند در مرزها  يك حفره بخار گسسته مي

رخ دهد و البته هنگامي صورت خواهد گرفت كه فشار از ) رت محدبدر محل تغيير شيب به صو(

شود كه دو موج كم فشار در  ميهمچنين يك حفره مياني زماني تشكيل . فشار بخار سيال كمتر شود

سبب كاهش فشار به فشاري كمتر از  ها و اثر مجموع آن ها خلاف جهت هم حركت كنند و باتلاقي آن

  .در طول خطوط لوله تشكيل شوند اي هتوانند در هر نقط ميي مياني ها حفره. فشار بخار سيال شود

  :]39، 27[ قرار داشته باشدي زير ها تواند بين موقعيت مييك حفره بخار گسسته 

 دو ناحيه سيال - 1

 دو ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده - 2

 در ميان يك ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده و يك ناحيه سيال - 3

 انتهايي و ناحيه سيالدر فاصله مرزهاي  - 4

 مرزهاي انتهايي و ناحيه كاويتاسيون بخاري - 5

روند موارد  ميفرضياتي كه براي رشد كردن، كوچك شدن و متلاشي شدن حفره بخار گسسته به كار 

  گيرد ميزير را در بر 

 .اندازه فشار در يك حفره برابر فشار بخار سيال است - 1

) سيال يا مخلوط بخار سيال(تون سيال ماكزيمم حجم حفره در مقايسه با طول وحجم س - 2
 .باشد ميبسيار كوچك 

گردد كه حفره تمامي مقطع عرضي  ميو فرض . شود ميبازتابيده  ها امواج ضربه قوچ در حفره - 3
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 .گيرد ميلوله را در بر 

 .هيچگونه حركتي نخواهد داشتحفره بخار گسسته  - 4

 .حفره بخار حاوي بخار خالص سيال است - 5

 .باشد ميپر كرده است بسيار ناچيز را سيال كه تمامي حفره  جرم و مومنتوم بخار - 6

 .باشد ميدر يك حفره شرايط دمايي يكساني برقرار  - 7

گردد بخار سريعا  ميرسند و يا حفره متلاشي  ميي سيال به يكديگر ها كه ستون اي هدر لحظ - 8
 .گردد ميبه طور كامل متراكم شده و به حالت قبلي باز 

  .ي اصطكاك در طول لوله نخواهد داشتها افت اثري بر ها تشكيل حفره - 9

نمايش داده شده است  4-3 ي بخار گسسته همان طور كه در شكل ها رشد و كوچك شدن حفره

  شود ميتوسط رابطه پيوستگي كه در ادامه آمده است تعريف 

) 3-69(    
t

t

uvc

in

dtVVAV

كه در آن 
vcV  ،حجم بخار حفره گسسته

int گسسته زمان شروع تشكيل حفره بخار ،V  سرعت جريان

و ) وجه مشترك(خروجي در پايين دست ناپيوستگي 
uV  دست سرعت جريان ورودي در بالا

  .باشند ناپيوستگي مي
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  حفره بخار گسسته در طول لوله 4- 3 

- ي فوق از معادلات ضربه قوچ معولي و يا معادلات جريان مخلوط بخارها براي محاسبه سرعت جريان

حفره زماني اتفاق خواهد افتاد متلاشي شدن . شود ميو يا تركيبي از اين روابط استفاده سيال دو فازي 

كه در نتيجه آن حفره . ي تجمعي حفره در طي گذشت زمان، كوچكتر از صفر شودها كه مجموع حجم

متلاشي شدن حفره سبب تشكيل نواحي . از بين رفته و جريان سيال تك فازي تشكيل خواهد شد

ها بحث  به تفصيل در مورد آن شود كه در فصول بعد مي ها ضربه قوچ، شروع موج ضربه و يا هر دو آن

  .خواهد شد

  



 

 

  مدل سازي عددي 4

  
 چهارمفصل 
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  مقدمه  -4-1

ي در مورد جدايي ستون ا هبه علت در دسترس نبودن كامپيوتر انجام تحقيقات گسترد 1960تا سال 

ميلادي اولين مطالعات در مورد شبيه سازي  70تا اينكه در دهه . امكان پذير نبود ها مايع در لوله

و وايلي در دانشگاه  استريترو ديگران مانند  2، لاي1تيبسردتوسط ي غير ماندگار ها پديدهكامپيوتري 

كلي ي عددي به طور ها مدل .ميشگان و دانشمندان ديگري در كشورهاي بلژيك و هلند صورت گرفت

يي با فرض ا هشوند، مدل تك حفر مييي چندگانه گسسته ا هي حفرها يي و مدلا هشامل مدل تك حفر

ي دسته دوم امكان ايجاد ها در مدلكاربرد محدودي داشته اما  ،از پيش مشخص شدهتك نقاط 

كه با دقت نسبتا خوبي توانايي مدل سازي انواع  .وجود داردعددي در تمامي نقاط شبكه  ها حفره

باشند كه با  مي تري ي پيشرفتهها مدل ،ي وجه مشتركها و در نهايت مدل. جدايي ستون را دارند

ي قبل حالت عمل و عكس العملي بين ها استفاده از مدل سازي جريان دو فازي و تركيب آن با مدل

  .ي قبلي دارندها قابليت اعتماد بالاتري نسبت به مدل ها اين مدل. كنند ميي مختلف را ايجاد ها حالت

  روش خطوط مشخصه براي حل معادلات ضربه قوچ -4-2

تعريف شدند يك مجموعه معادلات شبه خطي را تشكيل  -2- 3 خش معادلات ضربه قوچ كه در ب

روش حل استاندارد براي حل معادلات . وجود ندارد ها دهند كه حل عمومي مستقيمي براي آن مي

                                                 
1  Thibessard 

2  Lai  
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با  )30-3 (و  )23-3 (با تبديل معادلات . ]7[ باشد ميضربه قوچ استفاده از روش خطوط مشخصه 

شوند كه  مياستفاده از روش خطوط مشخصه، معادلات تبديل به چهار معادله ديفرانسيل معمولي 

دو معادله سازگاري به . شوند مي دو رابطه براي خطوط مشخصهو  Cو  C شامل دو معادله سازگاري

  .صورت زير خواهند بود

) 4-1(  0
2 2

 QQ
gDA

fa

dt

dQ

gA

a

dt

dH

آيند معتبر  مي، كه با روابط زير بدست  Cو  Cهر معادله سازگاري در امتداد خطوط مشخصه 

  خواهد بود

) 4-2(  a
dt

dx


txخطوط مشخصه را در صفحه  1-4 شكل    يمعمول يليشبكه مستط كيكه از . دهد مينشان 

ر د. مستقل شكل گرفته است يشبكه از دو شبكه ضربدر نيخود ا قتيشده است كه در حق ليتشك

 aبا فرض ثابت بودن سرعت موج . شود مي هيتوص شتريب ياستفاده از شبكه ضربدر يوتريكامپ ياجرا

 C در امتداد خطوط مشخصه )1- 4 (از معادله  يريبا انتگرال گ f سباخيوا ياصطكاك دارس بيو ضر

  .آورده شده است ريشود كه روابط آن در ز مي داريپا يحل عدد كيمنجر به  Cو 

در امتداد خط مشخصه مثبت  atx  /  

) 4-3(    0
2 2




 APAPAP QQ
gDA

xf
QQ

gA

a
HH

در امتداد خط مشخصه منفي  atx  /  
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) 4-4(    0
2 2




 BPBPBP QQ
gDA

xf
QQ

gA

a
HH

 

txخطوط شبكه مشخصه در صفحه  1-4 شكل    

ttمعلوم در زمان  يها يو دب يزومتريپ يفشارها BQو  AH  ،BH  ،AQ قبلكه در معادلات   

و  يطول دامنه محاسبات x. هستند tمجهول در زمان  يو دب يزومتريفشار پ PQو  PH. باشند مي

t دو مجهول ريتوان به روش ز ميكه با استفاده از دو معادله فوق . است يگام زمان PH  وPQ  را

هر گره  يبرا ريبه صورت ز تري توان به شكل ساده ميرا  )4-4 (و  )3-4 (معادلات . محاسبه نمود

 يها معادلات با مدل نيا ،در ادامه مدل سازي جدايي ستونسپس . نوشت يدر مقاطع محاسبات يداخل

  .خواهند شد بيترك عيستون ما ييجدا

P 

B A 
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) 4-5(  0: 
ujPPj QBCHC

  به شكل زير خواهد بود Cو رابطه 

) 4-6(  0: 
jMMj QBCHC

كه در ادامه  ضربه قوچ هستند يدر معادلات سازگارثابت معلوم  بيضرا PCو  MB  ،PB  ،MC كه

 jQ يگره محاسبات نييدر سمت پا يو دب ujQ يدر سمت بالا دست گره محاسبات يدب. اند هآورده شد

باشند مييكسان  حالت ضربه قوچ، يبرا juj QQ  .مقاطع بزرگتر از كه فشار در آن  يمعن نيبه ا

از معادلات  يكيبا  يرزم طمعادله شرمتناسب با شرايط فيزيكي، در مرزها، . باشد مي اليفشار بخار س

  .خواهد شد نيگزيجا يسازگار

) 4-7(  

111

111

1

1

















iiiP

iuiuiM

iP

iuM

QRQHC

QRQHC

QR
gA

a
B

QR
gA

a
B

   1يي گسستها هي تك حفرها مدل -4-3

مدل تك . ي گسسته استفاده مي شودا هي عددي تك حفرها ن محلي از مدلبراي جدايي ستو 

ي براي كاويتاسيون محلي در مرزها، در نقاط ارتفاعي بلند در خطوط لوله و يا تغيير در شيب ا هحفر

                                                 
1  Discrete single cavity models 
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ي حل گرافيكي، براي مدل سازي مسائل ضربه قوچ از اين روش ها اكثر مدل. لوله به كار مي رود

يي كه داراي ها تئوري ستون صلب براي محاسبه رفتار سيستم برخي مواقع از. استفاده مي كنند

رود اجازه  ميبه صورت محدود به كار كه مدل  نيدر ا. شود استفاده مييي باشند ا همشخصات تك حفر

  .دهد ميشده  نييتع شيمحدود و از پ يحفره را در نقاط ليتشك

 2-4 در شكل . ]41[ پايين دست آناليز كرد جدايي ستون را در يك شير 1929موستوچكي در سال 

كه زمان وقوع جدايي ستون ضريب صحيحي از زمان  اصطكاكنمودار زمان فشار براي يك لوله بدون 

 رفت و برگشت موج aL نمودار  b همچنين در قسمت. ]41[ مي باشد نشان داده شده است 2/

. نظير آن ديده مي شود كه زمان جدايي ستون در اين دياگرام مشخص مي گرددزمان -سرعت

كه فشار اندازه . اينچ انجام گرفت 2متر و قطر  5/29ي به طول ا هآزمايش توسط موستوچكي با لول

مقدار افزايش فشار در  a بر خلاف شكل. نمايش داده شده است c گيري شده نسبت به زمان در شكل

  .نسبت داد اصطكاككه او علت آن را به . يافته است مرحله دوم كاهش

كه كاويتاسيون بخاري را فقط به .  يك مدل كامپيوتري را ارائه دادند 1967استريتر و وايلي در سال 

شكست يك لوله از ها  همچنين در مطالعه آن. يي در لوله توصيف مي كردا هوسيله بخار تك حفر

فرض و جهت انجام محاسبات مدل عددي، . رد بررسي قرار گرفتمحلي دقيقاً زير مخزن بالا دست مو

  .شود ي كه اولين بار فشار آن از فشار بخار كمتر گردد، ايجاد ميا هيي در نقطا هشد كه يك تك حفر

رشد و منبسط شدن و در ادامه از بين رفتن حفره بخار گسسته به وسيله معادله پيوستگي زير 

  .گردد محاسبه مي

) 4-8(    
t

t

uvc

in

dtVVAV
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سرعت  (b)فشار تئوري، تابعي از زمان   (a)تئوري و آزمايشي جدايي ستون در سيستم شير، لوله، مخزن  نتايج 2- 4 

 ايشگاهي تابعي از زمان بي بعدفشار آزم  (c)جريان تئوري تابعي از زمان 

  ايي بخار گسسته  همدل حفر -4-4

كه براي مدل سازي جدايي ستون و كاويتاسيون است مدل بيشترين و گسترده ترين مدلي  نيا

همچنين اين  ،يكي از مزاياي مهم اين روش الگوريتم و اجراي ساده آن است. گسترده به كار مي رود

 گوي فيزيكي جدايي ستون را در خطوط لوله پاسخها از حالتمدل توانايي آن را دارد كه بسياري 

 1961ي ها توسط تبسارد و استريتر در سال) ي چندگانهها حفره(و بهبود اين روش طرح اولين . باشد



 

  مدل سازي عددي                              فصل چهارم                                                          

 

68 

 

  .مستقلاً ارائه شد 1969و 

  شرح عددي مدل عددي -4-4-1

ع محاسباتي و به گونه اي هستند كه با كاهش فشار محاسبه شده در مقاط ها حفره روشدر اين  

 ها حجم متناظر آن فشار،تشكيل شوند و با تغييرات  ها اين حفره، سيالشدن آن از فشار بخار  كوچكتر

ي بخار محلي و كاويتاسيون بخاري گسترده ها در اين مدل تفاوت خاصي بين حفره. نيز تغيير كند

نتيجه فرض مي گردد بين  شوند و در مينقاط محاسباتي  فقط محدود بهي بخار ها حفره. وجود ندارد

 شكل(شد  هدبر اين اساس سرعت موج بين نقاط ثابت فرض خوا سيال وجود خواهد داشتدو نقطه 

مقاطع محاسباتي همچون شرايط مرزي داخلي  اند هشكل گرفت ها اي كه حفره در مرحله. ]42[ )4-3 

باقي ماندن حفره در (رابر فشار بخار بوده و اين وضعيت ثابت عمل كرده به طوريكه فشار آن نقاط ب

  .باشد ميرقرار ب) فشار از فشار بخار فراتر رود(تا هنگامي كه حفره از بين برود ) گره محاسباتي

 

 گسسته ايي حفرهشماتيك براي مدل طرح  3- 4 

شد براي هر نقطه فرض شده يك مقطع بالادست و يك مقطع پايين در اين روش همانطور كه گفته 

حال براي . ي گذرنده از آن براي محاسبه حجم بخار به كار مي رودها دست داريم كه اختلاف دبي

محاسبه دبي هر كدام از مقاطع بالا دست و پايين دست، از روابط مشخصه مثبت و مشخصه منفي كه 
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با استفاده از هر كدام از اين دو رابطه . ده است استفاده مي شودآورده ش ها در روش خطوط مشخصه

كه روابط آن در زير . دبي در يكي از مقاطع بالادست يا پايين دست به طور جداگانه بدست مي آيد

  .آورده شده است

) 4-9(  
pupcpcp QBCH 

) 4-10(  
pmcmcp QBCH 

 و پارمترهاي ضرايب مثبت يا مشخصه مثبت pcB و pcC كه در آن
mcC و 

mcB ي منفي ها مشخصه

تغييرات حجم ). 1- 4 شكل در  Bو  Aنقاط (محاسبه مي گردد  كه بر اساس گام زماني قبلي. هستند

مي  pQ و پايين دست puQ حفره بخار  در مقاطع محاسباتي كه اختلاف دبي بين مقاطع بالادست

  .باشد توسط رابطه زير محاسبه مي شود

) 4-11(   



tt

t

pupvc dtQQV

و در  شدهنقاط محاسبه آن بخار باشد حجم حفره در برابر فشار فشار محاسباتي ط اكه در نق تا زماني

در اين زمان . تا اينكه حجم بخار برابر صفر و يا منفي گردد. انباشته مي شوندآن متناظر  هنقطهر 

ضربه قوچ (ار بخار بالاتر رفته و معادلات حاكم به معادلات خطوط مشخصه استاندارد فشار نقطه از فش

  .تغيير مي يابند) كلاسيك

به وسيله مدل عددي حفره بخار گسسته  را ون شروع كاويتاسيون همراه با فشار منفي سبرگانت و سيم

را نشان  1نفي ميخيي انجام گرفته كه فشارهاي مها نتايج عددي و آزمايش .]43[ بررسي كردند

                                                 
1 Negative pressure spikes  
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بر  اي قابل توجهدر شروع كاويتاسيون اثر  ،فشارهاي منفي ميخي شكل محلي. داد مقايسه شدند مي

  .داشتندپديده جدايي ستون ن

  ايي حفرهاصلاح و بهبود مدل  -4-4-2

داراي مزايا و معايب  ها اصلاحات مختلفي براي بهبود اين مدل پيشنهاد شده است كه هر كدام از آن

  . شود مياشاره  ها باشد كه در ادامه به مهمترين اين روش ميمتفاوتي 

ابتدا يك روش درون يابي  :)1لك كننده عدديهمست(درون يابي درون شبكه خطوط مشخصه  - 1

ي شتاب ها بدون حذف جملات، ترم(براي مجموعه كاملي از معادلات سازگاري ضربه قوچ  2فضايي

 يك اصلاح مجازي به صورتدر ادامه . رفته شدگبه كار  4و يانگدل 3توسط كات) جابجايي

axt /95.0  اين . را به آن افزودند و سپس درون يابي فضاييو همكاران انجام گرفت  5توسط ميوا

ي فشاري فيزيكي كه ها مي شود و نيز ممكن است پالس ين عددشدسبب مستهلك يابي نوع درون 

  .هدمي شوند را كاهش دديده  ها در آزمايش

ابتدا اثراتي براي تنش برشي  :)مستهلك كننده فيزيكي( 6ي مستهلك كننده اضافيها مكانيزم - 2

ي عددي اضافي ها به مدل ايدارناپ اصطكاكگرفته شد و در ادامه اثرات اصطكاك و  نظردر  ها حباب

  .ناپايدار و شيوه اعمال آن همچنان در حال بررسي است اصطكاكبررسي اثرات . ]44[ شد

                                                 
1 Numerical damping  

2 Spatial interpolation  

3 Kot 

4 Youngdahl 

5  Miwa 

6 Additional damping mechanisms  
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 1973در سال  1سفوات، ون دن و پلدر :)مستهلك كننده عددي(بررسي حجم بخار گسسته  - 3

ي گسسته فقط در نقاطي كه ها به طوري كه حفره ،در نقاط مختلف را محدود كردند ها تشكيل حباب

ا هم بچند حفره (از پيش تعيين شده بود شكل مي گرفت بنابراين از مشكل فروپاشي حفره چندگانه 

جلوگيري مي شد و هنگامي كه فشار در مقاطع محاسباتي داخلي كمتر از فشار بخار ) بروند از بين

گردد، دبي در آن مقطع از يك ميانگين گيري بين دو دبي محاسبه شده بالا دست و پايين دست 

كه داراي احتمال جدايي ستون هستند مي  ياين روش آن است كه نقاط صيك نق. محاسبه مي شود

تعدادي از . ي فيزيكي نداردمعنا ها همچنين ميانگين گيري از دبي. يش انتخاب شوندبايست از پ

سعي كردند براي كنترل عددي فشارهاي ناگهاني زياد از يك انتگرال گيري مناسب استفاده  نمحققي

كه يك طرح انتگرال گيري عددي كلي براي توصيف معادله پيوستگي حجم حفره بخار ارائه شد . كنند

  .ت زير مي باشدبه صور

) 4-12(        tQQQQVV tt
pu

tt
p

t
pu

t
p

tt
v

t
v    1

تا  5/0بين   ون و برگانت يك سري محاسبات عددي با فرضسسيم. ضريب وزن است  كه در آن

و توصيه مشابهي يهمچنين ل. نزديك به يك را پيشنهاد كردندمقادير   سرانجامو در  انجام دادند را 1

  . ]45[ هنگامي كه از فشارهاي شديد جلوگيري شود پيشنهاد كردرا براي 

عمل در حقيقت منجر به روش حفره گاز گسسته مي شود كه اين : فرض مقداري گاز آزاد در حفره - 4

  .در بخش بعدي بررسي مي گردد

كرانگ برگ از يك فيلتر عددي براي كنترل شديد نوسانات  :)ه عدديمستهلك كنند(فيلترها  - 5 

دريافتند كه  ها آن. ي جدايي ستون را مقايسه كردندها سيمون و برگانت يك سري مدل. استفاده كرد
                                                 
1  Safwat and Van Den and Polder 
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در . د بودني مستطيلي بهتر خواهها ي ضربدري نسبت به شبكهها شبكه ،در روش خطوط مشخصه

هنگامي كه از شبكه . دو شبكه ضربدري مستقل مي باشد حقيقت شبكه مستطيلي متشكل از

همچنين نسبت ماكزيمم اندازه . استفاده كنيم مدل عددي نتايج منطقي مي دهد 1برابر  ψضربدري و 

  .مي شود غدرصد محدود 10به  1حجم حفره به حجم كل دامنه

   (DGCM) 2ايي گازي گسسته مدل حفره -4-5

ي لوله، تا زماني ها ر غياب گازهاي آزاد موجود در سيال در شبكهي غير ماندگار و دها در هنگام پديده

هنگامي كه فشار به . ماند ميكه فشار بزرگتر از فشار بخار باشد سرعت موج در طول لوله ثابت باقي 

مقدار فشار بخار كاهش يابد تبخير رخ داده و رفتار ديناميكي سيستم به شدت تحت تاثير قرار 

انتشار موج در جايي كه سيال، خالص باقي مانده باشد بدون تغيير خواهد  اگر چه سرعت. گيرد مي

گاز آزادي كه در كل سيال در مخلوط همگن گسترده شده باشد سبب خواهد شد كه سرعت . ماند

ي كم فشار در جريان سيال در حضور گاز آزاد به ها موج. ]7[ انتشار موج شديداً وابسته به فشار شود

ي ها شوند، كه امواج با سرعت ميدو فازي شناخته  اي هگازي يا جريان دو مولف عنوان كاويتاسيون

ي متمركز گاز آزاد، گازهاي به دام افتاده ها بسته. كنند ميبسيار كمتر، نسبت به سيال خالص حركت 

 در اين قسمت به بررسي رهايي. اثر مشابهي دارند... در جداره لوله و اتصالات و در ناهمواري سطوح و 

همچنين پاسخ بسيار . شود ميگاز نامحلول در فشار كم و جذب گاز آزاد در فشار زياد پرداخته 

ي آزاد ها ي گاز به دام افتاده و يا حبابها غيرخطي گذرا، خصوصاً در فشارهاي كم در حالتي كه حجم

  .اند هشوند، بحث و تحليل شد ميوارد سيستم 

                                                 
1  Reach  

2  Discrete Gas Cavit Model 
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به طور هم زمان رخ  يو دو فاز يتك فاز يها انيجر ،يكاربرد يكيزيف يها ستمياز س ياريدر بس

هاي  به هم پيوستن ستون( آن و در ادامه متصل شدن اليستون س ييجدا ،رندهيكه در بر گ. دهد مي

موج ضربه  جاديموج كم فشار و سپس ا كيانتشار  ال،يو متراكم شدن بخار س اليس ري، تبخ)سيال

 يها انيجر يكيناميرفتار د يساز هيشود كه قادر به شب ميارائه  يعدد يبخش مدل نيا در .باشند مي

 رامونيپ يقبل از آن بحث. باشد مي) با نسبت تخلخل كم( يدو فاز اي هو دو مولف كي رماندگاريغ

  .شود ميمطرح  كيالاست يها در لوله اليمخلوط گاز س

   كيالاست يها در لوله اليمخلوط گاز و س - 4-5-1

در خطوط لوله شامل گاز آزاد  يجار الاتياز س ياريستند و بسگاز نامحلول ه يحاو الاتيس اكثر

در حال  اليكه س يهنگام. كوچك باشد اريآن بس يهر چند كه ممكن است نسبت حجم. باشند مي

 1يرا با استفاده از قانون هنر اليجم سحتوان جرم گاز نامحلول در واحد  ميتعادل قرار داشته باشد 

كند كه تراكم گاز نامحلول به طور  مي انيآورده شده است ب يميكتب شقانون كه در  نيا. بدست آورد

 بيبه عنوان ضر يتناسب در قانون هنر بيضر. ثابت مرتبط است يگاز، در دما يبا فشار نسب ميمستق

 شود ميشناخته  2جذب بونسن بيضر اي تيحلال S .است ريرابطه به صورت ز نيكه ا.  

) 4-13(  
*
0

*

p

p
S

V

V
sg 



*كه در آن 
sp  فشار اشباع گاز نامحلول و*

0p باشند كه هر دو در حالت مطلق مي. فشار استاندارد است .

V  حجم سيال و
gV  25در دماي . لول در شرايط اتمسفر استاندارد استححجم كاهش يافته گاز نام 

                                                 
1  Henry’s law  

2  Solubility or Bunsen absorption coefficient 
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ن و دي اكسيد كربن براي نيتروژن، هوا، اكسيژ S درجه سانتي گراد و شرايط فشار استاندارد مقدار

  .باشد مي 759/0و  0283/0،  0184/0،  0143/0 در آب به ترتيب برابرمخلوط 

 p*چنانچه فشار در سيال براي مدت زمان كافي به اندازه فشار . قبل يك رابطه تعادل است معادله

شود برابر  ميكاهش يابد مقدار گازي كه از سيال خارج   0
** / pppS s  نرخ تغييرات گاز . خواهد بود

، ها ستههبودن، اندازه و گستردگي  سيال، موجود 1درجه آشفتگي. وابسته به پارامترهاي زير است

همچنين به اختلاف فشار  ** pp s   و ضريب حلاليتS .  

در خلال جريان سيال ) موجي كه سبب كاهش فشار در سيستم شود(زماني كه يك موج رقيق كننده 

گازهاي يجه آن در نتدر طول لوله ايجاد شود ممكن فشار به كمتر از مقدار فشار اشباع كاهش يابد و 

چنانچه فرض شود كه انتشار  .كنند ها نامحلول شروع به خارج شدن و پخش شدن به سمت حباب

لزوماً مقداري از گازها رها  ،دنكن امواج فشاري در جريان آشفته، سطح كافي از آشفتگي را ايجاد 

كند درجه فوق  ميعيين پارامتر كنترل كننده كه تغيير يا انتشار گاز را در سيال خاصي ت ،خواهند شد

**كه به وسيله مقدار  .است 2اشباع pp s   هنگامي كه فشار اشباع فراتر رود رها . شود ميسنجيده

نسبت به  تر و طولاني تر دهد، البته در زماني آهسته ميسازي گاز متوقف شده و فرآيند عكس آن رخ 

رابطه دقيقي براي رها سازي گاز ارائه . فه فرض نمودتوان آن را يك فرآيند يك طر ميحالت قبل، كه 

ي ها در جريانفرضيات فوق با در نظر گرفتن . در حالت ديناميكي مسلماً بسيار پيچيده خواهد بود

  .توان فرض نمود ميبه صورت زير را  اي هغيرماندگار سيال رابط

) 4-14(    ****
.

ssK ppforppCm 

                                                 
1  Agitation  

2  Degree of supersaturation 
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.كه در آن 

m  نرخ زماني جرم گاز رها شده در واحد حجم سيال است وKC  ،تابعي از ضريب حلاليت

ي اوليه، سطح آشفتگي و سطوح مياني مشترك براي انتقال گاز بر واحد حجم سيال ها وجود هسته

  .گذارند كه از اهميت كمتري برخوردارند مير اين متغير اثر پارامترهاي ديگري نيز ب. است

فوق  طيآشفته در خطوط لوله تحت شرا يآب يها انيتجمع گازها در جر يبرو يشگاهيآزما يكارها

با دو لوله به  ها آن شاتيآزما. و همكاران صورت گرفت لكيمختلف توسط ز يها اشباع و سرعت

متر بر  5/4تا  6/0در محدوده  انيسرعت جر. متر انجام شد 125/0متر با قطر  46و  32 يها طول

تراكم گاز در محدوده همچنين . آشفته بوده است شهيهم انيجر ها سرعت نيقرار داشت كه در ا هيثان

به حالت فوق اشباع گاز از افت فشار  دنيرس يبرا. بر مترمكعب بوده است لوگرميك 50/0تا  017/0

 كيدر مدت زمان كمتر از پاسكال  لويك 10 پاسكال تا فشار لويك 200شار در شبكه لوله، از ف يناگهان

گاز به  يها حباب يها تعداد و اندازه نييو تع يرياندازه گ يبرا يدستگاه نور كي. استفاده شد ه،يثان

مقدار گاز رها شده استفاده  نييتع يبرا) كيآكوست( يصوت رياندازه گ كياز  نيهمچن. كار گرفته شد

جداره قرار  اورمج يها هسته ريگاز تحت تاث يداد كه رها ساز ميلازم انجام شده نشان  شاتيماآز. شد

  .دارد

كوچك گاز آزاد،  ريمقاد يبرا ينسبت تخلخل گاز آزاد، فشار و سرعت انتشار موج حت نيب يرابطه قو

به . قرار دارند الير سجرم گاز آزاد د اي هلحظ ريمقاد ريكم فشار تحت تاث رماندگاريامواج غ. وجود دارد

از  يقيو دق تدرس نيتخم رماندگاريغ دهيدر زمان شروع پد يعمل يها ستميس شتريهر حال در ب

گاز  راتييمحاسبه تغ يكه برا يقيدق ريرابطه غ نكهيو به خاطر ا. مقدار جرم گاز آزاد وجود دارد

سوال مطرح  نيا رديگ ميت صور يرهاساز يكه برا يلول وجود دارد و با توجه به زمان طولانحنام

 يزمان دورهكه از  رماندگاريغ يها دهيگاز آزاد در هنگام پد راتييمحاسبه تغ يتلاش برا ايشود كه آ مي
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حالات  شتريدر ب كنيل ستين يفرض ضرور كياگر چه  نيبنابرا. است يهستند منطق تر نييپا اريبس

آن خواهد  هيبرابر مقدار اول يمقدار ثابت ،اررماندگيغ دهيگذر پد يشود كه جرم گاز آزاد در ط ميفرض 

از رخ دادن  يريگاز ازاد سبب جلوگ وجودگذرا  يها انيكم در جر يدر هنگام وقوع فشارها. داشت

بخار آب و  يگاز مسلماً حاو يها موجود در آب، حباب يمثال در هوا يبرا. نخواهد شد اليس ريتبخ

كند كه فشار مطلق از  مي انيب نيچن نيا 1قانون دالتون. اند هرا پر كرد يكساني يباشند كه فضا ميهوا 

 ريكه در حضور هوا و بخار آب رابطه آن به صورت ز. استشده  ليگازها تشك ي همولف ينسب يفشارها

  .شود مينوشته 

) 4-15(  ***
vg ppp 

*فشار مطلق كل،  p*كه در آن 
gp  فشار جزيي مطلق هوا و*

vp فشار بخار مطلق در دماي سيال است .

. ي تخلخل گاز آزاد كوچك، معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي ساده خواهند شدها براي نسبت

حباب –طول لوله به صورت مخلوط همگن سيالشود كه گازهاي آزاد گسترده در  ميهمچنين فرض 

نسبت ) وجود ندارد ها لغزشي بين مولفه(كنند  ميي گاز و سيال با سرعت يكساني حركت ها با حباب

كه براي يك جرم . ]7[ رود ميبراي توصيف نسبت حجم گاز آزاد به حجم مخلوط به كار  تخلخل 

  شود ميكه به صورت زير تعريف . باشد ميفشار  وابسته به زداده شده از گا

) 4-16(  
V

Vg

با توجه به . شود ميي كوچك در شرايط استاندارد پرداخته ها در اين قسمت به بررسي نسبت تخلخل

كه براي يك جرم مشخص گاز، . باشد ميآزاد اين شرايط عدم تغييرات دما فرضي منطقي براي گاز 

                                                 
11  Dalton’s law  
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gM  شود ميصورت زير بيان به ، قانون گازها.  

) 4-17(  TRMVp gggg *

كه در آن
gR  ثابت گازها وT با تعريف . باشد ق ميدماي مطلVMm g /  جرم گاز آزاد در واحد ،

  .توان نشان داد كه نسبت تخلخل رابطه معكوس با فشار دارد با بازنويسي معادله فوق مي ،حجم مخلوط

) 4-18(  
*
g

g

p

TmR


  سرعت انتشار موج  - 4-5-2

باشد با استفاده از معادله زير  ميعت صوت در سيالات كه شامل اثرات الاستيك جداره لوله سر

  شود ميمحاسبه 

) 4-19(  
  pAAK

K
a m




//1

/ 

قبلا گفته شد چگالي مخلوط  همان طور كه. سرعت صوت در مخلوط سيال در لوله است aكه در آن 

توان به صورت  ميرا   lgm   براي مقادير كوچك عبارت اول سمت راست . نوشت 1

مدول بالك الاستيك براي سيال مخلوط، به همچنين . توان از آن صرف نظر نمود ميكوچك بوده و 

  شود ميصورت زير تبديل 

) 4-20(   */1 gl

l

pK

K
K



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/*كه براي تراكم در دماي ثابت، و با توجه به اينكه  gl pK  در مقايسه با واحد بسيار بزرگتر است

ي به و انجام عمليات جبر )19-4 (با جايگزيني در معادله . مقادير كوچكتر مقابل چشم پوشي هستند

  .رابطه زير دست خواهيم يافت

) 4-21(  
  *2

2

/11 gl pa

a
a

 


ل است كه براي نسبت تخلخل كم كميت موبسيار مع. سرعت موج در سيال خالص است aكه در آن 

 1 كه مانند آن است كه گفته شود  با واحد جايگزين شود
lm    در نتيجه معادله به فرم زير

  شود ميتبديل 

) 4-22(  
*2

2

/1 gl pa

a
a




نسبت تخلخل از آن جايي كه    وي سرعت ر اثر فشار بركند،  ميبه طور  معكوس با فشار تغيير

  .خواهد بود تر موج با رابطه زير مشهود

) 4-23(  
2*2

2

/1 ggl pTaRm

a
a




تغييرات سرعت موج طبق رابطه فوق به عنوان تابعي از هد فشار مطلق، براي يك لوله الاستيك با 

نمودارها مقادير متفاوتي از هواي مخلوط اين . داده شده است نشان 5-4 و  4- 4 شكل جداره نازك در 

اگر چه سرعت موج شديدا بازاي يك فشار ثابت با افزايش . دهند مينشان  را در مخلوط آب و هوا

  .يابد ليكن افزايش فشار سبب بازگشت سرعت خواهد شد ميش مقدار هواي موجود سريعا كاه
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براي مخلوط آب و هوا  موجسرعت  4- 4    1// eDEK l
  

 

مخلوط آب و هوا  براي سرعت موج 5- 4    263.0// eDEKl
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  معادلات اساسي - 4-5-3

نداشته  دتخلخل كم لغزشي وجو تدر مخلوط حبابي همگن با نسب ،اگر فرض كنيم كه بين دو مولفه

  توان نوشت ميقاي جرم را به شكل زير بباشد يا بسيار كوچك باشد قانون 

) 4-24(  0
2

*





a

p
V

m

g
x 

  دله حركت به صورت زير خواهد بودو معا

) 4-25(  0
2

sin
*


D

VfV
g

p
VVV

m

gx
tx 



با استفاده از روش خطوط . است استفاده شدهاصطكاك معادله دارسي وايسباخ براي تعريف افت از كه 

  دنشو ميشخصه معادلات فوق به صورت زير تبديل م

) 4-26(  0
2

sin
1

*





D

VfV
g

dt

p

adt

dV g

m




) 4-27(  aV
dt

dx 

سرعت تغييرات  ي هاسطوخطوط مشخصه به  V  به واسطه تغييرات  و كانزمان و مباa  با فشار كه

اين  نكاربردبه براي  .دنباش مي txيي در صفحه ها منحني ،باشد ميآن هم تابعي از زمان و مكان 

در . بايست چگالي مخلوط با فشار تغيير كند ميآيد  ميبر  )18-4 ( معادلات چنانچه از معادله

مجاز جابجايي  ي شتابها سرعت و ترمدر شود تغيير  ميهاي زماني ثابت استفاده  هكه از باز ييها روش

توان به طور موثري از شبكه خطوط مشخصه براي  ميكه  ،درون يابياستفاده از مگر با  د بودنخواه
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اما براي ديگر حالات غير قابل استفاده  .استفاده نمودخاص يك تك لوله افقي در برخي حالات 

صرف نظر  توان از عبارت شتاب جابجايي ميد ناگر كاربردها به اعداد ماخ كوچك محدود شو .باشد مي

رض نمود توان ف ميي ممكن ها براي ساده سازي بيشتر در  اكثر حالت .نمود
lm    در نتيجه

  .قبل به صورت زير تبديل خواهد شد معادلات

) 4-28(  0
2

sin
2

*

22*












 dt

D

fV
g

ap

TaRmp
dV

lg

glg 




) 4-29(  dtadx 

 )29-4 ( ي هدر طول خطوط مشخصه كه با معادلتوان  ميبجز عبارت اصطكاك  )28-4 (از معادله 

از  .دوم  انتگرال گيري عددي ضروري است ي هاما براي معادل .شوند انتگرال  دقيق گرفت ميتعريف 

 ادامهدر  .تستوان بهره ج ميغير خطي بالا  ي هي عددي براي حل اين معادلات با درجها ديگر روش

  .شود ميارائه  اند هشددر طول گسترده  ،ي گسسته گازها بستهكند  ميفرض يك مدل عددي كه 

  شرح جزييات مدل عددي  -4-5-4

طول لوله در مخلوط همگن گسترده شده، آن  رگاز آزاد كه د يمدل ساز يروش سودمند كه برا كي

شده در  زولهيهر حجم كوچك گاز ا. ميمتمركز كن يا در مقاطع محاسباترگاز آزاد  يها است كه جرم

مقاطع  نيما ب. شود ميمنقبض فشار بر اساس قانون گاز كامل منبسط و  راتييثابت با تغ يدما

 كساني ريمتمركز نمودن مقاد. گردد ميخالص بدون گاز فرض  اليس ،متمركز يها گاز اي يمحاسبات

كه . نمودخواهد عمل  يمحاسبات ي هگاز در نقاط گسسته همانند گاز گسترده شده در طول دامن

موج در  يبه سرعت واقع كينزد اريدهد كه بس مي جهيرا نت يروش سرعت انتشار موج نيا ياجرا
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در حجم  يمحل يوستگيرابطه پ كيبا اضافه كردن  اليجرم س يبقارابطه . باشد مي دهمخلوط گستر

از  يبزرگ يها ممكن است حجم ،ابديبه حدود فشار بخار كاهش  كه فشار يزمان. گاز برقرار خواهد شد

از حجم  تر كوچك يدار مشخصكه حجم گاز به مق يتا هنگام. رديشكل بگ يگاز در مقاطع محسبات

  .ديارائه نما يمنطق جينتا يمدل عدد نيرود كه ا ميانتظار  اشد،مقاطع ب نيب اليس

كه در هر  يمقدار گاز. دهد ميرا نشان  يمتمركز در مقاطع محاسبات يها لوله با حجم كي 6- 4 شكل 

اگر . گسترده در اطراف آن مقطع خواهد بود يها مجموع گازبرابر  رديگ ميمقطع قرار 
0  نسبت

تخلخل در فشار مرجع  *
0p ،انيب ريبه صورت ز )17-4 ( ي هجرم ثابت گاز، معادل كي يبرا باشد 

  خواهد شد

) 4-30(  VpVpTRM ggg 0
*
0

*  

 

  حجم گاز آزاد گسسته در طول لوله 6- 4 

باشد، استفاده از خط گراديان هيدروليكي به  ميبا توجه به آن كه بحث پيرامون هواي آزاد در آب 
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  خواهد نمود تر صورت زير محاسبات را آسان

) 4-31(   vlg HzHgp  *

 يكيدروليه انيتراز خط گراد H  و تراز لوله z  و . شوند مي يريمبنا اندازه گ عجرم كياز
vH  فشار

blgv بخار فشار سنج است كه برابر gHpH /* و 
bH كه  يهنگام. باشد مي كيفشار بارومترV  حجم

هر  درحجم گاز  نييتع يتوان برا ميثابت باشد از دو معادله قبل  يدامنه محاسبات كيمخلوط در 

  .استفاده نمودو هر گام زماني  هياول طيشرا برايمقطع 

) 4-32(  
vg

g HzH

C

p

C
V


 3

*
1'

VpCكه  0
*
01   وgCC l/13  باشند مي.  

در  ياز مقاطع داخل كيكه در هر  .دهد ميخطوط مشخصه را نشان  يشبكه ضربدر كي 7-4 شكل 

شوند  مياستفاده  يحل مجهولات در هر گام زمان يكه برا يمعادلات. ز قرار داردحجم گا كيطول لوله 

شكل زير براي  يكه برا يوستگيمعادله پهمچنين و . باشند مي Cو  C يشامل معادلات سازگار

  .رود ميحجم گاز به كار 

) 4-33(  
inout

g QQ
dt

Vd


از در اين راستا . بايست از اين معادله انتگرال گرفته شود ميبراي استفاده از معادله فوق در حل عددي 

  .شود مييك تابع وزني در جهت زمان به صورت زير استفاده 
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) 4-34(  15.0
2

'





 
t

t

 

  ي گاز در مقاطع داخليها شبكه ضربدري و حجم 7-4 شكل 

  .منجر به رابطه زير خواهد شد )33-4 (در نهايت انتگرال گيري از معادله 

) 4-35(        tQQQQVV upupgg  21' 

'كه در آن 
gV  و

gV ضريب  .باشند ميي گاز در گام زماني فعلي و گام زماني پيشين ها به ترتيب حجم

  .به علت استفاده از شبكه ضربدري ظاهر شده است t2دو در 

و انجام عمليات جبري به رابطه  )35-4 (و معادلات سازگاري در معادله  )32- 4 (با جاگذاري معادله 

  .زير با ضرايب تعريف شده دست خواهيم يافت

) 4-36(      02 41
2  CHzHBHzH vv

  شوند ميبه شكل زير تعريف كه ضرايب به كار رفته 
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) 4-37(   MP BBB  /5.02

) 4-38(   tBBBCC MP  /234

) 4-39(        /]12/[ ugv QQtVB 

) 4-40(      2/221 vvMPMPMP HzBBBBBCCBBB 

  باشد ميي زير ها داراي ريشه )36-4 (معادله درجه دوم 

) 4-41(    011 11  BifBBHzH Bv

) 4-42(    011 11  BifBBHzH Bv

2در اين معادلات 
14 / BCB B  با فشار محاسبه شده . است H  از معادلات فوق و با استفاده از روابط

توان دبي بالا دست  ميمشخصه مثبت و منفي  PuQ ي پايين دست و دب PQ را محاسبه نمود .

،مقدار حجم گاز  )35- 4 (همچنين با استفاده از معادله  '
gV ،در گام زماني بعدي  قابل محاسبه است.  

كم همراه  اريبس يرهافشا ايكوچك گاز و  اريبس يها همراه حجم اديمانند فشار ز طياز شرا يدر بعض

 كاليممكن است به علت خطا در محاسبه مقدار راد )42-4 (و  )41-4 (بزرگ، معادلات  يها حجم

 جيو ممكن است نتا 1BBافتد كه  مياتفاق  يمسئله زمان نيا. شود قيدق ريغ جينتا جاديمنجر به ا

 يهرگونه خطا و اشتباه، خط جادياز ا يريجلوگ يراه آسان برا كي. دا دچار خطا كنديرا شد يعدد

  باشند مي ريشده به صورت ز يكه روابط خط). است 1BBكه  يحالت يبرا(باشد  ميمعادلات  يساز
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) 4-43(  0
2

2 1
1

4
1  Bif

B

C
BHzH v

) 4-44(  0
2 1

1

4  Bif
B

C
HzH v

حالات معادلات  گريدو در ) 001.0BB(كوچك باشد  BBروند كه  ميبه كار  يفوق زمان معادلات

  .اند هقابل استفاد )42-4 (و  )4-41 (

ي غير ها كه در بيشتر شبيه سازي پديده. رود ميبراي كنترل نوسانات عددي به كار  ضريب وزن 

م، بين صفر و ني مقادير . شود ميكنند، ظاهر  ميي گاز تحت فشار را بررسي ها ماندگار كه حباب

برابر نيم معمولا برخي از نوسانات در نتايج عددي  در . شود ميسبب ايجاد ناپايداري در حل 

ي كوچك گاز، اين مسئه اهميت ها خصوصا هنگام گذر امواج مثبت و وجود حجم. شود ميمشاهده 

كند گسترش امواج كاهش دهنده فشار، كمي بيشتر به سمت واحد ميل  زماني كه . يابد ميبيشتري 

برابر  در هر صورت در . شود ميهمچنين ميرايي در نوسانات فشار بيشتر . از مقدار واقعي خواهد شد

 نيمنزديك به  براي كاربردهاي عملي يك مقدار . شود ميواحد كمترين نوسانات عددي مشاهده 

  .البته بايد توجه داشت كه تخصيص اين مقدار سبب ايجاد نوسانات غير واقعي نشود .شود ميتوصيه 

   (GIVCM) 1مدل وجه مشترك كاويتاسيون بخاري تعميم يافته -4-6

ي تحليلي و عددي براي حل مجموعه معادلات جدايي ستون كه ها براي بررسي اين مدل نياز به روش

  .]46[ اشدب ميدر زير آورده شده است 

                                                 
1  Generalized Interface Vaporous Cavitation Model  
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 ضربه قوچروش حل خطوط مشخصه براي معادلات  - 1

 انتگرال گيري عددي و تحليلي براي معادلات جريان دوفازي در ناحيه مخلوط بخار سيال  - 2

 حل تداخلي معادلات ضربه  - 3

 انتگرال گيري عددي جهت حل معادله پيوستگي حفره بخار گسسته - 4

كه به  ،ه مشترك تعميم يافته ارائه خواهد شدبا استفاده از مجموعه معادلات فوق يك مدل عددي وج

ي عددي و تحليلي براي حل معادلات جدايي ستون براي انواع ها صورت هم زمان با استفاده از روش

ي مختلفي از عكس العمل بين نواحي ضربه قوچ، ها در اين صورت حالت. رود ميمشخصات لوله به كار 

شوند، وجود  مييي كه در مرزها تشكيل ها مياني و حفره يها نواحي كاويتاسيون بخاري گسترده، حفره

بخار  ايي حفرهبراي شكل دادن الگوريتم كلي اين مدل از الگوريتم استاندارد مدل . خواهد داشت

در مقاطع  ها دهد حفره مياين الگوريتم استاندارد اجازه . شود ميگسسته به عنوان پايه اساسي استفاده 

  .شكل بگيرند روش خطوط مشخصهي تمحاسبا

مهمترين مشخصه در اصلاح اين الگوريتم افزودن معادلات جريان دو فازي براي مخلوط بخار سيال و 

همچنين استفاده از معادلات ضربه براي تراكم مخلوط بخار سيال و بازگرداندن آن به فاز سيال 

دايي ستون براي در چهار زير بخش آتي ابزارهاي عددي اساسي جهت توسعه الگوريتم ج. باشد مي

  .شوند ميانواع مختلف مشخصات لوله ارائه 

  روش خطوط مشخصه براي معادلات ضربه قوچ -4-6-1

با توجه به اينكه در نواحي ضربه قوچ فشار بيشتر از فشار بخار سيال است، اين نواحي فقط حاوي 

چ معمولي مانند ضربه قو) مجهولات و معادلات(سيال بوده و در نتيجه مشخصات و شرايط حاكم آن 
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بدست . رود همان معادلاتي است كه قبلا بيان شد مياست و معادلاتي كه براي حل مجهولات به كار 

  .آورده شده است -2-4 و  -2-3 ي ها به ترتيب در بخش ها آوردن معادلات و حل آن

  معادلات جريان دو فازي انتگرال گيري تحليلي و عددي از -4-6-2

روند يك جفت معادله ديفرانسيل  ميبخار به كار - معادلات جريان دو فازي كه براي مخلوط سيال

توانند در مخلوط بخار سيال انتشار  مياز آن جا كه امواج فشاري ن. دهند ميي را تشكيل وجزئي هذلول

خطوط مشخصه را براي حل اين  توان روش ميبنابراين ن) فشار ثابت بخار سيالبه علت (يابند 

يابيم كه  ميبه معادلاتي دست  با تعريف و افزودن مشتق كامل در اين معادلات. معادلات به كار برد

دلات توسط سيمسون براي يك لوله به اولين بار اين معا. امكان حل تحليلي بخشي از آن وجود دارد

  .وسط برگنت تكميل گرديدپايين تسمت ي افقي و به ها بالا و سپس براي لوله سمت

روش حل بدين گونه است كه ابتدا سرعت مخلوط بخار سيال  mV جريان دو فازي از معادله حركت 

 سپس نسبت تخلخل ،شود ميبا استفاده از روش تحليلي محاسبه  )3-45 ( v  را  با استفاده از

  .آوريم ميانتگرال گيري عددي از معادله پيوستگي بدست 

 مجهول يبرا )45-3 ( حل معادله حركت
mV وابسته است) نييروبه پا ياروبه بالا  ،يافق(لوله  بيبه ش .

 1ييمعادله سرعت نها نيبا استفاده از ا
mtV با صفر قرار دادن در فشار بخار  داريحالت پا انيدر جر

شتاب بخار سيال  0/ dtdVm
  .ديآ ميبدست  ريبه صورت ز 

) 4-45(  
f

gD
Vmt

sin2


                                                 
1  Terminal velocity 
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سرعت اوليه مخلوط بخار سيال با 
miV  د، كه در زمان شروع كاويتاسيون شو مينشان داده

it  در فاصله

x  در نهايت با انتگرال گيري از . گيرد ميدر طول لوله در جايي كه فشار به زير فشار بخار برسد شكل

سرعت مخلوط بخار سيال توان  مي tدر زمان  )45-3 (معادله  miV  بيابيمبه شكل زير را.  

) 4-46(   


mV

miV

t

mm

m

it

dt

D

VfV
g

dV

2
sin

در شبكه روش ) Cو C(توان به وسيله يكي از معادلات مشخصه ضربه قوچ  ميسرعت اوليه را 

زماني كه جريان به سمت . عددي خطوط مشخصه با قرار دادن فشار برابر فشار بخار محاسبه نمود

استفاده  Cو زماني كه جريان به سمت پايين دست باشد از معادله  Cبالادست باشد از معادله 

يري تحليلي براي محاسبه در ادامه نتايج انتگرال گ. كنيم مي
mV آورده شده است.  

   0miVلوله شيب دار با  )الف

دوم هر دو  .اول شيب و سرعت اوليه هر دو مثبت باشند. با اين فرض دو حالت وجود خواهد داشت

خواهد بود، با توجه به اينكه فشار  در اين حالات ابتدا يك جريان رو به بالا برقرار. منفي باشندپارامتر 

 1بازگشتلحظه سرعت جريان در اثر وزن آن در  ،باشد ميدر اين ناحيه ثابت  rt  و . رسد ميبه صفر

از رابطه زير استفاده  rtدر نهايت براي محاسبه سرعت قبل از . گردد ميبعد از آن جهت جريان عكس 

  د شدخواه

) 4-47(     

















 

i
mt

mt

mi
mtm tt

D

fV
sign

V

V
VV

2
tantan 1 

                                                 
1  Reversal time 



 

  مدل سازي عددي                              فصل چهارم                                                          

 

90 

 

بعد از تغيير جهت جريان . باشد ميتابع علامت  signكه در رابطه فوق  rtt  خواهيم داشت  

) 4-48(     
    1

1
/

/




 



DrttmtfVsign

DrttmtfVsign

mtm e

e
VV 



همچنين زمان تغيير جهت جريان  rt  شود مياز رابطه زير محاسبه  

) 4-49(    







 

mt

mi

mt
ir V

V

fV

D
signtt 1tan

2

  0miVلوله شيب دار با 

كه . شود مييب منفي و يا جريان روبه پايين و شيب مثبت اين حالت شامل جريان روبه بالا و ش

  گردد ميسرعت مخلوط از رابطه زير حاصل 

) 4-50(       

      1

1
/

/




 



DrttmtfVsign
mtmtmimt

DrttmtfVsign

mtmtmtmi
mtm eVVVV

eVVVV
VV 



  ي افقي داريمها و در لوله

) 4-51(  
   imimi

mi
mtm ttfVVsignD

DV
VV




2

2

توان با انتگرال گيري از معادله پيوستگي  ميبا محاسبه سرعت مخلوط بخار سيال از روابط فوق 

در جهت  و ضريب وزن  t، براي محاسبه نسبت تخلخل با فرض گام زماني tدر زمان  )3-39 (

  محور زمان، رابطه زير را بدست آورد
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) 4-52(          
       xtVV

xtVV

ttjmttjm

tjmtjmttkvtkv









/1

/

,,1

,,1,,





 xبا طول  kشماره گره پايين دست در دامنه محاسباتي  1jشماره گره بالا دست و  jكه در آن 

  .باشد مي

  حل تداخلي معادلات ضربه -4-6-3

دهند كه حركت پيشاني  مييك سيستم معادلات جبري راتشكيل ) )68-3 (و  )61-3 ((معادلات ضربه 

اين معادلات با يكي از معادلات سازگاري ضربه . دكنن ميموج ضربه را در مخلوط بخار سيال توصيف 

چنانچه موج به سمت بالا دست حركت كند از رابطه مشخصه مثبت و (شود  ميقوچ مقتضي تركيب 

همچنين براي ). اگر موج به سمت پايين دست حركت كند از رابطه مشخصه منفي استفاده خواهد شد

مسير طي شده توسط موج ضربه  tL  در زمان يك گام زماني t توان رابطه زير را نوشت مي  

) 4-53(    0 tVaL mst

سيال متراكم شده در فاصله  براي 8-4 شكل طبق اگر معادله حركت را 
ttt LL    بنويسيم معادله

  ]46[شود  ميزير حاصل 

) 4-54(  
dt

dV

g

LL

g

VV

D

LL
fHH tttttt

sj
 





2

  . )jمقطع (باشد  ميهد پيزومتري در بالا دست سيال متراكم شده  jHكه در اين معادله 
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  يمحاسبات محدوده در ضربه موج يشانيپ حركت 8-4 شكل 

با . بايست براي حركت موج ضربه در شبكه محاسباتي باز نويسي شود ميمعادله حركت بدست آمده 

ه گسسته سازي عبارت لختي در معادله قبل، انتگرال گيري از عبارت اصطكاك و استفاده از دبي ب

جاي سرعت  AVQ  به رابطه زير دست خواهيم يافت  

) 4-55(      0
2 ,,2








 





ttjj
ttt

ttjj
ttt

sj QQ
tgA

LL
QQ

gDA

LLf
HH

شكل (كه ر فاصله نقاط شببراي حركت وجه مشترك د) )68-3 (و  )61-3 ((همچنين معادلات ضربه 

  .شوند ميي زير نوشته ها ورتبه ص) 4-8 

  معادله پيوستگي براي حركت پيشاني موج ضربه -

) 4-56(        012













  jm

j

kvsvss V
A

Q
HH

a

g
a 

  معادله حركت براي حركت پيشاني موج ضربه -
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) 4-57(        011 
















  sjm

j

jm
j

svs aV
A

Q
V

A

Q
HHg

كه در اين روابط   1jmV  كه به شيب (شود  مي محاسبه )51-4 (تا  )47-4 (روابط مستقيما از يكي از

  ).بستگي داردلوله و سرعت شروع كاويتاسيون 

و  )56-4 (، )55-4 (، )53-4 (، )6-4 (يا  )5-4 (( ،مجهولات در اين سيستم پنج معادله غير خطي

شامل هد پيزومتري ) )4-57 ( jH فشار ، sH  در وجه مشترك سمت ضربه قوچ، دبي jQ سرعت ،

موج ضربه  sa  و طول حركت موج وجه مشترك tL  در زمانt كه مجهولات اين . ندباش مي

  .بدست آيندي عددي ها بايست با يكي از روش ميدستگاه معادلات غير خطي 

از بين رفتن يك حفره مياني كه بين دو ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده قرار دارد تركيبي از حركت 

ضربه قوچ در اين حالت معادله . دو وجه مشترك به سمت بالا دست و پايين دست را ايجاد خواهد كرد

روابط موجود در اين حالت شامل موارد زيراند، معادلات ضربه، معادله . توان به كاربرد ميرا ن

. شوند ميكه براي اين معادلات براي هر دو سمت ناحيه تازه تشكيل شده، نوشته  )55-3 (كينماتيكي 

است كه براي هر دو سمت آن نوشته  )54-4 (رابطه ديگري كه اضافه خواهد شد معادله حركت 

از دبي، سرعت موج ضربه، فشار پيزومتري در سمت ضربه  اند در اين صورت مجهولات عبارت. شود مي

قوچ وجه مشترك و طول حركت پيشاني وجه مشترك در يك گام زماني، كه اين مجهولات براي هر 

در اين حالت نيز با يك سيستم غير خطي معادلات روبه رو . دست آيندبايست همزمان ب ميدو سمت 

  .گردد ميي عددي حل ها هستيم كه به كمك يكي از روش
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  معادله پيوستگي حفره گسسته  عدديانتگرال  -4-6-4

يك حفره . شوند ميي بخار گسسته به مقاطع محاسباتي، در شبكه خطوط مشخصه محدود ها حفره

تشكيل شود كه فشار ...)  شير، پمپ و (ي داخلي و يا مرزهاي انتهايي ها هتواند در گر ميبخار زماني 

محاسبه شده  jH هد فشار به وسيله يكي از معادلات . فشار بخار كمتر شود در ناحيه ضربه قوچ از

عادلات به ي داخلي هر دو معادله و در مرزها يكي از مها در گره. شود ميسازگاري ضربه قوچ محاسبه 

  .شوند ميكار گرفته 

ي مجاور در گام زماني ها گيرد كه فشار گره ميي داخلي زماني شكل ها يك حفره بخار گسسته در گره

ي مجاور فشاري برابر فشار بخار داشته باشد و يا در ها اگر يكي از گره. قبلي بيشتر از فشار بخار باشد

گردد كه در آن ناحيه محاسباتي، يك  ميباشد، فرض گام زماني قبلي يك ناحيه بخاري گسترده بوده 

بايست  ميبراي اين حالت . ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده به سمت گره مورد نظر شكل بگيرد

سرعت اوليه  mV  براي گرهj همچنين نسبت تخلخل براي رشد و كوچك شدن . محاسبه شود

زماني كه يك حفره بخار گسسته در مدل عددي در . اري در آن دامنه محاسبه خواهد شدي بخ ناحيه

. دهيم ميي داخلي شكل بگيرد، فشار پيزومتري را در معادلات مشخصه برابر فشار بخار  قرار ها گره

  شود مياين فشار به صورت زير بيان 

) 4-58(  


**
vb

jvj

pp
zHH 

*كه 
bp  ،فشار بارومتريك مطلق*

vp  فشار بخار مطلق و  باشد ميوزن مخصوص سيال.  

تعريف  )69-3 (به وسيله معادله پيوستگي ) 4- 3 شكل (افزايش و كاهش حجم حفره بخار گسسته 

رود توسط انتگرال گيري عددي و  مياين معادله نيز كه براي محاسبه حجم حفره به كار . شود مي
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. شود ميگرفته استفاده از ضريب وزن در جهت زمان در شبكه ضربدري روش خطوط مشخصه به كار 

  .رابطه زير حاصل خواهد شدآن در نتيجه 

) 4-59(            tQQQQVV tujtjttujttjttjvctjvc   21 ,,2,2,2,, 

هنگامي كه دو ناحيه مجاور حفره، حاوي سيال خالص باشد، براي محاسبه دبي در دو طرف حفره از 

معادلات سازگاري ضربه قوچ با فشار برابر فشار بخار  vj HH   زماني كه نواحي . شود مياستفاده

جاور حفره حالت بخاري پيدا كند، سرعت در ناحيه كاويتاسيون بخاري توسط يكي از معادلات م

جريان دو فازي كه رابط آن قبلا بدست آمد، محاسبه خواهد شد، و براي محاسبه حجم حفره از دبي 

نظير آن  AVQ m  شود مياستفاده.  

و در نتيجه آن . جم تجمعي حفره كوچكتر از صفر شودافتد كه ح ميمتلاشي شدن حفره زماني اتفاق 

از بين رفتن حفره سبب تشكيل موج ضربه، ناحيه  .مجددا جريان تك فازي سيال تشكيل خواهد شد

كه متناسب با حالت شكل گرفته در هر سمت آن از معادلات ضربه . ضربه قوچ و يا هر دو خواهد شد

سيال استفاده  اكم ناحيه مخلوط بخار سيال به فازيا تر/ويا معادلات ضربه براي جريان سيال /قوچ و

  .شود مي

  جزييات مدل سازي در حل عددي -4-6-5

در اين قسمت به تشريح جزييات آن براي . ي قبلي بيان شدها ساختار كلي روش عددي در زير بخش

 هاي كامپيوتري به زبان در ضمن بدين منظور برنامه. شود مييك لوله با شيب دلخواه پراخته 

MATLAB شرط مرزي پايين . باشد ميشرط مرزي بالا دست، مخزن با هد ثابت . نوشته شده است

مدل سازي لوله و شرايط مرزي آن مستقل از واحد انتخابي . (يك شير در انتهاي لوله است ،دست
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بالا دست در  شود شرايط مرزي مختلفي در پايين دست و ميي اين مدل سبب ها ويژگي.) خواهد بود

و  ها ي متفاوت، قطرها، طولها شيب(مثلا براي حالات مختلف شبكه لوله . حل بعدي آشكار شودمرا

كه سبب تشكيل الگوريتم پيچيده براي ... و  ها اتصالات، وجود اريفيس، توربو ماشين) مصالح گوناگون

  .اجراي كامپيوتري خواهد شد

بخار گسسته به عنوان پايه اساسي براي  ايي حفرههمانطور كه قبلا بيان شد از الگوريتم استاندارد مدل 

همچنين در طي مطالعات صورت گرفته، استفاده از شبكه . شود ميايجاد مدل وجه مشترك استفاده 

همچنين نتايج . دهد ميضربدري پيش بيني بهتري از تشكيل يك حفره در مقايسه با شبكه ضربدري 

پارامترها همخواني بهتري با نتايج آزمايشگاهي از  اي هبدست آمده از اين شبكه در محدوده گسترد

  .نسبت به شبكه مستطيلي دارد

گام دوم محاسبه جريان . اولين گام در تحليل مدل محاسبه شرايط جريان حالت پايدار است

ي داخلي ها شود، اول محاسبه گره ميكه اين مرحله خود از دو قسمت تشكيل . غيرماندگار خواهد بود

  .يط مرزي انتهاييو دوم محاسبه شرا

ي داخلي ها در انجام حلقه غيرماندگار، ابتدا گره. گيرد ميانجام  0tمحاسبه شرايط اوليه در زمان 

ي محاسباتي با شماره زوج در اولين گام ها مقادير مجهول گره. گيرند ميمورد تحليل و محاسبه قرار 

محاسبه  t2ي محاسباتي با شماره فرد در گام زماني بعدي ها سپس گره. شوند ميتعيين  tزماني 

در نهايت، . گيرد مياعمال شرايط مرزي انتهايي بعد از گذشت يك جفت گام زماني صورت . شوند مي

ي زماني تكرار خواهد شد ها اين ترتيب محاسبات براي هر جفت گام   tttt  4,3,6,5,....  

كلي مدل وجه مشترك تعميم يافته در يك فلوچارت نشان داده شده  ساختار 9-4 شكل شماره در 

  .كه در ادامه شرح جزييات آن آورده شده است. است
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   فلوچارت روش عددي 9- 4 

هايگره:هاي داخلي گره
ttزوج در   هاي و گره

tt فرد در  2  

 شروع

پارامترهاي ورودي

محاسبه شرايط مرزي
ttدر  2 

ttt  2

MAXtt 

  محاسبه شرايط پايدار

 پايان

هاي زوج و فردگره
ttدر هر  

0tا 

زوج يا فردهاي  گره

موج ضربه
وجود دارد

1,,1

1,,1









ivti

ivti

HH

HH

ايي گسسته و  تركيب مدل حفره
  گستردهكاويتاسيون بخاري 

 ايي گسسته  مدل حفره

موج ضربه
وجود دارد

محاسبه حركت موج در 
  مقاطع ضربه

  بلي

  بلي

  خير

 خير

  بلي

  خير

A 

B 

 بلي

 خير
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  داخلي ي محاسباتي ها عملكرد گره 4-6-5-1

ي محاسباتي داخلي در طول لوله در شرايط غيرماندگار خود شامل دو بخش عمده ها عملكرد گره

آن  جزييات كه) 9- 4 در شكل  Aحلقه (داخلي ي ها محاسبه وضعيت جريان در تمامي گره) الف. است

ي شكل يافته درون ناحيه  محاسبات حركت موج ضربه) ب). قسمت الف(در ادامه آورده شده است 

. آن در قسمت ب آمده است ، توضيحات)9- 4 در شكل  Bحلقه (گام زماني كاويتاسيون بخاري در هر 

  .باشد ميواصل بين شبكه محاسباتي براي حركت موج ضربه نياز به درون يابي در ف

  هاي زماني به صورت يك در ميان هاي داخلي در گام محاسبه وضعيت جريان در گره) الف

ابتدا بررسي . شود ميدر دو قسمت انجام  ها محاسبه خط گراديان هيدروليكي و دبي در اين گره

كنترل  سپس). Aحلقه (ر وجود داشته يا خيشود كه آيا در گره مورد نظر موج ضربه از قبل  مي

چنانچه پاسخ هر دو . ي مجاور از فشار بخار بيشتر است يا نهها گيرد كه آيا فشار گره ميديگري صورت 

ي مجاور كمتر ها سئوال مثبت باشد، به اين معني كه در آن گره نه موج ضربه وجود دارد، نه فشار گره

و مدل ) معادلات سازگاري(ضربه قوچ در اين حالت روش خطوط مشخصه در نواحي . از فشار است

چنانچه كنترل اول . به كار خواهند رفت ،كند ميگسسته كه خود از اين معادلات استفاده  ايي حفره

يابد، و اگر شرط كنترل كننده  ميمحاسبات به قسمت ب انتقال ) وجود موج ضربه در گره(منفي باشد 

ي حفره ها بايست از تركيب روش مي )ار بخار باشدكمتر از فش ها فشار يكي از گره(، دوم منفي باشد

  ).موضوع پارگراف آتي(بخار گسسته و كاويتاسيون گسترده استفاده شود 

 ،باشد) برابر فشار بخار(كمتر از فشار بخار  ،چنانچه فشار در يك يا هر دو مقطع مجاور در حال بررسي

در يك فرآيند سه  ،گسسته ايي حفرهدل براي تحليل آن گره از مدل كاويتاسيون گسترده همراه با م

  كه مراحل آن عبارتند از  .شود ميبهره جسته  اي همرحل
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ي مياني از قبل شكل گرفته و در ها حفره ها شود كه در آن گره مييي را شامل ها مرحله اول گره - 1

نه مقاطع براي اين گو. مياني يك يا دو ناحيه كاويتاسيون بخاري قرار داردي ها مجاورت اين حفره

پايين  كه براي بدست آوردن دبي بالا دست و. بايست حجم حفره بخار گسسته را محاسبه نمود مي

از معادله مشخصه براي ناحيه (شود  ميدست حفره ازمعادلات متناسب با وضعيت موجود استفاده 

حفره منفي حال اگر حجم ) ضربه قوچ و از معادلات جريان دو فازي براي ناحيه كاويتاسيون گسترده

كه در واقع نقطه شروع موج . سبب ايجاد موج ضربه خواهد شد) متلاشي شدن حفره(يا صفر گردد 

اگر يك طرف حفره ناحيه . و بعد از آن بايد معادلات ضربه براي آن گره به كار روند باشد ميضربه 

 شكل( د كردبخاري باشد بعد از متلاشي شدن حفره، فقط يك موج در ناحيه بخاري پيشرفت خواه

 4-10 A(  و اگر حفره در ميان دو ناحيه بخاري باشد دو موج جداگانه در هر دو جهت)در دو ناحيه (

  . توضيحات حركت موج در قسمت ب آورده شده است. پيش خواهند رفت

ها  در آن ايي حفرهند كه هايي هست ها، گره اين گره. شوند تحليل مي 1هاي بخاري در مرحله دوم گره - 2

ناحيه (باشد  دو ناحيه مجاور آن گره، جريان دو فازي برقرار ميدر تشكيل نشده است، ولي 

. در آن گره فشار ثابت، و برابر فشار بخار است ، لذا)E 10-4 بخاري گسترده شكل كاويتاسيون 

بايست محاسبه شوند، سرعت مخلوط بخاري  هاي كناري مي و دامنه مجهولاتي كه در اين گره mV  و

  .ها است نسبت تخلخل دامنه

گيرند در اين  ميي باقيمانده كه شرايط اين مراحل را دارا هستند و در دو دسته اول قرار نها گره - 3

از فشار بخار كمتر شود و با توجه به  اه چنانچه فشار محاسبه شده در اين گره. شوند ميقسمت بررسي 

اينكه فشار گره مجاور برابر فشار بخار بوده لذا اين ناحيه تبديل به ناحيه كاويتاسيون بخاري خواهد 

خاري يا اينكه از ناحيه ب و) B 10-4 شكل (باشد د يا از يك حفره گسسته توان مياين گسترش . شد
                                                 
1 Vaporous sections 



 

  مدل سازي عددي                              فصل چهارم                                                          

 

100 

 

د رمجاور آن شكل گرفته باشد، و در نتيجه آن يك ناحيه بخاري و يك گره بخاري جديد شكل بگي

فشار محاسبه شده از فشار بخار بيشتر باشد و يكي از نواحي كناري از نوع  و چنانچه). C 10- 4 شكل (

اين سبب ايجاد موج ضربه خواهد شد، و با شروع موج ضربه در  كاويتاسيون بخاري گسترده بوده باشد

نوع ديگري از  كه اين حالت) D 10- 4 شكل (نمود ناحيه كاويتاسيون بخاري پيشرفت خواهد موج در 

  .دهد ميشروع موج ضربه را شكل 

 

  تشكيل كاويتاسيون و موج ضربه در يك لوله افقي 10- 4 

  محاسبه حركت موج ضربه در هر گام زماني) ب

شود كه شرايط تشكيل دهنده موج ضربه در آن گره رخ  ميمحاسبات ضربه در هر گره، زماني انجام 

حركت ). در آغاز ضربهبا نشانه گذاري (داده باشد و گره مورد نظر به عنوان ضربه تشخيص داده شود 

وجه مشترك بين نواحي سيال و كاويتاسيون بخاري، نتيجه پيشروي موج فشار مثبت درون ناحيه 

B 

C 

D 

A 

E 
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  .كه تراكم مخلوط بخاري را و تبديل آن به سيال در پي خواهد داشت. باشد ميكاويتاسيون بخاري 

شوند در تمامي  مي در مدل كامپيوتري محاسبات ضربه در مقاطع مقتضي كه با ايجاد ضربه مشخص

در حالت كلي حركت موج ضربه در ناحيه بخاري به سه دسته تقسيم . گيرد ميي زماني صورت ها گام

  شود مي

 حركت وجه مشترك به سمت بالا دست لوله - 1

 حركت وجه مشترك به سمت پايين دست لوله - 2

  منتشر شودبا از بين رفتن يك حفره مياني مابين دو ناحيه بخاري دو موج ضربه در دو سمت  - 3

همانطور كه قبلا بيان شد براي دو حالت اول، دستگاه پنج معادله پنج مجهول غير خطي شكل 

معادله  -3معادله مومنتوم  -2معادله پيوستگي  -1گيرد كه معادلات به صورت خلاصه عبارتند از  مي

 - 5م شده معادله حركت براي سيال متراك -4) مشخصه منفييا  مشخصه مثبت(قوچ سازگاري ضربه 

براي حالت سوم معادله ضربه قوچ حذف شده و  و. معادله كينماتيك براي طول طي شده موج ضربه

  .شود ميمعادله حركت براي سيال افزوده شده، اضافه 

  شرايط مرزي  4-6-5-2

اول يك مخزن بالا دست با هد ثابت و دوم يك . مدل عددي براي دو شرط مرزي بسط داده شده است

  .ولهل.شير در پايين دست

  مخزن بالا دست) الف

توان با استفاده از معادله  ميفشار مخزن باشد، دبي را  چنانچه فشار در گره پايين دست مخزن بالاتر از

زماني كه در ناحيه مجاور مخزن كاويتاسيون بخاري گسترده رخ . استاندارد ضربه قوچ محاسبه نمود
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يين دست حركت خواهد كرد، فرآيند شود و به سمت پا ميدهد، يك موج ضربه از مخزن شروع 

ت آن جايگزيني معادله مشخصه مثبت ضربه قوچ وتفا تنها. بيان شدقبل ي ها حركت موج در قسمت

  .باشد ميمخزن با شرط هد ثابت 

  شير پايين دست) ب

و روابط اندازه گيري شده دهد  ميبراي مدل سازي شير از يك تابع نمايي كه رابطه بستن شير را ارائه 

با پديده در ادامه رخ دادهايي كه ممكن است براي شير همراه . استفاده شده استآزمايشگاه  در

  .آورده شده است ،پيونددكاويتاسيون به وقوع ب

اولين دامنه (يك حفره بخار گسسته در گره شير رخ دهد بدون آن كه ناحيه مجاور آن  - 1
 .كاويتاسيون بخاري گسترده باشد) محاسباتي بالا دست شير

ره شير رخ دهد و سپس يك ناحيه كاويتاسيون بخاري از حفره گيك حفره بخار گسسته در  - 2
 .مجاور شير گسترش پيدا كند و به سمت بالا دست شير انتشار يابد

حفره بخار گسسته همراه با ناحيه بخاري كه از گره بالا دست به سمت شير گسترش يافته  - 3
  باشد

اويتاسيون بخاري گسترده وجود دارد احتمال دو نوع حركت براي حالتي كه در دامنه مجاور شير، ك

حركت وجه مشترك از شير به سمت بالا دست بعد از، از بين رفتن حفره  - 1. موج ضربه وجود دارد

 - 2. شود ميدر محل شير كه از معادلات ضربه و معادله كينماتيك حركت براي حل آن استفاده 

ي خاص ها حالت. طع بالا دست به سمت حفره در شيرحركت وجه مشترك در ناحيه بخاري از مق

  .اند ي اين قسمتها ديگري وجود دارد كه خارج از بحث

  .شد هاي عددي بحث و بررسي خواهد  مدلدر فصل بعد پيرامون نتايج خروجي برنامه 



 

 

  
 پنجمفصل 

                  مقايسه و تحليل                 5
  نتايج عددي و آزمايشگاهي
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  مقدمه -5-1

. شود ميي مختلف صورت گرفته، آورده ها اين فصل ابتدا توضيحات مختصري در مورد آزمايش در

 سپس به شرح دقيق يك مدل آزمايشگاهي به عنوان مدل مرجع جهت مقايسه و اعتبار سنجي نتايج

ي مختلف عددي ارائه و به بررسي و ها قسمت بعد نتايج روش در. شود ميعددي پرداخته  يها مدل

  .ر كدام و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي پرداخته خواهد شدتحليل ه

و  320، 320يي به طول ها در مسكو روسيه، آزمايشاتي كه شامل لوله ژاكوفسكي 19در اواخر قرن 

به يك اين سيستم كه  .، انجام شدشدند ميميلي متر  152و  102، 51متر به ترتيب با قطرهاي  325

البته او در . او اولين كسي بود كه جدايي ستون را  تشريح نمود. دشير پايين دست متصل شده بو

  .مقالات خود آورده است كه كارپنتر براي نخستين بار فشارهاي زير فشار بخار را به ثبت رسانيد

زماني كه از . شد ميدانشمندان ديگري سيستمي را طراحي كردند كه با يك شير ورودي هوا تركيب 

. شد ميشد ضربات شديد همراه با ايجاد كاويتاسيون در سيستم مشاهده  ميه نشير ورودي هوا استفاد

 52متر و قطر  202به طول  اي هجدايي ستون و كاويتاسيون گسترده را در لول 1965جردن درسال 

متر  46به طول  اي هي در لولها اندازه گيري 1972سفوت در سال . ميلي متر مورد آزمايش قرار داد

آزمايشات در اين رابطه ادامه داشت تا اينكه . متر از جنس پلكسي گلاس انجام دادميلي  90وقطر 

درباره فشارهاي با بازه كوتاه مدت به تحقيق پرداخت كه سيستم او شامل  1986سيمسون در سال 

ميلي متر بود و در ادامه كار تسيلينگ و فن  1.6ميلي متر و ضخامت  19متر وقطر  36به طول  اي هلول

برگنت آزمايشات  1992درسال . يشات را همراه با بررسي اندركنش سازه و سيال ادامه دادندآزما

ميتوسك جدايي  2000در سال . دهيم ميدقيقي انجام داد كه در قسمت بعد آن را مورد بررسي قرار 
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ري يي با مقداها جريان 2000لاي و همكران نيز در سال . ي پلاستيكي بررسي كردها ستون را در لوله

مقداري گازهاي نجيب زنون و آرگون را  2003تابئي و همكاران در سال . اوليه آزمايش كردند ءخلا

قادر بودند كه سرعت  ها به اين ترتيب آن. ]50[ وارد آب نمودند ها براي مشاهده متلاشي شدن حباب

  .شود اندازه گيري كنند ميموج ضربه را كه وارد يك ناحيه حبابي 

  مرجع  آزمايشگاهي مدل -5-2

شود توسط سيمسون و برگنت در دانشگاه آدلايد  ميآزمايشگاهي كه در اين قسمت بررسي  مدل

حي اين سيستم ساخت مدلي دقيق و قابل اهدف از طر. ]47[ استراليا طراحي و ساخته شده است

ي مختلف شير بوده ها ي اوليه، فشارهاي اوليه متفاوت و بستنها تنظيم جهت مقادير مختلف سرعت

  .كه به بررسي پديده جدايي ستون مايع اختصاص داشته است. ستا

آورده شده است، از دو مخزن تحت فشار كه به صورت  1-5 اين مدل كه شكل شماتيك آن در شكل 

درصد  45/5كه مخازن توسط يك لوله مسي با شيب . شوند، تشكيل شده است ميكامپيوتري كنترل 

امكان قرار دادن شير در كنار دو  .باشد ميمتر  03/2اختلاف تراز دو مخزن  .اند هر متصل شدبه يكديگ

شود كه زمان بسته  ميمحرك بسته  1شير توسط يك فنر پيچشي. مخزن و يا در ميانه لوله وجود دارد

 كه به يك سيستم نوري جهت ثبت مكان. باشد ميميلي ثانيه  10ميلي ثانيه تا  5شدن آن حدود 

استفاده ) فشار سنج( 2مبدل فشارجهت اندازگيري فشار از پنج . باشد ميمجهز  اي هشير به صورت لحظ

  .آورده شده است 1متري به كار رفته در آزمايش در جدول  37.2مشخصات لوله . شد

                                                 
1  Torsional spring 

2  Pressure transducer 
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  طرح سيستم آزمايشگاهي 1- 5 

 مشخصات لوله مورد آزمايش 1- 5جدول 

  مقادير  لوله  مشخصات

 طول لوله L    m23.37 

 قطر داخلي لوله D    mm1.22  
ضخامت جداره  e    mm6.1 

 نسبت پواسون    34.0  
 مدول الاستيسيته يانگ E    GPa120.37  

 فشار طراحي dp    kPa5000  

معادله (سرعت موج تئوري براي لوله مسي با مشخصات فوق در مجاري جداره ضخيم، طبق رابطه زير 

  شود ميمحاسبه ) )3-18 (
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) 5-1(   sm
c

e

D

E

K

K

a /1321

02.1
0016.0

0221.0

10120

1019.2
1

998

1019.2

1
9

9

9

1













 

كه توسط رابطه زير محاسبه . كند مياثرات شرايط مرزي را در سرعت موج اعمال  1cكه متغير بي بعد 

  .شود مي

) 5-2(  
   

   
02.1

0016.000221.0

34.010221.0
34.01

0221.0

0016.02

1
1

2

2

1

2

1















c

eD

D

D

e
c



) 15/0(%كه خطاي آن  باشد مي 1319برابر سرعت موج اندازه گيري شده  مقدارقابل ذكر است كه 

. در مدل آزمايشگاهي از آب خالص جهت انجام آزمايش استفاده شده است. استقابل چشم پوشي 

  .فته در آزمايشات و روابط فوق در جدول زير آورده شده استمشخصات سيال به كار ر

 )آب(مشخصات سيال  2- 5جدول 

   مقادير  ي سيالها ويژگي

 دما wT   C20  
چگالي      3/998 mkg  

 مدول بالك K    29 /1019.2 mN  
 لزجت سينماتيكي     sm /1001.1 26  

بخار مطلق فشار  *
vp    kPa34.2  

ي زير در وقوع رخ داد ها اثر كميت) آزمايش 116در مجموع (كه انجام شد  اي هدر آزمايشات گسترد
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  ي لوله مورد بررسي قرار گرفتها سيون غيرماندگار در سيستمكاويتا

 سرعت جريان اوليه در لوله  - 1

 هد فشار استاتيكي در هر كدام از مخازن - 2

 )روبه بالا و روبه پايين(شيب لوله  - 3

 موقعيت شير در لوله - 4

 زمان بسته شدن شير - 5

آورده شده و متناسب با  ها مدل ترين ي عددي اجرا شده براي شاخصها در ادامه اين فصل نتايج مدل

  .شرايط ويژه آن نكات مهم آن تحليل شده است

  ها نتايج عددي و مقايسه وتحليل آن -5-3

به سمت مخزن شماره  2ازمخزن شماره (گيرد جريان رو بالا  ميدر اولين مدلي كه مورد بررسي قرار 

كل زمان (شود  ميبسته  قرار دارد و با سرعت بسيار زياد 1برقرار بوده و شير مجاور مخزن شماره ) يك

متر  3/0متر و سرعت اوليه جريان  22هد مخزن شماره دو ) باشد ميثانيه  009/0بسته شدن حدود 

   .باشد ميبر ثانيه 

 رابطه از استفاده بالوله  اصطكاك بيضر و خواهد شد 6564 برابر انيجر نولدزير فوق مشخصات با

/0009.0ه  زبري نسبي لول( ديآ مي دست به 0356/0 كلبروك D.(  

كه  ،باشد ميثانيه  004/0ود مدت زمان بستن موثر شير حدود ش ميآغاز  0.0tبستن سريع شير در 

saL(از زمان بازگشت موج ضربه قوچ  056.01319/23.372/2  (و تعداد . بسيار كوچكتر است
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با توجه به فرضيات فوق نمودار . شود ميگرفته عدد در نظر  32ي محاسباتي در طول لوله ها دامنه

فشار در محل شير و نقطه مياني با استفاده از روش حفره بخاري گسسته در مقايسه با نتايج 

  .آزمايشگاهي به صورت خواهد شد
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به ازاي  گاهيو نتايج آزمايش DVCMبه روش  نمودار فشار در محل شير 2- 5  smV /3.00   
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و DVCM روش به گره مياني در فشار نمودار 3- 5  smV /3.00   
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وستگي جهت و ضريب وزن در رابطه پي 710gدر مدل گازي گسسته نسبت تخلخل گاز را 

كه در نتيجه آن نمودارهاي فشار در محل شير و . كنيم ميفرض  1محاسبه حجم گاز را برابر با 

  نقطه مياني به صورت زير خواهند بود
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و DGCM روش به ريش محل در فشار نمودار 4- 5  smV /3.00   

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-20

0

20

40

60

80

t (s)

H
m

 (
m

)

 

 

Experimental

DGCM

 

به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و DGCM روش به يانيم گره در فشار نمودار 5- 5  smV /3.00   
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يتم كه داراي الگور افتهي ميتعم يبخار ونيتاسيكاو مشترك وجه مدلدر نمودارهاي فشار و در نهايت 

  .د بودنباشد به شكل زير خواه ميجهت اجراي كامپيوتري  ي هكاملا پيچيد
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و GICVM روش به ريش محل در فشار نمودار  6- 5  smV /3.00   
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و GICVM روش به گره مياني در فشار نمودار 7- 5  smV /3.00   

شود فشاري كه در اولين موج ضربه قوچ ايجاد  ميهمان طور كه در نمودارها ديده مثال در اين 
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شود برابر  مي mh 5.62 0662.0 ي هو جدايي ستون در لحظ.باشد ميt  ثانيه در محل شير آغاز

و بعد از آن با متلاشي شدن . ماند ميباقي  1298.0tشود و حفره محلي در مجاورت شير تا زمان  مي

 1842.0t ي هخود در لحظ 6.95MAXhحفره و بازگشت موج مثبت از مخزن فشار به مقدار بيشينه 

DVCMDGCMGIVCMفشار بيشينه كه در سه مدل عددي . رسد مي و  4/102ترتيب برابر به  ,,

اما در . دهند ميرا نشان اختلاف كمي كه در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي  .باشد مي 0/94و  7/101

همچنين . شود ميي عددي ديده ها مياني همخواني مناسبي بين نتيجه آزمايشگاهي و نتايج مدل گره

  .شود ميثانيه از نظر زمانبندي اختلاف بسيار جزيي و قابل چشم پوشي مشاهده  22/0ي حدود ا زمانت

ي قرار گرفته در طول لوله شكل گيري يك حفره مياني بين مخزن و يك چهارم بالا دست ها فشارسنج

ري گسترده كه با انتشار موج كم فشار سبب تشكيل يك ناحيه كاويتاسيون بخا ،دهند ميلوله را نشان 

 سه مدل عددي تشكيل حفره مياني را در فاصله حدود . كند ميشود كه به سمت شير حركت  مي

اختلاف بين نتايج عددي . كنند ميثانيه پيش بيني  212/0 ي همتري از مخزن بالادست در لحظ 65/4

اساسي بين اختلاف . شود ميشود و با گذشت زمان بيشتر  ميو آزمايشگاهي بعد از اين لحظه شروع 

باشد كه از حفره  ميسه مدل در توصيف و مدل سازي فيزيكي ناحيه كاويتاسيون بخاري گسترده 

رود و سپس در ادامه جريان دو فازي متراكم شده و به فاز  ميمياني شروع شده و به سمت شير پيش 

ه نويسي اين بخش برنام. كنيم ميكه در اين قسمت از معادلات موج ضربه استفاده . گردد ميسيال باز 

و نواحي مجاور  ها ي مختلف و اثرپذيري گرهها با الگوريتم وجه مشترك با توجه به احتمال وقوع حالت

ي بعدي روند اجراي كامپيوتري را بسيار مشكل و پيچيده ها ي آن در گامها بر يكديگر و تعيين حالت

د و سپس با وضيعت موجود از خص شوبايست ابتدا وضعيت هر گره مش ميبه اين دليل كه  .كند مي

ين نمود كه در اين ييت جديد را تععروابط مربوطه استفاده شود و در ادامه با مقادير بدست آمده وض

افزايش اختلاف بين يكي از عوامل  .ي مجاور از اهميت قابل توجهي برخورداراندها ت گرهقسمت وضعي
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عدم تواند به علت  مياي دوره سوم و چهارم ي عددي در زمان وقوع فشارهها نتايج آزمايشگاهي و مدل

  .اثرات اصطكاك غيرماندگار باشدلحاظ كردن 

با اين سرعت . باشد ميمتر بر ثانيه  4/1شود با سرعت اوليه  ميمثال دومي كه در اين قسمت بررسي 

د خواه 0236/0آيد و در نتيجه مقدار ضريب اصطكاك لوله  ميبدست  30366رينولدز جريان برابر با 

  .عدد فرض شده است 33مثال را در اين  ها ضمنا تعداد گره. بود

با توجه به مقادير بدست آمده و فرضيات در نظر گرفته شده در مثال قبلي نمودارهاي فشار به صورت 

  .آورده شده دراشكال آتي خواهند شد
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به ازاي  و نتايج آزمايشگاهي DVCMبه روش  رنمودار فشار در محل شي 8- 5  smV /4.10   
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و DVCM روش بهگره مياني  محل در فشار نمودار 9- 5  smV /4.10   
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و DGCM روش به ريش محل در فشار نمودار 10- 5  smV /4.10   
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به ازاي  يشگاهيآزما جينتا و DGCM روش به گره مياني محل در فشار نمودار 11- 5  smV /4.10   

باشد بعد از تشكيل  ميمتر  209شود فشار ايجاد شده حدود  ميل مشاهده همان طور كه در اين اشكا

متر شكل  3/2حفره در مجاورت شير يك ناحيه كاويتاسيون بخاري در كنار حفره به طول حدودا 

ي عددي ها ثانيه و روش 318/0گيري آزمايشگاهي برابر  هزمان باقي ماندن حفره در انداز. گيرد مي

همچنين در ناحيه . باشد، كه نسبت به مثال قبلي زمان بيشتري حضور دارد ميثانيه  317/0حدود 

گيرد كه  ميبيشينه حجم حفره در كنار شير شكل  .شود ميمياني لوله نيز يك ناحيه بخاري مشاهده 

در نواحي . باشد ميدرصد حجم دامنه محاسباتي است كه نشان دهنده يك حفره محلي  4در حدود 

برابر حفره محلي  001/0تا  1/0ن بخاري تشكيل شده است حجم حفره در حدود مياني كه كاويتاسيو

  . باشد ميتشكيل شده در شير 

خصوصا در  ،ي محاسباتي استها اي برخودار است تعداد گره مبحث ديگري كه از اهميت قابل توجه

هاي غير واقعي  ها باعث ايجاد پيك بخار گسسته كه به علت همزماني از بين رفتن حفره ايي حفرهروش 

با تعداد را كه مثال ابتدايي  در محل شير اثر تعداد گره ها در نمودار فشار 12-5 در شكل . شود مي
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شود كه با  در اين نمودارها مشاهده مي .دهد حل شده است نشان مي 128و  64، 32، 16ي ها گره

  .شود يها فشارهاي ميخ مانند ظاهر م افزايش گره
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  در محل شير اثر تعداد گره ها در نمودار فشار 12- 5 

  بهبود مدل جدايي ستون مايع   -3-1- 5

1روابط اصطكاك غيرماندگار توسطبخاري گسسته  ايي حفرهنتايج عددي مدل  قسمتدر اين  UF  و

2مومنتوم تصحيحضريب  MCF  مقايسه  با يكديگردر برابر نتايج آزمايشگاهي اصلاح و نتايج آن

 با استفاده از نتايج بدست آمده به خوبي اثر اعمال مدل اصطكاك واردي براون. )13-5  شكل( ندا هشد

ي ها حاظ مقادير ماكزيمم پالسو ضريب اصلاح مونتوم را در بهبود نتايج عددي هم از ل ]49، 48[

                                                 
1  Unsteady Friction 

2  Momentum Correction Factor 
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افزودن  ،بنابراين نتايج. ه استشد هفشاري و هم از لحاظ مطابقت زماني با نتايج آزمايشگاهي نشان داد

البته در انتخاب . رسد ميي جدايي ستون ضروري به نظر ها ي اصطكاك غير ماندگار به مدلها مدل

ي ديگر ها توان در مدل ميه اين اصلاحات را سرانجام آن ك .صحيح مدل اصطكاك نيز، بايد دقت نمود

  .جدايي ستون به كار برد
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3.00مقايسه فشارها در محل شير و نقطه مياني   13- 5  V به روشDVCM و روش اصلاح شده  
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  خلاصه -6-1

ي ها ابتدا به تشريح پديده جدايي ستون مايع و حالت ،در اين پايان نامه همان گونه كه آورده شد

و كاويتاسيون گازي ) محلي و گسترده(مختلف آن پرداخته شد كه در برگيرنده كاويتاسيون بخاري 

ن دو فازي و معادلات معادلات حاكم بر اين پديده كه شامل روابط ضربه قوچ، معادلات جريا. باشند مي

ي عددي ها در ادامه روش. موج ضربه و رابطه پيوستگي براي يك حفره گسسته بود، شرح داده شد

و در نهايت مروري مختصر بر . براي تحليل جدايي ستون بسط داده شدند ها مختلف و الگوريتم آن

ي ها نتايج مدل ،هيزمايشات انجام شده، صورت گرفت و بعد از بيان جزييات يك مدل آزمايشگاآ

جهت بهبود و در نهايت در مدل جدايي ستون اصلاحاتي  .عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدند

  .صورت گرفتهاي عددي  نتايج مدل

  نتيجه گيري -6-2

هاي عددي به خوبي  دهد كه مدل هاي عددي و آزمايشگاهي نشان مي مقايسه نتايج مدل -
اما با گذشت . در دو پيك ابتدايي پيش بيني كنندتوانند پديده جدايي ستون را خصوصا  مي

كه يكي از عوامل مهم و تاثير گذار  .شود بندي مقادير فشار اختلاف ايجاد مي در زمانزمان 
 .باشد هاي اوليه مي فرض اصطكاك ماندگار در مدل

ي فشار غير ها پيك ها گسسته به علت از بين رفتن متوالي حفرهبخاري ايي  در مدل حفره -
 ها لذا در انتخاب تعداد گره. يابند ميافزايش  ها شوند كه با افزايش تعداد گره ميعي ايجاد واق
  .بايست دقت نمود مي
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يي گازي به دليل فرض وجود مقداري گاز آزاد از ابتدا به علت حضور هميشگي ا همدل حفردر  -
مستهلك  ي فشارها پيك(گردد  ميحجم گاز نمودار فشار نسبت به حالت واقعي هموارتر 

البته استفاده از اين مدل در مواردي كه سيال حاوي گاز آزاد باشد پيشنهاد ). شوند مي
  .شود مي

كه مدل رياضي آن به فيزيك  مدل كاويتاسيون وجه مشترك تعميم يافته با توجه به ايندر  -
ه ليكن به دليل پيچيد. باشد نسبت به دو مدل قبلي قابل اعتمادتر است مي تر مسئله نزديك

توان از آن بهره  ميبودن محاسبات آن در كاربردهاي عملي به سختي  بربودن الگوريتم و زمان
  .جست

ي مجاور از يكديگر، در ها و دامنه ها درمدل وجه مشترك به علت اثر پذيري وضيعت گره -
  .نموددقت و توجه فراواني بايست  ميي پيچيده و خصوصا اعمال شرايط مرزي مختلف ها مدل

  اتپيشنهاد -6-3

شروع و از بين جهت تخمين صحيح زمان استفاده از درون يابي در روش خطوط مشخصه  -
  يي گسسته  ا هدر مدل بخاري حفر هاي گسسته رفتن حفره

 ها و تشخيص مدل مناسب هاي مختلف اصطكاك غيرماندگار و بررسي آن اعمال اثرات مدل -
  هاي جدايي ستون جهت استفاده در مدل

  ي جدايي ستون مايعها ل سازه در مدلاعمال اثرات عكس العم -

ي مختلف، خصوصا ها افزودن شرايط مرزي مختلف مانند پمپ، سرچ تانك، تقاطع در مدل -
 مدل وجه مشترك

 پديده جدايي ستونخسارات هاي كاربردي كاهش دهنده  بررسي و مدل سازي روش -
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Abstract 
 
In the Pipeline networks including water supply system, industrial plants 
and hydropower and nuclear power stations sudden closure of a valve or 
shut down of a pump or turbine cause the steady fluid flow to change to 
unsteady state. The formation of the unsteady flow in the network cause the 
flow velocity and pressure to start changing and as the time goes on the 
pressure varies extremely high in some points of the network.  
 
In the case of decreasing the pressure to the vapor pressure of the fluid at a 
certain point of the network, the state of fluid in the pipe will change to 
vapor state, causing liquid column separation. The fluid mechanics 
phenomenon is manifested as a localized vapor cavity separating the fluid 
column or distributed vaporous cavitations region which may extend over 
long sections of the pipe. The collapse of a discrete vapor cavity or the 
movement of the shock wave front into a distributed vaporous mixture 
reestablishes the liquid phase.  
 
In the case of liquid column separation, the standard water hammer 
equations are not applicable and depending on the state of the transient 
flow i.e. vapor cavity or distributed vaporous cavitation, other equations 
will be used. For analysis and simulation of these phenomena, different 
models based on finite difference method and method of characteristics 
including Discrete Single Cavity, Discrete Vapor Cavity, Discrete 
Generalized Cavity and generalized Interface Vaporous Cavitation models 
have been introduced. 
  
In this study, various types of cavitations along with detailed mathematical 
and numerical models for transient flow have been discussed and new 
suggestions for improving the numerical methods are introduced. 
 
 
Key words: Unsteady flow, Liquid column separation, Method of 
characteristics 
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