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 تشکر و قدردانی 

و به شکر اندرش   است قربتکه طاعتش موجب  عّز و جلرا  مد و سپاس مر خدایح 
 مزید نعمت...

توانم این مجموعه را به گشت تا باول خدای را سپاس که لطف و بخشایش او نصیب این بنده حقیر 

 م. رآوتحریر در

جناب آقای دکتر احمد م تا از اساتید راهنمای ارجمند سپس قبل از هر چیز، بر خود لازم می دان

های پیوسته، آموزش ها و رهنمودهای ، به خاطر حمایتمهندس امیر پارساصدراحمدی و جناب آقای 

 نمایم. انجام این پژوهش، تقدیر و تشکر  تمام مدت هایشان درها و دلگرمیارزشمند، تشویق

 نمایم. که همواره حامی و مشوق بنده بودند، تشکر میخواهرم همچنین، از پدر، مادر و 
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 تعهد نامه

های هیدرولیکی گرایش سازه -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران  نژادآرزو نیکاینجانب 

در سازه  –بررسی اندرکنش سیال عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشکده مهندسی 

 تحت راهنمائی دکتر احمد احمدی نظر گرفتن پدیده جدایی ستون مایعی گروهی پمپاژ آب با درهاسیستم

 متعهد می شوم:

  است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازی در

 هیج جا ارائه نشده است. 

 دانشگاه  >>می باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  <<صنعتی شاهرود

  حقوق معنوی تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج

 از پایان نامه رعایت شده است.

 مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شده است ضوابط  در کلیه

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 .صول اخلاقی انسانی رعایت شده استشده است اصل رازداری ، ضوابط و ا

 

 

 مالکیت نتایج و حق و نشر

 

   ،کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه های رایانه ای 

 نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب     

 باید به نحوی مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.    

  .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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 چکیده:

لذا  باشدیمجموعه نم یازموردنو هد  یدب ینامپمپ قادر به ت یکبزرگ  کشیلوله یهاسیستمدر 

-گردد. همان ینامت یازموردن یتا هد و دب کنندیمتصل م یکدیگربه  یو مواز یسر صورتبهرا  هاپمپ

در فشار  ییراتیو تغ اندگاریرمغ یانجر یجادسبب ا هاپمپ یتوقف ناگهان یا یخاموش دانیمیطور که م

حداکثر و  ی. بررسکندیبه سازه لوله وارد م ینامیکید یرویین نتیجهو در شودیدرون لوله م یالس

 یالتداخل س یدارد. لذا بررس یکشلوله یستمس یدر طراح یقوچ نقش مهم ضربه یحداقل فشار ناش

 یلبه دل یزن یتاسیونده کاویبرخوردار است. پد ییبالا یتمذکور از اهم یهاسیستم( در FSIسازه ) -

 خورمهم و در یارسب یلوله به دنبال داشته باشد موضوع یستمس یکدر  تواندیکه م یاثرات مخرب

 .است توجه

از ضربه قوچ  یسازه ناش -تداخل سیال مسئله یو حل عدد یاضینامه ارائه مدل راین پایان هدف

باشد. می یتاسیونکاو یدهنظر گرفتن پدیع با دردر یک شبکه توز یگروه پمپ مواز خاموشی تعلب

 زبا استفاده ا ایمعادلات سازه( و MOCبا استفاده از روش خطوط مشخصه ) یدرولیکیمعادلات ه

 ترتیب به هاپمپروابط حاکم بر  ی. از طرفشوندی( در حوزه زمان حل مFEMروش اجزا محدود )

 - یوتونن یبا استفاده از روش عدد یکه در هر گام زمان باشندیگشتاور م ییرمعادلات تعادل هد و تغ

ده ش ههمگن استفاد یهاپمپاژ از فرض پمپ یستمس سازیمدل یبرا ینچناند. همرافسون حل شده

خطوط مشخصه پمپ در  هاییاستفاده از منحن برای مشابه صورترا به هاپمپفرض  این در .تاس

 ترینساده ،کاویتاسیون یدهپد ی. در بررسکنندیم یبندیمتقس یژهبر اساس سرعت و یرماندگارحالت غ

بتوان آن را در  یراحتبه( مورد استفاده قرار گرفت تا DVCMمتمرکز ) یهاحبابروش به نام مدل 

 نمود. یقآن را تحق یوارد کرده و درست یبا اثرات تداخل یزهایپمپاژ و آنال یدارا یهاسیستم

شود و ، قدرت سیستم پمپاژ هم بیشتر میهاپمپبا افزایش تعداد  شدهحاصل یجتوجه به نتا با

 یشتریاز شدت ب یتاسیونکاو تریدر گروه پمپ قودهد ضربه قوچ با شدت بیشتری رخ می جهیدرنت
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 برخوردار است.  

-اثر می در آنالیز تداخلی و کاویتاسیون بر فشار وارد بر سیستم کنترل یرزمان بستن ش چنینهم

 گذارد.

 ی،پمپ مواز، گروه هاپمپ یسازه، توقف ناگهان -قوچ، تداخل سیال ضربه :یدیکلمات کل

 خطوط مشخصه یتاسیون،کاو
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 مقدمه -7-7

 پمپ یتوقف ناگهان یاو  یربسته شدن ش یلعمده به دل طوربه هالولهدر  1ضربه قوچ یا چکش آبی

فشار و...( تغییراتی ایجاد  )دبی، چربانافتد در خصوصیات شود. زمانی که این پدیده اتفاق مییم ایجاد

نوسانی به مقدار  طوربهدبی جریان صفر و فشار نسبت به حالت پایدار قبل،  کهیطوربهخواهد شد. 

 هیدرولیکی یهادستگاهدر  ماندگاریرغاد جریان د. یکی از عوامل ایجیابزیادی افزایش و کاهش می

تر تر و بزرگچه سیستم پمپاژ قویکه هر هستقطع برق یا خاموشی آن  واسطهبه هاپمپ ازکارافتادن

 به وجودهای فشاری د. موجان غیرماندگار آن نیز بیشتر خواهد شبع آن ضربات ناشی از جریتباشد به

تغییر موجب توانند فشاری چندین برابر فشار کار سیستم تولید کنند و قوچ، می آمده ناشی از ضربه

 یملموس طوربه نیز د. حرکت لولهندر سازه لوله شو یتوجهقابل هایییجاجاب بروز های محوری وشکل

 یتوضع یندر ا ینبنابرا؛ گذاردیم یردر داخل لوله تأث یجادشدها یفشارها ینو همچن یالبر حرکت س

این موضوع موجب  .گذارندیاثر م یکدیگرشت که بر د دخواهد وجو اندرکنشی و سازه یالس ینئما بدا

، هالولههای بسیار بزرگی در اجزا مدار شده و در بعضی حالات قادر به ترکاندن آمدن تنشبوجود

کمتر شود،  سیال بخار فشار از مدهوجود آب کمینه فشار چهچنانپوسته پمپ و شکستن اتصالات شوند. 

 .شودیدر سازه لوله م یکه خود موجب خسارات دهدیرخ م یعستون ما ییو جدا یتاسیونکاو یدهپد

 ازجملهست، ا دهکارگرفته شهای مختلفی جهت کنترل ضربه قوچ و تعدیل فشارها بهتاکنون روش

استفاده از شود، استفاده از چرخ لنگ در محور پمپ که باعث افزایش مدت زمان ایستادن پمپ می

نصب ، هاپمپهای کنترل پمپ در خروجی یرشطرفه با سرعت بستن زیاد، استفاده از های یکیرش

 ... اشاره کرد.و یرگهوا، مخازن موج یرش

 

 

                                                

1- water hammer 
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 آن انواع و پمپ -7-2

ی مکانیکی را از یک منبع خارجی گرفته و ژشود که انرماشین( گفته می توربوپمپ به ماشینی )

ی سیال پس از خروج از این دستگاه ژ، انریجهدرنتکند، انتقال دهد. که از آن عبور می سیالیبه 

سیال مشاهده  فشارتغییر  صورتبهی سیال همواره ژتغییرات انر هاپمپیابد. در )پمپ( افزایش می

و  کشیلولهبرای انتقال سیال به یک ارتفاع معین و یا جابجایی آن در یک سیستم  هاپمپگردد. از می

دیگر  نقطهبهنقطهاز یک ، از پمپ برای انتقال سیال نمایند. به عبارت کلیاستفاده می هیدرولیکیا 

 کنند.استفاده می

، 9، توربینی2، گریز از مرکز1ی تناوبیدسته 7کارکرد و سیستم عملکرد به  ازنظرتوان را می هاپمپ

در میان  ؛ کهبندی نمودتقسیم 7کش و فاضلاب های عمیق( و لجن)برای چاه 1، شناور5، ملخی4دورانی

از تناوبی و گریز از مرکز یا  اندعبارترسانی کاربرد فراوان دارند که دو نوع پمپ در آب هاپمپانواع 

قرار  یبرداربهرهی تناوبی کمتر مورد هاپمپی سانتریفیوژ، هاپمپسانتریفیوژ که امروزه با تکامل 

در اثر  غیرماندگارتار جریان در حالت ماندگار و این تحقیق برای بررسی رفرو در اینگیرند. ازمی

نسبت به  هاپمپاز مزایای این ی گریز از مرکز استفاده شده است. هاپمپاز  هاپمپخاموشی 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ی دیگر میهاپمپ

که به پمپ آسیب رساند، ایجاد  چنانچه لوله تخلیه پمپ مسدود و یا تنگ گردد، فشار زیادی را -

 بار آن به حدی نخواهد رسید که موتور محرک خود را از کار بیاندازد. یجهدرنتنخواهد کرد و 

 باشد.ی سانتریفیوژ ساده میهاپمپکاربرد و استفاده از  -

 دارای ایمنی بیشتر در کار هستند. -

                                                

1- Reciprocating Pump 
2- Centrifugal Pump 
3- Turbine Pump 
4- Rotary Pump 
5- Propeller Pump 
6- Deep-well Pump 
7- Sump Pump 
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 .هستتر ی دیگر ارزانهاپمپنسبت به  هاپمپقیمت این  -

 کند.سیال را با فشار یکنواخت منتقل می -

 باشند.های بالا قابل استفاده میدر سرعت -

 گذارییهپاهای متحرک بر استفاده از نیروی گریز از مرکز ناشی از دوران پره هاپمپل کار این واص

چرخاند. می چرخش موتور شاخص سرعتشده است. موتور محرک، پروانه پمپ را با سرعتی برابر 

شود. در این وضعیت دو نیروی گریز از به پمپ می واردشدهچرخش پروانه، باعث افزایش انرژی سیال 

 یاگونهبهگردد. بدنه پمپ شود و باعث افزایش سرعت سیال میمرکز و نیروی چرخشی وارد می

زمان خاموش  است که انرژی سرعتی سیال را به انرژی فشاری تبدیل نماید. حال در ی شدهطراح

( ناشی 1)توقف ناگهانی نشدهبینییشپی گریز از مرکز و یا خاموشی هاپمپکردن موتورهای برقی در 

رود و کاهش فشار زیادی در سیستم از قطع جریان برق، نیروی دوران دهنده پمپ ناگهان از بین می

 شود.قوچ می آورد که باعث ایجاد ضربهجود میکشی بولوله

 (یآب چکش) قوچ ضربه دهیپد -7-9

 یانباشد. جر غیرماندگار یاماندگار  تواندیم یالس یان، جرهالولهمانند  یرسانآب یهاسیستمدر 

 یان. جرکندیم ییرفشار و...( با گذشت زمان تغ ی،آن )دب یاتاست که خصوص یانیجر ،غیرماندگار

 یز. ضربه قوچ نشودیم یدهنام گذرا یا یرام یانجر دهد،یماندگار رخ م یاندو جر ینکه ب یغیرماندگار

 یناگهان فقتو یا یرش یعمانند بستن سر یالدر سرعت س یناگهان ییراست که در اثر تغ ییگذرا یانجر

لوله  یستمفشار در س توجهقابل یشموجب افزا یان،جر ی. توقف ناگهاندهدیرخ م ینتورب یاپمپ 

لوله و  یستمبه س تواندیم که باشدیفشار م یو گذرا یادز ییرات. لذا ضربه قوچ شامل تغشودیم

 .یدرا وارد نما یادیز یهاخسارت یاتصالات جانب

                                                

1- Power failure 
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 پمپ یناگهان توقف از یناش قوچ ضربه -7-9-7 

های و یا خاموشی ی گریز از مرکزهاپمپدر موقع خاموش کردن موتورهای برقی در 

ناشی از قطع جریان برق در شبکه شهری، نیروی دوران دهنده پمپ ناگهان از میان  نشدهبینییشپ

 هالولهتیک آن، حالت فشار و مکش در رود. ولی به دلیل ادامه جریان آب در پمپ و انرژی سینمی

آورد میجرم آبی که در لحظه قطع جریان برق به پمپ فشار  یرسانآبی هاپمپند. در کمیتغییر 

باشد. همچنین میکند، بسیار زیاد میجرم آبی که از آن دور گردیده و در پمپ ایجاد مکش  ناچیز و

شود. این میگیری در پشت پمپ ایجاد درونی پمپ و موتور، کاهش فشار چشم هاییشسا بعلت

سبب تبخیر آب و قطع جریان آب در لوله پشت سر پمپ  زیاد باشد، کهیدرصورتکاهش فشار 

حرکت کرده تا به قسمتی  Cیک موج با سرعت  صورتبهدر امتداد لوله  بردهنامفشار  گردد. کاهشمی

افزایش فشار  موج صورتبهمنعکس گشته و  بردهنامکه مصرف وجود دارد، برسد. این موج در منبع 

برای جلوگیری  یرسانآب یهاپمپزند. معمولا در میای و به آن ضربه گرددیبرمپمپ  یسوبهدوباره 

گذارند که با بسته شدن خود به طرفه پس از پمپ کار میاز برگشت آب به درون پمپ شیر یک

بنابراین تنها ممکن است لوله پس از پمپ ؛ های پمپ گرددبه پره بردهنامخودی، مانع از برخورد ضربه 

کم آن را کم تاثیر کرده و بردهنامی فشار هادر اثر ضربه قوچ زیان ببیند. افت فشار بر روی نوسان

. پدیده ضربه قوچ هنگام روشن کردن پمپ نیز رخ آیدیدرممستهلک نموده و دستگاه به حالت تعادل 

دهد ولی معمولا خطر ناشی از آن کمتر از خطری است که هنگام خاموش شدن پمپ بوجود می

 آید.می

توقف ناگهانی  توضیحی دیگر بر پدیده ضربه قوچ به این صورت است که در لوله رانش، پس از

توقف موتور  محضبهگردد. به این صورت که میهیدرولیکی ایجاد  نظرازنقطهپمپ شرایط ناپایداری 

های مختلف پمپ، سرعت پمپ شروع به کاهش نموده و در این موقع فقط انرژی جنبشی بخش

؛ ادامه کار پمپ استشود که بسیار کمتر از انرژی لازم برای میچرخنده پمپ باعث ادامه دوران پمپ 

نمایند. بعد از چند لحظه از شروع توقف پمپ، میبنابراین دبی و ارتفاع نیز همزمان شروع به کاهش 
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این امواج با کاهش فشار  شوند.میتر از فشار کار پمپ تشکیل منفی فشاری، با فشار خیلی پایین امواج

کنند و در همین حال سرعت پمپ به میانتهای آن حرکت  طرفبهبا سرعت زیاد در طول خط رانش 

حله به بعد در صورت نبودن شیر از این مر شود.یابد که دیگر هیچ دبی تولید نمیمیحدی کاهش 

 طرفبهوقف سیال در لوله رانش، دبی در جهت عکس عدم تولید دبی توسط پمپ و ت بعلتطرفه، یک

قطعات متحرک پمپ، گردش پمپ در  لت اینرسیدر این موقع بع ؛ کهنمایدمیپمپ شروع به حرکت 

تا  برگشت سیال به داخل پمپ، سرعت دورانی سریعا کاهش یافته بعلتجهت عادی ادامه دارد. لیکن 

چرخش پمپ در جهت  باوجودزیرا در این ناحیه ؛ به صفر برسد. این مرحله، استهلاک انرژی نام دارد

مپ نیز در کمترین حد خود، تقریبا در مقدار شود و ارتفاع تولیدی پمیدبی تولید ن گونهیچهعادی، 

وران کند و در جهت عکس، دتوربین عمل می صورتبهماند. پس از این مرحله پمپ ثابتی باقی می

برگشتن جریان آب به داخل پمپ، فشار در لوله رانش در حوالی پمپ  کند. در همین حوالی، بعلتمی

یابد. رسد، ادامه میخود می 1انی که پمپ به سرعت فرارکند. این افزایش فشار تا زمافزایش پیدا می

گردد. سرعت فرار پمپ در این زمان بیشترین فشار ناشی از ضربه قوچ در خط رانش پمپ ایجاد می

باشد. بعد از و راندمان پمپ می 2تابعی از ماکزیمم فشار استاتیک سیستم و همچنین سرعت ویژه

و  ی ماندهباقرسیدن پمپ به سرعت فرار، دبی برگشتی نیز در بیشترین حد خود در مقدار ثابتی 

 گردد.سپس شروع به کاهش نموده تا اینکه متوقف می

 هالوله در سازه – الیس اندرکنش -7-9-2

ها و شکلتغییر منجر بهفشار حاصله، اندگار، نیروهای ناشی از تغییرات در حین ایجاد جریان غیرم

ضربه  یدهاز پد یفشار ناش ییراتد. تغنشومی هاگاهیهدر سازه لوله و تک یتوجهقابل ینامیکیارتعاشات د

 ینامیکیها و ارتعاشات دشکلتغییر که منجر به یاوردوجود بب یروهاییلوله ن یستمتواند در سیقوچ م

                                                

1- Runaway Speed 
2- Specific Speed 
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رخ  یجهت طول در و یدر جهت جانب هاییاججاباین  ؛ کهشود هاگاهیهدر سازه لوله و تک یتوجهقابل

 ییراتگذارند، لذا هم تغیم یربر امواج فشاری درون لوله تاث نیز هاتغییرشکل ینا یندهند. همچنمی

 -به این پدیده اندرکنش سیال  .باشدیم ذاریرگتاث یالبر س ییرات سازهبر روی سازه و هم تغ یالس

ها را رفتار آن تواننمی و سازه برقرار است، یالس ینکه ب یتداخل یلحالت به دل یندر ا سازه گویند.

ارتعاشات سازه را  و یالمعادلات حاکم بر حرکت س یستیبا ینبنابرا؛ نمود یجداگانه بررس طوربه

 های مناسب حل نمود.ز روشهمزمان )کوپله(، با استفاده ا طوربه

 رفته،کارتعداد معادلات به بر اساس -1. گیردمیقرار  یمورد بررس یدگاهدو د بر اساس کوپله یزآنال

 های اثراتیزمبر اساس مکان -2 هالولهسازه در  -یال ی حل مسائل اندرکنش سسازی کوپلهجهت مدل

 .هالولهکوپله در  یزو سازه در آنال یالرفتار س

 قوچ ضربه از یناش اثرات -7-9-9

تواند باعث ایجاد فشارهای زیاد و یا کم در لوله شود. فشارهای اضافی ضربه قوچ همچنین می

، شیرها و دیگر متعلقات خطوط وارد کنند و یا باعث شکستگی هاپمپهایی به توانند خسارتمی

ار شود که اگر این فشار به فشار بخخطوط لوله شوند. فشار کم باعث آزادسازی هوای محلول سیال می

 تواند به خرابی لوله بیانجامد.شود. فشار کم داخل لوله میسیال رسد به تبخیر شدید سیال منجر می

در اثر ضربه  هاگاهیهوارده بر تک یروهایزدن ن ینتخم، خطوط لوله یاز مسائل مهم در طراح یکی

تقویت مناسب را در زوم بتوان تا در صورت لباشد یستم میسبر  هاپاسخ متقابل آن یقوچ و بررس

 های طولی وجود دارد، اعمال نمود.کانرمتغیی لیلدهایی که احتمال پارگی خط لوله بمحل

 کوپله هایسازیمدل انواع بندیطبقه -7-9-4

را با توجه به معادلات  هالوله FSI مسائلهای کوپله حل روش [Tijsseling,1996] تایسلینگ

چهار  یفرانسیل، مدل: مدل دو معادله دشود به چهار دستهیکه برای هر روش استفاده م یفرانسیلید

 مرتبه اول و مدل چهارده معادله یفرانسیلمرتبه اول، مدل شش معادله د یفرانسیلمعادله د
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 .کندیم یممرتبه اول تقس دیفرانسیل

درولیک )پیوستگی و دو معادله دیفرانسیل هیشامل این مدل  :مدل دو معادله دیفرانسیل

ای برای تحلیل معادلات سازه ست آمده از این حل،دهای باز فشارها و سرعتباشد. می م(ومومنت

ای مانند ت آمده از حل معادلات هیدرولیکی برای معادلات سازهدسمقادیر بدرواقع شود. استفاده می

به روش حل و  باشدوپله میدر اصل یک روش نیمه ک این روش .شوندیک بارگذاری خارجی تلقی می

 باشد.ضربه قوچ کلاسیک معروف می

معادلات ) مونتمدو معادله پیوستگی و مو این مدل شامل :مدل چهار معادله دیفرانسیل مرتبه اول

و معادله ارتعاش محوری سازه که چون یک معادله مرتبه دوم است، خود به دو باشد می (هیدرولیکی

ی مستقیم با حرکت محوری هالولهشود. این مدل برای ل تبدیل میمعادله دیفرانسیل مرتبه او

-میتنش محوری و سرعت محوری دیواره لوله  ،سرعت، فشار این مدل متغیرهای شود.استفاده می

 باشد.

این مدل فقط زمانی که نیروهای اینرسی شعاعی هم  :مدل شش معادله دیفرانسیلی مرتبه اول

 ، شاملشود. در این مدل علاوه بر مجهولات ذکر شده در مدل قبلیلازم می ،گیرند مورد استفاده قرار

 شود.ت شعاعی دیواره لوله نیز میتنش هوپ و سرع

از  اندعبارتاین چهارده معادله دیفرانسیل مرتبه اول  :مدل چهارده معادله دیفرانسیل مرتبه اول

تبه دوم است به دو معادله دیفرانسیل دو معادله هیدرولیکی، یک معادله ارتعاش محوری که چون مر

شود. یک معادله ارتعاش پیچشی که این نیز چون مرتبه دوم است به دو معادله مرتبه اول تبدیل می

که چون  xzو  xyدو معادله ارتعاش خمشی در دو صفحه . شوددیفرانسیل مرتبه اول تبدیل می

به هشت معادله دیفرانسیلی  ادله جمعاباشند این دو معمی چهارمعادلات ارتعاشی خمشی مرتبه 

ارتعاش محوری لوله و سیال را در  سازیروش توانایی مدلاین  .دد شابل تبدیل خواهنمرتبه اول ق

 .باشددارا میصفحه ارتعاشی و در خارج از صفحه ارتعاشی و نیز ارتعاش پیچشی را در حالت سه بعدی 
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 کوپله اثرات هایمکانیزم انواع -7-9-5

 است شده شناخته هالوله FSIهای انجام شده بر روی پدیده تاکنون سه مکانیزم عمده در بررسی

]Tijsseling,2001 &Wiggert [. 1- 9 ،)اتصال( 2مکانیزم کوپله تقاطع -2، 1نومکانیزم کوپله پواس- 

 .9مکانیزم کوپله اصطکاک

 اثر تداخلی پواسون -7-9-5-7

 .شودهای شعاعی در مقطع لوله میباعث ایجاد تنش هالولهشبکه  بالا رفتن فشار در یک نقطه از

شوند تا در سیستم یابند و باعث مین در امتداد محور لوله نیز انتشار میوها به نسبت پواساین تنش

مکان محوری ایجاد شود. بدیهی است مقدار اثر این کوپله بستگی تغییر تمایلاتی برای ایجاد هالوله

است و اگر در روابط این نسبت صفر ه شد مصالحی دارد که لوله از آن ساختهن ونسبت پواسزیادی به 

این اثر خود را در شکل معادلات  شد.د این کوپله نیز صفر منظور خواه گذاشته شود مقدار اثر

 تواندهد. میلعکس نشان میت کوپله کننده سیال با سازه و باجملا صورتبه، شدهارائهدیفرانسیل 

های شعاعی و محوری در گفت این مکانیزم ناشی از کوپله شدن امواج فشاری سیال با امواج تنش

که تمام زمانی در نمودارهای فشار سیال و تنش سازه گردد.ی تواند باعث تغییراتمی باشد کهسازه می

وان از این کوپله تها و...( کاملا صلب باشند می، زانوییشیرها ،هاتقاطعنظیر ) اتصالات شبکه لوله

 استفاده کرد.

 اثر تداخلی اتصال -7-9-5-2

(، هایونتورافتد مانند نقاط تغییر قطر )م اتفاق میوها تغییر مومنتاگر نقاطی از سازه که در آن

به زمین تثبیت  کاملابر روی شبکه،  شدهنصبسایل ، شیرها و سایر وهاییزانو، هاتقاطعها، ساریفی

                                                

1- Poisson coupling 
2- Junction coupling 
3- Friction coupling 
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تواند باعث ایجاد نوسانات فشار و سرعت ناشی از یک تحریک مکانیکی در سیستم می باشند؛ نشده

-جدی یارکوپله بساثر این  موارد یدر بعض به نام اثر کوپله تقاطع )اتصال( گردد. تداخلی دیگر یک اثر

تصال، اثر تداخلی ا سازه گردد. یبها و تخرتنش یدواند باعث تشدتین بوده و موتر از اثر کوپله پواس

 شود.گیرد ظاهر میقرار می مورداستفادهدر شرایط مرزی که برای تحلیل سازه یا سیال 

 اثر تداخلی اصطکاک -7-9-5-9

مانند کوپله  نیزاثر  ینا .باشدکوپله اصطکاک ناشی از اصطکاک سیال با جدار داخلی لوله می

است  یاگونهبهعملکرد آن دارد و  ای وجودو سازه یدرولیکیه یفرانسیلیمعادلات دترم در  ون،پواس

محققین در جهت اطمینان،  اکثر ،روینازاگردد )میرایی(. ها در لوله میها و تنشکه باعث کاهش فشار

شود  ماندگار استفادهرمدل اصطکاک غیآن باید از یک  دقیق برای بررسی یرند.گنظر نمیرا دراین اثر 

 نظر ما نیست.که در اینجا مورد

 نوپواس و اتصال تداخلی اثر تفاوت -7-9-6

ر با صفر د کهیطوربهباشد ای لوله میمصالح سازه ن برایون، وجود نسبت پواسوکوپله پواس منشا

کوپله  که منشاحالیشد. درد حذف خواه شدهارائهگرفتن این نسبت، این اثر از روابط دیفرانسیلی ر نظ

ماندگار رها در هنگام ایجاد یک جریان غیآناتصال، تثبیت نبودن برخی اتصالات و به ارتعاش درآمدن 

 باشد.ها میدر شبکه

 مایع ستون جدایی پدیده -7-4

ال کمتر دهد که فشار درون سیستم از فشار بخار سیکاویتاسیون )جدایی ستون( زمانی رخ می

ل . در این حالت جریان تک فازی سیال به جریان دو فازی تبدیرددگمیسبب تبخیر سیال  و شده

سازی این . هدف از مدلباشدمیصورت دیگر معادلات کلاسیک ضربه قوچ صادق ننایشد. در خواهد
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 .باشدمیسازه  آن بر شده و اثراتبینی فشارهای ایجادشپدیده پی

که فشار درون لوله از فشار  باشندیمروابط ضربه قوچ معمولی تا هنگامی معتبر و قابل استفاده 

ال در شبکه لوله فشار از فشار بخار سی یجادشدهاتر باشد. چنانچه در اثر تغییرات بخار سیال بزرگ

سیال از فاز مایع خارج شده و با توجه به موقعیت آن امکان ایجاد یک حفره بخار و یا یک  ،کمتر شود

نسبت حجم  صورتبه ،پارامتر نسبت تخلخل ،ی بیشترناحیه بخاری گسترده وجود دارد. برای بررس

محلی و  صورتبه. در حالت اول حفره گرددمیبه حجم مخلوط بخار و سیال تعریف  شدهیلتشکبخار 

و یا نقاطی  های آنها و ورودیها، در نزدیکی توربینها در زمان بستن آننزدیک شیر ک نقطه )دردر ی

؛ و مقدار نسبت تخلخل آن حدود یک خواهد بود شودمی( تشکیل دنه هستنارتفاعی بیشی ازلحاظکه 

آن  ال و بخارترکیبی از سی صورتبهجریان دو فازی یا اما در حالت دوم یک ناحیه بخاری گسترده 

های مهم در مدلهای . یکی از فرضباشدمید که نسبت تخلخل آن نزدیک به صفر د شل خواهتشکی

شد و مقدار آن در محاسبه  ال کمتر نخواهدگاه از فشار بخار سیهیچجدایی ستون آن است که فشار 

 [Bergant & Tijsseling,2008a]شودمینظر گرفته نی بعدی برابر فشار بخار سیال درفشار در گام زما

 .]1911احمدی و مجد،[و 

 1های مدل کاویتاسیون بخاری گسستهنامه سازی ریاضی این پدیده سه مدل معروف بجهت مدل

یا  9و مدل کاویتاسیون عمومی وجه بخاری DGCMیا  2، مدل کاویتاسیون گازی گسستهDVCMیا 

GIVCM های نزدیک به نتایج آزمایشگاهی و جواب بعلتمدل اول  ،هاوجود دارد که از این مدل

 & Bergant]و  [Bergant & Tijsseling,2008a] شودسرعت بالای آن در اینجا بررسی می

Tijsseling, 2008b]. 

سازی که تاکنون برای مدلترین مدلی است بیشترین و گسترده مدل کاویتاسیون بخاری گسسته

رود. یکی از مزایای مهم این روش الگوریتم و اجرای کار مین و کاویتاسیون گسترده بهجدایی ستو

                                                

1- Discrete Vapor Cavity Model 
2- Discrete Gas Cavity Model 
3- Generalized Interface Vapor Cavitation Model 
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فیزیکی جدایی ستون های ساده آن است و همچنین این مدل توانایی آن را دارد که بسیاری از حالت

در  شدهمحاسبههستند که با کاهش فشار  یاگونهبهها حفره ینجاارا در خطوط لوله پاسخگو باشد. در 

مقاطع محاسباتی و کمتر شدن آن از فشار بخار مایع، تشکیل شوند و با تغییرات فشار، حجم متناظر 

بخار محلی و کاویتاسیون بخاری های کند. در این مدل تفاوت خاصی بین حفره ها نیز تغییرآن

 رددگمینتیجه فرض و در شوندمیبخار در نقاط محاسباتی محدود های گسترده وجود ندارد. حفره

 & Bergant] دد شرعت موج بین نقاط ثابت فرض خواهبر این اساس س باشدمیبین دو نقطه مایع 

Tijsseling,2008a]  مقاطع  اندگرفتهشکلها حفرهکه ای در مرحله .]1911احمدی و مجد،[و

که فشار آن نقاط برابر فشار بخار طوریبه ،ایط مرزی داخلی ثابت عمل کردهمحاسباتی همچون شر

 ماند.از فشار بخار فراتر رود( باقی میفشار ) بین برودحفره از کهیهنگامبوده و این وضعیت تا 

 نامهپایاناهداف  -7-5

 باسازه  -بر اندرکنش سیال موازی پ گروه پمناشی از خاموشی  قوچ ضربه تاثیر نامهپایاندر این 

در  بزرگ یهاسیستم در هاپمپگیرد. از این گروه میمورد بررسی قرار  کاویتاسیوننظر گرفتن رد

-را به هاپمپلذا  شود.میباشد استفاده ینمو دبی مورد نیاز هد  ینقادر به تام پمپ زمانی که یک

 .گردد تأمین نیاز مورد دبی و هد تا کنندمیمتصل  کدیگریبه موازی  صورت

نتوم( با استفاده از روش خطوط مشخصه م)پیوستگی و مو معادلات حاکم بر حرکت سیال

(MOC ،)دودمح با استفاده از روش اجزای معادله مرتبه دوم ارتعاش محوری (FEM)  و معادلات

 شوند.میرافسون حل  -با استفاده از روش عددی نیوتون  هاپمپبر حاکم خطی غیر

 ست.ا شدهاستفاده مکانیزم کوپله اتصال سازه، از  -سیال  تداخلی اثرات یجهت بررس

به تواند در یک سیستم لوله می لیل اهمیت آن و اثرات مخربی کهکاویتاسیون نیز، به دپدیده 

موجود جهت تحلیل این پدیده، های عددی بین مدلمورد بررسی قرار گرفت. از  اشد،داشته ب دنبال
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ی لوله هاسیستمبتوان آن را در  یراحتبهمورد استفاده قرار گرفت تا  DVCMترین روش به نام ساده

 لاستیک و آنالیزهای با اثرات تداخلی وارد کرده و درستی آن را تحقیق نمود.ا

 نامهپایان بندیفصل -7-6

پمپ و انواع آن و چگونگی ایجاد ضربه قوچ ناشی از خاموشی  رابطه باپس از بیان مقدماتی در 

های و بیان اهداف تحقیق حاضر در این فصل، در فصل آن هایمکانیزم سازه و -یال اندرکنش سپمپ، 

 شود.می آتی به مباحث زیر پرداخته

ز خاموشی و یا قطع ناشی ا اندگارغیرمجریان  پیرامون شدهانجامخچه و مطالعات در فصل دوم تاری

جدایی آن و  در سازه -یال س یاثرات تداخل و ضربه قوچ یدهپدی هیدرولیکی، هاسیستمپمپ در 

آن و نتایج محققین قبلی آن در مورد این پدیده بررسی شده  تبعبه ؛ وشودیم یبررس ستون مایع

 است.

پدیده  درنظر گرفتنسازه با  -رفتار تداخلی سیال  به ارائه مدل ریاضی حاکم بردر فصل سوم 

سازه  وم( ویان )پیوستگی و مومنتک جریدرولیمعادلات حاکم بر هاست.  شده ، پرداختهکاویتاسیون

است. یان شده ب ایو سازه یکیدرولیه یلیفرانسینکات مربوط به هر دسته از معادلات دو  شبکه لوله

باشد، که شامل دو دسته معادله تعادل هد و تغییر سرعت می هاپمپپس از آن معادلات حاکم بر 

طور کامل ی موازی بههاسیستمی این دو دسته معادلات در ی محاسبهگرفت و نحوهمورد بررسی قرار

بیان شد. همچنین معادلات حاکم بر کاویتاسیون نیز استخراج شد. سپس شرایط اولیه و شرایط مرزی 

 ریاضی بررسی شد. عنوان بخش تکمیلی مدلبه

)شامل  مرزی یطسازی شرایادهو نحوه پ ی حل عددی معادلات حاکمهاروشدر فصل چهارم 

واقع در در .دشد خواهه داد یححاکم بر مسئله توض دست و شرط مرزی پمپ(دست و پایینمخزن بالا

 محدود اجزای وشای به رمعادلات سازهو معادلات هیدرولیکی به روش خطوط مشخصه  نامهپایاناین 

شوند. در پایان این حل میرافسون  –عددی نیوتون به روش  هاپمپحاکم بر غیرخطی معادلات و 
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 شود.فصل نیز الگوریتم کلی حل عددی تشریح می

اندگار ناشی از قطع ناگهانی سازی جریان غیرممدل فصل پنجم برای بررسی درستی نحوهدر 

سپس با استفاده از مطالب  شد. با نتایج محققین قبلی مقایسه یپمپ، نتایج حاصل از مدل عدد

شرایط ماندگار و ی پمپاژ در هاسیستمنتایج حاصل از مدل عددی در  ،در فصل سوم و چهارم شدهیانب

 کامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت. طوربهغیرماندگار 

از کار روی این  حاصل شده برخی نتایجای از تحقیق حاضر و ه خلاصهدر فصل ششم پس از ارائ

 .است شدهپرداخته  این مطالعهبرای ادامه  یپیشنهادات، به طرح نکات و موضوع
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تاریخچه و  فصل دوم: 

 مطالعات پیشین

  



11 

 

 هالوله در رایم انیجر کیدرولیه -2-7

صوتی  انتشار امواج ه نحوهارمیلادی با تحقیق درب 17از قـرن  راهای میهیدرولیک جریان مطالعه

ر د نخستین کسانی بودند که 2لاگرانژ و 1های کم عمق شروع شد. نیوتندر هوا و انتشار امواج در آب

به  ل جزئیگیری از معادلات دیفرانسیرای انتگرالبروشی ترسیمی یک  .پرداختنده این زمینه به مطالع

تراکم را  یرقابلغسیال  جریان 5. وبرشدارائه  1713در سال  4ژتوسط مون OC)(M9هنام روش مشخص

جهت تعیین سرعت امواج فشاری انجام داد.  هایییشآزمای کشسان مورد مطالعه قرار داد و هالولهدر 

اندگار هستند را های غیر مهمچنین او معادلات پیوستگی و اندازه حرکت که اساس مطالعات جریان

 شاری انجام داد و دریافت که اولانیز آزمایشات متعددی جهت تعیین سرعت موج ف 1مود. ماریارائه ن

سرعت موج با ضریب الاستیسیته جدار لوله امواج فشاری است و ثانیا  دامنه سرعت موج مستقل از

نخستین کسی بود که سرعت موج را با توجه به کشسان بودن جدار لوله و  7متناسب است. کورت وگ

های اصطکاکی را به برای اولین بار افت ]Gromeka, 1883[ 1کشسانی سیال بدست آورد. گرومیکا

های تراکم است و افت یرقابلغهنگام تحلیل ضربه قوچ مد نظر قرار داد. او فرض کرد که سیال 

نظری و  بر اساس مطالعات 3ژوکوفسکی 1137مستقیم دارند. در سال  اصطکاکی با سرعت رابطه

ای جهت منتشر نمود. او رابطهتئوری اساسی ضربه قوچ  در مورد، گزارشی آزمایشگاهی که انجام داد

شده  درنظر گرفتهکشسان بودن سیال و جدار لوله  ست آورد که در آندفشاری ب انتشار موجسرعت 

کاهش سرعت و  ینمابی از معادلات پیوستگی و اندازه حرکت، رابطهاده ابود. همچنین او با استف

                                                

1- Newton 
2- Lagrange 
3- Method Of Characteristics 
4- - Monge 
5- Weber 
6- Marey 
7- Korteweg 
8- Gromeka 
9- Joukowsky 
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آورد. وی همچنین تحقیقاتی درباره اثرات سرعت بسته شدن یک دست افزایش فشار ناشی از آن ب

در سال  1شیر انجام داد و دریافت که افزایش فشار در لوله به زمان بسته شدن شیر ارتباط دارد. آلیوی

ست آورد از آنچه دمی ضربه قوچ خود را منتشر کرد. معادله اندازه حرکتی که او بتئوری عمو 1312

تئوری  بر اساس ]Gibson, 1919[ 2کورت وگ بدست آورده بود، دقت بیشتری داشت. گیبسون

صورت ههای اصطکاکی ب، افتل جریانرای اولین بار در تحلیای ارائه کرد که بژوکوفسکی رساله

روشی ترسیمی ـ تحلیلی جهت تحلیل جریان ضربه قوچ ارائه  9گرفته شده بودند. وودنظرخطی درغیر

تشدید حاصل از عملکرد  مسئلهرسیمی مشابهی ارائه نمود و روش ت 1321هم در سال  4داد. لووی

قرار داد. وی در  هسته شیرها را مورد بررسیتناوبی شیرها و همچنین کاهش فشار ناشی از باز شدن آ

اک در معادلات دیفرانسیل جزئی مربوط به اصطک ات اصطکاکی را با اضافه کردن جملهد تلفتحلیل خو

روش ترسیمی را برای تعیین شرایط در مقاطع میانی خط لوله بسط و گسترش  5. برگروندرنظر گرفت

 .درنظر گرفتخود تلفات اصطکاکی را  داد. وی اولین کسی بود که در تحلیل ترسیمی

و انجمن مهندسین  1انس مشترکی توسط انجمن مهندسین راه و ساختمان آمریکاکنفر 1399در سال 

های متعددی در مورد تحلیل ضربه قوچ در خطوط لوله برگزار شد که در آن رساله 7مکانیک آمریکا

 1397انجمن مهندسین مکانیک آمریکا در سال  اجلاس سالانه همچنین در .انتقال ارائه گردید

منحنی  درنظر گرفتنفشار و شیرها و همچنین چگونگی مقالاتی در مورد تحلیل مخازن هوای تحت 

-در فاصله سال .و نتایج آزمایشگاهی ارائه گردید شدهمحاسبهکامل پمپ و مقایسه بین نتایج  مشخصه

] ,Ruus 1رویس .قوچ منتشر گردید ضربهدر زمینه ها و مقالات متعددی کتاب 1311تا  1341های 

اولین شخصی بود که روشی برای تعیین مراحل بسته شدن شیر ارائه کرد که روش بسته شدن  1966[

                                                

1- Allievi 
2- Gibson 
3- Wood  
4- Lowy 
5- Bergeron 
6- ASCE 
7- ASME 
8- Ruus 
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روش مشخصه ربه قوچ، در بررسی افت انرژی در پدیده ض ][Gray, 1953ی رگ .نامیده شد 1بهینه شیر

 کار برد.هل کامپیوتری برا در تحلی

ه را در ای مشترک، برای نخستین بار روش مشخصدر مقاله ] Lai,Streeter &[1963 2لایو  استریتر

کامپیوتر تعمیم دادند. بعدها استریتر مقالات متعددی درباره روش  فاده ازتیان میرا، با استحلیل جر

رای می هایدر مورد جریان [Wylie & Tijsseling, 1978]ه ارائه نمود. همچنین کتابی خصمش

 .کردهیدرولیکی منتشر 

 اثر تداخلی سیال و سازه در لوله -2-2

دوم قرن نوزدهم آغاز و  یمهاز ن یباخط لوله تقر یهاسیستمو سازه در  یالس یننش برکاند یبررس

از  یشرفتتحول و پ یرس یکمطالعات  ینا یادامه دارد. بررس یزکنون نابعاد گسترده آن تا دلیل به

های پیشرفته عددی را روش بعدی لوله به معادلات چند بعدی موج و یکو حرکت  محوری امواج

تأثیر به  استریتر و وایلی،های میرای کتاب جریاندر  ازجملهدر بسیاری از منابع  دهد.ینشان م

ست. این تعدیل ه اشد اشارهطولی و محیطی لوله در کاهش سرعت موج فشاری  یهاجابجایی

درنظر بدون و  های نوسانگر در خطوط لولهضربه قوچ و جریان مسئلهلیل سنتی در تح صورتبه

 شد.می درنظر گرفته حرکت لوله، یعنی علت آن گرفتن

منظور سازه پرداخت و برای این  -تداخل سیال به بررسی  1351در سال  9اسکالاکنخستین بار 

 از معادلات تداخلی حاکم بر ضربه قوچ استفاده نمود.

ی هالولهماندگاری جریان در رجهت تعیین بارهای ناشی از غی 5و ویلیامز 4تورلیو اسکالاک 

                                                

1- Optimum Valve Closure 
2- Lai 
3- Skalak 
4- Thorely 
5- Williams 
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تا بتوانند امواج  درنظر گرفتندصورت کوپله همعادلات امواج طولی را برای سیال و لوله ب مستقیم،

ئه ای با استفاده از این نوع تحلیل ارالوله را تخمین بزنند. اسکالاک مطالعه هدر بدن یجادشدهاکششی 

 ست.ا در حد الاستیک بررسی شده کاملاکرد که در آن حرکت لوله تنها در جهت محوری و 

 جونز و وودو  [D’souza & Oldenburger, 1964] اولدنبورگر دسوزا و ،[Regetz, 1960]یگتز ر

[Jones & Wood, 1972]  رتعاشات و حرکات جریان نوسانگر بعنوان یک عامل ایجادکننده ابررسی به

را با مدل یال س غیرماندگار یانجر [wood, 1968 and 1969]پرداختند. وود  تنهاه در یک لول طولی

 هو ساز سیال تداخل ینترگرفت و توانست مهم نظرصورت کوپله درهفنر، ب -درجه آزادی جرم  یک

 یناست. همچن صحیح درجه آزادی یکی لوله هاسیستمبرای ارتعاش  یلتحل ینلوله را اثبات کند. ا

-باشند، تفاوت نشده مهار کامل طوربه یستمهای ضروری سکه بخشیزمانید که رس یجهنت ینوی به ا

 آورد.میجود وب یل کلاسیکنسبت به تحل یجدامنه و فرکانس( در نتا ییرات)تغ یدیهای شد

صورت همزمان، و سازه به یالبرای حل معادلات س [Wiggert et.al, 1987] و همکاران یگرتو

 ینامیکو د یاضیر یارهایدر مع هایییتروش محدود ینروش مشخصه ارائه نمودند. هرچند در ایک 

روی خطوط مشخصه  یو تنش محوری، برش و خمش لوله، همگ یالداشت، اما فشار س وجود سازه

کار هو لوله را با ب یالتداخل س [Lavooij & Tijsseling, 1990]ایسلینگ و ت یجبودند. لوو یفتعر قابل

 یکبرای المان لوله، مدل کردند و  یموشنکوو تئوری خمش ت یالقوچ برای س هتئوری ضرب بردن

 با یدرولیکی. معادلات هیدارائه گرد (FEM) محدود و اجزا (MOC)ه مرکب از روش مشخص پروسه

MOC  ای سازه بامعادلات لرزهو FEM ایسلینگ شدند. برگانت و ت یلتحل[Bergant & Tijsseling, 

ای، و سازه یدرولیکیبرای حل معادلات ه (MOC) ای با استفاده از روش مشخصهمقالهدر  [2001

موج ضربه قوچ را  یرایینظر گرفتند و پارامترهای مؤثر در مصورت کوپله درهو سازه را بیال تداخل س

 غیرماندگاراصطکاک  ،لوله هو ساز یالتداخل س مقاله اثرات ین. در ای قرار دادندمورد بررس

با حل  یستمبر کل س هرکدام یراند و تأثرفتهر گقرا مطالعه صورت جداگانه و توام، موردبهیتاسیون کاوو

 ینترپولاسیونبه ا یازای از مسائل ندر پاره ینکها لیلبه د روش ینست. اا شده چند مثال نشان داده
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 عددی دارد، دارای خطا است.

اتصال در  اثرات انواع مختلف کوپله یبه بررس [Ahmadi & Keramat, 2010]احمدی و کرامت 

 کوپله سازیجهت مدل یازموردنمرزی  یطمقاله روابط شرا یندر ا هاآنضربه قوچ پرداختند.  یدهپد

داشتند  ییاجکه امکان جاب یرهاییها و ش، شاخههاپمپدر حالات مختلف مانند و کاویتاسیون اتصال 

نژاد و نیک ارائه نمودند. MOC-FEM ای با استفاده از روشو سازه یدرولیکیبرای حل معادلات ه را

وش فوق به بررسی اثر کوپله اتصال در گروه پمپ نیز به ر ]1931نژاد و همکاران،نیک[ همکاران

رابطه با اثرات کوپله اتصال کمک  در ینبه درک بهتر مهندس یقتحقین ا یجنتاموازی پرداختند. 

 ید.نمایم یانیشا

 از یکتوام هر یاجداگانه و  یضربه قوچ به بررس ینهدر زم قینمحق یشترتوجه ب یرهای اخدر سال

سیال  اندرکنش یتاسیون،، کاواندگاررمغیمانند اصطکاک  یموثر در امواج فشاری چکش آب پارامترهای

توان به یم ینب ینست که در اا عطوف شدهلوله، م یستمدر س یسکوالاستیکسازه، نشت و اثر رفتار و -

 اشاره کرد. [Bergant et.al, 2008]ه مقال

لوله از دو دیدگاه اصلی مورد توجه قرار گرفته  یهاسازه در شبکه - حل معادلات تداخلی سیال

 .[Tijsseling,1996] مزایا و معایبی دارند هرکدامحل در بازه زمان و حل در بازه فرکانس که  است:

آن  یلهسه وبباشد از این نظر اهمیت دارد که حل در بازه زمان که منظور حل عددی معادلات می

ای، حلقوی با انواع شرایط مرزی( را تحلیل کرد. ضعف های لوله )شاخهتوان انواع مختلف سیستممی

و بالعکس  ازهسیابی جهت انتقال پارامترهای هیدرولیکی به معادلات این روش در لزوم استفاده از میان

 .[Wiggert & Tijsseling,2001]شودها میباشد که این امر خود باعث کند شدن این مدلمی

پذیر است و شرایط مرزی باید بسیار ساده باشند. تنها برای یک لوله مستقیم امکان فرکانسی حل

جهت  یهفور هاییو سپس استفاده از سر یرهامتغ یروش معادلات حاکم با روش جداساز یندر ا

 .[Haberman,2004]است یرپذامکان ،را ارضا کند یمرز یطتابع مناسب که بتواند شرا یینتع
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اثرات  یزمان یزآنال ینهدر زم یاز مقالات اساس یکی [Heinsbroek, 1997]ینسبروک مقاله ه 

مقاله روش خطوط مشخصه جهت حل  ینباشد. در ایمهای لوله در شبکهسازه  -یال سی تداخل

ای یسهرفته شده است و مقار گکاهو روش اجزای محدود برای حل معادلات سازه ب هیدرولیک معادلات

 است.ه صورت گرفت یزروش و روش تمام خطوط مشخصه ن یناز ا ین استفادهب

ارتعاش  ایچهار معادله یستمبرای س یقارائه حل دق هبای در مقاله [Tijsseling, 2003] ایسلینگت

ن و اتصال به وپواس یدو اثر تداخل ینجا هردر ا ت.یال در حوزه فرکانس پرداخته اسس - محوری لوله

ای عددی معمولا هکه استفاده از روش نشان داد شدهارائه یقاند. حل دققرار گرفته یدقت مورد بررس

کوچک انتخاب شوند که  یارها بسد المانیباشد و برای کاهش خطاها بایم یتوجهقابلدارای خطای 

 برد.یبالا م یارزمان محاسبه را بس ینا

 ی پمپاژهاسیستمناشی از خاموشی  غیرماندگارجریان  -2-9

با استفاده از روابط  ] Streeter &Wylie,1993[ و وایلی و استریتر ][Chaudhry, 2014 1چادری

ناشی از توقف ناگهانی و  را در جریان غیرماندگار سازی عملکرد پمپخانواده روش مدلی همهاپمپ

به بررسی عملکرد ایمن  [Thorley, 1969]ی تورل ین. همچنکار آن به خوبی بیان کردندشروع به

 کرامت و همکاران ]Bergant, et al., 1999[ ]Bergant, et al., 2006[ 2برگانت پرداخت. هاسیستم

[Keramat, et al., 2009]  مایع در اثر ضربه قوچ ناشی از خاموشی پمپ و انواع جدایی ستون

گروه  یکدر نشان دادکه  ]1934پارساصدر، [پارساصدر  .دادند قرار بررسی مورد ممکن هایحالت

 از ناشی بیشتری هایفشار ،گامبهی گامپمپ نسبت به خاموش گروه یخاموش شدن ناگهان ،پمپ

قوچ با شدت  یضربه باشد تر قوی پمپاژ سیستم چه هر و شودمیوارد  یستمقوچ به س یضربه

های ضعیف با یک پمپ قوی در همچنین جایگزینی تعدادی پمپ .دهدمیرخ  یستمدر س یشتریب

                                                

1- Chaudhry 
2- Bergant 
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 همکاران و پارساصدرشود. سیستم پمپاژ سری، باعث کاهش حداکثر فشار وارد بر سیستم می

[Parsasadr et.al, 2014] موازی پرداختند و نشان  در گروه پمپ گامبهاثر خاموشی گام بررسی به

افشار و  شود.به ترتیب قدرتشان از حداکثر فشار بر سیستم کاسته می هاپمپدادند که با خاموشی 

کاهش  یدار براانتقال پمپ یستمس ینهبه یطراح یبه بررس [Afshar, et al., 2007] یمحجوب

، اثرات توقف هالولهقطر  یشد که با افزانشان دادن هاآناز توقف پمپ پرداختند.  یناش یفشارها

 .یابدین کاهش مآاز  یناش یعستون ما ییو جدا یجادشدها یمقدار فشار منف یژهپمپ، بو یناگهان

وله را در فشارهای ناشی از تاثیر جنس و قطر ل [Sharif, et al., 2014]همچنین شریف و همکاران 

توان میزان در تحقیق خود نشان دادند که تغییر قطر و جنس لوله می هاآنقوچ بررسی کردند  ضربه

 نوسانات ناشی از ضربه قوچ را کاهش داد. 

 یسانس افزارنرمعملکرد پمپ در  یبا بررس ]Couzinet, et al., 2013[و همکاران  1ینهکوز

(ANSYSنشان داد )بالا  یژهو یهاآن مرتبط است و در سرعت یژهو یهاکه عملکرد پمپ با سرعت ند

-به مدل [Soares, et al., 2008]سوارز و همکاران  متفاوت است. یینپا هاییژهعملکرد آن با سرعت و

گیر برای یک سیستم پمپاژ مشخص با استفاده از معادلات کلاسیک ضربه قوچ و سازی مخزن ضربه

دگار را نشان دادند و حل آن با روش خطوط مشخصه پرداختند و نتایج دبی و فشار در حالت غیرمان

و  همچنین سوارزرا مقایسه کردند.  ندگاررماغیسازی اصطکاک ماندگار و همچنین نتایج در حالت مدل

در تحقیقی دیگر به تحلیل میرایی در جریان غیرماندگار ناشی از  [Soares, et al., 2013]ان همکار

در این  غیرماندگارصورت اصطکاک بهسازی سیستم پمپاژ پرداختند و نشان دادند که مدلتوقف 

 دهد.ست میتری بدهای دقیقشرایط جواب

                                                

1- Couzinet 
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 مدل ریاضی فصل سوم:  
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 مقدمه -9-7

ه صورت یک مجموعبه باشد که عمومایمعادلات حاکم میاضی، بخش هر مدل ر ینتریاصل

شوند که باید با توجه به شرایط اولیه و مرزی طی و وابسته بیان میای غیرخمعادلات دیفرانسیل پاره

 مختلف حل شوند.

 یاثرات تداخلو  کاویتاسیونگرفتن نظردر اثر خاموشی پمپ با درضربه قوچ  یدهپد یبررس یبرا

تداخلی ضربه معادلات  یعنیبا دو دسته از معادلات، ، ی الاستیکهالوله در در سیستمی سازه -یال س

 یستمس یکاتصال در  یاثر تداخل یکه بررس یدر حالتیم. هست روبهور هاپمپو معادلات حاکم بر  قوچ

 یضرور یز( نیچشیو پ ی)خمش یارتعاشات خمش یباشد، بررس نظرمورد ی(بعد سه) یدوبعدلوله 

در  کهین(. با توجه به اشودیوارد م یبعد 9 یهاسیستم یزفقط در آنال یچشیاست )معادله ارتعاش پ

 معادلات هئنظر است، از ارااتصال( مورد) هالوله یمحور یاثرات اندرکنش یتنها بررس ،نامهپایان ینا

 است. ر شدهنظصرف یچشیو پ یارتعاش خمش

 ی الاستیکهالولهسازه در  –تشریح اثر تداخلی سیال  -9-2

د. ش خواهد لوله سازه در دینامیکی فشارهای بروز به منجر لوله سیستم در اندگارغیرم جریان بروز

تواند باعث ایجاد یک نیروی فشار سیال همچنین در مرزهایی که امکان حرکت داشته باشند می

نوان اثر تداخلی اتصال معروف است. در عمل جریان عه دنبال آن کرنش محوری شود که بمحوری و ب

ر نابراین هد مربوط به جریان پایداب شودزمانی طولانی برقرار میبرای  پایدار در سیستم لوله
0H تنها ،

سازه،  و که در بررسی تداخل سیالگردد. با توجه به اینباعث ایجاد پاسخ استاتیکی در سیستم می

هد دینامیکی سیال  ،نظر استپاسخ دینامیکی مورد
0H H H  نوان عاملعبها باید در فرمول 

 ود.ه شگرفتنظریجاد تنش در سیستم درا
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 معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت تداخلی -9-2-7

سازی اثر مدل برایباشد. می معادله پیوستگی و مومنتومدو  حاکم بر رفتار سیال شامل معادلات

) به معادله پیوستگی در حالت ضربه قوچ کلاسیک جمله کوپله پواسونتداخلی، 
2

2 fc

g
  اضافه )

از نتایج تحلیل دینامیکی لوله  وکند سیال را با سازه کوپله میبوده و مربوط به سازه لوله شود که می

ن در معادله ووجود جمله کوپله پواس بعلتماند. اما معادله مومنتوم بدون تغییر می آمدست خواهد بد

محوری نقاط مختلف لوله، معادلات مربوط به ارتعاش محوری نیز جایی به جابپیوستگی و نیاز به محاس

 نظرشکل برشی عرضی صرف و تغییر 2دورانی ، اینرسی1از اثرات سختی خمشی باید استخراج گردند.

 .]1913کرامت،[ دباشنصورت زیر میارتعاش محوری به ت پیوستگی، مومنتوم ومعادلا گردد.می

  
2 2 2

2 0, ,   
    

   

f fc cH V

t g x g x t


   

  sin
2

 
   

 

fV VV H
g g

t x D


 

  
2 2

2 2

2 2
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f

t t

t t

D H E
c g c

t x e x

 

  

سرعت  جابجایی محوری لوله،  ξ زاویه لوله نسبت به افق، 𝛳شتاب ثقل،  g در این رابطه

قطر  Dوایسباخ،  -ضریب اصطکاک دارسی  f ،سیال یهد فشار H سیال، سرعت V، محوری لوله

 tρ و دانسیته سیال fρ ،ضخامت دیواره لوله e، سرعت موج برشی tc ن،ونسبت پواس υداخلی لوله، 

همچنین برای سادگی و رسیدن به فرم تقریبی معادلات ضربه قوچ، باشد. جرم حجمی مواد لوله می

معادله  راست سمت ترم شود، ظرنصرف نیز اصطکاک از چنانچهکنیم. ظر مینصرف 𝛳g sin ازجمله

 شود.تعریف می (4-9) و توسط رابطهموج فشاری است  سرعت fc شد. خواهد حذف )مومنتوم(

                                                

1- Bending stiffness 
2- Rotary inertia 
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 است. مدول بالک سیال Kمدول الاستیک یانگ و  Eکه در آن 

 شود.ست و تنها اثر تداخلی اتصال بررسی میفرض شده ا υ=  1 نامهپایاندر این 

 غیرماندگاردر جریان  هاپمپمعادلات حاکم بر  -9-9

 غیرماندگارمنحنی مشخصه پمپ در حالت  -9-9-7

 نخست. شودمیپمپ انجام توقف از  یناش غیرماندگار یانجر یسازجهت مدل یفرض اساس دو

 و است معتبر نیز غیرماندگار جریان برای ماندگار جریان حالت در پمپ مشخصه هایمنحنی اینکه

 یبرا .[Wylie & Streeter,1993] هستند صادق همواره پمپ به مربوط همولوگ روابط کهاین دیگر

 یانرژ رینظ ارتفاع و( 𝑄پمپ ) یدب انیم یارابطه دیبا غیرماندگاردر حالت  یمرز طیشرا نییتع

 و( 𝑁) پمپ پره یدوران سرعت به وابسته وژیفیسانتر یهاپمپ یدب. میداشته باش( 𝐻) پمپ یفشار

 انیجر در پمپ پره یدوران سرعت راتییتغ. باشدیم( 𝐻) پمپ سر دو در فشار معادل ارتفاع اختلاف

در حال گردش  الیقسمت چرخنده و س ینرسی( و ممان ا𝑇) خالص گشتاور به وابسته رماندگاریغ

,𝑇چهار پارامتر  دیبا غیرماندگارپمپ در حالت  کی یاضیر شی. جهت نماباشدیم 𝑁, 𝐻, 𝑄  در لحظه

 ایمشخصه  یمنحن باشند،یم هاریمتغ نیا انیرابطه م یدهندهنشان که ییهایمنحن مشخص باشند.

 از استفاده و خانوادههم یهاپمپبر اساس روابط  هایمنحن نیا. شوندیم دهیعملکرد پمپ نام

 . گرفت بهره مختلف یهاپمپ یبرا هاآن از بتوان که انددهیگرد ارائه بعد یب یپارامترها

,𝑇 ریکه مقادیزمان به 𝑁, 𝐻, 𝑄 شودیه مص گفتحالت شاخ ند،باش نراندما نیشتریب یدارا.  

[Chaudhry, 2014]، [Wylie & Streeter,1993] .بعد یب پارامتر ، چهارریمقاد نیا از استفاده با 

 :شودیم یمعرف ریز همولوگ
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  ;  ;  ;     
R R R R

Q H N T
h

Q H N T
      

 .باشدمی در حالت شاخص هایتمقدار کم یدهندهنشان R زیرنویس

جهت چرخش پره ( )𝜗 و 𝛼) پارامتر دو علامت به توجه با را پمپ عملکرد ای مشخصه یهایمنحن

 با استفاده از توربینیاستهلاک و  نرمال، معکوس، هیناح چهار در( پمپ و جهت حرکت جریان در لوله

 .[Wylie & Streeter,1993] کنندیمرسم ( 1-9( و شکل )1-9جدول )

 پمپ عملکرد ناحیهچهار  (1-9) جدول

 

 

 

1tanx برحسب یمشخصه پمپ در محور افق یهایمنحن





   و در محور عمودی یکی

 برحسب
2 2H

h
W

 



 و دیگری 

2 2BW


 



ها به ترتیب جهت تعیین هد و باشد. از آنمی 

برای  هااند. این منحنیمشخص شده( 1-9اده شده که با رنگ قرمز و آبی در شکل )گشتاور استف

 واحد 2445 ویژه سرعت برای (1-9ر شکل )که د ودهمشخص ب (𝑁𝑠) 1ویژه هایسرعت مختلف مقادیر

 است. ترسیم شده

 هد و دبی پمپ، دورانی سرعت واحد ،SIواحد  یستمدر س یژهسرعت و یینفوق جهت تع رابطه در

 باشد.می متر و ثانیه بر مترمکعب دقیقه، در دور ترتیب به

                                                

1- specific speeds 

 توربینی ناحیه استهلاک ناحیه نرمال ناحیه معکوس ناحیه

𝜗 > 0 𝜗 ≥ 0 𝜗 < 0 𝜗 ≤ 0 

𝛼 < 0 𝛼 ≥ 0 𝛼 ≥ 0 𝛼 < 0 

  𝑁𝑠 =
𝑁𝑅𝑄𝑅

0.5

𝐻𝑅
0.75  
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 واحد 2445 ویژه سرعت برای غیرماندگار حالت در پمپ( خالص دوران و هد - )فشار مشخصه منحنی( 1-9شکل )

بدست  𝑁و  𝑄و ( 1-9مشخصه شکل ) هایمنحنی از استفاده با( 𝑇( و گشتاور )𝐻مقادیر هد )

 داریم: 𝑊𝐻 ی. با استفاده از منحنشوندمی یینتع هاپمپآمده از معادلات حاکم بر 

  𝑥 = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜗

𝛼
) 

  
ℎ

𝛼2 + 𝜗2
= 𝑊𝐻(𝑥) 

  𝐻 = 𝑊𝐻(𝑥). (𝛼2 + 𝜗2). 𝐻𝑅  

 نیز خواهیم داشت: 𝑊𝐵و برای منحنی

  
𝛽

𝛼2 + 𝜗2
= 𝑊𝐵(𝑥) 

  𝑇 = 𝑊𝐵(𝑥). (𝛼2 + 𝜗2). 𝑇𝑅 

 .شودمی( محاسبه 𝑇که از آن مقدار گشتاور وارده بر پمپ )

 یاز رو (7-9) بدست آمده از معادله 𝑥با استفاده از  𝑊𝐵(𝑥) و 𝑊𝐻(𝑥) یرروابط بالا مقاد در
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 شود.خوانده می( 1-9پ شکل )مشخصه پم یمنحن

 یمواز حالت در هاپمپ بر حاکم معادلات -9-9-2

𝑄𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚)  است هاپمپتک در سیستم پمپاژ موازی دبی کل سیستم برابر با مجموع دبی تک =

𝑄1 + 𝑄2 + ⋯ 𝐻𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚سیستم ثابت بوده ) یهد کلولی   ( = 𝐻1 = 𝐻2 =  هاپمپ( و به تعداد ⋯

 بستگی ندارد.

تفاده اس هاپمپست آوردن دبی و هد در جریان غیرماندگار از روابط و معادلات حاکم بر دبرای ب

 آمدهست دی هر پمپ مقادیر هد و گشتاور بمشخصه هایو سپس با استفاده از منحنیست شده ا

باشد که در جریان میتعادل هد و گشتاور پمپ )تغییر سرعت(  معادله دوست. هر پمپ دارای ا

 است. ها استفاده شدهاز آنپمپ  ردن مشخصات جریان در نقطهدگار برای بدست آوغیرمان

برای گروه پمپ  (2-9شکل )سازی به روش تفاضل محدود مطابق در این تحقیق برای مدل

شود و سپس برای گرفته مینظرمتعلقات سیستم پمپاژ، یک گره در موازی، قبل و بعد از هر یک از

 گرفته شدهنظرنقطه درصورت یک گروه پمپ با تمام متعلقات آن به کشی،سازی سیستم لولهمدل

 آید.ست میداست که مشخصات این نقطه در هر زمان از نتایج گروه پمپ ب

 
 

 مرز شبکه پمپاژ موازی در مدل تفاضل محدود 
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 ه تعادل هد در شبکه پمپاژ موازیمعادل -9-9-2-7

مورد بررسی قرار داد. در حالت ماندگار  غیرماندگارتوان در حالت ماندگار و میمعادله تعادل هد را 

ی آن برابر حالت شاخص است کند سرعت دورانی پرهمیچون پمپ با سرعت دورانی معمول کار 

(𝛼𝑖 = 𝐻𝑃𝑖ام ) i( پس هد حاصل از پمپ 1
 i=1,2,…,nآید )میبدست  𝜗𝑖( با توجه به پارامتر بی بعد 

ی پمپ نسبت به چون سرعت چرخش پره غیرماندگارت باشد(. ولی در حالمی هاپمپتعداد کل  nو 

کند برای بدست آوردن مشخصات جریان در این نقطه )مرز پمپ( نیاز به معادلات میزمان تغییر 

د به ازای هر پمپ از سیستم پمپاژ موازی، یک طور که گفته شهمان .باشدمی هاپمپتغییر سرعت 

باشد  تیب هد قبل و بعد از سیستم پمپاژربه ت 𝐻𝑎  𝐻𝑏 باشد. اگرمیی تعادل هد موجود معادله

 باشد:صورت زیر مییستم پمپاژ موازی در هر زمانی بهی تعادل هد برای سمعادله

  𝐻𝑎 + 𝐻𝑃𝑖
− ℎ𝑓𝑖

− 𝐻𝑏 = 0 

ℎ𝑓𝑖که 
𝐻𝑃𝑖ام و  iتلفات هد ناشی از اصطکاک شیر بعد از پمپ  

ام )مجموع تلفات و  iهد پمپ  

باشد. برای حل جریان غیرماندگار ناشی از میبرابر است(  (2-9شکل )با توجه به  هاپمپ یتمامهد 

شود. می( استفاده (2-9شکل )) 𝑏و  aبه ترتیب برای نقاط  +𝐶 و −𝐶توقف ناگهانی از معادلات 

 شود:میصورت زیر ساده ام در حالت غیرماندگار به 𝑖معادله تعادل هد برای پمپ  یتدرنها

  
𝐹𝐻𝑖 = (𝐶𝑝 − 𝐶𝑚) − 𝑄𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 . (𝐵𝑝 + 𝐵𝑚)

+ 𝑊𝐻 (𝑥𝑖). 𝐻𝑅𝑖
. (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2) = 0 

  
𝐶𝑝 = 𝐻𝑖−1

𝑛 + 𝐵𝑄𝑖−1
𝑛 ;  𝐵𝑝 = 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖−1

𝑛 |; 𝐶𝑚 = 𝐻𝑖+1
𝑛 + 𝐵𝑄𝑖+1

𝑛 ;  𝐵𝑚

= 𝐵 + 𝑅|𝑄𝑖+1
𝑛 | 

محل پمپ را در شبکه  (14-9) یپمپ و در رابطه شماره (19-9)و  (12-9) در رابطه 𝑖اندیس 

 .دهدرا نشان می (2-9شکل )مستطیلی 
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 مپاژ موازیدر شبکه پگشتاور )تغییر سرعت( ه معادل -9-9-2-2

معادله  کیهر پمپ  یبه وجود گشتاور نامتعادل دارد لذا به ازا یپره پمپ، بستگ یسرعت دوران رییتغ

 شودیم جادیا

  𝑇 = −𝐼
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= −𝐼

2𝜋

60
.
𝑑𝑁

𝑑𝑡
 

به  𝑁 و 𝜔. باشدمیدرون آن  یالقسمت چرخنده که شامل پمپ و س ینرسیممان ا 𝐼که در آن 

-9و ) (5-9). بر اساس روابط باشنددور در دقیقه و رادیان بر ثانیه می برحسب یسرعت دوران یبترت

 :داریم (15

  𝛽 = −𝐼
2𝜋

60
.
𝑁𝑅

𝑇𝑅
.
𝑑𝛼

𝑑𝑡
 

 رییگشتاور )تغه صورت تفاضل محدود، معادلهب( 15-9رابطه ) لیو تبد (11-9) رابطه از استفاده با

 :شودیم لیتبد ریورت زصهام ب iپمپ  یسرعت( برا

  𝛽 + 𝛽0 − 𝐼
𝑁𝑅

𝑇𝑅
.

𝜋

15. ∆𝑡
. (𝛼𝑖0

− 𝛼𝑖) = 0 

𝛼𝑖0صفر در  اندیس
 .  باشدها در گام زمانی قبل میمقادیر آن یدهندهنشان 𝛽0و  

 باشد.صورت زیر میام( به iدر اینجا پمپ )ی سیستم پمپاژ هاپمپمعادله گشتاور برای هر یک از 

  
𝐹𝑇𝑖 = (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2). 𝑊𝐵(𝑥𝑖) + 𝛽𝑖0

+ 𝐼𝑖

𝑁𝑅𝑖

𝑇𝑅𝑖

.
𝜋

30. ∆𝑡
. (𝛼𝑖 − 𝛼𝑖0

) = 0 

𝑥𝑖 = 𝜋 + 𝑡𝑎𝑛−1(
𝜗𝑖

𝛼𝑖
) 

معادله  2nد )که در کل به تعدا (11-9)و  (19-9)برای حل همزمان دستگاه معادلات غیرخطی 

ست. پس از ا دقت چهار رقم اعشار استفاده شده از روش عددی نیوتن رافسون باغیرخطی هستند( 

𝜗حل همزمان دستگاه معادلات غیرخطی مذکور مقادیر 
1

, 𝜗
2
, … , 𝜗

𝑛
, 𝛼1, 𝛼2 … , 𝛼𝑛 (n  تعداد کل

توان می (22-9)الی  (13-9)که با استفاده از روابط آیند ست میدباشد.( در هر گام زمانی بمی پمپ

 را محاسبه نمود: هاپمپمشخصات جریان در هر یک از 
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  𝑄𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 = ∑ 𝜗𝑖 . 𝑄𝑅𝑖

𝑛

𝑖=1

 

  𝑁𝑖 = 𝛼𝑖 . 𝑁𝑅 

  𝐻𝑃𝑖
= (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2). 𝑊𝐻(𝑥𝑖). 𝐻𝑅𝑖

 

  𝑇𝑃𝑖
= (𝛼𝑖

2 + 𝜗𝑖
2). 𝑊𝐵(𝑥𝑖). 𝑇𝑅𝑖

 

مقادیر دبی، سرعت دورانی پره پمپ، هد و گشتاور هر پمپ در هر گام زمانی با استفاده از روابط 

 .شوندمذکور محاسبه می

به روش نیوتون رافسون در  هاپمپروش عددی نیوتون رافسون و نحوه حل معادلات حاکم بر 

 ها )پیوست الف و ب( مراجعه شود.پیوست

 کاویتاسیون -9-4

برای کاویتاسیون بر این اصل استوار هستند که فشار مطلق سیال  شدهارائههای ریاضی تمام مدل

 است یعنی: 2فشار بخار)حباب( در آن وجود دارد برابر  1های متشکل از بخار آبدر حالتی که حفره

  vP P 

 یاملاحظهقابل طوربهکه با افزایش درجه حرارت  است ارتمقدار فشار بخار تابعی از درجه حر

یابد. رابطه فوق تنها زمانی معتبر است که مقادیر گاز آزاد موجود در سیال صفر باشد و افزایش می

 باشد. وذ گاز نیز به سیستم وجود نداشتهامکان نف

 هاشود و زمانی که تمام حفرهای که فشار سیال به فشار بخار برسد شروع میکاویتاسیون در لحظه

حباب به  ،تراست. در یک بیان دقیق cavitiesدر اینجا  هاحفرهمنظور از ) یابدخاتمه میاز بین بروند 
                                                

1- vaporous cavitation 
2- vapour pressure 
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-به α 1ای()نسبت حفره . معیار نسبت تخلخل(که فقط حاوی بخار آب باشند شودهایی گفته میحفره

و  vکه در آن  شودم کل با رابطه زیر تعریف میصورت نسبت حجم بخار به حج
l  به ترتیب حجم

 باشند.بخار و مایع در واحد طول لوله می

  
v

l v





 

 

شود و کاویتاسیون نزدیک به یک تشخیص داده می ایحفرهبا نسبت  2های مایعجدایی ستون

های پدیده جدایی ستون یطورکلبهشود. چک نسبت به واحد مشخص میگسترده با نسبت تخلخل کو

شود. رفتار میصورت شرایط مرزی با آن راین در آنالیزهای عددی بهمایع یک پدیده محلی است بناب

های مایع موردنظر است، و جدایی ستون)اثر تداخلی اتصال(  FSIکه اثرات توام نوان نمونه، زمانیعب

 های مایع باید اصلاح شوند.جدایی ستون بعلتتمام شرایط مرزی مربوطه 

سازی این تواند ایجاد شود. جهت مدلهای وسیعی از طول لوله میدر بخش 9کاویتاسیون گسترده

بود. در این حالت باید از یک مدل دو د لات معمول ضربه قوچ معتبر نخواهنون، معادحالت از کاویتاسی

کاویتاسیون گسترده هستند استفاده شود. در مدل دو هایی که دارای بخار برای بخش -فازی سیال 

شود عامل اصلی گرفته میره ثابت و برابر فشار بخار درنظربخار که در آن فشار هموا -فازی سیال 

شود و لذا در معادلات حاکم، از های موجود در آن مربوط میوجود رفتار الاستیک در سیال به حفره

 نجایدر ان نیز ونظر کرد. اثر تداخل پواستوان صرفدرون آن می الاستیسیته دیواره لوله و سیال

 Wylie, et] مراجع درتوان را می هاآنمعادلات حاکم مربوط به این نوع جریان و اثبات . اهمیتی ندارد

al., 1993] ه و به اختصار بررسی خواهیم کرد.ئدر اینجا این معادلات را ارافت. یا ]1911 ،مجد[و 

  
  

 
  

V
V

t x x

 
 

است. ترم همرفتی )جمله دوم در معادله فوق(  بخار -سرعت متوسط مخلوط سیال  V که در آن

                                                

1- void fraction 
2- column separation 
3- Distributed cavitation 
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تواند در بخار می -ل یست زیرا سرعت موج در مخلوط سیانظر کردن نقابل صرف مولادر اینجا مع

را غیر معتبر نماید. در یک بیان فیزیکی از  کیآکوستهای ها بسیار کوچک باشد و تقریببعضی حالت

تواند بخار می -توان نتیجه گرفت که وجود گرادیان تخلخل درون مخلوط سیال ( می25-9رابطه )

 باعث ایجاد گرادیان سرعت گردد.

 .صورت زیر استبخار به –م جریان دو فازی سیال ومعادله مومنت

  
sin

2

 
   

 

fV VV V
V g

t x D


 

شوند. گرچه تعیین می (21-9( و )25-9(، )29-9با استفاده از سه رابطه ) α و P  ،Vسه مجهول 

اساسی در ارائه یک  مسئلهاما  ،حل دقیق برای تعیین این سه مجهول از معادلات مذکور موجود است

مدل ریاضی کامل برای این نوع جریان، ردیابی صحیح مرزهای بین جریان ضربه قوچ خالص و جریان 

ارت دیگر تعیین محدوده حل جریان دو فازی. عواملی که باعث عبب .بخار است -ل دو فازی سیا

از: سرعت متغیر  اندعبارت شوندپیچیده شدن تعیین وجه مشترک جریان سیال و جریان دو فاری می

عددی  . در این تحقیق از مدل2های میانیو تشکیل حفره 1های ضربهانتشار موج، وجود موج

 ت.اسه شد استفاده 9ی متمرکزهاحباب

 (DVCMی متمرکز )هاحبابمدل عددی  -9-4-7

سازی جدایی ستون و کاویتاسیون ترین مدلی است که برای مدلاین مدل بیشترین و گسترده

الگوریتم و اجرای ساده آن است، همچنین این  ،رود. یکی از مزایای مهم این روشکار میگسترده به

های فیزیکی جدایی ستون را در خطوط لوله پاسخگو مدل توانایی آن را دارد که بسیاری از حالت

 1313و  1311های های چندگانه( توسط استریتر در سالباشد. اولین طرح و بهبود این روش )حفره

                                                

1- Shock waves 
2- Intermediate cavities 
3- Discrete vapour cavity model (DVCM) 
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 ارائه شد. مستقلا

در مقاطع محاسباتی و  شدهمحاسبهای هستند که با کاهش فشار گونهها بهدر این روش حفره

ها نیز تغییر تر شدن آن از فشار بخار سیال، تشکیل شوند و با تغییرات فشار، حجم متناظر آنکوچک

سیون بخاری گسترده وجود ندارد. های بخار محلی و کاویتاکند. در این مدل تفاوت خاصی بین حفره

گردد بین دو نقطه سیال نتیجه فرض میشوند و درد به نقاط محاسباتی میهای بخار فقط محدوحفره

(. در 9-9خالص وجود خواهد داشت بر این اساس سرعت موج بین نقاط ثابت فرض خواهد شد )شکل

ایط مرزی داخلی ثابت عمل کرده راند مقاطع محاسباتی همچون شها شکل گرفتهای که حفرهمرحله

فشار آن نقاط برابر فشار بخار بوده و این وضعیت )باقی ماندن حفره در گره محاسباتی( تا  کهیطوربه

 باشد.حفره از بین برود )فشار از فشار بخار فراتر رود( برقرار می کهیهنگام

 

 [Bergant, et al., 2006] ایی گسستهطرح شماتیک برای مدل حفره 

ست و یک مقطع دیک مقطع بالا گره محاسباتیدر این روش همانطور که گفته شد برای هر 

رود. کار میبرای محاسبه حجم بخار به دو مقطع های گذرنده از آندست داریم که اختلاف دبیپایین

ه دست، از روابط مشخصه مثبت و مشخصدست و پایینحاسبه دبی هر کدام از مقاطع بالاحال برای م

. با استفاده از هر کدام از این شودست استفاده میا ها آورده شدهدر روش خطوط مشخصه منفی که

در  آید که روابط آنست میدجداگانه ب طوربهدست دست یا پایینو رابطه دبی در یکی از مقاطع بالاد

 ست.ا زیر آورده شده
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  pupcpcp QBCH  

  pmcmcp QBCH  

ضرایب مثبت یا مشخصه مثبت و پارمترهای pcBو  pcCکه در آن 
mcC  و

mcB های منفی مشخصه

. تغییرات حجم حفره بخار در (4-9)شکل  دنگرداساس گام زمانی قبلی محاسبه می که بر هستند

باشد توسط رابطه می pQ دستیینپاو  puQدست اتی که اختلاف دبی بین مقاطع بالامقاطع محاسب

 .شودزیر محاسبه می

 

 x - tشبکه خطوط مشخصه در صفحه  

   
t t

vc p pu

t

Q Q dt



   

 شود.می حاصل یرزصورت تقریب عددی محاسبه شود رابطه چه این انتگرال بهچنان
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    1t t t t t t t t t

v v p pu p puQ Q Q Q t            
 

 

بین  ضریب وزن است. سیمسون و برگانت یک سری محاسبات عددی با فرض  که در آن 

. [Bergant, et al., 2006]را انجام دادند و سرانجام مقادیر نزدیک به یک را پیشنهاد کردند  1تا  5/1

. دشومیدر نقاط محاسباتی برابر فشار بخار باشد حجم حفره در آن نقاط محاسبه فشار که زمانی تا

در این زمان فشار نقطه از فشار بخار بالاتر رفته و  .بخار برابر صفر و یا منفی گردد حجمچنانچه 

 .یابنددارد )ضربه قوچ کلاسیک( تغییر میمعادلات حاکم به معادلات خطوط مشخصه استان

 شروع کاویتاسیون همراه با فشار منفی را به [Simpson & Bergant, 1994]برگانت و سیمسون 

که  گرفتهانجامهای عددی و آزمایش کردند. نتایجبررسی  وسیله مدل عددی حفره بخار گسسته

مقایسه شدند. فشارهای منفی میخی شکل محلی، در شروع  دادرا نشان می 1فشارهای منفی میخی

 .[Bergant, et al., 2006]بر پدیده جدایی ستون نداشتند  یتوجهقابلکاویتاسیون اثر 

 ی الاستیکهالولهجدایی ستون مایع در  -9-4-2

نظر مورد 2در اینجا هدف تشریح مدل ریاضی در حالتی که حل عددی بر مبنای حفرات گسسته

ه کبرای این .دنباش( می2-9) و( 1-9است. در این حالت معادلات حاکم بر سیال همان معادلات ) باشد،

کار محل نقاط محاسباتی موجود باشد بهای در بتوان معادلات مذکور را در حالتی که حفرات گسسته

در حل  فرضیات موردنظرمتناسب با  شود. ضمناازی روش عددی اعمال میستغییراتی در پیاده ،برد

ابط مناسبی رو ،حفرات( (DGCM)روش  یا گازی و بخاری بودن( DVCM)روش بخاری  عددی )صرفا

( در لوله الاستیک FSIچنانچه معادلات ضربه قوچ به تنهایی )بدون . کار بردرا باید برای حفره به

 .صورت زیر نوشتم سیال را بهونتممعادلات پیوستگی و موتوان موردنظر باشد می

                                                

1- Negative pressure spikes 

 است. DGCMو  DVCMهای منظور روش -2 
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دو معادله باشند. اند، میهای قبل توصیف شدهکار رفته مطابق آنچه در بخشکه در آن متغیرهای به

حفرات بود. با توجه به فرض  قابل حل خواهند Hو  Qدو مجهول  یین( جهت تع92-9( و )9-91)

 یلبه فشار بخار برسد، قابل تشک یالکه فشار س یزمان ی،در تمام نقاط محاسبات یحفرات یز،گسسته ن

هر حفره نوشته  یکه برا یرز یوستگیصورت حجم حفرات با استفاده از رابطه پ ینبود. در اد هخوا

 .بودد قابل محاسبه خواه شودیم

  ,uQ Q
t


 


 

 .باشنددست حفره میدست و پاییندر نقاط محاسباتی به ترتیب در بالا هادبی  Qو  uQ که در آن

شرایط اولیه -9-5
 

یک مدل ریاضی، علاوه بر معادلات حاکم باید دانست پیش از شروع جریان  و حل هئجهت ارا

و  خاموش شدن پمپاز  یشمطالعه پ یناست. در اه شکلی بودچه وضعیت سیستم به  غیرماندگار

سرعت و  یرمقاد یدو وقوع ارتعاش در سازه لوله، با نظرلوله مورد یستمدر س غیرماندگار یانوقوع جر

ها در معادلات ارتعاش سازه در و تنش سرعت و ییجابجا یرو مقاد یدرولیکیفشار برای معادلات ه

وان شرایط عنب یانی جرغیرماندگارآغاز  یش ازای پدر لحظه یستمو ماندگار س یدارپا یانحالت جر
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 د.ناولیه مشخص باش

ست دهای قبل بکه در قسمت ز معادلات حاکم در حالت ناپایدارمعادلات حاکم در شرایط پایدار ا

)برای هیدرولیک  شدهارائهمعادلات سیستم یند. آمیست دب غیرماندگارهای اند، با حذف ترمآمده

بنابراین استفاده از ؛ باشندمی خطیغیر ،مدل کاویتاسیون و یالت وجود جملات اصطکاک عبجریان( 

اما با توجه به خطی بودن معادلات ارتعاش ؛ است یر قابل قبولغکلی در حالت  1یگذارهماصل روی 

صورت جداگانه حل شوند )روش چه این معادلات بهسازه، در حالتی که سیستم الاستیک است، چنان

 رد.ک استفادهگذاری ان از اصل روی همتومی (MOC-FEMحل 

را وارد نمود.  یهاول یطاثرات شرا توانیبه دو روش م یاسازه مسئله یک ینامیکید یلدر تحل

را در هر لحظه بر سازه وارد کرد. در  ینامیکید و یکیاعم از استات یروکل ن توانینوان روش اول معب

نوان ع( است را بیکیاستات یرویدر لحظه صفر )ن یرون یردر لحظه صفر که نظ ییجابجا یدصورت با ینا

ابتدا  توانیم یگر( وارد نمود. در روش دشودیاستفاده م یومارک)که در حل با روش ن یهشرط اول

تنها  ینامیکیحل د یندوارده بر آن محاسبه نمود و سپس در فرا یکیلت بار استاتعه را بشکل سازییرتغ

را بر سازه وارد نمود )در این صورت شرط اولیه در تحلیل دینامیکی، جابجایی برابر  ینامیکید یروین

 یینقطه سازه در هر لحظه برابر با جمع جابجا رکل در ه ییحالت جابجا ینصفر خواهد بود(. در ا

خواهند  یکسانی نتایج منجر به یتنها البته هر دو روش مذکور در خواهد بود. یکیو استات ینامیکید

 انتخاب شود. تواندیاز دو روش م یکیحل عددی  یتمذا با توجه به الگورل ]1913کرامت،[ دش

شرایط مرزی -9-6
 

 برحسب یصورت معادلاتهباشند که بیاضی، شرایط مرزی میهر مدل ر یلیتکم وبخش اصلی 

شیرها، اجزا و ادوات مختلفی مانند  ند.وشمیتعریف مجهولات که فقط در مرزها صادق هستند، 

گیرند در سیستم شبکه لوله قرار میو... .  هاپمپگیر، های ضربههای کاهنده فشار، تانکاتصالات، شیر

                                                

1- Superposition 
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 یندر ا شدهارائه با توجه به مدل شوند.شرایط مرزی برای معادلات جریان گذرا استفاده مینوان که بع

 شود.استفاده می هالولهوان شرایط مرزی بین بعنیق، پمپ تحق

هم برای معادلات  یمناسب نحو بهباید مرزی  یطشرا ،اثر تداخلی اتصالسازی جهت مدل

اتصال، در  یسازی اثر تداخلبرای مدل درواقعارائه شوند.  ایسازه و هم برای معادلات یدرولیکیه

ی امرزی سازه یطو در شرا گرددیبه سازه وارد م یی وابستهپارامترها یدرولیکیمرزی ه یطشرا

 یالس یفرانسیلیدر صورت معادلات د ییریتغ گونهیچه بنابراین .یانجر یدرولیکوابسته به ه یریمقاد

 باشد.این دو )سیال و سازه( به هم، شرایط مرزی می دهندهارتباطو تنها عامل  شوندینم یجادو سازه ا

ین شود. ایشرط مرزی برای هر دو نوع معادلات محسوب م دو یستم،سمت س دو وجود مخزن در

شرط  ینشود. بنابرایمانع حرکت سازه لوله م یردارگ گاهیهای مانند تکمرزی برای معادلات سازه شرط

د خواه یادز یاربس یسخت یا ξ (L,t)=0و  ξ (0,t)=0 صورتبهمرزی مخزن برای معادله ارتعاش سازه 

ود و نوسانات فشار در د بخزن، هد فشار همواره ثابت خواهدر محل م یدرولیکیه معادلاتود. برای ب

 .داشتد نخواه تاثیری لوله بر آن

، پمپ و سایر تجهیزات هیدرولیکی 1شرایط مرزی برای شیر، زانویی، تقاطع، انتهای بسته

جداگانه صورت کدام بهر باید رابطه حاکم برای هدر یک سیستم هیدرولیکی متفاوت است و  شدهنصب

ه شدانجام توسط تایسلینگ  [Tijsseling,1993]مرجع در صورت مفصل استخراج شود. این کار به

اما در فصل بعد، ؛ صورت مختصر به تشریح این روابط برای شیر خواهیم پرداختست. در اینجا بها

 پمپ صورت کامل برایبه FEM – MOCسازی این شرایط مرزی در روش حل عددی نحوه پیاده

 شود.بررسی می

 :باشندصورت زیر میامکان ارتعاش دارد بهروابط مرزی برای یک شیر با بستن تدریجی که 

                                                

1- Closed end 



41 

  
0 0


P zP PV H

V H


 

  ,0,zP t f f P P P PA gA H H H H    

 شرایط جریان پایدار و  دهندهنشان 0مجهولات در محل شیر،  دهندهنشان Pکه در آن اندیس 

که در معادلات  ستمرزی ا رابطه (95-9معادله )باشد. می درصد بازشدگی شیر τ پارامتر

 یلله دمحوری است که ب یروین یانگرب یزن( 91-9) و معادله گیردیماستفاده قرار  مورد یدرولیکیه

اتصال،  یواقع در حالت اثر تداخل. درشودیم یجادمرز ا یندر ا یر،ده در پشت شته شانباش یالفشار س

 یدای تولگردد که با امواج سازهیدر سازه م یموج تنش یک یجادخود باعث ا هیدرولیکی، یروین ینا

نوان شرط مرزی، در عمحوری ب یروین ینا ینبنابرا؛ گرددین جمع موپواس یتداخل اثر بعلتشده 

اعمال خواهد شد. یردر محل ش ایمعادلات سازه
 

 یتتثب کاملا صورتبهمرز  یهاگرهنظر باشد ن موردوپواس یاثر تداخل یسازفقط مدل کهیدرصورت

 ییحالت وجود جابجا یندر ا ینبنابرا؛ نگردد یجاداتصال ا یتا اثر تداخل شوندیه مگرفتنظررشده د

مورد انتظار است که با اعمال  یرگره ش یصفر برا
zP ( شرط مرز59-9در رابطه )مورد نظر حاصل  ی

در حالت اثر تداخلی  یربودن گره ش حرکتیحالت با توجه به ب یندر ااست  قابل ذکر .شودیم

 گاهیهشود به تکیداده م( 91-9) نقطه که با رابطه یناثر کننده در ا یدرولیکیه یرویتمام ن ،نوپواس

 د.د شمنتقل خواه
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های حل روش فصل چهارم: 

 عددی
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 مقدمه -4-7

 حالت های توزیع سیال، معادلات درسازه در شبکه -ثرات تداخلی سیال دانیم که در بررسی امی

 شوندمی بندییمتقسای و سازه م(و)معادلات پیوستگی و مومنت کلی به دو دسته معادلات هیدرولیکی

 .کنندام معادلات ضربه قوچ کلاسیک معرفی میه نب را معمولا معادلات هیدرولیکیکه 

 حالت های توزیع سیال، معادلات درسازه در شبکه -ثرات تداخلی سیال دانیم که در بررسی امی

 شوندمی بندییمتقسای و سازه م(و)معادلات پیوستگی و مومنت کلی به دو دسته معادلات هیدرولیکی

 .کنندام معادلات ضربه قوچ کلاسیک معرفی میه نب را معمولا معادلات هیدرولیکیکه 

 ست. روش اول، روش خطوطه شده اارائ FSIسازی اثرات دو روش حل عددی متفاوت برای مدل

شود و روش بعدی، روش ای استفاده میکه برای هر دو معادله هیدرولیکی و سازه (MOC) مشخصه

و  MOCکه برای حل معادلات هیدرولیکی از روش  (FEM-MOC) محدود اجزای - مشخصه خطوط

 & Lavooij] شوددر حوزه زمان استفاده می FEMای از روش برای حل معادلات سازه

Tijsseling,1991]. 

ها بهترین روشی است که برای حل معادلات هیدرولیکی وجود دارد و بدون شک روش مشخصه

تری تر و سریعهای دقیقتوان استفاده کرد، جوابهای عددی دیگری که میدر بین تمام روش

توان گفت این روش یک روش مینوعی رعت بالای این روش این است که بهدهد. علت دقت و سمی

-هبلیلی روی خطوط مشخصی، تقریبا نیمه تحلیلی است و جواب معادله دیفرانسیل را با یک حل تح

 دهد.طور دقیق می

در این  MOC-FEMتوان گفت که مزیت اصلی روش می فوق دو روش کلی از بررسیدر یک 

مواردی از قبیل مختلف و  مرزی شرایط با ییهاسیستم برای توانمی به راحتیاست که این روش را 

های شکللاستیک و یا ویسکوپلاستیک، تغییرماندگار، جدایی ستون مایع، اثرات ویسکواراصطکاک غی

جدا از هم حل  کاملا صورتبهدر این روش، معادلات هیدرولیک و سازه  زیرا کار بردبه بزرگ و کمانش
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های مربوط های موجود در بخش هیدرولیک و یا سازه در زیر برنامهبنابراین تمامی پیشرفت .شوندمی

باشند. ضعف عمده این روش در این است به هرکدام، همانند حالت بدون اثرات تداخلی قابل تحقق می

ی ، از یک روش تکرار در هر گام زمانایو سازه معادلات هیدرولیکیهای برای همگرایی جوابکه 

 شوندمی حل همزمان صورتبهمعادلات  که MOCکاملا  روش به نسبت حل زمان لذاشود. استفاده می

در این است که روش عددی معمول  MOC-FEMروش  دیگر ضعفبود.  خواهد بیشتر مراتب به

FEM مسائلهایی را که در حل دقیق تواند ناپیوستگینمی FSI سازی در چکش آبی وجود دارد، مدل

، در مواردی مانند ضربه قوچ به کند زیرا در عملای ایجاد نمینماید. البته مورد اخیر نگرانی عمده

ها )نوسانات آنی فشار( رخ خاموشی پمپ یا بسته شدن تدریجی شیر، ناپیوستگی در جواب لیلد

 د.ش استفاده خواهدجهت حل معادلات تداخلی  MOC-FEMاز روش حل  نامهپایاندر این  دهد.نمی

 مشخصه خطوط روش با انیجر کیدرولیه معادلات حل -4-2

نظر قابل صرف (C)در مقایسه با سرعت موج  (V)ت اینکه معمولا سرعت سیال درون لوله بعل

توان از صورت تقریبی معادلات هیدرولیک جریان، که با روش خطوط مشخصه کردن است می

 تداخلی اثر تنها، FSIنظر گرفتن رد هنگام است ذکر قابلباشند استفاده کرد. قابل حل می یسادگبه

 خاموشی پمپ و اثر و اتصال تداخلی اثرکند و ایجاد می را تغییراتی حل، و معادلات در نوپواس

اهیم آن معادلات تقریبی خودر این قسمت می .شوندمی سازیپیاده مرزی شرایط در تنها کاویتاسیون

 باشند، با روش خطوط مشخصه حل نماییم.می( 2-4( و )1-4صورت )را که به

  
2 2 2

1

2
0,   

     
   

H C V C
L

t g x g x t


  

  2 0
2

V VH V
L g f

x t D

 
   

  

پیوستگی و اندازه حرکت، بر روی مسیرهایی به  یجزئدر این روش ابتدا معادلات دیفرانسیل 
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 شوند.حل می 1وسیله روش تفاضل محدود صریحهشوند و سپس بدیفرانسیل کامل تبدیل می معادلات

شود، برای حل مسائل پیچیده صورت جداگانه تحلیل مین در این روش هر قسمت از لوله بهچو

های زمانی و مکانی باید نسبت به هم دارای است. البته عیب این روش این است که بازه ترمناسب

انتخاب شوند. در نهایت  مسئلههای زمانی باید وابسته به ابعاد تناسب خاصی باشند و به این دلیل بازه

رند. شرایط اولیه برای مذکور جهت حل به شرایط مرزی و شرایط اولیه نیاز دا ذلولویمعادلات ه

است. شرایط مرزی نیز با  متریک در حالت ماندگارر دبی و ارتفاع پیزوماندگار مذکور، مقادیجریان غیر

 شوند.تعیین می مسئلهصورت توجه به

 روش حل

تر دیفرانسیل سادهرا به دو یا چند معادله ( 2-4( و )1-4معادلات دیفرانسیل ) دف این است کهه

گیری حتی قابل انتگرالصورت تحلیلی باشند، تبدیل کنیم )منظور این است که به راکه قابل حل به

گرفته و نظررا در عبارت دیگر معادله دیفرانسیل کامل باشند(. برای این کار پارامتر دلخواهباشند، ب

یک ترکیب خطی از دو معادله 
2 1,L L سازیم. سپس دو مقدار دلخواه به با استفاده از آن می 

دهیم تا دو معادله دیفرانسیل دیگر، که ترکیبی از می
2 1,L L برای این کار به 2ست آید.هستند بد-

 کنیم.صورت زیر عمل می

  
1 2

2 2

0

2
0

2


  

    
      

    

L L

V VH C V C H V
g f

t g x g x t D



 
 

 مرتب کرد.( 4-4) صورتبهتوان ( را می9-4رابطه )

                                                

1- Explicit Finite Difference 

  توان استفاده کرد.از این روش برای حل دستگاه معادلات همزمان جبری نیز می -2
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2 2

2 2

2
0

2

2
0

2





   
      

   

    
          

V VH H C V V C
g f

t x g x t D g

V VH H C V V C
g f

t x g x t D g

   

   


 

dxعبارت   توان دید که اگر ضرایب می( 4-4از توجه به رابطه بدست آمده در )

dt
 

ورت یک معادله دیفرانسیل کامل )که فقط شامل دیفرانسیل نسبت به یک صتوان آن را بهباشد می

-بدون توجه به این مطلب، سعی می یلی معمولی( تبدیل کرد. لکن فعلامتغیر است، معادله دیفرانس

, دست آوریم. برای این کار ضرایبب( 4-4نیم دو معادله دیفرانسیل از )ک
V H

x x

 

 
هم را مساوی  

 دست آید.ب قرارمی دهیم تا دو مقدار برای

  
2

2 2 2C C
g g C

g g
  


     

 

به ( 5-4پیدا کنیم، چون رابطه ) توانستیم دو مقدار برای ( 5-4این ترتیب طبق رابطه )به 

-به یفرانسیلددار در آن دو معادله گذاری این دو مقز جایصادق بود ا ازای تمام مقادیر دلخواه 

 باشند.( می2-4( و )1-4دو معادله ) ارزهمآید که بدون شک ( بدست می7-4( و )1-4صورت )

  
22

0
2

    
        

    

f CV VC H H C V V C
C C

g t x g x t gD g
  

  
22

0
2

    
          

    

f CV VC H H C V V C
C C

g t x g x t gD g
  

همان جواب معادلات دیفرانسیل ضربه قوچ ( 7-4( و )1-4ابراین جواب دو معادله دیفرانسیل )بن

 (1-4اما با یک نگاه به معادله )؛ نیستندگیری سادگی قابل انتگرالباشند. ولی این معادلات هم بهمی

dxکه اگر  یابیمیدرم
C

dt
  باشد، این معادله به یک معادله دیفرانسیل کامل )که به راحتی قابل

 دانیم که:شود. زیرا میسازی است( تبدیل میری و گسسته گیانتگرال

  ,
H H dx dH V V dx dV

t x dt dt t x dt dt

   
   

    

dxاگر ( 7-4همچنین در معادله )
C

dt
   د. قابل معادله نیز یک معادله کامل خواهد شباشد این

,
V H

x x
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dxبگذاریم  Cتوجه است، اینکه ما بجای 

dt
دو متغیر  tو  xکند زیرا ، خللی در جواب ایجاد نمی 

هایمان روی این خطمستقل هستند و اگر ما خود را به این ملزم کنیم که گره
 
 
 

dx
C

dt
باشند  

dxبا استفاده از  ای را کهها هر رابطهتوان بین گرهمی
C

dt
  کرد. شود، استفادهمیحاصل 

را بتوانیم  ابتدا باید یک شبکه بنا کنیم تا مقادیر مجهولات محدوددانیم که در روش تفاضل می

 کردیم یک شبکه کاملاآنجا بنا میای که در . شبکهیمدرآورصورت گسسته شده های شبکه بهروی گره

اما ؛ کردیم که بتوانیم معادلات را گسسته سازی کنیمهایی ایجاد میدلخواه بود و تنها در صفحه گره

t,نظر بگیریم که بینای دربکهها )مجهولات( را روی شدر اینجا باید گره x  اش رابطه

dx x
C

dt t


 


xینقاط را در یک فضا توانینمدیگر حاکم باشد. بنابراین در اینجا   t  دلخواه

خطوطی که عبارت  نقاط را روی دسته بلکه باید حتما .ن رابطه برقرار کرداپخش کرد و بینش

dxدیفرانسیلی
C

dt
 کند، گستراند.تولید می 

dxشود که اگرمشاهده می( 7-4همچنین در معادله )
C

dt
   باشد، این معادله نیز یک معادله

xها رویگرفتن گرهنظردر و به این ترتیب با رعایتشد کامل خواهد 
C

t


 


توان گسسته ، می 

 شود انجام داد.ازی را برای معادله دیفرانسیلی کاملی که حاصل میس

 توان نوشت:می شدهگفتهبا توجه به مطالب 

  
22

0
2

     
f CV Vdx dH C dV C

if C
dt dt g dt gD g

 

  
22

0
2

      
f CV Vdx dH C dV C

if C
dt dt g dt gD g

 

نویسیم می Q برحسبابتدا آن را ( 11-4( و )3-4سسته سازی معادله )قبل از اقدام به گ


 
 
 

V
Q

A
هایی که بین دو لوله با دهیم تا در نقاط تغییر قطر )گرهدلیل انجام می این کار را به این .
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گره تغییر  سرعت باشد در برحسبقطر متفاوت قرار دارند( یک دبی داشته باشیم )اگر رابطه سازی 

 گرفت(.نظرشد درقطر دو سرعت می

تبدیل ( 12-4( و )11-4صورت ))دبی( به Q برحسب( 11-4( و )3-4به این ترتیب روابط )

 شوند.می

  
2

2

2
0

2
     

f C Q Qdx dH C dQ C
C

dt dt gA dt ggDA
 

  
2

2

2
0

2
      

f C Q Qdx dH C dQ C
C

dt dt gA dt ggDA
 

را روی خط( 11-4حال معادله )
dx x

C C
dt t

 
  
 

-4کنیم. )به شکل )ازی میگسسته س 

 توجه شود(.( 1

 

 

xدر صفحه  مشخصهخطوط ( 1-4شکل ) t 
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2

2
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L LP L P L

x

L L
pP L P L

f C Q QH H C Q Q C

t gA t ggDA

f C t Q QC t
H H Q Q C

gA ggDA





 

2های با معرفی ثابت
,

2

f x C
R B

gAgDA


  ( را می19-4معادله )(14-4صورت )توان به 

xد،طور که گفته ش)هماننوشت  C t   واهد بود(.خ 

  
 

2

2

,
2

(2 )


  


     pP L P L L L

C f x
B R

gA gDA

t
H H B Q Q RQ Q C

g


 

 نویسند.می (15-4)صورت استفاده از این فرمول، آن را به برای سادگی در

  
2

2

, (2 ) ,

, ,
2



 


   


 

P P

pL L L L

H Cp BQ

t
Cp H BQ RQ Q C

g

C f x
B R

gA gDA

 

روی خط ( 12-4ی معادله )سازمین ترتیب از گسسته ه به
dx x

C C
dt t

 
   
 

روابط  

 ست خواهد آمد.بد (11-4( الی )4-11)
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R RP R P R

R R
pP R P R

f C Q QH H C Q Q C

t gA t ggDA

f xQ QC t
H H Q Q C

gA ggDA





 

  
 

2
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,
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     pP R P R R R
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B R

gA gDA

t
H H B Q Q RQ Q C
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2

2

, (2 ) ,

, ,
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P P

pR R R R

H Cm BQ

t
Cm H BQ RQ Q C

g

C f x
B R

gA gDA

 

ازی روی خطوطکه به ترتیب مربوط به گسسته س( 11-4( و )15-4آمده در )معادلات بدست 

,C C  ورت همزمان حل کرد. در این دو معادله مجهولات صتوان بهباشند را میمی,P PQ H 

,برحسبباشند که پس از حل همزمان معادلات مذکور، می , ,R L R LQ Q H H ست خواهند آمد.بد 
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2

2

,
2 2

, (2 )

, (2 )

, ,
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P P

P P

P P

pL L L L

pR R R R

H Cp BQ Cp Cm Cp Cm
H Q

BH Cm BQ

t
Cp H BQ RQ Q C

g

t
Cm H BQ RQ Q C

g

C f x
B R

gA gDA





 

Rاستریتر برای افزایش دقت محاسبه اثر اصطکاک پیشنهاد کرده که بجای RQ Q  از 

Lچنین بجای استفاده شود هم LQ Q  ن یک استفاده شود. بدیهی است که برای داشت از

)در زمان آینده( انجام شود یعنی  1صورت غیر صریحازی این جمله بهدقت بیشتر، بهتر بود گسسته س

Pبنویسیم  PQ Q  اما چون
PQ شود که برای هر گره یک دستگاه باشد این کار باعث میمجهول می

                                                

1- Implicit 

P RQ Q

P LQ Q
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Cدر رابطه  اما استفاده از داشته باشیم یرخطیغدو معادله دو مجهولی    در  و

P,از  یرخطیغشود که بدون اینکه دستگاهی باعث می رابطه  PH Q جاد شود، دقت نسبت به ای

 افزایشی پیدا کند. 1صریح حالت کاملا

کنیم. زیر دنبال می رتصودوباره بهرا ( 12-4( و )11-4ن با اعمال این تغییر حل معادلات )اکنو

 داریم:  روی خط(، 11-4ازی معادله )برای گسسته س
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Cروی خط( 12-4ازی معادله )چنین برای گسسته سهم  :خواهیم داشت 

                                                

1- fully Explicit 

 

P RQ QP LQ Q

C 

C 
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P,که شامل دو مجهول( 25-4( و )22-4شود در معادلات )ترتیب مشاهده می به این PQ H 

P,با حل همزمان این دو معادله، مجهولات در اینجا نیزباشند بدست آمده است. می PQ H برحسب 

, , ,R R L LQ H Q H آمد.ت خواهند سبد 
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 افزارنرمدقت بیشتری در محاسبه اثر اصطکاک دارد، در ( 21-4با توجه به اینکه استفاده از )

نظر اگر از اثر اصطکاک صرفتوان مشاهده کرد که است. می نیز از این روش استفاده شده شدهیهته

شود 0f ( و 21-4، هر دو فرمول )(13-4 )های یکسانی خواهند داشت.جواب 

قابل ذکر است که جمله 
2

 

 x t


 ( )که در اکثر معادلات فوق به  جابجایی محوری گره است

تایج باشد و از نام جمله کوپله پواسون معروف است و مربوط به سازه لوله میخورد، به نچشم می
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-گرفته مینظرصورت ثابت درست خواهد آمد. لذا در این روابط فعلا بهتحلیل دینامیکی سازه لوله بد

شود تا مقادیر ای استفاده میشود. گفته شد از یک روش تکرار بین نتایج معادلات هیدرولیکی و سازه

ای برای این جمله حاصل گردد. در اینجا برای دقت بیشتر در محاسبه این جمله به آن همگرا شده

 ست.ربوط به زمان آینده است داده شده اکه م Pاندیس 

مطابق نویسی کامپیوتری استفاده شود ست آمده برای برنامهدهای ببرای اینکه بتوان از فرمول

, هاییساندبجای  (2-4شکل ) ,L R P هایاز اندیس,i n کهیطوربهشود. استفاده می i دهنده نشان

اندیس  nشود )اندیس مکانی(؛ و باشد و رابطه برای آن نوشته میشماره گرهی است که مجهول می

1nحال،  ، مربوط به زمان nباشد، )اندیس زمانی(. اندیس مربوط به گام زمانی می   مربوط به زمان

1n آینده و  است. مربوط به گام زمانی گذشته 

 

 وضعیت خطوط مشخصه برای گره 

نویسی مورد مهصورت زیر برای برنارا به( 21-4توان رابطه )های معرفی شده میندیسبا توجه به ا

شود. استفاده می n+1و  iهای مربوط به دبی و هد از اندیس Pجای اندیسه)باستفاده قرار داد 

 .(خواهد شداستفاده  nو  i+1های از اندیس Rو بجای  nو  i-1های ، از اندیس Lهمچنین بجای 
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 بود.وش، توجه به نکات زیر مفید خواهد در استفاده از این ر

توان های میانی یک لوله میرا تنها برای گره (27-4در ) شدهارائه( باید توجه داشت که روابط 1

در ادامه،  نویسیم کهصورت دیگری میجه به شرایط مرزی، معادلات را بهنوشت. برای سایر نقاط، با تو

 بحث خواهد شد.

1( خطوط مشخصه دارای شیب 2

C
  نسبت  قدر مطلقهستند. بنابراینt بهx 1برابر

C
 

 و خواهیم داشت.(( 1-4طابق شکل )خواهد بود. )م

  1t

x C




  

است بدین معنی که با توجه به  xبه  tیک شرط محدود کننده برای نسبت ( 21-4رابطه )

شود و طول گام زمانی با توجه به این تعیین می tهای مکانی، مقدار بندیو تقسیم مسئلهشرایط 

 شود.رابطه، محدود می

( همانطور که ملاحظه شد، روش مشخصه، یک روش تفاضل محدود صریح است. در روش 9

عبارت ، جهت پایداری و همگرایی معادلات، برقرار باشد که 1تفاضل محدود صریح باید شرط کورانت

 :از است

                                                

1- currant criterion 
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1t

x C




 

اره پایدار و همگرا خواهد همواره برقرار است و لذا حل همو( 21-4این شرایط با توجه به رابطه )

 د.بو

Q,( برای شروع روش باید مقادیر4 H  در اولین گام زمانی )زمان حال( معلوم باشند. این مقادیر

باشند، از حل ماندگار شبکه توزیع سیال به که همان شرایط اولیه معادلات دیفرانسیل هیدرولیکی می

که برای تحلیل  1افزارهای متنوعیتوان ابتدا شبکه را با استفاده از نرمآیند. برای این کار میدست می

وان یک را بعن افزارهانرمل خروجی این لت ماندگار وجود دارد حل نمود و سپس فایها در حاشبکه

در این تحقیق جریان ماندگار ها، مورد استفاده قرار داد. فایل ورودی جهت تحلیل غیرماندگار شبکه

ه قرار رط اولیه مورد استفادنوان شمتلب مدل و بع افزارنرمگار در هم با استفاده معادلات در حالت ماند

 است.گرفته 

dx( چون معادله دیفرانسیل کاملی که با شرط5 
C

dt
  روی تمام دسته بدست آمده است

1tخطوطی که شیبشان 

x C





توان بعنوان مثال رابطه گسسته باشد، بنابراین مییاست صادق م 

های با اندیسگره ده را بینش 2, 1 i n و , 1i n  که متوالی نیستند نیز نوشت. با استفاده از این

باشد(  f=0) ه باشیمکردنظر شود که برای حالتی که از اصطکاک صرفمطلب به سادگی اثبات می

دست آمده نخواهد های بگونه اثری در افزایش دقت جوابهای زمانی و مکانی هیچتر کردن گامکوچک

نوان یک روش نیمه تحلیلی ها روش خطوط مشخصه را بع. این موضوع باعث شده که بعضیاشتد

تر از این طور که در مقدمه این فصل گفته شد، بعید است بتوان روشی بهتر و سریعبدانند و همان

 روش برای حل این معادلات پیدا کرد.

 

                                                

  … ,EPANET, LOOPمانند نرم افزارهای -1 
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 لوله به روش اجزا محدوده ارتعاش محوری سازه معادل حل -4-9

بار  یک تأثیر تحت میله یک که است حالتی مشابه نیز سازه محوری ارتعاش معادله حل فرایند

 هیدرولیکی ترم از دینامیکی بار این اینجا، در که کندمی ارتعاش محوری دینامیکی گسترده



P

x
ناشی  

 انباشته سیال فشار از ناشی نیرویی اتصال، کوپله گرفتننظردر صورتدر نمود توجه باید البته شود.می

 د.خواهد ش ارتعاش باعث خود که شودمی اعمال مرز در نیز خاموشی پمپ هنگام در شده

 روش با( آمدند دست به سوم فصل در کهرا ) هالوله FSI یاسازه دیفرانسیلی معادلات ابتدا

 و سختی و جرم یهاسیماتر سپسه سازی خواهیم کرد. گسست گالرکین( نوع ازوزنی ) یهاماندهیباق

ها ها که برای هر یک از المانآورد. این ماتریس واهیمدست خبرای یک تحلیل دینامیکی ب را میرایی

 هایماتریسشد و  سازی خواهندسرهم های استاندارد برای اسمبل کردن،روش طبقدست آیند ب باید

ها همراه با بردار خواهند داد. این ماتریس تشکیل راسیستم( های ماتریسکل ) سختی و میرایی و جرم

 شرایط با همراه است، شده حاصل هاناالم نیروی بردار سازیرهمسیستم نیز که آن نیز از س کلنیروی 

خواهند گرفت.  قرار استفاده مورد دینامیکی تحلیل برای اند،بررسی شده فصل این در که ایسازه مرزی

ای تر سازهاملک عادلاتکه از مدر حالتیالمان ) سختی ماتریس و نیروها بردار که است ذکرقابل 

بنابراین در هر گام زمانی باید ؛ باشنددارای مقادیری وابسته به هیدرولیک جریان میشود( یاستفاده م

 مقادیرای انجام شود تا همگرایی در هیدرولیکی و معادلات سازه عادلاتحل م جیک تکرار بین نتای

 شود. حاصل زمانی گام آن در ایمجهولات هیدرولیکی و سازه

 د بود.خواهمفید  ازی توجه به نکات زیرضمن فرایند گسسته س

 تابع جواب یک دیفرانسیل، مجهول در معادله متغیرای اید بجب زنیو یاماندهقیبا وشر طبق -1

 و توابع المان گرهی مجهولات از تقریبی ین تابعا دهیم. در ساختن قرار المان هر برای تقریبی

 متغیر aو  باشند المان هر گرهی ها مجهولات aiاگر  کرد. بنابراین خواهیم استفاده یابیمیان

 به دهیممی تشکیل ازیگسسته س برای که انتگرالی باشد، در دیفرانسیلی معادله مجهول در
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 نویسیم:می aجای 

  
m

j j j j

j 1

a a v tensor notation a a v , j 1,2,...,m


     

 .باشدیمتعداد مجهولات در هر المان )درجات آزادی المان(  m و 1یابی تابع میان v که در آن

 باشد.(می m=2 )برای ارتعاش محوری

 ست استفاده خواهیم کردده ایابی استفاده شعی که برای میانبرای تابع وزن از همان تاب -2

 باشد.وزن نیز می تابع iv بنابراین در اینجا

 است j و تابع شکلی که دارای اندیس باشدیماست تابع وزن  i تابع شکلی که دارای اندیس -9

قریبی ت ک تابعی ازی و گذاشتنته سکه ضمن فرایند گسس باشدیمسیل مربوط به متغیر معادله دیفران

. یابی است(میان تابع j ندیس)تابع شکلی که دارای ا سته اجود آمدوها ببجای تابع جواب در انتگرال

توان ها میاندیس آن باشند ولی از توجه بهیابی یکسان میبع میانطبق روش گالرکین تابع وزن و تا

 یابی.پی برد که تابع وزن هستند یا تابع میان

 ( است.9-9ازی معادله )در اینجا هدف گسسته س

  
2 2

2 2
0

8

  
   

  

P
P P P

Df V VA r P
E A A

x t e x

  
 

 باشد.، میستا ه شدهئارا FSIکه در مقالات برای ارتعاش محوری پدیده ای ترین معادلهکه کامل

دهنده اثر میرایی سیال که ناشی از اصطکاک سیال با جدار داخلی لوله است جمله نشان آخرین

این کار توان این جمله را حذف کرد زیرا نظر کنیم میباشد. اگر بخواهیم از اثرات اصطکاک صرفمی

صورت واضح در سازه را به شود که بتوان اثرات تشدیداعث میسازه ب - رای آنالیز تداخلی سیالب

ها و مشاهده و مورد بررسی قرار داد. همچنین بدیهی است که برای پیدا کردن مقادیر ماکزیمم

از اثر  نامهپایاندر این باشد. به همین دلایل می کارانهمحافظهه ملهای طراحی نیز حذف این جمممینی

این معادله، فرم بسط داده شده معادله  ست.ا نظر شدهصرفاین جمله در معادله ارتعاشی محوری 
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صورت زیر، برای تشکیل تک جملات آن معادله را بهینک تکاباشد. ارتعاش محوری از فصل سوم می

 ازی خواهیم کرد.س ک دستگاه معادله ماتریسی، گسستهی

 جمله
2

2




p pA

t


 

نی های وزماندهحل عددی معادلات دیفرانسیل با روش باقی برای ]1914کرامت،[در  آنچهطبق  

، عمل خواهیم کرد. بنابراین متغیر مجهول شدهگفته   صورتبهرا j jN  نویسیم. برای تابع می

جرم  pنماییم. در این رابطهنیز از توابع شکل خطی دو گرهی لاگرانژی استفاده می یابیمیان

های نیز شتاب حرکت گره iباشد،های المان میجابجایی محوری گره iمخصوص مصالح لوله و 

 المان است.

  
   1 1 1

22

2 2

e e e

e e e

x x xj j

i p p p p i p p i j j
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N
v A dx A v dx A N N dx
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e
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x
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است،  iباشد که جمله اول که فقط دارای اندیس می سازی این جمله دو جمله نتیجه گسسته

قرار و جمله دوم در تشکیل ماتریس سختی المان مورد استفاده  باشدوط به شرایط مرزی المان میمرب

گویند و پس از اسمبل کردن بردار زی نیرویی یا طبیعی المان نیز میگیرد. جمله اول را شرایط مرمی

شود. البته ها این جمله مقدارش با مقدار نظیرش از المان مجاور خنثی میتک الماننیروی تک

شد بجای اته بداش ه مشترک بین دو المان وجوده یک بارگذاری متمرکز محوری در آن گرچچنان

این جمله را برای  فعلا. دهد شجایگزین خوامجموع این جمله از دو المان مجاور، مقدار آن بار متمرکز 

2 1,i iN N N N  توابع شکل( کنیم. )با استفاده از ویژگیصورت زیر ساده میبه 
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 جمله



pA r P

e x


 

Pباشد. زیرا این جمله برای معادله دیفرانسیل ارتعاش محوری مثل یک جمله ثابت می

x




که در  

صورت یک عدد معلوم به درولیک شبکه، در هر گام زمانی بهباشد، از تحلیل هیفشار سیال می Pآن 

 باشند.ای المان میهای ثابت سازهژگیشود. سایر مقادیر نیز از ویفرستاده می زیر برنامه تحلیل سازه

pA مساحت مقطع لوله ، tubeاست که در بعضی مقالات آن را باtA دهند. )بانیز نشان میfA  که

 rن مصالح لوله و ونسبت پواس ضخامت جدار لوله،  eمساحت جریان سیال است اشتباه نشود(. 

هیدرولیکی گسترده بر  یبارگذارباشد. این جمله از دید فیزیکی ایجاد کننده یک شعاع لوله می

 باشد.های قابی شبکه سیال میالمان

  1

1

2
,

2





 
  

   
   

 


e

e

x p p

i e e
x

L
A r A rP P

N dx L x x
e x e x L

 
 

 شده معادله ارتعاش محوری یگسسته سازفرم نهایی 

ست آمده برای هر یک از جملات را در معادله ارتعاش محوری بد فرم گسسته سازی شده

صورت یک معادله ادله دیفرانسیلی ارتعاش محوری بهکنیم. هدف اصلی این است که معذاری میگجای

ماتریسی تبدیل شود. از مرتب کردن رابطه حاصل به ازای تابع وزن
1 2,i iN N N N  :داریم 
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   1 1 1
1 1

1

2

 



 
      

   
   

   

 
e e

e e

e

x x j

i p p j j p j
x x

x
p e e

p

NN
for N N A N N dx A E dx

x x

A r P x x
A E

x e x

  


 

   1 1

1

2
2 2

1

2

 





 
      

   
  

   

 
e e

e e

e

x x j

i p p j j p j
x x

x
p e e

p

NN
for N N A N N dx A E dx

x x

A r P x x
A E

x e x

  


 

iدر دو عبارت فوق، ضریب 
 ضریب  و وان ماتریس جرم معروف استبعنi  ماتریس سختی

شود خود شامل سه جمله است. جمله باشد. طرف دوم که بردار نیروهای المان خوانده میالمان می

ست آمد و کانی موجود در معادله دیفرانسیل بدجمله دارای مشتق دوم م گسسته سازی اول که ضمن

رز المان است. در ی محوری در دو منیرودهنده باشد، نشانارای مقدار میفقط در مرزهای المان د

های المان( وجود نداشته باشد، در طول المان )و گره یا شرایط مرزی() که بارگذاری خارجیصورتی

))1ها، این جملهبعد از اسمبل شدن بردار نیروهای المان ) )ex
p eA E

x

 


ا مقدار نظیرش از المان ب 

))((اشکناری
1

1







 ex

ep
x

EA
 شود. البته این موضوع که دارای علامتی خلاف آن است، خنثی می

 باشد.می ط برای تیر به این صورتی که گفته شدفق

که یک بار متمرکز گرهی در یک گره که بین دو المان صورتیبرای ارتعاش محوری یک تیر، در

ها یروهای المانسازی بردار نسرهمدر آن صورت بجای مجموع حاصله از  مشترک است وارد شود،

یعنی
1 1

1

e ex x

p p

e e

A E A E
x x

  



    
   

    
)البته با توجه  شود.، مقدار آن بار متمرکز گذاشته می

و در غیر اینصورت با علامت منفی  ها باشد مثبت xبه قرارداد، اگر نیروی متمرکز در جهت محور 

 (.شودذاری میگجای

( مانند یک بارگذاری گسترده 97-4( و )91-4جملات دوم و سوم موجود در طرف دوم روابط )

 باشند.محوری بر المان می
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را به  (97-4( و )91-4)توان نظر باشد میگر فقط ارتعاش محوری یک تیر موردبه این ترتیب ا

 ماتریسی زیر نوشت. شکل

  
     1 1 1M K F   

 باشند.میصورت زیر و سختی و بردار نیروهای المان بههای جرم که در آن ماتریس

     

 

1 1

1

1

1

1 , 1

2
1

2

 







 
   

  

 
      

  
  

 
         

 
e e

e e

e

e

x x ji
p p i j p

x x

p
x e e

p

p
x e e

p

NN
M A N N dx K EA dx

x x

P
A r

x xxEA
x e

F
P

A r
x xxEA

x e









 

یل خطی بدل) شوند.صورت زیر محاسبه میفوق بههای ماتریس، گیری تحلیلیبا استفاده از انتگرال

قابل  تحلیلی صورتبههای حاصله انتگرال ،المان محدود یک بعدیبودن توابع شکل و استفاده از 

 (.ودد بگیری عددی مثل روش گاوس نخواهانتگرالمحاسبه بود و نیازی به استفاده از روش 

     
1 1

2 1 1 11
1 , 1

1 2 1 16
p p p

m s

L
M A K EA

L


   
    

   
 

1 صورتبهتوجه شود جابجایی محوری در نقاط مختلف المان  1 2 2i iN N N      باشد.می 

-برای تحلیل که معمولا βالگوریتم نیومارک در حوزه زمان، از حاصل ماتریس جهت حل عددی 

 1/4β =  که در این الگوریتم، حالت شودگیرد، استفاده میمورد استفاده قرار میی دینامیکی ها

 .[Ready,1993] شودقید و شرط برگزیده میودن بیبه جهت دقت بالاتر و پایدار ب)شتاب میانگین( 
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 یمرز یهاشرط یسازادهیپ -4-4

 دستمخزن بالا -4-4-7

شود که همواره دارای هد ثابتی باشد. بدیهی است که که لوله، مخزن به گرهی گفته میدر یک شب

-تمام گره Qو  Hای است که در مقدار جوابی که برای هد ثابت، یکی از پارامترهای عمدهمقدار این 

 ود.گذار خواهد ببدست خواهد آمد، تاثیر یتدرنهاهای شبکه 

را نوشت. ولی چون  C توان معادلهیم، در محل مخزن تنها (9-4شکل )در این حالت، مطابق 

 در محل مخزن همواره مساوی است با: Hارتفاع سیال در مخزن ثابت است، مقدار

  HresHH n

i

n

i 1 

1n، تنها مجهول،C است. بنابراین در معادله مخزنهد  Hresکه 

iQ .خواهد بود 

  
1 1 1: n n n

i i i

Hres Cm
C H Cm Bm Q Q

Bm
    

    

ها از ندانیم که برای محاسبه آاند. میمعرفی شده (21-4قبلا در روابط ) mBو  mCکه پارامترهای 

 شود.استفاده می nمحاسبه شده در گام زمانی  Qو  Hمقادیر 

  

 دستمشخصه برای گره مخزن بالا خطوط 

 دستمخزن پایین -4-4-2

تواند وجود داشته باشد که می هاشبکهدست هم در بعضی پایینست، مخزن دبجز مخزن بالا
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خود، از آن  سیال در حالت جریان ماندگارِدست گرهی است که در این است که مخزن بالا هاآنوت تفا

 شود.گرهی است که سیال به آن وارد می دستشود و مخزن پایینخارج می

اوت که برای گره مخزن باید دست، مشابه حالت قبل است، با این تفهای مخزن پایینمحاسبه گره

 (:(4-4شکل )) را نوشت Cمعادل

  

1

1 1

,

:

 

  

  


   

n n
i i

n n
i i

H H Hres C

Cp Hres
C Hres Cp Bp Q Q

Bp

 

 

 دستخطوط مشخصه برای گره مخزن پایین 

 FSIپمپ بدون کاویتاسیون، با  -4-4-9

 یکاز  یبخش (5-4ق شکل )پمپ، مطاب یدارا یستمس یمناسب برا یمرز یطشرا یکجهت ارائه 

کنترل که  یراند. شکنترل آن و گره قبل و بعد از آن نشان داده شده یرخط لوله متشکل از پمپ و ش

جهت نحوه بسته شدن آن  یخاص یالگو توانیاست که م یاگونهبه شودیپس از پمپ نصب م معمولا

فرض  توانیم ینبنابرا؛ الگو متاثر از نوسانات فشار قبل و بعد از آن باشد ینا ینکهنمود بدون ا خصمش

 ست.ا مشخص داده شده یتابع صورتبه τدر هر زمان،  یربسته بودن ش یزانکرد که م
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 شوند.نمایش داده می iیک نقطه  صورتبهپمپ و شیر کنترل آن که  

 هبجز دو رابط ،(5-4ه شکل )دنبال خاموش شدن پمپ با توجه ب گذرا به نسازی جریاجهت مدل

+C  و-C، 9و  2برای شیر بین نقاط اریفیس  هو یک رابط 2و 1برای پمپ بین نقاط  هتوان یک رابطمی 

مراجعه  )پیوست پ و ج( هاست آورد. به پیوست( را بد41-4ور )( و گشتا44-4ت و معادلات هد )نوش

 شود.

  

02 2

0 1 2

, ,

( ) ( ) 0,

v v f p p f

v p

R R R

v v

p v R p

Q A Q A N

Q Q N

H
Cp Cm BpQ BmQ H A A x

 


 
 



 
 

  


       

 

 
pQ وQ سازیسادهی پمپ و دبی شیر هستند. برای به ترتیب دب ،

p      شود. فرض می 

 تغییر امکان و شوندمی متصل یکدیگر به محکم طوربه شیر و پمپ که است معنی این به این

 بنابراین: ؛ندارد وجود هاآن بین فاصله

              p p p R fQ Q Q Q A    

  102 2

0 1 0 0 0, , tan
30

( ) ( ) 0, 
   


      R

T

R R

T pump

TN
C I x

T t T
B B x C

 
 


    

 

-4ور خلاصه الگوریتم حل در هر گام زمانی به این صورت است که با استفاده از دو معادله )طهب

اساس  باید بر 1B و 0A  ،1A  ،0Bهای ترپاراموند اما چون شمی تعین υو  α( دو مجهول 41-4( و )44

   

 

 

i 

 Pump 

 

Flow 

 

 

Valve 

 

i+1 

 

 

i-1 

 

 

 

 

1 

 

 

3 

 

 

2 
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مذکور اصلاح شوند و های مجهول ثابت ست آوردن این دوبددو مجهول تعین شوند باید پس از  این

این  بار دیگر حل شوند. υو  αاصلاح شده جهت تعیین های سپس دو معادله مذکور با استفاده از ثابت

 .[Wylie & Streeter]، [Keramat, et al., 2009] ودشمیمجهول تکرار  وروند تا همگرایی د

 FSIپمپ با کاویتاسیون، بدون  -4-4-4

در  یلدل ینبه هم شودیمضر و باعث کاهش عمر پمپ م یاردرون پمپ بس یتاسیونکاو از آنجا که

 یک ی. در طراحیدبه عمل آ یریرخداد جلوگ ینکرد تا از ا یدقت کاف یدبا یستمس یک یطراح

 یدرولیکیه یزاتتجه ی)مانند استفاده از برخ ییهاراه حل یاوجود دارد و  هایییهتوص معمولا یستمس

برقرار  یستمدر س یدارپا یانکه جر یدر حالت یدهپد ینا یاز پمپ( ارائه شده است تا جلو بعد وقبل 

 یستمموجود در س یها، بسته به المانغیرماندگار یانجر یجادوجود در زمان ا یناست گرفته شود. با ا

پمپ  یالوله و  فدر نقاط مختل یتاسیونکاو یجادفشار و ا یادامکان افت ز یدار،پا یانجر یهاو مشخصه

 وجود دارد.

 یدقبل و بعد از آن ممکن است باعث تول یجادشدهاپمپ، نوسانات فشار  ینبال خاموشبد

حفرات بخار  یجاد: ایایدجود بوصورت سه حالت ممکن است ب ینقبل و بعد از آن شود. در ا ییهاحباب

-4 لات قبل و بعد از پمپ )شکحفر ینا یجادحفرات بخار بعد از پمپ و سرانجام ا یجادقبل از پمپ، ا

 یبررس یعدد یسازمناسب جهت انجام مدل یها با استفاده از رابطه مرزحالت نای از یک(. هر 1

مربوط به  یشگاهیآزما یرداشتن مقاددستکه ما را از در ینجاانجام شده در ا ی. فرض اصلشوندیم

که  یپمپ و روابط همولوگ در حالت یهامعتبر بودن مشخصه نمایدیم یازنیب یتاسیونکاو

در  شدهاشارهاز سه حالت  یکهر  یردر اطراف پمپ وجود دارد، است. روابط مناسب نظ یتاسیونکاو

 .شوندیاستخراج م ینجاا
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باشد؛ پمپ که درون بیضی های محاسباتی قبل و بعد از آن میدهنده یک پمپ و گرهچپ نشان -طرح بالا 

منظور نمایش جزییات اطراف آن در صورت وجود جدایی ستون مایع، در سه  مشخص شده است به

 طرح دیگر برای هر یک از سه حالت ممکن بزرگنمایی شده است.

 ایجاد حفره بخار قبل از پمپ -

ه باتی نشان داده شدن یک گره محاسنواعبالا یک خط لوله و پمپ در آن بچپ  (1-4)در شکل 

طه اندکی قبل از پمپ به ایط مربوط به حالتی که فشار در نقشر مذکور،در سمت راست شکل  ت.اس

مقدار  به تربیت به منظور نمایش 2و  1س اندی ،مطابق شکل فشار بخار برسد نشان داده شده است.

برابر است با هد بخار در آن  1pH برای این حالت ینبنابرا؛ وندشمیار برده کفشار قبل و بعد از پمپ به

 نقطه

  1 , V
P V V

P
H h Z h


   

قابل  باشند.رقوم گره میبه ترتیب فشار بخار سیال، وزن حجمی سیال و  Z و VP  ،γکه در آن  

 C+رابطه مستقل با استفاده از  صورتبه، luQست حفره مذکور دبالا دبیذکر است که در این حالت 

با استفاده از حل همزمان دو معادله زیر که  2pHو  1Qاز  اندعبارتمحاسبه است. سایر مجهولات  قابل

 است. Q 2u= Q 1Q =2ا دقت شود که در اینج باشند.می قابل تعیین

  2 1: PC H Cm BmQ   

  1 2P R PH hH H  

 :خواهیم داشت( 41-4(، )47-4با استفاده از روابط ) (43-4) روابطگذاری درون از جا

 

pump n-1 n+1 

 

 

 

 

 

2 1 

Q Qu liquid liquid 

pump 

 

 

 

 

Q 

2 1 

Qu cavity cavity 

pump 

 

 

 

 

 

Q Qu 

2 1 

liquid liquid 

pump 
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1

2 2

0 1

tan

( ) ( ) 0

, ,
R R

V
R

Q N
x

Q N

P
Z Cm BmQ H A A x


 



 


 
   

      

 

  ،صورت همزمانبه υو  α جهت تعیین دو مجهول)رابطه گشتاور( ( 41-4این معادله همراه با معادله ) 

  luQداشت در آن صورت ای پیش از پمپ وجود نمیهقابل ذکر است که چنانچه حفر د.نوشمیحل 

عنوان یک است به ZVh+از  تربزرگکه  p1Hخواهد بود اما در آن شرایط  Q=2=Q2u=Q1Q با برابر

 د.شخواهد اضافه مجهول 

 ایجاد حفره بخار بعد از پمپ -

سازی در این حالت بسیار مشابه حالت قبل است اما در اینجا با توجه به اینکه حفره بخار در مدل

 :ست خواهیم داشتا نقطه اندکی بعد از پمپ ایجاد شده

  2 , V
P V V

P
H h Z h


   

 تعادل هد در دو سر پمپ هرابط فوق، هاز ترکیب رابط ود.شمیمحاسبه   C- هاز رابط استفادهبا  2Qو  

 خواهیم داشت. C+ هو رابط 

  
1

2 2

1 0 1

tan

( ) ( ) 0

, ,
R R

V
u R

Q N
x

Q N

P
Cp BpQ Z H A A x


 



 


 
   

      

 

  ههمان رابط ود همچنان بدون تغییر،شمیدیگر که به گشتاور وارده از طرف پمپ مربوط  هرابط 

 باشد.می (4-41)

 حفره بخار در دو سر پمپایجاد  -

این حالت  در راست پایین نشان داده شده است.- (1-4)صورت شماتیک در شکل این حالت به

ul Q  2وQ   مشخصه مناسب و توجه به اینکه  هاز رابط استفادهباγ+Z/V=P2P=H1PH  است تعیین

قابل   2Qو  ulQجداگانه با استفاده از  صورتبهرات بخار نیز در هر دو طرف پمپ حفحجم  وند.شمی
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وچ قضربه  طاز دو طرف پمپ ممکن است به شرای یدر یک ،بدیهی است که شرایط باشند.میتعیین 

در این صورت شرایط مشابه یکی از دو  معمولی برگردد زمانی که حجم حفره در آن سمت صفر شود.

 حالت قبل خواهد شد.

 یاسازه معادلات حل جهت مرزی شرایط -4-4-5

. برای اینکه بتوان باشدیم (91-4در رابطه ) Fدر این قسمت هدف بررسی و روش تعیین بردار 

این رابطه را با یک روش عددی جهت تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار داد، لازم است تا در هر گام 

و پشت اطراف ) یالاز فشار س یناشنیرو این ردار نیروی کل سیستم معلوم باشد. در گره پمپ، زمانی، ب

 :]1913کرامت،[است  سازه بر جلو( پمپ

  
1

 
 

  xe

pA E
x

 = f f PgA H  

 

PH  .نوان نیروی عقابل توجه است که رابطه فوق بتفاوت هد فشاری در دو طرف پمپ است

-ل سیستم اعمال گردد. این نیرو درباید در بردار نیروی ک پمپ هیدرولیکی وارده از طرف سیال بر

)اثر کوپله  ته باشدگاهی وجود نداشدر مرز هیچ تکیه چنانچه. لذا باشداتصال میبرگیرنده اثر تداخلی 

اثر تداخلی  منشا .شود، تمام نیروی هیدرولیکی موجود در مرز صرف انجام کار بر روی سازه میاتصال(

 مستقیم سیال با سازه و ایجاد فشاری هیدرولیکی بر آن است. اتصال، برخورد

 الگوریتم کلی در حل عددی -4-5

 کوپله اتصال -4-5-7

 توان از الگوریتم زیر استفاده کرد:مپیوتری کوپله اتصال میسازی کابرای مدل

 شبکه. وارد کردن اطلاعات ورودی جهت تحلیل -1
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دست آمده برای آن در گام زمانی قبلی صالات مهار نشده، برابر مقدار برا در تمام ات مقدار -2

 دهیم.قرار می

های مرزی، معادلات هیدرولیکی جریان را حل ست آمده برای گرههای بد با استفاده از  -9

  آوریم.دست میب هالولههای شبکه در تمام گرهها را کنیم و فشارها و سرعتمی

 ماییم.نکرده و به بردار نیروها وارد می را محاسبهبارهای متمرکز ناشی از فشارها در اتصالات  -4

های در تمام گره ها راها و شتابها و سرعتتحلیل دینامیکی سازه را انجام داده و جابجایی -5

 آوریم.سازه به دست می

 یرا براها ها مقادیررا به دستگاه محلی منتقل کرده و از آن ست آمدهای بدمتغیرهای سازه -1

 م.نماییمام اتصالات مهار نشده برداشت میت

 1ود به گام ب کنیم اگر همگرایی حاصل شدهچک مینظیر گره پمپ  و  Hهمگرایی را برای -7

ست آمده م ولی این بار از مقادیر جدید بدرویمی 9به گام  ودب رویم و اگر همگرایی حاصل نشدهمی

 کنیم.ها استفاده می برای 

به گام زمانی بعدی  -1 1n nt t t   نیم.کدوباره تکرار می 2وق را از گام رویم و پروسه فمی 
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صحت سنجی و  فصل پنجم: 

 ارائه نتایج
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 مقدمه -5-7

های حل عددی )فصل چهارم(، بایستی درستی این پس از ارائه مدل ریاضی )فصل سوم( و روش

های مختلفی های اصلی مورد ارزیابی قرار گیرند. برای این منظور روشموارد قبل از انجام بررسی

توان برای یک مورد خاص که نتایج آزمایشگاهی آن موجود است، وان مثال میبعنوجود دارد. 

-اشند میب های مرجع وجود نداشتهاین مدل کهیدرصورتمقایسه شوند.  هاآنهای عددی با خروجی

-هایی خاص یا با نتایج روشهای تحلیلی در حالتهای عددی را در صورت امکان با حلتوان خروجی

 ر مقایسه نمود و درستی مدل ریاضی و روش حل را اثبات نمود.های عددی دیگ

 جدایی ستون مایعسازه و  -هدف این تحقیق ارائه مدل ریاضی برای بررسی اثرات تداخلی سیال 

باشد. لذا این مدل با مدل مرجعی که اثرات مذکور را برای حالت در سیستمی با گروه پمپ موازی می

 پردازیم.ها بر گروه پمپ میسنجی شده و در ادامه به بیان تاثیر آن، صحتکرده استیک پمپ ارائه 

 ایسه با نتایج مرجعمق -5-2

 -یق خود به بررسی اثر تداخلی سیال در تحق [Ahmadi & Krtamat, 2010]و کرامت  یاحمد

کشی ناشی از توقف یک پمپ پرداختند. ناشی از پمپ و جدایی ستون مایع در سیستم لوله سازه

 باشد.می (1-5شکل )مشخصات سیستم مورد بررسی در تحقیق مطابق 

 

 کرامتاحمدی و تحقیق  کشیلولهمشخصات هندسی سیستم  

 باشد.می (1-5جدول )مطابق  هاپمپمشخصات کامل سیستم و 
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 (1-5) شکلمشخصات سیستم نشان داده شده در  (1-5) جدول

 ضریب افت شیر دستهد مخزن پایین
رقوم 

 pumpI RQ RH RT RN مخزن

60 m 0.3 0 m 
0.805 

2kg.m.s 
0.1787 

/s3m 
94.55 

m 
101.08 
kg.m 

1760 
rpm 

 
 

 

ضربه قوچ و استفاده از  تداخلی از معادلات [Ahmadi & Krtamat, 2010]ها در تحقیق خود آن

سازی و برای شبیه ت آوردن مشخصات جریانبرای بدس اجزا محدود –مشخصه روش خطوط 

استفاده کردند. سپس به تحلیل و بررسی ( DVCMی متمرکز )هاحبابکاویتاسیون از روش عددی 

 ز پمپ پرداختند.فشار در قبل و بعد ا

( و 2-5کنیم. شکل )تفاده مینتایج در محل قبل از پمپ اسیسه ی نتایج از مقاسنجبرای صحت

 دهد.نشان میدر محل قبل از پمپ را ای با مدل عددی صورت مقایسهبهنتایج فشار را ( 9-5شکل )

  

)نمودار آبی: ضربه قوچ ساده، نمودار سمت راست: کوپله  و کرامت یاحمدنتایج هد فشار قبل از پمپ  

 اتصال، نمودار سمت چپ: اثر کاویتاسیون(

 سازیزمان مدل گام زمانی ضریب اصطکاک سرعت موج رقوم مخزن بالادست دسترقوم مخزن پایین دستهد مخزن بالا

10 m 50 m 5 m 1098 m/s 0.01 0.0455 s 20 s 
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مدل عددی )نمودار آبی: ضربه قوچ ساده، نمودار سمت راست: کوپله اتصال، نتایج هد فشار قبل از پمپ  

 نمودار سمت چپ: اثر کاویتاسیون(

 مطابقت خوبی دارند.احمدی و کرامت  باهای فوق نتایج مدل عددی مطابق شکل

 ناشی از توقف گروه پمپ غیرماندگاربررسی جریان  -5-9

ی هااپمپبررسی فشارهای بحرانی ضربه قوچ در صورت افزایش تعداد  -5-9-7

 موازی

با توجه به نوسانات مصرف در شبانه روز )ضریب حداکثر ساعتی( و همچنین نوسانات مصرف در 

بهتر از استفاده در ایستگاه پمپاژ  هاپمپز گروه ریب حداکثر روزانه(، استفاده اروزهای مختلف سال )ض

توان که نوسان مصرف زیاد باشد، میبارت دیگر، زمانیجهت تامین دبی مورد نیاز است. بعاز یک پمپ 

کم یا افزوده  هاپمپبه تعداد  ،از گروه پمپ موازی استفاده نمود تا در صورت کاهش یا افزایش مصرف

 گردد.

ی موازی متفاوت هاپمپاز گروه  متر( 11به  11)پمپاژ آب از ارتفاع کشی حال اگر در سیستم لوله

RN 1450)که شامل یک تا بیست پمپ مشابه  rpm،94.5 RH m،30.263 /  RQ m s  و

0.9R  )،هاپمپاستفاده شود، دبی عبوری از سیستم در حالت ماندگار برای هر یک از گروه  باشند 
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 باشد.می (4-5شکل ) صورتبه

 

 از یک تا بیست هاپمپکشی به ازای افزایش تعداد دبی عبوری از سیستم لوله 

صورت موازی بر نقطه کار به هاپمپع است که به هم پیوستن این موضو ندهدهنشان (4-5شکل )

 صورتبهباعث افزایش دبی  هاپمپارت دیگر افزایش تعداد یا بعب دگذارمیاثر  هاپمپهر یک از 

دهد که برای هر سیستم لوله، یک دیگر این شکل نشان می شود. از طرفنمی هاپمپاز تعداد ضریبی 

تر )انتهای نمودار در که چنانچه ظرفیت سیستم پمپاژ، قوی یطوربهسیستم پمپاژ بهینه وجود دارد 

مصرف بیش از حد  بعلت( از حالت بهینه باشد (4-5شکل )تر )ابتدای نمودار عیف( و یا ض(4-5شکل )

 در راندمان مناسب کار نکرده و سیستم کارایی مناسب نخواهد داشت. هاپمپ، یدب یکمانرژی و یا 

توقف ناگهانی گروه پمپ اثراتی کـه از لحـاظ حـداکثر فشـار در نقـاط مختلـف سیسـتم  در زمان

 باشد.می (5-5شکل )صورت کنند بهکشی وارد میلوله
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 ی موازیهاپمپ( و محل پمپ اول از گروه x=800 m(، رانش )x=200 mحداکثر هد در خط مکش ) 

(x=500 m ) از یک تا بیست )آبی: خط مکش؛ سبز: خط رانش؛ قرمز: محل  هاپمپبا تغییر تعداد

 شبکه پمپ(

 ی موازی بر حداکثر فشار در خط مکش، رانش و محلهاپمپتاثیر تعداد  دهندهنشان (5-5شکل )

این طور که از باشد. همانت میاز یک تا بیس هاپمپتغییر تعداد  ای موازی بهاپمپپمپ اول از گروه 

کشی مذکور به ازای استفاده از هر تعداد پمپ، بیشترین فشار مشخص است در سیستم لوله شکل

 افتد.( در محل سیستم پمپاژ اتفاق می(5-5شکل ))مقایسه حالت قرمز با سبز و آبی از 

 قطع ناگهانی سیستم پمپاژ موازی -5-9-2

RN 1450)پمپ مشابه  1کشی شامل اگر سیستم لوله rpm،94.5 RH m،

30.263 /  RQ m s  0.9وR (1-5شکل )صورت ناگهانی متوقف شود ( باشد و سیستم پمپاژ به 

 دهد.( نشان میx =800 m( و رانش )x = 200 mبه ترتیب فشار در خط مکش ) (7-5شکل )و 
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 (x=200 mناگهانی گروه پمپ در خط مکش ) ی قوچ بعلت توقفناشی از ضربهفشار  

 

 (x=800 mناگهانی گروه پمپ در خط رانش ) ی قوچ بعلت توقففشار ناشی از ضربه 

 2l/aقوچ در زمان  وان نتیجه گرفت که چون موج ضربهتمی (7-5شکل )و  (1-5شکل ) از مقایسه

(L  می هالولهطول هر یک از)ثانیه و خط رانش  31/1)خط مکش  گرددیبرمبه محل پمپ  باشد
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 شود.ثانیه(، باعث شکستگی در نتایج فشار می 12/1

 کیالاست یهالوله در سازه - الیس تداخل -5-4

 هاییخاموشو یا  ی گریز از مرکزهاپمپدر موقع خاموش کردن موتورهای برقی در 

ناشی از قطع جریان برق در شبکه شهری، نیروی دوران دهنده پمپ ناگهان از میان  نشدهبینییشپ

-دبی و ارتفاع نیز همزمان شروع به کاهش می یجهدرنترود و سرعت پمپ شروع به کاهش نموده می

گیری در نمایند. بعلت کاهش دبی عبوری از پمپ و سایش درونی پمپ و موتور، کاهش فشار چشم

)تولید امواج منفی فشاری( که این امواج با کاهش فشار و سرعت زیاد  شودمیپشت پمپ ایجاد 

یافته و یک کنند. همچنین در این لحظه فشار در جلو پمپ افزایش دست حرکت میپایین طرفبه

ی مکش و دهش پمپ، دو ضربه هالولهبر طبق طول شود. دست منتقل میموج فشاری به سمت بالا

ند د که این دو با هم اندرکنش خواهد شفاوت در دو سوی پمپ ایجاد خواهمتقوچ با پریود اصلی 

 = tحدود است ) قابل مشاهده (1-5) اولین نشانه این اندرکنش در اولین تغییر شیب در شکلشت. دا

1s). 

شود تا اینکه مین کاسته آپس از این به تدریج از سرعت دورانی پمپ و شدت جریان عبوری از 

توان دید که بررسی شود می دقتبهچه چنان. (0شود )دبی عبوری از آن صفر میدر یک لحظه 

که سرعت چنانچه شیر درست در زمانی باشد.می یکسان و بعد از پمپ در این لحظه تقریبافشار قبل 

پرشی در نمودارها به گونه )یا همان زمان آغاز جریان معکوس( بسته شود، هیچ ستا سیال صفر شده

تر از بار کند 9-5یعنی شیر کنترل باید ؛ خورد و فقط خاموشی پمپ علت ضربه قوچ استچشم نمی

 یآرامبهقدر به حداقل برسد و همچنین نباید آنمنفی فشار موج تا بسته شود  2l/aحالت بحرانی 

 .[Ahmadi & Krtamat, 2010] بسته شود که جریان برگشت کند

ثانیه بسته  7کامل و در  طوربهکمی قبل از اینکه سرعت سیال صفر شود، شیر کنترل  در اینجا
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 ستا قابل مشاهده ،یدشدهتولمحض بسته شدن شیر، تغییر فشار ناشی از ضربه قوچ شود. لذا بهمی

 .((3-5)شکل )

 
   

در حالت شیر کنترل  )نمودار سمت راست( و بعد از پمپ از پمپ )نمودار سمت چپ( نتایج هد فشار قبل 

 همواره باز

 

بستن در حالت  )نمودار سمت راست( و بعد از پمپ از پمپ )نمودار سمت چپ( قبل فشار نتایج هد 

 شیر کنترلتدریجی 

 اثر اتصال -5-4-7

ی پمپاژ شامل یک هاسیستمکوپله اتصال در  FSIبه بررسی اثر  (11-5( و )11-5های )در شکل

ور بررسی اثرات کوپله منظب .پردازیم( می1مشابه )طبق مشخصات جدول پمپ، دو پمپ و سه پمپ 

شود، پمپ و شیر کنترل آن )مطابق شکل اتصال ناشی از ضربه قوچی که از خاموشی پمپ ایجاد می
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 حرکتی ندارند. به هم((، نسبت 1-1)
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)نمودار آبی: ضربه قوچ  تدریجی بستن حالت در ی موازیهاپمپ از فشاری قبل هد نتایج نمودار مقایسه 

 کلاسیک، نمودار قرمز: کوپله اتصال(
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)نمودار آبی: ضربه قوچ  تدریجی بستن حالت در ی موازیهاپمپ از فشاری بعد هد نتایج مقایسهنمودار  

 کلاسیک، نمودار قرمز: کوپله اتصال(

فرق چندانی دن کامل شیر، نتایج حالت کوپله اتصال با حالت ضربه قوچ کلاسیک قبل از بسته ش

دهد که بعلت توجهی در دو طرف شیر رخ میدن کامل شیر، ضربه قوچ قابلندارد اما بعد از بسته ش

یابد. نیروی دست افزایش میدست شیر کاهش و در بالادر پایین تغییر سرعت ناشی از ضربه قوچ، فشار

 شود.ولیکی ناشی از این تفاوت فشار، منجر به جابجایی و نوسانات فشاری در سیستم میهیدر

تواند اندکی بسته سرعت موج فشاری است( می cطول لوله و  lکه در آن ) 2l/cدر اینجا معیار 

بنیادی  فرکانس تغییر اتصال سبب تداخلی اثر پذیری( سیستم متفاوت باشد.)یا انعطاف یسختبه

تفاوت عمده  یک شود.می 2l/cمعیار  تغییر باعث خود نوبهبهنیز  بنیادی فرکانس تغییر و اینسیستم 

با  یزاست که در حالت آنال 2l/c یارمع ییرتغ بعلت FSIگرفتن نظرربا و بدون د یزدر حالت آنال یجدر نتا

FSI ود.هد بمتفاوت خوا یمقدار 

گرفتن کوپله اتصال نظربا در شامل دو پمپسیستم پمپاژ دهنده هد فشاری نشان( 12-5شکل )

سیستم پمپاژ شامل دو دهنده هد فشاری نشان (19-5شکل )و  m 800 = x و m 200 = xبرای فواصل 

های حاصل در مقایسه بین فشارباشد. می گرفتن کوپله اتصال برای نقاط قبل و بعد پمپنظربا در پمپ
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-دهد که همواره نقاط بحرانی که در معرض تنشنشان می (19-5شکل )و  (12-5شکل )نمودارهای 

؛ تر هستنداثر تداخلی )محل پمپ( نزدیک یجادکنندهاهای بالا هستند، نقاطی هستند که به منشا 

 بنابراین این نقاط نیاز به محافظت بیشتری دارند.

 

 m 800 = xو  راست()نمودار سمت  m 200 = xگروه پمپ در اثر کوپله اتصال در فشاری  هد نتایج 

 )نمودار سمت چپ(

 

)نمودار سمت چپ( و بعد از پمپ )نمودار اتصال در قبل از پمپ  گروه پمپ در اثر کوپله یهد فشار یجنتا 

 سمت راست(

 کاویتاسیون بعلت خاموشی گروه پمپ -5-5

نظر در پمپ مشابه موازیو چهار را برای دو پمپ مشابه موازی  (1-5شکل )کشی سیستم لوله
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مثال مختلف از  دوبرای این مدل، باشد. می (1-5شکل )جدول ت آن مطابق گیریم که مشخصامی

ر در نقاط قبل و بعد به دنبال خاموشی پمپ طرح شده و نتایج حل عددی برای فشا غیرماندگارجریان 

کاویتاسیون پیرامون آن شرایطی که  رمطالعه عملکرد پمپ د نظورمهمچنین بشود. ه میئاز پمپ ارا

)پمپ مشابه موازی دیگر با مشخصات و چهار همین مدل را برای دو  ،ستا ایجاد شده

1760 RN rpm،124.55 RH m،30.27 /  RQ m s  0.9وR شود.( نیز بررسی می 

 بستن آنی شیر کنترل -5-5-7

شود. نتایج حاصله برای آنی بسته می تورصهپمپ بگروه شیر کنترل درست پس از خاموش شدن 

 هایر شکلد فشار قبل و بعد از پمپ در دو حالت با جدایی ستون مایع و بدون جدایی ستون مایع

-5( و شکل )14-5ر شکل )د شدهارائهاند. از مشاهده نمودارهای ه شدهئارا (17-5شکل ) تا( 5-14)

لت عوان فهمید که بتمی( 17-5و شکل ) (11-5ر شکل )شده دارائهنمودارهای  و همچنین (15

زمان  زیرا؛ دهد شایجاد خوا 1کاویتاسیون شدید ،نبال بستن سریع شیربدسیستم،  ساختار خاص این

د تا کشطولانی )چندین برابر پریود اصلی مربوط به ضربه قوچ قبل و یا بعد از پمپ( طول می نسبتا

اولین فشار تر در پمپ قوی افزایش دوباره فشار گردد.فته و منجر به ن ربیاز ،حفره بخار تشکیل شده

که موج منفی ، زمانیتر است. در حالت با جدایی ستون مایعبزرگ تر،پمپ ضعیف ضربه قوچ نسبت به

ماند نیز حجم حفرات رسد، سیال مدت بیشتری در حالت کاویتاسیون میفشار به فشار بخار می

تر است. بعد از آن با متلاشی شدن حفره و بازگشت آن طولانیتر و مدت زمان فروپاشی تولیدی بزرگ

رسد )ایجاد یک پالس بزرگ فشاری با دوره زمانی فشار به مقدار بیشینه می، مخزن موج مثبت از

 ((.2l/c < tکوتاه )

                                                

1- Severe Cavitation 
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آنالیز در حالت بسته شدن آنی شیر کنترل، ( 94.5RH=)پمپ دو گروه نتایج هد فشار در قبل و بعد از  

 با و بدون جدایی ستون مایع
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در حالت بسته شدن آنی شیر کنترل، ( 124.55RH=)پمپ دو گروه نتایج هد فشار در قبل و بعد از  

 آنالیز با و بدون جدایی ستون مایع

  

 

 

در حالت بسته شدن آنی شیر کنترل، ( 94.5RH=)پمپ چهار گروه نتایج هد فشار در قبل و بعد از  

 آنالیز با و بدون جدایی ستون مایع



17 

  
 

 

در حالت بسته شدن آنی شیر کنترل، ( 124.55RH=)پمپ گروه چهار نتایج هد فشار در قبل و بعد از  

 آنالیز با و بدون جدایی ستون مایع

   

  

 مشخص زمان کی در کنترل ریش بستن -5-5-2

شود. شیر یم گرفتهنظررشود دها استفاده میدر عمل در طراحی حالتی که معمولا مثالاین در 

بالا  وس زمانی که احتمال رخداد آنشود تا جلوی جریان معکثانیه بسته می 7کنترل در این حالت در 

، پرش t=7 sبه بسته شدن کامل شیر در زمان  با توجه فشار موج به حداقل برسد.تا  گرفته شود ،است

ها به های فشار در این شکلود. در حقیقت پرشد بو بعد از پمپ قابل توجیه خواه آنی در فشار قبل

لذا چنانچه شیر  .وندشمیدن آنی شیر مربوط ته شسرعت سیال در لحظه بس نظیر یژوکوفسک فشار

ونه گود هیچته شبس ،زمان آغاز جریان معکوس(= ) سته اکه سرعت سیال صفر شدت در زمانیدرس
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 خورد.رها به چشم نمیپرشی در نمودا

  

 

  

در دو حالت با و بدون جدایی  124.55RH=و  RH= 94.5پمپ با گروه دو فشار در قبل و بعد از  

 )نمودار آبی حالت بدون ستون مایع، نمودار قرمز حالت با ستون مایع( ستون مایع
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در دو حالت با و بدون جدایی  124.55RH=و  RH= 94.5پمپ با گروه چهار فشار در قبل و بعد از  

 )نمودار آبی حالت بدون ستون مایع، نمودار قرمز حالت با ستون مایع( ستون مایع

مدت ، هم مانند حالت بستن آنی (13-5)و  (11-5) هایشود در شکلطور که مشاهده میهمان

زیادتری به سیستم تر بوده و فشار تر طولانیدر پمپ بزرگ حفره بخار تشکیل شدهماندگاری  زمان

تا حد  شودیم یهتوص یتاسیون،کاو یجادکنترل در ا یربه اثر عملکرد ششود. لذا با توجه اعمال می

پمپ  یو خاموش یراز بستن ش یاثرات مخرب ناش ینصورتا یردر غ یراود زته شبس یرترد یرممکن ش

 ود.د نمخواهن یدرا تول یتربزرگ یمنف د و فشارند شخواه یببا هم ترک

نه کوتاه و فرکانس بالا )یا دوره های( فشاری با دامنوسانات )پالس (13-5)و  (11-5های )شکلدر 

ست که مقدار این تحت فشار زیاد ای بخار هاحبابلت متلاشی شدن عشود که بکوتاه( مشاهده می
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مرتبط  ها با اندازه موج فشار کم )منفی( برگشتی از مخزن و شدت کاویتاسیون در طول لولهپالس

، بر ه و سپس در صورت ادامه کاهش فشارمنقطع شروع شد یهمواره با صداها یتاسیوناواست. ک

 .آیدیدرمبه ارتعاش  یزصدا پمپ ن ینا یدزمان با تولهم گردد.یصداها افزوده م ینشدت ا

 اثر سرعت دورانی پره پمپ بر کاویتاسیون -5-6

RN 1760)دو گروه پمپ با مشخصات  rpm،124.55 RH m،30.27 /  RQ m s  و

0.9R  1450)( و RN rpm،94.5 RH m،30.263 /  RQ m s  0.9وR ظر مین( را در-

 گیریم.

RN 1760نمودار آبی مربوط به گروه پمپاژ با دو پمپ مشابه با ( 21-5در شکل ) rpm  و نمودار

RN 1450قرمز مربوط به گروه پمپاژ با دو پمپ مشابه با  rpm یو دبچه سرعت دوران هرباشد. می 

 وقوع کاویتاسیون یجهنتدر و یابدکاهش می فشار بالاتر بوده و یعسرعت ما ،باشد یشترپمپ ب یانجر

 .یافتخواهد  یشافزا

 

N 1760)نمودار آبی  فشار قبل از پمپ در حالت جدایی ستون مایع  rpmR نمودار قرمز ،

1450 N rpmR) 
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تر بودن سیستم پمپاژ، مدت زمان طور که از شکل مشخص است، در نمودار آبی بعلت قویهمان

ها بیشتر بوده و در اثر متلاشی شدن، افزایش فشار بیشتری نسبت به نمودار قرمز ماندگاری حفره

-یود موجو سرعت دوران پمپ ب یانجر یدب یبرا یتیمحدود کاویتاسیون یجادا یللکند. بدتجربه می

آن، از مقدار ماکزیمم  یفروپاششود. با هر بار تشکیل حفره و ید که سبب کاهش راندمان پمپ میآ

 شود.فشار کاسته می
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خلاصه،  فصل ششم: 

گیری و ارائه نتیجه

 پیشنهادات
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 خلاصه -6-7

اجمالی مسائل کلی مرتبط با این تحقیق مانند ضربه قوچ، انواع  طوربهابتدا  نامهپایانین در ا

و پدیده  هالولهدر  سازه –سیال  شکنراند، هاپمپو معادلات حاکم بر  هاآنی عملکرد و نحوه هاپمپ

و سازه  -کنش سیال که بررسی اندر نامهپایانمعرفی گردید. سپس با توجه به هدف این  کاویتاسیون

ارائه شد. برای این منظور  یازموردنباشد، معادلات و روابط ی پمپاژ موازی میهاسیستمکاویتاسیون در 

ادله ارتعاش محوری معم(، ولات حاکم بر حرکت سیال در جریان غیرماندگار )پیوستگی و مومنتمعاد

، معادلات وارد بر آن یدرولیکیهای هاتصال و بارگذاری یگرفتن اثر تداخل نظردر یللدسازه لوله ب

ط اولیه و ی پمپاژ موازی، شرایهاسیستمکامل برای  طوربه)تعادل هد و تغییر سرعت(  هاپمپحاکم بر 

 روابط شرایط مرزی استخراج گردید.

یر( یا عدم تثبیت پمپ به شپمپ )در محل  ییجاوقوع جابه یلدلب) اتصال یاثر تداخل ینجادر ا

 ست.ده اش گرفتهنظرضربه قوچ در یدهپد یز( در آنالزمین

که  یبترت ین. به اشودیای معادلات اعمال مو سازه یدرولیکیمرزی ه یطوپله اتصال در شرااثر ک

ای از پارامترهای مرزی سازه یطای و در شرااز پارامترهای سازه هیدرولیکی مرزی یطدر شرا

 مهارشده کاملا یدر شبکه، اتصالات کهیدرصورتاست،  یهیشود. بدیم یل استفادهبرای تحل یدرولیکیه

و عامل کوپله  رودیم یناز ب یدرولیکیای و هی سازهمرز یطشرا یوابستگ این اشد،ه بوجود داشت

 گردد.می حذف یزاتصال ن

با  یدرولیکیواقع معادلات ه. دریدگرد استفاده MOC-FEM از روشحاکم معادلات برای حل 

ای با استفاده از روش اجزای محدود و معادلات سازه( MOCروش خطوط مشخصه صریح ) استفاده از

 روش در مجزا حل ینا یت. مزشوندیحل میومارک بتا(، روش ن) یممستق یریگانتگرال روش به همراه

-یامکان را فراهم م ینموضوع ا یناست که ا یکدیگرنسبت به  یدرولیکیای و هشدن معادلات سازه

 داد. یمتعم پمپمانند شرط مرزی  تریچیدهپ یطکه بتوان مسئله را برای شرا سازد
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رافسون در هر گام زمانی  -ن ی نیوتوروش عددبا  هاپمپبر غیرخطی حاکم همچنین معادلات 

های هیدرولیک و سازه، در سازه، بین زیر برنامه -برای انجام یک آنالیز تداخلی سیال شوند. حل می

نظر در یلبه دلمنظور،  ینبه هم شود.تا همگرایی نتایج استفاده می یک فرایند تکرار هر گام زمانی، از

استفاده  در مرزها یی مقادیربرای همگرای تکرار در هر گام زمان یندفرا یکاز  یدبا، گرفتن کوپله اتصال

شد، این وابستگی ه باوجود داشت مهارشده در شبکه اتصالاتی کاملا کهیدرصورتبدیهی است شود. 

 گردد.اتصال نیز حذف می رود و عامل کوپلهیبین مای و هیدرولیکی ازهشرایط مرزی ساز

نبال تواند در یک سیستم لوله بدکه میل اهمیت آن و اثرات مخربی دلیپدیده کاویتاسیون نیز، ب

های عددی موجود جهت تحلیل این مورد بررسی قرار گرفت. از بین مدل نامهپایانداشته باشد در این 

راحتی بتوان آن را در مورد استفاده قرار گرفت تا به DVCMترین روش به نام پدیده، ساده

اخلی وارد کرده و درستی آن را تحقیق نمود. پس از بررسی صحت سنجی ی با اثرات تدهاسیستم

های نمونه، نتایج مربوط به اثرات تداخلی سیال و سازه و کاویتاسیون در با بررسی مثال شدهارائهمدل 

 در فصل پنجم ارائه شد. یجو نتا ی پمپاژ گروهی برای اولین بار مورد تحقیق قرار گرفتهاسیستم

 گیرییجهنت -6-2

 های توزیع سیالشبکهها و مطالعاتی که در زمینه اثرات تداخلی و کاویتاسیون در پس از بررسی

شود. جداگانه ارائه می صورتبهل گردید که شامل گروه پمپ موازی انجام شد نتایج کلی زیر حاص

در فصل پنجم  برای اشکال رسم شده شدهارائهتوان به تفسیرهای تر میجهت مشاهده نتایج جزئی

 مراجعه نمود.

نتیجه ضربه قوچ با شدت شود و در، قدرت سیستم پمپاژ هم بیشتر میهاپمپبا افزایش تعداد  -1

)اختلاف بین افزایش و کاهش  خود باعث تغییرات فشاری شدید نوبهبهدهد که این بیشتری رخ می

نتیجه کوپله اتصال با شدت درشود. ( میهاپمپ)حرکت محوری  ( و ارتعاشهاپمپفشار در دو طرف 

ی با اهمیت بالا، هاسیستمکه این امر ضرورت انجام آنالیزهای تداخلی را برای  افتدبیشتری اتفاق می
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 دهد.جهت تعیین حداکثر تنش وارده بر لوله، نشان می

دن شیر کنترل در شدت در دو طرف پمپ ناشی از نحوه بسته ش دشدهیتولفشارهای مخالف  -2

 اتصال اثر بسزایی دارد. لذا انتخاب زمان مناسب برای بستن شیر در محل پمپ ضروری است.کوپله 

. علت این امر شودبا گذر زمان، نوسانات ناشی از اثر کوپله اتصال تشدید می شودمشاهده می -9

کوپله اتصال باعث تغییر فرکانس اصلی سیستم شده که این  .باشدتفاوت زمان تناوب سازه و سیال می

 شود.می 2l/aتغییر فرکانس موجب تغییر معیار 

تر چه شیر سریعالگوی بستن شیر کنترل اثر بسیار مهمی در تشکیل و انهدام حفرات دارد. هر -4

کاویتاسیون کند احتمال وقوع بسته شود، بعلت اینکه سیستم نوسانات فشاری شدیدتری را تجربه می

 تر، بیشتر است.با شدت بزرگ

 و افزایش یافته انتقال سیال باشد، سرعت یشترب یانجر یو دب پمپ چه سرعت دورانهر -5

نتیجه استفاده از در. فتد یاخواه یشافزا یتاسیونوقوع کاو یجهنترو د یابدیفشار کاهش م آن تبعبه

 شود.کاویتاسیون می تر سبب کاهشپایین (rpm)یی با سرعت دورانی هاپمپ

یی با دبی عبوری ماندگار هاپمپتر یا استفاده از ضعیف همچنین استفاده از چندین پمپ -1

 شود.باعث کاهش کاویتاسیون میتر، قوی کمتر نسبت به پمپ

 پیشنهادات برای ادامه کار -6-9

های زیادی نهها، هنوز دارای زمیشبکه FSIبدیهی است که مباحث مربوط به تحقیق پیرامون 

نها گام کوچکی در این زمینه ، تنامهپایانباشد و این ها میروششرایط و برای تکمیل کردن و بهبود 

بهبود و پیشرفت کار شود در زیر تواند منجر به برخی از مطالعات و تحقیقاتی که میرود. ار میه شمب

 شود.خلاصه بیان می طوربه

ه شده پرداختجریان  ن سیستم لوله به بررسی رفتاربا فرض الاستیک بود این تحقیقدر  -1
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به بررسی این مدل  هالولهجنس  ویسکوالاستیک بودن در ادامه این تحقیق با فرضتوان ، میستا

 پرداخت.

 های عددی.مدل یجصحت نتا یبرای بررس یشگاهیآزما یقاتانجام تحق -2

 .و کاویتاسیون بر گروه پمپ موازی FSIبررسی اثر همزمان اثر  -9

 .سریو جدایی ستون مایع در گروه پمپ  FSIبررسی اثر  -4

روش بسیار دقیقی است ولی اندگار ر مخطوط مشخصه برای تحلیل جریان غیوش ر -5

xنسبت ها هایی دارد. یکی از این محدودیتمحدودیت

t




است که باید همواره برابر با سرعت موج در  

را طوری انتخاب کرد که کل لوله به قطعات مساوی  xتوان تنها، می هلوله باشد. در یک خط لول

ی با جنس و قطر هالوله که از لوله هیک شبک را بر طبق آن تعیین نمود. ولی tتقسیم شود و مقدار

تواند متفاوت باشد. از می هالهلومقدار سرعت موج فشاری در هر کدام از ، متفاوت تشکیل شده است

 مسئلهزمانی برای کل  یهگردد، طول بازحل واحد تحلیل می یهطرفی چون کل شبکه در یک پروس

؛ شوددر هر لوله با توجه به سرعت موج در آن تعیین می xباید مقداری ثابت باشد. بنابراین مقدار 

ای از لوله ، قطعهxهای بندی لوله به بازهای باشد که در تقسیمگونهوله بهممکن است طول ل بنابراین

تواند خطای بسیار زیادی وارد استفاده از اینترپولاسیون میدر این حالت مقدار کمتری پیدا کند. 

بعنوان یک کار تکمیلی  دتوانمی ذکر شده، برای رفع مشکل های مختلفلذا ارائه روش محاسبات کند.

 شود.نامه قلمداد برای این پایان

توان ضربه قوچ را در حوزه زمان مورد بررسی قرار گرفت. می غیرماندگاردر این تحقیق جریان  -1

 در حوزه فرکانس و مقایسه نتایج با این تحقیق مورد بررسی قرار داد.

-نظرنتایج تحقیق حاضر را با درتوان نظر شده است. میدر این تحقیق از اثر اصطکاک صرف -7

 بسط داد. غیرماندگارگرفتن اثر اصطکاک 
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 هاپیوست 
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 : روش عددی نیوتون رافسونالفپیوست 

یک  در سیستم پمپاژ موازی دو معادله به ازای هر پمپکه  هاپمپبرای حل معادلات حاکم بر 

این  رافسون برای حل -از روش عددی نیوتون ،تغییر سرعت وجود داردیک معادله معادله تعادل هد و 

 ست.معادلات غیرخطی استفاده شده ا

شود، یک روش عددی تعین ریشه نیز شناخته می رافسون - روش نیوتن روش نیوتن که با عنوان

 است. تابع یک

( ) 0x f x   )الف-1(                                                                                   

ها( آن را بیابید یا به  x خواهید ریشه )محل برخورد تابع با محورفرض کنید تابعی دارید که می

-ن حدس اولیه وارد فرمول زیر میرا به عنوا 0x اصطلاح آن را حل کنید. در روش نیوتن رافسون ابتدا

 م.دهیرا در فرمول قرار می 1x دهیم و این بارهمین ترتیب ادامه میدست آید. به هب 1x نیم تاک

0 (2-)الف
1 0

0

(x )

(x )

f
x x

f
 


 

 ت:ن ترتیب خواهیم داشیبه هم

 

1 (9-)الف

(x )

(x )

n
n n

n

f
x x

f
  


 

 .است ترنزدیک دست آمده به ریشههب x هر چه تعداد دفعات تکرار بیشتر باشد

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9_%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9_%D8%AA%D8%B1
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در سیستم پمپاژ موازی با روش  هاپمپ: حل معادلات حاکم بر بپیوست 

 عددی نیوتون رافسون

 باشد.می( 1-ورت رابطه )بصهد نسبت به مجهولات بمشتق معادلات تعادل ه

 (1-)ب

 

 

k

k

p m R k k

k k

1

1
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= -(B +B )Q +2 +

=2 -

= -(B +B )Q
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= 0

)

k k

k

m

k

m

m

m

H

k R k R

k

H

k R k R

k

H

k

H

k

F
WH x H A x H

F
WH x H A

if m k

i

x H

F

m k

F

f

 

 









 

 

















 

 باشد.( می2-صورت رابطه )بنسبت به مجهولات بهو مشتق معادلات تغییر سرعت 

 (2-)ب

 

 
k

1k k

k k torq1

(= 2 +

=2 - +C

= 0

= 0

)

( )

m

m

m

m

T
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k

T
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k

T
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T
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F
WB x B x

F
WB x B x
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(9-)ب  

1 1 1

1 1 1 1
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1 1

1 1

1 1

1 1
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( مجهـولات در هـر حلقـه بـا پس از تشکیل دستگاه معادلات و بدسـت آوردن مـاتریس دلتـا )

 شوند.تر میها نزدیک( به جواب4-استفاده از رابطه )ب

 (4-)ب

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

.

.

  

  

  

  

  

  

NPu NPu NPu

NPu NPu NPu

  

  

  

  

  

  

 

 

رافسون در سیستم  -و تغییر سرعت با روش عددی نیوتون نحوه حل معادلات تعادل هد  ادامهدر 

 افزار متلب ارائه شده است.در نرمبه تعداد دلخواه پمپ  غیرماندگاردر حالت پمپاژ موازی 

nu_pu: Number of pumps 

FH
FH







 

Ctorq= (π/(15*dt)).*((NR./TR).*(I)) 

 

 while tolerance>.0001 

        x=(π+atan2(ν,α))/dx 
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        WHx=interp1(0:1:88,WH,x) 

        WBx=interp1(0:1:88,WB,x) 

        A1x=A1(fix(x)) 

        B1x=B1(fix(x)) 

        Q1=ν.*QR 

        Q1=sum(Q1) 

        FH=(Cp-Cm)-Q1*(Bp+Bm)+WHx.*HR.*(α.^2+ν.^2) 

        % FHν matrix 

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FHν(m,k)=-(Bp+Bm)*QR(k)+2*ν(k)*WHx(k)*HR(k)+A1x(k)*HR(k)*α(k)     

                else 

                    FHν(m,k)=-(Bp+Bm)*QR(k) 

                end 

            end 

        end 

        % FHα matrix         

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FHα(m,k)=2*α(k)*WHx(k)*HR(k)-ν(k)*A1x(k)*HR(k) 

                else 

                    FHα(m,k)=0 

                end 

            end 

        end         

        FT=(α.^2+ν.^2).*WBx+βi0+Ctorq.*(α-α0) 

        % FTν matrix 

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FTν(m,k)=2*ν(k)*WBx(k)+α(k)*B1x(k) 

                else 

                    FTν(m,k)=0 

                end 

            end 

        end 

        % FTα matrix 

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 
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                if m==k 

                    FTα(m,k)=2*α(k)*WBx(k)-ν(k)*B1x(k)+Ctorq(k) 

                else 

                    FTα(m,k)=0 

                end 

            end 

        end 

        %factor_answer matrix 

        factor(1:nu_pu,1:nu_pu)=FHν 

        factor(1:nu_pu,nu_pu+1:2*nu_pu)=FHα 

        factor(nu_pu+1:2*nu_pu,1:nu_pu)=FTν 

        factor(nu_pu+1:2*nu_pu,nu_pu+1:2*nu_pu)=FTα 

        answer(1:nu_pu,1)=-FH 

        answer(nu_pu+1:2*nu_pu,1)=-FT 

        %delta matrix 

        delta=factor^-1*answer 

        %ν,α 

        dν(1,1:nu_pu)=delta(1:nu_pu,1) 

        ν=ν+dν 

        dα(1,1:nu_pu)=delta(nu_pu+1:2*nu_pu,1) 

        α=α+(dα) 

        %tolerance 

        t=abs(delta) 

        tolerance=sum(t) 

    end 

 

 (44-4: حل معادله )پپیوست 

xp
در حالت بدون  باشد.سرعت ارتعاش پمپ در امتداد محور لوله میFSI .این مقدار صفر است 

,, (1-پ)       , ,


  
p xp f

p

RR R R

Q A

Q

H T N
h

H T N


   

برحسب  xمحور ها شوند که در آنمی های مشخصه پمپ دادهعنوان منحنیدو منحنی به معمولا

 1tan /   و محورy  2بر حسب 2/( + )WH h   2در یک منحنی و 2/( + )WB    در

 شود.ها به ترتیب جهت تعیین هد و گشتاور استفاده میمنحنی دیگر است که از آن
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توان جهت تعیین هد با است مییابی خطی استخراج شدهاز رابطه زیر که با استفاده از برون 

 شده استفاده کرد.های دادهاستفاده از منحنی

 (2 -پ)     
1

0 12 2
, tan

h
A A x x




  

  
     

  
 

بجز دو رابطه  ،(4-4شکل )سازی جریان گذرا به دنبال خاموش شدن پمپ با توجه به جهت مدل

+C  و-C9و  2و یک رابطه اریفیس برای شیر بین نقاط  2و 1برای پمپ بین نقاط  توان یک رابطه، می 

 به صورت زیر نوشت.

 (9-پ)
1 2RH h H H  

 (4-پ)  0

2 32 2

0

  
 

v xv f v xv fQ A Q A H
H H

Q

 


 

در آنها که
0H  با دبی( 0افت هد در شیر در حالت جریان ماندگارQ 1= وτاست و )xv  سرعت

( جایگزین 9-پ( درون )2-پاز رابطه ) hچنانچه برای  باشد.ارتعاش شیر در امتداد محور لوله می

مناسبی که به ترتیب  C +C ,- از روابط 2H, 1H و برایگردد  ( حذف4-پ( و )9-پبین ) 2Hشود و 

 شود.حاصل می (44-4)رابطه شوند استفاد شود، نوشته می (4-4شکل ) 9و 1برای نقاط 

 

 (46-4: حل معادله )جپیوست 

 کند.برقرار می هرابط ωو سرعت دورانی پمپ  Tمعادله دیفرانسیل زیر بین گشتاور اعمال شده 

 (1-ج)
2

,
60

pump

d N
T I

dt

 
   

تابعی از زمان است و بسته به دبی  Tگیری عددی حل شود زیرا باید به صورت انتگرال هاین رابط

 0t گیری عددی از زماناز قاعده ذوزنقه در انتگرالچه این رابطه با استفاده چنان کند.جریان تغییر می

 :نوشته شود خواهیم داشت 1tالی 

 (2-ج)          0 1 1 0 1 0

1 2

2 60
pumpT t T t t t I N t N t
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 1هایی بی بعد برای یک شـبکه خطـوط مشخصـه یـک در میـانبراساس کمیت هرابطاین چه چنان

 :نوشته شود و چنانچه اندیس صفر نشانگر مقادیر حاصله از گام زمانی قبل باشند خواهیم داشت

 (9-ج) 0 0 0
30

R pump

R

N I

T t


      


 

های مشخصه پمپ یابی از منحنیان گشتاور را با استفاده از برونتو( می2-جاکنون همانند رابطه )

 :دست آوردهزیر ب هصورت رابطبه

1 (4-ج)

0 12 2
, tanB B x x

 


  

  
     

  
 

حاصل ( 41-4) ه( جایگزین شود رابط9-ج) همحاسبه و درون رابط βفوق  هچنانچه از رابط

 شود.می

 

 

 

                                                

1- Staggerd grid 
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Abstract 

In large piping systems, a pump is unable to supply the required flow and head. 

Therefore, the pumps are connected in series and in parallel to provide the required head 

and discharge. As we know, the power failure of the pumps causes transient flow and 

changes in the fluid pressure inside the tube, resulting in a dynamic load on the tube 

structure. Investigating the maximum and minimum pressure caused by water hammer 

plays an important role in the design of the pumping system. Therefore, the study of 

fluid-structure interaction (FSI) in these systems is of great importance. The 

phenomenon of cavitation is also a very important topic due to the destructive effects 

that can occur in a pipe system. 

The purpose of this thesis is to present a mathematical model and numerical solution 

of the problem of fluid-structure interaction due to water hammer after sudden stopping 

of the parallel pump group in a distribution network considering the liquid column 

separation phenomenon. Hydraulic equations were solved using the method of 

characteristic (MOC) and structural equations using finite element method (FEM) in the 

time domain. On the other hand, the governing relations between the pumps are head 

equilibrium and torque equations, which were solved using Newton-Raphson numerical 

method at each time step. Also, for the modeling of the pumping system, the 

assumptions of homogeneous pumps were used. In this assumption, the pumps are 

considered the same for the use of characteristic curves of the pump in an unsteady state 

based on the specific speed. In examining the liquid column separation phenomenon, 

the simplest method called Discrete Vapour Cavity Model (DVCM) was used to easily 

integrate it into pumping systems and analyze with interference effects and to 

investigate its accuracy. 

According to the results, with increasing number of pumps, the power of the 

pumping system is also increased, and as a result of a more intense impact, the 

cavitation is more intense in the stronger pump group. Also, the control valve closing 

time affects the pressure on the system in interaction analysis and cavitation. 

 

Keyword: Water hammer, Fluid – Structures Interaction, Power failure, Parallel 

pump group, Cavitation, Method of Characteristics. 
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