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ی را عّز و جل که طاعتش موجب قربت است  و به شکر اندرش مزید نعمت...  حمد و سپاس مر خدا
ستایش و سپاس مخصوص خدایی است که انسان را به مزیت نطق و فضیلت عقل مفتخر فرمود و نور دانش و معرفت 

انبیاء را چراغ راه هدایتش قرار داد. درود و سلام و تحیت و صلوات ایزدی بر ذات معظم و روح مقدس مصطفی )ص( 

 صلاة لا یقوی احصائه غیرک...زگار متصل باشد. و خاندان پاک و مطهر او باد، درودی که امداد آن به امتداد رو

دانم که پس از حمد خدا و درود بر نبی او و پیش از هر چیز در پایان این مرحله از تحصیل بر خود واجب می

دیگر، از پدر و مادرم که در تمام طول زندگی و مراحل تحصیل دعای خیرشان پشتیبان من بوده و همواره زیر 

ام تشکر کنم. از همسرم که در طول مراحل انجام هایشان از آسیب روزگار در امان بودهبتها و محچتر حمایت

 نامه مرا همراهی و حمایت نمود نیز سپاسگزارم.این پایان

مراتب سپاس مخلصانه و تشکر صمیمانه خود را نسبت به استاد محترم و فاضل جناب آقای دکتر احمد احمدی 

نامه ابراز نموده و برای ایشان آرزوی سلامت و موفقیت روزافزون دارم. از پایان به عنوان استاد راهنمای این

های ارزنده ایشان بسیار استفاده کردم نیز جناب آقای مهندس علی مجد که به عنوان استاد مشاور از راهنمایی

 کمال تشکر را دارم.

ب آقای دکتر امیر عباس عابدینی که زحمت نامه، جناب آقای دکتر مهدی عجمی و جنااز اساتید داور این پایان

 کنم.اند، تشکر و قدردانی میبازخوانی و داوری این پژوهش را بر عهده داشته

ام نیز کمال تشکر را دارم و خود را از سایر اساتیدی که در طول دوران تحصیل از محضرشان استفاده کرده

 دانم.دار دانش ایشان میهمواره وام

 

 

 



 

 

 

 

سخزه هخی هیدرولیکی دانشکده  -اینجخنب سیمخ يسروی راد دانشجوی دوره تخر نخسی ار د ر تي عمران

عمران دانشگخه صنعتی  خهرود نویسنده پخیخن نخمي مدلسخزی پدیده  دایی ستون مخیع بخ استفخده از روش 

 دتتر احمد احمدی متعهد می  وم.و ي مشتر  تخویتخسیون بيخری تعمیم یخفتي تحت راهنمخئی 

 .تحقیقخت در این پخیخن نخمي توسط اینجخنب انجخم  ده است و از صحت و اصخلت بريوردار است 

 .در استفخده از نتخیج پژوهشهخی محققخن دیگر بي مر ع مورد استفخده استنخد  ده است 

 فت هیچ نوع مدر  یخ امتیخزی در هیچ  خ ارائي نشده است.مطخلب مندرج در پخیخن نخمي تختنون توسط يود یخ فرد دیگری برای دریخ 

   و یاخ  « دانشگخه صنعتی  اخهرود  » تلیي حقوق معنوی این اثر متعلق بي دانشگخه صنعتی  خهرود می بخ د و مقخلات مستيرج بخ نخم

« Shahrood  University  of  Technology  ».بي چخپ يواهد رسید 

   رعخیات   پخیاخن نخماي  حقوق معنوی تمخم افرادی تي در بي دست آمدن نتخیح اصلی پخیخن نخمي تأثیرگشار بوده اند در مقخلات مساتيرج از

 می گردد.

       در تلیي مراحل انجخم این پخیخن نخمي ، در مواردی تي از مو ود زنده ) یخ بخفتهخی آنهخ ( استفخده  اده اسات ااوابط و اصاولا اي قای

 ه است.رعخیت  د

  در تلیي مراحل انجخم این پخیخن نخمي، در مواردی تي بي حوزه اط عخت  يری افراد دسترسی یخفتي یخ استفخده  ده است اصل

رازداری ، اوابط و اصولا اي ق انسخنی رعخیت  ده است 

.                                                                                                                                                                      

 تاریخ                                                               

  امضای دانشجو                                                                        

 

 

 

 

 

  

 

حق نشرمالکیت نتایج و   

  تلیي حقوق معنوی این اثر و محرولات آن )مقخلات مستيرج، تتخب، برنخمي هخی رایخني ای، نرم افزار هخ و

تجهیزات سخيتي  ده است ( متعلق بي دانشگخه صنعتی  خهرود می بخ د. این مطلب بخید بي نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطي ذتر  ود.

  مو ود در پخیخن نخمي بدون ذتر مر ع مجخز نمی بخ داستفخده از اط عخت و نتخیج. 
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 روح پاک مادرم

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر  دریای بی کران فدا

 و به پدرم که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی ایستادگی را تجربه نمایم

  اسطوره زندگی ام، پناه خستگی ام و امید بودنمو به همسرم، 
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 چکیده

ای و تخسیسخت صنعتی از اهمیت زیخدی  هخی هستي هخی آبی، نیروگخه هخی آبرسخنی، آبیخری، نیروگخه هخ در  بکي نرب لولي

هخ سبب  هخ و ايت لا در تخر توربین این در حخلی است تي بستي  دن سریع  یرهخ، يخموش  دن نخگهخنی پمپ .بريوردار است

غیر مخندگخر در  بکي ایجخد  ود مشيرخت   درون لولي ایجخد  ود. هنگخمی تي  ریخن يواهد  د تي تغییرات زیخدی در فشخر

 ود در بعضی  تو هی را نسبت بي زمخن يواهند دا ت تي سبب می ریخن مخنند سرعت و فشخر، تغییرات بسیخر سریع و قخبل 

در صورتی تي این تغییرات سبب تخهش فشخر بي مقداری تمتر از فشخر بيخر  .نقخط  بکي فشخرهخی قخبل تو هی ایجخد گردد

یگر معخدلات گردد. در این صورت دسیخلا گردد، سیخلا درون لولي تبيیر  ده و بخعث ایجخد پدیده  دایی ستون مخیع می

 بخ ند. دارد اربي قوچ برقرار نمیاستخن

هخی ميتلف محتمل برای گره هخی محخسبختی است.  هدف از این پژوهش بررسی پدیده  دایی ستون مخیع و تشریح حخلت

ت مربوط بي اربي قوچ و  دایی ستون مخیع، معخدلات اسخسی حختم در حخلا این هدف پس از ارائي تعخریف برای دستیخبی بي

گیری عددی از معخدلات اسخسی، مدلا ميتلف این پدیده بیخن  ده است. پس از آن بخ معرفی روش يطوط مشيري و انتگرالا

هخی عددی و تحلیلی برای حل  عددی و ي مشتر  تعمیم یخفتي ارائي  ده است تي بي صورت هم زمخن بخ استفخده از روش

هخی ميتلفی از عکس العمل بین نواحی اربي قوچ،  رود و حخلت تخر میمعخدلات  دایی ستون برای انواع مشيرخت لولي بي 

تند. سپس  وند را لحخظ می هخیی تي در مرزهخ تشکیل می هخی میخنی و حفره نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده، حفره

ا بي سخدگی نمخیش فلوچخرت برنخمي تخمپیوتری در نرم افزار متلب رسم  ده تي حخلات ميتلف ممکن در مقخطع محخسبختی ر

هخی اولیي متفخوت ارائي  ده و بخ پس از آن نمودارهخی فشخر حخصل از نرم افزار در سي گره محخسبختی بي ازای سرعتدهد. می

هخی و ي مشتر  یخ ترتیبی است و بخ تو ي بي این تي مدلا  زء مدلا GIVCMنتخیج آزمخیشگخهی مقخیسي  ده است. مدلا 

نتخیج بي دست آمده . دهدتری میتر و قخبل اطمینخنبخ د، نتخیج واقعیک واقعی مسئلي نزدیک میفیزیکی فرض  ده بخ فیزی

بینی تند. امخ بخ گش ت تواند پدیده  دایی ستون را يروصخ در دو پیک ابتدایی پیش بي يوبی میاین مدلا نشخن داد تي 

تي یکی از عوامل مهم و تخثیرگشار در این امر،   ود يطخ میبندی مقخدیر فشخر ايت ف ایجخد  ده و بخعث بروز  زمخن، در زمخن

هخی آتی  ود اثرات اصطکخ  غیرمخندگخر در مدلامی بنخبراین پیشنهخد بخ د. هخی اولیي می فرض اصطکخ  مخندگخر در مدلا

 لحخظ گردد.

   دایی ستون مخیع، اربي قوچ،  ریخن غیرمخندگخر، روش يطوط مشيري.های کلیدی:  واژه
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 فصل اول

 مقدمه

 

 تعریف موضوع 2-2

هخی آبی، تخسیسخت  هخی آبرسخنی، نیروگخه هخی لولي تي در سیستم در بحث پیرامون تحلیل و طراحی  بکي

غیرمخندگخر و ود دارد. تحلیل   تننده تحت عنوان  ریخنروند مبحثی مهم و گخه تنترلا صنعتی و ... بي تخر می

ستم لولي اهمیت بسیخر بیشتری نسبت بي آنخلیز  ریخن پخیدار، تي اغلب بي عنوان مخندگخر در سی ریخن غیر

هخی غیرمخندگخر از اواير قرن رود، دارد. تخثیر  ریخنهخی انتقخلا سیخلات بي تخر میی طراحی سیستم لوليپخیي

 دن سریع  یر،  ای است تي بي دنبخلا بستيپدیده 9 ود. اربي قوچ نخيتي  ده و حخئز اهمیت تلقی می 91

مشيرخت سیستم از  گردد تي در نتیجي آن در هخ و ... ایجخد می هخ، ايت لا در تخر توربین از تخر افتخدن پمپ

                                                 

1
 Water hammer 
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دهد. این تغییرات معمولا بي صورت نوسخنی  قبیل فشخر و سرعت تغییرات بسیخر نخگهخنی و قخبل تو هی رخ می

اندازه فشخر سیخلا بین یک مقدار بیشیني و یک مقدار  وند و طی آن بخ تو ي بي  رایط مو ود  ظخهر می

بخ ند تي عمومخ بي روش  تند. معخدلات حختم بر این  رایط روابط معروف اربي قوچ می تمیني نوسخن می

گردند. حخلا چنخنچي فشخر تمیني بي و ود آمده از فشخر بيخر سیخلا تمتر  ود در  تحلیل می 9يطوط مشيري

هخی 1ز يواهد داد و از فخز مخیع تبدیل بي فخز گخز يواهد  د تي سبب ایجخد حفرهآن نخحیي، سیخلا تغییر فخ

هخ )نقخط نقخط مرتفع و يم،  ود. این امر بیشتر در نقخط مشيری همچون انتهخی بستي لوليبيخر در لولي می

سیخلا بیشتر تند و از فشخر بيخر دهد. پس از مدتی تي فشخر  روع بي افزایش میتغییر  یب لولي( رخ می

 ود. گردند تي این تغییر فخز سبب ایجخد يلأ در فضخ میمیهخ بي حخلت مخیع بخز  ود بيخرات درون حفرهمی

تنند تي بريورد این دو حخلا سیخلات اطراف این يلأ بي علت تغییر در فشخر بي سرعت این نخحیي را پر می

هخنی يواهد  د. این افزایش فشخر ممکن است بخعث و افزایش فشخر نخگ 9ستون مخیع بخعث ایجخد تخویتخسیون

...  ود. بي این پدیده بي دلیل اینکي سیخلا درون لولي  هخ، تجهیزات هیدرولیکی وآسیب رسخندن بي لولي

  ود. گفتي می 4تند  دایی ستون مخیع همخنند یک ستون عمل می

رت تلی محلی )در یک نخحیي توچک( و زمخنی تي فشخر سیخلا تمتر از فشخر بيخر  ود تخویتخسیون بي دو صو

در مرز ) یر بستي یخ انتهخی تور  1 ود. در حخلت اولا حفره بيخر محلی گسترده )در طولا لولي( تشکیل می

لولي( و یخ در نقخط مرتفع لولي  کل می گیرد. همچنین ممکن است در نتیجي بريورد دو موج تم فشخر این 

ی دو نخحیي مخیع، دو نخحیي گیرند. حفره هخی میخنی  دا تننده حفرات در قسمت هخی میخنی لولي هم  کل

تخویتخسیون بيخری گسترده و یخ یک نخحیي مخیع و یک نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده هستند. حخلت دوم 

                                                 
1
 Method of characteristics 

2
 Cavity 

3
 Cavitation 

4
  Liquid column separation 

5
 Local vapor cavity 
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می بخ د تي ممکن است در طولا زیخدی از لولي  9 دایی ستون مخیع  کل گیری تخویتخسیون بيخری گسترده

خ د. این حخلت از تخویتخسیون هنگخمی اتفخق می افتد تي مو ی رقیق در طولا زیخدی از لولي گسترده  ده ب

فشخر را بي فشخر بيخر سیخلا برسخند. در هر تدام از حخلاتی تي بي آن ا خره  د متنخسب بخ فیزیک مسئلي روابط 

 ند.ا بخ د تي این روابط و معخدلات مورد بررسی قرار گرفتي ميتلفی بر آن حختم می

هخی انتقخلا سیخلا در معرض رو ن و يخموش  دن، تغییرات نخگهخنی يروصیخت  ریخن، تمخمی سیستم

افتخدگی تجهیزات و سخیر ايت لات يطرنخ  هستند. نوسخنخت فشخر بي طراحی سیستم، تخرهخی انسخنی، ازيطخ

کلی است، بخ این حخلا پیکره بندی و چگونگی بهره برداری از آن وابستي است و پیش بینی آن تخر مش

مهندسخن بخید بخ دقت تمخم در طراحی لولي هخ يطرات بخلقوه را در نظر گیرند و نقخط اعف را از بین ببرند. 

-مخندگخر ترمیمی آگخهخني در تقویت و ایمن سخزی سیستمسپس بر اسخس تجزیي و تحلیل دقیق  ریخن غیر

 هخی يود بگیرند.

د. بي ندا تي بخ هخی يطوط لولي  بر  بکيد اثرات بسیخر ميربی نتوان می دایی ستون مخیع اربي قوچ و 

 1هخی آبی دنیخ در سد سخیخنویدر یکی از بزرگترین نیروگخه 1551آگوست سخلا  97، در عنوان مثخلا

نفر  خن يود را از دست دادند. مشکل از آنجخ آغخز  د  76ی آن صربستخن فخ عي ای رخ داد تي بي واسطي

ش سوزی توچک در یکی از واحدهخ بخعث حشف بخر از روی آن و انتقخلا بخر بي واحدی دیگر گردید. تي یک آت

افزایش فشخر درون لولي آب بخعث ایجخد پدیده اربي قوچ در نزدیکی دریچي پنستخ  و در نهخیت انفجخر آن 

د.  بران يسخرات وارد  د. بي دنبخلا آن یکی از ژتراتورهخی آبی منفجر و هزاران لیتر آب بي هوا پرتخب  

میلیون دلاررا وارد  995آمده بر ژنراتورهخ، توربین هخ و سخزه هخی بتنی بي تخر رفتي در سد هزیني ای بخلغ بر 

 ریخت یخفت و بخعث آلودگی آب  د، تعداد زیخدی از افراد  خن يود را از  9ترد، نفت بي دايل روديخني ینسی

                                                 
1
 Distributed vaporous cavitation 

2
 Sayano 

3
 Yenisei 
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درصد از انرژی تولید  ده در این نیروگخه را مررف  75آلومینیوم تي دست دادند و بزگترین تخريخني تولید 

ژاپن  9نیروگخه آبی اوگیخوای ای دیگر تي در حخدثي . در[9]هزار تن آلومینیوم بخز مخند  155می ترد از تولید 

لا بي دلیل نشت روغن در سیستم تنتر حخدثي. این  خن يود را از دست دادند سي نفر رخ داد 9115در سخلا 

 ، دقوچ بخ فشخر بسیخر زیخد اربي ایجخد امواج سبب و در نتیجي آن بستن سریع  یر رخ داد و در ادامي آن 

يروج آب،  کست در سیستم  بکي لولي و همچنین بي دلیل  گردید. 1تي بخعث  دا  دن دریچي پنستخ 

ای از بخلا  . در نتیجي در نخحیيو بخعث وقوع  دایی ستون مخیع  د هایجخد  د)امواج منفی( امواج بخ فشخر تم 

دست يطوط لولي ايت ف فشخر يخر ی اتمسفر و فشخر بيخر سیخلا درونی سبب تيریب يطوط لولي گردید 

. این حخدثي بخعث  د از آن پس طراحی يطوط لولي برای فشخر يخر ی اتمسفر و فشخر بيخر برای درون [1]

یز گزارش  ده تي بي واسطي وقوع این پدیده يسخرات زیخدی در موارد دیگری ن هخ  ود. لولي وارد آیین نخمي

)اثر متقخبل مشخهده ارتعخش و پدیده تشدید  ،تي در این گزار خت آورده  ده وارد  ده است. نکتي مهمی

مم مهم نبوده بلکي یین دلیل تنهخ مقخدیر فشخر مختزیمم و میني ادر  بکي بوده است. بهیدرولیک و سخزه( 

اهمیت  بسیخر بخنیز  تيریب زیخدی دارند قدرتهخی مخیع تي  ترتیب ستون و هخک از آنزمخن وقوع هر ی

هخ  دایی ستون رخ داده بود. در یک مورد سیستم هدایتگر سبب  د تي  یر  در دو مورد از يرابی بخ د. می

خیع محلی بي وقوع ای از لولي  دایی ستون م فلکي بي طور نخگهخنی بخز  ود و فشخر منفی ایجخد  ود و در نخحیي

هخ( بخعث افزایش فشخر  حفره 9هخی سیخلا بي یکدیگر پیوستند )مت  ی  دن پیوست، هنگخمی تي ستون

  دیدی  د تي نتیجي آن  کست مقطعی بتنی از پنستخ  بود.

دو حخدثي مرتبط بخ  دایی ستون را تشریح نمود تي این حوادث منجر بي تشتي  دن دو نفر گردید  4توتمن

 7ای بي طولا  ارائي  ده تي حختی از يسخرت  دیدی در يط لولي یگزار  9111همچنین در سخلا . [9]

                                                 
1
 Oigawa 

2
 Penstock 

3
 Collapse 

4
 Kottmann 
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آن را مت  ی  دن  علتآن وارد آمده است تي بي سخنتی متر و تخسیسخت وابستي  65تیلومتر و قطر 

 .[4] اند هخی هوا بیخن ترده حفره

 ضرورت انجام تحقیق 2-1

 ایی ستون مخیع سي روش ميتلف و ود دارد تي عبخرتنداز:برای مدلسخزی پدیده  دبي طور تلی 

 9مدلا حفره ای بيخر گسستي -9

 1فره ای گخزی گسستيمدلا ح -1

 9مدلا و ي مشتر  تخویتخسیون بيخری تعمیم یخفتي  -9

 (DVCM) مدل حفره ای بخار گسسته 9-1-2

تخویتخسیون و سخزی  دایی ستون برای مدلتخ تنون تي است مدلا بیشترین و گسترده ترین مدلی  نیا

بخ  روشدر این  .. یکی از مزایخی مهم این روش الگوریتم و ا رای سخده آن استفتي استرگسترده بي تخر می

-میتشکیل هخ  حفره، سیخلا دن آن از فشخر بيخر  توچکترتخهش فشخر محخسبي  ده در مقخطع محخسبختی و 

ی بيخر هخ . در این مدلا تفخوت يخصی بین حفرهتندمینیز تغییر  هخ حجم متنخظر آن فشخر، وند و بخ تغییرات 

 وند و  مینقخط محخسبختی  فقط محدود بيی بيخر هخ محلی و تخویتخسیون بيخری گسترده و ود ندارد. حفره

 .گره محخسبختی سیخلا و ود يواهد دا ت در نتیجي فرض می گردد بین دو

 (DGCM) حفره ای گازی گسسته مدل 2-1-1

 گخز آزاد یهخ  رم ميلوط همگن گسترده  ده،طولا لولي در  رگخز آزاد تي د یمدلا سخز یبرادر این روش، 
                                                 
1
 Discrete Vapor Cavity Model 

2
 Discrete Gas Cavity Model 

3
 Generalized Interface Vaporous Cavitation Model 
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فشخر  راتییثخبت بخ تغ ی ده در دمخ زوليی. هر حجم توچک گخز ا وندفرض می متمرتز یدر مقخطع محخسبخت

يخلص  خلایس ،متمرتز یهخ گخز خی یمحخسبختمقخطع  نیب ود.  میبر اسخس قخنون گخز تخمل منبسط و منقبض 

از  یبزرگ یهخ ممکن است حجم ،خبدیبي حدود فشخر بيخر تخهش  تي فشخر یگردد. زمخن میبدون گخز فرض 

 خلایاز حجم س تر توچک یتي حجم گخز بي مقدار مشير ی. تخ هنگخمردی کل بگ یگخز در مقخطع محسبخت

هخی متمرتز  در این مدلا بستي .دیارائي نمخ یمنطق جینتخ یمدلا عدد نیرود تي ا میانتظخر  خ د،مقخطع ب نیب

  گخز آزاد، گخزهخی بي دام افتخده در  داره لولي و اترخلات و در نخهمواری سطوح و ... اثر مشخبهی دارند. 

 (GIVCM) مدل وجه مشترک کاویتاسیون بخاری تعمیم یافته 2-1-9

بيخر گسستي بي عنوان پخیي  یا حفرهبرای  کل دادن الگوریتم تلی این مدلا از الگوریتم استخندارد مدلا 

در مقخطع  هخ دهد حفره میاین الگوریتم استخندارد ا خزه همخن طور تي گفتي  د،  ود.  میاسخسی استفخده 

هخ افزایش تشکیل  ده در گره چي حجم حفراتچنخنحخلا  روش يطوط مشيري  کل بگیرند.ی تمحخسبخ

اطمینخن پیدا  هخی پیشینوان از صحت عملکرد مدلاتو از حجم سیخلا بین نقخط بیشتر  ود، چگوني می یخبد

ای بخ فخز آیخ گره هخی قبلی امکخن تخهش فشخر بيخر در طولی پیوستي از لولي و ود دارد؟در مدلاآیخ  ترد؟

هخی مجخور بخ فشخری برابر فشخر بيخر سیخلا را دارد؟ مدلا و ي مشتر  پخسيی سیخلا قخبلیت تخثیر بر روی گره

ی ميتلفی از عکس العمل بین نواحی اربي قوچ، هخ حخلتمدلا، این  بخ د.میمنخسب برای سوالات ذتر  ده، 

دارد  را در بر وند،  مییی تي در مرزهخ تشکیل هخ ی میخنی و حفرههخ نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده، حفره

رین مشيري در اص ح این الگوریتم، مهمت بودند. DVCM  نبي هخی مهمی در اص ح تردن مدلاهمي تي 

افزودن معخدلات  ریخن دو فخزی برای ميلوط بيخر سیخلا و همچنین استفخده از معخدلات اربي برای تراتم 

حث بي تفریل در این پخیخن نخمي بخ د تي تمخمی این مبخ ميلوط بيخر سیخلا و بخزگرداندن آن بي فخز سیخلا می

بخ تو ي بي این تي مدلا فیزیکی فرض  ده بخ فیزیک واقعی مسئلي نزدیک می بخ د لشا   رح داده  ده اند.

 .دهدارائي می را اطمینخن ترینتخیج واقعی تر و قخبل 
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 فصل بندی پایان نامه 2-9

بخ روش و ي مشتر  تخویتخسیون بيخری هدف از انجخم این پخیخن نخمي بررسی پدیده  دایی ستون مخیع 

آن در فرل دوم توایح داده  ده و تخریيچي هخی ميتلف آن است تي مبخنی  و تشریح حخلتتعمیم یخفتي 

تي دو معخدلي پیوستگی و مومنتوم می بخ ند، برای حخلات معخدلات اسخسی حختم است. در فرل سوم 

آن هخ و نحوه بي دست فرایخت بي تخر رفتي در چنین ميتلف ایجخد  ده در مدلا و ي مشتر  بیخن  ده، هم

ی  دایی عددی و ي مشتر  تي برای مدلا سخز   ده است. در فرل چهخرم روشآوردنشخن  رح داده 

رود، بخ ارائي فلوچخرتی سخده از الگوریتم این مدلا و بیخن حخلات ميتلف محتمل برای گره هخ  ستون بي تخر می

مروری توتخه بر آزمخیشخت صورت گرفتي، پس از  است. در فرل پنجم  ه  ده رح دادو نواحی بین آن هخ، 

عددی و آزمخیشگخهی   در ادامي این فرل نتخیج مدلا مدلا آزمخیشگخهی برای مقخیسي نتخیج معرفی  ده است.

اند. و در نهخیت در فرل  شم  مع بندی، نتیجي گیری و پیشنهخداتی  هت ادامي تخر  بخ هم مقخیسي  ده

 .ه  ده استآورد
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 فصل دوم

 پیشینه و کلیات

 

 مقدمه 1-2

از  یصنعت سختیو تخس یا هستي یخه روگخهین ،یآب یخه روگخهین ،یخریآب ،یآبرسخن یهخ در  بکي هخ لولينرب 

 یدر حخل نی خبجخ تنند. ا یو اقترخد منیرا بي طور ا خلاتیس یدبخ  اهمیت زیخدی بريوردار است. این لولي هخ

سبب يواهد  د هخ  هخ و ايت لا در تخر توربین بستي  دن سریع  یرهخ، يخموش  دن نخگهخنی پمپتي  تاس

. افزایش فشخر در لولي بخعث ایجخد پدیده اربي قوچ و بي  ود جخدیا درون لوليدر فشخر یخدیز راتییتي تغ

در حخلا انتقخلا  خلایدر س یو نوسخنخت قخبل تو ه یکیدرولیو ه یا سخزه ستمیدر س دینوسخنخت  ددنبخلا آن 

 حفره لیبخعث تشک عیستون مخ یی دا ۀدیپدتخهش قخبل تو ي فشخر سیخلا در لولي و ایجخد  ژهی ود. بي ومی 

 يواهد  د.ۀ آن مجموع ریز سختیو تخس ستمیبر س یدیاربخت  دمحلی، تخویتخسیون گسترده و وارد  دن 
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خر قخبل تو هی  ود تي در تخربردهخی عملی از هخی بيخر ممکن است بخعث افزایش فش مت  ی  دن حفره

اهمیت زیخدی بريوردار است. مجموعۀ این ريدادهخ بخعث بي و ود آمدن حوادث ميربی مخنند آنچي در فرل 

 گردد.اولا بي آن ا خره  د، می

 بدین. [1] نمود سيیمقختوپر  ليیم کیتوان آن را بخ  کست  می دایی ستون مخیع  دهیدر  بهتر پد یبرا

نمخید، ایجخد و مت  ی  دن  تي بي مخنند یک ستون عمل می طریق تي بخ فرض سیخلا مو ود درون لولي

از  یری لوگطراحخن  یهدف تلبخ د. عم   حفره بيخر در سیخلا مشخبي  کستن و بريورد ستون  دا  ده می

. البتي ن نبخ دآن وقوع دهند تي امکخ ارائي می یا يود را بي گوني یهخ طرحبخ د و  ستون می یی دا جخدیا

در گزار ختی آورده است تي در اروپخ و آمریکخ طراحی برای  دایی ستون و یخ پیشگیری از  9مخرتین

. در حخلی تي امروزه طراحخن تمخیلی بي قبولا هیچ گوني  دایی [6]تخویتخسیون  خی بحث و بررسی دارد 

، ميخزن هوا و ميخزن اربي گیر رینظ ییآن راهکخرهخمقخبلي بخ  یهر چند براهخیشخن ندارند.  ستون را در طرح

. روش هخی تنترلا  ریخن نخمخندگخر در سیستم هخی و ود دارد 1بزرگی بخ ممخن اینرسی چريش یموتورهخ

توزیع سیخلا بي این مواوع بستگی دارد تي بستي  دن  یر، ايت لا در تخر پمپ و... بخعث افزایش نخگهخنی 

راه حل منخسبی برای  لوگیری از  9 ده است. برای مثخلا ميخزن اربي گیر بخزفشخر یخ تخهش نخگهخنی آن 

-نخمخندگخری در هر دو مورد هستند. این ميخزن تنهخ در نقخطی تي هد فشخر استختیکی توچک است نرب می

در  لوگیری ار افزایش فشخر در یک نقطي از لولي بخ  مع تردن سیخلا  -9دهند:  وند و دو تخر مهم انجخم می

 لوگیری از ایجخد تخویتخسیون بخ فرستخدن مخیع بي نقخط تم فشخر  -1يود بي هنگخم يخموش  دن سیستم. 

اند، چنخنچي نتوان از وقوع این پدیده  بي هنگخم  روع بي تخر سیستم. بسیخری از محققخن بي این نتیجي رسیده

خ ی از اربخت  دایی ستون هنگخم بي هم ای بخ ند تي اثرات ن هخ بي گوني بخیست طرح  لوگیری ترد لیکن می

                                                 
1
 Martin  

2
 Large motor rotating moments of inertia 

3
 Open surge tank 
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هخی آبی ينک تننده دستگخه  هخ )مت  ی  دن حفره( بي حداقل يود برسد. مث  سیستم رسیدن ستون

هخیی بخ فشخر پخیین هستند تي بي علت  رایط توپوگرافی و مشيرخت تخرترد دستگخه،  تقطیر، سیستم

 بخ د.  یر نمیهخ امکخن پش  لوگیری از ایجخد مخترو تخویتخسیون

 قوچ ضربه یتاریخچه 1-1

 خن  9771مفهوم اربي قوچ پیش از آنکي حتی اصط حی برای آن رایج بخ د  نخيتي  ده بود. در سخلا 

ميترع  9716. همچنین در سخلا [7]ای در انگلستخن سخيت ای هیدرولیکی را برای يخنيتلمبي 9وایت هرست

و هر دوی  [8]برای تخريخني تخغش يود تلمبي هیدرولیکی سخيت  1فرانسوی بي نخم ژوسف میشل مونتگلفیر

آنخن بخ این پدیده روبرو  دند. واژه اربي قوچ برگرفتي از دو تلمي ایتخلیخیی و فرانسوی است تي هر دو بي 

 .[1]معنی ترتیدن تلمبي می بخ ند 

انجخم گرفت و نتخیج  در اروپخ تحقیقخت زیخدی دربخره اربي قوچ 15و اوایل قرن  91در ي لا نیمي دوم قرن 

(، 9878) 4میچخد ،(9861و9818) 9رآ توان در تخرهخی منخب هخ را می تي مفخهیم اولیي آن آن بي چخپ رسید

( یخفت 9199و9151) 7( و الیو9155(، ژاتوفسکی )9818) 6(، فریزلا9889) 1تریسون

خت ت سیکی را در مسکو انجخم داد آزمخیش 9818و  9817هخی  در سخلا . ژاتوفسکی[95،99،91،99،94،91]

 برای یک سیستم لولي سخده ارائي نمود. در این قخنون در اثر بستن سریع  یر قخنون اربي قوچ آنی راو 

aLTc /2 تي این معخدلي بي رابطي ژاتوفسکی  گردد. ومتری توسط رابطي زیر محخسبي میزافزایش فشخر پی

                                                 
1
 John Whitehurst 

2
 Joseph Michel Montgolfier 

3
 Ménabréa 

4
 Michaud 

5
 von Kries 

6
 Frizell 

7
 Allievi 
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 بخ د. معروف می

(1-9) 0aV
H

g
   

زمخن  cTطولا لولي و  L تخب  خذبي،  gسرعت اولیي  ریخن،  0Vسرعت موج فشخری،  a در این معخدلي

aL. زمخن تنخوب لولي، بخ د می بستن  یر ، بي صورت زمخن رفتن یک موج تولید  ده توسط اربي قوچ از 2/

هخی تئوری توسط ژاتوفسکی  روابط و تحلیل  ود.  یر بي انتهخی دیگر و برگشت آن بي  یر تعریف می

. مطخلب [91]( صورت گرفت تي بر اسخس آن تئوری اربي قوچ ت سیک بیخن گردید9151( و الیو )9155)

تي تر مي آن توسط  9111هخی الیو تخ سخلا  توسط سیمن تر مي  د امخ ت ش 9154وفسکی در سخلا ژات

( نیز سهم زیخدی در نشخن دادن اهمیت پدیده اربي قوچ 9158گیبسون ) هخلمس ارئي  د، نخ نخيتي مخند.

 رد مطخلعي قرار داد.دارد. او فشخر وارد  ده بر دریچي پنستخ  در اثر بستن تدریجی دریچي هخی توربین را مو

 هنگام ضربه قوچدر اولین مشاهدات، فشارهای کم  1-1-2

[ 94]ژاتوفسکی اولین تسی بود تي پدیده  دایی ستون مخیع را مشخهده و توانست آن را توصیف تند 

آزمخیش ميزن، لولي،  یر را بي صورت زیر  رح داد. بخ بستن  یر، توقف حرتت  رخ دادهخی(. او 9-1 کل )

بي مو ب آن تند.  ر لولي آغخز  ده و بي طور پیوستي تخ سختن  دن آب در تل طولا لولي ادامي پیدا میآب د

بي  aاین واعیت بخ سرعت  ود.  لولي منبسط میمقطع رود و  همزمخن بخ آن سیخلا متراتم  ده، فشخر بخلا می

رسید فشخر بي حخلت قبل رسیده و موج در امتداد تي موج بي ميزن  هنگخمیتند.  سمت ميزن حرتت می

دهد. بخ رسیدن این موج بي  یر و بخ  گردد در این حخلت  ریخن بي سمت ميزن تغییر  هت می لولي بخز می

بخ د. سبب تخهش فشخر گردیده  تو ي بي اینکي  هت  ریخن بي سمت ميزن بوده و فشخر برابر فشخر اولیي می

حخلا در صورتی تي سرعت اولیي  ریخن بي  بخ د. معخدلا افزایش فشخر اولیي می تي مقدار آن )تخهش فشخر(

بخیست فشخرهخی منفی در لولي ایجخد گردد. بي دلیل اینکي سیخلا  اندازه تخفی بزرگ بخ د طبق تئوری فوق می



99 

 

ز افوق قخدر بي تحمل فشخرهخی منفی قخبل تو ي نيواهد بود سیخلا از حخلت مخیع يخرج  ده و ستون آب 

 دایی ستون رخ يواهد داد. و در  لوی آن یک فضخی رقیق محل آن بخ  یر  دا يواهد  د و اصط حخ 

هخی ستون سیخلا تي موج بخ فشخر تم در آن  تواند در دیگر مکخن  ده ایجخد يواهد  د. چنین واعیتی می

ش یخفتي و ود دارد بي  ود، رخ دهد. این واعیت، ستون  دا  ده از  یر، تخ زمخنی تي فشخر تخه منتشر می

تر از موج اولی بخ د. بي این علت تي بي  خی آن   ود موج دوم افزایش فشخر قوی انجخمد و سبب می طولا می

تي محخسبي تغییر فشخر از صفر صورت گیرد، از سرعتی تي ستون سیخلا در نخحیي بيخری دا تي حخصل 

  ود. می

 

 فشخر ی( و محور عموديیثخن میزمخن )هر نقطي ن یستون. محور افق یی ده  دا ثبتفشخر  9 -1 کل 

 کاویتاسیون بخاری  1-9

 ود. اولین  ریخن رژیم  هخی غیر مخندگخر يطوط لولي دو نوع رژیم  ریخن بررسی می بحث پیرامون  ریخن در

ی رخ نيواهد داد. نوع نیتخسیووو تخاربي قوچ بوده تي در این نوع رژیم فشخر بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا بوده 

رسد. نوع دوم يود بي دو دستي تقسیم  دوم رژیم تخویتخسیون بوده تي در این روند فشخر بي فشخر بيخر می

نسبت حجم بي صورت بخ د. این پخرامتر   ود. برای این دستي بندی نیخز بي تعریف یک پخرامتر  دید می می

 ود. این پخرامتر  نمخیش داده می  بخ ع مت و  ود خر تعریف میبيخر بي مجموع حجم ميلوط سیخلا و بي

بستگی دارد. بر این اسخس دو نوع است، تخویتخسیون تي در حخلا وقوع  یبي اندازه تغییرات سرعت در  ریخن
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ایی ستون مخیع یخ  د 9گسستي یاولا تخویتخسیون بيخر [96 ود ] تخویتخسیون را بي  کل زیر دستي بندی می

 توچک(. گسترده یخ  ریخن حبخبی ) یبزرگ( و دوم تخویتخسیون بيخر ) 1محلی

هخی غیر مخندگخر در  بخ د. برای  ریخن بحث دیگری تي در این مورد و ود دارد آغخز مرحلي تبيیر می 

 ود. هرچند نتخیج  در نظر گرفتي میتخویتخسیون  روع رحلي مهخی عددی فشخر بيخر سیخلا بي عنوان  مدلا

و همکخران(  9)لی بخ د بريی آزمخیشخت نشخن دهنده آن است تي این فشخر از فشخر بيخر سیخلا تمتر می

هخی لولي و اثرات  گشارند، ویژگی سیخلا،  رایط  ریخن،  داره ، بي هر حخلا پخرامترهخیی تي بر آن اثر می[97]

 بخ د.  تشش سطحی می

هخی تششی در سیخلات  توایحخت و تشریحخت عمیقی را بخ مواوع تنش 1و همکخران و ترونخ 4پلست، اورتن

و  7[ و براون15[، ویلیخمز و ویلیخمز ]91و همکخران ] 6[. همچنین نتخیج  دید توسط ویلیخمز98ارائي نمودند ]

هخی غیر  [ ارائي  ده است. تنش تششی برای سیخلا حخلت فوق پخیدار دارد تي در حخلت پدیده19ویلیخمز ]

 گردد.  مخندگخر توسط نخمعخدلات ترمودینخمیکی توصیف می

گیری نمودند تي  در آزمخیشخت تخویتخسیون گشرا مقخدیر فشخر مطلق منفی توچکی را اندازه 8 ینخدو و تو یمخ

بي اثرات تشش سطحی نسبت دادند. تي این مطلب هنگخمی تي نخحیي تخویتخسیونی  خمل تي علت آن را 

مورد تحقیقخت  دیدی صورت این ايیراً در  یخبد. ای می بخ د اهمیت قخبل تو ي 1هخی ریز تعداد زیخدی حبخب

 گرفتي است.

                                                 
1 Discrete vapor cavity  

2 Local liquid column separation  

3
 Lee  

4
 Plesset and Overton 

5
 Trevena 

6
 Williams 

7
 Brown 

8
 Shinada and Kojima 

9
 miniscule bubbles  
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 حفره های بخار محلی 1-9-2

صورت محلی قخبل بررسی است و يروصیخت  بزرگ یخ  دایی ستون مخیع بيی حفره بيخريروصیخت یک 

بزرگ( و  قخبل مقخیسي بخ یک يواهد بود ) در این حخلت اریب گیرد. بر میدر ،محلی وابستي بي يود را

هخ  شکیل حفرهتبخ ند.  موارد زیر میهخیی از این مورد  خمل  بخ د. مثخلا تغییرات سرعت محلی نیز بزرگ می

در نقخط ارتفخعی بلند در يطوط ، هخی آن هخ و ورودی هخ، در نزدیکی توربین نزدیک  یرهخ در زمخن بستن آن

ای در میخني لولي تي محل بريورد دو موج بخ فشخر تم بخ د تي نتیجي  لولي )بیشیني نسبی تراز لولي( و یخ نقطي

 .ره هخی بيخر میخنی(آن ایجخد فشخر تمتر از فشخر بيخر سیخلا است )حف

تنت اولین نتخیج آزمخیشگخهی را برای یک ول ،9کیفسسکی و موستوفتوژابعد از تعخریف  دایی ستون توسط  

. [11] سیستم ميزن، لولي و  یر بخ بستن سریع  یر و ایجخد پدیده  دایی ستون مخیع محلی ارائي داد

آزمخیشگخهی و تحلیلی ستون مخیع صلب بیخن نمود. او برای سخزگخری نتخیج  همچنین او یک روش تحلیلی

این امر تي  می  دبخیست تيمین زده  تي مقدار آن اریب برای هر لولي مشيص می را معرفی نمود یاریب

 ترد. بسیخر مشکل میبرای استفخده گسترده آن تخر را 

 1نیهای بخار میا حفره 1-9-1

ی اولین بخر احتمخلا تشکیل یک فخصلي دايلی یخ حفره بيخر میخنی را بیخن لاپتون برا 9119در سخلا 

، بدین صورت تي محل این حفره در مجخورت قطعخت هیدرولیکی ) یر، پمپ، توربین و ...( و یخ در [19]نمود

نقخط مرتفع نیست. مورس پس از بررسی این مواوع سوالی را مطرح ترد: بخ بريورد امواج اربي قوچ چي 

خقی يواهد افتخد؟ لاپتون در پخس  بي سوالا فوق این گوني بیخن نمود تي اگر دو موج فشخر منفی بخ یکدیگر اتف

هخ از فشخر اولیي )نسبی( بخلاتر رود یک گپ دايلی در محل مورد نظر  ت قی نمخیند و مجموع قدر مطلق آن

                                                 
1
  Mostowsky 

2  Intermediate vapor cavity  



96 

 

پی گیری اتفخقخت پی در پی در آن تشکیل يواهد  د. همچنین او مثخلی را ارائي ترد تي توقف آنی پمپ و 

منجر بي تشکیل یک حفره بيخر میخنی گردید. بخ تشریح این مثخلا مشيص  د تي حفرات بيخر میخنی لزومخً 

 در نقخط ارتفخعی بلند و یخ تغییر  یب در يطوط لولي تشکیل نمی  وند.

هخی بيخر میخنی بخ استفخده  ع حفرهدر پخیخن نخمي فوق لیسخنس يود در دانشگخه ملبورن، بي بررسی وقو 9اونیل

. او در آن  خ ا خره ترد تي بیشتر مطخلعخت قبلی از تشکیل حفره بيخر [14]از روش حل گرافیکی پردايت

اند. اونیل رو ی را  تند چشم پو ی ترده میخنی تي بي عنوان یک  رط مرزی دايلی درون لولي عمل می

داد. او همچنین نتخیج آزمخیشگخهی برای یک سیستم سخده  هخی میخنی پیشنهخد برای محخسبي تشکیل حفره

هخی میخنی بخ  ميزن، لولي،  یر را ارائي ترد. در ادامي مطخلعخت  هودی برای مشخهده ر د و نخبودی حفره

هخی  هخی تحلیلی پخلس هخی عددی تعدادی از مثخلا استفخده از یک دوربین بخ سرعت بخلا انجخم  د و در بررسی

وره توتخه مدت بي واسطي مت  ی  دن حفره در اثر بستن  یر نشخن داده  د تي مقدار آن از فشخری بخ د

رفت. در حخلی تي نتخیج آزمخیشگخهی ابط  ده در نمودار  افزایش فشخر اولیي )فشخر ژاتوفسکی( فراتر می

ا ادامي داد و بي ر لیاون یتخرهخ 1 خرپداد.  هخی فشخری بخ دوره توتخه مدت را نشخن نمی فشخر این پخلس

پردايت. او ،  دند می جخدیا تم تراتمتوچک بيخر تي توسط امواج  یهخ  دن حفره یر د و مت   یبررس

 نی. همچن[11]نمود لیاندازه حرتت تحل نیو قوان روهخین نیآلا را بخ استفخده از قوان دهیا یحفره ترو کی

.  خرپ در دادارائي را بود  یخنیم یهخ گرفتي  ده بخ سرعت بخلا از حفره یهخ تي  خمل عکس یشگخهیآزمخ جینتخ

 کل گیری آن در ي لا اولین  صورت تي نیبدرا مطرح ترد از حفره  یگرینوع دتشکیل يود  یادامي تخرهخ

  کست و متعخقب آن گسیيتگی فخزهخ بخ دلیلی تخم ً متفخوت يواهد بود.

 ریمنظم در محل   یهخ در بخزه یدر پ یتوچک، بي صورت پ یهخ حفره ینمود تي تعداد حیترر  خرپ

در طولا لولي سبب يواهد  د  رمخندگخریغ خنیعکس  دن  ربرتنند.   ده و از آن محل حرتت می لیتشک

                                                 
1
 O'Neill  

2
 Sharp  
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 ود.  جخدیآب ا یهخ ستون یهخ بیبخ ترت یمنظم فشخر یهخ پخلس یسر کی ده و  یهخ مت   حفره نیتي ا

 کسخنی یهخ هدر بخز ییهخ تي فرض نمود حفره قیطر نیرا اص ح نمود بد یکیحل گراف یهخ در ادامي او روش

گسترده در يطوط  یبيخر ونیتخسیتخو کل گیری روش مشخبي  نیا قتی. در حقردیدر طولا لولي  کل بگ

 بخ د. لولي می

. او روش [16]نمود یپمپ بررس یبخ از تخرفتخدگ پمپخژ ستمیس کیستون را در  یی دا( 9169)9 ردن

اظهخر دا ت تي محل و  دیدر طولا لولي را، بهبود بيش یخنیم یهخ حفره قیمحخسبي محل دق یبرا یلیتحل

 برگرون یکیو روش گراف (9191) 1دریتوسط روش استخندارد ا نخ یخنیم یهخ حفره یبدست آمده برا

 دهد. نمی یقیبخ د و مقدار دق می یبی، تقر (9191)

را ارائي  یو رو ن حواا یشگخهی واهد آزمخ یخنیبيخر م یهخ حفره لیاز تشک ،9و برگنت، وایلی مسونیس

  د. مشخهده می یبخ دوره توتخه مدت بي يوب یفشخر یهخ پخلس شختیآزمخ نی. در ا[17]تردند

 کاویتاسیون بخاری گسترده یا جریان دو فازی )حبابی( 1-9-9

. چنخنچي گفتي  د بخ د می سیخلاو   خمل بيخر تي استدو فخزی  ایتخویتخسیون بيخری گسترده نخحیي

این نوع تخویتخسیون  دهد امخ ای محلی فقط در محل يخص و در محدوده توچکی رخ میتخویتخسیون حفره

 بخ واست از فشخر بيخر تمتر عبوری فشخر ی موج اندازهقسمت  آنتي در گردد  ایجخد میلولي  ی از در طول

تي  در نواحی () 4مخند. نسبت تيليل فشخر در حدود فشخر بيخر ثخبت می درآن نخحیي، ایجخد تخویتخسیون

  .( داراستحدود صفررا ) بسیخر تم داریبيخری گسترده رخ داده است مقتخویتخسیون 

                                                 
1
 Jordan  

2
Schnyder   

3
 Simpson, Wylie, Bergant 

4 Void fraction  
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( در دومین 9179) 9هخ اولین بخر توسط نپ تفخوت بین  دایی ستون محلی و تخویتخسیون گسترده در لولي

گردهمخیی اربي قوچ ارائي گردید تي در حقیقت تکمیل تخرهخی قبلی او بود. او مثخلی را آورد تي در آن افت 

فشخر توسط  کست لولي در مجخورت یک  یر بخ بستن سریع آن رخ داد. امواج منفی تي بدون تغییر بي 

ن آن تي يط فشخر صفر را قطع تند مسیر تردند، سبب  د تي پیشخنی موج بدو سمت بخلا دست حرتت می

يود را ادامي دهد. در حقیقت يط فشخر روی يط فشخر صفر بخقی مخنده بود، تي بخعث  د در فخصلي بین 

ميزن تخ آن نقطي تخویتخسیون بي طور نسبی رخ دهد، امخ  دایی در ستون سیخلا ایجخد نشود. بخزگشت موج 

خلت قبل ) رایط بدون تخویتخسیون( بخ افزایش فشخر متنخظر آن اربي قوچ از ميزن سبب بخزگرداندن بي ح

بخ د تخ اینکي واعیت اربي قوچ همراه   د. او در نهخیت چنین نتیجي گرفت تي تحقیقخت بیشتری لازم می

 تخویتخسیون بي طور تخمل مشيص گردد. 

ث گشا ت و آن را تکخمل ای دیگر بي بح مفخهیم تخویتخسیون بيخری را در مقخلي 9191او همچنین در سخلا 

  ود بيشید و در نهخیت در نتیجي گیری از آن ترریح ترد تي در مواردی تي تخویتخسیون بيخری ایجخد می

 توان از روش حل گرافیکی بهره  ست.  نمی

 کیموج تم فشخر در  کیانتشخر  یرا برا عیستون مخ یی دا یلیرفتخر و عملکرد تحل (9119) 1دهخلر و بدو

 عخًیمقطع سر کیحفره در  کیآن تي  یتردند تي بي  خ شنهخدیهخ پ . آن[18] مت بخلا ارائي نمودندلولي بي س

در سخلا  9. لاپتونرندیدر طولا لولي در مقخطع ميتلف  کل بگ ییهخ تواند حفره گردد، می لیو تمخمخً تشک

 یهخ ستون یی دا"مقطع بي عنوان  کیهخ  را ارائي نمود تي در آن یکیگراف یهخ ای از روش ي صي 9119

ترد.  می یپمپخژ بررس یهخ ستمیتي در آن رسخلي مسخئل اربي قوچ را در سد   ايترخص داده می "آب

منجر بي  نکيیدهند تخ ا رخ می یدر پ یپردايت تي بي صورت پ یراتییو تغ عیوقخ فیاو بي توص نیهمچن

                                                 
1
 Knapp  

2
 Dehaller and Bedue 

3
 Lupton  
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گسترده  ونیتخسیتخو يیو  نخح یستون محل یی خ  دا گردد. او در آن یبيخر ونیتخسیتخو يینخح کی لیتشک

لولي بدون اصطکخ  رو بي بخلا مورد  کیدر امتداد  یموج منف کینمود. در ادامي انتقخلا  کیتفک گریکدیرا از 

تي آن موج عبور تند، فشخر  یتي در هر مکخن ی ود بي طور موج سبب افت فشخر می نیقرار گرفت. ا یبررس

 .گردد برابر فشخر بيخر می

گسترده انجخم تخویتخسیون بيخری تحقیقختی را بین دو نوع تخویتخسیون بيخری محلی و  9161 ردن در سخلا 

بخ  یب افقی،  یب رو بي بخلا و  یب رو  ییهخ لولي و. سیستم مورد مطخلعي  خمل یک سیستم پمپخژ [11] داد

 بهبود بيشید.برای آن نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده را  تحلیلیروش در این بررسی و بي پخیین بود.ا

نواحی تخویتخسیون  تشکیل بر روی و یب لولي (HGL)همچنین مطخلعختی روی اثر يط تراز هیدرولیکی 

ي آزمخیشخت ت دادند گسترده انجخم داد تي نتخیج آزمخیشگخهی و آنخلیز عددی رفتخر نسبتآً منطقی را نشخن می

مشتور در در آزمخیشگخه تربوانستیتو لبجیخنخ در تشور اسلوونی انجخم  د. وسخیل آزمخیشگخهی بي تخربرده  ده 

  د.  خمل یک  یر بخلا دست بخ بستن سریع و یک لولي بخ  هت  یب بي سمت بخلا می

ست در قسمتی از لولي چنین بیخن نمود تي بخ عبور یک موج منفی ممکن ا 9در ادامي تحقیقخت ترانبورگ

[، تي نخ ی از تخهش فشخر استختیکی در  هت انتشخر موج، بي 96نخحیي تخویتخسیون بيخری ایجخد گردد ]

واسطي و ود اصطکخ  و یخ  یب لولي بخ د. از سوی دیگر چنخنچي فشخر استختیکی در  هت انتشخر امواج 

  (.5 1-1 کل نيواهد بود )تخهش یخبد، امکخن ایجخد یک نخحیي تخویتخسیون بيخری 

توچک  راتییتغ یتند. تي برا دایاز لولي گسترش پ یخدیممکن است در طولا ز ونیتخسینوع از تخو نیا

 ود  فشخر سبب می راتییبخ د. تخهش در تغ می کیوچکتر از ت خریسرعت معمولاً مقدار نسبت تيليل بس

بخ گشر  خلایذرات س جيی ود. در نت جخدیا یسرعت تمتر راتییتي هنگخم عبور موج اربي قوچ در طولا لولي تغ

فشخر را  یتي موج منف ی ود در زمخن تي سبب می دارند يینسبت بي ذرات اول یشتریسرعت ب تیموج در نهخ

                                                 
1
 Kranenburg 
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 در حخلت  دا  ده قرار دا تي بخ د. یشتریمدت زمخن ب خلایرسخند، س میبي فشخر بيخر 

 ونیتخسیصورت گرفت، وقوع تخو یلیو وا[ 99]برگنت  ،[95] مسونیای تي توسط س گسترده شختیآزمخ

نشخن  یحیمثخلا تشر کیبخ ارائي  9181در سخلا  یلیو وا مسونیگسترده را رو ن و آ کخر نمود. س یبيخر

  وند. می لیگسترده چگوني تشک یبيخر ونیتخسیتخو یدادند تي نواح

 

 نقطي چین: هد بيخر، يطوط يط چین نخز : هد حخلت پخیدار، يطوط يط چین: هد نخپخیدار.يطوط  1 -1 کل 5 

لولي بي سمت بخلا. )راست(  (c)لولي افقی  (b)لولي بي سمت پخیین  (a)بستن سریع  یر )چپ( ایجخد تخویتخسیون بي وسیلي 

  یب رو بي پخیین (c)تخهش  یب امخ همچنخن رو بي بخلا   (b)افزایش  یب  (a)تشکیل تخویتخسیون بي وسیلي زانو 
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 فشار ایجاد شده در اثر متلاشی شدن حفره بیشینه 1-4

ی توتخه مدت تي هخی فشخری بزرگ بخ دوره هخیی تي در مورد پخلس یکی از اولین مقخلي 9191در سخلا  9انگس

هخ بخ بريورد یک  . در یکی از مثخلا[91] وند را ارائي نمود  هخ ایجخد می بي واسطي مت  ی  دن حفره در لولي

ن تم و اندازه بسیخر بزرگ ایجخد ستون مخیع بي یک  یر انتهخیی بستي  ده سبب  د یک پخلس فشخری بخ زمخ

  ود. مدت زمخن پخلس فشخری در حدود یک دهم دوره تنخوب لولي تعیین  د.

تي در  پردايت یمحل خلایستون س یی دا یبي بررس خی ور  یتکنولوژ توینخمي يود در انست خنیدر پخ 1تیه

 خنیب 4(کیتم )الاست یریپشو روش تراتم  9لب(صتراتم )ستون  رقخبلیروش غ ،یلیآن  خ هر دو روش تحل

بخ دوره  یپخلس فشخر آن جیتي در نتخ استفخده  د یکیتم از روش حل گراف یریتراتم پش ی. برا[99]  دند

تي توسط او  یشگخهیآزمخ جیدر نتخ یفشخر یهخ پخلس نی دن حفره مشخهده  د. امخ ا یتوتخه در اثر مت  

 .دیصورت گرفتي بوده مشخهده نگرد

فشخری بخ دوره زمخنی  بزرگ حفره یک پخلس دن  ود در اثر مت  ی  مشخهده می 9-1 کل  چنخنچي در

 1توتخه aLt /2  دتتری يود این پدیده را بي صورت  یدر رسخلي 9111ایجخد  ده است. برگنت در سخلا

 یر تي بي صورت سریع رض یک سیستم ميزن، لولي افقی و ف در آن  خ بخاو . [95، 99] تند زیر توصیف می

است. در ابتدا  ينظر از اصطکخ  تي اثرات  زئی دارد بي  رح مسئلي پردايت ود و همچنین صرف بستي می

 ود. بخلا رفتن هد )فشخر( در  بخ بستن آنی  یر  ریخن سیخلا متوقف می و يط گرادیخن هیدرولیکی ثخبت بوده

بعد از گش ت زمخن امواج بي سمت ميزن رفتي و بدست يواهد آمد.  (9-1)سکی فتوژو یر توسط رابطي 

نمودار حرتت رفت و برگشت امواج در طولا لولي  b  9-1 کل  رسند. در سپس بخ بخزگشت امواج، بي  یر می
                                                 
1
 Angus 

2
 Heath 

3
 Incompressible (rigid-column)  

4
 Weakly-compressible (elastic) 

5
 Large short duration pressure pulse 
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نمودار فشخر در برابر زمخن در محل  یر مشخهده  cاین  کل قسمت همچنین در  ،نشخن داده  ده است

یتخسیون( و يط ومعمولی بدون در نظر گرفتن اثرات فشخر بيخر )تخ  ود تي يط نخز  بیخنگر اربي قوچ می

  ایی( اعمخلا  ده است. ايیم نشخن دهنده مدلی است تي اثرات تخویتخسیون )مدلا تک حفره

aLامواج فشخری بي سمت ميزن حرتت ترده و بعد از گش ت  از بستن  یر امواج بخزگشتی منفی بي  2/

فشخر بخیست فشخر بي اندازه  برای اینکي سیخلا بي طور تخمل سختن  ود می رسند. می  یر بستي  ده

ژاتوفسکی  gaVH / ود تي فشخر از فشخر بيخر سیخلا تمتر  تخهش یخبد. این تخهش فشخر سبب می 

  ود.  ود )يط بخریک(. در حخلی تي بخ رسیدن فشخر بي فشخر بيخر، تخهش فشخر متوقف می

 

نمودار  (c)انتشخر موج در صفحي زمخن مکخن   (b)سیستم  یر لولي ميزن  (a)یک پیک فشخری دوره توتخه تشکیل  9 -1 کل 

 فشخر پیزومتری در  یر

محخسبي  (1-1)توان از رابطي  و مقدار سرعت بخقی مخنده را میرسد  میفر نصدر این حخلت سرعت سیخلا بي 

  نمود.
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(1-1)  *

0

0 0

/b v

vc

g H H p
V V V

a

 
   

 

 تي در آن
0H  ،فشخر استختیکی در  یر

bH ارتفخع بخرومتری و *

vp فشخر مطلق بيخر در دمخی T و   وزن

 .است ميروص سیخلا

 ود تي سیخلا از  یر  دا  تنخر  یر  ریخن همچنخن بي سمت ميزن در حرتت است و سبب میبنخبراین در 

تند تي در آن فشخر   ده و یک حفره  روع بي ر د تردن تند. این حفره همخنند یک  رط مرزی عمل می

 ثخبت است vp ند بي اندازهتي بي حفره بريورد ترفت و برگشت موج، هربخر در .  ریخن سیخلا 
vcV  از

تي  هنگخمیتخ اینکي سرعت صفر  ده و سپس مقدار سرعت مثبت گردد. سرعت آن تخستي يواهد  د. 

تخ اینکي حفره  تند می  دنگردد حفره  روع بي منقبض   هت  ریخن دوبخره عکس  ده و سرعت مثبت می

  ود. در اثر مت  ی  دن حفره افزایش فشخر نخگهخنی ایجخد می .(c 9-1ر  کل د A)نقطي  تخم ً از بین برود

  ود از مقدار هد اولیي ایجخد  ده تمتر ارتفخع هدی تي مستقیمخً توسط مت  ی  دن حفره ایجخد می

تي در این مثخلا  يواهد دا تاز فشخر ژاتوفسکی بخ د. امخ در مجموع هد ایجخد  ده مقدار بیشتری را   می

aLحدود زمخن وقوع آن  . این موج در واقع اثر همزمخن هد نخ ی از ( 9-1 کل در Bبخ د )نقطي  می 6/

بخ د و سبب  اند، می مت  ی  دن حفره و امواج برگشتی از ميزن تي در اثر بستي  دن  یر ایجخد  ده

در )يط توپر ايیم(.  سکی بیشتر  ودفوتوژ ود تي این هد از مقدار فشخر ایجخد  ده توسط رابطي  می

یز تغییرات نحفره دقیقخً در زمخن رسیدن امواج فشخری از ميزن صورت بگیرد و  دن حقیقت اگر مت  ی 

ندا تي بخ یم دیگر پخلس مورد نظر بخ مدت زمخن توتخه، ظخهر نيواهد  د. همچنین وایلی و را سرعت 

مدت زمخن توتخه را ارائي داده و در مورد  ت دقیق و  زئی دربخره تشکیل پخلس فشخری بخخاستریتر توایح

 زمخن وقوع اولین حفره بيخر رابطي زیر را ارائي دادند.
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(1-9) 
a

L

H

H

a

L

Hg

aV

a

L
V

Hg

a
T

ininin

cs

222 0
0










  

در رابطي فوق 
inH ود و برابر است بخ  افت فشخر در زمخنی است تي تبيیر  روع می  

(1-4) /
*

0 vbin pHHH   

فشخر نخ ی  توسط اولامولفي  توان بي دو قسمت تقسیم ترد. ایجخد  ده توسط از بین رفتن حفره را میفشخر 

قبل از مت  ی  دن حفره و دوم مولفي ایجخد  ده توسط فشخر ، در لحظي ستون مخیع در  یر سرعتاز

  وند. تي بي وسیلي معخدلي زیر بیخن می ، دن حفره مت  یی قبل از  لحظي مختزیمم در لولي در

(1-1) RVf HV
g

a
H 2max 

 

تي در آن 
fV  و  استن حفره فتاز بین ر از، قبل ی در لحظيسرعت ستون مخیع در  یر

RVH بین  ايت ف

و  [94] 9نیتوسط مخ ن یمعخدلات مشخبه. بخ د تراز ميزن پخیین دست و تراز هد فشخر بيخر در  یر می

بستي  ود ارائي  یدست بي طور آن نییپخ ری  کیتي  یحخلت یبرا تریو استر یلیو وا [91] یلیو وا مسونیس

روابط  نی. استفخده از ادیتوانست تخ دو برابر مقدار فشخر ژاتوفسکی بدست آ ممی د تي مقدار فشخر مختز

ا تبخه  ود. تختمن بخ استفخده از  جی دند ممکن است منجر بي نتخ لیتشک یخنیم یهخ تي حفره یهنگخم

بي مقدار سي برابر فشخر  یفشخر شیتواند افزا می یخنیرفتن حفره م نیستون صلب نشخن داد تي از ب یتئور

 [.9] تند جخدیژاتوفسکی ا

تخ  روع  آنبستن  از زمخن ری  یرا دادند تي اگر تخهش دب پیشنهخد نیا یريطیبستن غ یبرا 1و والش یل

                                                 
1
 Moshnin 

2
 Li and Walsh  
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 دن حفره  یفشخر در لولي قبل از مت   ممیمختز، صورت گرفتي بخ د یبي صورت يط عیستون مخ یی دا

 برابر
RVH 1 یکیلولي پ ست خب یشختیيود آزمخ یلیتحل یهخ اثبخت روش یآنخن برا نی. همچن[96] بوده است 

 جیرا ارائي نمود. در مجموع نتخ شختیاز آزمخ یتعداد جینتخ گریای د انجخم دادند. والش در مقخلي ینچیا

توتخه مدت  یبخ بخزه زمخن یفشخر یهخ در نمودار فشخر و پخلس یتوچک یهخ ارائي  ده ايت ف گخم یشگخهیآزمخ

 .داد  دن حفره از يود نشخن می یواسطي مت  ي ب

و بخ دقت  یتي بي يوب یشگخهیآزمخ جیاز نتخ یینمودارهخ 9177و  9176 یهخ در سخلا 9کخوایچیو ا یخمخگوچی

 کیآنخن بستن  شختی. در آزمخ[97] داد ارائي نمودند بخ دوره توتخه مدت را نشخن می یفشخر یهخ پخلس یتخف

 خنی رستون نفت در  ییقرار گرفت. تي در آن  خ  دا یبخلا دست مورد بررس ری  کیدست و  نییپخ ری 

 نشخن داده  د. ری دن حفره در تنخر   یو مت   لیاز تشک یریترخو نیآرام مورد تو ي بود. همچن

هخ  حفره ی ده در اثر نخبود جخدیا ممیرا در مورد فشخر مختز یقختیتحق 9189و همکخران اوير سخلا  1بیگختل

مدلا سخده  کی یرا آوردند. مدلا عدد یو حل عدد یشگخهیآزمخ جیهخ در ارائي يود نتخ . آن[98] انجخم دادند

 د. در آن  خ چهخر  می خسبيمح 9167 تریو استر یلیهر گره بر اسخس روش وا یتي برا ای گسستي بود حفره

هخ  آن شختی د. در آزمخ می یکیو پ ست یفولاد یهخ قرار گرفت تي  خمل لولي یحخلت ميتلف مورد بررس

 شیافزا نی. پس از ادی د، بي ثبت رس می جخدی دن حفره ا یدر ادامي مت   عخًیبلند فشخر تي سر یهخ قلي

aLبرابر  1و در حدود  دهیرس ممی%  فشخر مختز45فشخر، مقدار فشخر بي اندازه   یسطح بخق نیدر هم يیثخن /

 یفشخرهخ بیاز ترت یاند نخ تو می ممیمختز یتي فشخرهخ دندیرس جيینت نیمحققخن آن بي ا تیمخند. در نهخ می

 .گخز در پمپ بخ د یهخ حبخب دنیمرتبط بخ ترت کیپ

لولي، ميزن  ر،یسخده   ستمیس  کیگشرا در  ونیتخسیتخو یریو اندازه گ قیبي تحق 9189در سخلا  نیمخرت

 جیمطخلعي بر ي ف نتخ نیگخز نخمحلولا بود. در ا یآب بخ مقدار تم، مورد استفخده خلای. س[91] پردايت
                                                 
1
 Yamaguchi and Ichikawa 

2
 Gottlieb  
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 یتمتر خن)مدت زم یمحدودتر ونیتخسی د، تخو مشخهده می یدی د ونیتخسیگش تي تي تخو شختیآزمخ

بخ بخزه  ی د تي اگر پخلس فشخر دهیو ود دا ت( مشخهده  د. البتي همچون گش تي د ریحفره در مجخورت  

 نیمتخسفخني در ا(. 4-1) کل  از فشخر ژاتوفسکی فراتر برود ممیممکن است فشخر مختز رد،یتوتخه  کل بگ

 یریترد. اندازه گ دایپ شیافزا نکاندازه تخ یبي علت توچک شختیفشخر ميزن در ي لا انجخم آزمخ شیآزمخ

رابطي  نیتي در ا یشختیتمخم آزمخ ی( نشخن داده  ده است، براینیی)نمودار پخ 4-1 کل فشخر ميزن تي در 

 انجخم  ده، مورد تو ي بوده است.

 

 هخی فشخری توتخه مدت  نتخیج آزمخیشگخهی نشخن دهنده پخلس 4 -1 کل 

و  قی دن حفره بي تحق یدر ادامي مت   دیفشخر  د یهخ ( در مورد احتمخلا وقوع قلي9189) 9و هولچر ازرگِ

                                                 
1
 Graze and Horlacher  
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 یرفتن حفره، گزار خت نیاز ب یدر ابتدا دیفشخر  د یهخ کیقبل از آن در مورد پ .[45] پردايتند شیآزمخ

مدلا  یبر مبنخ یعدد جی. نتخدندفشخر متمرتز تر شیافزا یآنخن مطخلعي يود را بر رو جيیارائي  ده بود. در نت

بخ  یو ود ندا ت صورت گرفتي بود تي تطخبق منخسب و منطق یگخز آزاد خیبيخر گسستي تي هوا و  یای حفره

 د تي زمخن حضور  نجخمبخ انواع ميتلف مشيرخت لولي ا یميتلف شختینشخن داد. آزمخ یشگخهیآزمخ جینتخ

aL برابر 15تخ  96 بخًیحفره تقر نیاول  شختیآزمخ نیتوتخه در ا یفشخر یهخ پخلسالبتي  د.  یریاندازه گ /

 نیت. ابوده اس ریمخندن حفره در مجخورت   یبخق یزمخن نسبتخً طولان لیمشخهده نشدند تي احتمخلاً بي دل

)از نوع  ییالقخ یاستفخده نمودند تي حس گرهخ 1فشخرسنج مقخومتی و 9ییالقخ ریاز دو نوع اندازه گ نیمحقق

. دیمشخهده گرد زیفشخر تمتر از فشخر بيخر ن ریمقخد نیداد. همچن را نشخن می یشتریب ری( مقخد9یترنش جیگ

 دادند. را نشخن می یميتلف یفشخر یهخ کیپ ییالقخ یرهخیاندازه گ

و  یو اثرات نقطي ا کیستون الاست ریتخث رمخندگخر،یاصطکخ  غ ریتخث کنوايت،یریسرعت غ عیتوز، 4المیدا

 .[49]دلایل ممکن برای افزایش فشخر نخ ی از مت  ی  دن حفره  بیخن نمودرا  یمحل

حفره و مدت زمخن  دایی ستون تو یمخ مدلی ریخای برای پیش بینی افزایش فشخر بي همراه مت  ی  دن 

ارائي داد. همچنین ترخویری از  کل گیری حفره و از بین رفتن آن در پخیین دست  یر نشلن داد. نتخیج 

ی توتخه بودند. همچنین در مطخلعخت او تخثیر اصطکخ  ی پخلس هخی فشخری بخ دورهآزمخیشگخهی نشخن دهنده

 .[41] غیر مخندگخر نیز بررسی  د

 کی ده در  یریتوتخه مدت اندازه گ یفشخر یهخ ای از پخلس يود مجموعي یی دتتر رسخلي در مسونیس

لولي حفره بيخر  یلولي، در بخلا بی  لی. بي دل[95] روبي بخلا را ارائي نمود بیلولي، ميزن بخ   ر،ی  ستمیس

                                                 
1
 Inductive transducer 

2
 Piezo resistive transducer 

3
 Strain-gage type 

4
 De Almeida 
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)تخ  دینگرد جخدیگسترده ا ونیتخسیلولي تخو ولامخنده و در ط یبخق ریبي صورت محدود  ده در مجخورت  

  حفره(. نیرفتن اول نیزمخن از ب

 شدت و مقدار کاویتاسیون  1-5

 هخ تي در ادامي بي بريی از آندارد  دایی ستون مخیع بي عوامل و پخرامترهخی ميتلفی بستگی   دتمحل و 

 ي  دنستند ب)اربي قوچ( است تي در اثر عواملی مخنتشکیل رژیم غیر مخندگخر یکی از عوامل،  ود.  ا خره می

. علت دوم طرح يطوط  ودایجخد می سریع  یر، يرابی و از تخر افتخدگی پمپ و ايت لا در عملکرد توربین

هخ، پروفیل طولی و موقعیت  یرهخ است و علت آير يروصیخت هیدرولیکی  تي  خمل ابعخد لولي استلولي 

هخی  تختیکی، اصطکخ  سطح، ویژگیفشخر اس مترهخی سرعت  ریخن پخیدار، هدااست تي در این عخمل پخر

هخی لولي ديخلت دارند. بنخبراین برای مشيص تردن یک معیخر طراحی بخ تو ي بي  تخویتخسیون سیخلا و  داره

خده ميزن، لولي، سرو بي رو يواهیم بود. مث  برای یک سیستم  تیپخرامترهخی قخبل تو ي ذتر  ده، بخ مشک 

 سکی بیشتر  ده و یخ بي آن مقدار نرسد.فتوژوهخ ممکن است از فشخر   یر فشخر بعد از مت  ی  دن حفره

هخی ميتلف  دایی  یک آنخلیز عددی پخرامتری را برای دستي بندی رژیم 9111ون در سخلا سبرگخنت و سیم

. در این بررسی تي از سیستم ميزن، لولي،  یر استفخده [11] ستون مخیع بر اسخس فشخر مختزیمم انجخم دادند

محخسبي گردید. طیف گسترده ای از مقخدیر برای  از قبل بیخن  د،رایط  ریخن بحرانی طبق آنچي  د،  

. همچنین [49] سرعت اولیي  ریخن، فشخر استختیکی بخلا دست در تخنک و  یب لولي در نظر گرفتي  د

aL خس زمخنییمق بي يوبی اثرات تغییرات   ده ثخبت در نظر گرفتي  د. نتخیج حخصل ،و زمخن بستن  یر /

 ، ده نشخن دادهآورده  ده است. در نمودار  1-1 کل دراین نتخیج  قسمتی از دهد تي مترهخ را نشخن میاپخر

 فشخر مختزیمم بر اسخس پخرامتر بی بعد نسبت افزایش فشخر در  یر 
v

HH 0max   سکی فتووژبي مقدار فشخر

اربي قوچ بدون رخ دادن  دایی ستون  ،هخی تم تع ود برای سر بخ د. همخنطور تي در  کل مشخهده می می

گردد ایجخد می    1//0max  gaVHH
v

. 
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همچنین بردا ت دیگری تي از نتخیج  د این بود تي مقدار پخلس فشخر بخ دوره توتخه بخ اندازه موج فشخر تم 

است. بخ افزایش سرعت اولیي نیز مقدار  رتبطتخویتخسیون در طولا لولي م  دتو از ميزن  برگشتی)منفی( 

هخی بزرگ   ود. حجم سکی نزدیک میفوتوژفشخر  دایی ستون مخیع بي تدریج تم  ده و بي مقدار فشخر 

هخ  از حفرههخی توچکتری  ی تي در طولا لولي حجملخحدر  وند، می یر تشکیل مجخورت حفره معمولاً در 

  ود. ه میمشخهد

 

 ( بي سمت بخلاb) نیی( لولي بي سمت پخa) يیاز سرعت اول یبي عنوان تخبع ریمحخسبي  ده در   ممیمختزهد  1 -1 کل 

هخی غیر مخندگخر در لولي را بي  کل زیر  دستي   ریخن ایجخد  ده،یمسون بر اسخس فشخر مختزیمم و سبرگخنت 

 بندی تردند.

افتد و فشخر مختزیمم همخن  هخ  دایی ستون مخیع اتفخق نمی هخی اربي قوچ ، تي در این  ریخن  ریخن -9

 سکی است.فتوژوفشخر 

در این نوع رژیم فشخر مختزیمم در اثر وقوع اولین  دایی ستون  ،9ستون فعخلا دایی رژیم  ریخن  -1

س فشخر دوره لافتد. تي فشخر مختزیمم در  یر بي وسیلي پخ مخیع در  یر و یخ در طولا لولي اتفخق می

 سکی بیشتر يواهد بود.فتوژوید تي از فشخر آ میتوتخه بدست 

                                                 
1 active column separation flow regime  



95 

 

رخ داده و  تخویتخسیوناربي قوچ قبل ، مختزیمم فشخر توسط 9ستون غیر فعخلا دایی رژیم  ریخن  -9

 بخ د. سکی میفتوژودر نتیجي فشخر مختزیمم همخن فشخر 

این طبقي بندی بر اسخس فشخر مختزیمم صورت گرفتي است. برای ارزیخبی و تيمین بخرهخی دینخمیکی در 

عخمل اصلی آن  پخرامتر مهم دیگری است تي احتمخلاً پیشخنی موجهخ،  یب  هخی سخزه يطوط لولي و تکیي گخه

از بین رفتن  دایی ستون احتمخلاً مهمترین منبع ایجخد موج بخ  یب بخ د.  مت  ی  دن  دایی ستون می

توسط  1555طبقي بندی دیگری برای اربي قوچ و  دایی ستون مخیع در سخلا بخ د.  پیشخنی بسیخر زیخد می

 . [44] بي صورت زیر ارائي  د 1فنلی

 عدم و ود تخویتخسیون  -9

 . ود تخویتخسیون رخ داده امخ حفره بستي نمی -1

 تند. هخ بوده امخ فشخر ااخفی تولید نمی تخویتخسیون همراه بستي  دن و نخبودی حفره -9

سبب ایجخد فشخرهخی بیشتر از فشخر ژاتوفسکی هخ بوده و  تخویتخسیون همراه مت  ی  دن حفره -4

  ود. می

  

                                                 
1 passive column separation flow regime  

2 Fanelli  
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 فصل سوم

 معادلات و روابط اساسی

 

 

 مقدمه 9-2

رژیم اربي قوچ  ، ریخننوع اولین . گردیديطوط لولي بررسی  در ریخن  دو نوع رژیمایجخد  در فرل قبل

؛ همچنین عوامل ی رخ نيواهد دادنیتخسیووتي در این رژیم فشخر بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا بوده و تخ است

رژیم   ریخن، وع دومن هخی ممکن اربي قوچ مورد بحث و بررسی قرار گرفتند. ایجخد تننده و حخلت

. همچنین چگونگی ريداد  دایی ستون مخیع رسد فشخر بي فشخر بيخر می رژیمتي در این  استتخویتخسیون 

بي دو  . همخن طور تي گفتي  د نحوه ایجخد پدیده  دایی ستون مخیعدر یک سیستم مورد بحث قرار گرفت

هخ، در نزدیکی  در زمخن بستن آن  یرهخ ینزدیکتي در  اولا حفره بيخر محلی.  ود تقسیم می تلی دستي

لولي )بیشیني نسبی تراز لولي(  کل می گیرد. در نقخط ارتفخعی بلند در يطوط و  هخی آن هخ و ورودی توربین
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ای در میخني لولي تي محل بريورد دو موج بخ فشخر تم می بخ د )نتیجي آن  همچنین ممکن است در نقطي

حفره بيخر میخنی  کل بگیرد. حفره بيخر میخنی محل  دایی دو یخلا است( ایجخد فشخر تمتر از فشخر بيخر س

نخحیي سیخلا و یخ دو نخحیي بيخری گسترده است یخ  دا تننده یک نخحیي بيخری گسترده و یک نخحیي سیخلا 

 دایی ستون، نوع دوم می بخ د. قخبل مقخیسي بخ یک  اریبمی بخ د. در این نوع  دایی ستون مخیع 

 آنتي در گردد  ایجخد میلولي ی از این نوع تخویتخسیون در طولبخ د تي  تخویتخسیون بيخری گسترده می

فشخر در حدود  درآن نخحیي، ایجخد تخویتخسیون بخ واست از فشخر بيخر تمتر عبوری فشخر ی موج ، اندازهقسمت

 داریبيخری گسترده رخ داده است مقتخویتخسیون تي  مخند. نسبت تيليل در نواحی فشخر بيخر ثخبت می

  .( داراستحدود صفررا ) بسیخر تم

مت  ی  دن یک حفره بيخر گسستي و یخ حرتت پیشخنی موج اربي در یک نخحیي بيخری گسترده، در هر 

ایی  ود تي فخز بيخر تبدیل بي فخز سیخلا  ود. نهخیتخً آن تي احتمخلا وقوع اربي قوچ و  د دو مورد سبب می

هخی لولي و ود يواهد دا ت و هر سیستمی تي  خمل  هخی غیر مخندگخر در  بکي ستون مخیع در پدیده

 هخ بخ د، ممکن است آن را تجربي تند.  لولي  ای از  بکي

هخی غیر مخندگخر نواحی ميتلفی از  ریخن قخبل بررسی هستند تي  خمل  در بحث پیرامون تحلیل  ریخن

  وند. موارد زیر می

سیخلا( و -هخی بيخر نواحی اربي قوچ )فخز سیخلا(، نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده )ميلوط سیخلا و حبخب

هخی متفخوتی بر  . این نواحی ميتلف، عکس العمل[41،46،95،99] هخی گسستي )فخز بيخر سیخلا( حفره

هخی  ستون در  بکيیکدیگر يواهند گشا ت. در این قسمت مجموعي معخدلاتی را برای توصیف پدیده  دایی 

 آوریم.  لولي در حخلت تلی بدست می

هخی میخنی، منبسط و  هخی پس از آن )تشکیل و مت  ی  دن حفرهپدیده  دایی ستون مخیع و ريداد

هخی فیزیکی  متراتم  دن نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده( بي طور تخمل توسط معخدلاتی تي حخلت
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هخ  خمل حخلت سیخلا،  خبل بیخن است. همخن طور تي گفتي  د این حخلتتنند، ق يخصی از سیخلا را توصیف می

هخی گسستي است تي در نهخیت منجر بي معخدلات زیر  سیخلا و حفره-هخی بيخر ميلوط سیخلا و حبخب

  وند. می

 معخدلات اربي قوچ. این معخدلات بیخن تننده واعیت سیخلا هستند. -9

 سیخلا بي تخر می روند.-ميلوط همگن سیخلا و بيخر. این معخدلات برای 9معخدلات  ریخن دو فخزی -1

سیخلا و بخز گرداندن آن بي فخز -. این معخدلات برای متراتم تردن نخحیي ميلوط بيخر1معخدلات اربي -9

 روند. سیخلا بي تخر می

رود. تي این حفره ممکن است حفره بيخر  بي تخر می 9معخدلاتی تي برای یک حفره بيخر گسستي -4

زهخ و نواحی مرتفع لولي  کل می گیرد یخ حفره بيخر میخنی تي  دا تننده محلی بخ د تي در مر

 بخ د. نواحی سیخلا و یخ نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده در طولا لولي می

ای بي تمک اصل انتگرالا گیری از حجم تنترلا برای  ریخن  معخدلات اربي قوچ،  ریخن دو فخزی و موج اربي

بخ ند.  کل   معخدلات حخصلي  خمل معخدلي پیوستگی و معخدلي مومنتوم میگردند.  یک بعدی حخصل می

 آیند. انتگرالی این دو معخدلي بي  کل زیر بدست می

 معخدلي پیوستگی  -9

(9-9)  





cscv
AdVVd

t


0 

Vسطح تنترلا،  csحجم،  Vچگخلی،  حجم تنترلا،  cvزمخن،  tتي در معخدلي فوق 


سرعت  ریخن و  

0H بخ د. مسخحت لولي می 

                                                 
1
 Two phase flow equations 

2 Shock equations 

3
 Discrete vapor cavity 
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 معخدلي مومنتوم  -1

(9-1)  





cscv
AdVVVVd

t
F


 

 بخ د. نیروهخی وارد بر حجم تنترلا می Fتي در آن 

در نخحیي  9تند، در حقیقت یک نخپیوستگی یک حفره بيخری گسستي همخنند یک  رط مرزی رفتخر می

تند ) دایی تخمل ستون سیخلا(. ر د وتوچک  دن حفره بيخر گسستي بي وسیلي   ریخن پیوستي ایجخد می

معخدلات اربي قوچ یخ معخدلات  ریخن دو فخزی برای ميلوط بيخر سیخلا و یخ ترتیبی از هر دو و همچنین 

 .[47]گردد  استفخده از معخدلي پیوستگی محخسبي می

توان برای انواع لولي بخ مشيرخت گونخگون و نیز برای عکس العمل بین فخزهخی  ده را میمعخدلات بي دست آم

  ود. هخی عددی و تحلیلی برای معخدلات  دایی ستون مخیع  رح داده می ميتلف بي تخر برد. در ادامي روش

 معادلات ضربه قوچ  9-1

غیر مخندگخر درون لولي هنگخمی تي  همخن طور تي می دانیم معخدلات اربي قوچ  هت محخسبي  ریخن سیخلا

رود، در نتیجي بي محض آن تي فشخر از فشخر بيخر سیخلا  فشخر آن بزرگتر از فشخر بيخر سیخلا بخ د بي تخر می

 تمتر گردد این معخدلات اعتبخر يود را از دست يواهند داد.

 [: 95،99اند ]روند بي قرار زیر فرایختی تي برای بدست آوردن معخدلات اربي قوچ بي تخر می

گردد و سرعت و فشخر در مقخطع انتيخبی بي   ریخن در يطوط لولي بي صورت تک بعدی فرض می -9

 صورت یکنوايت يواهد بود.

 گردد و در ي لا  ریخن گشرا نیز بي همین صورت يواهد بود. لولي بي صورت تخم ً پر فرض می -1

                                                 
1
 Discontinuity  
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عبخرت دیگر فشخر بیشتر از فشخر بيخر دهد. بي  در زمخن  ریخن غیر مخندگخر،  دایی ستون رخ نمی -9

 بخ د. می

  وند.  دار لولي و سیخلا بي صورت الاستیک يطی فرض می -4

توان بخ   ود. تي این فرض را می افت اصطکخ  غیر مخندگخر همخنند افت حخلت پخیدار محخسبي می -1

 ح ترد.ای  برای اعمخلا اثرات اصطکخ  غیرمخندگخر در مدلا روش يطوط مشيري اص  معرفی رابطي

 ود بي طوری تي بتوان سرعت موج را ثخبت فرض  مقدار گخز آزاد درون سیخلا در مقخدیر تم فرض می -6

 ترد.

در  داره لولي در مقخیسي بخ امواج فشخری بي  9افزایش فشخر ایجخد  ده بي واسطي امواج پیش رونده -7

 بخ د. و ود آمده در سیخلا توچک می

 ود، معخدلات  مشخهده می 9-9 کل لت تلی، همخنطور تي در بخ در نظر گرفتن یک حجم تنترلا در حخ

 (1-9)و  (9-9)اند. دو معخدلي پیوستگی و مومنتوم بخ استفخده از روابط  اربي قوچ بي طور دقیق بدست آمده

  وند. حخصل می

                                                 
1
 Precursor wave 
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 حجم تنترلا برای معخدلات اربي قوچ 9 -9 کل 

 ضربه قوچ معادله پیوستگی  9-1-2

بخ د. تي  می 9-9 کل نرخ افزایش  رم در حجم تنترلا نسبت بي زمخن، در (9-9)اولین عبخرت در معخدلي 

  ود. بي  کل زیر محخسبي می

(9-9) 

t

t
t

x
xt

t

A
At

t
xA

Vd
t cv 




















































 

 بخ د. طولا حجم تنترلا می xتي در آن 

 است. 9-9 کل نرخ  ریخن يرو ی از حجم تنترلا نشخن داده  ده در  (9-9)عبخرت دوم در معخدلي 

(9-4) 





































 x

x

A
Ax

x

V
Vx

x
VAAdV

cs






 



97 

 

)پیوستگی( و سخده سخزی آن و صرف نظر تردن از  (9-9)گشاری معخدلات دو معخدلي قبل در معخدلي یبخ  خ

 گردد. هخی مرتبي بخلاتر رابطي زیر حخصل می ترم

(9-1)     0








xAV

x
xA

t
 

 بخ معرفی مشتق تخمل برای حرتت سیخلا بي صورت زیر

(9-6) 
x

V
tdt

d









 

و بخ فرض اینکي مقخطع عرای ورودی و يرو ی دارای فخصلي  داگخني   (1-9)و  خیگشاری آن در معخدلي 

بخ ند  هستند )فخصلي ثخبت( و در واقع مستقل از  دار لولي می 0/ dtxd توان معخدلي را بي صورت زیر  می

 بخز نویسی ترد. 

(9-7) 0
11












x

V

tdt

dA

Adt

d


 

ای بخ مقطع همگرا و واگرا بخ هر  یب دليواه برای هر نوع سیخلا و هر  هخی استواني معخدلي فوق برای لولي

 .[41]بخ د   نس  داره لولي برقرار می

 دهیم. ط بخ  ریخن غیر مخندگخر در سیخلا است بسط میرا برای حخلت اربي قوچ تي مرتب (7-9) حخلا معخدلي

توان آن را بخ استفخده از مدولا  دهد تي می را نشخن می 9اولین عبخرت در این معخدلي قخبلیت تراتم پشیری سیخلا

 :بخلک برای سیخلا در حخلت الاستیک بي صورت زیر بیخن ترد

                                                 
1
 Compressibility of liquid 
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(9-8) 
Vd

dp
VK  

 سیخلا الاستیک است. از قخنون بقخی  رم داریم 9مدولا بخلک Kتي در آن 

(9-1)    dVVdVddm  

 آوریم بخ ترتیب دو معخدلي فوق بدست می

(9-95) 
dt

dp

Kdt

d 11





 

ترمودینخمیکی صرف نظر ات معخدلي حخصل  ده برای سیخلا بخ تراتم پشیری تم معتبر بوده، همچنین از اثر

 . ده است

ای بخ  دار  تند. دراین قسمت بي بررسی لولي استوني عبخرت دوم معخدلي، اثر الاستیک  داره لولي را اعمخلا می

هخی  هخی برق آبی و  بکي ترین نوع لولي در نیروگخه پردازیم تي معمولا نخز  در حخلت الاستیک يطی می

 آید. مقطع نسبت بي زمخن بي صورت زیر بدست میبخ د. نرخ افزایش سطح  آبرسخنی می

(9-99) 2

4

11 2

2

D

dt

d

Ddt

dA

A





 

ای تي در  توان آن را بي صورت معخدلي تي می 1ترنش تلی در  هت عرای 2قطر لولي و  Dدر معخدلي بخلا 

 .[41]ادامي آمده است بیخن ترد 

                                                 
1
 Bulk modulus 

2
 Total strain in the lateral direction 
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(9-91)  122

1
 

E
 

، 9تنش  خنبی )تمربندی( 2مدولا الاستیستي یخنگ  داره لولي،  Eتي 
1  تنش محوری و  نسبت

 بخ د. پواسون می

 منجر بي رابطي زیر يواهد  د (99-9) ليد خیگشاری معخدلي فوق در معخ

(9-99) 









dt

d

dt

d

Edt

dA

A

1221 



 

بي فرم  دیدی برای معخدلي پیوستگی بي صورت  (7-9)در معخدلي  (95-9)بخ قرار دادن معخدلي فوق و معخدلي 

 یخبیم زیر دست می

(9-94) 0
21 12 














x

V

dt

d

dt

d

Edt

dp

K





 

اند و بخ فرض یک درز انبسخطی برای اترخلا لولي در سرتخسر لولي  هخی محوری و  خنبی بخ فشخر مرتبط تنش

01   0/1يواهد بود و در نتیجي dtd ود:  خنبی بي صورت زیر تعریف می  همچنین تنش  

(9-91) 
e

pD

2
2  

 بخ د. در نتیجي  ايخمت  داره لولي می eدر رابطي فوق 

(9-96) 
dt

dp

e

D

dt

d

2

2 


 

                                                 
1
 Lateral (hoop) stress 
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 آید معخدلي پیوستگی بي  کل زیر در می (94-9) گشاری این معخدلي در معخدليیبخ  خ

(9-97) 0
1 2 






x

V
a

dt

dp


 

  ود سرعت موج اربي قوچ است تي بي صورت زیر بیخن می aتي در آن 

(9-98) 

1

2

1 c
e

D

E

K

K

a




 

تند. بي طوری تي برای  پخرامتری بی بعد است تي اثرات  رایط تکیي گخهی را بر سرعت موج اعمخلا می 1cتي 

خ د. ب یک يواهد بود. مقخدیر دیگر این اریب در منخبع مرتبط مو ود می 1cلولي بخ درز انبسخطی مقدار 

 همچنین چنخنچي  داره لولي صلب بخ د، ميرج تسر معخدلي بي سمت یک میل يواهد ترد. 

هخی برق آبی از ارتفخع  هخی آبیخری و نیروگخه هخی  بکي حخلا بي دلیل اینکي عم ، در محخسبخت و طراحی

بي ا کخلا زیر تبدیل تنیم. تي معخدلات   ود، این متغیر را  خیگزین پخرامتر فشخر می پیزومتری استفخده می

 يواهند  د.

(9-91)  zHgp   

 تراز لولي است. در نتیجي بخ مشتق گیری نسبت بي زمخن يواهیم دا ت zتي 

(9-15) 









dt

dz

dt

dH
g

dt

dp
 

تي رابطي فوق از تغییرات چگخلی در مقخیسي بخ تغییرات ارتفخع پیزومتری و تراز لولي صرف نظر  ده است. بخ 

 :آید رابطي زیر بدست می 9-9 کل تو ي بي اینکي  داره لولي حرتتی ندارد بر اسخس 
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(9-19) sinV
x

z
V

dt

dz





 

سرانجخم پس از بخزآرایی، معخدلي پیوستگی بر حسب متغیرهخی سرعت  V  و ارتفخع پیزومتری H  بي

 صورت زیر بدست يواهد آمد.

(9-11) 0sin
2
















x

V

g

a
V

x

H
V

t

H
 

 9در بیشتر تخربردهخی مهندسی از ترم  تخب  خبجخیی xHV  بي علت این تي در  sinVو ترم  یب  /

هخ صرف نظر ترد. همچنین از  توان از آن بخ ند، در معخدلي قبل می هخ بسیخر توچک می مقخیسي بخ دیگر عبخرت

 ود. در نهخیت بخ این ترتیب و سخده سخزی،  کل سخده  ده  متغیر دبی بي  خی سرعت  ریخن استفخده می

  ود. حخصل می معخدلي پیوستگی

(9-19) 0
2











x

Q

gA

a

t

H
 

)یخ  Hمتغیرهخی مستقل بوده در حخلی تي ارتفخع پیزومتری  tو زمخن  xدر معخدلي فوق پخرامترهخی مکخن 

 بخ ند. ( پخرامترهخی وابستي میV)یخ سرعت  Q( و دبی pفشخر 

 معادله حرکت ضربه قوچ  9-1-1

 کل بخ د. بخ مرا عي بي حجم تنترلا در برآیند نیروهخی وارد بر حجم تنترلا می (1-9)سمت چپ معخدلي 

 ود تي نیروهخی وارده  خمل نیروهخی فشخری وارد بر انتهخی حجم تنترلا، نیروی وارد بي  مشخهده می 9-9

سیخلا بي واسطي تغییر سطح مقطع، مولفي نیروی  خذبي در راستخی لولي و نیروی بر ی ایجخد  ده بي واسطي 

                                                 
1
 Convective acceleration 
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  وند  وند. تي بي صورت زیر نو تي می اصطکخ  لولي می

(9-14) 

 

xD
x

x

A
A

x

x
xg

x
x

Ax

x

p
pxpA

x
pApAF











0sin
22

2



























































 

تنش بر ی 
0 ود  بخ استفخده از معخدلي دارسی وایسبخخ در حخلت  ریخن پخیدار بي  کل زیر بیخن می  

(9-11) 
8

0

VfV
  

 اریب اصطکخ  دارسی وایسبخخ است. fتي در این رابطي 

)معخدلي مومنتوم( نرخ تغییرات مومنتوم درون حجم تنترلا  (1-9)اولین عبخرت در سمت راست معخدلي 

  ود نسبت بي زمخن است تي بي  کل زیر نو تي می

(9-16) 
t

t
t

x
xt

t

A
At

t

V
Vt

t
xVA

VVd
t

cv





































































 

بخ د تي بي  کل زیر نشخن  عبخرت دوم در سمت راست آن مقدار يخلص  ریخن يرو ی از حجم تنترلا می

  ود داده می

(9-17) 





































 x

x

A
Ax

x

V
Vx

x
AVAdVV

cs






2

2


 

 و حشف  م ت مرتبي بخلاتر و  خیگزینی در معخدلي (17-9)و  (16-9)،  (14-9)بخ سخده تردن معخدلات 

 :و معخدلي تنش بر ی منجر بي رابطي زیر يواهد  د (1-9)و بي تخر بردن معخدلات  (9-1) 
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(9-18) 0
2

sin
1
















D

VfV
g

x

V
V

t

V

x

p



 

 خیگزین، و بخ استفخده از آن روابط  Hبخ متغیر ارتفخع پیزومتری  pهمخنند معخدلي پیوستگی مقدار فشخر 

 معخدلي زیر حخصل يواهد  د. 

(9-11) 0
2
















D

VfV

x

V
V

t

V

x

H
g 

بخ صرف نظر تردن از  تخب  خبجخیی  xVV  بخ د و  تي در مقخیسي بخ سخیر عبخرات بسیخر توچک می /

همچنین استفخده از دبی بي  خی سرعت  AVQ  در نهخیت رابطي مومنتوم بي  کل زیر يواهد بود 

(9-95) 0
2

1
2











gDA

QfQ

t

Q

gAx

H
 

 سیال-های بخار معادلات جریان دو فازی برای مخلوط همگن سیال و حباب 9-9

هخی تحت فشخر هنگخمی  کل می گیرد تي  هخی بيخر سیخلا در  ریخن لولي ميلوط همگن سیخلا و حبخبیک 

 ود  ای از طولا لولي تي فشخر آن تخهش یخفتي عبور تند. این موج بخعث می یک موج بخ فشخر منفی در نخحیي

دو فخزی برای یک ميلوط ای از لولي برابر فشخر بيخر سیخلا گردد. معخدلات  ریخن  تي فشخر در طولا گسترده

 آیند. ، بي صورت زیر بي دست می1هخی بيخر سیخلا و حبخب 9همگن سیخلا

هخی بيخر سیخلا بي تخر  فرایختی تي برای توسعي معخدلات  ریخن دو فخزی برای ميلوط همگن سیخلا و حبخب

 [:95،99 وند ] رود  خمل موارد زیر می می

                                                 
1
 Homogenous mixture of liquid 

2
 Liquid vapor bubbles 
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میخنگین مقطعی، برای سرعت ميلوط، فشخر، چگخلی و  ریخن بي صورت تک بعدی بوده تي از مقخدیر  -9

 رود. نسبت تيليل بي تخر می

 گردد. هخی بيخر آزاد می در ي لا تخویتخسیون بيخری مقدار نخچیزی از گخز سیخلا بي صورت حبخب -1

 بخ د. هخ، قخبل صرف نظر تردن می اثرات نیروهخی گرانشی بر حبخب -9

توان چشم  هخ می بوده بنخبراین از  رم و مومنتوم حبخبنسبت تيليل بيخر بسیخر توچکتر از واحد  -4

 پو ی ترد.

فشخر بيخر سیخلا دارای مقدار ثخبتی است و از اثرات تشش سطحی تي سبب ايت ف فشخر در عبور  -1

  ود.  ود نخدیده گرفتي می هخی بيخر می از حبخب

سرعت یکسخنی هخی سیخلا در ميلوط هنگخم تخویتخسیون بيخری دارای مقخدیر  سیخلا و حبخب -6

 بخ ند. می

 گیرند. هخی مجخور قرار نمی هخی بيخر سیخلا تحت تخثیر انقبخض و انبسخط حبخب حبخب -7

 11)معخدلات تخ دمخی  تخویتخسیون بيخری بي صورت تخویتخسیون هیدرودینخمیکی بدست آمده است. -8

 بخ ند. ( معتبر میK 918در ي سلسیوس )

 کل معخدلات  ریخن دو فخزی برای نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده برای حجم تنترلا نشخن داده  ده در 

آیند  ای تي برای نخحیي تخویتخسیون بيخری بدست می  وند. دو معخدلي در حخلت تلی استيراج می 9-1

  وند. می حخصل (1-9)و  (9-9)معخدلات پیوستگی و مومنتوم هستند تي بخ استفخده از روابط 

 معادله پیوستگی برای مخلوط بخار سیال 9-9-2

هخی بيخر گسترده در سیخلا( درون حجم  اولین عبخرت در معخدلي نرخ افزایش  رم )ميلوط سیخلا و حبخب

  ود تنترلا نسبت بي زمخن است تي بي صورت زیر نو تي می
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(9-99) 

t

xAt
t

xA

Vd
t

m
m

mmm

cv 


























 

تي 
m  چگخلی ميلوط بيخر سیخلا و

mA  مسخحت مقطع عرای لولي تي تمخمخ بخ ميلوط بيخر سیخلا در نخحیي

تخویتخسیون بيخری گسترده تي در فشخر ثخبت )فشخر بحخر سیخلا( قرار دارد، پر  ده است. بي دلیل و ود فشخر 

 مخند. ثخبت مسخحت سطح مقطع ثخبت می

 

 بيخری گسترده، برای معخدلات  ریخن دو فخزی تخویتخسیونحجم تنترلا نخحیي  1 -9 کل 

نمخیش داده  1-9 کل نرخ يخلص  رم يرو ی از حجم تنترلا است تي در  (9-9)عبخرت دوم در معخدلي 

  ده است 

(9-91) 
m

m
m

m
mmmm

cs
Ax

x

V
Vx

x
AVAdV 

























 





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mV سیخلا است.-سرعت ميلوط بيخر 

و سخده نمودن آن و حشف  م ت بخ مرتبي بخلاتر بي معخدلي بعد  (9-9)گشاری دو معخدلي قبل در معخدلي یبخ  خ

 دست پیدا يواهیم ترد

(9-99) 0














x

V

x
V

t

m
m

m
m

m 


 

)(نسبت تيليل بيخر  m تنیم را بي صورت زیر تعریف می 

(9-94) 
m

v
m

V

V
 

تي در آن 
vV بخ د.  اند، می هخی بيخر سیخلا تي بي طور همگن گسترده  ده حجم حبخب

mV  حجم تل ميلوط

 بيخر سیخلا است. هر دو این متغیرهخ در فشخر بيخر قرار دارند.

 توان بي صورت زیر نو ت را می 9چگخلی ميلوط بيخر سیخلا

(9-91)   lvvvm   1 

تي 
v  چگخلی بيخر سیخلا و

l  چگخلی سیخلا هستند. تي چگخلی بيخر، بسیخر توچکتر از چگخلی سیخلا

توان از مقدار چگخلی بيخر صرف نظر نمود تي  هخی تيليل توچک بخ ند می بخ د. و هنگخمی تي نسبت می

  ود معخدلي قبل بي صورت زیر سخده می

(9-96)    vlvm p  1 

                                                 
1
 Liquid vapor mixture density 
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تي  vl p  آید بدست می (99-9)چگخلی سیخلا در فشخر بيخر سیخلا است. بخ  خیگزینی این معخدلي در 

(9-97)   01 














x

V

x
V

t

m
v

v
m

v 


 

 سیخلا بي صورت زیر-بخ معرفی مشتق تخمل برای حرتت ميلوط بيخر

(9-98) 
x

V
tdt

d
m








 

 رسیم و فرض مقدار توچکی برای نسبت تيليل بي معخدلي زیر می (97-9)و بخ استفخده از معخدلي 

(9-91) 
t

V

dt

d mv







 

تي دراین معخدلي نسبت تيليل بيخر 
v  و سرعت ميلوط بيخر سیخلا

mV بخ ند. متغیرهخی وابستي می 

 سیال-معادله حرکت برای مخلوط بخار 9-9-1

برآیند نیروهخی وارد بر حجم تنترلا است. تخ زمخنی تي فشخر در نخحیي  (1-9)عبخرت سمت چپ معخدلي 

تنند. بخ  بيخری ثخبت است نیروهخی عمل تننده بر انتهخی حجم تنترلا بخ هم برابر بوده و یکدیگر را ينثی می

خی گرانشی و نیروی بر ی مرا عي بي حجم تنترلا در  کل  نیروهخی وارد در  هت طولا لولي  خمل نیروه

 بي واسطي افت اصطکخ  بي صورت زیراند:

(9-45) xDxAgF mm  0sin  

گردد تنش بر ی  داره در حخلت  ریخن پخیدار بوده بي این معنی تي از اثرات افت اصطکختی  تي فرض می

 هخی بيخر در ميلوط، برای مقخدیر توچک نسبت تيليل، صرف نظر  ده است. حبخب
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(9-49) 
8

0

mm VfV
  

نرخ افزایش مومنتوم نسبت بي زمخن درون حجم تنترلا است تي  (1-9)اولین عبخرت در سمت راست معخدلي 

 نیز نشخن داده  ده است. 1-9 کل در 

(9-41) 
t

xAt
t

V
Vt

t
xAV

VVd
t

m
m
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m
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cv
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بي صورت زیر نو تي عبخرت دوم در سمت راست معخدلي  مومنتوم يخلص يرو ی از حجم تنترلا است تي 

  ود می

(9-49) 
m

m
m

m
mmmm

cs

Ax
x

V
Vx

x
AVAdVV

2

2





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




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










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هخ در معخدلي مومنتوم اولیي و بي  بخ سخده تردن دو معخدلي قبل و حشف عبخرات بخ مراتب بخلاتر و  خگزینی آن

 آید بدست می (49-9)و معخدلي تنش بر ی  (99-9)و بخ استفخده از معخدلي پیوستگی  (45-9)همراه معخدلي 

(9-44) 0
2

sin 









D

VfV
g

x

V
V

t

V mmm
m

m  

 ، معخدلي فوق بي صورت زیر تبدیل يواهد  د(98-9)بخ تعریف مشتق تخمل بي صورت معخدلي 

(9-41) 
D

VfV
g

dt

dV mmm

2
sin   

سیخلا -تي در این رابطي سرعت ميلوط بيخر
mV بخ د. تنهخ متغیر وابستي معخدلي می 
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 سیال و بازگشت به فاز سیال-برای تراکم مخلوط بخارمعادلات ضربه  9-4

تند. هرگخه  یک نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده بخ انتشخر درون یک نخحیي اربي قوچ گسترش پیدا می

گسترش نخحیي بيخری گسترده متوقف  ود، مرز  دا تننده نواحی اربي قوچ و تخویتخسیون بيخری تمخیل 

خسیون )بيخری( بخز گردد. یک موج فشخری )موج اربي( و یخ مت  ی  دن یک دارد تي بي درون نخحیي تخویت

حفره میخنی تي بین دو نخحیي ميلوط بيخر سیخلا بخ منخبع متفخوت قرار گرفتي، سبب ایجخد امواج اربي و تراتم 

 ود. در ادامي سیخلا تحت فشخر  نخحیي ميلوط بيخر سیخلا و بخزگشت آن بي فخز سیخلا می
sp گیرد تي  قرار می

بدون قید و  رط این فشخر بزرگتر از فشخر بيخر سیخلا 
vp بخ د. می 

)ميلوط همگن سیخلا و  1ای بین سیخلا تک فخزی )مخیع( و سیخلا دو فخزی تک مولفي 9حرتت سطح مشتر 

سمت معخدلاتی تي حرتت پیشخنی گردد. در این ق هخی بيخر سیخلا( توسط معخدلات اربي توصیف می حبخب

هخی قبل برای سیخلا و   ود. ع وه بر فرایختی تي قسمت تنند بي دست آورده می موج اربي را بیخن می

سیخلا آورده  د فرایخت دیگری نیز برای حرتت و ي مشتر  بین دو فخز بیخن يواهد  د تي -ميلوط بيخر

 [.95،99 ود ] هخ پردايتي می در ادامي بي توایح آن

 عرض نخپیوستگی بسیخر توچک و قخبل صرف نظر تردن است. -9

 بخ د. افزایش دمخ در اثر عبور  رم از پیشخنی موج اربي توچک می -1

  ود.  رایط دمخیی یکسخنی در عبور از و ي مشتر  فرض می -9

 سیخلا قخبل چشم پو ی است. - رم و مومنتوم فخز بيخری ميلوط بيخر -4

                                                 
1
 Interface  

2
 One component two phase fluid 
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 حجم تنترلا برای معخدلات اربي 9 -9 کل 

معخدلات اربي را برای بدست آوردن حرتت تلی  9-9 کل بخ استفخده از حجم تنترلا نمخیش داده  ده در 

ای تي برای بدست آوردن معخدلي  آوریم. دو معخدلي سطح مشتر  )حرتت در هر دو  هت لولي( بي دست می

یوستگی و معخدلي مومنتوم هستند تي بي تمک معخدلات روند  خمل معخدلي پ حرتت سطح مشتر  بي تخر می

اند. برای تمخیز بین دو نخحیي در دو طرف پیشخنی موج  اولیي انتگرالا گیری از حجم تنترلا قخبل دستیخبی

گردد بجز   ود. برای نخحیي اربي قوچ از زیر نویسی استفخده نمی هخی زیر استفخده می اربي از زیر نویس

نشخني  پخرامتر فشخر تي از
sp  استفخده  ده است. متغیرهخیی تي بي نخحیي تخویتخسیون بيخری ا خره دارند بخ زیر

 وند، بجز متغیر فشخر تي بخ  مشيص می mنویس 
svp  نمخیش داده  ده است ssv pp . 

 2برای پیشانی موج ضربهمعادله پیوستگی  9-4-2

 است. 9-9 کل نرخ افزایش  رم درون حجم تنترلا در (9-9)اولین عبخرت در معخدلي 

                                                 
1
 Shock wave front  
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(9-46) 
t

xAxA
Vd

t

mm

cv 










 

افزایش  رم، تشکیل  ده از حجم بيخر تي بخ تراتم آن بي فخز سیخلا تبدیل  ده است، افزایش  رم بي 

افزایش سطح مقطح لولي بي واسطي افزایش فشخر و بخلاتر رفتن آن از واسطي افزایش چگخلی سیخلا و در نهخیت 

 فشخر بيخر سیخلا.

  ود. بخ د. تي بي صورت زیر نو تي می عبخرت دوم در معخدلي  نرخ يخلص  ریخن يرو ی از حجم تنترلا می

(9-47) 
mmm

cs
AVVAAdV  


 

 داریمگشاری دو معخدلي قبل در معخدلي اولیي پیوستگی یبخ  خ

(9-48)   0 VAAV
t

x
AA mmmmm 




 

پردازیم. ايت ف چگخلی بین سیخلا و ميلوط  اتنون بي بررسی تغییرات چگخلی و سطح مقطع لولي می
m  

  ود. بي صورت زیر محخسبي می

(9-41)      mvvm pp   

هخ تي در حقیقت تفخوت فشخر بین نخحیي اربي قوچ  بي  خی ايت ف چگخلی بخ  خیگزینی تغییرات چگخلی 

 و فشخر بيخر سیخلا است، داریم

(9-15)  vp  

  ود بخ ترتیب دو معخدلي قبل عبخرتی برای چگخلی نخحیي تخویتخسیون بيخری حخصل می
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(9-19)    mvm p   

 عرای لولي در نخحیي بيخری داریمهمچنین برای مسخحت مقطع 

(9-11)  mm AAAA  

مسخحت عرای لولي در نخحیي تخویتخسیون بيخری مقداری است ثخبت تي مقدار آن بخ نخحیي اربي قوچ بخ 

 توان بي صورت زیر نو ت اربي قوچ بخ فشخری برابر فشخر بيخر سیخلا، برابر است. تغییرات مسخحت لولي را می

(9-19) 
mAAA  

 یخ بي عبخرت دیگر يواهیم دا ت

(9-14) AAAm  

 طبق رابطي زیر يواهد پیمودtرا در زمخن  xدر هنگخم تراتم نخحیي بيخری، پیشخنی موج اربي فخصلي 

(9-11)   tVax ms   

تي 
sa  و دو معخدلي قبل و سخده سخزی و حشف  م ت  (19-9)سرعت موج اربي است. بخ  خگشاری معخدلي

 [:48 ود] مراتب بخلاتر رابطي زیر حخصل می

(9-16)  
  0
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 
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 و تعریف نسبت تيليل در رابطي بخلا يواهیم دا ت (96-9)بخ استفخده از رابطي 
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(9-17)  
  0
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رابطي موج سیخلا بخ تغییرات چگخلی سیخلا و تغییرات مسخحت مقطع عرای بخ استفخده از رابطي پخیین قخبل 

 بیخن يواهد بود

(9-18) 














A

A

p

a2 

بخ د. بخ  خگشاری معخدلي قبل  می xتغییرات فشخر بي ازای حرتت پیشخنی موج اربي در فخصلي  pتي در آن 

 آید رابطي زیر بدست می (17-9)در معخدلي 

(9-11)  
  0

2
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 خیگزین نمود. )بخ فرض  Hتوان بخ استفخده از رابطي زیر، بخ تغییرات ارتفخع پیزومتری  تغییرات فشخر را می

zzzنخپیوستگی بسیخر توچک، برای تراز لولي داریم) svs ) 

(9-65)  svssvs HHgppp   

تي 
sH  ارتفخع پیزومتری سمت نخحیي اربي قوچ و ي مشتر  و

svH  ارتفخع پیزومتری سمت نخحیي

بخ د. همچنین در نخحیي اربي قوچ نسبت  خری گسترده، و ي مشتر  میتخویتخسیون بي   /vp  تقریبخ

توان معخدلي قبل را بي  کل زیر بخزنویسی ترد تي معخدلي نهخیی  [، بخ این تيمین می48برابر یک يواهد بود ]

 بخ د پیوستگی موج اربي می
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(9-69)     0
2









 mvsvss VVHH

a

g
a  

در معخدلي پیوستگی بدست آمده مجهولات  خمل سرعت موج اربي 
sa ارتفخع پیزومتری سمت نخحیي اربي ،

قوچ پیشخنی موج اربي 
sH نسبت تيليل ميلوط در نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده مجخور موج اربي ،

v سرعت  ریخن در نخحیي اربي قوچ ،V  و سرانجخم سرعت  ریخن در نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده

مجخور پیشخنی موج اربي 
mV. 

 معادله حرکت برای پیشانی موج ضربه 9-4-1

ا عي بي حجم تنترلا نشخن داده برآیند نیروهخی وارد بر حجم تنترلا است. بخ مر (1-9) سمت چپ معخدلي

برآیند نیروهخ،  خمل نیروهخی فشخری وارد بر انتهخی حجم تنترلا و نیروهخی گرانشی در  9-9 کل  ده در 

  وند بخ ند، تي بي صورت زیر بیخن می راستخی لولي می

(9-61)  sinxgAApApF msvs  

 ود )عرض نخپیوستگی بسیخر توچک  میتي از نیروی اصطکخ  بي علت توچک بودن مقدار آن صرف نظر 

است(. برای محخسبي نیروی  خذبي از چگخلی  و مسخحت  نخحیي سمت اربي قوچ و ي مشتر  استفخده 

 ود )تي از مقدار توچک نسبت تيليل و مقدار توچک تغییرات مقطع لولي در محخسبي وزن سیخلا چشم  می

 پو ی  ده است(.

خ افزایش مومنتوم درون حجم تنترلا نسبت بي زمخن است تي بخ تو ي عبخرت اولا در سمت راست معخدلي  نر

 :داریم 9-9 کل بي 
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(9-69) 
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xAVxVA
VVd

t
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عبخرت دوم در سمت راست آن معخدلي مقدار يخلص مومنتوم يرو ی از حجم تنترلا است تي بي صورت زیر 

 :محخسبي يواهد  د

(9-64) 
mmm

cs
AVAVAdVV 22  


 

  ود منجر بي رابطي زیر می (9-1) خگشاری سي معخدلي قبل در معخدلي 

(9-61)   0sin 22  AVAV
t

x
AVVAxgAApAp mmmmmmmsvs 




 

عبخرت سوم  خمل  sinx توان آن را بخ تغییرات تراز  خیگزین ترد است تي بخ تو ي بي  کل می 

(9-66) 
ssv zzx  sin 

و  (91-9)و استفخده از معخدلات  (61-9)در معخدلي  (11-9)و  (19-9)بخ لحخظ تردن این معخدلي و معخدلات 

 و سخده سخزی و حشف عبخرات بخ مراتب بخلاتر معخدلي  دید بي صورت زیر قخبل دست یخبی است (9-11)

[95،99]. 

(9-67)          

 22

m

mmmsmmsmsvs

VVA

AAAVaVVVaAAHAHg








 

 ود تي افزایش سطح مقطع لولي در سمت نخحیي اربي قوچ  برای سخده نمودن رابطي بدست آمده فرض می

و ي مشتر  نسبت بي سطح مقطع لولي در نخحیي تخویتخسیون بيخری توچک بخ د  mAA  بخ استفخده از .

بي وسیلي معخدلات  (16-9))چگخلی و سطح مقطع لولي در معخدلي  (16-9)این سخده سخزی و معخدلي پیوستگی 
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در  (16-9)اند. و معخدلي  بیخن  ده (19-9)و  (9-19)
mAV و انجخم  ده است( و ادغخم آن در معخدلي  ارب

 : ود عملیخت  بری  کل نهخیی معخدلي مومنتوم برای پیشخنی موج اربي بي صورت زیر حخصل می

(9-68)      0 smmsvs aVVVVHHg 

بخ د. ارتفخع پیزومتری در سمت  در معخدلي مومنتوم بدست آمده مجهولات در برگیرنده متغیرهخی زیر می

اربي قوچ پیشخنی موج اربي  sH سرعت  ریخن در سمت نخحیي اربي قوچ پیشخنی موج اربي ، V سرعت ،

 ریخن در نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده مجخور پیشخنی موج اربي  mV  و سرعت موج اربي sa. 

 معادلات حفره بخار گسسته 9-5

تواند در مرزهخ )پمپ،  یر،  هنگخمی تي فشخر از فشخر بيخر سیخلا تمتر  ود یک حفره بيخر گسستي می

و ...( و یخ در نقخط بخ ارتفخع نسبی زیخد )در محل تغییر  یب بي صورت محدب( تشکیل  ود. توربین 

گیرد تي دو موج تم فشخر در ي ف  هت هم حرتت تنند و بخ همچنین یک حفره میخنی زمخنی  کل می

هخی میخنی  هخ سبب تخهش فشخر بي فشخری تمتر از فشخر بيخر سیخلا  ود. حفره هخ و اثر مجموع آن ت قی آن

 ای در طولا يطوط لولي تشکیل  وند. توانند در هر نقطي می

 :[95،46هخی زیر قرار دا تي بخ د] تواند بین موقعیت یک حفره بيخر گسستي می

 دو نخحیي سیخلا -9

 دو نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده -1

 در میخن یک نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده و یک نخحیي سیخلا -9

 انتهخیی و نخحیي سیخلادر فخصلي مرزهخی  -4

 مرزهخی انتهخیی و نخحیي تخویتخسیون بيخری -1
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روند موارد زیر را  فرایختی تي برای ر د تردن، توچک  دن و مت  ی  دن حفره بيخر گسستي بي تخر می

 گیرد در بر می

 اندازه فشخر در یک حفره برابر فشخر بيخر سیخلا است. -9

تون سیخلا )سیخلا یخ ميلوط بيخر سیخلا( بسیخر مختزیمم حجم حفره در مقخیسي بخ طولا وحجم س -1

 بخ د. توچک می

گردد تي حفره تمخمی مقطع عرای لولي را   ود و فرض می هخ بخزتخبیده می امواج اربي قوچ در حفره -9

 گیرد. در بر می

 حفره بيخر گسستي هیچگوني حرتتی نيواهد دا ت. -4

 حفره بيخر حخوی بيخر يخلص سیخلا است. -1

 بخ د. سیخلا تي تمخمی حفره را پر ترده است بسیخر نخچیز می رم و مومنتوم بيخر  -6

 بخ د. در یک حفره  رایط دمخیی یکسخنی برقرار می -7

گردد بيخر سریعخ بي طور  رسند و یخ حفره مت  ی می هخی سیخلا بي یکدیگر می ای تي ستون در لحظي -8

 گردد. تخمل متراتم  ده و بي حخلت قبلی بخز می

 هخی اصطکخ  در طولا لولي نيواهد دا ت. افتهخ اثری بر  تشکیل حفره -1

نمخیش داده  ده است توسط  4-9 کل هخی بيخر گسستي همخن طور تي در  ر د و توچک  دن حفره

  ود رابطي پیوستگی تي در ادامي آمده است تعریف می

(9-61)   

t

t

uvc

in

dtVVAV 

تي در آن 
vcV  ،حجم بيخر حفره گسستي

int  ،زمخن  روع تشکیل حفره بيخر گسستيV  سرعت  ریخن

يرو ی در پخیین دست نخپیوستگی )و ي مشتر ( و 
uV  سرعت  ریخن ورودی در بخلا دست نخپیوستگی

 بخ ند. می
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 در طولا لوليحفره بيخر گسستي  4 -9 کل 

سیخلا -هخی فوق از معخدلات اربي قوچ معمولی و یخ معخدلات  ریخن ميلوط بيخر برای محخسبي سرعت  ریخن

 ود. مت  ی  دن حفره زمخنی اتفخق يواهد افتخد تي مجموع  دو فخزی و یخ ترتیبی از این روابط استفخده می

تي در نتیجي آن حفره از بین رفتي  ]15[ی گش ت زمخن، توچکتر از صفر  ود هخی تجمعی حفره در ط حجم

و  ریخن سیخلا تک فخزی تشکیل يواهد  د. مت  ی  دن حفره سبب تشکیل نواحی اربي قوچ،  روع 

 هخ بحث يواهد  د.  ود تي در فرولا بعد بي تفریل در مورد آن هخ می موج اربي و یخ هر دو آن

  



11 

 

 فصل چهارم

 مشترک کاویتاسیون بخاری تعمیم یافته مدل وجه

 

 

 مقدمه 4-2

ای در مورد  دایی ستون مخیع در  بي علت در دسترس نبودن تخمپیوتر انجخم تحقیقخت گسترده 9165تخ سخلا 

می دی اولین مطخلعخت در مورد  بیي سخزی تخمپیوتری  75هخ امکخن پشیر نبود. تخ اینکي در دهي  لولي

و دیگران مخنند استریتر و وایلی در دانشگخه میشگخن و  1، لای9توسط تیبسرد هخی غیر مخندگخر پدیده

 ای  هخی پیشرفتي ی و ي مشتر ، مدلاهخ مدلادانشمندان دیگری در تشورهخی بلژیک و هلند صورت گرفت. 

                                                 
1
  Thibessard 

2
  Lai  
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هخی ميتلف هخی حرتت و گونيدر آن هخ، نواحی تخویتخسیون بيخری گسترده در لولي، موجبخ ند تي  می

-بودند. مدلا و ي مشتر  برای لوليهخی قبلی هخی مهمی در اص ح تردن مدلا هخی مجزا، همي  نبيحفره

دار، اثرات متقخبل بین پدیده اربي قوچ، تخویتخسیون بيخری،  دایی ستون مخیع دايلی )در هخی افقی و  یب

لا بخ استفخده از مدلا سخزی این مدطولا لولي( و در مرزهخ )نقخط مرتفع،  یرهخ( قخبل تخربرد است. در واقع 

هخی ميتلف را ایجخد  هخی قبل حخلت عمل و عکس العملی بین حخلت  ریخن دو فخزی و ترتیب آن بخ مدلا

هخی مجخور از یکدیگر، در اعمخلا حخلات  هخ و دامني . در این مدلا بي علت اثر پشیری وایعت گرهتند می

.در مدلا هخی و ي و تو ي فراوانی نمود بخیست دقت ميتلف، يروصخ اعمخلا  رایط مرزی ميتلف می

هخ  این مدلا بخ دبخ تو ي بي این تي مدلا فیزیکی فرض  ده بخ فیزیک واقعی مسئلي نزدیک میمشتر  

 هخی قبلی دارند. قخبلیت اعتمخد بخلاتری نسبت بي مدلا

  (GIVCM)مدل وجه مشترک کاویتاسیون بخاری تعمیم یافته  4-1

هخی تحلیلی و عددی برای حل مجموعي معخدلات  دایی ستون تي در زیر  بي روشبرای بررسی این مدلا نیخز 

 [.48بخ د ] آورده  ده است می

 روش حل يطوط مشيري برای معخدلات اربي قوچ -9

 انتگرالا گیری عددی و تحلیلی برای معخدلات  ریخن دوفخزی در نخحیي ميلوط بيخر سیخلا  -1

 حل تدايلی معخدلات اربي  -9

 ی  هت حل معخدلي پیوستگی حفره بيخر گسستيانتگرالا گیری عدد -4

بخ استفخده از مجموعي معخدلات فوق یک مدلا عددی و ي مشتر  تعمیم یخفتي ارائي يواهد  د، تي بي 

هخی عددی و تحلیلی برای حل معخدلات  دایی ستون برای انواع  صورت هم زمخن بخ استفخده از روش

هخی ميتلفی از عکس العمل بین نواحی اربي قوچ، نواحی  خلترود. در این صورت ح مشيرخت لولي بي تخر می

 وند، و ود يواهد  هخیی تي در مرزهخ تشکیل می هخی میخنی و حفره تخویتخسیون بيخری گسترده، حفره
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ایی بيخر گسستي بي عنوان  دا ت. برای  کل دادن الگوریتم تلی این مدلا از الگوریتم استخندارد مدلا حفره

هخ در مقخطع محخسبختی روش  دهد حفره  ود. این الگوریتم استخندارد ا خزه می ده میپخیي اسخسی استفخ

 يطوط مشيري  کل بگیرند.

مهمترین مشيري در اص ح این الگوریتم افزودن معخدلات  ریخن دو فخزی برای ميلوط بيخر سیخلا و 

بخ د. در  دن آن بي فخز سیخلا میهمچنین استفخده از معخدلات اربي برای تراتم ميلوط بيخر سیخلا و بخزگردان

چهخر زیر بيش آتی ابزارهخی عددی اسخسی  هت توسعي الگوریتم  دایی ستون برای انواع ميتلف 

  وند. مشيرخت لولي ارائي می

 روش خطوط مشخصه برای معادلات ضربه قوچ 4-1-2

بخ تو ي بي اینکي در نواحی اربي قوچ فشخر بیشتر از فشخر بيخر سیخلا است، این نواحی فقط حخوی سیخلا بوده 

و در نتیجي مشيرخت و  رایط حختم آن )مجهولات و معخدلات( مخنند اربي قوچ معمولی است و معخدلاتی 

 بیخن  د.  9در فرل رود همخن معخدلاتی است تي قب   تي برای حل مجهولات بي تخر می

هخ  دهند تي حل عمومی مستقیمی برای آن این معخدلات یک مجموعي معخدلات  بي يطی را تشکیل می

بخ د  و ود ندارد. روش حل استخندارد برای حل معخدلات اربي قوچ استفخده از روش يطوط مشيري می

دلات تبدیل بي چهخر بخ استفخده از روش يطوط مشيري، معخ (95-9)و  (19-9). بخ تبدیل معخدلات [7]

و دو رابطي برای يطوط  Cو  C وند تي  خمل دو معخدلي سخزگخری  معخدلي دیفرانسیل معمولی می

  وند. دو معخدلي سخزگخری بي صورت زیر يواهند بود. مشيري می

(4-9) 0
2 2

 QQ
gDA

fa

dt

dQ

gA

a

dt

dH
 

 آیند معتبر يواهد بود ، تي بخ روابط زیر بدست می Cو  Cهر معخدلي سخزگخری در امتداد يطوط مشيري 
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(4-1) a
dt

dx
 

txيطوط مشيري را در صفحي  9-4 کل   دهد. تي از یک  بکي مستطیلی معمولی تشکیل  نشخن می

 ده است تي در حقیقت يود این  بکي از دو  بکي اربدری مستقل  کل گرفتي است. در ا رای 

و اریب  a ود. بخ فرض ثخبت بودن سرعت موج  تخمپیوتری استفخده از  بکي اربدری بیشتر توصیي می

منجر  Cو  Cدر امتداد يطوط مشيري  (9-4)بخ انتگرالا گیری از معخدلي  fبخخ اصطکخ  دارسی وایس

  ود تي روابط آن در زیر آورده  ده است. بي یک حل عددی پخیدار می

در امتداد يط مشيري مثبت  atx  / 

(4-9)   0
2 2




 APAPAP QQ
gDA

xf
QQ

gA

a
HH 

در امتداد يط مشيري منفی  atx  / 

(4-4)   0
2 2




 BPBPBP QQ
gDA

xf
QQ

gA

a
HH 
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txيطوط  بکي مشيري در صفحي  9 -4 کل   

ttهخی معلوم در زمخن  فشخرهخی پیزومتری و دبی BQو  AH ،BH ،AQتي در معخدلات قبل   بخ ند.  می

PH  وPQ  فشخر پیزومتری و دبی مجهولا در زمخنt  .هستندx  طولا دامني محخسبختی وt  گخم زمخنی

را محخسبي نمود. معخدلات  PQو  PHتوان بي روش زیر دو مجهولا  است. تي بخ استفخده از دو معخدلي فوق می

تری بي صورت زیر برای هر گره دايلی در مقخطع محخسبختی نو ت.  هتوان بي  کل سخد را می (4-4)و  (4-9)

 .هخی  دایی ستون مخیع ترتیب يواهند  د سپس در ادامي مدلا سخزی  دایی ستون، این معخدلات بخ مدلا

(4-1) 0: 

ujPPj QBCHC 

 بي  کل زیر يواهد بود Cو رابطي 

(4-6) 
0: 

jMMj QBCHC 

B A 

P 
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ارایب ثخبت معلوم در معخدلات سخزگخری اربي قوچ هستند تي در ادامي آورده  PCو  MB  ،PB  ،MCتي 

برای حخلت  jQیین گره محخسبختی و دبی در سمت پخ ujQاند. دبی در سمت بخلا دست گره محخسبختی   ده

 بخ ند اربي قوچ، یکسخن می 
juj QQ  بي این معنی تي فشخر در آن مقخطع بزرگتر از فشخر بيخر سیخلا .

بخ د. در مرزهخ، متنخسب بخ  رایط فیزیکی، معخدلي  رط مرزی بخ یکی از معخدلات سخزگخری  خیگزین  می

  د.يواهد 

(4-7) 

111

111

1

1

















iiiP

iuiuiM

iP

iuM

QRQHC

QRQHC

QR
gA

a
B

QR
gA

a
B

 

 انتگرال گیری تحلیلی و عددی از معادلات جریان دو فازی 4-1-1

روند یک  فت معخدلي دیفرانسیل  زئی  بيخر بي تخر می-معخدلات  ریخن دو فخزی تي برای ميلوط سیخلا

سیخلا انتشخر یخبند )بي  توانند در ميلوط بيخر دهند. از آن  خ تي امواج فشخری نمی هشلولوی را تشکیل می

توان روش يطوط مشيري را برای حل این معخدلات بي تخر برد. بخ  علت فشخر ثخبت بيخر سیخلا( بنخبراین نمی

یخبیم تي امکخن حل تحلیلی بيشی از آن  تعریف و افزودن مشتق تخمل در این معخدلات بي معخدلاتی دست می

هخی افقی و  ون برای یک لولي بي سمت بخلا و سپس برای لوليو ود دارد. اولین بخر این معخدلات توسط سیمس

 بي سمت پخیین توسط برگنت تکمیل گردید.

روش حل بدین گوني است تي ابتدا سرعت ميلوط بيخر سیخلا  mV  9)از معخدلي حرتت  ریخن دو فخزی-

 ود، سپس نسبت تيليل  بخ استفخده از روش تحلیلی محخسبي می (41 v  را  بخ استفخده از انتگرالا گیری

 آوریم. عددی از معخدلي پیوستگی بدست می
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برای مجهولا  (41-9)حل معخدلي حرتت 
mV ست. بخ بي  یب لولي )افقی، روبي بخلا یخ روبي پخیین( وابستي ا

 9استفخده از این معخدلي سرعت نهخیی
mtV  در  ریخن حخلت پخیدار در فشخر بيخر بخ صفر قرار دادن  تخب بيخر

سیخلا  0/ dtdVm
 آید. بي صورت زیر بدست می 

(4-8) 
f

gD
Vmt

sin2
 

سرعت اولیي ميلوط بيخر سیخلا بخ 
miV ود، تي در زمخن  روع تخویتخسیون  نشخن داده می 

it  در فخصليx  در

-9)گیرد. در نهخیت بخ انتگرالا گیری از معخدلي  طولا لولي در  خیی تي فشخر بي زیر فشخر بيخر برسد  کل می

لوط بيخر سیخلا توان سرعت مي می tدر زمخن  (41 miV .را بي  کل زیر بیخبیم 

(4-1)  


mV

miV

t

mm

m

it

dt

D

VfV
g

dV

2
sin

 

( در  بکي روش عددی Cو Cتوان بي وسیلي یکی از معخدلات مشيري اربي قوچ ) سرعت اولیي را می

يطوط مشيري بخ قرار دادن فشخر برابر فشخر بيخر محخسبي نمود. زمخنی تي  ریخن بي سمت بخلادست بخ د از 

تنیم. در ادامي نتخیج  استفخده می Cو زمخنی تي  ریخن بي سمت پخیین دست بخ د از معخدلي  Cمعخدلي 

گیری تحلیلی برای محخسبي  انتگرالا
mV .آورده  ده است 

  0miVلولي  یب دار بخ  (الف

بخ این فرض دو حخلت و ود يواهد دا ت. اولا  یب و سرعت اولیي هر دو مثبت بخ ند. دوم هر دو پخرامتر 

منفی بخ ند. در این حخلات ابتدا یک  ریخن رو بي بخلا برقرار يواهد بود، بخ تو ي بي اینکي فشخر در این نخحیي 

                                                 
1
 Terminal velocity 
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 9بخزگشتبخ د، سرعت  ریخن در اثر وزن آن در لحظي  ثخبت می rt رسد. و بعد از آن  هت  بي صفر می

 از رابطي زیر استفخده يواهد  د rtگردد. در نهخیت برای محخسبي سرعت قبل از   ریخن عکس می

(4-95)    
























 

i
mt

mt

mi
mtm tt

D

fV
sign

V

V
VV

2
tantan 1  

بخ د. بعد از تغییر  هت  ریخن  تخبع ع مت می signتي در رابطي فوق  rtt  يواهیم دا ت 

(4-99) 
   

   
1

1
/

/










DrttmtfVsign

DrttmtfVsign

mtm
e

e
VV





 

همچنین زمخن تغییر  هت  ریخن  rt ود از رابطي زیر محخسبي می  

(4-91)   







 

mt

mi

mt

ir
V

V

fV

D
signtt 1tan

2
 

 0miVلولي  یب دار بخ 

 ود. تي سرعت  این حخلت  خمل  ریخن روبي بخلا و  یب منفی و یخ  ریخن روبي پخیین و  یب مثبت می

 :گردد ميلوط از رابطي زیر حخصل می

(4-99)      

     
1

1
/

/










DrttmtfVsign

mtmtmimt

DrttmtfVsign

mtmtmtmi
mtm

eVVVV

eVVVV
VV





 

 :هخی افقی داریم و در لولي

                                                 
1  Reversal time 
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(4-94) 
   imimi

mi
mtm

ttfVVsignD

DV
VV




2

2
 

در ( 91-9)توان بخ انتگرالا گیری از معخدلي پیوستگی  بخ محخسبي سرعت ميلوط بيخر سیخلا از روابط فوق می

در  هت محور زمخن، رابطي زیر  و اریب وزن  t، برای محخسبي نسبت تيليل بخ فرض گخم زمخنی tزمخن 

 :ت آوردرا بدس

(4-91) 
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 بخ د. می xبخ طولا  k مخره گره پخیین دست در دامني محخسبختی  1j مخره گره بخلا دست و  jتي در آن 

 حل تداخلی معادلات ضربه 4-1-9

دهند تي حرتت پیشخنی موج  ( یک سیستم معخدلات  بری راتشکیل می(68-9)و  (69-9)) معخدلات اربي

تنند. این معخدلات بخ یکی از معخدلات سخزگخری اربي قوچ مقتضی  اربي را در ميلوط بيخر سیخلا توصیف می

ت  ود )چنخنچي موج بي سمت بخلا دست حرتت تند از رابطي مشيري مثبت و اگر موج بي سم ترتیب می

پخیین دست حرتت تند از رابطي مشيري منفی استفخده يواهد  د(. همچنین برای مسیر طی  ده توسط 

موج اربي  tL
در زمخن یک گخم زمخنی   t توان رابطي زیر را نو ت : می 

(4-96)   0 tVaL mst 

برای سیخلا متراتم  ده در فخصلي  1-4 کل اگر معخدلي حرتت را طبق 
ttt LL    بنویسیم معخدلي زیر

 .[48 ود ] حخصل می
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(4-97) 
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 (. jبخ د )مقطع  هد پیزومتری در بخلا دست سیخلا متراتم  ده می jHتي در این معخدلي 

 

 حرتت پیشخنی موج اربي در محدوده محخسبختی 1 -4 کل 

بخیست برای حرتت موج اربي در  بکي محخسبختی بخز نویسی  ود. بخ گسستي  معخدلي حرتت بدست آمده می

سخزی عبخرت ليتی در معخدلي قبل، انتگرالا گیری از عبخرت اصطکخ  و استفخده از دبی بي  خی سرعت 

 AVQ  بي رابطي زیر دست يواهیم یخفت 

(4-98)     0
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  وند. هخی زیر نو تي می همچنین معخدلات اربي برای حرتت و ي مشتر  در فخصلي نقخط  بکي بي صورت

 معخدلي پیوستگی برای حرتت پیشخنی موج اربي -
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(4-91)       0
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 پیشخنی موج اربيمعخدلي حرتت برای حرتت  -

(4-15)       0
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تي در این روابط  
1jmV  ود )تي بي  یب لولي و  محخسبي می (94-4)تخ  (95-4)مستقیمخ از یکی از روابط 

 سرعت  روع تخویتخسیون بستگی دارد(.

( (15-4)و  (91-4)، (98-4)، (96-4)، (6-4)یخ  (1-4)مجهولات در این سیستم پنج معخدلي غیر يطی، )

 خمل هد پیزومتری  jH فشخر ، sH  در و ي مشتر  سمت اربي قوچ، دبی jQ سرعت موج اربي ، sa 

و طولا حرتت موج و ي مشتر   tL
بخ ند. تي مجهولات این دستگخه معخدلات غیر يطی  می tدر زمخن  

 بدست آیند. رافسون -مخنند روش نیوتون هخی عددی بخیست بخ یکی از روش می

 انتگرال عددی معادله پیوستگی حفره گسسته  4-1-4

 وند. یک حفره بيخر  هخی بيخر گسستي بي مقخطع محخسبختی، در  بکي يطوط مشيري محدود می حفره

هخی دايلی و یخ مرزهخی انتهخیی ) یر، پمپ و ...(  تشکیل  ود تي فشخر محخسبي  ده  تواند در گره زمخنی می

 jH بي وسیلي یکی از معخدلات سخزگخری اربي قوچ  در نخحیي اربي قوچ از فشخر بيخر تمتر  ود. هد فشخر

  وند. هخی دايلی هر دو معخدلي و در مرزهخ یکی از معخدلات بي تخر گرفتي می  ود. در گره محخسبي می

 ود. این معخدلي نیز  تعریف می (61-9)افزایش و تخهش حجم حفره بيخر گسستي بي وسیلي معخدلي پیوستگی 

رود توسط انتگرالا گیری عددی و استفخده از اریب وزن در  هت  تخر میتي برای محخسبي حجم حفره بي 

 ود. در نتیجي آن رابطي زیر حخصل يواهد  زمخن در  بکي اربدری روش يطوط مشيري بي تخر گرفتي می
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  د.

   ∫           
 

   

 

(4-19)           tQQQQVV tujtjttujttjttjvctjvc  
21 ,,2,2,2,,

 

خلا يخلص بخ د، برای محخسبي دبی در دو طرف حفره از هنگخمی تي دو نخحیي مجخور حفره، حخوی سی

معخدلات سخزگخری اربي قوچ بخ فشخر برابر فشخر بيخر  
vj HH  ود. زمخنی تي نواحی مجخور  استفخده می 

حفره حخلت بيخری پیدا تند، سرعت در نخحیي تخویتخسیون بيخری توسط یکی از معخدلات  ریخن دو فخزی تي 

رابط آن قب  بدست آمد، محخسبي يواهد  د، و برای محخسبي حجم حفره از دبی نظیر آن  AVQ m 

  ود. استفخده می

جموعي معخدلات فوق، مدلا عددی و ي مشتر  تعمیم یخفتي ارائي يواهد  د، تي بي صورت هم زمخن بخ حل م

هخی  رود. در زیر، حخلت هخی عددی و تحلیلی برای حل معخدلات  دایی ستون بي تخر می بخ استفخده از روش

تمخمی این  ميتلفی تي ممکن است در لولي برای نواحی و گره هخی ميتلف رخ بدهد آورده  ده است.

 اند.حخلات در برنخمي تخمپیوتری متلب لحخظ  ده

 های محاسباتیحالات مختلف محتمل برای نواحی و گره 4-9

معیخر  کل گیری حفرات بيخر میخنی بخ تشکیل و یخ گسترش یک نخحیي بيخری گسترده متفخوت است.  رط 

سیخلا می بخ د. در مقطعی بخ فشخر  اصلی  کل گیری هر دو حخلت تخهش فشخر و رسیدن آن بي فشخر بيخر

بيخر سیخلا بخید چگونگی تشکیل حفره بيخر میخنی و نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده از هم متمخیز  ود تي 

 .]41[ این امر بي مقدار فشخر در مقخطع محخسبختی بخلادست و پخیین دست مقطع مورد نظر بستگی دارد
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 تشکیل حفره بخار میانی 4-9-2

هخی دايلی، زمخنی  کل   ود یک حفره بيخر گسستي در گرهمشخهده می 9-4تي در  کل طور همخن

هخی مجخور در گخم زمخنی قبلی بیشتر از فشخر بيخر بخ د. زمخنی تي یک حفره بيخر  گیرد تي فشخر گره می

فشخر هخی دايلی  کل بگیرد، فشخر پیزومتری را در معخدلات مشيري برابر  گسستي در مدلا عددی در گره

  ود دهیم. این فشخر بي صورت زیر بیخن می بيخر  قرار می

(4-11) 


**

vb

jvj

pp
zHH  

*تي 

bp  ،فشخر بخرومتریک مطلق*

vp  فشخر بيخر مطلق و بخ د. وزن ميروص سیخلا می 

 
 تشکیل حفره بيخر میخنی 9 -4 کل 

 تشکیل حفره بخار در مقطع شیر 4-9-2-2

اگر در  رط مرزی  یر فشخر بي فشخر بيخر سیخلا برسد در آنجخ حفره بيخر  روع بي ر د می تند. دبی 
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Cبخلادست  یر بخ استفخده از معخدلي سخزگخری 
در روش يطوط مشيري محخسبي می  ود. حجم حفره از  +

 ی آید:رابطي زیر بدست م

   ∫       
 

   
 

 بخار میانیمتلاشی شدن حفره  4-9-1

افتد تي در زمخن فعلی، حجم تجمعی محخسبي  ده حفره توچکتر از صفر  ود و در نتیجي  هنگخمی اتفخق می

 در آن گره، مجددا  ریخن تک فخزی سیخلا تشکیل يواهد  د. از بین رفتن حفره سبب تشکیل موج اربي،

نخحیي اربي قوچ و یخ هر دو يواهد  د. تي متنخسب بخ حخلت  کل گرفتي در هر سمت آن از معخدلات اربي 

  ود. قوچ و/یخ معخدلات اربي برای  ریخن سیخلا و/یخ تراتم نخحیي ميلوط بيخر سیخلا بي فخز سیخلا استفخده می

اولا  این است تي هر دو طرف  بخ مت  ی  دن یک حفره امکخن وقوع سي حخلت ميتلف پیش می آید. حخلت

لولي سیخلا هستند و فشخری بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا دارند تي در این حخلت روش حل يطوط مشيري برای 

محخسبي فشخر و دبی مقطع مورد نظر استفخده می  ود. در حخلت دوم، یک سمت حفره مت  ی  ده نخحیي 

و ود دارد. در این حخلت یک موج اربي از سمت حفره اربي قوچ و در طرف دیگر نخحیي تخویتخسیون بيخری 

مجهولات در این حخلت مت  ی بي طرف نخحیي تخویتخسیون بيخری  کل می گیرد. همخن طور تي گقتي  د 

 خمل هد پیزومتری  jH فشخر ، sH  در و ي مشتر  سمت اربي قوچ، دبی jQ سرعت موج اربي ، sa 

و طولا حرتت موج و ي مشتر   tL
در حخلت سوم هر دو سمت مقطع مورد نظر، بخ ند.  می tدر زمخن  

ره از بین رفتن یک حفمشخهده می  ود،  4-4نخحیي تخویتخسیون بيخری و ود دارد.همخن طور تي در  کل 

میخنی تي بین دو نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده قرار دارد ترتیبی از حرتت دو و ي مشتر  بي سمت 

توان بي تخربرد. روابط  بخلا دست و پخیین دست را ایجخد يواهد ترد. در این حخلت معخدلي اربي قوچ را نمی

تي  این معخدلات برای  (11-9)یکی مو ود در این حخلت  خمل موارد زیراند، معخدلات اربي، معخدلي تینمخت

-4) وند. رابطي دیگری تي ااخفي يواهد  د معخدلي حرتت  هر دو سمت نخحیي تخزه تشکیل  ده، نو تي می

(4-19) 
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اند از دبی، سرعت موج   ود. در این صورت مجهولات عبخرت است تي برای هر دو سمت آن نو تي می (97

تر  و طولا حرتت پیشخنی و ي مشتر  در یک گخم اربي، فشخر پیزومتری در سمت اربي قوچ و ي مش

بخیست همزمخن بدست آیند. در این حخلت نیز بخ یک سیستم  زمخنی، تي این مجهولات برای هر دو سمت می

 گردد. هخی عددی حل می غیر يطی معخدلات روبي رو هستیم تي بي تمک یکی از روش

 

 بین دو نخحیي تخویتخسیون بيخری حفره بيخر میخنیمت  ی  دن  4 -4 کل 

 متلاشی شدن حفره بخار در گره شیر 4-9-1-2

روش حل بخ مت  ی  دن حفره بيخر در مقطع  یر چنخنچي نخحیي بخلادست  یر سیخلا بخ د بخ استفخده از 

حیي تخویتخسیون يطوط مشيري، فشخر و دبی گره  یر محخسبي می  وند. امخ زمخنی تي نخحیي مجخور آن، نخ

 حرتت موج اربي از راست بي چپ()بيخری بخ د، موج اربي از سمت  یر بي نخحیي بخلادست  کل می گیرد
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در این حخلت، در معخدلات اربي مقدار عددی سرعت در نخحیي سیخلا برابر بخ صفر در نظر گرفتي می  .]41[

 (. 1-4 ود ) کل 

 

 مت  ی  دن حفره در گره  یر 1 -4 کل 

 تشکیل یا گسترش ناحیه کاویتاسیون بخاری گسترده 4-9-9

اگر فشخر نقطي محخسبختی تمتر از فشخر بيخر سیخلا  ود و در بخزه زمخنی قبلی یکی از مقخطع محخسبختی 

ایجخد  ده بخلادست یخ پخیین دست مقطع مورد نظر، فشخری برابر فشخر بيخر دا تي بخ د)حفره ای در آن 

گردد تي در آن نخحیي محخسبختی، یک نخحیي  بخ د( و یخ یک نخحیي بيخری گسترده بوده بخ د، فرض می

بخیست سرعت  برای این حخلت می .]41[تخویتخسیون بيخری گسترده بي سمت گره مورد نظر  کل بگیرد

اولیي  mV  برای گرهj   ی بيخری در  ود. همچنین نسبت تيليل برای ر د و توچک  دن نخحیيمحخسبي

آن دامني محخسبي يواهد  د. در مقطع مورد نظر همین تي فشخر سیخلا از فشخر بيخر بیشتر  ود گسترش 
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نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده متوقف می  ود و امکخن حرتت موج اربي بي و ود می آید تي دو نخحیي 

 تخسیون را از هم  دا يواهد ترد.اربي قوچ و تخوی

 گسترش ناحیه بخاری از چپ به راست خط لوله 4-9-9-2

 ود، در نتیجي حرتت یک موج بي سمت یک نخحیي بخ فشخر تمتر، از دیده می 6-4همخن طور تي در  کل 

 .گیردچپ بي راست در يط لولي یک نخحیي تخویتخسیون بيخری  کل می

 

 گسترش نخحیي بيخری از چپ بي راست يط لولي 6 -4 کل 

( برای بي دست آوردن سرعت اولیي بي هنگخم تشکیل بيخر از یک تکنیک میخنیخبی استفخده 9189استریتر )

 لاترد. اگر چي این روش برای  ریخن هخی نخمخندگخری تي بي صورت آنی ایجخد  ده بودند منخسب و قخبل قبو

 داد.*یخن هخی نخمخندگخر تدریجی دقت تخفی دا ت و نتخیج منخسب و قخبل قبولی را ارائي مینبود امخ برای  ر

روش  دید محخسبي سرعت اولیي در نخحیي تخویتخسیون بيخری، برای  ریخن هخی نخمخندگخر آنی و تدریجی 
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ه از معخدلي نظر بخ استفخدمنخسب است. در این روش بي هنگخم تشکیل بيخر، دبی پخیین دست مقطع مورد

از زمخن قبلی معلوم است، فشخر در  i+1 محخسبي می  ود، بي این صورت تي دبی و فشخر مقطع Cسخزگخری 

بخ  می بخ د. iهم برابر فشخر بيخر سیخلا می بخ د، درنتیجي تنهخ مجهولا در این معخدلي دبی در نقطي i مقطع 

 دا تن دبی و تقسیم آن بر سطح مقطع لولي، سرعت اولیي بي آسخنی قخبل محخسبي است: 

    
   

  

 
 

 گسترش ناحیه بخاری از راست به چپ خط لوله 4-9-9-1

Cنشخن داده  ده است. بخ استفخده از معخدلي  7-4گیری نخحیي بيخری ازسمت راست بي چپ در  کل  کل

 iقخبل محخسبي است)فشخر نقطي  iاز زمخن قبلی، دبی بخلادست نقطي i-1 و معلوم بودن دبی و فشخر مقطع 

 همخن فشخر بيخر سیخلا است(.

 

 گسترش نخحیي بيخری از راست بي چپ يط لولي 7 -4 کل 

(4-14) 
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 حرکت موج ضربه 4-9-4

یک نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده بخ انتشخر درون یک نخحیي اربي قوچ گسترش  همخن طور تي گفتي  د

تند. هرگخه گسترش نخحیي بيخری گسترده متوقف  ود، مرز  دا تننده نواحی اربي قوچ و  پیدا می

تخویتخسیون بيخری تمخیل دارد تي بي درون نخحیي تخویتخسیون )بيخری( بخز گردد. یک موج فشخری )موج 

و یخ مت  ی  دن یک حفره میخنی تي بین دو نخحیي ميلوط بيخر سیخلا بخ منخبع متفخوت قرار گرفتي،  اربي(

  ود. سبب ایجخد امواج اربي و تراتم نخحیي ميلوط بيخر سیخلا و بخزگشت آن بي فخز سیخلا می

 حرکت موج ضربه از چپ به راست  4-9-4-2

ي نشخن داده  ده است. معیخر  روع حرتت موج حرتت موج اربي از چپ بي راست در لول 8-4در  کل 

در نخحیي اربي قوچ نسبت بي سرعت بيخری در   iدر یک گخم زمخنی، بیشتر بودن سرعت گره iاربي از گره 

از زمخن  i+1. همخن طور تي می دانیم در گخم زمخنی فعلی سرعت بيخری در گره ]41[می بخ د i+1گره 

ي در نخحیي سیخلا است، مجهولا می بخ د. وااح است تي تمترین فشخر ت iقبلی معلوم است، امخ سرعت گره 

یعنی همخن فشخر بيخر سیخلا، بیشترین سرعت ممکن در نخحیي اربي قوچ را نتیجي می دهد. برای  iنقطي 

را استفخده  iنیز بخید بیشترین سرعت ممکن در گره   i و سرعت گره i+1مقخیسي دو سرعت بيخری گره 

تمتر  ود، موج  i+1لت چنخنچي بیشترین سرعت در نخحیي اربي قوچ از سرعت بيخری گره تنیم. در این حخ

 اربي امکخن نفوذ بي نخحیي تخویتخسیون بيخری را ندارد.

 بي دست می آید. Cبخ استفخده از معخدلي سخزگخری  iبیشترین سرعت در گره 

(    
)
   

 
      

 

  
 

  رط حرتت موج اربي از چپ بي راست بي صورت زیر بي دست می آید:

(   
)
   

 
           

(4-11) 

(4-16) 
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  قخبل حل هستند. iچنخنچي  رط فوق برقرار  ود معخدلات اربي برای گره 

 

 حرتت موج اربي از چپ بي راست يط لولي 8 -4 کل 

 ناحیه بخاری در مجاورت گره مخزن و حرکت موج ضربه از چپ به راستتشکیل  4-9-4-1

چنخنچي فشخر در مقطع مجخور ميزن از فشخر بيخر سیخلا بخلاتر بخ د، بخ استفخده از معخدلات اربي قوچ، مقدار 

دبی ميزن محخسبي می  ود. در حخلت و ود نخحیي تخویتخسیون بيخری مجخور ميزن، موج اربي از سمت 

. تنهخ تفخوت، در حل معخدلات حرتت موج اربي از چپ بي راست()پخیین دست لولي  کل می گیرد ميزن بي

اربي این حخلت بخ معخدلات اربي چپ بي راست نقخط میخنی لولي این است تي بي  خی استفخده از معخدلي 

 (.1-4 فشخر ثخبت و معلوم گره ميزن استفخده می  ود ) کل، Cاربي قوچ 
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 حرتت موج اربي از ميزن بي سمت پخیین دست 1 -4 کل 

 حرکت موج ضربه از راست به چپ  4-9-4-9

حرتت موج اربي از راست بي چپ لولي را نمخیش می دهد. معیخر  روع حرتت موج اربي از  95-4 کل 

  i-1در نخحیي اربي قوچ نسبت بي سرعت بيخری در گره   iدر یک گخم زمخنی، تمتر بودن سرعت گره iگره 

از زمخن قبلی معلوم  i-1همخن طور تي می دانیم در گخم زمخنی فعلی سرعت بيخری در گره  .]41[می بخ د

یعنی  iتي در نخحیي سیخلا است، مجهولا می بخ د. وااح است تي تمترین فشخر نقطي  i است، امخ سرعت گره

بیشترین سرعت ممکن در نخحیي اربي قوچ را نتیجي می دهد. برای مقخیسي دو  همخن فشخر بيخر سیخلا،

را استفخده تنیم. در این  iنیز بخید بیشترین سرعت ممکن در گره   i و سرعت گره i-1 سرعت بيخری گره

 ود، موج اربي امکخن  بیشتر i-1حخلت چنخنچي بیشترین سرعت در نخحیي اربي قوچ از سرعت بيخری گره 

 نفوذ بي نخحیي تخویتخسیون بيخری را ندارد.
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 بي دست می آید.   بخ استفخده از معخدلي سخزگخری iبیشترین سرعت در گره 

(   
)
   

 
   

    

  
 

  رط حرتت موج اربي از راست بي چپ بي صورت زیر بي دست می آید:

(   
)
   

 
           

 قخبل حل هستند. iچنخنچي  رط فوق برقرار  ود معخدلات اربي برای گره 

 

 حرتت موج اربي از راست بي چپ يط لولي 95 -4 کل 

 

 

 

(4-17) 

 

(4-18) 
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 مدلسازی کامپیوتری 4-4

آن برای یک  هخی قبلی بیخن  د. در این قسمت بي تشریح  زییخت سخيتخر تلی روش عددی در زیر بيش

بي ذتر است در حل تخمپیوتری از نرم افزار متلب استفخده  ده . لازم  ود لولي بخ  یب دليواه پرايتي می

 رط مرزی بخلا دست، ميزن بخ هد است. از روش حل يطوط مشيري و  بکي اربدری استفخده  ده است. 

طولا لولي بي فواصل یکسخن و  بخ د و  رط مرزی پخیین دست، یک  یر در انتهخی لولي است. ثخبت می

 ود و بخزه هخی محخسبي فشخر و دبی در هر گره روی لولي در فواصل زمخنی تقسیم می ∆xمشيری بي نخم 

t∆ .گره هخیی تي فشخر و دبی آن هخ محخسبي می  وند بخ متغیر می بخ ندi  مشيص می  وند، در نتیجي گره

i=1 و وااح است تي انتهخیی ترین گره همخن گره  یر  مربوط بي  رط مرزی بخلادست یعنی ميزن است

ایی بيخر گسستي بي عنوان پخیي اسخسی برای  همخنطور تي قب  بیخن  د از الگوریتم استخندارد مدلا حفرهاست. 

 ود. در امن در طی مطخلعخت صورت گرفتي، استفخده از  بکي  ایجخد مدلا و ي مشتر  استفخده می

دهد. همچنین نتخیج  شکیل یک حفره در مقخیسي بخ  بکي مستطیلی میاربدری پیش بینی بهتری از ت

ای از پخرامترهخ هميوانی بهتری بخ نتخیج آزمخیشگخهی نسبت بي  بدست آمده از این  بکي در محدوده گسترده

 بکي مستطیلی دارد. اولین گخم در تحلیل مدلا، محخسبي  رایط  ریخن حخلت پخیدار است. گخم دوم محخسبي 

هخی دايلی و سپس محخسبي  غیرمخندگخر يواهد بود تي این مرحلي يود از دو قسمت محخسبي گره  ریخن

دبی و گیرد، در این زمخن  انجخم می 0t ود. محخسبي  رایط اولیي در زمخن   رایط مرزی انتهخیی تشکیل می

هخی دايلی مورد تحلیل و  . در انجخم حلقي غیرمخندگخر، ابتدا گرهفشخر برای تمخم نقخط محخسبي می  ود

تعیین  tهخی محخسبختی بخ  مخره زوج در اولین گخم زمخنی  گیرند. مقخدیر مجهولا گره محخسبي قرار می

 وند. اعمخلا  رایط  محخسبي می t2هخی محخسبختی بخ  مخره فرد در گخم زمخنی بعدی   وند. سپس گره می

)هر دو  رط مرزی ميزن و  یر، مقخطع  گیرد مرزی انتهخیی بعد از گش ت یک  فت گخم زمخنی صورت می

و هخی زمخنی تکرار يواهد  د  محخسبختی فرد می بخ ند(. در نهخیت، این ترتیب محخسبخت برای هر  فت گخم
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 خبدهمین روند تخ بخزه زمخنی انتهخیی ادامي می ی   tttt  4,3,6,5,.... 

سخيتخر تلی مدلا و ي مشتر  تعمیم یخفتي در یک فلوچخرت نشخن داده  ده است. تي در  99-4در  کل 

 ادامي  رح  زییخت آن آورده  ده است.
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 (GIVCMو ي مشتر  تخویتخسیون بيخری تعمیم یخفتي )فلوچخرت مدلا  99 -4 کل 

هخی هخی دايلی: گرهگره

هخی و گره زوج در 

  فرد در

  روع

 پخرامترهخی ورودی

محخسبي  رایط مرزی 

  در

 

 

 محخسبي  رایط پخیدار

 پخیخن

هخی زوج و فرد گره

  در هر

 ا

 زوج یخ فردهخی گره

موج اربي 

 و ود دارد

 

ایی گسستي و ترتیب مدلا حفره

 تخویتخسیون بيخری گسترده

 ایی گسستي مدلا حفره

موج اربي 

 و ود دارد

محخسبي حرتت موج در 

 مقخطع اربي

 بلی

 بلی

 يیر

 يیر

 بلی

 يیر
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 های محاسباتی داخلی  عملکرد گره 4-4-2

هخی محخسبختی دايلی در طولا لولي در  رایط غیرمخندگخر يود  خمل دو بيش عمده است. الف(  عملکرد گره

( تي  زییخت آن در ادامي آورده 99-4در  کل  Aهخی دايلی )حلقي  محخسبي واعیت  ریخن در تمخمی گره

تخسیون بيخری در ی  کل یخفتي درون نخحیي تخوی  ده است )قسمت الف(. ب( محخسبخت حرتت موج اربي

(، توایحخت آن در قسمت ب آمده است. برای حرتت موج اربي نیخز 99-4 کل در  Bهر گخم زمخنی )حلقي 

 بخ د. بي درون یخبی در فواصل بین  بکي محخسبختی می

 هخی زمخنی بي صورت یک در میخن هخی دايلی در گخم الف( محخسبي واعیت  ریخن در گره

 ود تي   ود. ابتدا بررسی می هخ در دو قسمت انجخم می یکی و دبی در این گرهمحخسبي يط گرادیخن هیدرول

گیرد  (. سپس تنترلا دیگری صورت میAآیخ در گره مورد نظر موج اربي از قبل و ود دا تي یخ يیر )حلقي 

ي این هخی مجخور از فشخر بيخر بیشتر است یخ ني. چنخنچي پخس  هر دو سئوالا مثبت بخ د، ب تي آیخ فشخر گره

هخی مجخور تمتر از فشخر است. در این حخلت روش  معنی تي در آن گره ني موج اربي و ود دارد، ني فشخر گره

ایی گسستي تي يود از این معخدلات  يطوط مشيري در نواحی اربي قوچ )معخدلات سخزگخری( و مدلا حفره

و ود موج اربي در گره( محخسبخت بي تند، بي تخر يواهند رفت. چنخنچي تنترلا اولا منفی بخ د ) استفخده می

هخ تمتر از فشخر بيخر  یخبد، و اگر  رط تنترلا تننده دوم منفی بخ د، )فشخر یکی از گره قسمت ب انتقخلا می

هخی حفره بيخر گسستي و تخویتخسیون گسترده استفخده  ود )مواوع  بخیست از ترتیب روش بخ د( می

 پخرگراف آتی(.

دو مقطع مجخور در حخلا بررسی، تمتر از فشخر بيخر )برابر فشخر بيخر( بخ د، برای چنخنچي فشخر در یک یخ هر 

ای  ایی گسستي، در یک فرآیند سي مرحلي تحلیل آن گره از مدلا تخویتخسیون گسترده همراه بخ مدلا حفره

  ود. تي مراحل آن عبخرتند از  بهره  ستي می

هخی میخنی از قبل  کل گرفتي و در مجخورت  هخ حفره ره ود تي در آن گ هخیی را  خمل می مرحلي اولا گره -9
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بخیست حجم  هخی میخنی یک یخ دو نخحیي تخویتخسیون بيخری قرار دارد. برای این گوني مقخطع می این حفره

حفره بيخر گسستي را محخسبي نمود. تي برای بدست آوردن دبی بخلا دست و پخیین دست حفره ازمعخدلات 

 ود )از معخدلي مشيري برای نخحیي اربي قوچ و از معخدلات  ریخن دو  د استفخده میمتنخسب بخ واعیت مو و

فخزی برای نخحیي تخویتخسیون گسترده( حخلا اگر حجم حفره منفی یخ صفر گردد )مت  ی  دن حفره( سبب 

ربي برای بخ د و بعد از آن بخید معخدلات ا ایجخد موج اربي يواهد  د. تي در واقع نقطي  روع موج اربي می

آن گره بي تخر روند. اگر یک طرف حفره نخحیي بيخری بخ د بعد از مت  ی  دن حفره، فقط یک موج در 

و اگر حفره در میخن دو نخحیي بيخری بخ د دو موج ( A 91-4) کل نخحیي بيخری پیشرفت يواهد ترد 

 داگخني در هر دو  هت )در دو نخحیي( پیش يواهند رفت. توایحخت حرتت موج در قسمت ب آورده  ده 

 است. 

هخ  ایی در آن هخیی هستند تي حفره هخ، گره  وند. این گره تحلیل می 9هخی بيخری در مرحلي دوم گره -1

بخ د )نخحیي تخویتخسیون  دو نخحیي مجخور آن گره،  ریخن دو فخزی برقرار می تشکیل نشده است، ولی در

(، لشا در آن گره فشخر ثخبت، و برابر فشخر بيخر است. مجهولاتی تي در این گره E 91-4 کل بيخری گسترده 

بخیست محخسبي  وند، سرعت ميلوط بيخری  هخی تنخری می و دامني mV هخ است. يليل دامنيو نسبت ت 

گیرند در این قسمت  هخی بخقیمخنده تي  رایط این مراحل را دارا هستند و در دو دستي اولا قرار نمی گره -9

هخ از فشخر بيخر تمتر  ود و بخ تو ي بي اینکي فشخر   وند. چنخنچي فشخر محخسبي  ده در این گره بررسی می

حیي تبدیل بي نخحیي تخویتخسیون بيخری يواهد  د. این گسترش گره مجخور برابر فشخر بيخر بوده لشا این نخ

و یخ اینکي از نخحیي بيخری مجخور آن  کل گرفتي  (B 91-4 کل )تواند یخ از یک حفره گسستي بخ د  می

(. و چنخنچي فشخر C 91-4) کل  بخ د، و در نتیجي یک نخحیي بيخری و یک گره بيخری  دید  کل بگیرد

بيخر بیشتر بخ د و یکی از نواحی تنخری از نوع تخویتخسیون بيخری گسترده بوده بخ د  محخسبي  ده از فشخر

                                                 
1 Vaporous sections 
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سبب ایجخد موج اربي يواهد  د، و بخ  روع موج اربي، این موج در نخحیي تخویتخسیون بيخری پیشرفت 

 دهد. ( تي این حخلت نوع دیگری از  روع موج اربي را  کل میD 91-4) کل يواهد نمود 

 
 تشکیل تخویتخسیون و موج اربي در یک لولي افقی 91 -4 کل 

 ب( محخسبي حرتت موج اربي در هر گخم زمخنی

 ود تي  رایط تشکیل دهنده موج اربي در آن گره رخ داده  محخسبخت اربي در هر گره، زمخنی انجخم می

نشخني گشاری در آغخز اربي(. حرتت و ي بخ د و گره مورد نظر بي عنوان اربي تشيیص داده  ود )بخ 

مشتر  بین نواحی سیخلا و تخویتخسیون بيخری، نتیجي پیشروی موج فشخر مثبت درون نخحیي تخویتخسیون 

 بخ د. تي تراتم ميلوط بيخری را و تبدیل آن بي سیخلا در پی يواهد دا ت. بيخری می

هخی   وند در تمخمی گخم خد اربي مشيص میدر مدلا تخمپیوتری محخسبخت اربي در مقخطع مقتضی تي بخ ایج

 : ود گیرد. در حخلت تلی حرتت موج اربي در نخحیي بيخری بي سي دستي تقسیم می زمخنی صورت می

 حرتت و ي مشتر  بي سمت بخلا دست لولي -9
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 حرتت و ي مشتر  بي سمت پخیین دست لولي -1

 اربي در دو سمت منتشر  ودبخ از بین رفتن یک حفره میخنی مخبین دو نخحیي بيخری دو موج  -9

گیرد تي  همخنطور تي قب  بیخن  د برای دو حخلت اولا، دستگخه پنج معخدلي پنج مجهولا غیر يطی  کل می

معخدلي سخزگخری اربي قوچ  -9معخدلي مومنتوم  -1معخدلي پیوستگی  -9معخدلات بي صورت ي صي عبخرتند از 

معخدلي تینمختیک برای  -1برای سیخلا متراتم  ده معخدلي حرتت  -4)مشيري مثبت یخ مشيري منفی( 

طولا طی  ده موج اربي. و برای حخلت سوم معخدلي اربي قوچ حشف  ده و معخدلي حرتت برای سیخلا 

  ود. افزوده  ده، ااخفي می

 شرایط مرزی 4-4-1

اولا یک ميزن بخلا دست بخ هد ثخبت و دوم یک  یر  :مدلا عددی برای دو  رط مرزی بسط داده  ده است

 لولي. دستدر پخیین

 الف( ميزن بخلا دست

دانیم فشخر در گره ميزن همواره ثخبت و بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا است. در نتیجي تنهخ، همخن طور تي می

فشخر در گره پخیین مقدار فشخر گره پخیین دست ميزن تعیین تننده وقوع حخلات ميتلف می بخ د. چنخنچي 

توان بخ استفخده از معخدلي استخندارد اربي قوچ محخسبي  دست ميزن بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا بخ د، دبی را می

نمود. حخلت ممکن دوم، زمخنی است تي در نخحیي مجخور ميزن تخویتخسیون بيخری گسترده رخ دهد، در 

پخیین دست حرتت يواهد ترد، فرآیند حرتت موج  ود و بي سمت  نتیجي یک موج اربي از ميزن  روع می

هخی قبل بیخن  د. تنهخ تفخوت آن  خیگزینی معخدلي مشيري مثبت اربي قوچ بخ  رط هد ثخبت  در قسمت

 بخ د. ميزن می

 ب(  یر پخیین دست

در  دهد و روابط اندازه گیری  ده برای مدلا سخزی  یر، از یک تخبع نمخیی تي رابطي بستن  یر را ارائي می
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آزمخیشگخه استفخده  ده است. در ادامي رخ دادهخیی تي ممکن است برای  یر همراه بخ پدیده تخویتخسیون بي 

 وقوع بپیوندد، آورده  ده است.

 فشخر در گره  یر از فشخر بيخر سیخلا بخلاتر بخ د دو حخلت ممکن است رخ دهد. -9

توان بخ  بخ د، در این حخلت دبی را می فشخر در گره بخلا دست ميزن، بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا 9-9

 استفخده از معخدلي استخندارد اربي قوچ محخسبي نمود. 

خلت دوم زمخنی است تي در نخحیي مجخور ميزن تخویتخسیون بيخری گسترده و ود دارد، در ح 9-1

 ود و بي سمت بخلا دست حرتت يواهد ترد. ممکن است این  نتیجي یک موج اربي از  یر  روع می

تي از معخدلات اربي و معخدلي موج اربي در اثر مت  ی  دن حفره مو ود در گره  یر بخ د 

 . ود تینمختیک حرتت برای حل آن استفخده می

 فشخر در گره  یر از فشخر بيخر سیخلا تمتر بخ د -1

 چنخنچي فشخر در گره بخلا دست ميزن، بخلاتر از فشخر بيخر سیخلا بخ د یک حفره بيخر گسستي در 1-9

گره  یر تشکیل  ده است بدون آن تي نخحیي مجخور آن )اولین دامني محخسبختی بخلا دست  یر( 

تخویتخسیون بيخری گسترده بخ د. در گخم هخی زمخنی بعدی ممکن است یک نخحیي تخویتخسیون بيخری 

 از حفره مجخور  یر گسترش پیدا تند و بي سمت بخلا دست  یر انتشخر یخبد.

در گره بخلا دست ميزن، تمتر از فشخر بيخر سیخلا بخ د بدین معنی است تي نخحیي چنخنچي فشخر  1-1

بيخری از گره بخلا دست بي سمت  یر گسترش یخفتي است. در گخم هخی زمخنی بعدی ممکن است 

 رخ دهد. حرتت و ي مشتر  در نخحیي بيخری از مقطع بخلا دست بي سمت حفره در  یر

در فرل بعد پیرامون نتخیج  اند. هخی این قسمت تي يخرج از بحث هخی يخص دیگری و ود دارد حخلت

   د. هخی عددی بحث و بررسی يواهد  يرو ی برنخمي مدلا
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 فصل پنجم

 مقایسه و تحلیل نتایج عددی و آزمایشگاهی

 

 مقدمه 5-2

سپس در این فرل ابتدا بي توایح و تشریح  یک مدلا آزمخیشگخهی بي عنوان مدلا مر ع پردايتي می  ود. 

بعد نتخیج مدلا عددی و کخت مهم آن تحلیل  ده و در قسمت عددی مورد پژوهش ارائي و ن  نتخیج روش

 آزمخیشگخهی مقخیسي  ده است.

 

 



15 

 

 مدل آزمایشگاهی مرجع 5-1

 ود توسط سیمسون در دانشگخه میشیگخن آمریکخ طراحی و  مدلا آزمخیشگخهی تي در این قسمت بررسی می

هدف از طراحی این سیستم سخيت مدلی دقیق و قخبل تنظیم  هت مقخدیر ميتلف [. 41سخيتي  ده است ]

هخی ميتلف  یر بوده است تي بي بررسی پدیده  دایی  هخی اولیي، فشخرهخی اولیي متفخوت و بستن سرعت

 ستون مخیع ايترخص دا تي است.

ر تي بي صورت آورده  ده است، از دو ميزن تحت فشخ 9-1 کل این مدلا تي  کل  مختیک آن در 

درصد بي یکدیگر  77/1 وند، تشکیل  ده است. ميخزن توسط یک لولي مسی بخ  یب  تخمپیوتری تنترلا می

بخ د. در تنخر ميزن پخیین دست یک  یر توپی قرار گرفتي  متر می 9اند. ايت ف تراز دو ميزن  مترل  ده

 95میلی ثخنیي تخ  1 ود و زمخن بستي  دن آن حدود  محر  بستي می 9است.  یر توسط یک فنر پیچشی

بخ د. طولا  ای مجهز می بخ د تي بي یک سیستم نوری  هت ثبت مکخن  یر بي صورت لحظي میلی ثخنیي می

در ي بي  15متری ميزن بخلادست، یک يم  1/91متر است و در فخصلي  96لولي بي تخر رفتي در این آزمخیش 

آورده  ده است.  هت اندازه  9ود دارد. مشيرخت لولي بي تخر رفتي در آزمخیش در  دولا سمت راست و 

 1)فشخر سنج( استفخده  د تي اط عخت مربوط بي این نقخط در  دولا  1گیری فشخر از چهخر مبدلا فشخر

 مشخهده می  ود.

 

 

 

 
                                                 
1
  Torsional spring 

2
  Pressure transducer 
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 رح سیستم آزمخیشگخهیط 9 -1 کل 

 

 مشيرخت لولي مورد آزمخیش9 -1 دولا 

 (mمقادیر) مشخصات لوله 

طولا لولي  L 96 

قطر دايلی لولي  D 59151/5 

ايخمت  داره  e 559188/5 
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 مشيرخت مکخن هخی فشخرسنج 1 -1 دولا 

 (mارتفاع ) (m) فاصله از مبدا  موقعیت

 97/5 5 ميزن

 61/5 1 نقطي یک چهخرم از بخلادست

 91/9 17 نقطي یک چهخرم از پخیین دست

 97/9 96  یر

-9)سرعت موج تئوری برای لولي مسی بخ مشيرخت فوق در مجخری  داره ايیم، طبق رابطي زیر )معخدلي 

  ود محخسبي می( (98

(1-9)  sm

c
e

D

E

K

K

a /1280

02.1
0015.0

01905.0

10119

1019.2
1

3.997

1019.2

1
9

9

9

1

















 

تند. تي توسط رابطي زیر محخسبي  اثرات  رایط مرزی را در سرعت موج اعمخلا می 1cتي متغیر بی بعد 

  ود. می

(1-1) 

 
 

 
 

02.1
0015.0001905.0

34.0101905.0
34.01

01905.0

0015.02

1
1

2

2

1

2

1















c

eD

D

D

e
c




 

مشيرخت سیخلا بي تخر رفتي در در مدلا آزمخیشگخهی از آب يخلص  هت انجخم آزمخیش استفخده  ده است. 

 آزمخیشخت و روابط فوق در  دولا زیر آورده  ده است.
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 مشيرخت سیخلا )آب( 9 -1 دولا 

 مقادیر  های سیال ویژگی

دمخ  wT   C9.23 

چگخلی     3/3.997 mkg 

 مدولا بخلک K   29 /1019.2 mN 

لز ت سینمختیکی     sm /1001.1 26 

فشخر مطلق بيخر  *

vp   kPa34.2 

تخویتخسیون غیرمخندگخر در هخی زیر در وقوع رخ داد  ای تي انجخم  د اثر تمیت در آزمخیشخت گسترده

 هخی لولي مورد بررسی قرار گرفت سیستم

 سرعت  ریخن اولیي در لولي  -9

 هد فشخر استختیکی در هر تدام از ميخزن -1

  یب لولي )روبي بخلا و روبي پخیین( -9

 موقعیت  یر در لولي -4

 زمخن بستي  دن  یر -1

 نتایج مدل عددی 5-9

برای سرعت  آورده  ده و نکخت مهم آن تحلیل  ده است.عددی ا را  ده   در ادامي این فرل نتخیج مدلا

و  (i=9)گره یک چهخرم بخلادست لولي (،i=33)فشخر برای گره  یر -هخی اولیي آزمخیش  ده سي نمودار زمخن

رسم  ده است و نتخیج آزمخیشگخهی و عددی مقخیسي و تحلیل  ده ( i=25)گره یک چهخرم پخیین دست لولي 

اط عخت استفخده  ده در مدلا آزمخیشگخهی تي برای ا رای مدلا عددی نیز مورد نیخز است،  4در  دولا  اند.
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 آورده  ده است. 

 ي صي ای از اط عخت استفخده  ده در مدلا آزمخیشگخهی 4 -1 دولا 

 فختتور اصطکخ  (mافت فشخر ) (mفشخر ميزن ) سرعت اولیي

191./ 9/14 98/5 5911/5 

991./ 49/19 99/5 5991/5 

466/5 96/19 11/5 518/5 

911/9 74/19 8/1 519/5 

 

 متر بر ثانیه 193/0سرعت اولیه 

متر بر ثخنیي فشخر سیخلا هیچ گخه بي فشخر بيخر نمی رسد و تخویتخسیونی رخ نمی دهد.  191/5بخ سرعت اولیي 

بنخبراین فشخر و سرعت گره هخی محخسبختی همواره از معخدلات اربي قوچ پیروی می تنند. در این آزمخیش 

ي بعد بي طور تخمل بستي  ده میلی ثخنی 97میلی ثخنیي  روع بي بستي  دن می تند و  47 یر در لحظي 

تواند پدیده اربي قوچ را  عددی بي يوبی می  مدلااست. بخ مقخیسي نتخیج عددی و آزمخیشگخهی وااح است 

امخ نتخیج عددی میرایی تمتری نسبت بي نتخیج آزمخیشگخهی  يروصخ در دو پیک ابتدایی پیش بینی تند.

تي یکی از عوامل مهم و  ود  یر فشخر ايت ف ایجخد میبندی مقخد بخ گش ت زمخن در زمخننشخن می دهند و 

 بخ د. اولیي می  تخثیر گشار فرض اصطکخ  مخندگخر در مدلا
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 در مدلا عددی v0=0.239 m/sبي ازای  نمودار فشخر در محل  یر  1 -1 کل 

 

 

 
 در مدلا عددی v0=0.239 m/s بي ازای چهخرم پخیین دستگره یک نمودار فشخر در  9 -1 کل 

 

 
 در مدلا عددی v0=0.239 m/sبي ازای  گره یک چهخرم بخلا دستنمودار فشخر در  4 -1 کل 
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 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.239 m/sبي ازای  نمودار فشخر در محل  یر  1 -1 کل 

 
 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.239 m/s گره یک چهخرم پخیین دست بي ازاینمودار فشخر در  6 -1 کل 

 
 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.239 m/s گره یک چهخرم بخلادست بي ازاینمودار فشخر در  7 -1 کل 
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 متر بر ثانیه 991/0سرعت اولیه 

میلی ثخنیي بعد بي طور  91میلی ثخنیي  روع بي بستي  دن می تند و در  49در این آزمخیش  یر در لحظي 

 ود فشخری تي در اولین موج اربي  در این مثخلا همخن طور تي در نمودارهخ دیده میتخمل بستي  ده است. 

یلی ثخنیي در محل  یر آغخز م 919ی  بخ د و  دایی ستون در لحظي متر می 7/66 ود برابر  قوچ ایجخد می

. دیده می  ود مت  ی  دن مخند بخقی می میلی ثخنیي 971 ود و حفره محلی در مجخورت  یر تخ زمخن  می

حفره بخعث افزایش فشخری می  ود تي از افزایش فشخر نخ ی از بستن  یر تمتر است. بخ بخزگشت موج 

ی  دن حفره افزایش فشخر دیده می  ود تي این مثبت نخ ی از بستن  یر برای اولین بخر پس از مت  

متر می بخ د. بخ مشخهده نمودار  9/81متر و در نتخیج عددی  19مقدار فشخر بیشیني در نتخیج آزمخیشگخهی 

گره یک چهخرم پخیین دست لولي مشخهده می  ود تي فشخر سیخلا در این نقطي، در زمخن و ود حفره در  یر، 

میلی ثخنیي برای اولین بخر فشخر در گره ربع بخلادست لولي  64می بخ د. در لحظي  بسیخر نزدیک بي فشخر بيخر

میلی ثخنیي بعد در ربع پخیین دست لولي فشخر بي فشخر بيخر می  94بي فشخر بيخر می رسد. دیده می  ود 

 دست هخی قرار گرفتي در طولا لولي  کل گیری یک حفره میخنی بین ميزن و یک چهخرم بخلا فشخرسنجرسد. 

دهند، تي بخ انتشخر موج تم فشخر سبب تشکیل یک نخحیي تخویتخسیون بيخری گسترده  لولي را نشخن می

 تند.  ود تي بي سمت  یر حرتت می می
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 در مدلا عددی v0=0.332 m/sبي ازای نمودار فشخر در محل  یر  8 -1 کل 

 

 در مدلا عددی v0=0.332 m/sبي ازای  گره یک چهخرم پخیین دستنمودار فشخر در  1 -1 کل 

 

 

 در مدلا عددی v0=0.332 m/sبي ازای  گره یک چهخرم بخلا دستنمودار فشخر در  95 -1 کل 
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 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.332 m/sبي ازای نمودار فشخر در محل  یر  99 -1 کل 

 
 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.332 m/sبي ازای  گره یک چهخرم پخیین دستمودار فشخر در ن 91 -1 کل 

 
 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.332 m/sبي ازای  گره یک چهخرم بخلا دستنمودار فشخر در  99 -1 کل 
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 متر بر ثانیه 444/0سرعت اولیه 

میلی ثخنیي بي طور تخمل بستي  ده  11تند و در لحظي میلی ثخنیي  روع بي بستي  دن می 79 یر در لحظي 

میلی ثخنیي و ود دارد. هنگخمی تي موج فشخر نخ ی از مت  ی  دن  81است. حفره  کل گرفتي در گره  یر 

افزایش فشخر نخ ی از  مت  ی  دن حفره  گیرد.رسد حفره دوم  کل میبخر بي  یر میحفره برای اولین 

 .متر است98/15 گره  یر در مدلا عددی بیشتر از افزایش فشخر نخ ی از بستن  یر  ده است و برابر

 
 در مدلا عددی v0=0.466 m/s بي ازای  نمودار فشخر در محل  یر 94 -1 کل 

 
 در مدلا عددی v0=0.466 m/sبي ازای  گره یک چهخرم پخیین دستنمودار فشخر در  91 -1 کل 
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 در مدلا عددی v0=0.466 m/sبي ازای  گره یک چهخرم بخلا دستنمودار فشخر در  96 -1 کل 

 
 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.466 m/s بي ازای  نمودار فشخر در محل  یر 97 -1 کل 

 
 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.466 m/sبي ازای  گره یک چهخرم پخیین دستنمودار فشخر در  98 -1 کل 
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 در مدلا آزمخیشگخهی v0=0.466 m/sبي ازای  بخلا دستگره یک چهخرم نمودار فشخر در  91 -1 کل 

 متر بر ثانیه 215/2سرعت اولیه 

میلی ثخنیي بعد بي طور تخمل بستي  ده است.  14میلی ثخنیي  روع می  ود و  67بستي  دن  یر در لحظي 

متر  4/966 ود فشخر ایجخد  ده در اثر بستي  دن  یر حدود  همخن طور تي در این ا کخلا مشخهده می

گیرد.  بخ د بعد از تشکیل حفره در مجخورت  یر یک نخحیي تخویتخسیون بيخری در تنخر حفره  کل می می

میلی  115میلی ثخنیي و در اندازه گیری عددی  196گیری آزمخیشگخهی برابر  زمخن بخقی مخندن حفره در اندازه

 ود در این سرعت افزایش خهده میبخ د، تي نسبت بي مثخلا قبلی زمخن بیشتری حضور دارد. مش ثخنیي می

فشخر نخ ی از  مت  ی  دن حفره گره  یر در نتخیج آزمخیشگخهی تمتر از افزایش فشخر نخ ی از بستي  دن 

می بخ د، در حخلی تي افزایش فشخر نخ ی از  مت  ی  دن حفره گره  یر در  9/965بخ د و برابر  یر می

متر است. در گره یک چهخرم 968/ 9ز بستن  یر  ده است و برابر مدلا عددی بیشتر از افزایش فشخر نخ ی ا

میلی ثخنیي بعد تخهش فشخر گره  94میلی ثخنیي بي فشخر بيخر سیخلا می رسد و  195بخلادست، فشخر در لحظي 

 ود. وااح است عبور موج تم فشخر بي سمت پخیین دست بخعث ایجخد یک چهخرم پخیین دست مشخهده می

  ود.ون بيخری مینخحیي تخویتخسی
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 در مدلا عددی v0=1.125 m/sبي ازای نمودار فشخر در محل  یر  15 -1 کل 

 
 در مدلا عددی v0=1.125 m/sبي ازای  گره یک چهخرم پخیین دستنمودار فشخر در  19 -1 کل 

 
 در مدلا عددی v0=1.125 m/sبي ازای  گره یک چهخرم بخلا دستنمودار فشخر در  11 -1 کل 
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 در مدلا آزمخیشگخهی v0=1.125 m/sبي ازای نمودار فشخر در محل  یر  19 -1 کل 

 

 در مدلا آزمخیشگخهی v0=1.125 m/sبي ازای  گره یک چهخرم پخیین دستنمودار فشخر در  14 -1 کل 

 

 در مدلا آزمخیشگخهی v0=1.125 m/sبي ازای  گره یک چهخرم بخلا دستنمودار فشخر در  11 -1 کل 
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 هت مقخیسي نتخیج دو مدلا عددی و ي مشتر  تخویتخسیون بيخری گسترده و مدلا حفره ای بيخرگسستي، 

متر بر ثخنیي نمودارهخی فشخر در سي گره مورد نظر بخ استفخده از روش حفره  991/5بي طور نموني برای سرعت 

 ود همخنطور تي مشخهده می .]41[ (، انجخم  ده توسط سیمسون آورده  ده استDVCMای بيخر گسستي )

مدلا و ي مشتر  نتخیج آزمخیشگخهی و محل  یر در این مدلا تفخوت زیخدی بخ  بیشیني فشخر ایجخد ده در

  ود.فشخر در این مدلا بیشتر مشخهده میغیرواقعی بخ د، همچنین نوسخنخت متر می956دارد و برابر 

 

 DVCM در مدلا عددی v0=0.332 m/sبي ازای نمودار فشخر در محل  یر  16 -1 کل 

 

 

 DVCM در مدلا عددی v0=0.332 m/sبي ازای نمودار فشخر در گره یک چهخرم پخیین دست  17 -1 کل 

 



956 

 

 

 DVCM در مدلا عددی v0=0.332 m/sبي ازای دست بخلانمودار فشخر در گره یک چهخرم  18 -1 کل 
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مشخهده می  بي صورت ميترر آورده  ده است. و آزمخیشگخهی در  دولا زیر ي صي نکخت مهم نتخیج عددی

 بخ د.متر بر ثخنیي می 911/9مربوط بي سرعت  بین این نتخیج  ود بیشترین نخهميوانی

 و آزمخیشگخهی ي صي نکخت مهم نتخیج مدلا عددی 1 -1 دولا 

 m/s (9) 191/5 991/5 466/5 911/9سرعت اولیي 

 t/(2L/a) (1)مدت حضور حفره 
 84/9 46/9 11/5 - نتخیج آزمخیشگخهی

 19/9 6/9 89/5 - نتخیج عددی

 m (9) 9/14 49/19 96/19 74/19فشخر ميزن 

 m (4)فشخرنخ ی از بستن  یر

 4/966 6/84 7/66 9/11 نتخیج آزمخیشگخهی

 4/966 6/84 7/66 9/11 نتخیج عددی

 (1) بیشیني پخلس مثبت فشخر
 9/965 9/14 19 8/19 آزمخیشگخهینتخیج 

 9/968 98/15 9/81 9/11 نتخیج عددی

(4)-(1) (6) 

 -9/6 1/1 9/14 -1/9 نتخیج آزمخیشگخهی

 1/9 78/1 4/98 5 نتخیج عددی

 افزایش فشخر ژاتوفسکی

(9)-(4) 
(7) 

 66/944 44/69 11/49 99 نتخیج آزمخیشگخهی

 66/944 44/69 11/49 99 نتخیج عددی

(7(/)6) (8) 

 -54/5 91/5 16/5 51/5 نتخیج آزمخیشگخهی

 599/5 514/5 47/5 5 نتخیج عددی
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 فصل ششم

 نتیجه گیری و پیشنهادات

 

 

 مقدمه 4-2

هخی ميتلف آن  گوني تي آورده  د ، ابتدا بي تشریح پدیده  دایی ستون مخیع و حخلتهمخندر این پژوهش 

این پدیده تي  خمل روابط اربي قوچ، معخدلات  ریخن دو فخزی و پردايتي  د، سپس معخدلات حختم بر 

عددی و ي   د،  رح داده  د. در ادامي روشمعخدلات موج اربي و رابطي پیوستگی برای یک حفره گسستي بو

در نهخیت مروری ميترر بر  ی تحلیل  دایی ستون بي تفریل بسط داده  د.برا  مشتر  و الگوریتم آن

بخ نتخیج  عددی  یک مدلا آزمخیشگخهی، نتخیج مدلاده، صورت گرفت و بعد از بیخن  زییخت آزمخیشخت انجخم  

 . آزمخیشگخهی مقخیسي  د
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 نتیجه گیری 4-1

بي يوبی  و ي مشتر  عددی  دهد تي مدلا عددی و آزمخیشگخهی نشخن می  مقخیسي نتخیج مدلا -

ی تنند. امخ بخ گش ت زمخن در تواند پدیده  دایی ستون را يروصخ در دو پیک ابتدایی پیش بین می

تي یکی از عوامل مهم و تخثیر گشار فرض اصطکخ    ود. بندی مقخدیر فشخر ايت ف ایجخد می زمخن

 بخ د. هخی اولیي می مخندگخر در مدلا

عت تفخوت نتخیج ردهد تي بخ افزایش س عددی و آزمخیشگخهی نشخن می  مقخیسي نتخیج مدلا -

  ود.آزمخیشگخهی و عددی بیشتر می

از مت  ی  دن حفره در گره بعد  در سي سرعت اولیي بررسی  ده در مدلا عددی، افزایش فشخر  -

   یر بیشتر از افزایش فشخراربي قوچ است.

افزایش فشخر بعد از مت  ی  دن حفره در مدلا عددی در بیشترین سرعت اولیي بررسی  ده،  -

گخهی دا ت و بخ وقوع  ریخن غیرمخندگخر، نسبت بي سخیر سرعت هخ تفخوت بیشتری بخ نتخیج آزمخیش

 اولین گرهی است تي در آن تخویتخسیون رخ می دهد. گره  یر

هخی مجخور از یکدیگر،  هخ و دامني درمدلا استفخده  ده در این پژوهش بي علت اثرپشیری وایعت گره -

ميتلف  در اعمخلا حخلات ميتلف محتمل برای نواحی و گره هخی محخسبختی و يروصخ  رایط مرزی

 بخیست دقت و تو ي فراوانی نمود. می

ئلي در مدلا تخویتخسیون و ي مشتر  تعمیم یخفتي بخ تو ي بي این تي مدلا ریخای آن بي فیزیک مس -

قبلی قخبل اعتمخدتر است. لیکن بي دلیل پیچیده بودن الگوریتم  هخیمدلابخ د نسبت بي  تر می نزدیک

 توان از آن بهره  ست. عملی بي سيتی میو زمخنبر بودن محخسبخت آن در تخربردهخی 

بخ تو ي بي نتخیج مدلا عددی  خید بتوان در موارد تخربردی بخزه زمخنی بستي  دن  یر را بي گوني ای  -

هخی تنظیم ترد تي از ایجخد تخویتخسیون در گره  یر  لوگیری  ود، تي این مواوع نیخز بي بررسی

  آزمخیشگخهی دقیقی دارد.
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 پیشنهادات 4-9

هخ و تشيیص مدلا منخسب  هت  هخی ميتلف اصطکخ  غیرمخندگخر و بررسی آن عمخلا اثرات مدلاا -

 هخی  دایی ستون استفخده در مدلا

  ع حرتت موج اربي در مدلا و ي مشتراعمخلا  رط برای  رو -

 هخی  دایی ستون مخیع العمل سخزه در مدلااعمخلا اثرات عکس -

 تخنک، تقخطع در مدلا و ي مشتر افزودن  رایط مرزی ميتلف مخنند پمپ، سرچ  -

  دهنده يسخرات پدیده  دایی ستونهخی تخربردی تخهش بررسی و مدلسخزی روش -
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Abstract: 

Pipe installation is of vital importance in water networks, irrigating networks, water power 

plants, nuclear power plants and industrial facilities. But rapid valve closure, sudden pump 

and turbin failure will cause massive changes in pressure of liquid inside pipes. If a pipe 

network faces an unsteady flow, flow characteristics such as velocity and pressure will 

change rapidly which will cause considerable pressure changes at some points. If these 

changes lead to pressure decline under the vapor pressure, the liquid inside the pipe will 

evaporate and cause the column separation phenomenon. In this condition, standard water 

hammer equations wouldn’t be applicable. The purpose of current study was to investigate 

the liquid column separation phenomenon and describe different possible aspects for 

computational nodes. To achieve this goal, the definitions of water hammer and liquid 

column separation were disscused, and then the basic ruling equations of this phenomenon 

were expressed in different scenarios. After that, introducing method of characteristics and 

numerical integration of the basic equations, numerical GIVCM was provided. This method 

use analytical and numerical methods simultaneously for solving integral equations of the 

liquid column seperation and is applicable for certain types of pipes and also considers 

various reactions between water hammer areas, extended cavitation areas, intermediate 

cavities and marginal cavities. The flowchart of the computer program in MATLAB has been 

drawn which displays different possible scenarios in computational sections simply. The 

pressure diagrams of software in three computational nodes for different initial velocities 

presented and compared with experimental results. GIVCM is a combinatorial model and 

because the assumed physical model is closer to real physics of the phenomenon, the results 

are more realistic and reliable. The results showed that this model can predict liquid column 

separation phenomenon very well, especially in two first peaks. With time, the timing of 

pressure calculations differs and cause errors in program. One of most important and 

affecting factors, is the assumption of steady friction in primary models. So it is suggested 

that the influences of nonsteady friction will be considered in future models.  

Key Words: Liquid column seperation, Water hammer, Unsteady flow, method of characteristics. 

 

 

 

 

  

                                                 


