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 چكیده 
. گرفته است قرار بررسی مورد عددی صورت به قوچ، ضربه پدیده رخداد شرایط در غيرنيوتنی سيال یك رفتار حاضر، پژوهش در
 فشاری موج گردد کهمی باعث...و تنش از رهایی زمانی ثابت دارابودن نيز و کرنش و تنش غيرخطی رابطه نظير سيال غيرنيوتنی خواص
 شير، نوع از بررسی مورد سيستم. باشد داشته آب نظير نيوتنی سيال یك با متفاوت رفتاری حالت، این در جریان، ناگهانی قطع از حاصل

 محدود تفاضل عددی روش از معادلات، سازی مدل در. است مومنتوم و پيوستگی معادلات نيز مسئله بر حاکم معادلات و مخزن و لوله
 بحرانی نقاط در فشاری تاریخچه بر رینولدز و دبورا اعداد تاثير سپس، و شده انجام معادلات سازی بعُد بی ادامه، در شده است. استفاده

که از شاخصهای سيال  دبورا عدد داده است که افزایش نشان سازی مدل جنتای گردیده است. بررسی لوله وسط و شير پشت نظير لوله
شود. همچنين مشخص در طول پدیده ضربه قوچ نسبت به سيال نيوتنی می فشاری موج نوسانات افزایش ارتفاع غيرنيوتنی است، باعث

، نسبت به سيال نيوتنی کمی بيشتر است يوتنیغيرندر سيال پدیده لاین پكينگ  در جریان آرام، ،رینولدز ثابت یك درگردیده است که 
شدت متمایل به نگهداشت انرژی پتانسيل وارده بوده و در  شود که بهکه دليل آن به ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش ارتباط داده می

  .تری داشته باشندطولانی شود که در مقایسه با سيال نيوتنی، زمان ميراییباعث میو  کندمقابل دمپينگ جریان انتقالی مقاومت می

  محدود، لاین پكينگ تفاضل عددی روش دبورا، عدد رینولدز، عدد غيرنيوتنی، سيال قوچ، ضربه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, the behavior of a non-Newtonian polymer through fluid hammer phenomenon in the pipe 

investigates. Special properties of this fluid such as nonlinear relation between stress and strain, having 
relaxation time make the pressure wave resulting from this phenomenon to behave differently from a 
Newtonian fluid. The system under investigation is reservoir-pipe-valve system and the equations 
representing the conservation of mass and momentum govern the transitional flow in the pipes. In the 
modeling of the equations finite difference numerical method is used. After defining non-dimensional 
numbers of governing equations, the effect of Deborah and Reynolds numbers on pressure historic at critical 
points such as at valve and midpoint investigate. The modeling results show that about investigating 
sensitivity to the Reynolds number, the pressure wave produced by non-Newtonian polymer shows a 
sensitivity similar to that of Newtonian fluids. It was also found that an increase in the Deborah number, 
indicating the elasticity of the polymer, affects the reduction of tensions and increases the oscillation height 
and consequently attenuation time of the created transient flow to be longer. It has been observed that in 
similar conditions, the phenomenon of line packing in viscoelastic fluid is slightly higher than in Newtonian 
fluid. The reason for this is definitely related to the constant characteristic of the relaxation time, which is 
strongly inclined to maintain the incoming potential energy and resists the damping of the transfer flow, 
which causes a long damping time compared to the Newtonian fluid have more.  
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 مقدمه -2

گروه جریانهای  جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ در

شود. هيدروليك جریانهای بندی میميرای غيردائمی طبقه

در قرن هفدهم  1و لاگرانژ 2ميرا برای اولين بار توسط نيوتن

مواج صوتی در هوا و انتشار با تحقيق درباره نحوه انتشار ا

امواج در آبهای کم عمق، مورد مطالعه قرار گرفت. پس از 

طور گسترده ادامه یافت. در آنها، مطالعات در این زمينه به

خلال ربع اول قرن بيستم، بيشتر مطالعات انجام شده در 

زمينه ضربه قوچ، درقاره اروپا بوده است و بيشتر مفاهيمی 

ر گرفت، مربوط به مبحث سرج بود که که مورد بررسی قرا

توسط ژوکوفسكی منتشر گردید. همچنين او قانون محاسبه 

مقدار فشار در اثر بستن آنی شير را برای سيستم ساده شير، 

[. بر این اساس، تاکنون، 1دست آورد]لوله و مخزن به

های عددی گوناگون، مطالعات مختلفی با استفاده از روش

 مدلهای دراند. مورد بررسی قرار دادهپدیده ضربه قوچ را 

 ترم مدلسازی جهت قوچ ضربه روابط معمول و کلاسيك

 ضریب ماندگار شبه و ماندگار مقادیر از معمولا اصطكاك،

 قابل نتایج زمانی ت،فرضيا این د.شومی استفاده اصطكاك

 در که باشد اندك جریان تغييرات که داشت خواهند قبول

 از استاتيكی شبه رفتاری ر،دیوا یبرش های تنش حالت این

 زمينه در شده انجام تحقيقات بارزترین از. دهدمی بروز خود

 [2]4زیلك تحليلی مقاله به توانمی غيرماندگار اصطكاك

 دائمیغير جریانهای برای تحقيق این در وید. نمو اشاره

 که آورد بدست تحليلی روابطی بعدی تك حالت در ایلایه

به مشابه مسائل دیگر مقایسه برای مرجع عنوانبه همچنان

 پيچيده ل،مد این از استفاده مشكلاتد. یكی از رومی کار

 .است کامپيوتری هظملاح قابل محاسبات به نياز و آن بودن

 به غيرماندگار اصطكاك بودن وابسته علت به ت،حقيق در

 برای که است لازم غيرماندگاری، شروع از سرعت تاریخچه

 سبب همينبه گردد، تكرار محاسبات ی،زمان گامهای همه

د، که هزینه محاسباتی باشمی توجهی قابل پردازش به نياز

بالایی را در پی دارد. پس از آن، پژوهشهای متعددی در 

ضربه قوچ انجام گرفت که ضمن  سازی مدلزمينه 

برخورداری از دقت محاسباتی مطلوب، هزینه محاسباتی 

 0ای عملی داشته باشند. تایسلينگمناسبی نيز برای کاربرده
 

1Newton  
2Lagrange  
3 Zielk 
4 Tijsseling 
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[ روشی متفاوت را در محاسبات ضربه قوچ به کار برد. 3]

ریزی شده بود با این روش او بر مبنای روش مشخصه پی

تفاوت که در محاسبات او به یك شبكه عددی نياز نبود و 

توانست جهت محاسبه جواب می x-tهر نقطه در نمودار 

ز جوابهای قبلی ذخيره شده موضعی بدون اینكه به وضوح ا

او بر روی مسير امواج  محاسباتاستفاده شود، انتخاب گردد. 

ریزی شده چرخشی برگشتی با یك برگشت خيلی ساده پی

های دقيق برای یك ضربه قوچ بود. در مطالعه او، جواب

بدون اصطكاك به دست آورده شدند و نتایج حاصل از 

ت ضربه قوچ متداول الگوریتم جدید ارائه شده با محاسبا

 به ایلی محمدیان و همكاران در مطالعهمقایسه شدند. ع

 درميكرو دوفاز حرارت انتقال و جریان ساختار عددی بررسی

هيدروليكی مختلف پرداختند. در  قطرهای کانالهایی با

 برای و شده استفاده نرم افزارفلوئنت پژوهش آنها از

انجام  برنامه نویسی این نرم افزار در فاز تغيير سازی مدل

است. نتایج مطالعه آنها در ميكرو کانالها با اشكال  گردیده

کانالهای مربعی، دایروی و  مختلف نشان داد که ميكرو

. [20]بيشترین ضریب انتقال را دارا هستند ترتيب به ذوزنقه

 با مستقيم عددی سازیمویدی و بيگدلو یك راهبُرد شبيه

 در انتقالی معادله جریان برای اآراکاو عددی طرح از استفاده

 هسته دو با باد بر متكی اجباری نيروی فرض حوزه با یك

 که و نتيجه گرفتند. گرفتند کاربه مدل یك لایه یك در

 برخی اضمحلال به منجر راسبی و عدد رینولدز دو افزایش

 آشفتگی بقای برای لازم استهلاك کاهش دليل به هاگردابه

. نوروزی و همكاران در [21]دش خواهد زمان گذر در

 فوق همرفتی نيوتنی، ای ميزان تأثيرپذیری سياالاتمطالعه

تغييرات عدد  به نسبت بی را-اولدروید نيز و ماکسول

 لوله در آرام جریان قوچ ضربه رخداد شرایط در رینولدز

 قرار دادند و نتيجه گرفتند که در مقایسه و سازی مدلمورد 

فوق  سيال و کمترین نيوتنی يالس ثابت، رینولدز شرایط

به  را انتقالی جریان نوسانات هد بيشترین ماکسول، همرفتی

[ در 4شاملو و همكاران ]. [25]دهندخود اختصاص می

ها ای به بررسی یك بعدی جریانهای انتقالی در لولهمطالعه

با در نظر گرفتن اثرات اصطكاك غير دائمی پرداختند. آنها 

مدل اصطكاك غير  4دل شبه دائمی و در این مقاله یك م

دائمی را برای جریان لوله ای انتقالی ارائه دادند و نتایج 

آزمایشگاهی به دست آمده را با مدل اصطكاك شبه دو 

[ برای ضربه قوچ با 5بعدی توسط زیلك و واردی و براون ]

اعداد رینولدز در حالات جریان مختلف آرام، آشفته و 

که مدل زیلك  قرار دادند و نشان دادندانتقالی مورد مقایسه 

با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده برازش مناسبتری 

دهد. حالات خاص رخداد پدیده ضربه قوچ نيز در نمایش می

است. یكی ازمقالات مطالعات اخير مورد توجه قرار گرفته

[ صورت 6]2مرتبط با موضوع پژوهش حاضر، توسط وهبا

وی اثرات ناشی از بستن سریع  گرفته است. در این مقاله

در یك لوله با  1شير را بر جریان حاوی سيال قانون توانی

سطح مقطع دایره ای مورد بررسی قرار داده است. او از 

روش عددی تفاضل محدود شبه دوبعدی برای تحليل نتایج 

استفاده نموده است، بدین ترتيب که برای عبارتهای مكانی 

م و برای انتگرالگيری زمانی از از تفاضل مرکزی مرتبه دو

رانج کوتای مرتبه چهارم استفاده نموده و نتيجه گرفته است 

ای به شدت تحت تاثير اثرات غير که جریان غير ماندگار لایه

نيوتنی سيال، شامل رفتار نازك شدگی برش و ضخيم شدن 

گيرد. همچنين اشاره کرده است که افزایش برش، قرار می

ال، سبب ميرایی شدیدی در جریان ضخيم شدن برش سي

شود. به طور کل، مطالعات صورت گرفته در زمينه گذرا می

ضربه قوچ سيال غيرنيوتنی به مراتب کمتر از سيال نيوتنی 

گروه مهمی از سيالات ویسكوالاستيك است. از طرفی 

خواص ویسكوز و الاستيك را سيالات غير نيوتنی هستند که 

این مواد دارای خواص  ، لذاباشندتوامان دارا می صورت به

گونه حل عددی جریان این همزمان جامد و سيال هستند.

پيچيده بودن معادلات حاکم بر آنها  به باتوجهسيالات، 

[، در 7همواره چالش برانگيز بوده است. نوروزی و همكاران]

 سيال ناپایای جریان بعدی سه بررسی ای بهمطالعه

پرداختند و از  نهایتبی حيطم در کره حول ویسكوالاستيك

 سيال متشكله معادله عنوان به گزیكس غيرخطی مدل

 و مومنتم معادلات حل نمودند. استفاده ویسكوالاستيك

 عددی کد توسط تحقيق، این در سيال متشكله معادلات

جهت  محدود، حجم روش از که فوم اپن باز منبع

 انجام کند،می استفاده جریان بر حاکم معادلات سازی مدل

 اعداد مطالعات آنها نشان داد که در است. نتایج گرفته

 جریان رژیم بر روی الاستيك خواص اثرات بالا رینولدز

 توليدی هایگردابه ناپایداری در رینولدز عدد و بوده ناچيز

 ایفا بارزتری نقش کره پشت سيال ویسكوالاستيك، در 

 
1 Wahba 
2 Power law 
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 1با در نظر گرفتن مدل ماکسول [8] 2مورا و مونا .کندمی

برای سيال ویسكوالاستيك جابجاکننده، تأثير خاصيت 

قرار دادند. پول و  بررسیالاستيك این نوع سيال را مورد 

جریان خزشی سيال ویسكوالاستيك را با دو  [9]همكاران 

بی مورد مطالعه قرار دادند -مدل ماکسول بالادست و اولدروید

و سپس با استفاده از مدل ماکسول، تاثير نسبت انبساط را بر 

روی الگوی جریان خزشی این سيالات، بررسی نمودند. 

به  4بی -با کمك مدل اولدروید [11,10]شكری و همكاران 

سازی جابجایی جریان نيوتنی توسط سيال شبيه

ویسكوالاستيك در محيطی همسانگرد و ناهمسانگرد 

الاستيك سيال ها نشان داد که خاصيت پرداختند. نتایج آن

  تواند موجب کاهش شدت ناپایداری گردد.ویسكوالاستيك می

گرفته مشخص گردید که  های صورتبر اساس بررسی

 سيال در شرایطی که یك قوچضربه  پدیدة سازی مدل

 جدی انجام صورت بهدر لوله در جریان باشد،  غيرنيوتنی

خاص این  های ویژگیتوان به نشده است. دليل آن را می

 رب وارد برشی های تنشبين  غيرخطیيالات نظير رابطه س

نرمال  های تنش، وجود اختلاف برش نرخ تغييرات با سيال

 پژوهش حاضر، درارتباط داد. ...اول و دوم در این سيالات و

به  یوتنيرنيغجریان گروه خاصی از سيالات  سازی مدلبه 

از نام سيالات ویسكوالاستيك پرداخته شده است. این گروه 

ویسكوز و الاستيك  های ویژگیسيالات، موادی هستند که 

و لذا این مواد دارای خواص  باشند یمدارا  توأمان صورت بهرا 

ویژگی ثابت زمان  دارابودنجامد و سيال هستند.  زمان هم

نرمال در  های تنشرهایی از تنش و نيز وجود اختلاف 

 بعضاًسيالات ویسكوالاستيك سبب بروز رفتارهای عجيب و 

شود. متضاد در این سيالات نسبت به سایر سيالات می

 - شامل شير یك سيستم کلاسيك بررسی، مورد مسئله

 لوله، انتهای شير شدن بسته اثر در که است و مخزن لوله

گردند می دچار نوسان لوله طول در سرعت و فشار مقادیر

در حالت  غيرماندگار جریان (. در ابتدا معادلات1)شكل 

سپس از روابط مدل فوق همرفتی  نوشته شده و کلی

گذاری مقادیر تنش در معادله مومنتوم  ماکسول برای جای

زمانی  گام عددی دو روش ادامه، استفاده شده است. در

0فردریش - لاکس
سازی معادلات، معرفی و  گسسته برای 

 
1 Mora & Manna 
2 Maxwell model 
3 Oldroyd-B model 
4 Lax-Fredrichshk 

بر تاریخچه  بُعد بیسازی معادلات، تأثير اعداد  بُعد یبپس از 

برشی در نقاط بحرانی لوله مورد بررسی  های تنشفشاری و 

آمده در قالب نمودار، ترسيم  دست قرار گرفته است. نتایج به

 و مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته است.
 

 

 لوله و مخزن -ر نمایی از سيستم شي .(2) شكل

 مسئلهفرمولبندی  -2

 معادلات حاکم -2-1

در حالت کلی، ی انتقالی، ها انیجرمعادلات حاکم بر 

که در سيستم  هستندمعادلات پيوستگی و مومنتوم 

-( تعریف می2( و )1معادلات ) صورت بهمختصات قطبی 

 [:21] شوند

(1) 
 

(2) 
 

 

سرعت   زمان،  هد فشار، ، در معادلات فوق

برشی در  های تنش  و سرعت شعاعی،  محوری،

فاصله شعاعی از مرکز  ،محور مرکزی لوله  وجوه مختلف،

-سرعت موج می جرم مخصوص سيال و ،  فشار ،لوله

شود.( محاسبه می3معادله ) صورت بهباشد که 

 

 

(3) 

 
 مدول الاستيك لوله، مدول بالك سيال،  که 

در معادله فوق،  باشد. همچنين قطر لوله می ضخامت و 

بوده که در مسائل  تابعی از نسبت پواسون مصالح لوله 

[. لازم به ذکر 4شود]در نظر گرفته می 1ضربه قوچ، معادل 
ست که از ترمهای همرفتی صرفنظر شده و سرعت شعاعی ا

جریان نيز در جداره لوله و محور مرکزی، صفر در نظر 
( و 1[. با انتگرالگيری از معادلات )14,13شود]_گرفته می

(، صورت کلی معادلات پيوستگی و مومنتوم حاکم بر 2)
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( 5( و )4ضربه قوچ ویسكوالاستيك، به فرم معادلات )
  ود:شمحاسبه می

(4) 
 

(5) 
 

سرعت  شعاع لوله، (،5و ) (4که در معادلات )

برشی در  های تنشميانگين  و  متوسط جریان،

 (7)( و 6معادلات ) صورت بهباشند که وجوه مختلف می

شوند:تعریف می
 

 

(6) 
 

(7) 
 

 معادلات ساختاری -2-2

تنش و  نياست که روابط ب یامعادله یله ساختارمعاد

و  دهيچيرفتار پ ليکند. به دلیماده را مشخص م كیبرش 

 الاتيبه نام س یوتنيرنيغ الاتياز س یجالب گروه

روابط  انيب یبرا یاريبس یمعادلات ساختار كيسكوالاستیو

 قيها بر پایة تلف مدل نیشده است. ا شنهاديپ الاتيس نیا

و  نياز اول یكیاند. بنا شده یوتنين اليو س یطخواص جامد خ

فوق همرفتی مدل  كيسكوالاستیو یها مدل نیتر معروف

فنر و  كیبر اساس  هیمدل، قانون پا نیماکسول است. در ا

مدل  یمريتنش پل عی[. توز25شود ]یم فیتعر یدمپر سر

  [.24است ] فيتوص ( قابل8صورت معادلة ) به یوتنيرنيغ اليس

 (8)  

 نرخ تانسور است و  ویسكوالاستيك سيال لزجت  که 

   شود.می تعریف (9)ی معادله شكل به و کرنش بوده

(9)  
 نسبتی از که است تنش از رهایی زمان همچنين 

باشد.می برشی مدول به سيال  لزجت
 

 

(10)  
 از که است پليمری تنش توزیع همرفتی مشتق و

 .است ( قابل محاسبه12ی )رابطه

(11) 
 

 ميل صفر به تنش از رهایی زمان مقدار مدل، اگر این در

 سيال ساختاری معادله و شده نظر صرفمشتق  ترم از کند،

کارگيری تعاریف با به .[12] شودمی پدیدار نيوتنی

برای گرادیان سرعت، گرادیان سرعت  ازيموردنپارامترهای 

[، نه معادله در سيستم 12] ترانهاده و قوانين ضرب تانسوری

شود که دو استخراج می مختصات قطبی برای محاسبه 

برای جایگذاری در معادله مومنتوم  و معادله آن 

در معادله منظور جایگذاری روابط تنش نياز است. به

-مومنتوم، پروفيل توزیع سرعت در جریانهای آرام باید در

 گرفته شود: نظر

(12) 
 

فاصله شعاعی از مرکز لوله  ی و مرز هیلاضخامت  که 

باشد. با جایگزینی مقادیر مناسب مشتقات سرعت در می

 ایه تنشو انتگرالگيری از آنها،  (11الی  8)معادلات 

شود. بنابراین، متوسط در جریانهای غير دائمی محاسبه می

معادله اساسی حاکم بر جریان سيال ویسكوالاستيك در  4

حالت رخداد ضربه قوچ در یك سيال ویسكوالاستيك 

  شوند:گرفته مینظردر( 13-16)معادلات  صورت به

(13) 
 

(14) 
 

(15) 
 

(16) 
 

حاکم بر ضربه قوچ لازم به ذکر است که معادلات 

کلاسيك که در آن، سيال نيوتنی در لوله جریان دارد، حالت 

( بوده که در آن، برای 16الی  13خاصی از معادلات )

جایگذاری ترم تنش در معادله مومنتوم از روابط جریان پایدار 

استفاده شده، بنابراین، معادلات حاکم بر ضربه قوچ کلاسيك 

 [.1شوند]میتعریف  (18و ) (17معادلات )صورت  به

(17) 
 

(18) 
 

 سازی  بعُد بی 3-2-

 :از اند عبارت کاررفته به بعد بدون متغيرها و پارامترهای

   

   
(19) 

  

عدد  عدد دبورا،  سرعت اوليه جریان،  که 

 پارامترهای به توجهباشد. باعدد رینولدز می ماخ و 
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 صورت به معادلات بُعد بی ( فرم19روابط ) در شده معرفی

 .شودمی محاسبه ( 20-23معادلات )

(20) 
 

(21) 
 

(22) 
 

(23) 
 

  روش عددی 1-0

 شیفردر -س زمانی لاک گام دو روش از تحقيق، این در

 زمانی، چند گام هایروش ی، درطورکل بهشود. می استفاده

 مختلف استفاده زمانی مراحل با محدود تفاضل دلاتمعا از

 استفادهجاشده  جابهشبكه  از ها،روش [. در این11] شودمی

هر دو شكل  به توانمی راجاشده  جابه شبكه نقاط. شودمی

 نمود: تعریف زیر

(10) 
1 1

2

1

2

1
( )

2

1
1,2,..., 1

2

i i
i

i
i

x x x

x x x i M






 

    

 

ميانی  نقطه در گام اولين گامی، چند هایروش در
1

2
i  

 در نيز زمانی بعد راستای در سازی گسسته .شودمی اعمال

محدوده  max0, t به گام رسيدن تا زمانی هایگام توسط 

 :پذیردمی صورت نهایی

(15) 
0 10, 1,2,..., 1n nt t t t n N     

 مراحل با محدود تفاضل معادلات از گامی چند هایروش

 این در کاررفته به روش. کندمی ستفادها مختلف زمانی

 به زمانی گام هر یعنی است، زمانی گام دو تحقيق،

 شود:می تقسيم زمانی گام يمدون

(14) 
1

2
1

2

n
nt t t



   

شود اینكه محاسبات کمی پيچيده می رغم یعلها  در این روش

یابد، اما نتایج و زمان عمليات نيز تا حدودی افزایش می

 شود. تری برخوردار می آمده از همگرایی و دقت مناسب دست به

 شرایط مرزی -1-5

شود، خط لوله در در رخداد پدیده ضربه قوچ، فرض می

بالادست، به مخزنی با هد ثابت، متصل است، در واقع در 

این مسائل، سطح مقطع مخزن، به ميزان کافی، بزرگ در 

و  دست نیيپانظر گرفته شده که با باز شدن شير 

آب در داخل لوله، تغييرات ارتفاع آب مخزن،  شدن یجار

شرط مرزی بالادست جریان، مطابق  ؛ لذا[23] ناچيز، باشد

 شود.می ( در نظر گرفته14معادله )

(14)  

-، هد مربوط به گره متصل به مخزن، میکه در آن، 

ر باشد. از طرفی در پایين دست جریان که خط لوله به شي

متصل است، با بسته شدن ناگهانی شير، جریان انتقالی در 

لوله به وجود آمده و سرعت متوسط جریان در پشت شير، 

شود. بنابراین، شرط مرزی پایين دست، مطابق صفر می

 گردد.( لحاظ می18معادله )

(18) 
 

، سرعت مربوط به گره متصل به شير، که در آن، 

 باشد.می

 سازی مدلیج نتا -0

در این بخش، محلول پليمری که مشخصاات اااهری آن،   

 عناوان  بهشده است،  محاسبه 1جدول ی بَسپارهابه  باتوجه

یك سيال ویسكوالاساتيك، تحات پدیاده ضاربه قاوچ در      

سيستم شير، لوله و مخزن قرار گرفتاه و تغييارات زماانی    

هد فشار در نقاط بحرانی آن، نظير پشت شير و وسط لوله 

 رد بررسی قرار گرفته است. مو

 [25محدوده ثابت زمان رهایی از تنش و ویسكوزیته] .(2) جدول

 ویسكوزیته دیناميكی زمان رهایی از تنش
شماره 

 پليمر

1.6362e-04 1.7328 1 

00.0148 2.7690 2 

0.0280 6.0020 3 
4.1824 8.6953 4 

 
 نمونه 

اطلاعاات آزمایشاگاهی    ازآنجاکهاست که لازم به ذکر  

گياری سايال ویسكوالاساتيك در    کاار معتبری در مورد به

شرایط رخداد ضربه قوچ در لوله، در دسترس نيست، نتایج 

باا   [ کاه 22] ويرولو  هولم بوبا نتایج آزمایش  آمده دست به

گردد، باه هماين   یك سيال نيوتنی انجام شده مقایسه می

 ریساااساايالات ویسكوالاسااتيك، جاانس  رازيااغ بااهدلياال 

سارعت   ،فيزیكی آزمایش، نظير قطر، طول لوله مشخصات

کاه در   اسات موج و.. مشابه اطلاعات آزمایش ذکار شاده   

 . ان داده شده استنش 2ول جد
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  [22]مشخصات سيال و لوله .(1) جدول
 مشخصات آزمایش مقادیر

 (m)طول لوله  36.09

 (m/s)سرعت متوسط  0.13

 (m/s)موج  سرعت 1324

 (m)قطر داخلی لوله  0.0254

 (pa.s)ویسكوزیته دیناميكی  0.03483

kg/mجرم مخصوص سيال  878
3 

 عدد رینولدز 81.76

ای بين ، مقایسه1با توجه با اطلاعات مندرج در جدول 

رفتار پليمر مورد بررسی با سيال نيوتنی آزمایش هولمبو و 

 صورت گرفته است.  [22روليو ]

 
 پشت شير -ف ال

 
 وسط لوله -ب

مقایسه تاریخچه فشاری در سيال نيوتنی و  .(1) شكل

 غيرنيوتنی در طول پدیده ضربه قوچ

، در مقایسه "ب -1"و  "الف-1"های به شكل باتوجه

بين سيال نيوتنی و سيال غيرنيوتنی، زمان  گرفته صورت

، در استتر ميرایی موج ناشی از سيال غيرنيوتنی طولانی

متفاوت سيال ویسكوالاستيك غيرنيوتنی،  های ویژگیواقع، 

شود که ثابت زمانی رهایی از تنش، باعث می دارابودننظير 

شوك ناگهانی وارد بر جریان در اثر بسته شدن سریع شير، 

از گذشت زمانی نشود؛ بلكه پس به طور آنی بر جریان، وارد 

بسته  که معادل زمان رهایی از تنش سيال ویسكوالاستيك

شود، بنابراین به جنس آنها متفاوت است، بر جریان وارد می

استهلاك موج ایجاد شده با سرعت و قدرت کمتری اتفاق 

تر رفتار موج فشاری، افتد. جهت بررسی دقيقمی

ی پليمری دیگری که ها محلولعددی برای  سازی مدل

دارای غلظت و وزن مولكولی کمتر و در نتيجه زمان رهایی 

و  گرفته انجامهستند، نيز  موردنظرش کمتر از پليمر از تن

ذکر است که عدد ماخ مورد تفسير قرار گرفته است. لازم به 

به [، 14] است در پدیده ضربه قوچ، بسيار کم 

 علت از بررسی اثرات آن، صرفنظر شده است.  نيهم

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادی -4

 يشنهادی با نتایج دو روشنتایج مدل پ یاعتبارسنججهت 

که بر اساس اطلاعات آزمایش هولمبو و رولئو  عددی

مورد مقایسه ارائه گردیده است،  1در جدول مشخصات آن 

 :گيردقرار می

 

 پشت شير -الف

 
 وسط لوله -ب

 ی مدل پيشنهادی اعتبارسنج .(0) شكل

، دو نكته قابل بررسی است. نخست 4در شكل شماره  بادقت

دل پيشنهادی برای تحليل رفتار سيالات اینكه، م
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های ویسكوالاستيكی سيال،  غيرنيوتنی، بدون لحاظ ویژگی

بر نتایج روشهای عددی معتبری مانند روش زیلك در حالت 

ویسكوزیته ثابت و همچنين، روش عددی وهبا منطبق است 

که دقت و اعتبار مدل پيشنهادی برای تحليل رفتار سيال در 

دهد و از طرفی همانگونه طی رخداد ضربه قوچ را نشان می

[ اشاره شده است، علت 4و1که در مطالعات زیلك و وهبا ]

در سازی عددی بر نتایج آزمایشگاهی  عدم انطباق کامل مدل

[ و در نظر 4سازی یك بعدی مسئله ] برخی نقاط، مدل

  باشد.[ می1گرفتن ویسكوزیته در حالت جریان دائمی ]

 بحث و نتایج -5

اعداد بی بعد حاصل از  ريتأث سازی مدلبه نتایج  باتوجه

معادلات در طول پدیده ضربه قوچ سيال غيرنيوتنی به 

 گردد.  تفكيك بررسی می

 دد دبورا بررسی تاثیر ع -5-2

عدد دبورا بر تاریخچه فشار ضربه قوچ  ريتأثجهت بررسی 

ی ها زمانتر با ی پليمری رقيقها محلولویسكوالاستيك، 

 9.6کمتر از که به دبوراهای  1.9رهایی از تنش کمتر از 

مورد بررسی قرار  آمده دست بهو نتایج  سازی مدلانجامد، می

 گرفته است.

 
 پشت شير -ف ال

 
 ط لولهوس-ب

 عدد دبورا بر تاریخچه فشار ريتأث (0شكل )

، با افزایش عدد دبورا زمان ميرایی 0شكل به  باتوجه

موج حاصل از جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ، افزایش 

یابد. در دبوراهای بسيار پایين، رفتار موج ایجاد شده می

 شير که وقتی مشابه حالت نيوتنی است. در سيال نيوتنی،

 با آن مجاور سيال سرعت شود،می بسته ناگهانی طور به

 توسعه شير سطح در که بيشتری از فشار ناشی یضربه

 یابد.می کاهش صفر مقدار اوليه به از سریعاً شده، داده

 بعدی لایه مشابه،  به طور سيال، اول لایه توقف محض به

 فشار با ایضربه موج یك طریق این به شود.می متوقف نيز

 فشار یك در و صوت سرعت به موج نزدیك سرعت با بالا

 حرکت تا کندمی حرکت جریان بالادست سمت به کافی

 طی از پس حاصله موج کند، متوقف لوله در طول را سيال

 شودمی ميرا تدریجبه لوله طول در برگشتی و رفت مسير

اما در سيالات ویسكوالاستيك بر خلاف سيالات  .[1]

 به شير ناگهانی شدن بسته از پس ن،جریا نيوتنی، سرعت

 یك در سرعت، کاهش این بلكه شود،نمی صفر آنی طور

 سيال تنش از رهایی زمان معادل زمانی بازه

 انتظار ،نی؛ بنابرا[15-10] دهدمی رخ ویسكوالاستيك

 ريتأث عدم دليل به حاصله موج زمان ميرایی که رودمی

شود.  تر ینطولا کمی شير، شدن بسته از ناشی شوك آنی

و  16)مدل ماکسول، معادلات  معادلات بر از طرفی بنا

 در برشی های تنش تنش، بر از رهایی زمان (، تغييرات17

 های تنش نمودار اگر است که رگذاريتأثمختلف نيز  وجوه

وارده در  های تنشبرشی کل در این حالت، نسبت به 

 زانيبر م این تغييرات ريتأثحالت کلاسيك، ترسيم گردد، 

لازم به ذکر  [.14-14] است مشاهده قابل وارده، های تنش

است که در ضربه قوچ کلاسيك جهت محاسبه تنش وارد 

شود و فرض بر _بر لوله از روابط جریان پایدار استفاده می

آن است که سرعت جریان، معادل سرعت اوليه در طول 

ضربه قوچ در  های تنشدر محاسبه  که یدرحاللوله است، 

لعه حاضر، از روابط سيال غيرنيوتنی استفاده شده مطا

در وجوه ( 17و  16)موجود در معادلات  های تنشاست. 

شوند در راستای محوری بر لوله اعمال می و  مختلف 

ها نسبت به مجموع این تنش تغييرات نمودار ادامه که در

ی پليمری در محلولها تنش حالت ضربه قوچ کلاسيك 

 است: گردیده مذکور در محل وسط لوله ترسيم
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های برشی ناشی از ضربه قوچ در سيال غير  تنش .(5شكل )

 نيوتنی در وسط لوله

شود، در این مشاهده می" 5شكل "که در  طور همان

حالت، نيز رفتار سيال غيرنيوتنی در دبوراهای پایين، کمی 

سيال نيوتنی به مشابه سيال نيوتنی است، در مورد یك 

گيری روابط جریان پایدار در محاسبه ميزان کاردليل به

در رخداد ضربه قوچ، معمولا تنش  تنش وارد شده بر لوله

شود که نشانگر ميزان نسبتا بزرگی از محاسبات، حاصل می

باشد. از سویی در دبورای خسارات وارد شده بر لوله می

مده به مراتب بيشتر های به دست آ بسيار پایين، ميزان تنش

از دو حالت دیگر است. در واقع، با افزایش عدد دبورا که 

باشد، زمان ميرایی ناشی از افزایش زمان رهایی از تنش می

تر و موج فشاری ناشی از قطع ناگهانی جریان طولانی

افتد، این استهلاك آن با قدرت تخریبی کمتری اتفاق می

ی افزودنيهای گيرکاردهد که بهمسئله نشان می

تواند نقش مهمی در کاهش خسارات ویسكوالاستيك، می

 ناشی از تنش وارد بر لوله در رخداد ضربه قوچ داشته باشد.

 بررسی تاثیر عدد رینولدز -5-1

عدد رینولادز در شارایط برقاراری     ريتأثجهت بررسی 

ویسكوالاستيك در لولاه، محلاول پليماری ماذکور و     سيال 

گااری کااه دارای غلظاات و وزن  ی پليمااری دیهااا محلااول

 1.9مولكولی کمتر و در نتيجه زمان رهایی از تنش کمتر از 

ثانيه هستند، به عنوان سيال ویسكوالاستيك در لوله، تحات  

رخداد ضربه قوچ قرار داده شده و در چندین مرحله به ازای 

ساازی   دبوراهای ثابت، با اعداد رینولدز مختلاف ماورد مادل   

واقع، در پژوهش حاضر، تلاش بار ایان   قرار گرفته است. در 

بعُاد در معاادلات حااکم، در     هاای بای  است که تااثير گاروه  

محدوده عملی مورد مطالعه قرار گيرد. لازم به ذکر است که 

ضربه قوچ مورد بررسی در پژوهش حاضر، در حالت جریاان  

بایسات در ایان   آرام در لوله بوده و تغييرات عدد رینولدز می

ردد. در ادامه، تاثير عدد رینولادز بار رفتاار    محدوده اعمال گ

موج فشاری ناشی از ضربه قوچ در یكی از محلولهاای رقياق   

  نشان داده شده است. پليمری با 

 

 پشت شير -ف ال

 
 وسط لوله-ب

سيال  فشار درعدد رینولدز بر تاریخچه  ريتأث .(6شكل )

 غيرنيوتنی

ولدزهای پایين، ميزان در رین 4شكل به   توجه با

حساسيت بيشتری نسبت به تغيير رینولدز در رفتار موج 

تواند به شود که علت آن، می_فشاری پليمر مشاهده می

قوت ویسكوزیته در آن حالات جریان و وابستگی بيشترش 

به عدد رینولدز ارتباط داده شود. لازم به ذکر است که در 

يز تغييرات عدد ضربه قوچ کلاسيك با سيالات نيوتنی ن

ی بر رفتار موج فشاری از ا ملاحظه قابل راتيتأثرینولدز 

 دهد.خود نشان می
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 پشت شير -فال

 
 وسط لوله -ب

عدد رینولدز بر تاریخچه فشار در سيال  ريتأث .(1شكل )

 نيوتنی

شود، در ضربه ، مشاهده می4شكل که در  طور همان

در محدوده جریان قوچ کلاسيك، با افزایش عدد رینولدز 

آرام، نوسانات موج فشاری بيشتر و به تبع آن، زمان ميرایی 

شود که در ضربه قوچ جریان انتقالی بيشتر می

ویسكوالاستيك با مدل غيرنيوتنی نيز همين روند با 

 گردد.حساسيت نسبتا کمتری مشاهده می

 برشی در طول لوله های تنش مقایسه -5-0

های آرام، ویسكوزیته انمهم جری های ویژگییكی از 

 مسئلهها است که این  بالای سيال در این نوع جریان

برشی وارد بر جداره لوله را  های تنشطورقطع،  به

منظور بررسی ميزان تأثيرپذیری  دهد. بهتأثير قرار می تحت

برشی از تغييرات عدد رینولدز در محدوده  های تنش

برشی با تغييرات  های تنشای بين های آرام، مقایسهجریان

عدد رینولدز در طول رخداد ضربه قوچ کلاسيك در نقطه 

 بحرانی وسط لوله انجام گردید.

 
 سيال نيوتنی -الف

 
 يرنيوتنیغسيال  -ب

های برشی سيالات در محدوده  مقایسه تنش .(8شكل )

 جریان آرام در نقطه وسط لوله

برشی  های تنشدهد که ماکزیمم نشان می 8شكل  

دهد که اشی از ضربه قوچ در اعداد رینولدز پایين رخ مین

طور قطع، به قوت ویسكوزیته جریان در این دليل آن به

شدیدا جداره  مسئلهشود که این حالت ارتباط داده می

برشی وارد  های تنشلوله را تحت تاثير قرار داده و افزایش 

ش بر جداره لوله را در پی دارد. به طوری که بيشترین تن

Reدر محدوده جریان با  30  و کمترین تنش در

Reحالت  200 گردد، در نمودار فوق، محور ایجاد می

برشی وارد بر  های تنشبرشی به  های تنشعمودی نسبت 

 باشد. جداره لوله در حالت جریان دائمی می

 پدیده لاین پكینگ -5-0

درواقع، ميزان تجاوز از فشار  نگ کهپدیده لاین پكي

اصطكاکی ایجاد  تأثيراتبه  ژوکوفسكی در پشت شير است،

در طول لوله  ناشی از ویسكوزیته سيال در جریان آرام شده
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 بُعد بیاز تغييرات یك پارامتر  متأثر و شودارتباط داده می

 .[6] ودشزیر تعریف می صورت بهاست که 

(14) 
2 2 2

0

0 /

J

v

F cv D cD cD
k

F D lv D l l

 

  
    

بُعد که از نسبت تقسيم نيروی  بنا بر تعریف، این پارامتر بی

شود، تابعی از جرم به نيروی ویسكوز حاصل می یژوکوفسك

مخصوص، سرعت موج فشاری، قطر و طول لوله و همچنين 

ر مورد د [6]وهبا سازی  ویسكوزیته سيال است. مدل

با  سيالات نيوتنی در طول پدیده ضربه قوچ نشان داد که

افزایش این پارامتر، تغييرات فشار نسبت به فشار 

بسيار کم و با کاهش این پارامتر، تغييرات فشار  یژوکوفسك

درصد بيشتر(  44 باًی)تقر ینسبت به فشار ژوکوفسك

سازی مطالعه حاضر که بر اساس جدول  . در مدلشود یم

( انجام شده است، مقدار عددی این پارامتر 1شماره )
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رفتار سيالات  یریرپذيجهت بررسی مقایسه ميزان تأث

در جریان  بُعد پارامتر بی این از تغييرات غيرنيوتنینيوتنی و 

 گرفت:سه حالت در مورد هر سيال بررسی قرار  آرام،

در  سازی مدلمشخصات حالات مختلف  -4جدول 

 الاتهر یك از سي
2cD

k
l






 ها شماره حالت 

54.5440 2 

545.440 1 

5454.40 4 

 
 سيال غيرنيوتنی -الف 

 
 سيال نيوتنی -ب 

 مقایسه پدیده لاین پكينگ در سيالات در پشت شير   .(0شكل )

ضمن  لاین پكينگ با کاهش ضریب( 4به شكل ) باتوجه

ی، پدیده لاین پكينگ یا افزایش دمپينگ جریان انتقال

ميزان تجاوز فشار اوليه در محل پشت شير از فشار 

با وضوح بيشتری در مورد هر دو سيال نيوتنی و  یژوکوفسك

افتد. از طرفی، در مقایسه رفتاری بين اتفاق می غيرنيوتنی

که در شرایط مشابه، ميزان  گردید، مشاهده این دو سيال

در محل پشت شير، در  یفسكتجاوز فشار اوليه از فشار ژوکو

، نسبت به سيال نيوتنی کمی بيشتر است غيرنيوتنیسيال 

طورقطع، به ویژگی الاستيكی این سيال نظير  که دليل آن به

شدت  شود که بهثابت زمان رهایی از تنش ارتباط داده می

متمایل به نگهداشت انرژی پتانسيل وارده بوده و در مقابل 

کند. همين مسئله باعث قاومت میدمپينگ جریان انتقالی م

شود که در مقایسه با سيال نيوتنی، زمان ميرایی می

 تری داشته باشند.طولانی

 گیرینتیجه -6

ای بين معادلات هدف از پژوهش حاضر، بررسی رابطه

سيال  های ویژگیحاکم بر ضربه قوچ و مشخصات و 

غيرنيوتنی است که با استفاده از مدل فوق همرفتی 

قرار گرفته است. معادلات حاکم  سازی مدلل، مورد ماکسو

بر مسئله، نظير ضربه قوچ کلاسيك، معادلات پيوستگی و 

روش عددی  مورداستفادهمومنتوم بوده و روش عددی 

. استدر حالت دو گام زمانی  شیفردرتفاضل محدود لاکس 

در این روش، معادلات پيوستگی و مومنتوم جهت محاسبه 

 به طورهای گام زمانی قبلی، ده از دادهمجهولات با استفا

اعداد دبورا و  ريتأثشوند. در ادامه محاسبه می زمان هم

رینولدز در نقاط بحرانی لوله نظير پشت شير و وسط لوله در 
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قرار گرفته است.  ليوتحل هیتجزقالب نمودار ترسيم و مورد 

کلاسيك، مشخص  باحالت آمده دست بهپس از مقایسه نتایج 

های مهم  که ثابت زمانی رهایی از تنش که از ویژگی گردید

 های تنشبر کاهش  ريتأث، ضمن استسيال ویسكوالاستيك 

برشی وارده، نقش مهمی در افزایش زمان ميرایی موج 

تر شدن جریان حاصل از ضربه قوچ و در نتيجه طولانی

از طرفی، در مقایسه رفتاری بين سيال نيوتنی انتقالی دارد. 

که در شرایط  گردیدیسكوالاستيك، مشاهده و سيال و

، نسبت به غيرنيوتنیدر سيال پدیده لاین پكينگ مشابه، 

طورقطع، به  سيال نيوتنی کمی بيشتر است که دليل آن به

ویژگی الاستيكی این سيال نظير ثابت زمان رهایی از تنش 

شدت متمایل به نگهداشت انرژی  شود که بهارتباط داده می

ده بوده و در مقابل دمپينگ جریان انتقالی پتانسيل وار

شود که در مقایسه کند. همين مسئله باعث میمقاومت می

 .تری داشته باشندبا سيال نيوتنی، زمان ميرایی طولانی
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