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ABSTRACT  
In this paper, the behavior of a non-Newtonian polymer through fluid hammer phenomenon in the pipe 

inspects. 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 exploring 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.  
 Keywords: Fluid hammer, Non-Newtonian Fluid, Reynolds Number, Deborah Number, Finite difference 
method, line packing   
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 چکیده
. گرفته است قرار بررسی مورد عددي صورت به قوچ، ضربه پدیده رخداد شرایط در غیرنیوتنی سیال یک رفتار حاضر، پژوهش در
 فشاري موج گردد کهمی باعث...و تنش از رهایی زمانی ثابت دارابودن نیز و کرنش و تنش غیرخطی رابطه نظیر سیال غیرنیوتنی خواص
 شیر، نوع از بررسی مورد سیستم. باشد داشته آب نظیر نیوتنی سیال یک با متفاوت رفتاري حالت، این در جریان، ناگهانی قطع از حاصل

 محدود تفاضل عددي روش از معادلات، سازي مدل در. است مومنتوم و پیوستگی معادلات نیز مسئله بر حاکم معادلات و مخزن و لوله
 بحرانی نقاط در فشاري تاریخچه بر رینولدز و دبورا اعداد تاثیر سپس، و شده انجام معادلات سازي بعد بی ادامه، در ده است.ش استفاده

که از شاخصهاي سیال  دبورا عدد داده است که افزایش نشان سازي مدل نتایج گردیده است. بررسی لوله وسط و شیر پشت نظیر لوله
شود. همچنین مشخص در طول پدیده ضربه قوچ نسبت به سیال نیوتنی می فشاري موج نوسانات ش ارتفاعافزای غیرنیوتنی است، باعث

، نسبت به سیال نیوتنی کمی بیشتر است غیرنیوتنیدر سیال پدیده لاین پکینگ  در جریان آرام، ،رینولدز ثابت یک درگردیده است که 
شدت متمایل به نگهداشت انرژي پتانسیل وارده بوده و در  شود که بهط داده میکه دلیل آن به ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش ارتبا

 .تري داشته باشندشود که در مقایسه با سیال نیوتنی، زمان میرایی طولانیباعث میو  کندمقابل دمپینگ جریان انتقالی مقاومت می
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 مقدمه -1

گروه جریانهاي  جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ در
شود. هیدرولیک بندي میمیراي غیردائمی طبقه

در   و لاگرانژ جریانهاي میرا براي اولین بار توسط نیوتن
هفدهم با تحقیق درباره نحوه انتشار امواج صوتی در  قرن

هوا و انتشار امواج در آبهاي کم عمق، مورد مطالعه قرار 
طور گسترده گرفت. پس از آنها، مطالعات در این زمینه به

ادامه یافت. در خلال ربع اول قرن بیستم، بیشتر مطالعات 
ست و انجام شده در زمینه ضربه قوچ، درقاره اروپا بوده ا

بیشتر مفاهیمی که مورد بررسی قرار گرفت، مربوط به 
مبحث سرج بود که توسط ژوکوفسکی منتشر گردید. 
همچنین او قانون محاسبه مقدار فشار در اثر بستن آنی 

دست شیر را براي سیستم ساده شیر، لوله و مخزن به
]. بر این اساس، تاکنون، مطالعات مختلفی با 1آورد[

هاي عددي گوناگون، پدیده ضربه قوچ را استفاده از روش
 معمول و کلاسیک مدلهاي دراند. مورد بررسی قرار داده

 از معمولا اصطکاك، ترم مدلسازي جهت قوچ ضربه روابط
 استفاده اصطکاك ضریب ماندگار شبه و ماندگار مقادیر

 خواهند قبول قابل نتایج زمانی ت،فرضیا این د.شومی
 حالت این در که باشد اندك جریان تغییرات که داشت
 بروز خود از استاتیکی شبه رفتاري ر،دیوا برشی هاي تنش

 زمینه در شده انجام تحقیقات بارزترین از. دهدمی
 ]2[زیلک تحلیلی مقاله به توانمی غیرماندگار اصطکاك

 دائمیغیر جریانهاي براي تحقیق این در ويد. نمو اشاره
 آورد بدست تحلیلی روابطی بعدي تک حالت در ايلایه
 مسائل دیگر مقایسه براي مرجع عنوانبه همچنان که

 ل،مد این از استفاده مشکلاتد. یکی از رومی کاربه مشابه
 هظملاح قابل محاسبات به نیاز و آن بودن پیچیده

 بودن وابسته علت به ت،حقیق در .است کامپیوتري
 شروع از سرعت تاریخچه به غیرماندگار اصطکاك

 ی،زمان گامهاي همه براي که است لازم دگاري،غیرمان
 قابل پردازش به نیاز سبب همینبه گردد، تکرار محاسبات

د، که هزینه محاسباتی بالایی را در پی باشمی توجهی
 سازي مدلدارد. پس از آن، پژوهشهاي متعددي در زمینه 

ضربه قوچ انجام گرفت که ضمن برخورداري از دقت 
نه محاسباتی مناسبی نیز براي محاسباتی مطلوب، هزی

] روشی 3کاربردهاي عملی داشته باشند. تایسلینگ [
متفاوت را در محاسبات ضربه قوچ به کار برد. روش او بر 
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ریزي شده بود با این تفاوت که مبناي روش مشخصه پی
در محاسبات او به یک شبکه عددي نیاز نبود و هر نقطه 

به جواب موضعی توانست جهت محاسمی x-tدر نمودار 
بدون اینکه به وضوح از جوابهاي قبلی ذخیره شده 

او بر روي مسیر  محاسباتاستفاده شود، انتخاب گردد. 
-امواج چرخشی برگشتی با یک برگشت خیلی ساده پی

هاي دقیق براي یک ریزي شده بود. در مطالعه او، جواب
ضربه قوچ بدون اصطکاك به دست آورده شدند و نتایج 

الگوریتم جدید ارائه شده با محاسبات ضربه قوچ  حاصل از
لی محمدیان و همکاران در متداول مقایسه شدند. ع

 انتقال و جریان ساختار عددي بررسی به ايمطالعه
هیدرولیکی  قطرهاي کانالهایی با درمیکرو دوفاز حرارت

 نرم افزارفلوئنت مختلف پرداختند. در پژوهش آنها از
 این نرم افزار در فاز تغییر سازي لمد براي و شده استفاده

است. نتایج مطالعه آنها در  انجام گردیده برنامه نویسی
 میکرو کانالها با اشکال مختلف نشان داد که میکرو

بیشترین  ترتیب به کانالهاي مربعی، دایروي و ذوزنقه
ضریب انتقال را دارا هستند. مویدي و بیگدلو یک راهبرد 

 عددي طرح از استفاده با مستقیم عددي سازيشبیه
 فرض حوزه با یک در انتقالی معادله جریان براي آراکاوا
مدل یک  یک در هسته دو با باد بر متکی اجباري نیروي

عدد  دو افزایش که و نتیجه گرفتند گرفتند کاربه لایه
 به هاگردابه برخی اضمحلال به منجر راسبی و رینولدز

 گذر در آشفتگی ايبق براي لازم استهلاك کاهش دلیل
اي میزان نوروزي و همکاران در مطالعه. شد خواهد زمان

 نیز و ماکسول فوق همرفتی نیوتنی، تأثیرپذیري سیاالات
 شرایط در تغییرات عدد رینولدز به نسبت بی را-اولدروید

 و سازي مدلمورد  لوله در آرام جریان قوچ ضربه رخداد
 رینولدز شرایط در قرار دادند و نتیجه گرفتند که مقایسه

 فوق همرفتی سیال و کمترین نیوتنی سیال ثابت،
به خود  را انتقالی جریان نوسانات هد بیشترین ماکسول،

اي به ] در مطالعه4شاملو و همکاران [دهند. اختصاص می
ها با در نظر بررسی یک بعدي جریانهاي انتقالی در لوله

نها در این گرفتن اثرات اصطکاك غیر دائمی پرداختند. آ
مدل اصطکاك غیر  چهارفمقاله یک مدل شبه دائمی و 

دائمی را براي جریان لوله اي انتقالی ارائه دادند و نتایج 
آزمایشگاهی به دست آمده را با مدل اصطکاك شبه دو 

] براي ضربه قوچ 5بعدي توسط زیلک و واردي و براون [

ته و با اعداد رینولدز در حالات جریان مختلف آرام، آشف
که مدل  انتقالی مورد مقایسه قرار دادند و نشان دادند

زیلک با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده برازش 
دهد. حالات خاص رخداد پدیده مناسبتري نمایش می

-ضربه قوچ نیز در مطالعات اخیر مورد توجه قرار گرفته
است. یکی ازمقالات مرتبط با موضوع پژوهش حاضر، 

ت گرفته است. در این مقاله وي ] صور6[ توسط وهبا
اثرات ناشی از بستن سریع شیر را بر جریان حاوي سیال 
قانون توانی در یک لوله با سطح مقطع دایره اي مورد 
بررسی قرار داده است. او از روش عددي تفاضل محدود 
شبه دوبعدي براي تحلیل نتایج استفاده نموده است، 

از تفاضل مرکزي  بدین ترتیب که براي عبارتهاي مکانی
مرتبه دوم و براي انتگرالگیري زمانی از رانج کوتاي مرتبه 
چهارم استفاده نموده و نتیجه گرفته است که جریان غیر 

اي به شدت تحت تاثیر اثرات غیر نیوتنی ماندگار لایه
سیال، شامل رفتار نازك شدگی برش و ضخیم شدن 

ه افزایش گیرد. همچنین اشاره کرده است کبرش، قرار می
ضخیم شدن برش سیال، سبب میرایی شدیدي در جریان 

شود. به طور کل، مطالعات صورت گرفته در گذرا می
زمینه ضربه قوچ سیال غیرنیوتنی به مراتب کمتر از سیال 

گروه سیالات ویسکوالاستیک نیوتنی است. از طرفی 
خواص ویسکوز و مهمی از سیالات غیر نیوتنی هستند که 

این مواد  ، لذاباشندتوامان دارا می صورت به الاستیک را
حل عددي  داراي خواص همزمان جامد و سیال هستند.

پیچیده بودن معادلات  به باتوجهگونه سیالات، جریان این
حاکم بر آنها همواره چالش برانگیز بوده است. نوروزي و 

 جریان بعدي سه بررسی اي به]، در مطالعه7همکاران[
-بی محیط در کره حول یسکوالاستیکو سیال ناپایاي
 عنوان به گزیکس غیرخطی پرداختند و از مدل نهایت
 نمودند. استفاده ویسکوالاستیک سیال متشکله معادله

 این در سیال متشکله معادلات و مومنتم معادلات حل
 روش از که فوم اپن باز منبع عددي کد توسط تحقیق،

 جریان بر حاکم معادلات سازي مدلجهت  محدود، حجم
مطالعات آنها  است. نتایج گرفته انجام کند،می استفاده

 خواص اثرات بالا رینولدز اعداد نشان داد که در
 رینولدز عدد و بوده ناچیز جریان رژیم بر روي الاستیک

سیال ویسکوالاستیک،   تولیدي هايگردابه ناپایداري در
با  ]8[مورا و مونا .کندمی ایفا بارزتري نقش کره پشت در
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در نظر گرفتن مدل ماکسول براي سیال ویسکوالاستیک 
جابجاکننده، تأثیر خاصیت الاستیک این نوع سیال را 

جریان  ]9[قرار دادند. پول و همکاران  بررسیمورد 
مدل ماکسول خزشی سیال ویسکوالاستیک را با دو 

بی مورد مطالعه قرار دادند و سپس با -بالادست و اولدروید
استفاده از مدل ماکسول، تاثیر نسبت انبساط را بر روي 
الگوي جریان خزشی این سیالات، بررسی نمودند. شکري و 

سازي بیبه شبیه -با کمک مدل اولدروید ]11,10[همکاران 
جابجایی جریان نیوتنی توسط سیال ویسکوالاستیک در 

ها محیطی همسانگرد و ناهمسانگرد پرداختند. نتایج آن
-ستیک سیال ویسکوالاستیک مینشان داد که خاصیت الا

بر اساس  تواند موجب کاهش شدت ناپایداري گردد.
 سازي مدلگرفته مشخص گردید که  هاي صورتبررسی
در  غیرنیوتنی سیال در شرایطی که یک قوچضربه  پدیدة

نشده است.  جدي انجام صورت بهلوله در جریان باشد، 
ت نظیر خاص این سیالا هاي ویژگیتوان به دلیل آن را می

 با سیال رب وارد برشی هاي تنشبین  غیرخطیرابطه 
نرمال اول و  هاي تنش، وجود اختلاف برش نرخ تغییرات

به  پژوهش حاضر، درارتباط داد. ...دوم در این سیالات و
به  یوتنیرنیغجریان گروه خاصی از سیالات  سازي مدل

نام سیالات ویسکوالاستیک پرداخته شده است. این گروه 
ویسکوز و  هاي ویژگییالات، موادي هستند که از س

و لذا این مواد  باشند یمدارا  توأمان صورت بهالاستیک را 
 دارابودنجامد و سیال هستند.  زمان همداراي خواص 

ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش و نیز وجود اختلاف 
نرمال در سیالات ویسکوالاستیک سبب بروز  هاي تنش

متضاد در این سیالات نسبت به  بعضاًرفتارهاي عجیب و 
یک سیستم  بررسی، مورد شود. مسئلهسایر سیالات می

 اثر در که است و مخزن لوله - شامل شیر کلاسیک
 در سرعت و فشار مقادیر لوله، انتهاي شیر شدن بسته
). در ابتدا 1گردند (شکل می دچار نوسان لوله طول

 ته شده ودر حالت کلی نوش غیرماندگار جریان معادلات
سپس از روابط مدل فوق همرفتی ماکسول براي 

گذاري مقادیر تنش در معادله مومنتوم استفاده شده  جاي
 – زمانی لاکس گام عددي دو روش ادامه، است. در
سازي معادلات، معرفی و پس از  گسسته براي فردریش

بر تاریخچه  بعد بیسازي معادلات، تأثیر اعداد  بعد یب
برشی در نقاط بحرانی لوله مورد  ايه تنشفشاري و 

آمده در قالب  دست بررسی قرار گرفته است. نتایج به
 نمودار، ترسیم و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.

 

 
 لوله و مخزن -ر نمایی از سیستم شی .)1( شکل

 مسئلهفرمولبندي  -2
 معادلات حاکم -2-1

لت کلی، ي انتقالی، در حاها انیجرمعادلات حاکم بر 
که در سیستم  هستند تکانهمعادلات پیوستگی و 

-) تعریف می2) و (1معادلات ( صورت بهمختصات قطبی 
 ]:12[ شوند

)1( 
 

)2( 
 

 

 (3) 
  

 
  ،يدر معادلات فوق،  هد فشار،  زمان،  سرعت محور

در وجوه مختلف،  یبرش يها و  تنش ،یسرعت شعاع
مرکز لوله، فشار ،  از  یلوله، فاصله شعاع يمحور مرکز

صورت  باشد که بهیو سرعت موج م الیجرم مخصوص س

مدول بالک سیال،  که شود.ی) محاسبه م3معادله (
-قطر لوله می ضخامت و  مدول الاستیک لوله، 

ت پواسون در معادله فوق، تابعی از نسب باشد. همچنین 
 1بوده که در مسائل ضربه قوچ، معادل  مصالح لوله 

]. لازم به ذکر است که از ترمهاي 6شود[در نظر گرفته می
همرفتی صرفنظر شده و سرعت شعاعی جریان نیز در 
جداره لوله و محور مرکزي، صفر در نظر گرفته 

)، 2) و (1]. با انتگرالگیري از معادلات (14,13شود[_می
صورت کلی معادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه 

) محاسبه 5) و (4قوچ ویسکوالاستیک، به فرم معادلات (
  شود:می
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)4( 
 

)5( 
 

سرعت  شعاع لوله، )،5و ( )4که در معادلات (
ر برشی د هاي تنشمیانگین  و  متوسط جریان،

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

 
 

)6(  
)7(  

 معادلات ساختاري -2-2
تنش و  نیاست که روابط ب يامعادله يمعادله ساختار

 دهیچیرفتار پ لیکند. به دلیماده را مشخص م کیبرش 
 الاتیبه نام س یوتنیرنیغ الاتیاز س یجالب گروهو 

 انیب يبرا ياریبس يمعادلات ساختار کیسکوالاستیو
ها بر پایۀ  مدل نیشده است. ا شنهادیپ الاتیس نیروابط ا

 یکیاند. بنا شده یوتنین الیو س یخواص جامد خط قیتلف
فوق مدل  کیسکوالاستیو يها مدل نیتر و معروف نیاز اول

بر اساس  هیمدل، قانون پا نیماکسول است. در اهمرفتی 
تنش  عی]. توز15شود [یم فیتعر يرفنر و دمپر س کی
) 8صورت معادلۀ ( به یوتنیرنیغ الیمدل س يمریپل

  ].16است [ فیتوص قابل
 )8(  

 تانسور است و  ویسکوالاستیک سیال لزجت  که 
   شود.می تعریف )9(ي معادله شکل به و کرنش بوده نرخ

)9(  
 

)10(      
از لزجت  یاز تنش است که نسبت ییمان رهاز  نیهمچن

 باشد. یم یبه مدول برش  الیس
 رابطۀ از که است پلیمري تنش توزیع يرابطۀمشت و

 .است ) قابل محاسبه12(
)11(  

 صفر به تنش از رهایی زمان مقدار مدل، اگر این در
 ساختاري معادله و شده نظر صرفمشتق  ترم از کند، میل

کارگیري تعاریف با به .]12[ شودمی پدیدار نیوتنی سیال
براي گرادیان سرعت، گرادیان سرعت  ازیموردنپارامترهاي 

]، نه معادله در 12[ ترانهاده و قوانین ضرب تانسوري
-استخراج می سیستم مختصات قطبی براي محاسبه 

اي جایگذاري در بر و شود که دو معادله آن 
منظور جایگذاري روابط تنش معادله مومنتوم نیاز است. به

در معادله مومنتوم، پروفیل توزیع سرعت در جریانهاي 
 گرفته شود: نظرآرام باید در

)12( 
 

فاصله شعاعی از مرکز  ي و مرز هیلاضخامت  که 
مناسب مشتقات سرعت باشد. با جایگزینی مقادیر لوله می

 هاي تنشو انتگرالگیري از آنها،  )11الی  8(در معادلات 
شود. متوسط در جریانهاي غیر دائمی محاسبه می

معادله اساسی حاکم بر جریان سیال  4بنابراین، 
ویسکوالاستیک در حالت رخداد ضربه قوچ در یک سیال 

گرفته نظردر) 13-16(معادلات  صورت بهویسکوالاستیک 
  شوند:یم

)13( 
 

)14( 
 

)15(  
)16(  

لازم به ذکر است که معادلات حاکم بر ضربه قوچ 
کلاسیک که در آن، سیال نیوتنی در لوله جریان دارد، 

) بوده که در آن، براي 16الی  13حالت خاصی از معادلات (
جایگذاري ترم تنش در معادله مومنتوم از روابط جریان 

بنابراین، معادلات حاکم بر ضربه قوچ  پایدار استفاده شده،
-میتعریف  )18و ( )17معادلات (صورت  کلاسیک به

 ].1شوند[

)17( 
 

)18(  

 سازي  بعد بی 3-2-
 :از اند عبارت کاررفته به بعد بدون متغیرها و پارامترهاي

   

   
)19( 
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عدد  دبورا، عدد  سرعت اولیه جریان،  که 
 پارامترهاي به باشد. باتوجهعدد رینولدز می ماخ و 
 صورت به معادلات بعد بی ) فرم19روابط ( در شده معرفی

 .شودمی محاسبه ) 20-23معادلات (
)20(  
)21( 

 
)22(  
)23(  

  روش عددي 2-4
 شیفردر -س زمانی لاک گام دو روش از تحقیق، این در

 زمانی، چند گام هايروش ی، درطورکل بهشود. می استفاده
مختلف  زمانی مراحل با محدود تفاضل معادلات از

شبکه  از ها،روش ]. در این22[ شودمی استفاده
 راجاشده  جابه شبکه نقاط. شودمی استفادهجاشده  جابه
 نمود: تعریف هر دو شکل زیر به توانمی

)24( 
1 1
2

1
2

1 ( )
2

1 1,2,..., 1
2

i ii

ii

x x x

x x x i M

+
+

+

= +

= + ∆ = −

 

میانی  نقطه در گام اولین گامی، چند هايروش در
1
2

i  بعد راستاي در سازي گسسته .شودمی اعمال +

]محدوده  در نیز زمانی ]max0, t تا زمانی هايگام توسط 
 :پذیردمی صورت نهایی به گام رسیدن

)25( 
0 10, 1, 2,..., 1n nt t t t n N+= = + ∆ = − 

 مراحل با محدود تفاضل معادلات از گامی چند هايروش
 در کاررفته به روش. کندمی استفاده مختلف زمانی

 زمانی گام هر یعنی است، زمانی گام دو تحقیق، این
 شود:می تقسیم زمانی گام یمدون به

)26( 
1
2 1

2
n nt t t
+
= + ∆ 

-چیده میاینکه محاسبات کمی پی رغم یعلها  در این روش
یابد، اما نتایج شود و زمان عملیات نیز تا حدودي افزایش می

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

 شرایط مرزي -2-5
شود، خط لوله در رخداد پدیده ضربه قوچ، فرض می

در بالادست، به مخزنی با هد ثابت، متصل است، در واقع 
مخزن، به میزان کافی، بزرگ  در این مسائل، سطح مقطع

و  دست نییپادر نظر گرفته شده که با باز شدن شیر 
آب در داخل لوله، تغییرات ارتفاع آب مخزن،  شدن يجار

شرط مرزي بالادست جریان،  ؛ لذا]23[ ناچیز، باشد
 شود.می ) در نظر گرفته27مطابق معادله (

)27(  
ه متصل به مخزن، ، هد مربوط به گرکه در آن، 

جریان که خط لوله به  دست نییپاباشد. از طرفی در می
ناگهانی شیر، جریان  شدن بستهشیر متصل است، با 

انتقالی در لوله به وجود آمده و سرعت متوسط جریان در 
، شرط مرزي نی؛ بنابراشودپشت شیر، صفر می

 گردد.) لحاظ می28، مطابق معادله (دست نییپا
)28(  

، سرعت مربوط به گره متصل به شیر، در آن، که 
 باشد.می

 سازي مدلنتایج  -3
در این بخش، محلول پلیمـري کـه مشخصـات ظـاهري     

شـده اسـت،    محاسـبه  1جدول ي بسپارهابه  آن، باتوجه
یک سیال ویسکوالاستیک، تحت پدیـده ضـربه    عنوان به

 قــوچ در سیســتم شــیر، لولــه و مخــزن قــرار گرفتــه و 
تغییرات زمانی هد فشار در نقاط بحرانی آن، نظیر پشت 

 شیر و وسط لوله مورد بررسی قرار گرفته است. 
 ]15محدوده ثابت زمان رهایی از تنش و ویسکوزیته[ .)1( جدول

 ویسکوزیته دینامیکی زمان رهایی از تنش
شماره 
 پلیمر

1.6362e-04 1.7328 1 

۰0.0148 2.7690 2 

0.0280 6.0020 3 
4.1824 8.6953 4 

 نمونه  

اطلاعات آزمایشگاهی  ازآنجاکهلازم به ذکر است که  
گیري سـیال ویسکوالاسـتیک در   کارمعتبري در مورد به

شرایط رخداد ضربه قوچ در لولـه، در دسـترس نیسـت،    
 وی ـرولو  هـولم بـو  با نتـایج آزمـایش    آمده دست بهنتایج 

-یک سیال نیوتنی انجام شده مقایسـه مـی   با ] که22[
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ــل   ــین دلی ــه هم ــردد، ب ــهگ ــغ ب ــیالات   رازی ــنس س ج
فیزیکی آزمایش، نظیر  مشخصات ریساویسکوالاستیک، 

سرعت موج و.. مشابه اطلاعات آزمایش  ،قطر، طول لوله
 . است شده داده نشان 2ول که در جد استذکر شده 

  ]22[مشخصات سیال و لوله .)2( جدول
 مشخصات آزمایش مقادیر
 (m)طول لوله  36.09
 )m/s(سرعت متوسط  0.13
 (m/s)سرعت موج  1324
 (m)قطر داخلی لوله  0.0254
 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی  0.03483
 kg/m3جرم مخصوص سیال  878
 عدد رینولدز 81.76

اي ، مقایسـه 2با توجه با اطلاعات منـدرج در جـدول   
رسی با سـیال نیـوتنی آزمـایش    بین رفتار پلیمر مورد بر

 صورت گرفته است.  ]22رولیو [هولمبو و 

 
 پشت شیر -ف ال

 
 وسط لوله -ب

مقایسه تاریخچه فشاري در سیال نیوتنی و  .)2( شکل
 غیرنیوتنی در طول پدیده ضربه قوچ

، در مقایسه "ب -2"و  "الف-2"هاي به شکل باتوجه
غیرنیوتنی، زمان بین سیال نیوتنی و سیال  گرفته صورت

، در استتر میرایی موج ناشی از سیال غیرنیوتنی طولانی
متفاوت سیال ویسکوالاستیک  هاي ویژگیواقع، 

ثابت زمانی رهایی از تنش،  دارابودنغیرنیوتنی، نظیر 
شود که شوك ناگهانی وارد بر جریان در اثر باعث می

؛ نشودبسته شدن سریع شیر، به طور آنی بر جریان، وارد 
از گذشت زمانی معادل زمان رهایی از تنش بلکه پس 

بسته به جنس آنها متفاوت که  سیال ویسکوالاستیک
شود، بنابراین استهلاك موج است، بر جریان وارد می

افتد. ایجاد شده با سرعت و قدرت کمتري اتفاق می
 سازي مدلتر رفتار موج فشاري، جهت بررسی دقیق

ي دیگري که داراي غلظت ي پلیمرها محلولعددي براي 
و وزن مولکولی کمتر و در نتیجه زمان رهایی از تنش 

و مورد  گرفته انجامهستند، نیز  موردنظرکمتر از پلیمر 
ذکر است که عدد ماخ در تفسیر قرار گرفته است. لازم به 

به ]، 14[ است پدیده ضربه قوچ، بسیار کم 
 رات آن، صرفنظر شده است. علت از بررسی اث نیهم

 اعتبارسنجی مدل پیشنهادي -4
نتایج مدل پیشنهادي با نتایج دو  یاعتبارسنججهت 

بر اساس اطلاعات آزمایش هولمبو و رولئو  عددي روش
مورد ارائه گردیده است،  2در جدول که مشخصات آن 

 :گیردمقایسه قرار می

 

 پشت شیر -الف

 
 وسط لوله -ب

 ی مدل پیشنهادي سنجاعتبار .)3( شکل



 1402 پاییز و زمستان، 2، شماره12، جلدسیالات و آیرودینامیکمکانیک                                                                              50

 

، دو نکته قابل بررسی است. 3در شکل شماره  بادقت
نخست اینکه، مدل پیشنهادي براي تحلیل رفتار سیالات 

هاي ویسکوالاستیکی  غیرنیوتنی، بدون لحاظ ویژگی
سیال، بر نتایج روشهاي عددي معتبري مانند روش زیلک 

ویسکوزیته ثابت و همچنین، روش عددي وهبا در حالت 
نطبق است که دقت و اعتبار مدل پیشنهادي براي تحلیل م

دهد و از رفتار سیال در طی رخداد ضربه قوچ را نشان می
] اشاره 6و2طرفی همانگونه که در مطالعات زیلک و وهبا [

سازي عددي بر  شده است، علت عدم انطباق کامل مدل
سازي یک بعدي  نتایج آزمایشگاهی در برخی نقاط، مدل

و در نظر گرفتن ویسکوزیته در حالت جریان  ]6مسئله [
  باشد.] می2دائمی [
 بحث و نتایج -5

اعداد بی بعد حاصل  ریتأث سازي مدلبه نتایج  باتوجه
از معادلات در طول پدیده ضربه قوچ سیال غیرنیوتنی به 

 گردد.  تفکیک بررسی می
 بررسی تاثیر عدد دبورا  -5-1

اریخچه فشار ضربه عدد دبورا بر ت ریتأثجهت بررسی 
تر با ي پلیمري رقیقها محلولقوچ ویسکوالاستیک، 

که به دبوراهاي  1.9ي رهایی از تنش کمتر از ها زمان
 آمده دست بهو نتایج  سازي مدلانجامد، می 9.6کمتر از 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 
 پشت شیر -ف ال

 
 وسط لوله-ب

 چه فشارعدد دبورا بر تاریخ ریتأث )4شکل (
، با افزایش عدد دبورا زمان میرایی 4شکل به  باتوجه

موج حاصل از جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ، افزایش 
یابد. در دبوراهاي بسیار پایین، رفتار موج ایجاد شده می

 که وقتی مشابه حالت نیوتنی است. در سیال نیوتنی،
 رمجاو سیال سرعت شود،می بسته ناگهانی به طور شیر
 شیر سطح در که بیشتري از فشار ناشی يضربه با آن

 کاهش صفر مقدار اولیه به از سریعاً شده، داده توسعه
 مشابه،  به طور سیال، اول لایه توقف محض به یابد.می
 موج یک طریق این به شود.می متوقف نیز بعدي لایه

 سرعت به موج نزدیک سرعت با بالا فشار با ايضربه
 جریان بالادست سمت به کافی فشار یک در و صوت

 متوقف لوله در طول را سیال حرکت تا کندمی حرکت
 در برگشتی و رفت مسیر طی از پس حاصله موج کند،
اما در سیالات  .]1[ شودمی میرا تدریجبه لوله طول

 جریان، ویسکوالاستیک بر خلاف سیالات نیوتنی، سرعت
-نمی صفر آنی طور به شیر ناگهانی شدن بسته از پس

 معادل زمانی بازه یک در سرعت، کاهش این بلکه شود،
 دهدمی رخ ویسکوالاستیک سیال تنش از رهایی زمان

 موج زمان میرایی که رودمی انتظار ،نی؛ بنابرا]24-25[
 شدن بسته از ناشی شوك آنی ریتأث عدم دلیل به حاصله

مدل  معادلات بر شود. از طرفی بنا تر یطولان کمی شیر،
 از رهایی زمان )، تغییرات17و  16(اکسول، معادلات م

 رگذاریتأثمختلف نیز  وجوه در برشی هاي تنش تنش، بر
برشی کل در این حالت،  هاي تنش نمودار اگر است که

وارده در حالت کلاسیک، ترسیم  هاي تنشنسبت به 
 وارده، هاي تنش زانیبر م این تغییرات ریتأثگردد، 

لازم به ذکر است که در  ].26-27[ است مشاهده قابل
ضربه قوچ کلاسیک جهت محاسبه تنش وارد بر لوله از 

شود و فرض بر آن _روابط جریان پایدار استفاده می
است که سرعت جریان، معادل سرعت اولیه در طول 

ضربه قوچ  هاي تنشدر محاسبه  که یدرحاللوله است، 
ه در مطالعه حاضر، از روابط سیال غیرنیوتنی استفاد

در ) 17و  16(موجود در معادلات  هاي تنششده است. 
در راستاي محوري بر لوله اعمال  و  وجوه مختلف 

-مجموع این تنش تغییرات نمودار ادامه شوند که درمی
در  ها نسبت به تنش حالت ضربه قوچ کلاسیک 
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 محلولهاي پلیمري مذکور در محل وسط لوله ترسیم
 است: یدهگرد

 
هاي برشی ناشی از ضربه قوچ در سیال غیر  تنش .)5شکل (

 نیوتنی در وسط لوله

شود، در این مشاهده می" 5شکل "که در  طور همان
حالت، نیز رفتار سیال غیرنیوتنی در دبوراهاي پایین، 
کمی مشابه سیال نیوتنی است، در مورد یک سیال 

یان پایدار در گیري روابط جرکارنیوتنی به دلیل به
در رخداد ضربه  محاسبه میزان تنش وارد شده بر لوله

-قوچ، معمولا تنش نسبتا بزرگی از محاسبات، حاصل می
باشد. شود که نشانگر میزان خسارات وارد شده بر لوله می

هاي به دست  از سویی در دبوراي بسیار پایین، میزان تنش
در واقع، با آمده به مراتب بیشتر از دو حالت دیگر است. 

افزایش عدد دبورا که ناشی از افزایش زمان رهایی از تنش 
باشد، زمان میرایی موج فشاري ناشی از قطع ناگهانی می

تر و استهلاك آن با قدرت تخریبی کمتري جریان طولانی
گیري کاردهد که بهافتد، این مسئله نشان میاتفاق می

مهمی در تواند نقش افزودنیهاي ویسکوالاستیک، می
کاهش خسارات ناشی از تنش وارد بر لوله در رخداد ضربه 

 قوچ داشته باشد.

 بررسی تاثیر عدد رینولدز -5-2
عدد رینولدز در شرایط برقـراري   ریتأثجهت بررسی 

ویسکوالاستیک در لوله، محلول پلیمـري مـذکور و   سیال 
ي پلیمــري دیگــري کــه داراي غلظــت و وزن هــا محلــول

ر نتیجه زمان رهایی از تـنش کمتـر از   مولکولی کمتر و د
ثانیه هسـتند، بـه عنـوان سـیال ویسکوالاسـتیک در       1.9

لوله، تحت رخداد ضربه قوچ قرار داده شده و در چنـدین  

مرحله به ازاي دبوراهاي ثابت، با اعـداد رینولـدز مختلـف    
سازي قرار گرفته اسـت. در واقـع، در پـژوهش     مورد مدل

بعـد در   هـاي بـی  تاثیر گروهحاضر، تلاش بر این است که 
معادلات حـاکم، در محـدوده عملـی مـورد مطالعـه قـرار       
گیرد. لازم به ذکر است که ضربه قـوچ مـورد بررسـی در    
پــژوهش حاضــر، در حالــت جریــان آرام در لولــه بــوده و 

بایست در ایـن محـدوده اعمـال    تغییرات عدد رینولدز می
ر مـوج فشـاري   گردد. در ادامه، تاثیر عدد رینولدز بر رفتـا 

ناشی از ضربه قوچ در یکی از محلولهاي رقیق پلیمري بـا  
   نشان داده شده است. 

 
 پشت شیر -ف ال

 
 وسط لوله-ب

سیال  فشار درعدد رینولدز بر تاریخچه  ریتأث .)6شکل (
 غیرنیوتنی

در رینولدزهاي پایین، میزان  6شکل  به باتوجه
تغییر رینولدز در رفتار موج  حساسیت بیشتري نسبت به

تواند به شود که علت آن، می_فشاري پلیمر مشاهده می
قوت ویسکوزیته در آن حالات جریان و وابستگی 
بیشترش به عدد رینولدز ارتباط داده شود. لازم به ذکر 
است که در ضربه قوچ کلاسیک با سیالات نیوتنی نیز 
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ي بر رفتار ا ملاحظه قابل راتیتأثتغییرات عدد رینولدز 
 دهد.موج فشاري از خود نشان می

 
 پشت شیر -فال

 
 وسط لوله -ب

عدد رینولدز بر تاریخچه فشار در سیال  ریتأث .)7شکل (
 نیوتنی

شود، در ضربه ، مشاهده می7شکل که در  طور همان
قوچ کلاسیک، با افزایش عدد رینولدز در محدوده جریان 

شتر و به تبع آن، زمان آرام، نوسانات موج فشاري بی
شود که در ضربه قوچ میرایی جریان انتقالی بیشتر می

ویسکوالاستیک با مدل غیرنیوتنی نیز همین روند با 
 گردد.حساسیت نسبتا کمتري مشاهده می

 برشی در طول لوله هاي تنش مقایسه -5-3
هاي آرام، ویسکوزیته مهم جریان هاي ویژگییکی از 

 مسئلهها است که این  وع جریانبالاي سیال در این ن
برشی وارد بر جداره لوله را  هاي تنشطورقطع،  به

منظور بررسی میزان  دهد. بهتأثیر قرار می تحت
برشی از تغییرات عدد رینولدز در  هاي تنشتأثیرپذیري 

 هاي تنشاي بین هاي آرام، مقایسهمحدوده جریان
ربه قوچ برشی با تغییرات عدد رینولدز در طول رخداد ض

 کلاسیک در نقطه بحرانی وسط لوله انجام گردید.

 
 سیال نیوتنی -الف

 
 یرنیوتنیغسیال  -ب

هاي برشی سیالات در محدوده  مقایسه تنش .)8شکل (
 جریان آرام در نقطه وسط لوله

برشی  هاي تنشدهد که ماکزیمم نشان می 8شکل  
دهد میناشی از ضربه قوچ در اعداد رینولدز پایین رخ 

طور قطع، به قوت ویسکوزیته جریان در که دلیل آن به
شدیدا  مسئلهشود که این این حالت ارتباط داده می

 هاي تنشجداره لوله را تحت تاثیر قرار داده و افزایش 
برشی وارد بر جداره لوله را در پی دارد. به طوري که 

Reبیشترین تنش در محدوده جریان با  و  =30
Reکمترین تنش در حالت  گردد، ایجاد می =200

برشی به  هاي تنشدر نمودار فوق، محور عمودي نسبت 
برشی وارد بر جداره لوله در حالت جریان  هاي تنش

 باشد. دائمی می
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 پدیده لاین پکینگ -5-4
درواقع، میزان تجاوز از فشار  پدیده لاین پکینگ که

اصطکاکی  تأثیراتبه  در پشت شیر است، ژوکوفسکی
در  ناشی از ویسکوزیته سیال در جریان آرام ایجاد شده

از تغییرات یک  متأثر و شودطول لوله ارتباط داده می
 .[6] ودشزیر تعریف می صورت بهاست که  بعد بیپارامتر 

)29( 
2 2 2

0

0 /
J

v

F cv D cD cDk
F D lv D l l

ρ ρ
η η υ

= = = = 

که از نسبت تقسیم بعد  بنا بر تعریف، این پارامتر بی
شود، به نیروي ویسکوز حاصل می ینیروي ژوکوفسک

تابعی از جرم مخصوص، سرعت موج فشاري، قطر و طول 
وهبا سازي  لوله و همچنین ویسکوزیته سیال است. مدل

ر مورد سیالات نیوتنی در طول پدیده ضربه قوچ د [6]
نشان داد که با افزایش این پارامتر، تغییرات فشار نسبت 

بسیار کم و با کاهش این پارامتر،  یبه فشار ژوکوفسک
 60 باًی(تقر یتغییرات فشار نسبت به فشار ژوکوفسک

سازي مطالعه حاضر که بر  . در مدلشود یدرصد بیشتر) م
) انجام شده است، مقدار عددي 2اساس جدول شماره (

 شود:صورت زیر تخمین زده می این پارامتر به

)30( 

3

2

2200

1324.7

0.0253 56.5934
0.08918 .

36.09

kg
m

mc s cDD m k
l

pa s
l m

ρ

ρ
η

η

 =


=
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رفتار سیالات  يریرپذیجهت بررسی مقایسه میزان تأث
در  بعد پارامتر بی این از تغییرات غیرنیوتنینیوتنی و 

سه حالت در مورد هر سیال بررسی قرار  جریان آرام،
 گرفت:

در  سازي مدلمشخصات حالات مختلف  -3جدول 
 هر یک از سیالات

2cDk
l

ρ
η

 ها تشماره حال =

56,5934 1 

565,934 2 

5659,34 3 

 
 سیال غیرنیوتنی -الف 

 
 سیال نیوتنی -ب 

 مقایسه پدیده لاین پکینگ در سیالات در پشت شیر   .)9شکل (
ضمن  لاین پکینگ با کاهش ضریب) 9به شکل ( باتوجه

افزایش دمپینگ جریان انتقالی، پدیده لاین پکینگ یا 
لیه در محل پشت شیر از فشار میزان تجاوز فشار او

با وضوح بیشتري در مورد هر دو سیال نیوتنی  یژوکوفسک
افتد. از طرفی، در مقایسه رفتاري اتفاق می غیرنیوتنیو 

که در شرایط مشابه،  گردید، مشاهده این دو سیالبین 
در محل پشت  یمیزان تجاوز فشار اولیه از فشار ژوکوفسک

بت به سیال نیوتنی کمی ، نسغیرنیوتنیشیر، در سیال 
طورقطع، به ویژگی الاستیکی  بیشتر است که دلیل آن به

این سیال نظیر ثابت زمان رهایی از تنش ارتباط داده 
شدت متمایل به نگهداشت انرژي پتانسیل  شود که بهمی

وارده بوده و در مقابل دمپینگ جریان انتقالی مقاومت 
مقایسه با  شود که درکند. همین مسئله باعث میمی

 تري داشته باشند.سیال نیوتنی، زمان میرایی طولانی
 گیرينتیجه -6

اي بین معادلات هدف از پژوهش حاضر، بررسی رابطه
سیال  هاي ویژگیحاکم بر ضربه قوچ و مشخصات و 

غیرنیوتنی است که با استفاده از مدل فوق همرفتی 
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قرار گرفته است. معادلات  سازي مدلماکسول، مورد 
اکم بر مسئله، نظیر ضربه قوچ کلاسیک، معادلات ح

 مورداستفادهپیوستگی و مومنتوم بوده و روش عددي 
در حالت دو  شیفردرروش عددي تفاضل محدود لاکس 

. در این روش، معادلات پیوستگی و استگام زمانی 
هاي مومنتوم جهت محاسبه مجهولات با استفاده از داده

شوند. در محاسبه می مانز هم به طورگام زمانی قبلی، 
اعداد دبورا و رینولدز در نقاط بحرانی لوله  ریتأثادامه 

نظیر پشت شیر و وسط لوله در قالب نمودار ترسیم و 
قرار گرفته است. پس از مقایسه نتایج  لیوتحل هیتجزمورد 

کلاسیک، مشخص گردید که ثابت  باحالت آمده دست به
ي مهم سیال ها زمانی رهایی از تنش که از ویژگی

 هاي تنشبر کاهش  ریتأث، ضمن استویسکوالاستیک 
برشی وارده، نقش مهمی در افزایش زمان میرایی موج 

تر شدن جریان حاصل از ضربه قوچ و در نتیجه طولانی
از طرفی، در مقایسه رفتاري بین سیال انتقالی دارد. 

که در  گردیدنیوتنی و سیال ویسکوالاستیک، مشاهده 
، غیرنیوتنیدر سیال پدیده لاین پکینگ ه، شرایط مشاب

نسبت به سیال نیوتنی کمی بیشتر است که دلیل آن 
طورقطع، به ویژگی الاستیکی این سیال نظیر ثابت  به

شدت  شود که بهزمان رهایی از تنش ارتباط داده می
متمایل به نگهداشت انرژي پتانسیل وارده بوده و در 

کند. همین اومت میمقابل دمپینگ جریان انتقالی مق
شود که در مقایسه با سیال نیوتنی، زمان مسئله باعث می
 .تري داشته باشندمیرایی طولانی
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