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 حداقل مربعات گسسته همپوشحل عددي پدیده ضربه قوچ با استفاده از روش عددي بدون شبکه 
  

  4محمود نوروزي و 3محسن لشکربلوك*، 2احمدي ، احمد1بنفشه نوروزي
  ، دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود2، دانشجوي دکتري گروه مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود1

  مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهروددانشیار گروه 4، استادیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه گلستان3
  19/2/97؛ تاریخ پذیرش:  18/10/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
شود،  مفید تاسیسات آبی می ها باعث ایجاد خسارت و کاهش عمر هایی که در شبکه لوله یکی از پدیده: سابقه و هدف

دیفرانسیلی که این پدیده را تشریح پدیده ضربه قوچ یا چکش آبی است. روش مرسوم براي مدلسازي معادلات 
 محدود، احجام اجزاي یافته توسعه خوبی به معمول هايروش طور کل، در کنند، روش خطوط مشخصه است. به می

: گیرد می صورت بندي نام شبکه به ابزاري از استفاده با مساله مکانی حوزه سازي گسسته محدود، هايمحدود و تفاضل
 ویژه به پرهزینه و دردسرساز، فرایندي بندي، علمی، شبکه هاي زمینه از بسیاري در ها روش این از مفید استفاده وجود با

ها  روش گونه این در است. بوده شبکه بدون هاي روش ابداع اصلی انگیزه امر همین پیچیده است. مرزهاي با مسائلی در
  شود.  می سازي گسسته سادگی به نقطه تعدادي توسط لهأمس مکانی حوزه

در پژوهش حاضر، جهت مدلسازي ضربه قوچ کلاسیک در سیستمی شامل شیر، لوله و مخزن، از ها:  مواد و روش
شود. در رهیافت ارائه شده، از روش ضمنی روش عددي بدون شبکه حداقل مربعات گسسته همپوش استفاده می

تر بودن گام زمانی را براي پایداري حل  کسازي زمانی استفاده شده تا بتوان شرط کوچ کرنک نیکلسون براي گسسته
با استفاده  x-tاز بین برد. در این روش، معادلات پیوستگی و مومنتوم جهت محاسبه مقادیر سرعت و فشار در صفحه 

ماتریسی بوده و فرایند حل،  شود. رهیافت ارائه شده کاملاًزمان محاسبه می طور هم هاي گام زمانی قبلی، به از داده
 گیرد. هاي تنک صورت می باشد که بر روي ماتریسند عملیات جبري ساده میشامل چ

در مقاله حاضر، ابتدا معادلات حاکم بر ضربه قوچ نوشته شده و سپس، کلیات روش عددي بدون شبکه  ها: یافته
ضربه قوچ طور کامل، تشریح شده است. در ادامه، چندین آزمایش معتبر در مورد  حداقل مربعات گسسته همپوش به

نیکلسون در حالات مختلف، تحلیل  - کارگیري روش کرنک له با بهأشده و در انتها نیز یک مس با روش فوق، مدلسازي
و روش MOC  روش مانندهاي عددي معتبر   است. نتایج حاصل از مدلسازي مسائل با نتایج سایر روش گردیده

پشت شیر و وسط لوله مورد برازش قرار گرفته است.  ماننددر نقاط بحرانی لوله  "زیلک"کار رفته توسط  عددي به
طور کامل، تشریح گردیده است. در نهایت،  هاي دقیق، به همچنین، تحلیل هیدرولیکی مسائل و نحوه محاسبه جواب

درصد در کل بازه مورد بررسی، مشخص  5تر از  کارگیري معیار مجموع مربعات خطا و تخمین خطایی کم پس از به
                                                

  mlbolok@iust.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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هزینه در مدلسازي مسایل ضربه  هاي عددي دقیق، ساده و کم عنوان یکی از روش توان به که از این روش، میگردید 
 قوچ استفاده نمود. 

له از أماتریسی و نیز بدون شبکه بودن فضاي مس گیري، عملیات ریاضی کاملاً عدم نیاز به انتگرالگیري:  نتیجه
هاي  ترین روشتواند یکی از دقیقعلاوه بر کاهش منابع خطا میهاي مهم روش عددي بدون شبکه است که  ویژگی

  شمار آید.   ها به حل عددي پدیده ضربه قوچ در سیستم لوله
  

   ضربه قوچ ها، شبکه لوله، روش عددي بدون شبکه هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 هاي مخرب هیدرودینامیکی  ضربه قوچ یکی از پدیده

هاي میراي غیرماندگار  است که در گروه جریان
هاي پمپاژ،  شود و در اکثر ایستگاه بندي می طبقه

هاي برق آبی ایجاد  نیروگاهخطوط انتقال آب و 
عادي، ع این پدیده باعث ایجاد فشار غیرشود. وقو می

ها و  بروز پدیده کاویتاسیون و در نهایت ترکیدن لوله
شود. بررسی دقیق این پدیده  ه سیستم میهمخرابی 

هاي آبی نقش مهمی در پیش از طراحی سازه
پیشگیري از وقوع آن و از طرفی افزایش عمر مفید 

 بدون هاي از روش استفاده ایده ها دارد. اولینسازه این
 توسع ذرات هموار هیدرودینامیک روش در شبکه

 هاي پدیده مدلسازي منظور به )1977و مونگا ( گینگولد
هاي ابر توده ستارگان و گسترش چون هم نجومی
) 1995همکاران ( و لیو ).12( شد گرفته کار به غباري

روش  براي را سازگاري شرایط تابع وزن، اصلاح با
 باز روش و نموده تامین هیدرودینامیک ذرات هموار

 )1999( ). دیلتیس14دادند ( ارائه را ذرات کرنال تولید
 توابع تولید براي متحرك مربعات حداقل روش از

 و کرد هموار استفاده هیدرودینامیک روش در شکل
 از ). پس10( نمود ارائه را MLSPH نام با روشی
 ) در1992و همکاران ( نیرولز تحقیقاتی هاي فعالیت

 مکانیک در پخش جزء شبکه بدون روش کارگیري  به
 سرعت شبکه هاي بدون روش رشد جامدات روند

 بدون هاي نام روش به زیادي هاي ). روش18( گرفت

 ) توسط6شبکه گالرکین ( بدون مانند روش شبکه
 ) توسط19اي ( نقطه مکانیهم ) روش1994( بلیتسکو

 افراز اجزاي محدود ) روش1996( اونات و همکاران
 اچ پی ابرهاي روش )1995( بابوسکا توسط )5( واحد

 بدون شبکه روش )1996ادن ( دورات و ) توسط11(
) و 1998( آتلوري توسط )4گالرکین ( پترو محلی
 و ارزانی ) توسط3گسسته ( مربعات حداقل روش
 )16) و (6(مراجع  اند. درشده ارائه )2006( افشار
 تکاملی سیر و شبکه بدون هاي بر روش کاملی مرور

 حداقل روش دقت بهبود راستاي در .است ها شده آن
نقاط  ) از2008لشکربلوك ( و افشار گسسته، مربعات
 کرده استفاده حداقل مربعات فرآیند همراه به همپوش

 دادند را ارائه همپوش گسسته مربعات حداقل روش و
 لهأمس حل همپوش، نقاط از استفاده با ترتیب ). بدین1(
 هزینه که آن بدون گرفت،صورت می بالاتري دقت با

همکاران  و افشار .یابد افزایش چندان محاسباتی
 در همپوش گسسته مربعات حداقل روش ) از2012(

 ها کردند آن استفاده نیز ايالاستیک صفحه مسائل حل
   را نقاط ايچندمرحله سازي غنی فرآیند یک همچنین

 ).2( دادند ارائه ورونئی هايدیاگرام از با استفاده
 طور همین شبکه بدون هاي زمینه روش در ها پژوهش

 چنان هم همپوش گسسته مربعات حداقل در روش
آینده  براي آن از متعددي هاي کاربرد و دارد ادامه

 .است متصور
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تر  کل، در خلال ربع اول قرن بیستم، بیش طور به
قاره اروپا  شده در زمینه ضربه قوچ، در انجاممطالعات 

تر مفاهیمی که مورد بررسی قرار  بوده است و بیش
گرفت، مربوط به مبحث سرج است که توسط 

) منتشر شده است. همچنین او 1878جکفسکی (
قانون محاسبه مقدار فشار در اثر بستن آنی شیر را 

دست آورد.  براي سیستم ساده شیر، لوله و مخزن به
دارد که میزان افزایش فشار در اثر  این قانون، بیان می

  گردد. بستن آنی شیر از رابطه زیر محاسبه می
  

)1     (                               0cVH
g

   
  

 سرعت انتشار موج صوت در سیال c ،آنکه در 
)m/s( ،V0 سرعت اولیه سیال در لوله )m/s (و g 

ها در باشد. واحد می) m/s2( شتاب جاذبه زمین
اند. بر این اساس، ذکر شده SI المللی سیستم بین

هاي  تاکنون، مطالعات مختلفی با استفاده از روش
عددي گوناگون، پدیده ضربه قوچ را مورد بررسی 

هاي  ) جریان2006اند. سایکیا و سارما ( قرار داده
در نظر گرفتن ضریب با انتقالی ناشی از ضربه قوچ را 

دائمی با روش عددي مشخصه مدلسازي اصطکاك غیر
کارگیري ضریب  ثیر بهأنمودند و نتیجه گرفتند که ت

هاي عددي حاضر، در تضاد  اصطکاك متغیر، در مدل
باشد. میرایی ثیر اصطکاك در حالت دائمی میأبا ت

موج فشاري پس از قطع ناگهانی جریان با گذشت 
ها معروف ف لوله توسط مدل آنزمان در نقاط مختل

نمایش داده شد که براي  1UNSTD_FRIC_WH به
همه شرایط جریان، از آرام تا آشفته قابل کاربرد 

) روشی متفاوت را در 2007). تایسلینگ (20( باشد می
کار برد. روش او بر مبناي  محاسبات ضربه قوچ به

ریزي شده بود با این تفاوت که در روش مشخصه پی
بات او به یک شبکه عددي نیاز نبود و هر نقطه محاس

                                                
1- Unsteady Friction Factor 

توانست جهت محاسبه جواب می x-tدر نمودار 
هاي قبلی  که به وضوح از جواب موضعی بدون این

ذخیره شده استفاده شود، انتخاب گردد. محاسبات او 
بر روي مسیر امواج چرخشی برگشتی با یک برگشت 

هاي  جواب شده بود. در مطالعه او، ریزي ساده پی خیلی
دست  دقیق براي یک ضربه قوچ بدون اصطکاك به

آورده شدند و نتایج حاصل از الگوریتم جدید ارائه 
 شده با محاسبات ضربه قوچ متداول مقایسه شدند

اي به  ) در مطالعه2015همکاران ( ). شاملو و22(
ها با در  هاي انتقالی در لوله بعدي جریان بررسی یک

). 21( دائمی پرداختند اصطکاك غیرنظر گرفتن اثرات 
مدل  4دائمی و  ها در این مقاله یک مدل شبه آن

اي انتقالی ارائه  دائمی را براي جریان لولهاصطکاك غیر
دست آمده را با مدل  دادند و نتایج آزمایشگاهی به

) و واردي 1968( بعدي توسط زیلک دو اصطکاك شبه
رینلدز در  ) براي ضربه قوچ با اعداد2003و براون (

حالات جریان مختلف آرام، آشفته و انتقالی مورد 
مقایسه قرار دادند و نشان دادندکه مدل زیلک با نتایج 

تري نمایش  دست آمده برازش مناسب آزمایشگاهی به
دهد. حالات خاص رخداد پدیده ضربه قوچ نیز در  می

مطالعات اخیر مورد توجه قرار گرفته است. مطالعات 
  ) در زمینه برقراري 2013 و 2008 ،2006وهبا (

)، 25-23نیوتنی در لوله در این حالت (سیال غیر
هاي انجام شده توسط کربار و همکاران  مدلسازي

)، 14( دوبعدي ضربه قوچ ) در مورد تحلیل شبه2014(
مطالعات آزمایشگاهی و عددي برگانت و همکاران 

سازه در  -) در رابطه با مسائل اندرکنش سیال2011(
هاي  حین ضربه قوچ در حالات مختلف با جنس لوله

)، مطالعات صورت گرفته توسط زنگانه و 7( متفاوت
هاي  گاه ) در زمینه بررسی اثر تکیه2014همکاران (

) 27ویسکوالاستیک در کاهش خسارات ضربه قوچ (
روند که شمار میهایی از این مطالعات به نمونه ... و

هاي عددي مختلف در  گیري روشکار دهند به نشان می
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تحلیل زوایاي مختلف این پدیده همواره مورد توجه 
چنان  پژوهشگران بوده و مطالعات در این زمینه هم

  ادامه دارد.
با توجه به لزوم بررسی دقیق پدیده ضربه قوچ 

هاي عددي مختلفی  ها، روشپیش از طراحی سازه
 کار گرفته شده که اي مدلسازي دقیق این فرآیند، بهبر

هاي محاسباتی بالا ها و هزینهداراي خطا عمدتاً
هاي عددي خطوط  باشند. در این میان، روش می

مشخصه، اجزاي محدود و تفاضلات محدود از پیشینه 
 هایی محدودیت یک مزایا و تري برخوردارند که هر بیش

 پیوستار محیط هاي عددي، تمامی روش نیز دارند. در
 توابع تا شده سازي گسسته ابزاري توسط دبای لهأمس

در  شوند. محاسبه حل فرآیند طی پس از مجهول
محدود،  اجزاي یافته توسعه خوبی به معمول هاي روش
 سازي گسسته محدود، هايمحدود، تفاضل احجام
نام  به ابزاري از استفاده با لهأمس مکانی حوزه
 از مفید استفاده وجود با گیرد. صورت می بندي شبکه

 بندي، علمی، شبکه هاي زمینه از بسیاري در ها این روش

 با مسائلی در ویژه به دردسرساز، پرهزینه و فرایندي
 انگیزه امر، همین متحرك است. یا پیچیده مرزهاي

 در است. بوده شبکه بدون هاي ابداع روش اصلی
 توسط تعدادي لهأمس مکانی ها حوزه گونه روش این

 را ها روششود. این  می سازي گسسته سادگی به نقطه
اول،  دسته کرد. بندي تقسیم کلی دو دسته به توان می

 دیفرانسیلی اصلی معادلات فرم از گروهی هستند که
دوم گروهی  دسته کنند، می استفاده سازي گسسته در

سازي معادلات  گسسته براي گیري انتگرال از هستند که
 و سادگی اول، گروه مزیت برند.می دیفرانسیلی بهره

 است مانند ها آن در انتگرال عددي محاسبه به نیاز عدم
 در که آن دلیل گسسته. ولی به حداقل مربعات روش

 در مرتبه مشتقات موجودمشتقات هم ها این روش
 از معمولاً شوند، زده تقریب دبای دیفرانسیلی معادله

 گروه هاي در روش عوض در پایینی برخوردارند. دقت
یک  شوند، زده تقریب دبای که مشتقاتی مرتبه دوم،
 دیفرانسیلی معادله در موجود مشتقات مرتبه از تر کم مرتبه

 مستلزم گیري انتگرال ها این روش در بود. ولی خواهد
آن است.  عددي محاسبه براي مجزا اي شبکه تولید
 شبکه بدون کاملاً ها این روش شود باعث می امر همین

 هاي یکی از روش بهبود راستاي در نگردند. محسوب
نام  نقاطی به گسسته، از مربعات حداقل نام به اول گروه
 مربعات استفاده حداقل فرآیند همراه به1 همپوش نقاط
 ارائه 2همپوش مربعات گسسته حداقل و روش شده
همپوش،  از نقاط استفاده با ترتیب است. بدین شده

 بدون گیرد، می صورت بالاتري دقت با لهأحل مس
). در 15( چندان افزایش یابد محاسباتی هزینه که آن

پژوهش حاضر، روش عددي بدون شبکه حداقل 
کار  مربعات گسسته همپوش در تحلیل این پدیده به

گرفته شده است که کاملاً بدون شبکه بوده و بدون 
کند  هایی مثبت تولید می گیري، ماتریس نیاز به انتگرال

سازد.  ثر تکراري فراهم میؤکه شرایط را براي حل م
سازي حوزه مکانی تنها با  در این روش، گسسته

گیرد که  استفاده از یک سري نقاط پراکنده صورت می
سازي در  هاي گسسته همین امر باعث کاهش هزینه
شود. در ادامه، پس از  مسائلی با مرزهاي پیچیده می

تشریح کلیات روش عددي بدون شبکه، معادلات 
چندین آزمایش حاکم بر ضربه قوچ نوشته شده و 

  له با أمعتبر در مورد ضربه قوچ در قالب مس
شده و نتایج حاصله با  روش فوق، مدلسازي

هاي  هاي سایر روش هاي دقیق و نیز با جواب جواب
  عددي مورد راستی آزمایی قرار گرفته و در انتها 

گیري کار تر با به له ضربه قوچ پیچیدهأنیز یک مس
ختلف تحلیل روش کرنک نیکلسون در حالات م

  گردد. می
                                                
1- Collocation Points 
2- Collocated Discrete Least Squares 
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  ها مواد و روش
معادلات حاکم جهت تجزیه و : معادلات حاکم

تحلیل ضربه قوچ، در حالت کلی، معادلات پیوستگی 
  ).25( باشد صورت زیر می و مومنتوم است که به

  

)2       (
2 1 ( )( ) 0H H c rv uu

t x g r r x
   

   
   

  

  
)3(   1 ( )u u u H ru v g

t x r x r r



    

    
    

  

  

)4(                                    
(1 )

kc kD
eE





  

  
شتاب  s(،  g( زمان t ،)m( هدفشار H ،ها که در آن

سرعت  m/s( ،v( سرعت محوري u ،)m/s2( ثقل
راستاي محوري  x راستاي شعاعی، m/s( ،r( شعاعی

سرعت موج  pa( ،c( تنش وارد بر جریان جریان، 
 kg/m3(،k( جرم مخصوص سیال ،)m/s( فشاري

ضخامت  m،( e( قطر لوله D ،)pa( مدول بالک سیال
باشند.  می )pa( مدول الاستیک لوله E و )m( لوله

اند. در  ذکر شده SI المللی بین ها در سیستمواحد
محاسبات ضربه قوچ کلاسیک که جریان محوري لوله 

باشد. در  گیرد، سرعت شعاعی صفر می نظر قرار می مد
مورد تنش وارد بر جریان نیز با جایگذاري تنشی 
معادل تنش جریان پایدار از رابطه شزي در معادله 

سی گیري روابط افت فشار دارکار مومنتوم و نیز به
صورت زیر در  ویسباخ معادلات حاکم بر جریان به

  ).22( شود نظر گرفته می

)5(                                   
2

0H c V
t g x

 
 

 
  

  
)6(                       .

0
2

f V VV Hg
t x D

 
  

 
  

  
هد  m/s(، H( سرعت متوسط جریان V، ها آنکه در 

باشد.  ضریب دارسی ویسباخ می f و )m( متوسط فشار
  اند. لازم  ذکر شده SI المللی ها در سیستم بین واحد

هاي همرفتی سرعت در  به ذکر است، از عبارت
دلیل کوچکی در مقابل سرعت  به 3و  2 هاي رابطه

 ).9است ( نظر شده موج صرف

روش عددي بدون شبکه حداقل مربعات گسسته 
ا محیطی له بأگام اول در حل یک مس: همپوش

سازي  روش عددي، گسسته هر پیوسته با استفاده از
سازي  باشد. در پژوهش حاضر، براي گسسته می

بندي پیشنهاد شده در مرجع  معادلات حاکم از فرمول
روش بدون  ) بهره گرفته شده که بنا بر آن، در16(

 بعات گسسته همپوش در ابتدا حوزهشبکه حداقل مر
سازي  نقاط گرهی گسستههاي آن توسط له و مرزأمس
دلخواه در  صورت کاملاً شوند. نقاط همپوش نیز به می

 1گیرند. در شکل  ها قرار میله و در مرزأمس حوزه
فرضی به همراه چیدمان نقاط گرهی و  یک حوزه

است. باید توجه داشت که در هر  همپوش آورده شده
یک نقطه همپوش نیز باید قرار  نقطه گرهی حتماً

همپوش تنها براي محاسبه مقادیر  گیرد. نقاط
گیرد و هزینه  له مورد استفاده قرار میأمجهولات مس

  دهد. محاسباتی را چندان افزایش نمی
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  ). +( و نقاط همپوش )O( له توسط نقاط گرهیأسازي حوزه مس گسسته -1شکل 
Figure 1. Discretization of the problem domain by field nodes (O) and collocation points (+). 

  
در نظر بگیرید، در  1له را همانند شکل أدامنه مس

سازي مکانی با استفاده از یک سري  این شکل، گسسته
نقاط گرهی پراکنده نشان داده شده است. فرض کنید، 

اند، حال براي  گرهی داده شده مقادیر مجهول در نقاط
که  kxاي مانند  محاسبه مقدار تابع مجهول در نقطه

توان از  اي واقع نشده است، میبر روي نقاط گره الزاماً
  ):16( رابطه زیر استفاده نمود

  

)7(                           
1

( ) ( )
n

k i k i
i

U x N x U


  
  

تعداد نقاط گرهی است که در محاسبه  n، که در آن
ر در نظر ؤثعنوان نقطه م به kxدر نقطه  uمقدار تابع 
)شود.  گرفته می )i kN x  ها توابع شکل هستند که در

دست  به این روش، با استفاده از توابع درونیابی شعاعی
)ام iآیند. براي محاسبه تابع شکل، گره  می )i kN x 
شود. در ابتدا براي هر نقطه  ترتیب زیر عمل می به

) تعیین n( ، تعداد نقاط موثرjxاي مانند گرهی، نقطه
7nشود، در پژوهش حاضر،  می   در نظر گرفته
شود. حال، مقدار تابع در یک نقطه گرهی که در  می

نشان داده شده است، با استفاده از توابع پایه  8رابطه 
  شود. میصورت زیر تخمین زده  ) به9شعاعی (رابطه 

)8(     2
1 2 3

1
( ) ( )

n

j i j ij j j
i

U x R r B B x B x


     

  
)9(                        2 2( ) ( )ij ij i jR r r x x    
  

)که  با علم به این )i iU x U توان می n  معادله
دست آورد. براي محاسبه  به i براي محاسبه

ه سه رابطه اضافی است که براي مجهولات، نیاز ب
 توان عمل نمود ها به شکل زیر می دست آوردن آن به
)16:(  
  

)10(                                           
1

0
n

i
i




  

  

)11(                                        
1

0
n

i i
i

x


  

  

)12(                                       2

1

0
n

i i
i

x


  

  
منظور محاسبه  پس از جایگذاري روابط فوق، به

صورت زیر  تابع شکل، شکل ماتریسی روابط به
  شود: محاسبه می
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)13(   

2
1 11 1 2 1 1 1 1

2
2 21 2 2 2 2 2 2

2
1 2
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31 2

( ) ( ) ( ) 1
( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 1
01 1 1 0 0 0
00 0 0
00 0 0

n

n

n nn n n n n n

n

n

UR x R x R x x x
UR x R x R x x x

UR x R x R x x x

x x x
x x x





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


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







12
1 11 1 2 1 1 1 1

2
2 21 2 2 2 2 2 2

2
1 2

1

2 1 2
2 2 2

3 1 2

( ) ( ) ( ) 1
( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) 1
01 1 1 0 0 0
00 0 0
00 0 0

n

n

n nn n n n n n

n

n

UR x R x R x x x
UR x R x R x x x

UR x R x R x x x

x x x
x x x











    
    
    
    
   

    
   
   

    
       





       
















 

  
در رابطه فوق که براي محاسبه تابع شکل نوشته 

) و i، iB شده، مقادیر )j ijR r  مقادیر مجهول تابع
باشند. حال اگر حاصل ماتریس  در نقطه گرهی می

صورت زیر تقسیم  ماتریس به 4به  13وارون رابطه 
ماتریس  22مشخص است که ماتریس  گردد، کاملاً

  شود:  صفر می
  

)14(    

1 1

11 122 2

3

1

2 21 22

3
3 3 3

0
0
0

n n nn n

n

U
U

U


 



 

 

 

                                               

 

  

  

، پس 22بنابراین، با توجه به صفر بودن ماتریس 
صورت  از عملیات ضرب ماتریسی، مقادیر مجهول به

  گردد: زیر محاسبه می
  

)15(    

       

1 1 1
1

2 2 2
11 2 21

3

11 21

( ) , ( )

( ) , ( )
n n n

U U
B

U U
B
B

U U

U B U




 



  

     
      
               
       

     
   

    

  
)حال، شکل ماتریسی معادله  )jU x  8در رابطه ،

  گردد:  محاسبه می
  

)16(  
     

2
1 2 3

1

11 12 13

( ) . ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 1

n

j i ij j j
i

j j

U x R r B B x B x

U x R r R r R r B x x






   

     




  

  
دست آمده براي  با جایگزینی مقادیر به   و B 

ت زیر رصو مقدار تابع در نقطه گرهی به 15از رابطه 
  شود: تخمین زده می

  
)17(  
  

    
    

11 11 12 13 21

11 11 12 13 21

( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) 1

j j

j j

U x U R r R r R r U x x

U x U R r R r R r x x

 

 

      

     



  
  

به این ترتیب، پس از محاسبه ماتریس توابع شکل 
به شکل زیر  6و  5 هاي رابطهها  و مشتقات آن

  شوند:  نویسی میباز
  

)18(                   
1 2 1

0
n n nH H c V

t g x

  
 

 
  

  

)19(  
1 1

1( ) 0
2

nn n n
n VV V Hg fV

t x D

 
 

  
 

  
  

1nV ها، در آن که  سرعت در گام زمانی بعد )m/s(،
nV سرعت معلوم در زمان حال )m/s( ،1nH   هد

معلوم در  هد فشار m(،nH( فشار در گام زمانی بعد
 بازه زمانی مورد نظر بر m( ،t( گام زمانی حاضر

 SI المللی ها در سیستم بین  باشد. واحد می )s( حسب
ریس ضرائب، اند. حال، براي محاسبه مات نوشته شده

هاي مجهول در گام زمانی معادلات بر حسب متغیر
  شوند: بعد، مرتب می

  

)20(                     
2 1

1
n

n nc VH t H
g x


 
  


  

  

)21(   
1

1 1

2

nn
n n nVHV g t fV t V

x D


 
    


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رابطه عنوان معادله اول و  به 20رابطه با تعریف 
عنوان  به H عنوان معادله دوم و همچنین، متغیر 21

عنوان متغیر دوم، ماتریس  به Vمتغیر اول و متغیر
  شود:  صورت زیر نوشته می  ضرایب به

  
)22(                                           11Lb N  
  

)23(                               
2

12 . .c NLb t
g x


 


  

  

)24(                       22 (1 . . )
2
V

Lb N t f
D

   
  

)25(                                21 . . NLb g t
x


 


  

  
Lدر ماتریس ضرایب فوق که با  b  نمایش داده

شده، اولین عدد اندیس، نشانگر شماره معادله و 
نیز  Nباشد.  دومین عدد، نشانگر شماره متغیر می

باشد. بردار دست راست معادلات  بیانگر تابع شکل می
صورت زیر  به 21و  20هاي  رابطهنیز با توجه به 

  شود. نوشته می
  

)26(                                         1RHS H  
  
)27(                                          2RHS V  

لازم به ذکر است که در روش بدون شبکه حداقل 
حاکم  سازي معادلات مربعات گسسته همپوش، گسسته

باشد که توابع  هاي وزنی می مانده بر پایه روش باقی
طور  به )1(ریاضی و محاسبات مربوط به آن در مرجع 

منظور نشان  ادامه، به در کامل، توضیح داده شده است.
له آزمایشی ضربه أچند مس دادن کارایی روش مزبور

شده و نتایج حاصله با  قوچ با روش فوق، مدلسازي
هاي  هاي سایر روش و نیز با جوابهاي دقیق  جواب

  آزمایی قرار گرفته است. عددي مورد راستی
  

  نتایج و بحث
گیري یک روش عددي کار با توجه به اهمیت به

دقیق در محاسبات هیدرولیکی ضربه قوچ، کارآیی 
روش معرفی شده در این مقاله در قالب چند مثال 

  دست  گیرد و نتایج بهعددي مورد بررسی قرار می
آمده در هر مثال، با نتایج تجربی و نیز نتایج سایر 

گیرد. در  آزمایی قرار می هاي عددي مورد راستی روش
ها، سیستم رخداد ضربه قوچ، سیستم شیر، همه مثال

نشان  2لوله و مخزن بوده که نمایی از آن در شکل 
داده شده است. شرایط اولیه حاکم بر رخداد این 

شاري و سرعت اولیه در پدیده، مقدار معلوم هد ف
0xابتداي لوله در    و در مورد شرایط مرزي نیز

پس از قطع ناگهانی جریان، میزان سرعت در محل 
x شیر، L شود. برابر با صفر قرار داده می  

  

  
  

  . لوله و مخزن -شیرنمایی از سیستم  -2 شکل
Figure 2. Schematic of the system of valve-pipe and reservoir.  
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شده توسط هولمبو ورولین  آزمایش انجام: له اولأمس
  ) را مورد بررسی قرار دهید 13) در مرجع (1967(

  ز روش عددي بدون شبکه را و نتایج حاصل ا
  ) 28) در مرجع (1968هاي عددي زیلک ( با جواب

که در حالت اصطکاك ثابت انجام گرفته، در پشت 
  شیر و نقطه وسط لوله مقایسه نمایید. همچنین، 
میرایی موج فشاري را با استفاده از روش عددي 

   در دو نقطه پشت شیر و وسط لوله نمایش مزبور
 بعد زمان هاي بیدهید. نتایج را در قالب پارامتر

* ctt
l

 و هد فشار* 0

0

H HH cv
g


  ،روي نمودار

  نمایش دهید. 
ابتدا ماتریس ضرایب و بردار سمت راست که  پاسخ:

شود و  در بخش قبل، توضیح داده شد، نوشته می
سپس با توجه به مشخصات نمونه آزمایشگاهی در 

لوله، براي حالت پشت شیر و وسط  4و  3هاي  لشک
تغییرات هد فشار محاسبه و با نتایج عددي زیلک و 

هاي تجربی هولمبو و رولین مورد  همچنین جواب
 گیرد. برازش قرار می

 

 
 . تغییرات زمانی فشار در پشت شیر -3 شکل

Figure 3. Pressure time history at the valve.  

  

  
 . زمانی فشار در وسط لوله تغییرات -4شکل 

Figure 4. Pressure time history at the midpoint.  
 

-1

0
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-1.1

-0.1

0.9

0 2 4 6 8 10 12 14

(H
-H

0)/
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v 0
/g

)

Ct/l

Zielke Method, روش زیلک
Meshless Method,روش بدون شبکھ
Exp. (Holmboea &Roulean)آزمایش ھولمبو و رولین
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شود.  هاي فوق در دو بخش انجام می تحلیل شکل
شود و ابتدا از دیدگاه هیدرولیکی محاسبات انجام می

سپس، نتایج حاصل از روش عددي بدون شبکه با 
گیرد. پس از بسته  مورد مقایسه قرار میها  سایر جواب

شدن شیر، موج فشاري ایجاد شده بلافاصله در پشت 
و  2شود که با در نظر گرفتن شکل  شیر ایجاد می

نوشتن رابطه انرژي بین دو نقطه از سیستم، یکی روي 
توان،  سطح آزاد آب مخزن و دیگري پشت شیر، می

در محل هد فشار را پس از بسته شدن ناگهانی شیر، 
  پشت شیر، محاسبه نمود:

  

)28( 
2 2 2 2

0

0

0.13 0.78 36.09 0.13
2 2 2 9.81 0.0253 2 9.81

0.97

v fl vH
g D g

H m


    

 


  
  

معادل هد اولیه فشار در محل پشت  H0در آن،  که
ق مطالعات ژوکوفسکی پس بباشد، حال، بر ط شیر می

از بسته شدن شیر، اختلاف ارتفاع ناشی از بسته شدن 
  شود: ناگهانی شیر از رابطه زیر محاسبه می

  

)29(        0 1324 0.13 17.28
9.81

cVH m
g


     

  
باشد.  هد موج فشاري ضربه قوچ می Hدر آن،  که

بنابراین، میزان هد فشار در پشت شیر، پس از قطع 
ناگهانی جریان، مجموع هد اولیه و هد ناشی از ایجاد 

  باشد: موج فشاري می
  

)30 (0 0.97 17.28 18.25H H H m       
  

 ار ایجادهد فش Hهد اولیه فشار و H0در آن،  که
شده پس از بسته شدن ناگهانی شیر در محل پشت 

بعد فشار، مطابق با  باشد. حال، پارامتر بی شیر می
صورت زیر محاسبه  ، به3محور عمودي شکل 

  گردد: می
  

)31(    
0

0

18.25 0.97 17.28 1.001324 0.128 17.28
9.81

H H
cV
g

 
  

  
  

 مطابق محاسبات هیدرولیکیبنابراین، میزان هد فشار 
باشد که  شده در محل پشت شیر، معادل واحد می انجام

نیز نشان داده شده است. موج  3همین مقدار در شکل 
فشاري ایجاد شده پس از طی مسیر رفت و برگشت 

، که 4شود. در شکل  تدریج میرا می در طول لوله به
باشد، پس از قطع  محل مطالعه، نقطه وسط لوله می

که محل پشت شیر  3خلاف شکل  هانی جریان، برناگ
کشد که موج  مورد بررسی بود، مدت زمانی طول می

فشاري به وسط لوله برسد که از رابطه زیر محاسبه 
  شود.  می

  

)32(                 
36.09

2 2 0.013629
1324

l
t

c
    

  
بنابراین، پس از بسته شدن شیر، موج فشاري پس 

  رسد. وسط لوله میثانیه به  013629/0 از
  

)33                  (1324 0.013629 0.5
36.09

ct
l


   

  

رود  با توجه به محاسبات صورت گرفته، انتظار می
صعود  5/0، موج فشاري روي عدد 3که در شکل 

دهد. میزان ارتفاع صعود نیز  نماید که این اتفاق رخ می
، با استفاده از 3مشابه حالت پشت شیر در شکل 

شود، با این تفاوت که درولیکی محاسبه میروابط هی
افت ناشی از اصطکاك تا وسط لوله نیز در این حالت، 

  باید در محاسبه هد اولیه فشاري لحاظ گردد:
  

)34(   

2

0 0

2

. 2 .
2

36.090.78 0.1320.97 . 0.4908
0.0253 2 9.81

M

lf vH H
D g

m

  


 


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هد فشار اولیه در محل وسط لوله و  0MH، که در آن
H0 باشد. حال، هد هد اولیه در محل پشت شیر می

فشاري ناشی از تغییرات ناگهانی در سیستم براي نقطه 
  گردد. وسط محاسبه می

  

)35(       0 1324 0.13 17.28
9.81

cVH m
g


     

  
)36(  0 0.4908 17.28 17.7708M MH H H m       
  

باشد،  هد فشار در محل وسط لوله می MH، آنکه در 
بعد فشار، مطابق با محور عمودي  بنابراین، پارامتر بی

  گردد: صورت زیر محاسبه می شکل، به
  

)37(    
0

0

17.7708 0.4908 17.28 1.001324 0.128 17.28
9.81

H H
cV
g

 
  

  

  

موج فشاري ایجاد شده پس از طی مسیر رفت و 
شود. از طرفی تدریج میرا می برگشت در طول لوله به

 دست آمده بین روش با توجه به اشکال فوق، نتایج به
عددي قدرتمند زیلک و نیز روش عددي حاضر، از 

دهنده دقت  برازش مطلوبی برخوردار هستند که نشان
بالاي روش عددي بدون شبکه در محاسبات مربوطه 

باشد. اما این برازش، نسبت به نتایج تجربی در  می
تر است که در مورد علت آن، می توان  برخی نقاط، کم

ي مدل ضربه قوچ، مطالعه یک بعد مانندبه دلایلی 
عدد رینلدز پایین جریان و نیز خطاهاي آزمایشگاهی 
ناشی از افت اصطکاك در طول لوله اشاره نمود که در 

) نیز چنین اختلافاتی مشاهده شده 17مقالات مشابه (
است. همچنین، میرایی موج فشاري ناشی از ضربه 

نمایش  5 قوچ، در پشت شیر و وسط لوله در شکل
  .داده شده است

  
  . میرایی موج فشاري ضربه قوچ در لوله -5 شکل

Figure 5. Damping of pressure wave at pipe.  
  

شود در نقطه  مشاهده می 5 طور که در شکل همان
پشت شیر، موج حاصله بلافاصله در پشت شیر ایجاد 

شود اما در مورد نقطه وسط لوله، رسیدن موج به  می
  آن مکان، کمی زمان بر است. هر دو موج فشاري 

تدریج میرا  پس از طی مسیر رفت و برگشتی به
  شوند. می

در نظر است که جهت بررسی پدیده : له دومأمس
ضربه قوچ، از دیدگاه هیدرولیکی، دو نقطه بحرانی 

نظر قرار له مدنقطه پشت شیر و وسط لو مانندلوله 
هاي دقیق هد فشار در این دو نقطه پس  گیرد و جواب

از قطع ناگهانی جریان برق، در حالت بدون اصطکاك، 
توان، میزان دقت  محاسبه گردد. به این ترتیب، می

-1

0

1

0 4 8 12 16 20

(H
-H

0)/
(c

v 0
/g

)

ct/l

At valve,پشت شیر

At  pipe midpoint,وسط لولھ
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دست آمده از روش عددي بدون شبکه را پس  نتایج به
هاي دقیق،  دست آمده با جواب از مقایسه نتایج به

له را تشریح أود. مراحل تحلیلی پاسخ به مسارزیابی نم

، استفاده 1و از اطلاعات مشخصات لوله در جدول 
  نمایید.

  
  . )13مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله ( -1 جدول

Fluid properties and pipe configuration data. Table 1.  
  مشخصات آزمایش

Experiment properties 
 مقادیر

Values  
  (متر) طول لوله

Pipe length (m)  36.09  
 سرعت متوسط (متر برثانیه)

Mean velocity (m/s)  0.13  
 مکعب)بر متر (کیلوگرم جرم مخصوص سیال

Specific density of fluid (kg/m3)  878  
  (متر بر ثانیه) سرعت موج

Wave speed (m/s)  1324  
  (متر) قطر داخلی لوله

Pipe diameter (m)  0.0253  
  ویسکوزیته سیال (پاسکال ثانیه)

Fluid’s viscosity (pa.s)  0.03483  
  عدد رینلدز

Reynolds number 
81.76 

  ویسباخ - ضریب دارسی
Darcy-Weisbach friction factor  0.78 

  
ضربه له أهاي دقیق در مس نحوه محاسبه جواب پاسخ:

0tشود در  قوچ به این صورت است که فرض می ، 
طور ناگهانی قطع شود، در این صورت، موج  جریان به

0فشاري به ارتفاع  1324 0.13 17.28
9.81

cVH m
g


   ، 

کند.  سمت مخزن حرکت می ایجاد شده و از شیر به
نظر باشد، باید دید  حال، اگر محل مشخصی از لوله مد

در چه زمانی به آن محل  موج فشاري مجدداً که
در مورد پشت شیر، زمان برگشت مجدد  رسد، مثلاً می

  شود: موج به پشت شیر، از رابطه زیر محاسبه می
  

)38(                   2 2*36.09 0.0545
1324

lt s
c

    

حال باید بررسی نمود، در این زمان که موج 
ي چه هد به آن محل رسیده، دارا فشاري مجدداً

که از اثرات اصطکاك  باشد، با توجه به این ارتفاعی می

2lنظر شده، بنابراین، پس از  صرف
c 109/0 معادل 

ثانیه ارتفاع موج فشاري در محل پشت شیر باز هم 
H ثیر موج در این محل، هد موج أباشد. با ت می متر

رسد.  لحظه و در این نقطه به صفر می فشاري در این
براي بار سوم، در مسیر برگشت، پس از زمانی معادل 

4lt
c

  موج، به پشت شیر  ثانیه مجدداً 218/0یعنی
رسد و هد موج فشاري که در این لحظه و این  می
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تر  ثیر این موج، به مقداري کمأت محل، صفر بوده، تحت
لوله تحت مکش قرار  واصطلاحاًرسد  از صفر می

گیرد و حتی ممکن است، در این لحظه پدیده  می

4ltکاویتاسیون نیز رخ دهد. بنابراین، پس از 
c

 
در محل پشت شیر  Hثانیه، ارتفاع موج به 

6lپس از  رسد، در مسیر برگشت موج، مجدداً می
c

 
رسد و   ثانیه، موج به پشت شیر می 327/0معادل 

فشاري که در آن لحظه و آن نقطه، مقداري منفی بوده 

  رساند. به همین ترتیب، موج، مسیر رفت  به صفر می
نماید. تحلیل  و برگشت را در طول لوله طی می

هیدرولیکی صورت گرفته در مورد نقطه وسط شیر نیز 
هاي  گردد. در ادامه شکلمی به همین ترتیب انجام

مربوط به مسیر زمانی موج فشار در طول لوله در حین 
رخداد ضربه قوچ در دو نقطه پشت شیر و وسط لوله 

هاي دقیق در این حالت،  نمایش داده شده و با جواب
  سنجی قرار گرفته است. مورد صحت

  

  
  .در پشت شیردر حالت بدون اصطکاك مقایسه هد فشار -6شکل 

Figure 6. Comparison of pressure head at the valve in frictionless state.  
 
  

  
 .مقایسه هد فشار در وسط لوله در حالت بدون اصطکاك -7 شکل

Figure 7. Comparison of pressure head at the midpoint in frictionless state. 
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هاي فوق، در این مورد نیز بین  با توجه به شکل
هاي عددي بدون شبکه و  نتایج حاصل از جواب

شود.  هاي دقیق همپوشانی مناسبی مشاهده می جواب
جهت برآورد دقت روش عددي، از معیار مجموع 

طور که در شکل  گردد، همان مربعات خطا استفاده می
دست  شود، در بازه زمانی اول، نتایج بهمشاهده می 7

آمده به هم نزدیکترند. میزان خطا دربازه زمانی اول 
درصد  3تر از  سمت مخزن، کم حرکت موج از شیر به

  طور متوسط،  و در طول بازه نمایش داده شده به
  درصد محاسبه گردید. 5
  

 آزمایی راستی براي که دیگري آزمایش: له سومأمس
 گرفته قرار استفاده عددي بدون شبکه موردروش 

 باشد. ) می26استریتر و وایلی ( به آزمایش است، مربوط
 مخزن و لوله شیر، سیستم یک از آزمایش متشکل

 در ثابت فشار ایجاد براي ایرچمبر سیستم از که باشد می
 میرا توسط جریان همچنین است. شده استفاده مخزن
 با مخزن به یک متصل که توپی شیر یک سریع بستن
 مسی لوله جنس است. شده ایجاد باشد، می آزاد سطح
 2 جدول باشد. در می شده آب گرفته کار  به سیال و بوده

  .نوشته شده است آزمایشگاهی مدل مشخصات

  . )26مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله ( -2 جدول
Fluid properties and pipe configuration data. Table 2.  

  مشخصات آزمایش
Experiment properties 

 مقادیر
Values  

  طول لوله (متر)
Pipe length (m)  91.44  

 سرعت متوسط (متر بر ثانیه)
Mean velocity (m/s)  0.112  

 مکعب) جرم مخصوص سیال (کیلوگرم بر متر
Specific density of fluid (kg/m3)  998.9  

  سرعت موج (متر بر ثانیه)
Wave speed (m/s)  1318.5  

  متر) (میلی قطر داخلی لوله
Pipe diameter (mm)  11.07  

 ویسکوزیته سینماتیکی (مترمربع بر ثانیه)
kinematic viscosity(m2/s)  

60.959*10  
  عدد رینلدز

Reynolds number 
1340 

  
ق، توسط وایلی و استریتر در آزمایش فو: پاسخ
بعدي با روش عددي  بعدي و دو هاي یک حالت

1MOC  مدلسازي شده است. این آزمایش، نیز با
مشخصات داده شده با روش عددي بدون شبکه حل 

                                                
1- Method of Characteristics 

اي بین نتایج حاصل از روش  شده و در زیر مقایسه
هاي روش عددي بدون شبکه  و جواب MOC عددي

  در قالب نمودار نشان داده شده است.
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 . بار فشاري ضربه قوچ در پشت شیر -8 شکل

Figure 8. Pressure head of water hammer at the valve.  
  

با توجه به شکل فوق، در این مثال که جریان 
ثیر قطع ناگهانی جریان و رخداد ضربه قوچ أت تحت
هاي روش  گرفته نیز، برازش مناسبی بین جواب قرار

MOC هاي عددي روش بدون شبکه  و نیز جواب
گردد. لازم به ذکر است که نمودار ترسیم  مشاهده می

صورت بعددار بوده و در این  شده در این حالت، به
صورت نیز میرایی تدریجی هد موج فشاري ایجاد 

عددي شده ناشی از ضربه قوچ در نتایج هر دو روش 
  شود.  مشاهده می

  معادلات حاکم بر ضربه قوچ را : له چهارمأمس
  مخزن مورد نظر را در  در سیستم شیر، لوله و

شرایطی بررسی نمایید که رقوم دو سر لوله متفاوت 
  باشند.

 
 پاسخ:

  

  
  

  . )8( المانی از سیال درون لوله و نیروهاي وارد یرآن -9شکل 
Figure 9. A cylindrical fluid element with all forces shown (8).  
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معادلات حاکم بر ضربه قوچ در این حالت، نیز 
باشند. در این همان معادلات پیوستگی و مومنتوم می

حالت، در معادله پیوستگی که از قانون بقاي جرم 
دهد. اما در بررسی تغییري رخ نمیاستخراج شده، 

معادله مومنتوم که برگرفته از قانون دوم نیوتن است، 
ثیر نیروي وزن ناشی از شیب لوله لحاظ گردد، أباید ت

بنابراین قانون دوم نیوتن در امتداد محور مرکزي لوله 
  ):8( شود نوشته می

  

)39(   
.sin . .

s s
dvF ma m
dt

p dw dvpdA p ds dA dw d ds
s g dt

 

  

       

  

  
  زیر در معادله فوق:با جایگذاري تعاریف 

  

)40(           
2

, sin ,
4

z ddw Ads A
s

  
  


  

  
  شود. صورت زیر ساده می معادله به

  

)41(                1 4 1. .p z dv
s s d g dt


 

 
   

 
  

  

صورت جریان پر در  حال، اگر سطح مقطع لوله به
نظر گرفته شود و سرعت متوسط جریان در لوله 

  گردد:حاصل می 42رابطه )، 8( جایگزین شود
  

)42(             041 1. .p z dV
s s D g dt


 

 
   

   
  

با جایگزینی مقدار تنشی معادل تنش جریان پایدار 

0صورت در ضربه قوچ کلاسیک به
1 . . .
8

f V V 

صورت  و همچنین، تعریف مشتق کامل سرعت، به
dV v vv
dt t s

 
 
 

 پیزومتريکارگیري رابطه فشار  و به 
)صورت  به )p g H z   معادله به فرم زیر، ساده

  شود: می

)43(    
  

. .1 1.( . ) . ( ( )) 0
2

f V Vv v dzv H z
g t s s ds gD




  
     

    
  

  :و نهایتاً
  

)44(       . .1 . . 0
2

f V VV V V H
g t g s s gD
  

   
  

  
  

که سرعت موج  دلیل این در پدیده ضربه قوچ، به
باشد،  ها برابر سرعت جریان در لوله می فشاري ده

گردد، بنابراین،  نظر می هاي همرفتی صرف ازترم
صورت زیر محاسبه  معادله مومنتوم در این حالت، به

  شود: می
  

)45(                      . .
0

2
f V VV Hg

t s D
 

  
 

  
  

مشابه معادله مومنتوم در حالت لوله افقی  که دقیقاً
توان نتیجه گرفت که مقادیر مجهول  است، بنابراین، می

معادله ضربه قوچ که همان سرعت و فشار پس از 
باشند، در سیستم ساده  قطع ناگهانی جریان در لوله می

گیري لوله  شیر، لوله و مخزن، مستقل از زاویه قرار
  باشند.نسبت به محور افق می

به شده در مورد رخداد ضر آزمایش انجام: له پنجمأمس
که  نظر قرار دهید) را مد22قوچ توسط تایسلینگ (

ذکر شده است.  3مشخصات فیزیکی آن در جدول 
صورت رابطه  نیکلسون را که به -حال، روش کرنک

  شود، در نظر بگیرید: زیر تعریف می
  

)46(    
1

1. ( ) (1 ). ( )
n n

n nF F
t

     



  


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باشد که بین  پارامتر کرنک نیکلسون می θ، که در آن
ازاي  شود. معادله فوق به صفر تا یک در نظر گرفته می

0  1ازاي  به معادله اولر صریح و به   به
معادله اولر ضمنی معروف است. در این مثال، معادلات 

نیکلسون  -کرنک حاکم بر ضربه قوچ را براساس متغیر
  بازنویسی نموده و سپس نمودار توزیع فشار را 

  متر  15/11اي به فاصله  بر حسب زمان، براي نقطه
  از ابتداي لوله با روش عددي بدون شبکه ترسیم 

اي دقیق در حالت بدون اصطکاك ه با جوابو 
دست  نمایید. همچنین، حساسیت نتایج بهسنجی  صحت

اي مختلف با روش  و نیز نقاط گره آمده را با متغیر
  بدون شبکه بسنجید.

  
  . )22مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله ( -3 جدول

Fluid properties and pipe configuration data. Table 3.  
  مشخصات آزمایش

Experiment properties 
 مقادیر

Values  

  طول لوله(متر)
Pipe length (m)  20  

 (متر بر ثانیه) سرعت متوسط
Mean velocity (m/s)  1.002  

 مکعب)(کیلوگرم بر متر جرم مخصوص سیال
Specific density of fluid (kg/m3)  1000  

  (متر برثانیه) سرعت موج
Wave speed (m/s)  1027.5  

  متر) (میلی قطر داخلی لوله
Pipe diameter (mm)  797  

 (مترمربع بر ثانیه) ویسکوزیته سینماتیکی
kinematic viscosity(m2/s)  

60.959*10  

  
نیکلسون، ابتدا  -توجه به فرمول روش کرنکبا  پاسخ:

ی و مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ معادلات پیوستگ
  شود:  نویسی میصورت زیر باز به
  

)47(          
2 2

. (1 ) 0H c V c V
t g x g x

   
   

  
  

  
)48( .( ) (1 )( ) 0

2 2
V VV H Hg fV g fV

t x D x D
   

     
    

  

  گردد: هاي زمانی در معادلات لحاظ می گام حال،
  

)49(       

1 2 1 2

2 1 2
1

. (1 ) 0

. (1 )

n n n n

n n
n n

H H c V c V
t g x g x

c V c VH t t H
g x g x

 

 

 




  
   

  

 
    

 

  

  

)50(  
1 1

1

1
1 1

.( ) (1 )( ) 0
2 2

. ( ) (1 ) ( )
2 2

n nn n n n
n n

n nn n
n n n n

V VV V H Hg fV g fV
t x D x D

V VH HV t g fV t g fV V
x D x D

 

 

 



 

  
     

  

 
       

 
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دهنده روش  بنابراین، ماتریس ضرایب معادلات شکل
  عددي بدون شبکه، به صورت زیر خواهد بود:

  
)51(                                            11Lb N  
  

)52(                            
2

12 . . .c NLb t
g x

 
 

  
  

)53(                              21 . . . NLb g t
x

 
 


  

 
)54(                    22 . . .

2
V

Lb N t f N
D

    
  

و بردار سمت راست معادلات نیز با توجه به 
  شود:  صورت زیر بازنویسی می به 50و  49 هاي رابطه

)55(             
2

1 .( 1).c VRHS H t
g x

 
  

  

  
)56(   2 .( 1)( )

2
V VHRHS V t g f

x D



    


  

  
هاي دقیق در موقعیت  مراحل محاسبه جواب
باشد،  له دوم میأمشابه مس مشخصی از ابتداي لوله کاملاً

در ادامه، نمودار تغییرات فشار بر حسب زمان و 
ازاي مقادیر مختلف نقاط  سنجی با پاسخ دقیق به صحت

هاي  نیکلسون در بازه -متغیر روش کرنک اي و نیز گره
ترسیم گردیده  16الی  10هاي  در شکل زمانی مختلف

  است. 

  

  
 . θ=5/0ازاي  متر به 15/11فشار در مقطع  -10شکل 

Figure 10. Pressure at x=11.15 m for θ=0.5.   
  

-1.50E+06

-5.00E+05

5.00E+05

1.50E+06

0 0.05 0.1 0.15 0.2

p(
pa

) 
ر
ا
ش
ف

t(s)
 زمان

θ=0.5,Meshless Solutions جوابھای روش
بدون شبکھ



 و همکاران بنفشه نوروزي
 

19 

 
  .θ=65/0ازاي  متر به 15/11فشار در مقطع  -11شکل 

Figure 11. Pressure at x=11.15 m for θ=0.65.   
  

  
  .θ=75/0ازاي  متر به 15/11فشار در مقطع  -12شکل 

Figure 12. Pressure at x=11.15 m for θ=0.75.   
 

  
  .θ=85/0ازاي  متر به 15/11فشار در مقطع  -13شکل 

Figure 13. Pressure at x=11.15 m for θ=0.85.   
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  .θ=95/0ازاي  متر به 15/11فشار در مقطع  -14شکل 

Figure 14. Pressure at x=11.15 m for θ=0.95.   
 

  
  .θ=1ازاي  بهضربه قوچ فشار تاریخچه  -15شکل 

Figure 15. Pressure time history for θ=1.   
 

  
   تغییرات زمانی فشار. رب θ ثیر پارامترأمقایسه ت -16شکل 

Figure 16. Comparition of the effect of θ parameteron pressure time history. 
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توان  له فوق، میأاز نکات مهمی که در تحلیل مس
به آن اشاره نمود، بررسی حساسیت متغیرها در دقت 

  باشد. نتایج حاصله می
ایجاد تغییر با ثابت نگهداشتن سایر پارامترها و  - الف

به دفعات و بررسی نتایج حاصله  اي نقاط گره در متغیر
هاي تحلیلی حاصل  هیچ تغییري در نمودار و پاسخ

  اي را  توان پارامتر نقاط گره نگردید. بنابراین می
 نظر عنوان متغیر مستقل در در تحلیل ضربه قوچ، به

  گرفت. 
0با قرار دادن  -ب .5  ،طور که در شکل، همان 

نشان داده شده است، اعوجاج شدیدي در جریان، رخ 
سازي  دهد. در واقع، در این حالت، مرتبه گسسته می

شود که باعث کاهش شدید  نزدیک می 2زمانی به 
ناپایداري عددي را به همراه  پخشیدگی شده که نهایتاً

، نیز هیچ شکل 5/0تر از  ازاي مقادیري کم دارد. به
شود و  ی از پخشیدگی جریان مشاهده نمیمشخص

صورت یک خط مستقیم روي عدد  نمودار فشار به
  یابد. صفر، امتداد می

ازاي  نیکلسون به -مساله مورد نظر به روش کرنک -ج
مورد اجرا و تحلیل قرار  θ< 05/0 پارامترهاي مختلف

 2تر از  با تخمین خطایی کم θ=65/0گرفت و حالت 
عنوان بهترین پاسخ  مورد بررسی بهدرصد در کل بازه 

  از لحاظ نزدیکی به پاسخ دقیق انتخاب گردید.

  گیري کلی نتیجه
با توجه به لزوم بررسی دقیق پدیده ضربه قوچ 

هاي عددي مختلفی  ها روشپیش از طراحی سازه
کار گرفته شده که  براي مدلسازي دقیق این فرآیند، به

اسباتی بالا هاي مح ها و هزینه داراي خطا عمدتاً
باشند. در مقاله حاضر یک روش عددي براي  می

مدلسازي این پدیده معرفی گردید که کاملاً بدون 
هایی  شبکه بوده و بدون نیاز به انتگرالگیري، ماتریس

ثر ؤکند که شرایط را براي حل ممثبت معین تولید می
سازي  سازد. در این روش، گسستهتکراري فراهم می

ا با استفاده از یک سري نقاط پراکنده حوزه مکانی تنه
هاي  گیرد که همین امر باعث کاهش هزینهصورت می

شود.  سازي در مسائلی با مرزهاي پیچیده می گسسته
له أچند مس منظور نشان دادن کارایی روش مزبور به

شده و  آزمایشی ضربه قوچ با روش فوق، مدلسازي
هاي  جوابهاي دقیق و نیز با  نتایج حاصله با جواب

آزمایی قرار گرفت  هاي عددي مورد راستی سایر روش
دست آمده از برازش  و مشخص گردید که نتایج به

قبولی برخوردار است که نشانگر دقت بالاي این  قابل
تواند  روش در تحلیل پدیده ضربه قوچ بوده و می

هاي دقیق عددي در تحلیل  عنوان یکی از روش به
ها و تاسیسات  سیستم لوله هاي میرا در مسایل جریان

 آبرسانی محسوب گردد. 
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Abstract1 

“Water hammer” is one of the phenomena that causes damage in the pipe system and reduces 
their useful life. Various numerical methods have been used to analyze this problem. In all numerical 
methods, for calculating the variables that are the velocity and pressure values due to the sudden 
discontinuity of the flow and motion of the pressure wave along the pipe, the continuum 
environment of the problem must be discretized in some way. With calculating these aberrations 
before designing of the structures accurately, appropriate measures can be taken to reduce tensions 
caused by the water-hammer phenomenon.  
Background and Objectives: The conventional method to numerically solve the differential 
equations that describe this phenomenon is the method of characteristic lines. In general, in 
conventional methods where have been developed correctly, such as finite element, finite volume 
and finite difference, discretization of the spatial domain of the problem is done by gridding. Despite 
the useful use of these methods in many scientific fields, gridding is a costly and troublesome 
process, especially on problems with complex boundaries. That is the main motive for the creation 
of meshless methods. In these methods, the spatial domain of the problem is simply discretized by a 
number of points. 
Materials and Methods: In the present study, for modeling classical water-hammer in a system 
including valve, pipe and reservoir, a collocated discrete least squares method is used. In the 
proposed approach implicit Crank-Nicolson method for time discretization is used to provide 
conditions for problem solving stability. In this method, the velocity and pressure values on the x-t 
plane are calculated directly from the previous time step simultaneously. This method is quite matrix 
and the solution process is accomplished including several simple algebraic operations on matrices. 
Results: In this study, at first this numerical method is described generally then governing equations 
are calculated and several experiments on water hammer in the form of the problem have been 
modeled by this method, also the hydraulic analysis of problems and calculation steps for calculating 
accurate answers are fully described and the results are verified with exact answers and other 
numerical methods such as MOC method and numerical method used by “Zielk” and the 
computational average error was estimated to be less than 5% by total squared error criterion. So this 
method can be considered as a precise, simple and low-cost numerical method for modeling water-
hammer phenomena.    
Conclusion: Important properties of the Meshless numerical method included no need to integrate, 
complete mathematical math operations and meshless space makes it one of the most accurate 
methods for numerical solution of water hammer phenomenon in the pipe system. 
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