
  
  
  
  
  
  
  

تحليل پديده ضربه قوچ يك بعدي به روش اجزاء محدود با شرايط مرزي 

  پيچيده

  

   اصفهانيار دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي، استاديمحمدرضا چمن

  آزاده احمدي، دانشجوي دكتري، دانشگاه تهران

 mchamani@cc.iut.ac.ir: يكي، پست الكتر0311- 3913831: تلفن

  

  دهيچك

 پردازد در تحليل پديده ضربه قوچ با شرايط مرزي پيچيده مياجزاء محدود بررسي و ارزيابي روش  به مقالهاين در

شرايط مرزي مخزن . كه از دو روش گالركين استاندارد و پتروف گالركين، براي مدل كردن اين پديده استفاده شده است

دست خط لوله، وجود  وله، بستن شير در پايينمپ با سرعت ثابت در بالادست خط لدست خط لوله، پ در بالادست و پايين

گير در خطوط   خط لوله، وجود تانك هوا، مخزن ضربهدست، از كار افتادن پمپ واقع در بالادست شير قبل از مخزن پايين

ها  اين نتايج با نتايج حاصل از روش مشخصه. ئه شده استاو نتايج آن ار هدسازي ش هاي سري مدل لوله و شرط مرزي لوله

ها  دهد نتايج به دست آمده از روش پتروف گالركين مطابقت بيشتري با نتايج حاصل از روش مشخصه و نشان ميمقايسه شده 

براي به دست آوردن حداكثر و حداقل فشارهاي ايجاد شده در خطوط لوله با شرايط مرزي وجود پمپ با سرعت . دارد

گير، محاسبه حجم هوا براي طراحي مخزن  جود مخزن هوا و مخازن ضربهثابت و بستن شير، از كار افتادن پمپ با يا بدون و

هاي به دست آمده از روش پتروف گالركين با دقت  توان از جواب هاي سري مي گير در لوله هوا و طراحي مخازن ضربه

، اما مطابقت داردها  هاي به دست آمده با نتايج حاصل از روش مشخصه  در همه موارد، جواب.بسيار بالايي استفاده كرد

  .باشد يها بيشتر م در مقايسه با روش مشخصه محدود ءها به روش اجزا زمان اجراي برنامه

  زابيكننده خ ل كنترليده، وسايچي پيط مرزيضربه قوچ، اجزاء محدود، شرا :ها د واژهيكل

  مقدمه-1

 جريان ناماندگار نسبت به زمان تغيير نمايد،... هرگاه مشخصات جريان نظير سرعت، دبي، فشار و

باشد، اندازه حركت   با كاهش يا افزايش دبي كه همراه با كاهش يا افزايش سرعت مي.شود ايجاد مي

شود و به صورت موج فشاري در سيستم  اين تغييرات به تغييرات فشار تبديل مي. كند سيستم تغيير مي

سرعت ثابت در خطوط جريان، به طرف اين موج با . گيرد يابد و نام ضربه قوچ را به خود مي انتقال مي

كند تا در مسير حركت خود به تدريج مستهلك شود و پس از مدتي به  دست حركت مي بالادست و پايين



آيد به علت   معمولاً تغييراتي كه در جريان ماندگار در يك خط لوله پيش مي.حالت پايدار و دائمي برسد

همترين اين عومل، باز و بستن سريع شيرها، وجود شيرهاي از جمله م .تغييرات در شرايط مرزي لوله است

ها، هواي حبس شده در خطوط لوله و  ها، تركيدن لوله ها، از كار افتادن پمپ يكطرفه، آغاز به كار پمپ

اد، ي كم و زيجاد فشارهاي از ضربه قوچ شامل اي مشكلات ناش.باشد هاي آبي مي نوسانات برق در توربين

ها و  ن روشياز جمله مهمتر.  استيش و كاهش دبي، نوسانات فشار، فرسا، صداييارتعاشات، خلأزا

شكن،  زابي خيرهاي، استفاده از شيبند ر با برنامه زمانيكنترل بستن شقوچ  كننده ضربه زات كنترليتجه

  .باشد ير و استفاده از مخزن هوا ميگ  پمپ، استفاده از مخزن ضربهي دورانينرسيافزودن ا

هاي گوناگوني به منظور حل معادلات ديفرانسيلي حاكم بر جريان ناماندگار ارائه شده  تاكنون روش

هاي رياضي، ترسيمي، جبري، ضمني، اختلال، تحليل خطي،  توان به روش ها مي از جمله اين روش .است

ه ، معادلات ديفرانسيل جزئي پيوستگي و اندازها  مشخصهدر روش.  .ها، اجزاءمحدود اشاره كرد مشخصه

شود، سپس، اين معادلات به صورت اختلاف متناهي نوشته  حركت به دو معادله ديفرانسيل كلي تبديل مي

 قوي براي حل عددي مسائل ابزار اجزاء محدود به عنوان روش .شوند شده و با استفاده از رايانه حل مي

ها  محدود و مشخصههاي تفاضل   روشهرچند. گيرد ها را دربر مي مهندسي، محدوده وسيعي از تحليل

 هستند، اما از آنجا كه روش اجزاء محدود مزاياي قابل تري طولانيتر و سابقه كاربرد  داراي تئوري ساده

ت يتوان به عدم محدود يممزاياي اين روش، از جمله  . مهندسين قرار گرفته استتوجهتوجهي دارد مورد 

 وامكان دستيابي به نتايج در هر نقطه از دامنه قبول دقت قابل ،امكان همگرايي ،ها در منظم بودن المان

 و اجزاء محدود را براي مدل كردن ضربه ها مشخصهتلفيقي از روش ) 1995 (كجوي. كردمسئله اشاره 

هاي   از روشكداماو معتقد بود چون هر . به كار برددر يك سيستم ساده شامل مخزن و شير قوچ 

كار برده شوند يكديگر را   بههمايي هستند، اگر همزمان با ه ها و اجزاء محدود داراي محدوديت مشخصه

به بررسي و ارزيابي روش ) 1380( ملاباشي .هاي قبلي را نخواهند داشت تقويت كرده و محدوديت

وي اين پديده را در يك سيستم ساده، مخزن در . محدود در تحليل پديده ضربه قوچ پرداخت اجزاء

 .ر انتهاي لوله مدل كردبالادست در ابتداي لوله و شير د

ستم با انواع شرايط مرزي اعم از مخازن ذخيره، شيرها، يده ضربه قوچ در سين مطالعه، پديدر ا

ها در نظر گرفته  ها و تقاطع لوله ، انواع اتصالات لوله)گير مخازن هوا و مخازن ضربه(ها ، تجهيزات  پمپ

 و وصل، شيرهاي يكطرفه، شيرهاي واقعي و يا انواع شرايط مرزي در شيرها شامل شيرهاي قطع. شود مي

كار مداوم پمپ و يا از كار افتادن پمپ، هر . شود، است بندي شده بسته مي شيري كه طبق برنامه زمان



هاي سري به علت تغييرات فيزيكي مسئله  در محل اتصال لوله. كدام شرايط مرزي مختلفي خواهد داشت

هاي موضعي و يا صرفنظر كردن از آنها  با در نظر گرفتن افت) نس لولهتغيير قطر، تغيير شيب و يا تغيير ج(

در نهايت، نتايج به دست آمده از روش اجزاء . شود در محل اتصال، شرط مرزي متفاوتي ايجاد مي

  .شود يها مقايسه م محدود با نتايج حاصل از روش مشخصه

   معادلات حاكم-2

، معادله دوم نيوتن براي طول كوچكي از لوله بسط داده براي تحليل جريان ناماندگار در خطوط لوله

د كه به معادله يآ يان ناماندگار به دست مي اندازه حركت در جري روابط معادله كليبا ساده ساز. شود مي

  .اولر معروف است
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در . الاستيك وجود دارددر بررسي پديده ضربه قوچ دو نظريه رفتار صلب ستون آب و نظريه رفتار 

با توجه . شود كه تغييرات به طور آني در همه سيستم منتشر ميشود  نظريه رفتار صلب ستون آب فرض مي

توان از معادله  ها به عنوان محاسبات اوليه مي  است در طراحيي فرضيات غير واقعينظريه دارااين نكه يبه ا

پذيري سيال در نظر گرفته  ير تغيير شكل لوله و تراكمدر نظريه الاستيك، تاث .عمومي آن استفاده كرد

 سرعت aكه در آن  .شود يز استفاده مي نيوستگيشود و علاوه بر معادله اندازه حركت از معادله پ مي

  .انتشار امواج است
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   معادلات حاكم به روش اجزاء محدوديبند  فرمول-3

راي حل معادلات پيوستگي و ممنتوم مربوط به پديده ضربه قوچ به روش اجزاء محدود مراحل زير انجام ب

هاي  سازي دامنه مسئله يا دامنه حل به المان نخستين مرحله در روش اجزاء محدود، گسسته:گيرد مي

ن جواب تابعي از اي. شود براي هر المان يك جواب آزمايشي تقريبي در نظر گرفته مي. باشد كوچكتر مي

 استفاده يبراي تشكيل جواب آزمايشي از توابع شكل خط. هاي دو سر المان است مقادير مجهول در گره

دست  باقيمانده به  ومقاديرشود سپس جوابهاي آزمايشي در معادلات حاكم جايگزين مي .شده است

  .آيد مي
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 پارامتر .شود استفاده مي تفاضل محدود تكنيك مشتقات زماني با استفاده از هت به تقريب رساندنج

θاگر . كند كننده ضمني يا صريح بودن حل در فاصله صفر تا يك تغيير مي  به عنوان تعيينθ برابر صفر 

 مجموع انتگرال وزني تيدر نها. شود  يك در نظر گرفته ميθ باشد روش صريح است و در روش ضمني

  .شود مساوي صفر قرار داده ميهر گره باقيمانده بر روي دو المان مجاور 
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وجود ) H و هد فشار Vمقادير سرعت ( و دو مجهول M و C در هر گره از دامنه، دو معادله

 مجهول N2 معادله و N2وجود داشته باشد، )  المانN-1( گره Nدر صورتيكه در دامنه مسئله . دارد

  .  رافسون استفاده شده است_براي حل اين دستگاه معادلات از روش نيوتن. وجود دارد

  بندي به روش پتروف گالركين فرمول-3-1

به صورت توابع وزني  يسيبسط ماتراي با يكديگر برابر نيستند و در اين روش توابع وزني و توابع پايه

  .كند  پارامتري است كه تراز ميرايي را مشخص ميεدر آن كه شوند تعريف مير يرابطه ز
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  ي مرزطي شرا-4

  ري و ش شرط مرزي مخزن-4-1

همچنين سرعت در . ها معلوم و برابر با هد آب در مخزن است مقدار هد در محل مخزن در تمام زمان

  .آيد شود از رابطه زير به دست مي بندي شده بسته مي شير واقع در انتهاي خط لوله كه طبق برنامه زمان
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  پمپ با سرعت ثابت و شرط از كار افتادن پمپ شرط مرزي -4-2

اول تابع درجه  شكل. شود ي پيشنهاد مQبر حسب با سرعت ثابت  معادله پمپ يمعمولا دو شكل برا



  .Qنسبت به  Ph بودن ي خطي است و شكل دومQ نسبت به Phدو 

 دبي - دبي و گشتاور-هاي هد هاي مشخصه پمپ از قبيل منحني منحنيدر شرايط از كارافتادن پمپ، 

2ولي تغييرات . كنند تغيير مي
nhP  2و

nT  در برابرnQاستي منحصر به فردي منحن .  
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د و با نوشتن معادلات يآ يست مر بدي پمپ با استفاده از رابطه زي سرعت دوران،در هر لحظه از زمان

  .ديآ ي در محل پمپ هد و سرعت در آن محل به دست ميانرژ
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  ي سريها لوله شرط مرزي -4-3

نتهاي لوله اول و نقطه ديگر در ابتداي لوله دوم آنچنان به هم نزديك  در ايبا فرض اينكه دو نقطه يك

همچنين، اگر . گونه ذخيره جرمي بين آنها موجود نباشد، رابطه پيوستگي بر آنها حاكم است باشند كه هيچ

  . را در آن محل نوشتيانرژرابطه توان  يمفرض شود كه افت هد در محل اتصال دو لوله ناچيز است، 

   مخزن هوايط مرز شر-4-4

در اين حالت علاوه بر معادلات پيوستگي و معادله پكپ در حالت از كار افتادن، معادله انرژي در 

و معادله فرآيند ترمودينامكي هواي )13( معادله پيوستگي براي حجم هواي مخزن ،)12(محل مخزن هوا 

  .شود  نوشته مي)14 (مخزن
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  گير يطرفه  شرط مرزي مخزن ضربه-4-5

ن علاوه بر نوشتن يبنابرا. گير در محل تقاطع دو لوله سري قرار دارد شود كه مخزن ضربه فرض مي

) 16 (يوستگيو معادله پ) 15 (ي، معادله انرژي در محل تقاطع دو لوله سري و معادله انرزيوستگيمعادله پ



  . شود يز نوشته مي حجم مخزن نيبرا
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  جي نتاي كاربرد مدل و بررس-5

و نتايج حاصل از .  مدل بررسي شده است8كاربرد روش اجزاء محدود در شرايط مرزي مختلف در 

  :ها عبارتند از اين مدل. قايسه شده استها م ها با نتايج حاصل از روش مشخصه اين مدل

  دست  پمپ با سرعت ثابت در بالادست و بستن شير واقع در پايين-كيمدل 

 دست  مخزن در بالادست و شير واقعي قبل از مخزن در پايين-مدل دو

 هاي سري دست براي لوله  از كار افتادن پمپ واقع در بالادست خط لوله و مخزن در پايين-سهمدل 

دست لوله   از كار افتادن پمپ واقع در بالادست خط لوله با وجود مخزن هوا و مخزن در پايين-چهارمدل 

 هاي سري براي لوله

گير يكطرفه و مخزن در   از كار افتادن پمپ واقع در بالادست خط لوله با وجود مخازن ضربه-پنجمدل 

 هاي سري دست براي لوله پايين

گير و مخزن  ع در بالادست خط لوله با وجود مخزن هوا و مخازن ضربه از كار افتادن پمپ واق-مدل شش

  دست لوله در پايين

  
  

 مقايسه بين روش پتروف گالركين و روش - مدل يك :1شكل

  )بسته شدن ناگهاني شير(شير ها در محل  مشخصه

مقايسه بين روش پتروف گالركين و روش - مدل دو :2شكل 

  ي سريها  لولهيشير برامحل ها در  مشخصه

  



  

ها در  مقايسه بين روش پتروف گالركين و مشخصه - مدل سه :3شكل

   از خيزابيله جلوگيريحالت از كار افتادن پمپ بدون وس

  

  

ها در  مقايسه بين پتروف گالركين و مشخصه - مدل چهار:4شكل

  ي سريها و وجود مخزن هوا در لولهحالت از كار افتادن پمپ 

  

ها  مقايسه بين روش پتروف گالركين و مشخصه - مدل پنج :5 شكل

  گير با مخازن ضربهدر حالت از كار افتادن پمپ 

  

ها  مقايسه بين روش پتروف گالركين و مشخصه -  مدل شش:6شكل 

  گير با وجود مخزن هوا ومخزن ضربهدر حالت از كار افتادن پمپ 

  

براي شش مدل ها  ها با روش مشخصه سه آنيد و مقا محدوءج حاصل ار روش اجزاي نتا6 تا 1 يشكلها

ج حاصل از روش اجزائ محدود يشود، نتا يها نشان داده م همانطور كه در شكل. دهد يرا نشان مفوق 

  .ها دارد ج حاصل از روش مشخصهي با نتايار خوبيتطابق بس

  



  گيري  نتيجه-6

هاي خوب و قابل قبولي در مقايسه   جوابها به استفاده از روش گالركين استاندارد در حل بيشتر مدل

با توجه به نتايج به دست آمده در مقايسه دو روش گالركين استاندارد و . . رسد ها مي با روش مشخصه

   .شود روش پتروف گالركين استاندارد، روش پتروف گالركين پيشنهاد مي

. هاي به دست آمده مؤثر خواهد بود در جواب) حلكننده صريح يا ضمني بودن  تعيين (θپارامتر 

ها از بين خواهد رفت و هرگاه به يك نزديك  چنانچه اين پارامتر به صفر نزديك شود، همگرايي جواب

 به دست آمده 5/0مقدار بهينه آن . شود، در مدل كردن تغييرات سريع هد به خوبي جواب نخواهد داشت

 باعث بهبود εافزايش . گذارد هاي به دست آمده تأثير كمي مي  ، نيز در جوابεپارامتر ميرايي  .است

در  .ها نخواهد داشت  تأثير زيادي در جوابεها زياد شود، تغيير  چنانچه تعداد المان. شود ها مي جواب

شرط هاي زماني كمتر از گام زماني به دست آمده از  گفت، در گامتوان  مورد تأثير مقدار گام زماني مي

staCr(كورانت  اما از آنجا كه . باشد ها مي هاي روش مشخصه ها بسيار نزديك به جواب جواب) =∆∆

دهد، بهتر است از همان گام زماني به دست آمده از شرط  حافظه و زمان بيشتري به خود اختصاص مي

هاي زماني بيشتر از گام زماني به دست آمده از شرط كورانت انتخاب   اگر گام. شود استفاده كورانت 

باشد و از حجم عمليات محاسباتي  ها نزديك مي هاي روش مشخصه هاي حاصل به جواب شود، جواب

  .كاهد مي

جود براي به دست آوردن حداكثر و حداقل فشارهاي ايجاد شده در خطوط لوله با شرايط مرزي و

گير،  پمپ با سرعت ثابت و بستن شير، از كار افتادن پمپ با يا بدون وجود مخزن هوا و مخازن ضربه

توان از  هاي سري مي گير در لوله محاسبه حجم هوا براي طراحي مخزن هوا و طراحي مخازن ضربه

هاي حاصل از  در همه موارد جواب. هاي روش پتروف گالركين با دقت بسيار بالايي استفاده كرد جواب

  .ها مطابقت دارد اين روش با نتايج حاصل از روش مشخصه
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