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  دهيچك
شـود. تحليـل    هوا در جريان آب، باعث تغيير در فشارهاي ايجاد شده ناشي از جريان گذراي ضربه قوچ در مجراي انتقـال آب مـي   وجود

شود، اما هوا از منابع مختلف مانند اتصالات، تجهيزات مکـانيکي و يـا    هاي گذرا معمولاً با فرض عدم وجود هوا در سيال انجام مي جريان
شود. اين مقاله، نتايج تحقيق آزمايشگاهي در مورد جريان گذراي ناشي از بستن ناگهاني مجـرا   ه وارد مجرا ميهواي محبوس در خط لول

تغييرات بيشينه فشـار گـذرا در   در اين پژوهش  .دهد اي را ارائه مي توسط دريچه در يک تونل مستطيلي افقي حاوي جريان دوفازي لخته
دليـل   سمت بالادست، به درصد طول انتهاي مجرا از موقعيت نصب دريچه به ١٠که در  دادان نشتحقيق طول مجرا بررسي شد. نتايج اين 

دليل  شود. در حالي که بقيه طول مجرا به هاي بالا ايجاد مي کاهش سرعت موج فشار ناشي از ضربه قوچ، فشارهايي با فرکانس زياد و پيک
کند. همچنين در انتهاي مجرا با افزايش دبي هوا نسبت به دبـي   ر را تجربه ميالگوي متفاوتي از فشا ،ميرا شدن فشار توسط حبابهاي هوا

يابد. اين در حالي است که در بالادست مجرا، فشار گذرا با افزايش دبي هوا در مجرا کاهش  آب، بيشينه فشارهاي ايجاد شده افزايش مي
 يابد. مي
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Abstract  
Transient flow in a conduit is an unsteady flow, followed by the change in the flow rate. Transient flow analysis 
is commonly based on the assumption of no air entrainment in the liquid phase. However, air entrainment in the 
liquid flow frequently occurs in the pipelines. Experimental study has been carried out to investigate the 
characteristics of transient pressure in a two-phase, air-water slug flow inside a rectangular, horizontal pipeline. 
Pressure surges propagating the pipeline that results transient pressure changes have been studied by rapidly 
closing a sluice gate inside the pipeline. The pressure variations have been recorded by installing different 
pressure transducers to the pipe. The results showed that increasing the air/water discharge ratio affects the 
transient pressure distribution in pipeline significantly. In the downstream 10% of pipeline length, pressure 
variation is considerably sharp, fast damping, and with higher peak. In other sections of conduit, low-frequency 
pressure changes were observed which were damped slowly. 
 
Keywords: Two-Phase Flow, Slug Flow, Transient Pressure, Rectangular Pipeline, Model Experimentation. 
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 فاز مایع
 

  مقدمه -١
هـاي متفـاوت نظيـر آب و هـوا، در      عبور همزمان دو سيال با ويژگي

تـرين   نامنـد. يکـي از رايـج    مجراي بسته را جريان دوفـازي مـي  يک 
بنـدي آنهـا بـر اسـاس شـکل       هاي جريان دوفازي، تقسـيم  بندي دسته

. بـراي مثـال الگوهـاي ايجـاد شـده در جريـان       اسـت ظاهري جريان 
،  ١نـد از: جريـان حبـابي   ا دوفازي آب و هوا در يک لوله افقي عبارت

، جريـان  ٤، جريـان مـوجي  ٣اي يـه ، جريـان لا  ٢جريان قالبي يـا تـوپي  
اي  ]. جريـان لختـه  ۱[ ٧اي و جريان قطـره  ٦، جريان حلقوي ٥اي لخته

هـاي مـايع    لختـه   گيرد که حبابهاي بزرگ هوا به وسيله وقتي شکل مي
تصويري از يک واحد لختـه   ۱]. شکل ۲از يکديگر جدا شده باشند [

  دهد. ان مياي توسعه يافته در لوله افقي نش را در يک جريان لخته
  

 
 
 
 
 

اي توسعه يافته  تصوير يک واحد لخته در جريان دوفازي لخته -۱شکل 
 ]۱در لوله افقي [

 
سـريع اسـت کـه در پـي      ٩، نوعي جريان غيردائمـي ٨جريان گذرا

آيـد. ايـن نـوع جريـان      ايجاد تغيير ناگهاني در سرعت سيال پديد مي
ر طول لوله شـده  بسيار بزرگي د ١٠اي ضربه فشارهايمنجر به توزيع 

بـر   ۲۰۰۷]. در سـال  ۳کنـد[  و عملکرد سيستم را به شدت مختل مي
در  ١١منهـتن   اينچـي حامـل بخـار در محلـه     ۲۴اثر انفجار يـک لولـه   

دليل ايجاد فشارهاي شديد گذرا، يک نفـر کشـته    نيويورک آمريکا به
]. ايـن  ۴هاي شـديد شـدند[   نفر ديگر زخمي يا دچار سوختگي ۲۵و 

ي از اتفاقاتي است که بر اثر ايجـاد ايـن نـوع فشـارها بـه      ا تنها نمونه
]. بنـابراين ملاحظـات دقيقـي بـراي     ۷و  ۶، ۵وقوع پيوسته اسـت [ 

تحمل اين فشـارهاي ناگهـاني و شـديد     منظور بهطراحي خطوط لوله 
هـاي   لازم است. بررسي تأثير وجود هوا در تغييرات فشار در جريان

توجه براي تحقيق از اواسط قرن  عنوان موضوعي مهم و قابل گذرا به
قرار گرفته است. تـأثير وجـود    انبيستم مورد توجه بسياري از محقق

هـاي پمپـاژ بـراي اولـين بـار       هاي غيـردائم در سيسـتم   هوا در جريان

                                                
1 Bubbly Flow 
2 Plug Flow 
3 Stratified Flow 
4 Wavy Flow 
5 Slug Flow 
6 Annular Flow 
7 Drop Flow 
8 Transient Flow 
9 Unsteady Flow 
10 Surge Pressure 
11 Manhattan 

بررسـي   ۱۹۶۲تـا   ۱۹۵۹در سـالهاي   ١٣و پيرسـال  ١٢توسط وايتمن
 شد. ايـن دانشـمندان بـا اسـتفاده از يـک مـدل آزمايشـگاهي نتيجـه        

تواند اثرات قابل  گرفتند که حتي وجود ميزان کمي هوا در جريان مي
ــان   ــار در جري ــزان فش ــر مي ــوجهي ب ــد [  ت ــاد کن ــذرا ايج ــاي گ ]. ۸ه

تغييرات فشار ناشي از قطع ناگهـاني پمـپ در يـک خـط      ١٤جانسون
لوله که هـوا و آب تحـت رژيـم نامشـخص در آن جريـان داشـت را       

 ـ نموده استو اعلام  هبررسي کرد دليـل وجـود هـوا در جريـان،      هکه ب
فشارهايي به اندازه سه تا چهار برابر فشار اوليه در مجـرا ايجـاد شـده    

ــت [ ــت۹اس ــارتين ١٥]. پنِ ــگاهي،    ١٦و م ــي آزمايش ــک بررس در ي
تغييـرات فشــار در اطـراف يــک شــير کنتـرل جريــان بـه قطــر پــنج     

کـرد و در مـدت    متـر کـه جريـان آب و بخـار از آن عبـور مـي       سانتي
كـه بيشـينه    گيري و گـزارش کردنـد   اندازه را شد نيه بسته ميثا ۰۴/۰

مگاپاسكال بـوده اسـت، در حـالي     ۲۹فشار گذراي ايجاد شده حدود 
مگاپاسـكال در دسـتگاه آزمـايش ثبـت      ۱۲كه فشار اوليه در حـدود  

در يک مدل آزمايشگاهي و عـددي   ١٧]. ژو و همکاران۱۰[ شده بود
ت تـأثير پرشـدن ناگهـاني    تغييرات فشار در يک مجراي آب که تح ـ

نـد کـه وجـود هـوا در     ا هند. آنان بيان کردا هقرار داشت را بررسي کرد
تواند الگوهاي متفاوتي بـراي   جلوي موج آب ايجاد شده در مجرا مي
ميزان خروج هـوا از اريفـيس     تغييرات فشار ايجاد کند که بستگي به

شـترين  نصب شده در انتهاي مجراي آزمايشـگاهي دارد. همچنـين بي  
برابر هد آب بالادسـت   ۱۵حدود  انفشار ثبت شده توسط اين محقق

به بررسي جريان بخـار آب در يـک    ١٨]. استوانوويچ۱۱بوده است [
نيروگاه پرداخته و تغييرات فشار ناشـي از بسـته شـدن يـک شـير در      

ثانيه را گزارش داده است. وي بيـان کـرد در محـل شـير،      ۲/۰زمان 
]. اسـتفاده از  ۱۲برابـر فشـار اوليـه اسـت [     ۲۵فشـار حـدود    بيشينه

هـاي دو فـازي    سازي عددي در بررسـي ضـربه قـوچ در جريـان     مدل
انجام  ٢٠و همرسلي و همکاران ١٩مختلفي مانند جايت انتوسط محقق

 ]. ۱۴و  ۱۳[ انجام شده است
گـذرا ناشـي از    در اين تحقيق، نقش وجود هوا در تغييرات فشار

فـازي   قايسه با حالت جريـان تـک  وسيله م بسته شدن سريع دريچه به
فشار ايجاد شـده در مجـرا،   بيشينه . همچنين ميزان شد(آب) بررسي 

تغييرات فشار در طول مجرا و زمـان ميـرا شـدن فشـار گـذرا مـورد       
دهـد اکثـر    مطالعه قرار گرفت. بررسـي مطالعـات پيشـين نشـان مـي     

                                                
12 Whiteman 
13 Pearsall 
14 Jonsson 
15 Panet 
16 Martin 
17 Zhou et al. 
18 Stevanovic 
19 Giot 
20 Hammersley et al. 

 فاز گاز
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هـاي گــذراي دوفــازي مربــوط بــه   تحقيقـات انجــام شــده در جريــان 
هاي انتقال بخار و آب در نيروگاهها اسـت. الگوهـاي جريـان     سيستم

اي اسـت   اي يا قطره ها معمولاً به صورت لايه دوفازي در اين سيستم
اي يکـي   شود. جريان لختـه  هاي هيدروليکي کمتر ديده مي که در سازه

هاي انتقال آب است و بررسي تغييـرات   از الگوهاي محتمل در تونل
 رسد. م جريان ضروري به نظر ميفشار گذرا در اين رژي

  
  آزمايشگاهي سازي مدل -٢

صــورت  بــه ۲دســتگاه مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق کــه در شــکل  
شماتيک نمايش داده شده است، يک مجراي افقي از جـنس پلکسـي   

که مقطع آن مستطيلي به ابعـاد   متر بود ۸۰/۶گلاس شفاف به طول 
. مخـزن  بـود متـر   نتيمتر و ضخامت يک سـا  داخلي شش در ده سانتي

متـر و قطـر    سـانتي  ۱۱۰اي بـه ارتفـاع    يک مخزن استوانه ،بالادست
که در داخل آن دو رديف صـفحات مشـبک آرام    بودمتر  سانتي ۱۰۰

کننده نصب شد تا آب ورودي به مخزن آرامش يافته و بدون وجـود  
تأثيرات اضافي ناشي از پمپ شدن آب، وارد مجراي اصلي شود. در 

به کف لوله متصل شد تا با اسـتفاده از   هاي پيزومتريک پايهطول لوله 
گيـري فشـار بتـوان     ها و اتصـال آنهـا بـه حسـگرهاي انـدازه      اين پايه

ــذرا       ــان گ ــوع جري ــام وق ــه را در هنگ ــف لول ــر ک ــارهاي وارد ب فش
گيري کرد. در انتهاي مجرا، يک مخزن مکعب مستطيلي شـکل   اندازه

جداسـازي آب و هـوا تعبيـه    منظور  از جنس پلکسي گلاس شفاف به
متـري نصـب    چهار عدد شـير پـنج سـانتي    ،شد. در بالا و پايين مخزن

شـد و از   شد که از دو شير بالا هوا و از دو شير پايين آب خـارج مـي  
. شـد  مـي ين مخزن براي کنترل دبي آب در مجرا استفاده يشيرهاي پا

ري گي ـ آب از شيرهاي پايين مخزن توسط دو شلنگ به مخزن انـدازه 

گيري دبي آب نيز دو رديف  شد. درون مخزن اندازه دبي آب وارد مي
که تلاطم آب ورودي را کم کرده و آن  بودصفحه مشبک آرام کننده 

گيـري دبـي    انـدازه  بـراي درجـه   ۹۰را به سمت يـک سـرريز مثلثـي    
. هوا توسط کمپرسور تأمين و از بالادست وارد لولـه  نمود ميهدايت 

گيـري   سنج با دقت يک ليتر بر دقيقه اندازه بيشده و دبي آن توسط د
متـري از انتهـاي لولـه دريچـه مسـتطيلي       سانتي ۱۰  شد. در فاصله مي

شـد. اطـراف ايـن     که توسط دو عدد فنـر بسـته مـي    داشتشکل قرار 
تا مانع از نشت آب بود بند شده  دريچه توسط نوارهاي لاستيکي آب

اي وارده شود. بـا بسـتن   در زمان بسته بودن دريچه و افت در فشاره
ضـربه    ثانيـه پديـده   ميلي ۶۰سريع اين دريچه در مدت زمان تقريبي 

افتد. براي بررسي تغييرات فشار در زمان بسـته شـدن    قوچ اتفاق مي
ناگهاني دريچه، از چهار عدد حسگر فشار ديناميکي بـا فرکـانس بـالا    

 درصـد اسـتفاده شـد کـه در فواصـل      ۲۵/۰هرتز) و با دقت  ۱۰۰۰(
نصـب شـدند. حسـگرها بـه      ۲مختلف و در کـف لولـه مطـابق شـکل     

کـه   UPC601-Lمـدل   سيستم برداشت کننده، يک کارت اطلاعـات 
بر روي برد اصلي کامپيوتر نصـب شـده، وصـل شـدند. ايـن کـارت،       

 بــرايافــزار مربوطــه  اطلاعــات را بــه يــک کــامپيوتر مجهــز بــه نــرم
نجي حسـگرها از  واس ـ منظـور  بـه . نمـود  ميبرداشت اطلاعات منتقل 

 ايـن  بـه ستون آب با ارتفاع ثابـت و نيـز از فشـار هـوا اسـتفاده شـد،       
ترتيب کـه از فشـار صـفر تـا فشـار حـداکثر قابـل تحمـل بـراي هـر           
سنسور، حداقل شش فشار انتخاب و به آن اعمـال گرديـد. خروجـي    
سنسور از روي دستگاه در مقابل فشار وارده، يـک خـط مسـتقيم بـا     

رصد بـوده کـه از آن بـراي تبـديل خروجـي هـر       د ۱/۰دقت تقريبي 
اجـزاي مـدل آزمايشـگاهي را     ۲سنسور به فشار استفاده شد. شـکل  

 دهد. نشان مي
 
 

  اجزاي مدل آزمايشگاهي -۲شکل  
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  نتايج -٣
فـازي و   تغييرات فشار گذرا بـا زمـان را بـراي جريـان تـک      ۳شکل 

 Qwو  Qaدهـد. در ايـن شـکل     دوفازي در مجاورت دريچه نشان مـي 
فشــار گــذرا (پيــک  بيشـينه   Pmaxترتيــب دبــي هــوا و دبــي آب و   بــه

 بيشـينه . زمان صفر در اين شکل نيز لحظه ايجـاد فشـار   است) ١فشار
دهد، فشار گذرا در اين نقطـه   گذرا است. همانگونه که شکل نشان مي

يابد تا پس از طـي مـدت زمـاني کـه بـراي       از لوله با زمان کاهش مي
فازي متفاوت است، مقدار آن بـه فشـار اوليـه     تک جريان دوفازي و

در مجــرا برســد. بررســي زمــان کــاهش فشــار در ايــن شــکل نشــان  
تـر از حالـت تـک     دهد، ميرا شدن فشار در حالت دوفـازي سـريع   مي

دليـل نقـش هـوا در ميـرا کـردن       له بهئافتد که اين مس فازي اتفاق مي
هــاي  ريــاندهنــد در ج فشــارهاي وارده اســت. مطالعــات نشــان مــي

عنوان عامل اصـلي در ميـرا کـردن     گذراي دوفازي هوا و آب، هوا به
تري نسبت به افتهـاي موضـعي در لولـه دارد. علـت      فشار، نقش مهم

علت وجود هوا،  اين پديده ممکن است افزايش ويسکوزيته جريان به
لغزش بين حبابهاي هوا و آب و يا تبادل حرارتي بين حبابهاي هـوا و  

 بـراي ، معيـاري  ۳]. همچنـين شـکل   ۱۷-۱۵[ آن باشد مايع اطراف
ــه تــک  بيشــينه  مقايســه ــازي در  فشــار گــذراي دوفــازي نســبت ب ف

دهـد. بـا وارد شـدن هـوا در جريـان، ابتـدا        مجاورت دريچه ارائه مي
فـازي بـا همـان دبـي آب       فشار گذراي دوفازي از فشار گذراي تک

که مقدار هـواي   له ممکن است به اين دليل باشدئکمتر است. اين مس
قدر زيـاد نشـده اسـت کـه باعـث کـاهش         موجود در جريان هنوز آن

گيري در سرعت موج فشاري در جريان شـود. بـا اضـافه شـدن      چشم
يابـد تـا جـايي کـه از فشـار       هوا، فشار گذراي دوفـازي افـزايش مـي   

، مشخص اسـت  ۳شود. با دقت در شکل  گذراي تک فازي بيشتر مي
 بيشـينه افزايش ميزان هوا در جريـان، فشـار    که در جريان دوفازي با

يابد. علت ايـن امـر ايـن     افتد، افزايش مي که در لحظه صفر اتفاق مي
است کـه وجـود هـوا در جريـان باعـث کـاهش سـرعت مـوج فشـار          

يابـد و   شود، لذا پريود ضربه قـوچ در مجـرا افـزايش مـي     برگشتي مي
زمان رفـت و  اين امر باعث کاهش نسبت زمان بسته شدن دريچه به 

 بيشـينه شود که منجر به افـزايش فشـارهاي    برگشت موج فشاري مي
گـذراي   بيشـينه که تغييرات فشـار   ۴در شکل  موضوع. اين گردد مي

دوفازي در مجاورت دريچه در مقابل تغييرات نسـبت دبـي هـوا بـه     
  دهد، به وضوح قابل مشاهده است. آب را نشان مي

 چين نمـايش داده شـده   با خط مقايسه بين فشار اوليه در مجرا که
دوفـازي   فشار گـذراي  كه دهد نشان مي ۴و فشارهاي گذرا در شکل 

مجـرا افـزايش    برابر فشار اوليه در ۵۰تواند تا  اي مي در جريان لخته
    هـازي بـف دو ذرايـگ بيشينهرات نسبت فشار ـتغيي ۵ کلـابد. شـي

                                                
1 Peak Pressure 

مقابل زمان در  فازي در -تغييرات فشار گذراي دوفازي و تک -۳شکل   
  مجاورت دريچه

  

گذراي دوفازي با نسبت دبي هوا به آب  بيشينهتغييرات فشار  -۴شکل   
  در مجاورت دريچه

  
دهـد هرگـاه    ها نشـان مـي   دهد. نتايج بررسي دبي هوا به آب نشان مي

باشد، فشار گذراي دوفـازي   ۳/۰تا  ۲/۰نسبت دبي هوا به آب بين 
و ايـن افـزايش فشـار در جريـان      شـود  از حالت تک فازي بيشتر مي

برابر فشار گذراي تک فازي نيز بالا رود.  ۲۷/۱تواند تا  اي مي لخته
له بايد در طراحي خطـوط لولـه انتقـال کـه در معـرض ايـن       ئاين مس

رژيم جريان دوفازي هستند، مد نظر قرار گيرد. علاوه بر نقـش هـوا   
هوا در مسير  قوچ، وجود حبابهاي  در ميرا کردن امواج فشاري ضربه

  شوند فشارهاي گذرا در طول مجرا کاهش يابند.   جريان باعث مي
  

تغييرات نسبت فشار گذراي دوفازي به تک فازي در مقابل  -۵شکل   
 نسبت دبي هوا به آب در مجاورت دريچه
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هاي مختلـف   تغييرات فشار گذرا در طول مجرا را در نسبت ۶شکل 
فاصـله از   xطول مجرا،  Lشکل دهد.در اين  دبي هوا به آب نشان مي

در  اسـت. شـعاع هيـدروليکي مجـرا     Rسـمت بالادسـت و    دريچه بـه 
) فشارهاي گـذرا بيشـترين مقـدار خـود را     x/L=0مجاورت دريچه (

له دور از انتظـار نيسـت.   ئدليل نزديکي به دريچه، اين مس دارند که به
اي توسـط   با دور شدن از دريچه به سمت بالادست، فشارهاي ضـربه 

نحـوي کـه بـا افـزايش حجـم هـوا در        شوند، به حبابهاي هوا جذب مي
طول جريان، فشارهاي گذرا در نقاط بالادستي بـه شـدت افـت پيـدا     

هـاي انجـام شـده نشـان داد از انتهـاي مجـرا        کنند. نتايج آزمايش مي
، افـت فشـار در مجـرا نسـبت بـه بـالا       x/L=0.1(مجاور دريچه) تـا  

فشـارها تـا    ،نحوي که در اين نقطه بهدست چندان قابل توجه نيست، 
مشـخص   ۶يابنـد. امـا همانگونـه کـه در شـکل       درصد کاهش مي ۴۰

شـدت   )، فشـارها بـه  x/L>0.1است، با بيشتر شدن فاصله از دريچه (
تـر آنکـه،    شوند. مهم کنند و حدود شش برابر کوچک مي افت پيدا مي

د، يعنـي  شـو  ترتيب توالي ميزان فشارها با گذر از اين حد عوض مـي 
هـا زيـاد    درصد انتهاي مجرا پيک فشار با افزايش نسبت دبـي  ۱۰در 
شود، اما در بقيه طـول مجـرا پيـک فشـار بـا ايـن نسـبت کـاهش          مي
 يابد. علت اين کاهش توسط يک ويژگي هوا به نام اثر بالشـتکي  مي

عنـوان يـک    ]. حبابهاي هوا بـه ۱۳و  ۱۲شود [ توجيه مي ١حباب هوا
شار عمـل کـرده و از ميـزان فشـارها بـه شـدت       ف ٢شوک  جذب کننده

پـذيرتر اسـت و همزمـان بـا      کاهند. هـوا بـه مراتـب از آب تـراکم     مي
افزايش فشار، متراکم شـده و سـهم زيـادي از فشـار وارده را تحمـل      

کند. هرچه هواي درون مجـرا بيشـتر باشـد، سـهم هـوا در تحمـل        مي
دليـل اسـت کـه     همـين  شود. به فشار وارده بيشتر و سهم آب کمتر مي

ــه آب در   افــزايش دبــي هــوا در مجــرا باعــث کــاهش فشــار وارده ب
  شود. بالادست مي

  

    
  گذراي دوفازي در طول مجرا بيشينهتغييرات فشار  -۶شکل 

                                                
1 Cushioning effect of air bubble  
2 Shock Absorber 

) را نشـان  x/L>0.1تغييرات فشار در بالادست مجـرا (  ۷شکل 
مبني بر کاهش فشار با افزايش ميزان هوا را کـه در  بالا داده و ادعاي 

نشـان   ۷و  ۶ هـاي  کند. مقايسه شـکل  نيز ديده شد، اثبات مي ۶شکل 
 ۱۰در يـک دبـي هـوا و آب ثابـت، در نقـاط بالادسـت       كـه  دهد  مي

درصد طول انتهاي مجرا، تغييرات فشار چندان قابـل توجـه نبـوده و    
پوشـي از نوسـانات بسـيار کـم، تقريبـاً ثابـت بـاقي         فشارها بـا چشـم  

يابنـد.   افزايش دبي هوا در مجرا کاهش مـي  مانند اما اين مقادير با مي
درصـد طـول انتهـاي مجـرا اسـت کـه        ۱۰اين پديده دقيقاً بر خلاف 

). الگـوي  ۴(شـکل   يابنـد  ميفشارها با ميزان هوا در جريان افزايش 
توجهي را تحت تأثير وجـود حبابهـاي     تفاوتهاي قابل ،تغييرات فشار

دهــد کــه در  مــيدهــد. نتــايج نشــان  هــوا در طــول مجــرا نشــان مــي
x/L<0.1 ،    فرکانس تغييرات فشار بسيار زياد (زمـان تنـاوب کـم) و

پيک فشارها زياد است. فشار در مدت بسيار کوتاهي به پيـک خـود   
رسيده و پس از يک سـري نوسـانات بسـيار سـريع و شـديد کـاهش       

اي از  نمونـه  ۸شـود. شـکل    يافته و در مدت زمان بسيار کمي ميرا مي
  دهد. را در مجاورت دريچه نشان مياين الگوي فشار 

  

دوفازي در مقابل نسبت دبي هوا به آب  بيشينهتغييرات فشار  -۷شکل   
  )x/L>0.1در بالادست لوله (

  

تغييرات فشار گذرا با زمان در مجاورت دريچه براي يک دبي  -۸شکل   
  عنوان نمونه  هوا به آب و
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فشـارها در   فرکانس تغييرات فشار کـم، پيـک   ، x/L>0.1اما در 
مقايسه با حالت قبل ناچيز، زمان رسيدن به پيک فشار زيـاد و زمـان   

اي از رفتـار ذکـر    نمونـه  ۹. شکل استميرا شدن فشارها نيز طولاني 
دهد. نکته مهمي که بايد به آن توجه  نشان مي،  x/L=0.13شده را در 

داشت، اين است که با اينکه فشارهاي ايجاد شده در طـول مجـرا بـه    
اتب از فشارهاي گذرا در مجاورت دريچـه کمتـر اسـت، امـا ايـن      مر

فشارها ممکن است به خودي خود آنقدر زياد باشند که به خـط لولـه   
له بايـد در طراحـي مـد نظـر     ئهاي جدي وارد کنند، لذا اين مس آسيب

هاي مختلـف   قرار گيرد. همچنين، تغييرات اندازه فشارها در برداشت
  طول مجرا متفاوت است. در يک آزمايش مشابه، در 

  

) براي x/L > 0.1تغييرات فشار گذرا با زمان در بالادست ( -۹شکل   
  يک دبي آب و هوا به عنوان نمونه

  
  گيري نتيجه -٤

کمبود اطلاعات و ناکافي بودن تحقيقات آزمايشگاهي و تئـوري در  
  هـاي گـذراي دوفـازي باعـث شـده اسـت کـه امـروزه         زمينه  جريـان 
ــا طراحــي ســازه ــاي  ه ــر مبن ــه، بيشــتر ب ــن زمين ــدروليکي در اي   ي هي

  
  

تجربيات قبلي و يا حدس و گمان انجام شود. حتـي گـاهي مهندسـان    
نظر کرده و طراحي را  از بررسي رفتار سازه در اين نوع جريان صرف

توانـد   بر مبناي جريان تک فاز بدون در نظر گرفتن نقش هوا کـه مـي  
در اين تحقيق تغييرات الگوي  دهند. مثبت و يا منفي باشد، انجام مي
گـذراي ضـربه قـوچ در يـک مجـرا        فشار ايجاد شـده بـر اثـر پديـده    

اي مـورد بررسـي قـرار     مستطيلي افقي حاوي جريـان دوفـازي لختـه   
انجام شده نشان داد کـه الگوهـاي   هاي  گرفت. بررسي نتايج آزمايش

درصـد انتهـايي    ۱۰تغييرات فشار در دو قسمت مشخص شده يعنـي 
له (نزديک دريچه) و بقيه آن، تفاوتهاي چشمگيري را نشـان  طول لو

) فشـار گـذرا   x/L<0.1درصـد طـول انتهـاي مجـرا (     ۱۰دهد. در  مي
اي که در مجاورت دريچـه بيشـترين    گونه مقدار قابل توجهي دارد، به

شود. همچنين، فشار با فرکانس زيـادي   اي ثبت مي مقدار فشار ضربه
ن فشـار کـم اسـت. در ايـن قسـمت از      کند و زمان ميرا شـد  تغيير مي

لوله، نقش هوا در جريان کـاهش سـرعت مـوج فشـاري و در نتيجـه      
تأخير در بازگشت موج به سمت دريچـه و افـزايش فشـارهاي گـذرا     

اي که در اين قسمت از لوله با افزايش مقدار هوا، فشار  گونه است، به
دست اين حـد  يابد. اما در بالا برابر فشارهاي اوليه افزايش مي ۵۰تا 
)x/L>0.1 فرکانس تغييرات فشار کم است و فشار در مدت زمان ،(

شود. در اين قسمت از طول لولـه اثـر بالشـتکي     تري ميرا مي طولاني
اي ايجاد شده در اثر ضـربه قـوچ    حبابهاي هوا باعث افت فشار ضربه

يابد. نتـايج   شده و لذا با افزايش هوا در جريان، فشار گذرا کاهش مي
دهند که با افـزايش ميـزان هـوا در جريـان، فشـار گـذرا در        ن مينشا

برابر فشـار در جريـان تـک فـازي (آب)      ۲۷/۱مجاورت دريچه تا 
اي کـه ممکـن اسـت در     يابد، لذا در طراحي خطـوط لولـه   افزايش مي

معرض جريان دوفازي قرار بگيرند، ايـن فشـار اضـافي بايـد لحـاظ      
  گردد.
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