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 سازی عددی جریان گذرا در شبکه آبرسانی ویسکوالاستیکمدل
 

  4، علی حقیقی3فتحی، احمد 2*مقدم، منوچهر فتحی9سجاد کیانی

 

 94/50/9311تاریخ ارسال:

 93/53/9317تاریخ پذیرش:
 

 چکیده
 هاای شبكهرايج در  یپليمر یهاگذرا در لوله یهااثرات ويسكوالاستيك در جريان یسازحاضر به معرفي و مدلپژوهش 

گاذرا   یهاا حاکم بر جريان یدر معادلات سازگار یجديد یهابروز ترم خواص ويسكوالاستيك سبب پردازد.مي آبرساني

خواص ويسكوالاستيك بازنويسي شده  یبرا یبر اين اساس معادلات سازگار .هستند ها موجود فاقد آنشود که مدلمي

 یواسانيي پارامترهاا  منظاور  باه  شاوند. ترکيب با تفاضل محدود تحليال ماي   در روش خطوط مشخصه یريکارگ و با به

يك مادل آزمايشاهاهي از شابكه آبرسااني      توسعه يافته، یسنيي مدل عددميهول نظير ضرايب افت و خزش و صحت

شابكه  ويسكوالاستيك در آزمايشهاه هيدروليك دانشاكده مهندساي علاوم آا دانشاهاه شاهيد  ماران سااخته شاد.         

ناو    از هاا لولاه . شده است ليباشد تشكيم m3m X3 مربع كيصورت که هر حلقه به ياز شش حلقه مربع يشهاهيآزما

، شابكه لولاه  گاذرا از   انيا در مدت زماان عباور جر   .متر استميلي 0/0متر و ضخامت ميلي 05اتيلن با قطر اسمي پلي

معكاوس جرياان    تحليال  روش یريکارگ با به .شدنديم آوریفشار جمع یوسرهايتوسط ترانسد يكيناميفشار د اناتنوس

 ضاارايب ميهااول مسااشله شااامل ضاارايب افاات ناماناادگار و  یگااذرا و اسااتفاده از روش الهااوريتم  نتيااك، پارامترهااا 

عناوان   هيچ دهد که مدل کلاسيك ضربه قوچ بهشوند. نتايج نشان ميشرايط مختلف محاسبه مي یويسكوالاستيك برا

و  نامانادگار  دو اثر دينااميكي افات   یسازباشد. در واقع مدلاتيلن نميپلي یهانوسانات فشار در لوله یسازقادر به شبيه

 نقاش  شود کاه اثارات ويسكوالاساتيك   است. همچنين نتييه گرفته مي یها بسيار ضروراين لوله یويسكوالاستيك برا

کاه در   ييکنناد تاا جاا   مي یضربه قوچ باز یهاسيهنال یگيرنسبت به افت ناماندگار در شكل یتربسيار پررنگ و مهم

 .دست يافتلي قابل قبو یهاتواند به پاسخآن به تنهايي مي گرفتن نظر

 ویت.  -اتیلن، مدل کلوینافت غیرماندگار، تابع خزش، تحلیل معکوس، لوله پلی کلمات کلیدی:
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 مقدمه

و  ينتار  از مهام  جرياان گاذرا  شناخت خصوصايات  

پايه در حاوزه مكانياك سايالات     ترين تحقيقاتاساسي

از جريان  گذرا، شرايطيجريان  پديده هيدروليكي است.

است که در آن تغييرات سرعت و فشار جريان باا زماان   

خطاوط لولاه،    هاای يساتم در سباشاد.  بسيار سريع ماي 

شارايط حالات    ييار باعا  تغ  تواناد يهرگونه اغتشاش م

کاه   ييراتاي تغ گذرا شود. معمولاً جريان ماندگار و ايياد

باه علات    آياد  يم يشدر جريان گذرا در يك خط لوله پ

-ياز آن جملاه ما   .لوله است یشرايط مرز ييرات درتغ

 و از کار افتادن يرهاش يبه باز کردن و بستن ناگهان توان

تواناد باه تولياد    هاا اشااره کارد کاه ماي     پما   ناگهاني

اماوا    ،امار  نيا ا يهيدر نت. فشارهای بزرگي منير شود

طاور   باه  و شاده  منتشار  شابكه  هادر طول لوله یفشار

 سااتميشااار در سو کاااهش ف شيساابب افاازا  ایدوره

هناليها، سا  . بر اثر رفت و برگشت مو  در لولهشوند يم

 ینوسااانات فشااار در نقاااط مختلااف شاابكه حاااو یهااا

در هر دو حوزه زماان و   ستمياز کل س ياطلاعات فراوان

 يابيا در ارز توانناد ياطلاعاات ما   نيمكان خواهند بود. ا

اثرگاذار   یپارامترهاا  نيو تخما  ساتم يموجود س طيشرا

مهم مناوط باه    نيرند. ايمورد استفاده قرار گ يكيناميد

 ازاسات.   ساتم يس یباا دقات باالا    ياضا ير یسااز  مدل

در  کننااده نياايکااه نقااش تع ييپارامترهااا نيتاار مهاام

-يم فايا ستمينوسانات فشار در س ييرايو م یريگ شكل

وارد  جيباه نتاا   يتاوجه  قابل یکنند و ممكن است خطا

موجاود در خطاوط لولاه، مادل      یبه زبر توانيسازند م

-، ضرايب ويسكوالاساتيك لولاه  رماندگاريافت غ نيتخم

اشااره   فشاری سرعت انتشار مو  زانيو م های پليمری

باه منظاور    گاذرا  هاای انيا مطالعاه جر  ن،ينمود. بناابرا 

و  نهيشا يب نيو تخم يآبرسان شبكه كيعملكرد  يابيارز

معاادلات   ینوسانات فشار باه کماك حال عادد     نهيکم

خاط   مهندساي  هاای ونانت در پارو ه  -سنت  يرخطيغ

برخاوردار   يخاصا  تيا پمپاا  از اهم  هایستهاهيلوله و ا

 .باشنديم

از  یمار يپل یهاا اساتفاده از لولاه   رياخ یهادر سال

-یبرتر بنا به( PVCسي)وی( و پيPE)لنياتيجمله پل

ها از جملاه  که نسبت به ساير لوله یو اقتصاد يفن یها

 شاتر يروز ب روزباه  و آزبست دارناد  يبتن ،ي دن ،یفولاد

و  یا شده است. اين موضو  لازوم شاناخت رفتاار ساازه    

 شياز پا  شيرا با  یمريپل یهالولهي كيدروليعملكرد ه

 یمار يپل یهاا لولاه  یسااز . روش مدلسازديم یضرور

باا   يگذرا  ناد تفااوت اساسا    یهاجريان ليجهت تحل

 يو ياا بتنا   ي دن ،یفولاد رينظ يكيپلاستريغ یهالوله

باا   اليبه اندرکنش نوسانات س ها عمدتاٌتفاوت اين دارد.

طاور    به .شونديجداره لوله مربوط م یامشخصات سازه

 ال،يو سارعت سا   اتيشدت ضربه قوچ به خصوصا  يکل

و شادت   لولاه  تهيسا يو مادول الاست  يزيكيمشخصات ف

دارد. در کنااار شاارايط  يبسااته اليمومنتااوم ساا رييااتغ

 اتيخصوصا  حااکم بار مساشله،    يكيدروليا و ه يزيكيف

در  يبسازاي  ريتاثث  زيا مورد اساتفاده ن  یهالوله يكيمكان

 يآزمايشاهاه  نتاايج  جريان گذرا دارند. یشدت فشارها

کمتار،   تهيسا يباا مادول الاست   يهااي لوله دهدينشان م

مو  نسابت باه    یروين دفع در یشتريمراتب ب به يتواناي

. باشاند يدارا ما  ترشا يب تهيسا يبا مادول الاست  يهايلوله

و  ي دن ،یهمچون فولاد یمريپل ريغ یهابرخلاف لوله

عمال   كيصورت الاست وارد به یکه در مقابل بارها يبتن

 يكيرفتااار مكااان  يطااور کلاا  بااه مرهااايپل کننااد، يماا

سااده،   يانيا . به بدهندياز خود نشان م كيويسكوالاست

ضربه قوچ  نيدر ح یمريمواد پل كيخواص ويسكوالاست

 شاوند يتنش پسماند در جداره لوله ما  يك سبب ايياد

ايياد شده دفعتاً پا    یهاشكل رييتغ ،آن موجببهکه 

ايان موضاو     .گردنديباز نم هيبه حالت اول یباربردار از

نوساانات فشاار در    يرايا يو م یريگشكل شدت،ی بر رو

 اتيکه بساته باه خصوصا    گذارديم گذرا اثر یها انيجر

مورد استفاده و شدت نوسانات جريان، دامنه ايان   مريپل

  است. متفاوت اثرات

ضاربه   ينه تنها در محاسابات معماول و سرانهشات   

 شارفته يپ یتياار ی هاا افزارها و مادل  قوچ، بلكه در نرم

اثااارات  زيااان Hytranو  WaterHammer همچاااون

. شاود يدياده نما   لنيتا ايپلا  یهاا لوله كيويسكوالاست

خاصايت   ريتاثث بنابراين در طاول  ناد ساال گذشاته،     

طاور   به های پليمری بر جريان گذرالوله كيويسكوالاست

کاه  گرفته اسات   قرار يمورد مطالعه و بررس یاگسترده

 .دهد ميموضو  اصلي اين پژوهش را نيز تشكيل 



 فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آب

9317 پاییز •سی و سوم شماره  • نهمسال   

 

13 

 

 

 

شود که با نهاهي اجمالي به گذشته،  نين استنباط مي

در  گاذرا بررساي جرياان    د،مايلادی باه بعا    95دهه از 

هاای  های مربوط باه نيروگااه  های انتقال آا، پرو هطرح

سيالات ديهر ماورد   فشارهای انتقال تحتآبي و سيستم

-در طرح ایصورت گستردهتوجه خاص قرار گرفت و به

ادامه به اهام کارهاای تيرباي و     در که ها مطرح گرديد

اسات  توسط محققاين انياام پذيرفتاه     آزمايشهاهي که

 شود.اشاره مي

 Holmboe and Rouleau (1967) یهاا آزمايش 

ي و ياك لولاه مسا    یجريان گذرا را در ياك لولاه فلاز   

 يکه نتايج محاسابات يهنهام. در بتن انيام دادند مدفون

-قابال  هاای مغاايرت ها مقايسه شد، يریگبا نتايج اندازه

مشااهده  دوره نوسان نمودار فشاار   يدر جابياي يتوجه

شادن   معكاوس  از يهاا عمادتاً ناشا   اين مغايرت .گرديد

در جدار لوله)به دليل  سرعت و اغتشاش جريان يلپروف

-باه  اسات  مقاومت کمتر در مقابل مو  فشاری عبوری(

برشي جداره  که ارتباط تنش بودفرض بر اين  کهطوری

با سرعت متوسط در ساط  مقطاع لولاه بارای جرياان      

باشد بادين معناا   مي در حالت ناپايدار نيز صادق پايدار،

مرباوط باه   تانش برشاي جاداره    کنناده   يانکه روابط ب

نياز   گاذرا برای هر گاام زمااني از جرياان    جريان پايدار 

مادل تانش برشاي     Zielke (1968) باشاد. صادق ماي 

يااه حاال تحليلااي معااادلات  باار پاغيرماناادگار خااود را 

بعدی جريان آرام با استفاده از تبديل لاپالاس اراهاه    يك

ن مدل، مقدار افت غيار مانادگار در ياك مقطاع     داد. اي

محاسباتي را به شتاا موضعي و يك تابع وزني مارتبط  

از معادلاه   یعادد  یرگيا از آنياا کاه انتهارال   سازد. مي

Zielke بااا  وتريکااامپ كياابااه حافظااه بااالا و  ازمناادين

C.P.U  همچاون   ينا يمحقق باشاد يما  یقاوTrikha 

(1975) ،Vardy et al. (1993)     تالاش نمودناد کاه

، معادلاه آن را  Zielke يتاابع وزنا   سازیعلاوه بر ساده

 Daily et بساط دهناد.   زيتوربولانت ن هایانيجر یبرا

al. (1965) سارعت   رماندگارياصطكاک غ نيتخم یبرا

 بيضار  كيا از  انيجر يو شتاا محل یا متوسط لحظه

ها  که توسط آن يبود استفاده کردند. مدل يتناسب تيرب

در  یاز مطالعاات بعاد   یاريبسا  هيا ه شد، در واقع پااراه

 هااادر لولااه رماناادگاريافاات غ یساااز هيخصااوص شااب

 جينتا نيب اديوجود اختلاف ز ليبه دل. دگرديفشار  تحت

در ادامااه ماادل مشااهور   ،يو مشاااهدات سااازیهيشااب

Brunone et al. (1991) يتنش برش سازیهيشب یبرا 

و  يموضاو ، ساادگ   لياراهه شد. دل عيسر یگذرا انيجر

هد فشاار   جيبا نتا يمنطق يهماهنه ياديآن در ا ييتوانا

ن مدل با در نظر ياست. ا شهاهيشده در آزما یرگياندازه

 :شودياراهه م ريبه شكل ز ييگرفتن ترم شتاا جابيا

(6) )(
x

V
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در  Ju مانادگار  ريا افات غ  زانيم  در معادله بالا، که

سارعت   V، شتاا ثقال  g ،ضريب تيربي kواحد طول، 

 باشد.يگذرا م انيدر جر یسرعت مو  فشار a و انيجر

Ghidaoui et al. (2002) ارزيابي اعتباار   منظور به

در های آشفتهي و افت غيرماندگار در جريان گاذرا  مدل

 ( ذيل را اراهه دادند:Pيك سيستم، پارامتر بدون بعد )

(2) 
aL

fVD
P

/

2
 

-ضاريب افات دارساي    fقطار لولاه،    Dکه طوریبه

بيااان نمودنااد  هااا آن طااول لولااه اساات.  Lويسااباو و 

 تار  بزرگ در يك سيستم آبرساني Pمقدار  که يدرصورت

ي ايياد شاده در جادار لولاه، زماان     آشفتهاز يك باشد 

بيشتری برای انتقاال باه مرکاز لولاه و تغييار پروفيال       

افت اراهه شده )باا   سرعت آن نياز دارد بنابراين معادلات

ماندگار بودن پروفيل سارعت جرياان( بارای    فرض شبه

تواند قابال قباول   تحليل جريان گذرا در آن سيستم مي

برابر باا ياك باشاد آشافتهي و      Pکه مقدار باشد. زماني

های به وجاود آماده در نزديكاي جادار لولاه باه       گردابه

 رو از صاحت کند از اينسمت مرکز لوله توسعه پيدا مي

بعدی غيرماندگار موجود در جريان های يكکاربرد مدل

شود. بنابراين نياز است ياك مادل افات    گذرا کاسته مي

غيرماندگار دقيق در مدل ويسكوالاستيك خطي لحاا   

 گردد.

گذشته، جداره لولاه از جان  مصاال      قاتيدر تحق

فارض   كيالاست ي لولهكيبوده و رفتار مكان يبتن وی فلز

 یهاا استفاده روزافزون از لوله رياخ یها سال. در شد يم

جرياان   يكيمكاان  یهاا منير به توسعه مدلي كيپلاست
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اين مصال   يكيدر نظر گرفتن رفتار ويسكوالاست گذرا با

 شده است.

Brunone et al. (1995)  را در ياك   يآزمايشاات

 انياام دادناد. هادف از ايان     یمتار  305 لنيات يلوله پل

 ک مو  فشار توسط ضريب افتتشري  استهلا آزمايش،

 استفاده (6)رابطه  بود که در رابطه برونون یماندگارغير

شاده در مقايساه باا     نياي تع ینتايج عدد امااست.  شده

را اراهه کارد.   يتوجه ختلاف قابلا يآزمايشهاه یها داده

 تهيسا يويسكوالاستي كيايان اخاتلاف، اثار ديناام     ليدل

ديواره لوله است که در روش برونون منظور نشاده باود.   

 كيويسكوالاسات  یهاا  ستميس اين اختلاف زياد افت در

کاه   داد در نظر گرفته شد. نتايج نشاان  kبا يك پارامتر 

 توان يم ك،يدر صورت ناديده گرفتن اثرات ويسكوالاست

 نهيشيمقدار ب نيتخمی برا k يرواقعياز مقادير زياد و غ

 یمو  فشاار  هناليشكل و فاز س يفشار استفاده کرد ول

  .شود يمنطبق نم يآزمايشهاه بر نتايج يخوب به

 كيرفتااار ويسكوالاساات یساااز تشااري  روش ماادل

ديواره لوله در معادلات حاکم بر جريان گذرا، با استفاده 

 ,Covas et al. (2004از روش خطوط مشخصه توسط 

جدياادترين  کااههااا راراهااه گرديااد. در اياان کا  (2005

 یهااا ضااربه قااوچ در لولااه   نااهيهااا در زم پااژوهش

 يمدل خط يك نتايج روند، يبه شمار م كيويسكوالاست

با نتايج آزمايشات همراه ياا بادون    كيشده ويسكوالاست

شد. ايان مقايساه نشاان     داده اثر افت ناماندگار مطابقت

 یديواره لوله رو يطيمح یها که سهم اثر کرنش داد يم

 يلا ينوساان، خ  هناليسا  يدگرگاون  و مو  فشار يراييم

 قيااتحق در از اثاار اصااطكاک ناماناادگار اساات.  شااتريب

 Keramatو  Soares et al. (2008)توسط  یتر کامل

et al. (2009)  یهاا لولاه  در ساتون ماايع   ياثر جاداي 

 يبررسا  يو آزمايشهاه یصورت عدد به كيويسكوالاست

 .  شد

Duan et al. (2010) ات ريتاثث ك تفكيا  منظاور  به

يكسان افت غيرمانادگار و خاصايت ويسكوالاساتيك در    

افت هد فشاری در خطوط لوله، معادلات شبه دوبعادی  

پيوستهي و مومنتوم را برای جريان گاذرا بساط دادناد.    

باارای تعيااين مقاادار افاات غيرماناادگار از ماادل   هااا آن

استفاده نمودند. نتاايج نشاان داد کاه در     ĸ-ɛآشفتهي 

 ريتاثث پريودهای اول و دوم مو  فشاری، هر دو خاصيت 

يكساني بر افت هد مو  فشاری دارند اماا در پريودهاای   

 یلولااه روخاصاايت ويسكوالاساتيك  سااهم اثار  بعادی،  

از اثر اصطكاک ناماندگار  شتريب يليمو  فشار خ يراييم

تار شادن   بيان نمودند که با بزرگ ها آنهمچنين  است.

بيشاتری   ريتاثث ويسكوالاستيك مقياس شبكه، خاصيت 

 بر ميرای مو  فشاری خواهد داشت. 

مبادرت به  Evangelista et al. (2015)همچنين 

سازی آزمايشاهاهي جرياان گاذرا در ياك شابكه      شبيه

شكل نمودند. هدف از ايان  -Yای ويسكوالاستيك شاخه

آزمايش، بررسي درصد عبور مو  فشاری جريان گذرا و 

. نتايج باه  استها محل تقاطع لولهميزان انعكاس آن در 

هاا در  داد که زاويه قرارگيری لولاه دست آمده نشان مي

ی بر مقدار ضرايب انتقال و انعكااس  ريتثثمحل انشعاا 

مو  فشاری جريان گذرا ندارد. بعالاوه ضارايب بدسات    

در اين آزمايش با مقاديری که از رواباط کلاسايك    آمده

 شود متفاوت است.های الاستيك حاصل ميدر شبكه

ی هااا بااه تاالاش تااوان يمطالعااات ماا نياادر ادامااه ا

Apollonio et al. (2013) ،Pezzinga et al. 

 ناااهيدر زم Carriço et al. (2016)و  (2014)

باا   رايا م انيا در جر كيرفتاار ويسكوالاسات   یسااز  مدل

 یاستفاده از روش تفاضل محدود و حل معادلات دوبعد

 اشاره کرد. انيجر

نااابع موجااود، تاااکنون مطالعااات     باار اساااس م  

ي ضارايب  واساني ربااره  د یمحادود  اريبس يشهاهيآزما

افاات  فشاااری، مااو  انتشااار ساارعتويسكوالاسااتيك، 

 ويسكوالاساتيك خطاوط لولاه    ماندگار و غيرماندگار در

 اين در يشهاهيآزما قاتيصورت گرفته است و اکثر تحق

بوده  ريش-لوله -ساده مخزن ستميس كيدر مورد  نهيزم

 اًصارف  زيا ن واسانيي  ناه يدر زم هار يد قاتياست و تحق

هادف اصالي ايان تحقياق،      نيبناابرا  بوده است. یعدد

اتيلني و پلي شبكه لوله ي ازشهاهيمدل آزما كيتوسعه 

 فيتوصا  یگذرا بارا  انيجر یمدل عدد كي سازیپياده

 هيبر پا يوشر پژوهش، نيدر اباشد. مي گذرا هایداديرو

 یساااز نااهي( و بهITAگااذرا ) انياامعكااوس جر ليااتحل

زمااان  هاام ي( جهاات واساانيGA) كياا نت تميالهااور
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 يمعرفا  رمانادگار يغ یهاا  انيا شابكه در جر  یپارامترها

 .شود يم

 

 هاو روش مواد

 معادلات حاکم

هاای  در لولاه  گاذرا  جرياان  بار  حااکم  هاای معادله

 ماومنتم  وجارم   یبقاا  معاادلات  شامل ويسكوالاستيك

حيام کنتارل و    كيا معاادلات باا فارض     نياباشد. مي

جااز   كياا یباارا نولاادزير يانتقااال هياسااتفاده از ق اا

 به که قابل استخرا  هستند الياز حرکت س ليفرانسيد

 ;Chaudhry, 2014) گاارددمااي بيااان ذياال شااكل

Soares et al., 2008:) 

(3) 0
2 22











dt

d

g

a

x

Q

gA

a

t

H r 

(4) 0)( 








us JJgA

x

H
gA

t

Q
 

 A ان،يا جر يدبا  Q ك،يا زومتريهاد پ  Hدر روابط بالا، 

افت اصطكاک در حالات مانادگار    Js و سط  مقطع لوله

 که برابر است: باشديم

(0) 
22gA

QQ

D

f
J s  

همچنين، 
r  اتيلني ماي های پليی لولهريتثخکرنش-

باه ذکار    لازم باشد که در ادامه توضي  داده شده است.

در  سارعت  یبياا  ريا متغ نيعناوان دوما   به Qاست که 

AQVشود)يمعادلات بالا در نظر گرفته م /.) 

واساطه   باه  لنياتا يپلا  یهاگونه که اشاره شد لوله همان

تحات   کهيها، هنهامديواره آن كيويسكوالاست تيخاص

طبق قانون هوک  رند،يگيمشخص قرار م ييك تنش آن

هاای  العمال لولاه  بنابراين عكا  . دهند يبه آن پاسخ نم

ترکيباي از   صاورت  باه ، 𝜎0پلاستيكي به يك تنش آناي  

ی ريتاثخ ( و ياك پاساخ   𝜀0يك پاسخ سريع الاساتيك ) 

 شود:مي( بيان 𝜀rويسكو )

(1) 
rt   0)( 

 بار ياك لولاه    𝜎(t)بنابراين، با اعمال يك تنش پيوسته 

( مطاابق باا اصال    𝜀(t)پلاستيكي، ميزان کال کارنش )  

 Aklonis etنهي خطي بولتزمان برابار اسات باا )   برهم

al., 1972 :) 

(9)  





t

td
t

tJ
tttJt

0
0

)(
)()()(  

J(𝑡’)در زماان   ي، تابع خزش تطابق𝑡’     اسات کاه رفتاار

 يزمااان راتيياارا باار اساااس تغ كيمصااال  ويسكوالاساات

 کناد  يتشاري  ما   𝜎0يك تنش ثابات   یبرا 𝜀(𝑡)کرنش 

مواد، دماا و   ياين تابع که به ساختار مولكول که یطور به

خاازش نيااز  𝐽0و  زمااان وابسااته اساات-تاريخچااه تاانش

 ي آني لوله ويسكوالاستيك است.تطابق

 كيرفتار ويسكوالاسات سازی مكانيكي منظور مدلبه

از  يبا يترک ي(،تابع خزش تطاابق )فرموله نمودن  مصال 

تارين  سااده . شودبكار گرفته مي راگريفنر و م یهاالمان

 كييك فنر هوک است که رفتاار الاسات   ،يكيمدل مكان

 0� يو با اعمال يك تنش آنا  کند يم فيتوص خالص را

 .شاود يم در آن ايياد 0� یااين مدل، کرنش لحظه هب

خالص است. اين  راگريپايه، المان م يكيديهر مدل مكان

که باا   لندريدرون س ستونيپ يك مدل بر اساس حرکت

پرشاده اسات، ياك رفتاار لاز        �با ويسكوزيته  يمايع

 وتنيا اين الماان از قاانون ن   .کند يم یساز مدل را يخط

𝜎0=𝜇 (𝜕𝜀/𝜕𝑡) یهاا  باا اتصاال الماان   کند. مي یرويپ 

 ليتشاك ي متفاوت یها مدل یيا مواز یصورت سر پايه به

  هوناه  ستمي. بر اساس اينكه رفتار غالب يك سشود يم

 یصاورت سار   ياا باه   یصاورت ماواز   به یها باشد، المان

ماورد اساتفاده    یهاا  . تعداد و نو  المانشوند يم بيترک

 يمحاسابات  زماان و  حال  دقات  نيبر مقايساه با   يمبتن

تااکنون   كيماواد ويسكوالاسات   یسااز  مادل  یبرا است.

 انااد. رفتااار شااده شاانهاديپ افتااهي مي ناادين ماادل تعماا

-با مدل کلوين یمريديواره يك لوله پل كيويسكوالاست

. در ايان مادل،  ناد    شاود يم فيتوص افتهي ميويت تعم

 )ترکياب ماوازی ياك فنار و ياك ميراگار(       المان ويت

 یبارا  0�به هم متصل شده و يك فنار   یصورت سر به

مصال  لوله به مادل اضاافه شاده     يآن كيالاست واکنش

   .(6)شكل  است
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 افتهی میویت تعم-کلوین(: مدل 9شکل)

 

، افتهي ميويت تعم-کلوين يكياز مدل مكان با استفاده

 شاود يبا عبارت زيار تقرياب زده ما   خزش تطابقي  تابع

(Aklonis et al., 1972:) 

(3) 





n

k

t

k
keJJtJ

1

/

0 )1()(
 

خازش   𝐽𝑘فنر اول و  يخزش تطابق 𝐽0بالا، در رابطه 

 بيا اسات و باه ترت   𝑘ويات  -فنر الماان کلاوين   يتطابق

 𝜏𝑘. شاوند  يتعرياف ما   𝐽𝑘=1/𝐸𝑘و  𝐽0=1/𝐸0صاورت   به

(𝜏𝑘=𝜇𝑘/𝐸𝑘)  الماان  راگار يم ريزمان تاثخ 𝑘 ،𝐸𝑘   مادول

الماان   راگريويسكوزيته م 𝜇𝑘و  𝑘فنر المان  تهيسيالاست

𝑘 .است  

 غيرخطاي  ديفرانسايل  های(، معادله4( و )3روابط )

 هذلولوی هایهستند که جز  معادله جزهي متغيرهای با

ندارناد   يلا تحلي حل هامعادله اين. شوندمي بندیطبقه

 عاددی  مختلاف  هایروش از هالذا برای حل اين معادله

 روش قبياال از مختلفااي هااایروش. شااودمااي اسااتفاده

هاای محادود و   (، روش تفاضلMOC)مشخصه خطوط

هاای حااکم بار    روش اجزای محدود، برای حال معادلاه  

ريازی،  زاده و پرورشکو ك) اندجريان گذرا به کار رفته

6372.) 

خطاوط مشخصاه و تفاضال     هایاز روش يبيبا ترک

در امتاداد خطاوط مشخصاه     ييمحدود، معاادلات نهاا  

 باشديم ريبه شرح ز بي( به ترت-C)ي( و منف+Cمثبت)

 (:2 )شكل

 

 

 x-tخطوط مشخصه در صفحه  -(2)شکل

 

(7) 
tiapti HCCQC ,,:  

(65) 
tiaNti HCCQC ,,:  

 کهطوریبه

(66) 
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agAبراباار  Bکااه در معااادلات بااالا   و مقااادير  /

CP1 ،CP2 ،CN1  وCN2 ( مي6نيز مطابق جدول )-

( شاماره  i) زيرناوي  اول باشد. لازم به ذکر اسات کاه   

 ′′، ′های ( گام زماني و بالانوي t) زيرنوي  دوممقطع، 

ترتيب افات در  ( به6در معادلات فوق و در جدول ) ′′′و 

جرياااان مانااادگار، افااات غيرمانااادگار و خاصااايت     

 دهد.ويسكوالاستيك را نشان مي
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 CN2و  CP1 ،CP2 ،CN1: ضرایب 9جدول 

 [′C] اصطکاک ماندگارافت 

021 بدون افت اصطکاک 
NN CC 021 

Pp CC 

 تقریب مرتبه اول

02

1,11,11


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 [′′C] افت اصطکاک غیرماندگار

بدون افت اصطکاک 

 غیرماندگار
021 

NN CC 021  Pp CC 

 .Brunone et al رابطه

(1991) 
 

))())(1(( 1,11,1,12,11,11,1  
titititititiN QQQSignQQQkC  

))())(1(( 1,11,1,12,11,11,1   titititititip QQQSignQQQkC  

kCC Np 
22 

 [′′′C]رفتار ویسکوالاستیک لوله 

021 الاستیک خطی  NN CC 021  Pp CC 

 ویسکوالاستیک خطی
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وزن  γگام زماني محاسباتي،  ∆t(، 6در جدول )

DAfRمخصوص سيال، 2 ،α  يك پارامتر بدون

 يلوله بسته یمحور یدهايبه مقطع لوله و قبعد که 

های کلوين المانتعداد  nKVضخامت لوله،  eداشته، 

مقدار اوليه متغير را در حالت  0ويت و زيرنوي  

 بيضر دهد. لازم به ذکر است که مي ماندگار نشان

پژوهش با توجه به  نيبوده که مقدار آن در ا ليتعد

-در مدل Karney and McInnis (1992) هيتوص

 ده است.در نظر گرفته ش 30/5گذرا،  انيجر سازی

پژوهش، از  نيميهول در ا بيمنظور محاسبه ضرا به

( استفاده شده ITAگذرا ) انيمعكوس جر ليروش تحل

 يفشار و دب ريبا معلوم بودن مقاد که، یطور است به

 بايميهول همچون ضر یپارامترها ان،يجر

 ني. حل اندآييو سرعت مو  بدست م ويسكوالاستيك

از  ييبالا ادبا تعد هايينو  مساهل، بخصوص در مدل

 يآبرسان هایهمچون شبكه يرقطعيغ یپارامترها

 هایتميو الهور یعدد هایبه روش ك،يسكوالاستيو

 سازینهيبه ندياست. فرا ازمندين سازینهيبه یقو

 نتريکه در ساده شوديم تيتابع هدف هدا كيتوسط 

 اصورت متوسط حداقل مربعات خط به توانديحالت م

(LSE6) انيب يباتو محاس يمشاهدات یپارامترها نيب 

تابع هدف استفاده  نيپژوهش از هم نيشود که در ا

  :شده است

(60) NHHOFMin
N

k

CalkObsk /)(
1

2

,,


 

                                                 
1 Least square error 
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به  HObsو  HCal، تابع هدف OF که در آن

ترتيب مقادير محاسبه شده و مقادير مشاهده شده هد 

باشند. گيری شده ميهای اندازهداده تعداد Nفشار و 

ميهول  بيضرا قيدق نييمنظور تع است که به يهيدب

محاسبه  ريمقاد يعنيشود  نهيمقدار تابع هدف کم ديبا

 ريبا مقاد یزياختلاف نا  ديبا ياضيشده توسط مدل ر

 داشته باشند. شهاهآزماي از شدهبرداشته

حل   ،يتصح بيضرا نييو تع يبه منظور واسني

انيام  كي نت تميشده توسط الهور انيتابع هدف ب

مورد استفاده از نو   كي نت تميگرفته است. الهور

 تيجمع ديبوده و شامل مراحل استاندارد تول وستهيپ

هر کرومزوم،  ريمحاسبه مقدار تابع هدف نظ ه،ياول

 ي(، تبادل  ننومنت)به روش تور نيوالد يعيانتخاا طب

-يم ي( و جهش  نكنواختيفرزندان )به روش  ديو تول

کرومزوم به عنوان  655از  یسازنهيشود. در روند به

-نسل تيکرومزوم به عنوان جمع 05و  هياول تيجمع

به صورت  ياستفاده شده است. تبادل  ن يتكامل های

در  50/5 از يبه صورت خط يو جهش  ن كنواختي

در نظر گرفته شده  ييدر نسل انتها 52/5نسل تا  نياول

 .است

 مدل فیزیکی

شبكه در  یزمان پارامترها هم يواسني منظوربه

، تصميم بر ساخت مدلي گذرا جريان وقو  حين

در آزمايشهاه هيدروليك از يك شبكه آبرساني فيزيكي 

دانشكده مهندسي علوم آا دانشهاه شهيد  مران اهواز 

 یبا اثرگذار یپارامترها يگرفته شد تا ضمن واسني

 ،و غيرماندگار افت ماندگار بيهمچون ضرا يكيناميد

در  فشاری و سرعت مو  ضرايب خزش ويسكوالاستيك

روش  يابي، از نتايج آن جهت ارزدهيچيپ یهاستميس

شبكه  .گردد استفاده گذرا شرايط در یشنهاديپ

که  ي( از شش حلقه مربع3مطابق شكل ) يشهاهيآزما

باشد يم m3m X3 مربع كيصورت هر حلقه به

( با PE80)اتيلن نو  پلي از هالوله. شده است ليتشك

متر ميلي 00/0متر، ضخامت ميلي 05قطر اسمي 

(SDR9 و با فشار مياز اسمي )جهت  .بار است 61

 عرضي لوله، خطوط لوله بهو  يطولجلوگيری از حرکت 

هايي به زمين فواصل يك متر به يك متر توسط بسط

از  یريجلوگ یبرا اند. در اين مدل فيزيكي،شده مهار

ستون  ييجدا دهيو پد ستميدر س يمنف یفشارها ديتول

ليتر  955به حيم  فشار تحتاز يك تانك  ال،يس

شرط مرزی بالادست شبكه استفاده شد.  عنوان به

 رگذرا د انيجر ياديبرای ا يتوپ ريش كيهمچنين از 

ي توپ ريشکه بعد از  6سوپاپي ريك شي و شبكه لوله

استفاده ورودی به شبكه  تنظيم دبي قرار داشته برای

  د.ش

مكان  سهفشار از  یهادر اين تحقيق، برداشت داده

 شرو  شبكه ابتدا، يخروج رشي در پشت بيبه ترت)

 فشاری هایتوسط مبدلفشار( و در مخزن تحت انيجر

فشار مورد استفاده در اين  هایمبدل. گيردمي انيام

 یريگ دارای دامنه اندازه WIKA S-11تحقيق، مدل 

 .باشدمي آمپرميلي 25تا  4بار و با خروجي  61صفر تا 

 هنهام در فشار به مربوط هایجهت ثبت دادههمچنين 

يك دستهاه ديتالاگر طراحي شد. اين  ميرا، جريان وقو 

دستهاه ميهز به هشت کانال مبدل آنالوگ به ديييتال 

هزار داده در ثانيه را  65ميزا بوده و قابليت برداشت 

متناسب  برداری، فرکان  نمونهشيآزما نيدر ا دارد که

فشار برابر  هایمبدل هایتيو محدود قيتحق ازيبا ن

ی فشار ها هناليسمعمولاً بوده است.  هيداده در ثان 055

علت شرايط محيطي در مدل فيزيكي به شده یريگ اندازه

. برای اين باشند يمدارای مقداری نويز با فرکان  بالا 

در ابتدا از فيلتر  شده یريگ اندازهمنظور اطلاعات فشار 

و سپ  در مدل  شده دادهعبور  2باترورث گذر نييپا

 هياول يدر دب شيآزما. شوند يمحل معكوس فراخواني 

انيام  45555با عدد رينولدز تقريبي  هيبر ثان تريل 23/6

 شده است.

 از پ  که است گونهبدين هامراحل انيام آزمايش

بار  تيو تثب شهاهآزماي پم  و کمپرسور نمودن روشن

به خط لوله  یورود يمقدار دب ،فشارتحتمخزن  يآب

 .گردد تنظيم مي به روش حيميو  سوپاپي توسط شير

 ،توپي ريگذرا به کمك ش انيجر ياديسپ  با ا

 ستمياز س يدر نقاط يياز حالت گذرا يناش یفشارها

-يم یبردارنمونه یريگ اندازه هایتحت عنوان مكان

                                                 
1 Globe valve   
2 Butterworth Lowpass Filter 
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 یها عنوان داده شده به یريگ اندازه ريمقادشوند و اين 

-يمورد استفاده قرار م ستميشاهد در حل معكوس س

که  يبهتر است در نقاط یريگ اندازه یهاتي. سارندگي

 یرا نسبت به پارامترها تيحساس نيشتريفشار ب

 در نظر گرفته شوند.  ميهول دارد

 

 

 تجهیزات آزمایشگاه : نمای کلی(3شکل)

 نتایج و بحث
عنوان  انيام آزمايشات جريان گذرا، نوسانات فشار به

 يحالت کل در و ثبت شد. یآور مشخصات جريان جمع

جريان گذرا شامل افت  یپارامترها يواسني یبرا

 ۀعلاو به یمرز شرايط ها، سرعت مو  و لوله ياصطكاک

کننده  تابع خزش و ضرايب افت ناماندگار، از حل

با يك  يمدل رياض ارتباط معكوس جريان گذرا با

آل در . روش ايدهشود ياستفاده م یساز نهيالهوريتم به

توسط حل معكوس اين  يهولی مپارامترها يواسني

مسشله  یهااست که اين پارامترها بر اساس داده

پارامتر  ياما برخ زده شوند. نيتخم زمان صورت هم به

 یدر نحوه ايياد؛ مقادير و شكل نوسانات فشار گذرا دارا

عنوان مثال اصطكاک  به هستند يو تداخل یمواز اثرات

 یها لوله ديواره كيويسكوالاست يكيو رفتار مكان اليس

 یزمان در استهلاک مو  فشار صورت هم به ،اتيلنييپل

گذرا کننده جريان همچنين حل .کننديم شرکت

-های مختلفي نسبت به هر پارامتر دارند بهحساسيت

های طوريكه از بين پارامترهای مورد اشاره، مبدل

فشاری بيشترين و کمترين حساسيت را به ضرايب 

ويسكوالاستيك و ضريب زبری دارند. بنابراين تعيين 

زمان همه پارامترهای با روش حل معكوس جريان هم

قعي و نادرست پارامترها گذرا منير به تخمين غير وا

 شود. مي

افت فشار گذرای ناشي از اصطكاک ماندگار، در 

مقايسه با ميرايي مكانيكي حاصل از ويسكوالاستيك 

های پلاستيكي( و همچنين ديواره لوله )در لوله

شدن اصطكاک سيال و اثرات اينرسي ناشي از معكوس

 بيضر ن،يبنابراپروفيل سرعت قابل اغماض است. 

 نيماندگار تخم طيبر اساس شرا دياک ماندگار بااصطك

-ورقه هایانيجر یرا برا ريمقاد نيا توانيزده شود. م

)حل  یپواز-هني( توسط رابطه هRe < 2000) ای

( از Re > 2000آشفته ) هایانيجر ی(، و براقيدق

 .Covas et alکرد.  محاسبه تيوا-رابطه کلبروک

 لنياتيپل با ايياد جريان در خط لوله (2004)

را در  ندين  زومتريكيپ آزمايشهاه امپريال کالج، هد

کرده و با  یريگايستهاه در طول خط لوله اندازه

لوله  یواحد طول و زبر در محاسبه مقدار افت هد

مختلف، دريافت که مقدار ضريب افت  یهايبرحسب دب

 ليعدد رينولدز وابسته است. به دل به محاسبه شده

افت جريان  لن،يات يلوله پل يداخلبودن سط   يقليص

 ريتثث اليلوله است و لزجت س یاز زبر مستقل باًيتقر

افت  دارد. بنابراين ضريب یافت انر  زانيدر م یشتريب

 یابا معادله توانيرا م fsوايسباو  يدارس اصطكاک

 لولهی وابسته به مشخصات جريان و مستقل از زبر

. بلاسيوس بر اساس رابطه پرانتل برای تعريف کرد

Re<10>2000مقادير 
، رابطه بين فاکتور اصطكاک و 5

 ,Whiteصورت رابطه زير اراهه داد )عدد رينولدز را به

1999:) 

(61) 25.0
316.0


 eRf 

 یمرز طيشرای ساز مدلمنظور کاهش خطا در به

 ،گذرا و فشار مخزن هوا انيجر ديتول ريمانند مانور ش

 ممستقيطور  بهمورد اشاره  هادر محل فشار هایهناليس

 .شوندو در مدل عددی استفاده مي یرگياندازه

با اثرات  یپارامترهاي و واسني نيتخم یبرا

ضريب افت ناماندگار و ضرايب  ييعن يكيمتداخل دينام

کننده معكوس  از حل استفاده خزش ، سه سناريو با

تعريف شده است. ابتدا  يجريان گذرا و نتايج آزمايشهاه

افت  يكياز دو اثر دينام يدر دو رويكرد ميزا، يك

ديواره لوله در مدل  تهيسيناماندگار يا ويسكوالاست

سوم،  ی. در سناريوشوديدر نظر گرفته م گذرا جريان
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ي نيزمان واسطور هم به رماندگاريتابع خزش و افت غ

 شوند.يم

 

 رماندگاریغافت  بر اساس ی جریان گذراسازمدل

 یشنهاديشد، روابط پ انيگونه که قبلاً ب همان

های در لولهافت ناماندگار  نيتخم یبرا يمختلف

جريان  یبرا ق،يتحق اين وجود دارد و درالاستيك 

  Brunone et al. (1991) یشنهاديآشفته از مدل پ

 شود.يگذرا استفاده م جريانی در مدل عدد

، Brunone et al. (1991)مدل اصطكاک  بيضر

k به  اي شهاهيو خطا در آزما يبه روش سع توانيرا م

 ياستهلاک برش بيو با استفاده از ضر يليروش تحل

-برای لوله Reddy et al. (2012)شده توسط  يمعرف

 زد: نيتخمهای الاستيك 

(69) 
2

*C
k  

 برابر است با: ياستهلاک برش بيمعادله، ضر نيا که در

(63) *

log(15.29/( ^0.087))

0.012 2000

11.80
  >2000

 







e

e

e

Re

                 R

C =
R

R

 

ضربه قوچ )افت  كيحل کلاس (4)مطابق شكل 

 هایبا داده ري شمه ياختلاف یماندگار( به وضوح دارا

 یبعد هایاست و با گذشت زمان در دوره يشهاهيآزما

کردن  . با لحا شوديم زين شترياختلاف ب نينوسان، ا

 افتهيبهبود  جينتا ،یدر مدل عدد رماندگارياثر افت غ

افت  بيمقدار ضر ،يواسني اتياست. با انيام عمل

 اربسي که آمد دستبه =66/5k شده برابر با يواسني

 رماندگاريافت غ هایمدل یمعمول برا رياز مقاد شتريب

است.  برابر مقدار معمول( 4) كيالاست هایدر لوله

ساز بيان نمود که مدل بهينه گونه نياتوان بنابراين مي

منظور کمينه کردن تابع هدف در شبكه به

ويسكوالاستيك، مقادير غير واقعي برای ضريب افت 

نمايد. همچنين لازم به ذکر است غيرماندگار لحا  مي

ی در اين پژوهش و عدد سازیهيشب جينتا مقايسهبا که 

بر خط لوله  Covas et al. (2004)تحقيقات 

با  که شوديممتری مشاهده  355ويسكوالاستيك 

، تثثير خاصيت ويسكوالاستيك بزرگ شدن مقياس مدل

لوله بر استهلاک مو  فشاری از اهميت بيشتری 

های افت غيرماندگار، با مدل که یطور بهبرخوردار است 

 هياول یهافشار در دوره نهيو کم نهيشيمقادير بفقط 

نظر  ازي تطابق دارد ول يآزمايشهاه نوسان با نتايج

بالاتر،  یهانوسانات و شدت فشار در دوره يشكل منحن

 يو آزمايشهاه ينتايج محاسبات نيب يتطابق مناسب

متوسط  (،2(. مطابق با جدول )0)شكل  شوديديده نم

سازی عددی جريان گذرا ا در مدلحداقل مربعات خط

نان مقدار بر اساس افت ماندگار و غيرماندگار همچ

 يكينامياثرات د يستيبا نيبنابرا باشد.بزرگي مي

لوله  وارهيد كيسكوالاستيو اتياز جمله خصوص یهريد

 ييرايو م یريگمؤثر در شكل هایدهپدي عنوانبه زين

 یساز مدل ندفراي در هانو  لوله نينوسانات فشار در ا

 لحا  شوند.

  
 : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی در سناریو اول 4شکل 
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 (Covas et al. (2004)های عددی غیرماندگار در دبی یک لیتر بر ثانیه)برگرفته از : مقایسه نتایج آزمایشگاهی و مدل0شکل 

 

 سازی بر اساس اصطکاک ماندگار و غیرماندگارا در مدلمتوسط حداقل مربعات خط: 2جدول 

 بر اساس افت غیرماندگار اساس حل کلاسیکبر  

LSE یدر مقایسه با نتایج آزمایشگاه(m2) 1/619 3/1 

 

 با اثرات ویسکوالاستیک ی جریان گذراسازمدل

تاابع   يواساني  یبرا ويسنار نيکه در ا یكرديدر رو

 دهيناد رماندگارياثرات اصطكاک غ شود،يخزش دنبال م

( قبال از  ري)زماان تاثخ   𝜏𝑘 ی. پارامترهاا شوديگرفته م

و مطااابق بااا پيشاانهادات مطالعااات پيشااين   يواسااني

 خاازش بي)ضاارا 𝐽𝑘 هااایو پارامتر شااوديمشااخص ماا

کردن اخاتلاف   نهي( با کمتيو-نيکلو هایالمان تطابقي

 یرگيا و انادازه  يمحاسابات  كيزومتريهد پ نيب بعاتمر

. در شاود يزده ما  نيتخمهای مورد اشاره در محل شده

اساتفاده شاد و    تيا و-ينالماان کلاو   يكاز  قيتحق نيا

در نظار گرفتاه شاد.     50/5 ي برابار زماان  ريتاثخ  بيضر

از  یسااز ناه يبه یاشاره شاد، بارا   تر شيطور که پ همان

 استفادهي در ارتباط با مدل رياض كيروش الهوريتم  نت

 .شوديم

ياك   که باا اضاافه کاردن    دهدينشان م (1)شكل  

اثاارات  وياات باارای لحااا  نمااودن   -المااان کلااوين 

باا دقات    يمحاسبات ريلوله، مقاد وارهيد كيسكوالاستيو

. شاود يما  كيا نزد يشاهاه يآزما ريبه مقااد  يقابل قبول

حاداقل مربعاات    و متوساط  ناه يخزش به بيضر رامقد

ترتياااب برابااار در ايااان ساااناريو باااه  (LSEا )خطااا
1= Pa

1J .باشاااااادمااااااي m2 4/5و  10×101/5-
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( نياز، تغييارات کارنش جاانبي کال و      9) در شكل

تغييرات تابع خزش تطابقي، محاسابه   به همراهتثخيری 

(، برای جريان گذرای عباوری از نقطاه   3شده از رابطه )

محل قرارگيری مبدل فشاری شماره يك در مدت زمان 

 .ثانيه آورده شده است 0/3

  

 در سناریو دوم تغییرات کرنش جانبی و تابع خزش با زمان در مدل جریان گذرا : 7شکل 

هار دو پدیاده    بر اسااس  ی جریان گذراسازمدل

 دینامیکی

 جرياان  یمادل عادد   يواساني  ی، برابخشدر اين 

 افاات ناماناادگار و  يكيگااذرا تحاات اثاارات دينااام   

صاورت تاو،م، از مادل     ديواره لوله به تهيسيويسكوالاست

ثانياه   50/5 ريخثزماان تا  با المان و يك ويت با -کلوين

 با استفاده از ايان مادل، ضارايب خازش و     استفاده شد.

 0/3ی سااز ضريب افت نامانادگار در مادت زماان مادل    

ليتاار باار ثانيااه واساانيي   23/6ثانيااه و جريااان اوليااه 

بدسات آماد    =k 530/5 شده يواسني يراييمضريبشد.

تاك   یهاا جرياان  یکه در بازه مورد انتظار مقاادير بارا  

و  ناه يخازش به  بيمقدار ضر همچنين قرار دارد. یفاز

-به ويسنار ني( در اLSEمتوسط حداقل مربعات خطا )

برابار  بترتي
1= Pa

1J -101/03 -يما  m2 0/5و   10×

 باشد.

خزش و افت نامانادگار بدسات   ضرايب با استفاده از 

شاده و   ليتحل يگذرا به کمك مدل رياض جريان ،آمده

 و اراهاه  ميترسا  (3) شاده در شاكل   نييتع ینتايج عدد

بدسات   یعادد  شود کاه نتاايج  ياست. ملاحظه م شده

 يهر دو مدل، افات اصاطكاک   بيآمده با استفاده از ترک

را مطلوبي  مطابقت ته،يسيويسكوالاست ناماندگار و اثرات

 .دهدينشان م يمشاهدات یهابا داده

به منظور بررسي تغييرات تابع خزش تطاابقي لولاه   

تاابع خازش در   ناريو، منحني ويسكوالاستيك در اين س

باا مقايساه نتاايج دو     داده شده است. شينما (7)شكل 

 اثارات توان نتييه گرفت که باه دليال   سناريو اخير مي

 يكيو رفتاار مكاان   اليسا  غيرمانادگار  اصاطكاک  یمواز

در اساتهلاک   اتيلنييپل یها لوله ديواره كيويسكوالاست

سناريو  ی، تابع تطابقي و ضريب خزش در اينمو  فشار

  کمتر از مقادير متناظر آن در سناريو دوم است.
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 در سناریو سوم تغییرات تابع خزش با زمان در مدل جریان گذرا : 1شکل 

 گیرینتیجه
گذرا در خط  انيمحاسبات جر یبرا پژوهش نيدر ا

 ينرسا يو ا يشامل اثرات اصطكاک یمدل عدد كيلوله، 

لولاه، توساعه    وارهيا د يخطا  تهيسيسكوالاستيو و اليس

 یبعاد  كيا  یگاذرا  انيجر فيمدل، با تعر نيداده شد. ا

 ليفرانسا يمعاادلات د  ،یمارز  طيبسته و شرا یدر ميرا

باا روش خطاوط    يزماان  ازهحاکم بار آن را در با   يجزه

ميهاول   یپارامترها نيتخم ی. براکنديمشخصه حل م

 کنناده حال  كيا و خزش،  رماندگاريافت غ بيضرا رينظ

 کنناده حال  نيا گذرا توسعه داده شاد. ا  انجري معكوس

 كيا  نت تميالهاور ميهاول، از   یپارامترها نيتخم برای

-يشده استفاده م فيتابع هدف تعر کردن نهيجهت کم

 .کند

نشاان   يشاهاه يآزما ريبا مقااد  یعدد جينتا سهيمقا

 ساازی هيقادر به شاب  كيکلاس يمعمول هایداد که مدل

 نيا نبوده و اساتفاده از ا  یمريپل هایلوله در قوچ ضربه

 یاديا ز خطای با هانو  از لوله نيا یمدلساز یروابط برا

کارنش   ليا باه دل  ،یمريهمراه است. در خطوط لوله پل

نوسانات فشار به سارعت   نهيو کم نهيشيلوله، ب یريتثخ

فقااط بااا اثاار  تواناادينماا دهيااپد نياارود و اياام ليااتحل

 موضاو   نيشود که ا فيتوص رماندگاريافت غ يكيناميد

 مااريپل تهيساايسكوالاستيو اتياز وجااود خصوصاا ياشاان

اساااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااات.
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Numerical Modelling of Transient Flow in Viscoelastic Pipe Network 
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Abstract 

The present research deals with the introduction and simulation of viscoelastic effects in 

transient flows in polymeric pipes widely used in pipe network. The viscoelastic properties 

result in appearing new terms in transient flow governing equations which are generally absent 

in available models. In this study, the governing equations are rewritten and manipulated for 

considering the viscoelastic properties. The equations are then solved using the method of 

characteristics coupled with the finite difference method. In order to calibrate the unknown 

parameters including the unsteady friction and creep coefficients as well as to verify the model, 

a model of viscoelastic pipe network was made at the hydraulics laboratory of Water Sciences 

Engineering department of Shahid Chamran University. The configuration of the experimental 

set-up consists of a pipe network with six square loops, having each loop 3m×3m. The pipes are 

made of PE with 50 mm nominal diameter and 5.5 mm of wall thickness. The data of dynamic 

pressure oscillation during these transient events were collected by Pressure transducers. 

Appling the inverse transient analysis method and with the aid of a genetic algorithm, the 

friction and creep coefficients of the experimental pipe are determined. The results show that 

the classical water hammer solver cannot accurately analyze the transient flows in polyethylene 

pipes. In fact, modeling both dynamic effects of unsteady friction losses and viscoelasticity for 

such pipes is quite necessary. However, it is also found that the viscoelasticity is obviously 

more effective than the unsteady friction effects in formation and attenuation of transient signals 

so that, considering onlyviscoelastic effects would result in acceptable responses. 

Keyword: Creep Function, Inverse Analyses, Kelvin-Voigt Model, Polyethylene Pipe, 

Unsteady friction. 
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