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های برق آبی و به منظور یافتن کارایی هیدرولیکی توربین مورد استفاده قرار گیری دبی است که در نیروگاهزمان یک روش اندازه-روش فشار 
دست آمده با سازی عددی به صورت یک بعدی و با کمک روش حجم محدود استفاده شده و نتایج بهگیرد. در ارزیابی این روش از شبیهمی
6.76تجربی مقایسه گردیده است. بدین منظور جریان در داخل یک لوله مستقیم در عدد رینولدز های داده × سازی شده و در شبیه 106
های اصطکاکی و زمان نهایی بسته گیری دبی شامل افتسازی جریان غیردائم از کاهش دبی استفاده شده است. پارامترهای موثر بر اندازهمدل

جا که فرضیات و معادلات مختلفی برای محاسبه ضریب اصطکاک در جریان ناپایدار اند. از آنورد بررسی قرار گرفتهشدن شیر به صورت کامل م
در این مقاله عملکرد  باشد.گیری دبی با دقت بالا حائز اهمیت میارائه گردیده است و در عین حال افزایش دقت محاسبه افت اصطکاکی در اندازه

گیری شده مورد بررسی قرار گرفته است. در بررسی شده در محاسبه افت اصطکاکی و در نهایت تاثیر آن در دقت دبی اندازه تعدادی از روابط ارائه
گیری لهای موجود در محاسبه زمان نهایی انتگراهای ارائه شده، مدل اصطکاکی پزینگا عملکرد مناسبی را در محاسبه دبی نشان داد. روشمدل

نماید دهند، بدین منظور روش جدیدی ارائه شده که نیاز به دانستن زمان دقیق بسته شدن شیر را برطرف میرا نشان می همچنان خطای بالایی
 .زندو دبی را با دقت قابل قبولی تخمین می
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 The pressure-time method is a flow rate measurement technique generally employed in hydropower 
plants to evaluate the efficiency of hydraulic turbines. The 1D numerical simulation incorporating the 

finite volume method is employed to evaluate the method. The results are compared with the 

experimental data. The flow is simulated inside a straight pipe with Reynolds number Re=6.76 × 106. 
The flow rate reduction curve is employed for the simulation of the deceleration part of the flow, before 

valve closure, in the pressure-time method. The effective parameters on the flow rate calculation, 

including the friction losses and the definition of the final time of the valve closure, are studied in detail. 

The increase in the accuracy of the flow rate calculation is a function of the increase in the accuracy of 
the friction loss calculations. The effect of several friction factors proposed for the evaluation of the 

unsteady flow is studied on the accuracy of the flow rate calculation. The Pezzinga friction factor shows 

the least error in the flow rate calculation. The available methods to find out the final time of integration 
still show a large error. A new method is proposed for the flow rate estimation without any need to have 

the exact time of the valve closure with an acceptable accuracy. 
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 مقدمه 1-

توسعه پیدا  19انرژی آبی یک منبع انرژی پاک و پایدار است که از اواخر قرن 

اندازی های برقآبی در ابتدای راهنموده است. به منظور تعیین عملکرد نیروگاه

باشد. های زمانی مشخص تعیین بازده هیدرولیکی آن ضروری میو در بازه

های صورت گرفته در این خصوص کماکان عدم قطعیت رغم پیشرفتعلی

از دلایل این عدم قطعیت، شود. یکی گیری بازده مشاهده میبالایی در اندازه

گیری بازده به است که یکی از الزامات اندازهدشواری در محاسبه دبی حجمی 

های رایج در ارزیابی دبی شامل روش ردیاب، روش رود. روششمار می

زمان است که به عنوان روش گیبسون -آکوستیک، روش جریانی و روش فشار

تمرکز این مقاله بر روی روش [. 1شود، سروانتس و همکاران ]شناخته می

http://mjmec.ir/
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باشد که از اوایل قرن بیستم معرفی شده است. از مزایای آن زمان می-فشار

توان به نصب آسان تجهیزات موردنیاز و مقرون به صرفه بودن آن اشاره می

 دهد.نمود. همچنین استفاده از آن دقت نسبی قابل قبولی را ارائه می

نتوم به فشار با کاهش جریان در یک زمان بر پایه تبدیل مم-روش فشار

های (. کاهش جریان معمولا با بستن پره1نماید )شکل مجرای بسته عمل می

گیری از سطح زیر منحنی تغییرات فشار دهد و دبی با انتگرالراهنما رخ می

 .(1)آید، معادله نسبت به زمان به دست می

𝑄 =
𝐴

𝜌𝐿
∫ (∆𝑃 + ∆𝑃f)
𝑡

0

𝑑𝑡 + 𝑞 (1) 

افت فشار ناشی  𝑃f∆قبل از بسته شدن شیر، دبی حجمی  𝑄که در آن 

گیری فشار، فاصله بین مقاطع اندازه Lمساحت سطح مقطع،  Aاز اصطکاک، 

ρ  ،چگالی∆𝑃  اختلاف فشار بین دو مقطع وq .دبی نشتی است 

رغم مزایای عنوان شده در بالا، به منظور استفاده از این روش در علی

IEC41 [2 ]رعایت الزامات ارائه شده در استاندارد  های برق آبینیروگاه

گیری بین دو مقطع باشد. براساس استاندارد فوق، مجرای اندازهضروری می

گیری فشار بایستی مستقیم بوده و سطح مقطع ثابتی داشته باشد. اندازه

گیری بایستی در یک فاصله بزرگتر از دو برابر قطر لوله همچنین مقاطع اندازه

گیری بین دو سطح مقطع نبایستی ها قرار بگیرند. طول اندازهبه زانویی نسبت

گیری در سرعت متوسط ضرب طول اندازهمتر باشد و حاصل 10کمتر از 

ها به دست آید. این باشد تا تخمین درستی از افت s2m 50/بایستی بیشتر از 

های با هد پایین رعایت نمود توان در نیروگاهدو محدودیت را به سختی می

گیری مستقیم با اندازه دلخواه به دلیل زیرا پیدا کردن یک طول اندازه

باشد و کاربرد روش گیبسون ها مشکل میمجراهای عبور کوتاه در این نیروگاه

گردد. بنابراین بررسی دقیق گیری دبی جرمی میر به خطا دراندازهمنج

های با کارگیری این روش در ماشینتواند در بهزمان می-جریان در روش فشار

 مک کننده باشد.هد پایین ک

گیری دبی و به منظور بهبود عملکرد روش فوق الذکر، افزایش دقت اندازه

ات تجربی، عددی و تئوری گسترش محدوده کارکرد این روش، مطالع

مختلفی انجام شده است. یکی از مطالعات تجربی توسط آدامکوفسکی و 

[ انجام شده که در آن به منظور حل مشکل عدم دسترسی به 3جانیکی ]

 ها را در داخل پنستاکگیری فشار از خارج از پنستاک، آنابزارآلات اندازه

 هایکردند. همچنین اثر لولهنصب نمودند و دقت دبی محاسبه شده را بررسی 
 

 

Fig. 1 Schematic of the turbine penstock with measuring cross sections. 
 گیری فشارتصویر شماتیک پنستاک توربین به همراه مقاطع اندازه 1شکل 

گیری مورد بررسی رابط بین سنسورهای فشار دیفرانسیل و ابزارآلات اندازه

گیری بر روی اندازههای رابط اثر کمی داده شد که لولهقرار گرفت و نشان 

[ 4]های انجام شده توسط جانسون و همکاران دبی دارد. این نتایج با بررسی

 تایید گردید.

هایی با هد پایین، در راستای گسترش کارایی روش گیبسون به نیروگاه

وان شده های عن[ این روش را در خارج از محدودیت5جانسون و همکاران ]

گیری متفاوت مورد مطالعه قرار دادند. سه طول اندازه IEC41در استاندارد 

𝐿 = 3, 6, 9 m   برای مقایسه در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با

 یابد.گیری، عدم قطعیت نتایج افزایش میکاهش طول اندازه

 زمان-[ مطالعاتی را در خصوص روش فشار6اخیرا جانسون و همکاران ]

گیری دبی در خارج از محدوده منظور اندازهعنوان یک روش مطلق بهبه

عنوان یک روش نسبی با استاندارد انجام دادند. این روش همچنین به

گیری فشار بین سطح آزاد و مقطعی مشخص در داخل پنستاک بدون اندازه

گونه آگاهی در خصوص هندسه دقیق آن مورد مطالعه قرار گرفت. هیچ

ن به نتایج دقیق را نشان زمان نسبی امکان رسید-های فشارگیریاندازه

 داد.می

گیری دبی نشتی ها اندازهیکی از مسائل مهم در تعیین دبی در نیروگاه

[، 7های راهنما است. آدامکوفسکی و جانیکی ]در هنگام بسته شدن پره

[ 10ن ][ و برتونی و همکارا9[، کاسترو و همکاران ]8دالهاگ و همکاران ]

 هایی را برای محاسبه دبی نشتی ارائه دادند.روش

گیری شده با تاثیر وجود زانویی در پنستاک بر روی مقادیر دبی اندازه

است. [ بررسی شده 11روش گیبسون توسط آدامکوفسکی و همکاران ]

گیری فشار در اهمیت این تحقیق در این بود که در صورت الزام بر اندازه

 صورت مستقیم نیستند مقدار معادل فاکتور هندسیهمجراهایی که ب

𝐶 = ∫ 𝑑𝑥 𝐴(𝑥)⁄
𝐿

0
ها مقدار معادل این کند. در تحقیقات آنتغییر می 

کارگیری است که بهفاکتور برای یک بخش پنستاک با زانویی محاسبه شده 

 گیری دبی در روش گیبسون استاندارد گردید.آن سبب بهبود نتایج اندازه

رتباط دقیق مابین زمانی که وسیله قطع جریان )شیر( از دلیل نبود ابه

شود، تعیین زمان دقیق ایستد و زمانی که جریان سیال قطع میحرکت می

باشد که تاثیر مستقیمی بر روی زمان نهایی قطع جریان مشکل می

دارد. برای غلبه بر این مشکل و بهبود دقت  (1)در معادله  𝑡گیری انتگرال

[ ارائه شده 12روش ریاضی توسط آدامکوفسکی و جانیکی ] محاسبه دبی یک

گیری محدود نوسانات دست آمده به کمک انتگرالاست. در این روش زمان به

گیری نامحدود که در استاندارد دست آمده توسط انتگرالآزاد فشار، با زمان به

IEC41 [2.ارائه شده است جایگزین شده است ] 

، افت فشار هیدرولیکی با استفاده از (1)عادله در فرمولاسیون اولیه در م

𝑃f∆معادله  = 𝐾𝑄
شود. به منظور کاهش خطا در محاسبه محاسبه می 2

[ رابطه جدیدی را که 12افت فشار هیدرولیکی، آدامکوفسکی و جانیکی ]

𝑃f∆ حساس به جهت جریان است = 𝐾𝑄|𝑄|  ارائه دادند. با وجود این

که مرتبط با ضریب اصطکاک است مستقل از زمان بوده و باعث  𝐾ضریب 

 شود.طای زیادی در محاسبه دبی میایجاد خ

زمان، جریان تحت تاثیر تغییرات غیردائم در طول بستن -در روش فشار

گیرد. به کار های راهنما و همچنین ضربه قوچ پس از قطع جریان قرار میپره

ک در جریان حالت دائم توسعه یافته بردن روابطی که برای ضریب اصطکا

تواند با خطا همراه باشد. مسئله مهم برای است، در جریان غیردائم می

ای است که اثرات های اصطکاکیسازی این نوع از جریان توسعه مدلمدل

شرایط غیردائم را نیز در نظر بگیرد. اطلاعات بیشتر در خصوص توسعه این 
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[ مشاهده 13در مقاله گیداوی و همکاران ] توانهای اصطکاکی را میمدل

[ اشاره شده است 13گونه که در مقاله گیداوی و همکاران ]نمود. همان

سازی یک بعدی جریان در ضربه قوچ های اصطکاک غیردائم برای شبیهمدل

-اند. اثر به کار بردن مدل اصطکاک غیردائم در روش فشارتوسعه داده شده

[ 14سازی یک بعدی توسط جانسون و همکاران ]هزمان با استفاده از شبی

مورد مطالعه قرار گرفته است. براساس این مطالعه یک فرمولاسیون غیردائم 

کار گرفته شد. فرمولاسیون جدید زمان به-برای ترم اصطکاک در روش فشار

عدم قطعیت در نتایج را در مقایسه با فرمولاسیون ضریب اصطکاک ارائه شده 

 اد.کاهش د %0.4زمان استاندارد تا  -در روش فشار

زمان با استفاده -سازی روش فشارمطالعات عددی موجود در زمینه شبیه

[ 14،4ها و یا روش گودونف توسط جانسون و همکاران ]از روش مشخصه

انجام شده و جهت معتبرسازی آن از نتایج تجربی ارائه شده در مراجع 

استفاده شده است. با وجود این به دلیل بسته شدن شیر، جریان در  [5،14]

داخل لوله یک بعدی نیست. تغییر شکل و تفاوت پروفیل سرعت در نزدیک 

[. 15و همکاران ]دهنده این واقعیت است، صائمی دیواره و در مرکز لوله نشان

پذیر انهای یک بعدی، بررسی فیزیک جریان امکسازیعلاوه بر این در شبیه

صورت دوبعدی زمان را به-[ روش فشار16باشد. اخیرا صائمی و همکاران ]نمی

گیری شده غیردائم و مدل و با استفاده از معادلات ناویر استوکس متوسط

سازی اند. جهت شبیهسازی نمودهشبیه k-ω SSTرینولدز پایین  تلاطمی

ست. هدف اصلی حرکت شیر و کاهش دبی از مش متحرک استفاده گردیده ا

-جریان متلاطم غیردائم در روش فشار از تحقیقات انجام شده بررسی فیزیک

توان به زمان بود. نشان داده شد که بخشی از فرآیند کاهش جریان را می

صورت شبه دائم و مابقی را به صورت غیردائم در نظر گرفت. همچنین به 

های سرعت و فیلدلیل دوبعدی بودن میدان جریان، در خصوص تغییر پرو

در طی زمان و همچنین میزان نفوذ تلاطم به داخل جریان  مقادیر تلاطمی

 نسبت به زمان بحث و بررسی گردید.

دلیل کاربرد صنعتی این روش و نیاز به محاسبه دبی با دقت بالا و در به

تواند راهگشا باشد سازی یک بعدی میکمترین زمان ممکن، استفاده از شبیه

گیری دقیق دبی جریان از اهمیت به درست افت اصطکاکی در اندازهو تخمین 

سزایی برخوردار است. ذکر این نکته ضروری است که تحقیقات در خصوص 

 گردد.زمان برای اولین بار در داخل کشور انجام می-روش فشار

های اصطکاکی توسعه یافته هدف از انجام این تحقیق بررسی اثر مدل

ریان غیردائم بر روی محاسبه دبی است. بدین منظور مختلف متناسب با ج

دائم و افت اصطکاکی جریان با استفاده از ضریب اصطکاکی ثابت، شبه

[ محاسبه شده 18[ و پزینگا ]17های ارائه شده توسط دیلی و همکاران ]مدل

های مختلف مقایسه شده است. از کد عددی یک بعدی و دقت دبی در حالت

سازی استفاده شده و حجم محدود گودونف جهت شبیه سازیو روش گسسته

یافته با ها، در ابتدا نتایج حاصل از کد توسعه سازیسازی شبیهبه جهت معتبر

[ در پدیده ضربه قوچ مقایسه گردیده 19های تجربی برگانت و همکاران ]داده

اند. سپس نتایج حاصل از های اصطکاکی مشخص شدهاست و بهترین مدل

زمان با نتایج تجربی ارائه شده توسط -ازی جریان در روش فشارسشبیه

[ مقایسه شده و دبی جریان با در نظر گرفتن خطا 14جانسون و همکاران ]

منظور برطرف نمودن مشکل تعیین دقیق زمان محاسبه گردیده است. به

 روش جدیدی پیشنهاد شده است. (1)گیری در معادله نهایی انتگرال
 

 هاروشاصول و  -2

 توصیف مسئله -2-1

سازی در اولین قسمت از این مطالعه پدیده ضربه قوچ در داخل لوله شبیه

[ مقایسه گردیده است. 19شده است و با نتایج تجربی برگانت و همکاران ]

گیری تغییرات فشار در حضور پدیده مدار آزمایش مرتبط با اندازه "2شکل "

لی مدار آزمایشگاهی مخزن، لوله و شیر دهد. اجزا اصضربه قوچ را نشان می

Reبوده و عدد رینولدز جریان  m 32است. هد در دسترس مخزن  = 3750 

𝐿باشد. لوله از جنس مس با طول و قطر می = 37.23 m و 

𝐷 = 0.0221 m ای استفاده شده و باشد. جهت بستن جریان از شیر کرهمی

𝑡cمدت زمان بستن شیر  = 0.009 s باشد. دمای کارکردمی 

𝑇 = 𝑎باشد. سرعت صوت می  ℃ 15.4 = 1319 m/s  است.محاسبه شده 

زمان در داخل یک لوله -در مرحله دوم از مطالعات، جریان در روش فشار

های و نتایج عددی به دست آمده با داده سازی شدهبا سطح مقطع ثابت شبیه

مدار  "3شکل "ت. [ مقایسه گردیده اس14تجربی جانسون و همکاران ]

دهد. مدار گیری فشار در این روش را نشان میآزمایش مرتبط با اندازه

کشی تحت جاذبه گرانشی است که دارای ماکزیمم آزمایش یک سیستم لوله

𝑄دبی  = 0.41 m3/s  و هد در دسترس𝐻 = 9.75 m باشد. بخش می

𝐷گیری یک لوله از جنس فولاد ضد زنگ با قطر اندازه = 0.3 m  طولو 
𝐿 = 26.67 m ای جهت بستن جریان و کاهش باشد. یک شیر دروازهمی

4دبی مورد استفاده قرار گرفته است. مدت زمان بستن شیر بین  − ثانیه  5

گیری فشار در طول لوله در نظر در نظر گرفته شده است. یازده مقطع اندازه

از بالادست شیر قرار گرفته  m 3.7گرفته شده است که اولین مقطع به فاصله 

 .انداست. مقاطع دیگر به فاصله یک متر از اولین مقطع قرار گرفته

 دبی انتخابی در نتایج تجربی مورد استفاده در تحقیق حاضر

𝑄 = 0.16 m3/s  است که عدد رینولدز معادل آنRe = 6.7 × 105 

𝑎باشد. سرعت صوت محاسبه شده می = 900 m/s  گیریباشد. اندازهمی 

متر که کمتر از محدودیت  9گیری با طول کمتر از فشار بین دو مقطع اندازه

گیری باشد انجام گردیده است. اولین مقطع اندازهعنوان شده در استاندارد می

از  m 9بالادست شیر قرار گرفته است و مقطع دوم به فاصله  m 3.7فشار در 

 مقطع اول قرار گرفته است.

 معادلات حاکم -2-2

معادلات حاکم بر جریان ضربه قوچ در لوله مستقیم شامل معادلات پیوستگی 

 و ممنتوم است که در زیر آورده شده است:
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+
𝑎2

𝑔

𝜕𝑉

𝜕𝑥
=0 (2) 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑔

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+
𝑓𝑉|𝑉|

2𝐷
=0 (3) 

سرعت صوت،  𝑎هد پیزومتریک،  𝐻سرعت متوسط جریان،  𝑉که در آن 

𝑔  ،شتاب گرانشی𝐷  قطر لوله و𝑓 باشد. جزییات ضریب اصطکاک می

 [ تشریح شده است.13استخراج معادلات بالا در گیداوی و همکاران ]

 .[20گردد، کورتویچ ]محاسبه می (4)سرعت صوت از معادله 
 

 
Fig. 2 Schematic of experimental set up of Bergant et al. [19] 

 [19تصویر شماتیک مدار آزمایش برگانت و همکاران ] 2شکل 
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Fig. 3 Jonsson et al. [14] experimental test rig, blue and red circles denote the cross section at 3.7 m and 12.7 m upstream of the valve. 

 بالادست شیر هستند. m 12.7و  m 3.7گیری فشار در فاصله های آبی و قرمز به ترتیب نشان دهنده مقاطع اندازه[، دایره14مدار آزمایش جانسون و همکاران ] 3شکل 

 

(4) 𝑎 = √
𝐾f

𝜌 (1 +
𝐾f𝐷

𝑒𝐸
)
 

ضخامت لوله  𝑒مدول یانگ الاستیسیته و  𝐸مدول بالک،  𝐾fکه در آن 

 است.

زمان نیز کاربرد دارند -سازی جریان در روش فشاراین معادلات در شبیه

ه با ضربه قوچ مقایسبا این تفاوت که زمان بسته شدن شیر در این روش در 

 بیشتر است.

 ضرائب اصطکاکی -2-3

زمان، چندین مدل -به منظور محاسبه افت اصطکاکی در روش فشار

اند که در این قسمت به اصطکاکی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته

 شود:ها پرداخته میبحث در مورد آن

 ضریب اصطکاک ثابت -2-3-1

 [،21] هالند ضریب اصطکاک به کمک فرمولشود که در این حالت فرض می

𝑓s = (−1.8log((6.9/Re) + ((𝜀 ⁄ 𝐷)/3.7) ) )
آید. می دستبه 2−

لازم به ذکر است که ضریب اصطکاک در کل زمان حل برابر با مقدار ثابت 

 حالت دائم خواهد بود.

 ضریب اصطکاک شبه دائم -2-3-2

 فرمول هالندکمک شود که ضریب اصطکاک بهحالت نیز فرض می در این

[21، ]𝑓qs = (−1.8log((6.9/Re) + ((𝜀 ⁄ 𝐷)/3.7) ) )
در جریان  2−

𝑓qsمتلاطم و فرمول  = 64/Re آید. لازم به ذکر دست میدر جریان آرام به

است که ضریب اصطکاک در طی فرآیند حل بسته به میزان عدد رینولدز به 

 شود.نی میروزرسا

 [17مدل دیلی و همکاران ] -2-3-3

شود که افت در محاسبه افت اصطکاکی به روش دیلی و همکاران فرض می

دائم و غیردائم تشکیل شده است. در اصطکاکی از مجموع افت اصطکاکی شبه

 صورت زیر خواهند بود.نتیجه ضرائب اصطکاک به
𝑓t = 𝑓qs + 𝑓us (5) 

دائم از روش شود که ضریب اصطکاک شبهحالت نیز فرض می در این

شود. جهت محاسبه ضریب اصطکاک عنوان شده در بخش قبلی محاسبه می

ای شتاب لحظه شود که تغییرات تنش برشی غیردائم بهغیردائم فرض می

 جریان وابسته است.

𝑓us =
2𝑘𝐷

𝑉|𝑉|
(
𝜕𝑉

𝜕𝑡
) (6) 

ز رابطه معرفی شده توسط وردی و توان امی 𝑘جهت محاسبه ضریب 

 [ استفاده نمود.22براون ]

𝑘 =
√𝐶∗

2
 (7) 

 𝐶∗[ می22ضریب اضمحلال تنش وردی و براون ] برای جریان آرامباشد که 

𝐶∗ = ∗𝐶و برای جریان متلاطم  0.00476 = 7.41 Relog(14.3/Re
0.05)⁄ 

 باشد.می

 [18]مدل پزینگا  -2-3-4

گونه فرض شده است که در ضریب این[ 18در مدل پیشنهادی توسط پزینگا ]

شتاب جابجایی نیز دخیل  ای،اصطکاک غیردائم علاوه بر شتاب لحظه

 باشد.می

𝑓us =
2𝑘𝐷

𝑉|𝑉|
(
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑎 (sign (𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
))
𝜕𝑉

𝜕𝑥
) (8) 

 روش عددی -2-4

باشند با خطی و هذلولوی میکه یک بعدی، غیر (3)و  (2)معادلات حاکم 

شوند. شار سازی می[ گسسته23استفاده از روش حجم محدود گودونف ]

شوند، با عبوری از مرزهای حجم کنترل، که به سطح کنترل شناخته می

شوند. فرم ماتریسی استفاده از حل دقیق مساله ریمان تقریب زده می

 صورت زیر نشان داده شده است:معادلات حاکم گسسته شده به 

 𝜕𝑢
𝜕𝑡
+
𝜕𝐹

𝜕𝑥
= 𝑆 (9) 

𝑢که در آن  = (
𝐻
𝑉
) ،𝐴 = (

0   𝑎2/𝑔
𝑔        0

𝐹که  ( = 𝐴𝑢 و𝑆 = (
0

−
𝑓𝑉|𝑉|

2𝑑

) .

iکه از سطوح کنترل  𝑖از معادلات فوق بر روی حجم کنترل  − iتا  1/2 +

 آید.دست میبه (10)گیری شده و معادله ادامه دارد انتگرال 1/2
𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑢𝑑𝑥
𝑖+1/2

𝑖−1/2
+ 𝐹𝑖+1/2 − 𝐹𝑖−1/2=∫ 𝑆𝑑𝑥

𝑖+1/2

𝑖−1/2
 (10) 

𝑖]در بازه  𝑢مقدار میانگین  𝑈اگر  − 1/2, 𝑖 +  (10)باشد معادله  [1/2

 شود:به صورت زیر تبدیل می
𝑑𝑈

𝑑𝑡
= −

𝐹𝑖+1/2−𝐹𝑖−1/2

∆𝑥
+
1

∆𝑥
∫ 𝑆𝑑𝑥
𝑖+1/2

𝑖−1/2
 (11) 
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سطوح مشترک براساس روش گودونف شارهای ورودی و خروجی به 

 دست آیند که در زیر آورده شده است:بایستی از حل دقیق مسئله ریمان به

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹

𝜕𝑥
= 0 → 𝑢(𝑥) = {

𝑈L
𝑛     𝑓𝑜𝑟    𝑥 < 𝑥𝑖+1/2

   𝑈R
𝑛    𝑓𝑜𝑟    𝑥 > 𝑥𝑖+1/2   

 
(12) 

𝑈Lکه در آن 
𝑛  و𝑈R

𝑛  به ترتیب مقدار میانگین𝑢  در سمت چپ و راست

𝑖سطح مشترک  + 1 𝑖در  (12)حل دقیق معادله  باشد.می ⁄2 + برای  1/2

𝑡و برای  𝑖تمام نقاط داخلی  ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] صورت زیر است. برای جزییات به

 [ مراجعه نمود24توان به ژاو و گیداوی ]بیشتر می

𝑢𝑖+1/2(𝑡) = (
𝐻
𝑖+

1

2

𝑉
𝑖+

1

2

) =
1

2

{
 

 (𝐻L
𝑛 + 𝐻R

𝑛) +
𝑎

𝑔
(𝑉L

𝑛 − 𝑉R
𝑛)

(𝑉L
𝑛 + 𝑉R

𝑛) +
𝑎

𝑔
(𝐻L

𝑛 − 𝐻R
𝑛)

   

 

(13) 

𝑖شارهای جرم و ممنتوم در سطح مشترک  (13)به کمک معادله  +

1 𝑡برای برای تمام نقاط داخلی و  ⁄2 ∈ [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] صورت زیر محاسبه به

 شود.می

𝐹𝑖+1/2 = 𝐴𝑖+1/2𝑢𝑖+1/2 (14) 

𝑢1/2که برای محاسبه شار در بالادست جریان در جایی = (
𝐻1/2
𝑉1/2

و  (

𝐹1/2 = 𝐴1/2𝑢1/2 (15)باشد بایستی از بردار مشخصه منفی، معادله می ،

 کند استفاده نمود.هدایت میاز دامنه حل که اطلاعات حل را به خارج 

𝐻1/2 −
𝑎

𝑔
𝑉1/2 = 𝐻1 −

𝑎

𝑔
𝑉1 (15) 

که هد مخزن مشخص است جهت محاسبه سرعت در با توجه به این

شود. همین روند بایستی در بالادست از اطلاعات نقاط داخلی استفاده می

کار گرفته شود با این تفاوت که از بردار خصوص محاسبه شار پایین دست به

 ، که اطلاعات را در پایین دست به خارج از دامنه(16)مشخصه مثبت، معادله 

 کند بایستی کمک گرفته شود. حل منتقل می

𝐻𝑁𝑥+1/2 +
𝑎

𝑔
𝑉𝑁𝑥+1/2 = 𝐻𝑁𝑥 +

𝑎

𝑔
𝑉𝑁𝑥 (16) 

لازم به ذکر است که به منظور حل میدان جریان از روش گودونف مرتبه 

دوم استفاده شده است و البته در فرمولاسیون حل مرتبه دو از محدود کننده 

فیزیکی در طی حل جلوگیری گردد و در استفاده شده تا از ایجاد نوسانات غیر

 رود. عین حال مرتبه دقت حل نیز بالا 

𝜎𝑗با معرفی
𝑛 = (𝑈𝑗+1

𝑛 − 𝑈𝑗
𝑛)/∆𝑥   و𝜎𝑗−1

𝑛 = (𝑈𝑗
𝑛 − 𝑈𝑗−1

𝑛 )/∆𝑥  و

𝑈Lتقریب مقادیر  MINMODبا استفاده از محدود کننده 
𝑛  و𝑈R

𝑛 صورت به

 [.25زیر خواهد بود، تورو ]

 در مرحله اول:
𝑈
𝑖−(

1

2
)+

𝑛 = 𝑈𝑖
𝑛 − 0.5∆𝑥MINMOD(𝜎𝑗

𝑛, 𝜎𝑗−1
𝑛 ) (17) 

𝑈
𝑖+(

1

2
)−

𝑛 = 𝑈𝑖
𝑛 + 0.5∆𝑥MINMOD(𝜎𝑗

𝑛, 𝜎𝑗−1
𝑛 ) (18) 

 و در مرحله دوم خواهیم داشت:

𝑈
𝑖−(

1

2
)+

𝑛∗ = 𝑈
𝑖−(

1

2
)+

𝑛 + 0.5
∆𝑡

∆𝑥
[𝐹 (𝑈

𝑖−(
1

2
)+

𝑛 ) − 𝐹 (𝑈
𝑖+(

1

2
)−

𝑛 )] (19) 

(20) 𝑈
𝑖+(

1

2
)−

𝑛∗ = 𝑈
𝑖−(

1

2
)−

𝑛 + 0.5
∆𝑡

∆𝑥
[𝐹 (𝑈

𝑖−(
1

2
)+

𝑛 ) − 𝐹 (𝑈
𝑖+(

1

2
)−

𝑛 )] 

 در استفاده از محدود کننده موارد زیر بایستی رعایت گردد:

𝜎𝑗| اگر 
𝑛| < |𝜎𝑗−1

𝑛 𝜎𝑗و |
𝑛𝜎𝑗−1

𝑛 > باشد مقدار  0

MINMOD(𝜎𝑗
𝑛, 𝜎𝑗−1

𝑛 ) = 𝜎𝑗
𝑛  خواهد بود. اگر |𝜎𝑗

𝑛| > |𝜎𝑗−1
𝑛 و |

𝜎𝑗
𝑛𝜎𝑗−1

𝑛 > MINMOD(𝜎𝑗باشد مقدار  0
𝑛, 𝜎𝑗−1

𝑛 ) = 𝜎𝑗−1
𝑛  خواهد بود. در

𝜎𝑗صورتی که 
𝑛𝜎𝑗−1

𝑛 < MINMOD(𝜎𝑗باشد مقدار  0
𝑛, 𝜎𝑗−1

𝑛 ) = خواهد  0

𝑖زیرنویس  بود. شایان ذکر است + 𝑥دهنده نشان −(1/2) → 𝑥𝑖+(1/2) 

𝑥است که  < 𝑥𝑖+(1/2) باشد و زیرنویس می𝑖 − نشان دهنده  +(1/2)

𝑥 → 𝑥𝑖−(1/2)  است که𝑥 > 𝑥𝑖+(1/2) باشد. می 

𝑈Lهمچنین 
𝑛 = 𝑈𝑖+(1/2)−

𝑛∗  و𝑈R
𝑛 = 𝑈𝑖+(1/2)+

𝑛∗ باشند. این روش، می

 [. 25شود، تورو ]شناخته می 1هانکوک-به عنوان روش ماسل

گوتا مرتبه دو -به منظور حل معادلات نسبت به زمان از روش رانگ

شود. توضیحات بیشتر در خصوص فرمولاسیون این روش را استفاده می

 [ مطالعه نمود.24توان در ژاو و گیداوی ]می

 سازی عددیمدل -2-5

سازی پدیده ضربه قوچ مطابق با مدار آزمایش برگانت و همکاران شبیه در

در نظر گرفته شده است.  m 0.0221و قطر  m 37.23ای به طول [ لوله19]

 سرعت اولیه سیال، سرعت صوت و هد مخزن به ترتیب برابر با

𝑉 = 0.2 m/s  ،𝑎 = 1319 m/s   و𝐻 = 32  m  باشد. تغییرات فشار می

 اند. در سطح مقطع وسط لوله و روی شیر با نتایج تجربی مقایسه شده

دهد که ای رخ میبا کمک شیر کره s 0.009قطع کامل جریان در زمان 

طبیعتا با توجه به نوع حرکت آن کاهش سرعت جریان در زمان مذکور به 

سازی دقیق تغییرات فشار نیاز به استفاده صورت خطی نخواهد بود. لذا شبیه

نحنی جا که ماز منحنی تغییرات سرعت جریان در انتهای لوله دارد. از آن

[ در دسترس 19کاهش سرعت جریان در نتایج آزمایشی برگانت و همکاران ]

[ 19سازی دقیق مدار آزمایش برگانت و همکاران ]توان با شبیهباشد مینمی

ای منحنی سازی حرکت شیر کرهبعدی و غیردائمی و شبیهصورت سهبه

 "4شکل "دست آورد. صورت کاملا دقیق بهکاهش سرعت جریان را به

بعدی را نشان سازی سهبندی و هندسه مورد استفاده جهت شبیهشبکه

دهد. برای بررسی عدم وابستگی حل به شبکه، سه شبکه محاسباتی می

5.3درشت، متوسط و ریز به ترتیب با تعداد سلول  × 105 ،6.5 × و  105

7.9 × در نظر گرفته شده است که تفاوت چندانی مابین نتایج تغییرات  105

ت به زمان مشاهده نشده است. لذا از شبکه محاسباتی با مش فشار نسب

ها استفاده شده است. طریقه حل میدان سازیمتوسط برای ادامه شبیه

سازی معادلات و مدل توربولانسی استفاده شده های گسستهجریان، روش

باشد. در ادامه [ می16مطابق با موارد ارائه شده در صائمی و همکاران ]

سازی سه بعدی با نتایج یک بعدی مقایسه شده ار حاصل از شبیهتغییرات فش

 است. 

سازی سه بعدی در دست آمده از شبیهمنحنی کاهش سرعت جریان به

 سازی یکمنظور شبیهذکر است که بهنشان داده شده است.لازم به "5شکل "

  186باشد دامنه حل به بعدی پدیده ضربه قوچ که هدف این تحقیق می

ا هاسازیاست. البته شبیه شده تقسیم محاسباتی سلول سلول   372ب

ندانی در نتایج مشاهده نشده محاسباتی نیز انجام شده است که تفاوت چ

 است.

زمان -سازی جریان در روش فشاردر بخش دوم که مرتبط با شبیه

در نظر گرفته شده است. علاوه  m 0.3و قطر  m 40ای به طول باشد لولهمی

های فشار انجام گیریکه در آن اندازه m 26.67بر لوله مستقیم به طول 

شود مدار آزمایش شامل لوله با قطرهای دیگر و همچنین اتصالاتی مانند می

 m 40سازی، طول لوله برابر با سازی شبیهمنظور سادهباشد که بهزانویی می

ای انجام شده است که پریود سازی به گونهاین سادهدر نظر گرفته شده است. 

سازی مطابق با نتایج آزمایشگاهی باشد. براساس نوسانات ضربه قوچ در شبیه

m3 0.16برابر باهای آزمایشگاهی، دبی حجمی گیریاندازه s⁄  و سرعت موج   
 

                                                                                                                                  
1 MUSCL-Hancock 
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(a) 

  

(b) 

Fig. 4 Pipe geometry: (a) Pipe cross-section mesh in 3D, (b) Ball valve 

geometry in 50% of valve closure 

هندسه  (b)بعدی، سازی سهبندی مقطع لوله در شبیهشبکه (a)هندسه لوله:  4شکل 

 لوله با در نظر گرفتن شیر کروی نیمه باز

 باشد.می m/s 900فشاری برابر با 

مدار گیری فشار در سازی انجام شده، مقاطع اندازهبا توجه به ساده

از ابتدای لوله در هندسه  m 36.3و   m 27.3آزمایش به ترتیب درفاصله

گونه که قبلا عنوان شد جهت قطع جریان در اند. همانسازی قرار گرفتهشبیه

های تجربی موجود ای استفاده شده است و در دادهآزمایشات از شیر دروازه

تنها مکان دروازه در داخل لوله نسبت به زمان مشخص بوده و منحنی کاهش 

سازی سه توان به کمک شبیهد. بنابراین میباشسرعت جریان در دسترس نمی

زمان و استفاده از نتایج تجربی موجود در -بعدی جریان در روش فشار

سازی نمود و بدین طریق ای را مدلخصوص مکان دروازه، حرکت شیر دروازه

بخشی از هندسه  "6شکل "منحنی کاهش سرعت جریان را به دست آورد. 

دهد. بعدی در نزدیک شیر را نشان میسازی سهمورد استفاده در شبیه

سازی سه باشد. همانند شبیهمی "4شکل "بندی در مقطع لوله مشابه با شبکه

در این مورد نیز بررسی شده  بعدی در ضربه قوچ عدم وابستگی حل به شبکه

 است.

سازی معادلات و مدل های گسستهطریقه حل میدان جریان، روش

 مطابق با موارد ارائه شده در صائمی و همکاران توربولانسی استفاده شده نیز
 

 
Fig. 5 The flow rate reduction curve obtained from 3D simulations 

 سازی سه بعدیمنحنی کاهش سرعت جریان نسبت به زمان به کمک شبیه 5شکل 

سازی سه بعدی با باشد و در ادامه تغییرات فشار حاصل از شبیه[ می16]

دهنده منحنی کاهش نشان "7شکل "نتایج یک بعدی مقایسه شده است. 

 باشد.سرعت جریان نسبت به زمان می

سلول  200زمان، دامنه حل به -سازی یک بعدی روش فشاردر شبیه

سلول  400گیری کارها با حل حاصل از بهمحاسباتی تقسیم شده و نتایج آن

محاسباتی مقایسه شده که تفاوت چندانی مشاهده نشده است. بنابراین در 

 شود.سلول محاسباتی استفاده می 200ها با سازیادامه از نتایج شبیه

 نتایج -3

سازی پدیده ضربه قوچ با در نظر گرفتن ضرائب در بخش اول ابتدا نتایج مدل

ترین گردد و مناسبمیاصطکاکی متفاوت عنوان شده در بخش قبل ارائه 

زمان با در -سازی روش فشارشود. سپس نتایج مدلها شناسایی میمدل

های مناسب عنوان شده ارائه خواهد شد. در بخش دوم نظرگرفتن مدل

محاسبه دبی جریان با استفاده از ضرایب اصطکاکی ارزیابی خواهد شد. در 

مان دقیق بستن ستن زگیری دبی بدون نیاز به دانپایان روشی جهت اندازه

 شود.شیر ارائه می

 فیزیک جریان -3-1

 تغییرات فشار ایجاد شده در داخل لوله در نتیجه پدیده ضربه قوچ "8شکل "

 دهد.لوله و بر روی شیر نشان می را به ترتیب در وسط

 سازی جریان و ارزیابی تغییرات فشار با در نظر گرفتن چندین مدلشبیه
 

 
Fig. 6 Part of the pipe geometry with gate valve 

 ایبخشی از هندسه لوله به همراه شیر دروازه 6شکل 

 
Fig. 7 The flow rate reduction curve obtained from gate valve closure 

ز بسته شدن شیر منحنی کاهش سرعت جریان نسبت به زمان ناشی ا 7شکل 

 ایدروازه
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اصطکاکی شامل ضریب اصطکاک ثابت، شبه دائم، مدل اصطکاکی دیلی و 

 د.انآورده شده 1است که به ترتیب در جدول  همکاران و پزینگا انجام شده

گونه که از تغییرات فشار در وسط لوله و بر روی شیر مشاهده همان

یکدیگر بینی تغییرات فشار تقریبا همانند در پیش 3و  2، 1های شود مدلمی

فشار بینی مقادیر ماکزیمم و مینیممیشنمایند و با افزایش زمان در پعمل می

 دهند.ز نتایج تجربی را ارائه میروندی دور ا

اختلاف فازی  3در این است که مدل  3با   2و 1های تفاوت مابین مدل

کمتری نسبت به نتایج تجربی دارد که این مسئله به دلیل بکارگیری ضریب 

که همان ضریب  4باشد. مدل ی است که شامل عبارت زمانی میاصطکاک

باشد در باشد و شامل عبارت شتاب جابجایی نیز میاصطکاک پزینگا می

طور بینی روند تغییرات فشار در مقایسه با نتایج تجربی و همینپیش

دهد. با این وجود تفاوت سازی سه بعدی عملکرد بهتری را نشان میشبیه

سازی یک بعدی و سه بعدی به دلیل مابین نتایج حاصل از شبیهفازی موجود 

باشد. به دلیل عملکرد بهتر سازی معادلات حاکم در حل یک بعدی میساده

بینی تغییرات فشار در ضربه قوچ در ادامه تحقیقات در پیش 4مدل اصطکاکی 

زمان از این مدل استفاده -سازی جریان در روش فشاردر زمینه شبیه

 دد.گرمی

زمان نشان -تغییرات فشار نسبت به زمان را در روش فشار "9شکل "

های صورت گرفته در بخش قبل در خصوص دهد. با توجه به بررسیمی

سازی تغییرات فشار استفاده به منظور شبیه 4های اصطکاکی، از مدل ضریب

[، مقایسه 14شده است. نتایج با نتایج تجربی موجود، جانسون و همکاران ]

نشان داده شده با در نظر گرفتن نرخ  "9شکل "گونه که در شده است. همان

بینی تغییرات ، این مدل اصطکاکی، توانایی پیش"7شکل "تغییر سرعت، 

های ناچیز موجود مابین نتایج تجربی و دهد. تفاوتفشار را به خوبی نشان می

رات فشار و همچنین بینی مقادیر ماکزیمم و مینیمم تغییعددی در پیش

باشد. واضح است که سازی در هندسه میاختلاف فازی کم به دلیل ساده

سازی دقیق تغییرات فشار لازم است که مدار آزمایش به همراه جهت شبیه

 سازی شود. ها و اتصالات به صورت دقیق شبیهکشیسایر لوله

 محاسبات دبی -3-2

پیدا نمودن بهترین مدل  منظور محاسبه دبی و اطمینان در خصوصبه

 (1)کند از معادله اصطکاکی که کمترین خطا را در محاسبه دبی ایجاد می

𝑥شود. اختلاف فشار بین دو مقطع که در فواصل استفاده می = 27.3 m   و

𝑥 = 36.3 m  دست آمده و افت اصطکاکی نیز مابین این دو اند بهقرار گرفته

 آید. لازم به ذکرگیری به دست میگیری، با استفاده از متوسطمقطع اندازه

است که در این بخش به منظور حذف عدم قطعیت موجود در نتایج تجربی، 

سازی سه بعدی در محاسبه دبی دست آمده از شبیهاز تغییرات فشار به

های اصطکاکی که در جدول گردد. افت اصطکاکی به کمک مدلستفاده میا

 شود. بهشود و سپس دبی جریان تقریب زده میاند محاسبه میآورده شده 1

 دست آمده ازمنظور مقایسه بیشتر دبی جریان با استفاده از افت اصطکاکی به

 
 فشار روی شیر تغییرات تغییرات فشار در وسط لوله

  

  
Fig. 8 pressure variation in time considering 4 cases in Table 1 

 آورده شده اند. 1مدل افت اصطکاکی که در جدول  4تغییرات فشار نسبت به زمان با در نظر گرفتن  8شکل 
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 سازی پدیده ضربه قوچضرائب اصطکاکی در نظر گرفته شده برای شبیه 1جدول 
Table 1 The friction factors considered to simulate water hammer 
phenomenon 

 نوع مدل اصطکاکی شماره مدل

 ضریب اصطکاک ثابت 1مدل 

 ضریب اصطکاک شبه دائم 2مدل 

 مدل اصطکاکی دیلی و همکاران 3مدل 

 مدل اصطکاکی پزینگا 4مدل 

 

 
Fig. 9 pressure variation with time in the pressure-time method 

considering model 4 in Table 1 

که  4زمان با در نظر گرفتن مدل -تغییرات فشار نسبت به زمان در روش فشار 9شکل 

 آورده شده اند. 1در جدول 

 خطای نسبی "10شکل "شود. سازی سه بعدی نیز محاسبه میشبیه

 رابطه ازدهد که محاسبه دبی را نشان میاز  دست آمدهبه

𝑒(%) = (𝑄 − 𝑄0) 𝑄0⁄ × دبی  𝑄دبی مرجع و  𝑄0آید. دست میبه 100

شود که کمترین میزان خطا در محاسبه دبی، محاسبه شده است. مشاهده می

آید. بدیهی است که این میزان دست میبهسازی سه بعدی به کمک شبیه

سازی معادلات حاکم و خطای گرد کردن اعداد در محاسبات خطا از گسسته

به دست  شود. بیشترین میزان خطا در محاسبه دبی هنگامیدبی ایجاد می

 IEC41( مطابق با استاندارد 1آید که از ضریب اصطکاک ثابت )مدل می

( نتایج حاصل از 2دائم )مدل ل اصطکاک شبهاستفاده شود. استفاده از مد

که حتی نتایج بهتری را دهد تا جاییتقریب دبی را تا حد زیادی بهبود می

در تقریب دبی در  2دهد. با وجود این، مدل ارائه می 3نسبت به مدل 

دهد، های میانی قبل از بسته شدن شیر عملکرد ضعیفی را نشان میزمان

باشد که همان مدل اصطکاک پزینگا می 4[. مدل 16صائمی و همکاران ]

سازی یک بعدی بهترین عملکرد و کمترین خطا در تقریب دبی را در شبیه

سازی شده تغییرات فشار در ضربه دهد. این مورد دقیقا با نتاج شبیهنشان می

 قوچ همخوانی دارد.

 گیریزمان نهایی انتگرال -3-3

دلیل عدم وجود هماهنگی دقیق مابین بهگونه که پیشتر عنوان گردید همان

شود پیدا زمان ایست کامل وسیله قطع جریان و زمانی که جریان قطع می

، یکی از مسائل مهم در (1)، مطابق معادله tگیری نمودن زمان نهایی انتگرال

باشد. بدین منظور دو روش در تحقیقات تعیین دبی با کمترین میزان خطا می

 گیرد. به علاوه روشررسی قرار میجا نیز مورد بدر اینارائه شده است که 
 

 
Fig. 10 Calculated error of flow rate estimation using the friction 

factors in Table 1,  Model 1,  Model 2,  Model 3,  Model 4,  

3D Num 

های اصطکاکی جدول خطای محاسبه شده از تقریب دبی با استفاده از مدل 10شکل 

 سازی سه بعدیشبیه و  4مدل  ، 3مدل  ، 2مدل  ، 1مدل  ، 1

 گردد:پیشنهادی جدیدی نیز ارائه شده که در این بخش بدان اشاره می

a)- شده در استاندارد  روش تشریحIEC41دست آمده از این : زمان به

باشد. از حالتی که زمان دقیق بسته شدن شیر مشخص است بزرگتر میطریق 

شود که از زمان انتخاب می-در این روش نقطه مرجعی روی دیاگرام فشار

 آید.وچ روی محور زمان به دست میبرخورد اولین ماکزیمم موج ضربه ق

b)- [ 12زمان بسته شدن شیر براساس روش آدامکوفسکی و جانیکی ]

گیری شود. آدامکوفسکی و جانیکی سعی نمودند تا نقطه انتگرالمیانتخاب 

گیری عنوان شده عنوان شده در استاندارد را تصحیح نماید. زمان انتگرال

 آید.توسط این روش کمتر از استاندارد به دست می

c)- افتد و سبب بعد از بسته شدن شیر پدیده ضربه قوچ اتفاق می

وله به صورت پریودیک مستهلک شود. اگر شود که فشار در داخل لمی

ای انتخاب مساحت بالا و پایین منحنی فشار بعد از بسته شدن شیر به گونه

تر به منظور های طولانیگردد که یگدیگر را خنثی نمایند انتخاب زمان

گونه تاثیری بر روی دقت دبی زمان هیچ-گیری از منحنی فشارانتگرال

گونه که توضیح داده شد تعیین با این حال همانمحاسبه شده نخواهد داشت. 

توان از دقیق زمان نهایی قطع جریان ممکن است مشکل باشد. بنابراین می

گیری نمود که موج فشاری کاملا مستهلک زمان زمانی انتگرال-منحنی فشار

های بالا و پایین منحنی فشار بعد از بسته شده باشد در این صورت  مساحت

نمایند و امکان ورود خطا به داخل  یکدیگر را خنثی میشدن شیر کاملا

 رسد.محاسبات دبی به حداقل می

گونه که در بخش قبلی اشاره گردید به منظور محاسبه دبی از همان

-سازی سه بعدی جریان در روش فشارتغییرات فشار به دست آمده از شبیه

سازی دقیق شبیهنیاز به  (c)زمان استفاده شد. با وجود این بررسی روش 

های فشاری دارد که امری بسیار تغییرات فشار تا زمان اضمحلال کامل موج

ماه(. بنابراین در این  4سازی حداقل بر و زمانبر است )مدت زمان شبیههزینه

سازی یک بعدی با استفاده از بخش از تغییرات فشار به دست آمده از شبیه

شد ن بهترین مدل شناخته عنواکه در بخش قبل به 4مدل اصطکاکی 

ای شود. بدیهی است که در حل معادلات حاکم همواره رابطهاستفاده می

تعادلی مابین تغییرات فشار و افت اصطکاکی و تغییرات سرعت وجود خواهد 

داشت. بنابراین، خطای دبی محاسبه شده با دانستن زمان دقیق بسته شدن 

 کردن مقادیر خواهد بود کهای گرد شیر معادل خطای گسسته سازی و خط
 



  

 و همکاران سیمین دخت صائمی زمان-ارزیابی مدل اصطکاکی مناسب در محاسبه دبی در روش فشار
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 باشد.معمولا مقدار پایینی می

خطای محاسبه شده از تقریب دبی به کمک سه روش عنوان  "11شکل "

طور با گیری و همیندر محاسبه زمان نهایی انتگرال (c)و  (b)، (a)شده 

 دهد.یق بسته شدن شیر را نشان میفرض دانستن زمان دق

نشان داده شد و در بالا نیز اشاره گردید با  "11شکل "گونه که در همان

فرض دانستن زمان دقیق بسته شدن شیر خطای محاسبه شده مقدار بسیار 

بیشترین  (a)پایینی دارد که دلیل آن در بالا توضیح داده شد. همچنین روش 

دهدکه نشان دهنده این است که روش پیشنهادی مقدار خطا را نشان می

که روش ارائه شده  (b)با خطا همراه است. روش  IEC41توسط استاندارد 

باشد خطای موجود در روش [ می12توسط آدامکوفسکی و جانیکی ]

بخشد. با وجود این پیشنهادی توسط استاندارد را تا حد زیادی بهبود می

بهترین میزان دقت با خطایی قابل مقایسه با خطای محاسبه شده با  (c)روش 

رسد که دهد بنابراین به نظر میشیر را ارائه میفرض زمان دقیق بسته شده 

 روش پیشنهادی جدید بسیار موفق عمل نموده است.

 نتیجه گیری -4

زمان با استفاده از حل معادلات یک بعدی ضربه قوچ -در این مقاله روش فشار

سازی شده است. هدف پیدا نمودن بهترین مدل اصطکاکی است که دبی شبیه

اسبه نماید. بدین منظور ضرائب اصطکاک مختلف شامل را با کمترین خطا مح

ضریب اصطکاک دائم، شبه دائم، دیلی و همکاران و پزینگا در نظر گرفته 

های بعدی و بررسی بهترین مدل منظور اعتبارسنجی کد یکاند. بهشده

ها با در نظر گرفتن پدیده ضربه قوچ انجام شده سازیاصطکاکی در ابتدا شبیه

دهند مشخص های تجربی نشان میی که بهترین تطابق را با دادههایو مدل

باشد. نشان داده شد اند. بهترین مدل ارائه شده مدل اصطکاکی پزینگا میشده

باشد. در مقابل که بهترین مدل اصطکاکی در تقریب دبی نیز همین مدل می

داد.  تقریب جریان با استفاده از مدل اصطکاکی دائم بیشترین خطا را نشان

زمان به منظور -گیری از نمودار فشارعلاوه بر این روشی جدید در انتگرال

محاسبه دبی ارائه شد که نیاز به دانستن زمان دقیق بسته شدن شیر را 

 نماید.برطرف می
 

 
Fig. 11 Calculated error of the flow rate estimation using three methods 

(a), (b) and (c) to find the upper integration time and the exact time of 

the valve closure,  method a,  method b,  method c and  exact 

time of the valve closure 

، (a)از تقریب دبی با استفاده از سه روش عنوان شده خطای محاسبه شده  11شکل 

(b)  و(c)  ،روش  و در نظر گرفتن زمان دقیق بسته شدن شیر(a) ،  روش(b) ،

 زمان دقیق بسته شدن شیر و  (c)روش  
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