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ی فرکانس وابسته ی فرکانس نیز تحلیل کرد. از مزایای استفاده از حوزهی زمان در حوزهتوان علاوه بر تحلیل در حوزهگذرا را میهای جریان 
های گذرا در شود. برای تحلیل جریاننبودن این حوزه به تقسیمات مکانی و زمانی است. همین عامل سبب کاهش زمان انجام محاسبات می

ی فرکانس خطی معادلات حاکم و شرایط مرزی خطی شوند. همین عامل سبب بروز خطاهایی در خروجی حوزههای غیرید ترمی فرکانس باحوزه
خطی به صورت جداگانه در خطای ایجاد شده های غیریک از ترمشود. شناخت تأثیر هر( میMOCنسبت به مدل دقیق روش خطوط مشخصه )

شود. در این تحقیق با استفاده از های آتی برای بهبود این حوزه میساز فعالیتو زمینهسبت به این حوزه ی فرکانس باعث بینش بیشتر ندر حوزه
های غیرخطی اصطکاک از ترمیک ی هرکه به صورت نوسانی تحریک پیدا کرده است تأثیرات جداگانه( RPV)یک سیستم مخزن لوله شیر 

ی فرکانس نمایش داده شده است. در این تحقیق نشان داده شده است که تأثیر ترم حوزه ماندگار و شیر در خطای ایجاد شده در خروجی
ی فرکانس بسیار ناچیز است در حالی که ترم غیر خطی شیر عامل اصلی ایجاد خطا در اصطکاک ماندگار بر خطای ایجاد شده در خروجی حوزه

 .ی فرکانس استحوزه

 کلید واژگان:
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 Transient flows can also be analyzed in the frequency domain in addition to the time domain. The 

frequency domain needs no discretization in time and space and this is a one of the advantages of using 

this domain. Due to this reason, time of computations is reduced. For the frequency analysis of transient 
flows, the non-linear terms of the governing equations and boundary conditions must be linearized. It 

causes errors in the output of the frequency domain over the exact model of the characteristics method 

(MOC). Understanding the effect of each non-linear terms separately in the error caused by the 
frequency domain leads to a greater insight into this domain and provides the basis for future activities 

to improve this domain. In this study, the individual effects of each non-linear terms of the steady 
friction and valve in the generated error in the frequency domain output are shown by using a 

Reservoir-Pipe-Valve (RPV) system which has been excited oscillatory. This study has demonstrated 

that the effect of the friction term of steady flow on the generated error in the output of frequency 
domain is negligible, while the nonlinear term of the valve is the main cause of the error in the 

frequency domain. 
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 مقدمه 1-

های فشاری مثبت و منفی در های گذرا از آن جهت که با ایجاد سیکلجریان

شوند اهمیت دارند. های مالی و جانی میخطوط لوله باعث ایجاد خسارت

های فشاری مثبت و منفی ایجاد شده توسط جریان گذرا از آن جهت سیکل

توانند منبع مناسبی برای شناسایی نقص در کنند میکه خط لوله را طی می

سیستم باشند. از این رو تحلیل جریان گذرا در خطوط لوله دارای اهمیت 

دلات حاکم بر اید معاها بهای گذرا در لولهاست. برای تحلیل جریان

ی توان در حوزهها را حل کرد. معادلات حاکم را میهای گذرا در لولهجریان

، [1]های عددی همچون روش خطوط مشخصه زمان و با استفاده از روش

 حل کرد. [3]های محدود المان و روش [2]موج مشحصه  روش

های عددی باید فضای مساله را در مکان و زمان برای استفاده از روش

ستم پیچیده شود در یک سیبندی کرد. همین عامل باعث میتقسیم

بر حل معادلات حاکم . علاوه [4]گیر باشند ی زمان وقتمحاسبات در حوزه

برای حل ی فرکانس حل کرد. توان آنها را در حوزهی زمان میدر حوزه
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 حذف های غیر خطی معادلاتی فرکانس ابتدا ترممعادلات حاکم در حوزه

شوند. تحلیل ی فرکانس انتقال داده میگردند و سپس معادلات به حوزهمی

ن باعث ی فرکانس نیازمند تقسیمات زمانی و مکانی نیست و ایدر حوزه

پی دارد. یکی شود و کاهش زمان محاسبات را درافزایش سرعت محاسبات می

ی فرکانس وابسته نبودن خروجی تابع های تحلیل در حوزهدیگر از مزیت

. هنگامی که از [5]باشد به نوع تحریک وارده به سیستم می 1پاسخ فرکانسی

فوریه  دیلتب تغییرات سیگنال هد فشاری به وجود آمده ناشی از یک تحریک،

ی ی فرکانس برده شود و بر مقادیری که از تبدیل فوریهگرفته شود و به حوزه

شود تابع پاسخ فرکانسی به دست تقسیم  آید،تحریک وارده به دست می

ی زمان که وابسته به نوع تحریک است، آید که برخلاف خروجی حوزهمی

و برای انواع خروجی تابع پاسخ فرکانسی وابسته به نوع تحریک نیست 

تحلیل ضربه قوچ ی فرکانس برای ها یکسان است. امروزه از حوزهتحریک

 شود.استفاده می [10,11]و کشف تنگ شدگی  [8,9]، کشف نشت [6,7]

ی فرکانس خطی سازی های گذرا در حوزهی ضعف تحلیل جریاننقطه

خطا در خروجی ها باعث ایجاد های غیرخطی است. این خطی سازیترم

ی فرکانس ی وسیعی که از حوزهشوند. برخلاف استفادهی فرکانس میحوزه

های آبرسانی شده است اما تحقیقاتی کمی بر روی در تعیین نقص در سیستم

ی فرکانس صورت گرفته است. مهم ترین خطای حاصل از خطی سازی حوزه

و لیی  [13]، لیی و ویتکفسکی [12]این تحقیقات شامل لیی و همکاران 

 باشند.می [14]

اندازه تحریک شیر زیاد نشان دادند هنگامی که  [12]لیی و همکاران 

رود و باعث انتقال انرژی بین باشد فرض خطی بودن سیستم از بین می

شود. این های مختلف در خروجی دیاگرام پاسخ فرکانسی میالسیگن

خطی شدن سیستم باعث ایجاد اختلاف بین خروجی پاسخ فرکانسی غیر

به  [13]شود. لیی و ویتکفسکی سیستم و خروجی روش خطوط مشخصه می

وجود آمده بین خروجی خطوط مشخصه و خروجی روش بررسی خطای به

وجود پاسخ فرکانسی در یک سیستم مخزن لوله شیر پرداختند. آنها خطای به

 مشخصاتبازشدگی شیر از حالت اولیه و  مقدار آمده را تابعی از فرکانس،

درصد سیستم  20های کمتر از ازشدگیسیستم اعلام کردند و گفتند که در ب

 که kدهد. آنها با معرفی پارامتر بدون بعد خطاهای زیادی را نشان نمی

تک لوله را به دو حالت  سیستم معیاری برای سنجش میزان افت در شیر بود،

مقادیر بزرگی داشته  kبندی کردند. هنگامی که  دسته 3غالبشیر و 2غالبافت

مقادیر کوچکی  kشود و هنگامی که باشد به آن حالت شیرغالب گفته می

شود. آنها نشان دادند که برای غالب گفته میداشته باشد به آن حالت افت

پاسخ فرکانسی مقادیر بیشتری را  روش کوچک باشد، kحالتی که میزان 

مقادیر بزرگی  kامی که دهد و هنگنسبت به روش خطوط مشخصه نشان می

پاسخ فرکانسی مقادیر کوچکتری را نسبت به روش خطوط  داشته باشد، روش

برای بررسی خطاهای  از دیاگرام فاز انرژی [14]دهد. لیی مشخصه نمایش می

در استفاده کرد. و مدل خطوط مشخصه  ایجاد شده بین مدل خطی انتقال

 نشان ای با مرزهای با هد ثابت،این مقاله با استفاده از یک سیستم تک لوله

های کوچک مقادیر ایجاد شده بین مدل خطی انتقال داده شد که در تحریک

و مدل خطوط مشخصه یکسان هستند. با افزایش مقدار تحریک شیر 

انتقال و مدل خطوط مشخصه زیاد خطی  خطاهای ایجاد شده بین مدل

شود. این مقاله همچنین نشان داد که مقادیر ایجاد شده توسط سیستم می

غالب در شیر اتفاق افتاده باشد بیشتر از مقادیر خطی انتقال هنگامی که افت

                                                                                                                                  
1 Frequency Response Function 
2 Friction dominant 
3 Valve dominant 

غالب در لوله ایجاد شده توسط مدل خطوط مشخصه است و هنگامی که افت

ز مقادیر ایجاد شده توسط مدل خطوط مشخصه است که کمتر ا اتفاق بیافتد،

دهد. این مقاله همچنین را نشان می [13]ی لیی و ویتکفسکی ی مقالهیافته

انتقال تنها دارای یک فرکانس است در دهد که خروجی مدل خطی نشان می

که  است های بالاترحالی که خروجی مدل خطوط مشخصه دارای فرکانس

ی زمان بین دو مدل این باعث ایجاد اختلاف در خروجی هد فشار در حوزه

 شود.می

های غیرخطی به یک از تحقیقات به تأثیر ترمدر تحقیقات ارائه شده هیچ

اند. شناخت ی فرکانس اشاره نکردهایجاد خطا در حوزهصورت جداگانه در 

های غیرخطی در خطای ایجاد شده در ی هریک از ترمتأثیر ات جداگانه

هایی برای بهبود این حوزه است. در ی فرکانس زمینه ساز ایجاد روشحوزه

ی فرکانس و این تحقیق ابتدا با استفاده از معادلات خطی شده در حوزه

ی زمان به دست ی زمان، معادلات خطی شده در حوزهبه حوزه انتقال آنها

ی زمان در روش خطوط مشخصه آیند. با استفاده از معادلات خطی حوزهمی

دست یافت.  fn,vn(MOCی کاملاً خطی )توان به روش خطوط مشخصهمی

ی کاملاً خطی و با تحریک سپس با استفاده از روش خطوط مشخصه

توان به خروجی یکسانی یستم مخزن لوله شیر میسینوسی شیر در یک س

ی فرکانس دست یافت. سپس با جاگزین کردن هریک مطابق با خروجی حوزه

ی آن ی کاملاً خطی و مقایسههای غیرخطی به روش خطوط مشخصهاز ترم

ی ی فرکانس و همچنین خروجی روش خطوط مشخصهبا خروجی حوزه

خطی را در های غیریر هریک از ترمتوان تأثمی MOC) کاملًا غیرخطی )

 ی فرکانس به دست آورد.ایجاد خطا در حوزه

 ی شیرمعادلات حاکم و معادله 2-

 معادلات حاکم 1-2-

های گذرا در خطوط لوله باید معادلات حاکم بر آنها را حل برای تحلیل جریان

های گذرا در خطوط لوله به صورت کرد. معادلات غیرخطی حاکم بر جریان

 .[15]باشند می (1ی )معادله

 𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ 𝑔𝐴

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝑓𝑄|𝑄|

2𝐷𝐴
= 0 

(1)  
𝜕𝐻

𝜕𝑡
+

𝑎2

𝑔𝐴

𝜕𝑄

𝜕𝑥
= 0 

سطح  Aشتاب گرانش زمین،  gهد فشاری،  Hدبی،  Q( 1ی )در معادله

موقعیت در طول لوله  xضریب دارسی ویسباخ و  fقطر لوله،  Dمقطع لوله، 

-از روش عددی خطوط مشخصه استفاده می (1)ی است. برای حل معادله

الف( و  -2ی غیرخطی )شود. با استفاده از روش خطوط مشخصه دو معادله

 .[16]آیند ب( به دست می -2)

 𝑄P = 𝐶P − 𝐶a𝐻P 

𝐶P الف( -2) = 𝑄A +
𝑔𝐴

𝑎
𝐻A − 𝑟1𝑄P|𝑄P|∆𝑡 

 𝑄P = 𝐶n + 𝐶a𝐻P 

 𝐶n = 𝑄B −
𝑔𝐴

𝑎
𝐻B − 𝑟1𝑄P|𝑄P|∆𝑡 

𝐶a ب( -2) =
𝑔𝐴

𝑎
       𝑟1 =

𝑓

2𝐷𝐴
 

نشان  Pسرعت موج سیال، زیرنویس  aب(  -2الف( و ) -2درمعادلات )

و  Aهای شود و زیرنویسای است که محاسبات در آن انجام میی نقطهدهنده

B باشند که مقادیر دبی و هد فشاری در آنها معلوم نقاط گام زمانی قبل می

صادق است  Pتا  Aالف( بر روی خط  -2ی )معادله 1است. با توجه به شکل 

الف(  -2ی )صادق است. معادله P تا Bب( بر روی خط  -2ی )و معادله

file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Dey%2096/2750/E-%20172750A%20S-1.docx%23_ENREF_5
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Dey%2096/2750/E-%20172750A%20S-1.docx%23_ENREF_6
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Dey%2096/2750/E-%20172750A%20S-1.docx%23_ENREF_7
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Dey%2096/2750/E-%20172750A%20S-1.docx%23_ENREF_8
file:///C:/Users/Desert%20Rose/dropbox/MME/Dey%2096/2750/E-%20172750A%20S-1.docx%23_ENREF_9


  

 علی حقیقی و محمد مهدی ریاحی تحلیل منابع خطا در شبیه سازی جریان گذرا در خطوط لوله با استفاده از روش ماتریس انتقال در حوزه فرکانس

 

 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس،  11
 

𝑥 

𝑃 

𝐵 𝐴 

∆𝑥 = 𝑎𝑡 

∆𝑡 

ی مشخصه ب( معادله -2ی )ی مشخصه غیرخطی مثبت و معادلهمعادله

 غیرخطی منفی نام دارند.

ی فرکانس دو روش وجود دارد که های گذرا در حوزهبرای تحلیل جریان

. به دلیل [17] 2و روش امپدانس [16] 1عبارتند از: روش ماتریس انتقال

سادگی و فهم آسان در این تحقیق از روش ماتریس انتقال استفاده شده 

ماتریس انتقال نوسانات هد فشاری و دبی در بالادست و  است. در روش

شوند. دست سیستم از طریق ماتریس انتقال به یکدیگر مرتبط میپایین

، 3شود که عبارتند از: ماتریس نقطهانتقال به سه قسمت تقسیم می ماتریس

. ماتریس نقطه دبی و هد فشاری در 5و ماتریس جامع 4میدان ماتریس

سازد. ماتریس میدان دست یک مرز را به یکدیگر مرتبط میپایینبالادست و 

دست یک لوله را به یکدیگر مرتبط دست و پاییندبی و هد فشاری در بالا

سازد و ماتریس جامع که از ضرب ماتریس نقطه در ماتریس میدان به می

آید دبی و هد فشاری در بالادست و پایین دست یک سیستم با تمام دست می

 سازد.ها را به یکدیگر مرتبط میها و لولهمرز

ی های گذرا در خطوط لوله در حوزهبرای حل معادلات حاکم بر جریان

 فرکانس ابتدا باید فرض شود که جریانات تولید شده از نوع جریانات نوسانی

شدگی شیر را به صورت  بازهد و  توان دبی،ماندگار هستند. در نتیجه می

 .[18]نوشت ( 3ی )معادله
 𝑄 = 𝑄0 + 𝑞∗ 
 𝐻 = 𝐻0 + ℎ∗ 
(3) 𝜏 = 𝜏0 + 𝜏∗ 

ی مقدار میانگین نشان دهنده 𝜏0و  𝑄0 𝐻0( مقادیر ،3ی )در معادله

 مقادیر نوسانی حول مقدار میانگین هستند. ∗τو  ∗𝑞∗ ℎهستند و مقادیر ،

غیرخطی  ( و حذف ترم1ی )( در معادله3ی )حال با جاگذاری معادله

 آید.به دست می( 4ی )معادلهی مومنتم معادله

 𝜕𝑞∗

𝜕𝑥
+

𝑔𝐴

𝑎2

𝜕ℎ∗

𝜕𝑥
= 0 

(4)  
𝜕ℎ∗

𝜕𝑥
+

1

𝑔𝐴

𝜕𝑞∗

𝜕𝑡
+

𝑓𝑄0

𝑔𝐷𝐴2
𝑞∗ = 0 

( به دست 5(، دستگاه معادله )4معادله )با گرفتن تبدیل فوریه از دستگاه 

 آید.می

 𝜕𝑞

𝜕𝑥
+

𝑔𝐴

𝑎2 ℎ𝑗𝜔 = 0 

(5)  
𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

1

𝑔𝐴
𝑞𝑗𝜔 +

𝑓𝑄0

𝑔𝐷𝐴2 𝑞 = 0 

 

 

Fig. 1 Characteristic lines in x–t plane 
  x–t ی مشخصه در صفحهخطوط  1شكل 

                                                                                                                                  
1 Transfer matrix method 
2 Impedance method 
3 Point matrix 
4 Field matrix 
5 Overall matrix 

هستند.  ∗ℎو  ∗𝑞ی مقادیر تبدیل فوریه ℎو  𝑞مقادیر ( 5ی )معادلهدر 

𝑗ای و فرکانس زاویه 𝜔همچنین  = باشد. با حل دستگاه معادله می 1−√

 آیند.به دست می( 6ی )معادله( 5)

 𝑞D = −
ℎU

𝑍c
sinh(𝜇𝑥) + 𝑞Ucosh (𝜇𝑥) 

  ℎD = −𝑍c𝑞U sinh(𝜇𝑥) + ℎUcosh (𝜇𝑥) 

 𝑧c =
(𝜇𝑎2)

(𝑗𝜔𝑔𝐴)
 

(6) 𝜇2 =
𝑎𝐴𝑗𝜔

𝑎2 (
𝑗𝜔

𝑔𝐴
+

𝑓𝑄0

𝑔𝐷𝐴2) 

 7و ثابت انتشار 6ی امپدانسبه ترتیب مشخصه 𝜇، و  𝑍𝑐 (6ی )در معادله

دست لوله ی بالادست و پاییننشان دهنده Dو  Uهمچنین زیروند  نام دارند.

ماتریس میدان را به صورت زیر توان ( می6است. در نتیجه با توجه به معادله )

 نوشت.

(7) 

F = [
cosh (𝜇𝑥) −

1

𝑍𝑐
sinh(𝜇𝑥) 0

−𝑍c sinh(𝜇𝑥) cosh (𝜇𝑥) 0
0 0 1

] 

دستگاه معادلات دیفرانسیل خطی در  که( 5ی )معادلهبا توجه به 

رفتن عکس تبدیل فوریه از آنها دهند با گی فرکانس را نشان میحوزه

در ( 3ی )معادلهرسید. حال با جاگذاری ( 4ی )معادلهتوان به دستگاه می

توان به دستگاه معادلات میهای ریاضی سازیساده انجامو با ( 4ی )معادله

 های گذرا در خطوط لوله رسید.دیفرانسیلی خطی حاکم بر جریان

 𝑎2
𝜕𝑄

𝜕𝑥
+ 𝑔𝐴

𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0 

(8) 𝑔𝐴
𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝑓𝑄0

𝐷𝐴
(𝑄 −

𝑄0

2
) = 0 

( با استفاده از روش خطوط مشخصه، دو 8معادله ) با حل دستگاه

 آید.ی مشخصه خطی مثبت و منفی به دست میمعادله

 𝑄P = 𝐶P − 𝐶a𝐻P 

𝐶P الف( -9) = 𝑄A +
𝑔𝐴

𝑎
𝐻A −

𝑓𝑄0

𝐷𝐴
(𝑄𝐴 −

𝑄0

2
)∆𝑡 

 𝑄P = 𝐶n + 𝐶a𝐻P 

𝐶n ب( -9) = 𝑄B −
𝑔𝐴

𝑎
𝐻B −

𝑓𝑄0

𝐷𝐴
(𝑄B −

𝑄0

2
)∆𝑡 

 

 ی شیرمعادله 2-2-

 .[16]نوشت  (10)توان به صورت رابطه شیر را میی معادله

(10) 
𝑄

𝑄0
=

𝜏

𝜏0
(

𝐻

𝐻0
)

1
2⁄  

( 11ی )معادلهتوان به ( می10ی )معادله ( در3) با جاگذاری فرمول

 رسید.

(11) (1 +
𝑞∗

𝑄0
) = (1 +

𝜏∗

𝜏0
) (1 +

ℎ∗

𝐻0
)

1
2⁄

 

1)عبارت  +
ℎ∗

𝐻0
)

1
2⁄

 توان با بسط تیلور تقریب زد.( را می11ی )در معادله 

 
(1 +

𝑞∗

𝑄0
) = (1 +

𝜏∗

𝜏0
) (1 +

ℎ∗

𝐻0
)

1
2⁄

= 

(12)          (1 +
𝜏∗

𝜏
)(1 +

1

2

ℎ∗

𝐻0
−

1

8
(

ℎ∗

𝐻0
)

2

+
3

48
(

ℎ∗

𝐻0
)

2

+ ⋯ ) 

( 12ی )از سمت چپ معادله 3تر از بیشهای با توان با حذف ترم

 رسید.( 13ی )معادلهتوان به می

                                                                                                                                  
6 Characteristic impedance 
7 Propagation constant 

𝑡0 + ∆𝑡 

𝑡 

𝑡0 



  

 علی حقیقی و محمد مهدی ریاحی سازی جریان گذرا در خطوط لوله با استفاده از روش ماتریس انتقال در حوزه فرکانستحلیل منابع خطا در شبیه 

 

 11 02شماره  18، دوره 1397 اردیبهشتمهندسی مکانیک مدرس، 
 

(13)  (1 +
𝑞∗

𝑄0
) = (1 +

𝜏∗

𝜏0
) (1 +

1

2

ℎ∗

𝐻0
−

1

8
(

ℎ∗

𝐻0
)

2

) 

1−)خطیی غیرحال با حذف جمله 8⁄ )(ℎ∗ 𝐻0⁄ (، 13ی )از معادله 2(

 آید.به دست می( 14ی )معادله

(14)  (1 +
𝑞∗

𝑄0
) = (1 +

𝜏∗

𝜏0
) (1 +

1

2

ℎ∗

𝐻0
) 

∗𝜏)با حذف حاصل ضرب ترم  𝜏0⁄ ∗ℎ)در  ( 2𝐻0⁄ (، 14ی )از معادله (

 آید.به دست می( 15ی )معادله

(15)  (1 +
𝑞∗

𝑄0
) = 1 + (

𝜏∗

𝜏0
) + (

1

2

ℎ∗

𝐻0 
) 

 رسید.( 16ی )معادلهتوان به ( می15ی )با گرفتن تبدیل فوریه از معادله

(16)  ℎ −
2𝐻0

𝑄0
𝑞 +

2𝐻0∆𝜏

𝜏0
= 0 

و  ∗𝜏ی مقدار ی تبدیل فوریهنشان دهنده 𝜏∆( عبارت 16ی )در معادله

توان می( 16ی )ی به معادلهبرابر با حداکثر بازشدگی شیر است. با توجه

 نوشت.( 17ی )معادلهماتریس نقطه را به صورت 

(17) 
P = [−

1 0 0
2𝐻0

𝑄0
1

2𝐻0∆𝜏

𝜏0

0 0 1

] 

ی فرکانس ی شیر خطی در حوزه( که معادله16ی )با توجه به معادله

توان رسید. با جاگذاری ( می15ی )است با عکس تبدیل فوریه به معادله

که ( 18ی )معادلهو انجام محاسبات ریاضی به ( 15ی )معادله در (3فرمول )

 توان رسید.ی زمان است میی شیر خطی در حوزهمعادله

(18)  𝑄 = −
𝑄0

2
+ (

𝑄0

𝜏0
𝜏) + (

𝑄0

2𝐻0
𝐻) 

توان به ( می14( و )13( در معادلات )3همچنین با جاگذاری فرمول )

خطی و شیر ی شیر شبهمعادله ( که به ترتیب20و )( 19معادلات )

 ی زمان است رسید.غیرخطی در حوزهشبه

(19)  𝑄 = (𝑄0) (
𝜏

𝜏0
) (

1

2
+

𝐻

2𝐻0
) 

(20) 𝑄 = (𝑄0) (
𝜏

𝜏0
) (

12

8
+

−(𝐻 − 3𝐻0)2

8𝐻0
2 ) 

 ماتریس جامع 3-2-

-ماتریس جامع از حاصل ضرب ماتریس نقطه در ماتریس میدان به دست می

( ماتریس جامع به دست 7ی )( در معادله17ی )آید. در نتیجه با ضرب معادله

 آید.می
𝑈 = 

[−

1 0 0
2𝐻0

𝑄0
1

2𝐻0∆𝜏

𝜏0

0 0 1

] [
cosh (𝜇𝑥) −

1

𝑍𝑐
sinh(𝜇𝑥) 0

−𝑍𝑐 sinh(𝜇𝑥) cosh (𝜇𝑥) 0
0 0 1

] 

(21)  

 ی فرکانسهای غیرخطی بر خطای حوزهی ترمتأثیر جداگانه 3-

میزان ی به عنوان ضریب بدون بعد افت مقطعی که نشان دهنده kبا معرفی 

توان آن را به صورت می افت روزنه در هنگامی است که شیر کاملاً باز است،

 .[13]نمایش داد ( 22ی )معادله

(22)  𝑘 =
∆𝐻V02𝑔𝐴2

𝑄V0
2  

ی اختلاف فشار در دو طرف نشان دهنده 𝐻V0∆(، 22)با توجه به فرمول 

 ی جریاننشان دهنده 0ی شیر و زیروند نشان دهنده Vشیر است و زیروند 
 

 مشخصات سیستم  1جدول 
Table 1 System properties   

 ماندگار در حالتی است که شیر کاملاً باز است.

( با خروجی روش خطوط (FDRی فرکانس حوزه پاسخ 2در شکل 

غالب با یکدیگر برای دو حالت افت fn,vn(MOCکاملاً غیرخطی )ی مشخصه

اند. سیستم استفاده مقایسه شده k=25000و شیرغالب با مقدار  k=1 با مقدار

شده است. در این سیستم شیر به  ارائه  1شده در این مقایسه در جدول

𝑎که برابر با مقدار  thrfسینوسی و با فرکانس تئوریک سیستم  صورت 4𝐿⁄ 

ی باشد. محل مقایسهی طول لوله مینشان دهنده Lیک یافته است. است تحر

ها در محل شیر بوده است و برای انتقال هد فشاری به دست آمده از خروجی

ستفاده ( ا(FFTی فرکانس از تبدیل فوریه سریع خطوط مشخصه به حوزه

 شده است.

 می توان به نکات زیر اشاره کرد: 2با توجه به شکل 

ی فرکانس در فرکانس اول مقادیر کمتری را نسبت به خروجی حوزه -1

دهد. این در حالی است که اگر خروجی خطوط مشخصه نمایش می

ی فرکانس در سیستم دارای حالت شیرغالب باشد خروجی حوزه

بیشتری را نسبت به خروجی خطوط مشخصه فرکانس اول مقادیر 

 دهد.نمایش می

است ولی  1های بالاترخروجی خطوط مشخصه دارای فرکانس -2

باشد که ی فرکانس تنها دارای یک خروجی میخروجی پاسخ حوزه

ی فرکانس و غیرخطی بودن دلیل این امر خطی بودن روش حوزه

 روش خطوط مشخصه است.

ی به ترتیب معادله که( 18ب( و ) -9الف(، ) -9با استفاده از معادلات )

ی شیر خطی ی خطی منفی و معادلهی مشخصهمعادله ی خطی مثبت،مشخصه

روش ی کاملاً غیرخطی باشند و با جاگذاری آنها در روش خطوط مشخصهمی

ی کاملاً خطی خطوط مشخصه تبدیل به روش خطوط مشخصه

(fl,vlMOC )تحریک شیر به صورت  و 1شود. حال با استفاده از سیستم جدول می

در  fl,vlMOCبا  FDRی خروجی سینوسی در فرکانس تئوریک سیستم و مقایسه

 آید که خروجی دو روش یکسان شده است.نکته به دست می این 3شکل 

 معادلات ی خطی،به جای معادلات مشخصه fl,vlMOCاگر در روش 

مقایسه  fn,vnMOCو  FDRی غیر خطی گذاشته شود و با دو روش مشخصه

ی ی شیر خطی، معادلهبه جای معادله fl,vlMOCشود و بار دیگر در روش 

مقایسه شود  fn,vnMOCو  FDRشیر غیر خطی گذاشته شود و با دو روش 

های غیر خطی در خطای خطی ی هریک از ترمتوان به تأثیر ات جداگانهمی

به جای  fl,vlMOCبرد. برای این کار ابتدا در روش ی فرکانس پیهسازی حوز

 شود.ی غیر خطی استفاده میمشخصه از معادلات ی خطی،معادلات مشخصه

با استفاده از شود. نمایش داده می fn,vlMOCخروجی این روش با 

تحریک شیر به صورت سینوسی در فرکانس  و 1مشخصات سیستم جدول 

در  fn,vlMOCو  FDR MOCسه روش ،تئوریک سیستم و نمایش خروجی 

این نکته  به 5ی زمان در شکل حوزه درو  4ی فرکانس در شکل حوزه

توان رسید که تبدیل ترم افت ماندگار از حالت غیرخطی به خطی در می

 برایکند. جاد خطای قابل توجهی نمیخروجی سیستم تأثیرگذار نیست و ای

 kو  0.8تا  0.1بین  𝜏∆برای  fn,vlMOCو  FRDخطای بین  بررسی بیشتر،
 

                                                                                                                                  
1 Higher order frequency 

طول 

 (mلوله)

قطر 

 (m)لوله

هد مخزن 

 (m)بالادست

ضریب 

 دارسی

سرعت موج 

 (ms-1)فشاری

حداکثربازشدگی 

 شیر

بازشدگی 

 اولیه شیر

1000 0.25 50 0.021 1000 0.8 1 
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Fig. 2 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic and frequency domain  

 های روش خطوط مشخصه کاملاً غیر خطی و حوزه فرکانسمقایسه پاسخ 2شكل 

 
Fig. 3 Comparison of the responses between the full linear method of characteristic and frequency domain 

 های روش خطوط مشخصه کاملاً خطی و حوزه فرکانسمقایسه پاسخ 3شكل 

 

داده شده  نمایش 6است که در شکل  دست آمدهبه 25000تا  0.05بین 

 0.8تا  0.1بین  𝜏∆برای  fn,vnMOCو  fn,vlMOCاست. همچنین خطای بین 

داده شده است. حال با تغییر  نمایش 7در شکل  نیز 25000تا  0.05بین  kو 

ی شیر غیر خطی و با ه معادلهب fl,vlMOCی شیر خطی در روش معادله

توان تأثیر ات شیر غیرخطی را می fl,vnMOCگذاری این روش به نام نام

در  fl,vnMOCو  FDR MOCسه روش ، خروجی 8در شکل مشاهده کرد. 

ی زمان به نمایش سه روش در حوزه خروجی 9ی فرکانس و در شکل حوزه

 و fl,vnMOCو   FRDبین توان خطایدر آمده است. برای بررسی بیشتر می
 

 
Fig. 4 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, frequency domain and method of characteristic with linear 
valve and nonlinear friction term  

 های روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطی، حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه دارای شیر خطی و اصطکاک غیر خطیمقایسه پاسخ 4شكل 
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Fig. 5 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, frequency domain and method of characteristic with linear 

valve and nonlinear friction term 
 های روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطی، حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه دارای شیر خطی و اصطکاک غیر خطیمقایسه پاسخ 5شكل 

 

بین  kو  0.8تا  0.1بین  𝜏∆را برای  nfl,vMOCو  fn,vnMOCخطای بین 

ترتیب نمایش  به 11و  10های به دست آورد که در شکل 25000تا  0.05

توان به این نتیجه دست آمده میها بهداده شده است. با توجه به خروجی

ی غیر خطی شیر شیر معادلهرسید که در یک سیستم مخزن لوله 

ی فرکانس دارد و سهم ترم غیر ترین سهم را در ایجاد خطا در حوزهبیش

 خطی اصطکاک ماندگار بسیار ناچیز است.

همان طور که ذکر شد تأثیر خطی یا غیر خطی بودن ترم اصطکاک 

توان با در ماندگار در خروجی هد فشاری بسیار ناچیز است از این رو می

های حذف ا اضافه کردن ترمگرفتن ترم خطی اصطکاک ماندگار و بنظر 

ی شیر، نتایج را به سمت خروجی دقیق یعنی خروجی روش معادلهی شده

توان با استفاده از خطی برد. برای این منظور میخطوط مشخصه کاملًا غیر

خطی و شیر ده از شیر شبههای قبل و با استفاسیستم ارائه شده در مثال

 دست یافت. 13و  12های های شکلخطی به خروجیغیرشبه

ای بین سه حالت روش خطوط که مقایسه 12با توجه به شکل 

ی دارای مشخصه غیرخطی، روش حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه

( است، اضافه شدن ترم fl,vslMOCخطی و اصطکاک خطی )شیر شبه

∗ℎ)یحذف شده 2𝐻0⁄ )(𝜏∗ 𝜏0⁄ وجی به شیرخطی باعث بهبود خر (

ای بین نیز که مقایسه 13سیستم در حالت افت غالب شده است. در شکل 

سه حالت روش خطوط مشخصه غیرخطی، روش حوزه فرکانس و روش 

غیرخطی و اصطکاک خطی ی دارای شیر شبهخطوط مشخصه

(fl,vsnMOCاست، اضافه شدن ترم حذف شده )1−)ی 8)(ℎ∗ 𝐻0⁄ به  ⁄2(

تم در حالت شیر غالب شده سیس غیرخطی باعث بهبود خروجیشیرشبه

ی تر به معادلهی بیشهای حذف شدهرو با اضافه کردن ترماست. از این

توان خروجی هدفشاری سیستم را به سمت خروجی روش شیر خطی می

پذیرد که خطی برد. این امر در حالی انجام میخطوط مشخصه کاملًا غیر

د مطالب گفته شده وع مؤیمعادله اصطکاک ماندگار خطی است و این موض

 باشد.می

ی زمان به عنوان بحث آخر باید به این موضوع اشاره کرد که در حوزه

مرسوم است که برای کالیبره شدن مدل از تغیر در ضریب اصطکاک ماندگار 

ی فرکانس برای تدقیق استفاده شود. با توجه به توضیحات گفته شده در حوزه

ی در میزان بازشدگی شیر که در معادلهتوان با تغیر هد فشاری می خروجی

 مشاهده 14طور که در شکل شیر آمده است استفاده کرد. به عنوان مثال همان
 

 
Fig. 6 Error between frequency domain and characteristic method 

with linear valve and nonlinear friction term along with  head loss 

variations of valve and perturbation size 
دارای شیر خطی و ترم  خطای بین حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه 6شكل 

 اصطکاک غیر خطی با تغیرات افت هد شیر و اندازه تحریک

 
Fig. 7 Error between full nonlinear characteristic method and 
characteristic method with linear valve and nonlinear friction term along 

with  head loss variations of valve and perturbation size 
و روش خطوط مشخصه  غیرخطی کاملاًروش خطوط مشخصه خطای بین  7شكل 

 و ترم اصطکاک غیر خطی با تغیرات افت هد شیر و اندازه تحریک یر خطیدارای ش
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Fig. 8 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, frequency domain and method of characteristic with 

nonlinear valve and linear friction term 
 های روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطی، حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه دارای شیر غیرخطی و ترم اصطکاک خطیمقایسه پاسخ 8شكل 

 
Fig. 9 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, frequency domain and method of characteristic with 
nonlinear valve and linear friction term 

 مشخصه دارای شیر غیرخطی و ترم اصطکاک خطیهای روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطی، حوزه فرکانس و روش خطوط مقایسه پاسخ 9شكل 

 

 
Fig. 10 Error between frequency domain and characteristic method 

that with valve and linear friction term along with  head loss 

variations of valve and perturbation size 
دارای شیر غیرخطی  فرکانس و روش خطوط مشخصهخطای بین حوزه  10شكل 

 و ترم اصطکاک خطی با تغیرات افت هد شیر و اندازه تحریک

 
Fig. 11 Error between full nonlinear characteristic method and 

characteristic method with nonlinear valve and linear friction term along 

with  head loss variations of valve and perturbation size 
غیرخطی و روش خطوط  کاملاًمشخصه  خطای بین روش خطوط 11شكل 

مشخصه دارای شیر غیرخطی و ترم اصطکاک خطی با تغییرات افت هر شیر و 

 اندازه تحریک
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Fig. 12 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, frequency domain and method of characteristic with semi 

linear valve and linear friction term; (a) output in frequency domain and (b) output in time domain 
ی خروجی در حوزه (a) خطی و ترم اصطکاک خطیهای روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطی، حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه دارای شیر شبهمقایسه پاسخ 12شكل 

 ی زمانخروجی در حوزه (b)فرکانس و 

 
 

 

 

 
Fig. 13 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, frequency domain and method of characteristic with semi 

nonlinear valve and linear friction term ; (a) output in frequency domain and (b) output in time domain 
ی خروجی در حوزه  (a)غیرخطی و ترم اصطکاک خطیی، حوزه فرکانس و روش خطوط مشخصه دارای شیر شبههای روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطمقایسه پاسخ 13شكل 

 ی زمانخروجی در حوزه (b)فرکانس و 

 
Fig. 14 Comparison of the responses between the full nonlinear method of characteristic, modified frequency domain and frequency domain 

 های روش خطوط مشخصه کاملاً غیرخطی، حوزه فرکانس اصلاح شده و حوزه فرکانسمقایسه پاسخ 14شكل 

(b) 
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ه ترتیب برای حالت که ب0.712 و   4.1توان با اعمال ضرایب اصلاحیشود، میمی

افت غالب و شیر غالب است به تدقیق خروجی فرکانس اول پرداخت و به خروجی 

ای تواند زمینهیافت. این موضوع می( دستMFDRپاسخ فرکانسی اصلاح شده )

های نوسانی ماندگار تولید شده در های آتی به منظور بهبود جریانبرای فعالیت

 ی فرکانس باشد.خروجی روش حوزه

 گیرینتیجه 4-

های نوسانی ماندگار هستند. ی فرکانس از نوع جریانهای ایجاد شده در حوزهجریان

های ی فرکانس باید تمام ترمی زمان به خروجی حوزهسازی خروجی حوزهبرای شبیه

سازی شوند و سپس شیر به صورت نوسانی تحریک یابد تا خروجی  خطی غیرخطی،

در این مقاله با استفاده از یک ی فرکانس شود. خروجی حوزه ی زمان برابر باحوزه

ی سیستم مخزن لوله شیر که به صورت نوسانی تحریک یافته بود به تأثیرات جداگانه

ی فرکانس پرداخته معادلات غیرخطی مومنتم و شیر در خطای به وجود آمده در حوزه

ی فرکانس و انتقال آنها به شد. با استفاده از معادلات خطی به دست آمده از حوزه

ی زمان و استفاده در روش خطوط مشخصه، روش خطوط مشخصه کاملاً خطی حوزه

ی فرکانس یکسان شد. در ادامه با این روش با خروجی حوزه خروجیبه دست آمد که 

ی کاملاً خطی تأثیر ات هریک از های غیرخطی در روش خطوط مشخصهجاگذاری ترم

ی فرکانس نمایش داده شد. در این ی در خطای به وجود آمده در حوزهخطهای غیرترم

تحقیق نشان داده شد که تأثیر ترم غیر خطی اصطکاک ماندگار در خطای به وجود 

ی ی فرکانس بسیار ناچیز است و بیشترین سهم را در ایجاد خطا در حوزهآمده در حوزه

های نتیجه برای بهبود خروجیی غیر خطی شیر بر عهده دارد. در فرکانس معادله

توان ی فرکانس اصلاح ترم خطی افت ماندگار تأثیر ی در خروجی نتایج ندارد. میحوزه

ی فرکانس از تصحیح بازشدگی شیر بهره برد. همچنین برای برای بهبود خروجی حوزه

ی زمان که کالیبره کردن مدل ی فرکانس بر خلاف حوزهکالیبره کردن نتایج مدل حوزه

پذیرد، تغیر در افت اصطکاک ماندگار باعث با تغیر ترم اصطکاک ماندگار انجام می

 شود.کالیبره شدن مدل نمی

 فهرست علایم 5-

𝑎 ( 1سرعت موج فشاری-ms) 

A ( 2سطح مقطع لولهm) 

D ( قطر لولهm) 

𝑓  ضریب اصطکاک دارسی 

𝑓thr ( فرکانس تئوریک سیستمHz) 

g ( 2شتاب گرانش زمین-ms) 

𝐻 ( هد فشاری سیالm) 

ℎ∗ ( هد فشاری نوسانی حول مقدار میانگینm) 

𝑘 ضریب بدون بعد افت روزنه 

𝑄 ( 1دبی سیال-s3m) 

𝑞∗ ( 1دبی نوسانی حول مقدار میانگین-s3m) 

𝑡 ( زمانs) 

𝑥 ( موقعیت در طول لولهm) 

ℎ تبدیل فوریهℎ∗ 

𝑞 تبدیل فوریه𝑞∗ 

∆𝐻V0 اختلاف هد فشار ( در دو طرف شیرm) 

𝑗 √−1 

 

 علایم یونانی

𝜇  ثابت انتشار 

𝜔 ( فرکانس زاویه ایrad / s) 

𝜏∗ بازشدگی نوسانی حول مقدار میانگین 

∆𝜏 تبدیل فوریه𝜏∗ 

 هازیرنویس

 مقدار میانگین 0

𝑉 شیر 

𝑓 ترم اصکاک ماندگار 

𝑙 ی خطیرابطه 

𝑛 ی غیرخطیرابطه 

𝑈  لولهبالادست 

𝐷 پایین دست لوله 
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