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Transient phenomena, especially water hammer, are among the fundamental challenges in fluid transmission 
systems, causing damage to water distribution networks due to severe pressure fluctuations. In this research, 
transient flow behavior was modeled by simultaneously considering viscoelasticity and unsteady friction. Given the 
effectiveness of the Kelvin–Voigt model for plastic pipes, this model was implemented in MATLAB and calibrated 
with experimental data. The innovation is an optimization framework based on the genetic algorithm for 
simultaneous calibration of viscoelastic parameters, including coefficients θ and α, creep compliance (J), retardation 
time (τ), wave speed (a), and the number of spring–dashpot elements. Results showed that the model achieves low 
RMSE values (0.2320 and 0.4315 for flow rates of 1.06 and 2 L/s), confirming high accuracy in reproducing transient 
flow behavior. Increasing α and J improved agreement between numerical and experimental results. Parameter 
interaction analysis determined optimal θ and element number as 0.8 and 2 units, respectively. The retardation time 
exhibited significant sensitivity to flow rate, rising from 0.454 to 0.959 seconds when the flow rate increased from 
1.06 to 2 L/s. Finally, accurate determination of cycle time and optimal selection of spring–dashpot elements were 
found to play a decisive role in enhancing both accuracy and reliability of transient flow modeling. 
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های  های ویسکوالاستیک و تعیین پارامترهای بهینه بر پایه داده مدلسازی جریان گذرا در لوله 
 تجربی 

 ، سعید محمدزاده نقارچی *محمدرضا گوران اوریمی، روزبه شفقت

 ایران،  های انتقال آبآزمایشگاه تحقیقاتی سیستم  بابل، ، صنعتی نوشیروانیدانشگاه 

 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

های انتقال سیالات هستند که به دلیل نوسانات  های اساسی در سیستمویژه ضربه قوچ، از چالش های گذرا، بهپدیده
شوند. در این پژوهش، رفتار جریان گذرا با در نظر گرفتن همزمان میشدید فشار، موجب آسیب به شبکه آبرسانی  

ویت« در توصیف رفتار  -سازی شد. با توجه به کارایی مدل »کلویناثرات ویسکوالاستیسیته و اصطکاک ناپایا مدل
نوآوری این مطالعه  های تجربی کالیبره شد.  سازی و با دادهافزار متلب پیاده های پلاستیکی، این مدل در محیط نرم لوله 

شامل   سازی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک برای کالیبراسیون همزمان پارامترهای ویسکوالاستیکارائه یک چارچوب بهینه 
این نتایج نشان داد که است.   های فنر و میراگرو تعداد المان  (a)، سرعت موج (τ)، زمان تأخیر (J)خزش  ،θ، αضرایب 

لیتر بر ثانیه(، دقت بالایی در   ۲و    06/1  های برای دبی   4315/0و  2320/0)  RMSE ایینمدل با دستیابی به مقادیر پ
های  و خزش، انطباق نتایج عددی با داده    αکه افزایش ضرایب    دادها نشان  تحلیل  دارد.گذرا  بازتولید رفتار جریان  

های های المان ویژگی  و  θ  ی پارامتر تطبیقیبهینهبر اساس تحلیل اندرکنش پارامترها، مقدار    بخشد.تجربی را بهبود می
واحد تعیین گردید. همچنین پارامتر »زمان تأخیر«   ۲و    8/0  ترتیب برابر باهای مورد مطالعه، بهفنر و میراگر در دبی 

 ی آن ازینهلیتر بر ثانیه، مقدار به  ۲به    06/1  طوری که با افزایش دبی از؛ بهنشان دادحساسیت بالایی به تغییرات دبی  
ی  . در نهایت، مشخص شد که تعیین دقیق زمان سیکل و انتخاب تعداد بهینهیافت ثانیه افزایش    959/0  به    454/0

   .کندسازی ایفا می کننده در افزایش دقت و قابلیت اطمینان مدل های فنر و میراگر، نقشی تعیینالمان 
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   مقدمه   - 1
  ان ی مطالعه جر  الات، یس  کیاز موضوعات مهم در حوزه مکان  یکی

سرعت و فشار    ری از پارامترها نظ یسر  هیگذرا    انی گذرا است. در جر
      و وابسته به زمان هستند  کنند یم  رییبا گذشت زمان تغ  الیس

-ستمیگفت که که هر گونه اختشاش در س توانیدر واقع م .[2,  1] 
 انی را از حالت دائم خارج و وارد جر   انی جر  تواندیانتقال آب م  ی اه

کاربردها از  م  انی جر  ی گذرا کند.  شناسا  توان یگذرا  نشت،   ییبه 
بعد حرکت در طول لوله و   یداخل وارهید ی هابیو آس  یانسداد جزئ

صورت   نیروش به ا  نی.  ا[3]   فشار منعکس شده اشاره کرد   جادیا
م مدلساز  رد یگیانجام  بعد  انسداد    انی جر  یکه  نشت،  اگر  گذرا، 

آس  یجزئ نمودار    یداخل  وارهید  بیو  باشد،  داشته  وجود  لوله  در 
مشکلات    نیشده با نمودار حالت بدون ا  یمدلساز  انیحاصل از جر

است  هم[4]   متفاوت  به  جر  لیدل  نی.  اهم  انی مطالعه   ت یگذرا 
 گذرا، ضربه قوچ است   انی مخرب جر  ی هادهیاز پد  یکیدارد.    ی ادی ز

در لوله به   انیجر  حرکت هنگام   ریش  عی . ضربه قوچ با بستن سر[5] 
 الیانتقال س  ی هاستمیبه س  ی جد  ی هاب یو باعث آس  دیآیوجود م

مختلف    ی هابسته به جنس لوله از روش  یمدلساز  ی . برا شودیم
م استفاده  مشخصه   برا شودیخطوط  جداره   ی هالوله   ی .  با 

بتن  ک،یالاست فلز  ی مانند  روش  ،یو  و    ی هااز  دائم  اصطکاک 
م  ردائمیغ حالیاستفاده  در  برا   یشود،   یکیپلاست  ی هالوله   ی که 

پل پ  لنیاتی مانند   یخط  کیسکوالاستیو  ی هااز روش  یسی ویو 
باعث   یکینسبت به رفتار الاست  یکیسکوالاستی. رفتار وبرندیم  بهره
دل  شتریب   فیتضع به  در    سکوزیو  ت یداشتن خاص  لیسرعت موج 

م  انی جر و[6] د  شویگذرا  روش  از    یکی  ،یخط  کیسکوالاستی . 
لوله  انیجر  یمدلساز  ی هاروش در  جداره    ی هاگذرا  خواص  با 

مهم  کیسکوالاستیو دق   نیتراست.  روش    نی تر قیو 
. در روش دیآیبه شمار م  ت یو-نیروش کلو  ،یخط  کیسکوالاستیو

بر مقدار جر  یسر  هی  ت یو- نیکلو شده   یمدلساز  انیاز پارامترها 
ا با  هستند.  م  نیموثر  به  ست یبای حال  و  مناسب   نیا  نهیمقدار 

 ی گذرا تا حدود  انی جر  انحراف دقت حلپارامترها را بدست آورد تا از  
بر  ی هااز روش  یکینمود.    یریجلوگ مقدار    دایپ  ی ا مناسب  کردن 

  تم ی الگور  نیاست. ا  کیژنت  یساز نهیبه  تمی پارامترها، الگور  نهیبه
الگور  ینوع خاص تکن  ی تکامل  ی هاتمی از  از    ی فرگشت  کیاست که 

  یبرا   نیدارو  یو اصول انتخاب  یشناس  ستی مانند وراثت، جهش ز
 . شودیپارامترها استفاده م نهیبه ریمقاد افتنی

  یاند تا با مدلسازتلاش کرده  ی ادی محققان ز  ر،یاخ  ی هادر سال   
 لن یات ی)مثل پل کیسکوالاستیبا خواص و ی هاگذرا در لوله انی جر
 ضربه قوچ بکاهند.   دهی(، از خطرات پدیس ی و یو پ

مدلساز     با  شد که  تلاش  اول  روش    انیجر  یدر دسته  به  گذرا 
لوله   راتیتاث  ت،یو- نیکلو مورد   کیسکوالاستیو  ی هاخواص  را 
) قرار دهند.    یابی ارز و همکاران  دیدیا کواس  راستا،  (  2005در این 

سازی جریان مدلی ریاضی پیشرفته معرفی کردند که قادر به شبیه

هم کردن  لحاظ  با  و  گذرا  ناپایا  اصطکاک  اثرات  زمان 
( به 2008. متعاقباً، سوآرز و همکاران )[7] ویسکوالاستیسیته بود  

جنبه  لوله  های تحلیل  قوچ ویسکوالاستیک  ضربه  پدیده  در  ها 
و  دار یاصطکاک ناپا  2012و همکاران در سال     یلندر   .[8] پرداختند  

س   کیسکوالاستیو  ییرا یم در  کش  ی هاستمیرا  بدون   یلوله 
بر    2012سوآرز و همکاران در سال    .[9] را مطالعه کردند    ونی تاسیوکا

 لن یات  یپل  ی هادر لوله  ونیتاسیگذرا با کاو   انی جر   لیو تحل  هی تجز
( بر تعیین  2014. کرامت و همکاران )[10] قرار دادند مطالعه مورد را 

های ویسکوالاستیک در شرایط جریان گذرا تمرکز  تابع خزش در لوله 
 .  [11] داشتند 

شبیه دقت  و  اطمینان  لوله سازیقابلیت  در  گذرا  های های 
( به آن  2017ویسکوالاستیک، موضوعی بود که فرانت و همکاران )

( نیز در همان سال، با توسعه یک مدل  2017. وهبا )[12] پرداختند  
ها را مورد مطالعه  عددی دوبعدی، رفتار گذرای سیال در این نوع لوله 

( با اصلاح  2018. در ادامه، فیرکوفسکی و همکاران )[13] قرار داد  
ویسکوالاستیسیته  تأثیر  گرفتن  نظر  در  امکان  پیوستگی،  معادله 

آوردند   فراهم  را  دوفازی  جریان  بر  لوله  و  [14] دیواره  اشمیت   .
های  ( به طور مشخص، اثر ویسکوالاستیسیته لوله 2018)همکاران  

اتیلنی را بر پدیده جریان گذرا در یک لوله طولانی بررسی نمودند پلی 
 [15] . 

مدل توسعه  و  کالیبراسیون  اساس فرایندهای  بر  عددی  های 
مقدم  های تجربی نیز از دیگر رویکردهای مهم بوده است؛ فتحیداده 

در  2019) گذرا  جریان  تجربی  نتایج  مبنای  بر  را  عددی  مدلی   )
( 2020. مرت و همکاران )[16] اتیلن کالیبره کرد لیهای لوله پ شبکه 

با تلفیق مدل اصطکاک ناپایا و ویسکوالاستیسیته خطی، جریان  
های تجربی سنجیدند سازی کرده و اعتبار آن را با داده گذرا را مدل 

سال    ینیچگ.  [17]  در  همکاران  و  مدلساز  2021زاده  اثرات   یبه 
کاو و  قوچ  ضربه  رو  ون یتاسیهمزمان  پرداختند  ی بر  . [18]   لوله 

در سال   و شفقت  را    2021محمدزاده  برای روش خطوط مشخصه 
این   .[19] شبکه شیبدار آزمایشگاه دانشگاه نوشیروانی توسعه دادند  

همچنین   فروی  گروه  تنظیم  استراتژی  بر  ارزیابی  سرویس  شار 
با استفاده از روش شبکه آب آب روستایی بر اساس تقاضای پالسی  

  2022و همکاران در سال    ی جواد  .[20] کار کردند  ها  خطوط مشخصه
بررس غ  یبه  خاص  کی  یرخطی رفتار  با   کیسکوالاستیو  ت یلوله 
 . [21]  وچ پرداختندضربه ق  دهیپد جادیهنگام ا

موسوی  جریان گذرا،  عواقب  مدیریت  و  تشخیص  حوزه  و  در  فرد 
های  ( مدلی معکوس برای تشخیص نشت در لوله 2022همکاران )

( مدلی گذرا  2023. آندراد و همکاران ) [22] پلاستیکی توسعه دادند  
دارد   را  لوله  رفتار ویسکوالاستیک  مدیریت  توانایی  ارائه کردند که 

( یک روش یکپارچه 2024. پژوهش اخیر پزینگا و همکاران )[23] 
های ویسکوالاستیک ارائه  برای حل جریان کاویتاسیون گذرا در لوله 

است   )  .[24] داده  همکاران  و  راد  مدل  2025وفایی  استفاده  با   )
سه عنصره که پارامترهای زمان تاخیر، ضریب خزش و    ت یو- نیکلو
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  ، تابع خزش را محاسبه کردند سرعت موج متغییرهای تصمیم بودند
 [25].  ( همکاران  و  تاخیری  (  2026کرامت  رفتار  گرفتن  نظر  در  با 

با سرعت موج را  پاسخی خزشی  لوله ویسکوالاستیک  های  دیواره 
آوردند    مختلف بدست  ژنتیک  سازی  بهینه  الگوریتم  استفاده  با 

 [26]. 
شده، تمرکز بر کاهش شدت های انجامدر دومین دسته از پژوهش 

موج ضربه قوچ از طریق شناسایی و بررسی پارامترهای مؤثر بر رفتار  
( همکاران  و  برگانت  است.  بوده  مشخص  ۲008گذرا  طور  به   )

دهی موج ضربه را ارزیابی کردند پارامترهای کلیدی تأثیرگذار بر شکل 
محاسبه   ی برا   یاضی مدل ر  کی  2009ل  و همکاران در سا   بیتا  .[۲7] 

 کردند  جادیا   ونیتاسیبا کاو  کی سکوالاستیو  ی هالهگذرا در لو  انی جر
ضربه قوچ    دهیبه مطالعه پد  2010کرامت و همکاران در سال  .  [28] 

به به فشار بخار    الیکه فشار س  یزمان  کیسکوالاستیو  ی هادر لوله
سال    .  [29]   پرداختند  رسد،یم به  ۲014در  همکاران  و  منیکونی   ،

نیمه خطی  شیر  یک  ترکیبی  اثرات  خواص  مطالعه  بسته، 
ویسکوالاستیک لوله و همچنین اصطکاک ناپایا بر رفتار گذرای لوله  

( به تحلیل  ۲015. اوانگلیستا و همکاران )[30] تحت فشار پرداختند  
های ویسکوالاستیک  فرایندهای بازتاب و انتقال موج گذرا در لوله 

( به طور ویژه، ۲015آ و همکاران )، در حالی که فرانته[31] پرداختند 
های فشار را در طول یک لوله ویسکوالاستیک دارای دینامیک پیک 

 .[3] نشتی مورد بررسی قرار دادند 

سال   تحلیلی  ۲016در  تقریب  یک  توسعه  با  همکاران  و  یائو   ،
– صورت شکل بسته از مدل ویسکوالاستیک کلوینچندمقیاسی و به

های ویت، به توصیف تضعیف موج فشار ناشی از ضربه قوچ در لوله 
( در همین راستا، راهکارهایی  ۲017. تریکی )[6] پلیمری پرداختند  

کشی فولادی با هدف  های هیدرولیکی لوله برای بازطراحی سیستم
ارائه داد   از ضربه قوچ  . گنگ و [3۲] کنترل نوسانات شدید ناشی 

( بهره۲018همکاران  با  تحلیل (  چندعنصری،  مدل  یک  از  گیری 
لوله  در  را  فرکانس  به  وابسته  موج  تضعیف  های  حساسیت 

( ۲0۲0. متعاقباً، رحیمی و همکاران )[33] پلاستیکی انجام دادند  
نقش مواد ویسکوالاستیک را در جذب انرژی پدیده ضربه قوچ مورد  

( یک روش نوین ۲0۲0وانگ و همکاران ) .[34] ارزیابی قرار دادند  
مبتنی بر موج گذرا را برای تخمین پارامترهای ویسکوالاستیک در  

معرفی کردند  لوله  ناشناخته  نشتی  با  در همان سال، [35] هایی   .
سیال  اندرکنش  مطالعه  به  همکاران  و  هنگام  -کریمیان  ساختار 

( ۲0۲۲. وو و همکاران )  وقوع ضربه قوچ در حوزه فرکانس پرداختند
اصطکاک   مدل  یک  انتگرالی،  کل  انرژی  رویکرد  از  استفاده  با 

داده  شبه توسعه  را  رفتار  دوبعدی  و  اصطکاک  نقش  و 
نمودند   تحلیل  رینولدز مختلف  اعداد  در  را  .  [36] ویسکوالاستیک 

  ع ی توز  ونیتاسیاز کاو  ی مدل دو بعد  کی  2022در سال    فرد ی موسو
را توسعه    لنیات  یخط لوله با جنس پل  کیگذرا در    انی جر  ی شده برا 

مدل اصطکاک شبه    کی  2022. وو  و همکاران در سال  [37]   دادند
بعد از  را ک   ی دو  استفاده  با  انرژ  کیه  ا  یروش  انتگرال    جاد یکل 

ناش  کندیم شرا   یو کار  و  یاصطکاک  طیاز  در   کیسکوالاستیو  را 
کردند  کند،یم  یبررس  Reمختلف    ری مقاد در  .  [38]   مطالعه 

( رفتار موج گذرا را با  ۲0۲3های اخیر، ژانگ و همکاران )پژوهش 
لوله  در  نشت  مطالعه کردند هدف تشخیص  ویسکوالاستیک  های 

های  ، همین گروه پژوهشی تأثیر مدل۲0۲4و سرانجام در سال    [39] 
های ویسکوالاستیک را در  مختلف اصطکاک بر جریان گذرا در لوله 

اعداد رینولدز متفاوت و با استفاده از رویکرد تحلیل انرژی ارزیابی 
)  .[40] نمودند   و همکاران  در۲0۲5بهرار  قوچ  برای کنترل ضربه   )  
، لوله پلاستیکی جایگزین کردند و تاثیر این لوله  اصلی لولهقسمتی  

بهرار و همکاران   . [41] را بررسی کردند  بر فشار بیش از حد ضربه قوچ  
کردند   ارائه  افتهیبهبود    ی بعد   ک ی  ی گذرا   انی ک مدل جری(  ۲0۲5)

 تهیسیسکوالاستیرا با در نظر گرفتن نسبت پواسون، و  FSIاثرات  که  
 .[4۲]  کندی ادغام م ی را مریمواد پل یکی و رفتار ترمومکان

در سومین دسته از مطالعات، تلاش بر آن بود تا با مقایسه نتایج   
ویت شناسایی شده –ی، پارامترهای بهینه مدل کلوینعددی و تجرب

سازی جریان گذرا کاهش یابد. و از این طریق، خطاهای حل در مدل
( به تجزیه و تحلیل ضربه قوچ در مقیاس  ۲011برگانت و همکاران )

از جنس   لوله  . در سال [43] پرداختند    PVCبزرگ در دستگاه خط 
میک۲014 الگوریتم  از  استفاده  با  همکاران  و  پزینگا  روژنتیک، ، 

اتیلن با چگالی بالا را تعیین کردند  پارامترهای مکانیکی لوله پلی 
 [44]( همکاران  و  نلسون  قطعیت ۲016.  عدم  با (  مرتبط  های 

اصطکامدل حضور  در  را  گذرا  معکوس  و  سازی  ناپایدار  ک 
. جوادی [45] ویسکوالاستیسیته دیواره لوله مورد بررسی قرار دادند 

کارگیری دو روش تابع خزش و تحلیل فشار  ( با به۲0۲1و همکاران )
پرداختند   خزش  ضرایب  کالیبراسیون  به  و  [46] گذرا،  حاضری   .

( خواص ویسکوالاستیک لوله را به منظور طراحی ۲0۲۲همکاران )
دادند   ارائه  قوچ  وقوع ضربه  در شرایط  آبیاری  . [47] بهینه شبکه 

( لوله ۲0۲3پزینگا  بر  مؤثر  ویسکوالاستیک  پارامترهای  های  ( 
سان   .  [48] پلیمری را برای تحلیل جریان گذرا مورد بررسی قرار داد  

خزش به روش    ی پارامترها  ونیبراسیکال  2024و همکاران در سال  
نتا اساس  بر  به گام  دادند   ت یحساس  ل یتحل  جیگام  ارائه  را    ارائه 

عملکرد خزش    نییبه تع  2024در سال    انو همکار  فرد یفی شر.[49] 
با استفاده از فشار گذرا در حوزه زمان و   کیسکوالاستیو  ی هالوله

 .[50]  فرکانس پرداختند

ب  طورهمان  متعدد  انیکه  مطالعات  زم   ی شد،    ی سازمدل  نهیدر 
لوله   انی جر در  است. بخش    کیسکوالاستیو  ی هاگذرا  انجام شده 

  ل یو تحل  کیسکوالاستیو  ی هاها بر توسعه مدلاز پژوهش   ی اعمده
بوده  متمرکز  خزش  همچنرفتار  در    نیاند.  گذرا  اصطکاک  اثرات 

بررس برخ شده   یمطالعات مختلف  نپژوهش   یاند.   ل یبر تحل  زیها 



و همکاران ی  میمحمدرضا گوران اور  

Volume 26, Issue 11, November 2026 Modares Mechanical Engineering 
 

انرژ  ییرا یم جذب  داشته  یموج،  تمرکز  موج  بازتاب  در  و  اند. 
تحل  ونیبراسیکال  رینظ  یموضوعات  ر،یاخ  ی هاسال   ل یپارامترها، 

مورد توجه   زین  سازه–لایو اندرکنش س  ینشت  صیتشخ  ت،یحساس
گرفته  پقرار  وجود  با  توسعه   ده،شانجام   ی هاشرفت یاند.  هنوز 

و   ی هامدل اثرات  بتوانند  اندرکنش    تهیسیسکوالاستیجامع که  و 
به  یکینامید را  بگسامانه  نظر  در  همزمان  از    یکی  رند،یصورت 

  قات یتحق  سهی. مقاشودیحوزه محسوب م  نیا  یاصل  ی هاچالش 
  2و    1در جدول    یپژوهش  ی هات یفعال  ییگذشته به همراه روندنما

 شده است. رائها
 

دسته بندی مطالعات انجام شده در زمینه جریان گذرا در لوله های   1جدول  
 ویسکو الاستیک 

Table 1 Classification of studies conducted in the field of transient flow 

in viscoelastic pipes 
The most important 

topics examined Selected references Research focus 
Development of 

viscoelastic models, 

nonlinear behavior, 

combination models and 

creep effects 

[7 ,9 ,15 ,17 ,۲3] Viscoelastic modeling 

Modeling cavitation, 

cavitation flow and two-

phase behavior 
[10 ,14 ,۲4 ,۲8 ,۲9 ,37 ] Cavitation and two-phase 

flow 

Analysis of wave 

attenuation, transient 

friction, wave reflection 

and energy absorption 

[۲7 ,31 ,34  ,40] Wave damping and 

transient friction 

Parameter estimation, 

sensitivity analysis, 

optimal design and 

model calibration 

[11 ,45 ,46 ,50] 
Calibration and 

optimization of 

parameters 

Leak detection, pressure 

analysis and inverse 

methods 
[3 ,۲۲ ,35 ,39] Leak detection and 

analysis 

Fluid-structure 

interaction analysis [36] Structure-Fluid 

Interaction 

Development of 

numerical models and 

water hammer control 
[13 ,18 ,3۲] Numerical methods and 

engineering applications 

 
 ماتریس خلاصه نکات کلیدی  2جدول  

Table 2 Key points summary matrix 
FSI 

Leak 

detection 
Parameter 

calibration 

Wave 

attenuation Cavitation VE 

modeling 
references 

   *  * [7] 

    * * [10 ] 

    *  [۲8 ] 

   *  * [30 ] 

 * * *  * [35] 

*   *  * [36] 

  *   * [44] 

    * * [37] 

 * * *  * [39] 
  * * * * [50 ] 

 

توض اساس  پ  حاتیبر  اهم  یتمام  ن،یشی مقالات  بر   ت یمقالات 
-گذرا در لوله   انی جر   یمدلساز  ی برا   ت یو- نیمول کلواستفاده از فر

  یشده است که برا   انیب  نیاند. همچنکرده  د یتاک  یکیپلاست  ی ها
نتا  کینزد  نتا  یمدلساز  جیشدن  از    ،یتجرب  جینتا  جیبه  استفاده 

تحق  یکیاست.    یضرور  ت یو-نیروش کلو ضعف  نقاط    قات یاز 
 ت یو-نیروش کلو  ی از پارامترها  یبرخ   نهیمقدار به  نییتع  ن،یشیپ

(، سرعت  τ)  ری(، زمان تاخJخزش )  بی ، ضرα  بی، ضرθ  بی مثل ضر
 جیبا نتا  سهیبا توجه به مقا  راگری( و تعداد المان فنر و مaموج )

بهره  ،یتجرب الگور  یریگبا  است.  بوده  کیژنت  یسازنهیبه  تمی از 
که در مقالات گذشته کمتر مورد توجه قرار    ی از موارد   یکی  نیهمچن

بدست آوردن مقدار    ی برا   کیژنت  تمی گرفته است، استفاده از الگور
سرعت موج و تعداد المان فنر    ر،ی خزش، زمان تاخ  بی مناسب ضر 

  نه یکردن مقدار به  دا یمقاله، پ  ن یدر ا  یبوده است. نوآور   راگر یو م
بردن به   یپ  ی لف برا مخت  ی با طول گام ها  ت یو-  نیکلو  ی پارامترها

 سه یمقا  قی از طر  ی عدد  جیمقدار هر پارامتر در نتا  ت یحساس  زانیم
بابل بوده   یروانیدانشگاه نوش  ی شگاهیستاپ آزما  یتجرب  جیبا نتا

مقاله کاهش    نیدر ا  یگفت هدف از نوآور   توانیم  نینیاست. همچ
نتا به تجرب  ی عدد  جیخطا  تع  ینسبت  پا  نییبا    ی رامترهامناسب 

 بوده است. ت یو- نیکلو

سازی ویت در دقت مدل–با توجه به اهمیت پارامترهای مدل کلوین
های ویسکوالاستیک، شناسایی دامنه تغییرات جریان گذرا در لوله

معتبر این پارامترها بر اساس منابع علمی، گامی اساسی در جهت  
شود. در گام نخست، تعیین طول  سازی نتایج محسوب می بهینه

های مشخص شده، امکان  ب برای هر پارامتر در بازههای مناسگام 
مدل نتایج  حساسیت  میزان  مقادیر  ارزیابی  تغییرات  به  سازی 

می فراهم  را  بهپارامترها  با  متعاقباً،  الگوریتم آورد.  کارگیری 
خواهد بهینه شناسایی  پارامترها  این  بهینه  مقادیر  ژنتیک،  سازی 

های تجربی حاصل  ا دادهسازی شده، سپس بشد. این مقادیر بهینه
آزمایش  صنعتی از  دانشگاه  آزمایشگاه  در  شده  انجام  های 

نوشیروانی بابل مقایسه خواهند شد تا دقت و صحت مدل مورد  
مقادیر   به  دستیابی  پژوهش،  این  غایی  هدف  گیرد.  قرار  تأیید 

مدل دقت  ارتقاء  برای  بهینه  اثرات  پارامتری  کاهش  و  سازی 
جریان از  ناشی  دلیل   نامطلوب  به  ژنتیک  الگوریتم  است.  گذرا 

اش در شناسایی کارآمد پارامترهای بهینه، نقش کلیدی در توانایی
گذرا در    انی جر  یسازپژوهش، مدل  نیدر اکند.  این فرآیند ایفا می 

انجام شد  ت یو–نیبا استفاده از مدل کلو کیسکوالاستیو ی هالوله 
  ۲و    1.06  ی هایدب  ی برا   یتجرب  ی هاحاصل با داده  ی عدد  جیو نتا

ثان  تریل مقا  هیبر  ارز  سهیمورد  به  یابی و  گرفت.  منظور  قرار 
، α  بی، ضرθ  بی شامل ضر  ی دیمدل، شش پارامتر کل  ونی براسیکال
)   بی ضر تأخJخزش  زمان  )τ)   ری (،  موج  سرعت   ،)a  تعداد و   )

 کیژنت  یسازنهیبه  تمی از الگور  یریگ با بهره   راگریم–فنر  ی هاالمان 
 ت یو–نینشان داد که استفاده از دو المان کلو  جیشدند. نتا  نییتع
و  دیبازتول  ی برا  رفتار  و    ت یلوله کفا  کیسکوالاستیمناسب  داشته 

 هیمتر بر ثان  77.6تا    77.۲موج در محدوده    عت سر  نهیبه  ری مقاد
 ی عدد  جینتا  سهیحاصل از مقا  RMSE  ریمقاد  نی. همچنرد یگ یقرار م

تجرب دب  ی برا   یو  بررس  یدو  ترت  ی مورد  با    بیبه  و   0.۲3۲0برابر 
ب  0.4۲15 آمد که  دست  و کارا   انگریبه  مدل  قبول  قابل    یی دقت 



 ی تجرب ی هاداده   هیبر پا نه یبه ی پارامترها ن ییو تع کی سکوالاستیو ی هاگذرا در لوله   انیجر ی مدلساز

 

 1405  مهر ،  11، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 

 

  ون یبراسیو کال  ا گذر انیجر  یسازهیدر شب  ی شنهادیمناسب روش پ
 است.  کیسکوالاستیو ی پارامترها

 
 ها مواد و روش - 2

دانشگاه   یشگاهیگذرا در ستاپ آزما  انیپژوهش، ابتدا جر  نیدر ا
  لن یات  یانتقال آب با لوله پل  ی شبکه حلقو   کیبابل که از    یروانینوش

و سپس با استفاده روش   شودی ساخته شده است، تست گرفته م
 . شودیم سهیمقا ت یو-نیکلو ی عدد

 ی شبکه تجرب یساختار کل-1-2
  ب ی بدست آوردن ضر  ،یمهندس  ی در کارها  یاساس  ی از خلاء ها  یکی

منظور    نیا  ی . برا باشدیم  لنیات  یپل  ی هالوله  یافت هد اصطکاک
اصطکاک  نییتع  ی برا  هد  آزما  یافت  شبکه  دانشگاه   یشگاهیاز 

تست    ت یشبکه قابل  نیاست. ابابل استفاده شده  یروانینوش  یصنعت
و   یدر دب  یهد اصطکاک  افت طور مقدار    نیو هم  ردائمیغ  انی جر

-ی م  ی شبکه به صورت حلقو  نیدارد. ساختار ا  مختلف را   ی دماها
است. شده  لیمتر تشک  2در    2به ابعاد    یکه از سه حلقه مربع  باشد

ها  . جنس لولهباشدیتا م  10تا و تعداد گره    12  یاصل  ی هاتعداد لوله
. باشدیم  68/3و ضخامت    متری لیم  6/42  یبا قطر نام  لنیات  یاز پل

ورود  ی برا  داشتن مقدار افت هد  نگه    ک یاز    ستم، یبه س  ی ثابت 
هوا ارتفاع    ییمخزن  م  8/6به  استفاده  تجهشودیمتر  و    زاتی. 
آزما  یساختار کل از    و  (الف)1  های در شکل  یشگاهیشبکه  برخی 
 است.نشان داده شده )ب(1 در  آزمایشگاهی اجزا شبکه

 

 
 بابل  ی روانینوش  یدانشگاه صنعت  ی شگاهیشبکه آزما )الف( 1شکل  

Fig. 1(a) Laboratory Network of Noshirvani University of 
Technology, Babol 

 
 

 
 برخی از اجزا شبکه آزمایشگاهی )ب(   1شکل  

Fig. 1(b) Some components of the laboratory network 

 
-( نشان داده شده2در شکل )  یشگاهیشبکه آزما  یکل  کیشمات

آب از    کند،یپمپ شروع کار کردن م  ی( وقت2ست. مطابق شکل )ا
  نکه ی. بعد از اشودیفرستاده م  یمتر   8/6وان به مخزن در ارتفاع  

شبکه با استفاده از    یخروج  یدب   افت،ی  انی آب در مدار شبکه جر
آب   انی کنترل جر   ی شود. برا یخوانده و ثبت م  ینیسنج تورب  یدب

 است. شبکه استفاده شده  ی شکل در انتها  یمخروط  ری در شبکه از ش
 

 
 ی بابل روانینوش یشگاه یشبکه آزما ی کل کی شمات ۲شکل  

Fig. 2 General schematic of the Noshirvani laboratory network in 

Babol 

 
 زات یتجه-1-1-2

 یدب  راتییبر اساس تغ  یگرفتن مربوط مقدار افت هد اصطکاک  ی برا 
  ری. در زشودیاستفاده م  یمختلف  زانیگذرا، از تجه  انیدر جر  هیاول
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-یداده م  حیاستفاده شده و خطوط انتقال در شبکه توض  زاتیتجه
 :  شود

مخزن از جنس فولاد زنگ نزن در ارتفاع   کی( مخزن تحت فشار: 1
هد    یمتر   8/6 افت  داشتن  نگه  ثابت  جهت  شبکه  سطح  از 

 در کل شبکه استفاده شده است.   یاصطکاک
گذرنده از    یدب   نیجهت تخم  ینیسنج تورب  یدب  کیسنج:    ی( دب2

از    یحجم عبور  یری گ-روش اندازه  4سطح مقطع لوله، به صورت  
 است.  مقطع در واحد زمان استفاده شده

هد    نیمثبت جهت تام  ییپمپ جابجا  کی:  وژیفی ( پمپ سانتر3
متر   12پمپ    نیا  ی برا   نیشبکه. حداکثر هد قابل تام  ی برا   ازیمورد ن

 . ¬باشدیم
برا 4 سنسور:  از سنسورهامقدا   یریگاندازه  ی (  شبکه  در  فشار   ی ر 

-ی آن بر حسب متر م  یخروج  یهااست که دادهمبدل استفاده شده
 . اشدب
اندازه 5 قابل  ی : سنسورهایریگ( دستگاه  داده   ت یمتصل به شبکه 

هرتز را دارا    1000به صورت همزمان از سنسورها با فرکانس    یبردار
ذخباشندیم ا  یساز  رهی.  در  شده  ضبط  به   نیاطلاعات  دستگاه 

 . [51]  باشدیدر نرم افزار اکسل م  csv ای xls لیصورت فا

 معادلات حاکم -2-2
 فیتوص  ی مومنتوم برا   ی (  و بقایوستگیجرم )پ  ی دو معادله بقا

 ن یاست. ا ازی گذرا در هر مکان و هر زمان مورد ن انیجر ی پارامترها
  واره ید  کیسکوالاستیمعادلات اثرات اصطکاک ناماندگار و اثرات و

ملوله نظر  در  را  د  رندی گیها  معادلات  صورت  به  با   لیفرانسیو 
جزئ بر  یمشتقات  وموا  یمدلساز  ی ا هستند.    ک یسکوالاستید 

تر  شنهادیپ  افتهی  م یمدل تعم  نیچند آن روش   نی شده که مهم 
  راگر یالمان فنر و م  نیچند  ت یو- نیهست. در مدل کلو  ت یو- نیکلو

با    یبه صورت سر و  فنر  هیبهم متصل شده  شده    بیترک   یمدل 
  نولدز، ی انتقال ر  هیاست. با فرض حجم کنترل و با استفاده از قض

 .شوندی( نوشته م2( و )1به صورت معادلات ) ادلاتمع نیا
∂H/∂t  + (a0^2)/gA  ∂Q/∂x + (2*a0^2)/g  (∂εr)/∂t = 0 (1)  

∂H/∂x  + 1/gA  ∂Q/∂t + hf = 0 (۲)  

x     ،امتداد محور لولهt     ،زمانH  ک،ی زومتر یهد پ  Q  یدب،  a   سرعت
  hfو  یر یکرنش تاخ εrسطح مقطع لوله،   Aشتاب گرانش،  gموج، 

( با روش 2( و )1)  لیفرنسیافت هد در واحد طول است. معادلات د
 .شوندی( حل مMOCخطوط مشخصه ) 

 روش خطوط مشخصه- 2- 3-2

 یسیو مومنتوم بازنو یوستگیدر روش خطوط مشخصه معادلات پ 
 یلیفرانسیمقاومت لوله، معادلات د  بیشده و در ادامه با اعمال ضر

جزئ مشتقات  م  یبا  د¬شوندیساده  از  خطوط   ،یکی زیف  دگاهی. 
را  یامواج گذرا در امتداد خط لوله در هر مرحله زمان ر یمشخصه مس

م تقسدهدینشان  با  مکا  می.  صورت    ینگام  به  لوله  ، گام   ∆ xدر 
صورت  یزمان 𝑥∆  به 

𝑎
  ∆𝑡=م ا دیآیبدست  در    نی.  معناست که  بدان 

مقاله به    نیخواهد بود. در ا  کیعدد کورانت برابر    یمحاسبات فعل

مدساز بهبود  کورانت    یمنظور  عدد  است.    ک یاز  شده  استفاده 
 ی کیسکوالاستیو و  یکیالاست  ی مجراها  ی برا   ی برا   یمعادلات جبر 

لات  به صورت معاد  یدر جهت مثبت و منف  بیبه ترت  ¬توانیرا م
 ( نوشت. 4( و )3)

C+:   Q(i,j)=CP-Ca× H(i,j) (3)  

C−:     Q(i, j) = CP − Ca ×  H(i, j) (4 )  

Cp    وCn   یمورد استفاده برا   ی هستند که به روش عدد  ییهاثابت  
غ  انیب اصطکاک  دائم،  و  ردائمی اصطکاک  مدل   کیسکوالاستیو 

بدست   ری ها به صورت معادلات زثابت   نیدارد. مقدار ا  ی بستگ  یخط
 :ندیآیم

CP=(Q(i-1,j-1)+B×H(i-1,j-1)+CP1' 

+CP1''+CP1''')/(1+CP2 '+CP2''  
(5)  

CN=(Q_(i+1,j-1)+B×H(i+1,j-1)+CN1 

'+CN1''+CN1''')/(1+CN2 '+CN2'' ) 
(6)  

Ca+=  (B+CP2''')/(1+CP2'''+CP2''' ) (7 )  
Ca-=  (B+CN2''')/(1+CN2'''+CN2''' ) (8)  

  یبرا   ́ ́ حالت اصطکاک دائم، علامت    یبرا  ́ بالا، علامت  در معادلات  
 کیسکوالاستیرفتار و  ی برا   ʹ  ʹ  ́ دائم و علامت    ر یحالت اصطکاک غ

( آورده  2بالا در جدول )  بیمرتبط با ضرا   ی هالوله هستند. فرمول
 شده است. 

(  9است که به صورت معادله )  الیاز س  یبه صورت تابع  B  پارامتر
)آرام و    ان یهر نوع جر  ی لوله است و برا   مقاومت   ب ی ضر  Rاست.  

 . دیآی( بدست م10آشفته( به صورت معادله )
B = 

𝑔×𝑎

𝑎0
 (9)  

R =  
𝑓

2gD𝐴 2
 (10)  

دب صورت   یمقدار  به  مشخص  مکان  و  زمان  در  در  هد  افت  و 
 : دیآیبدست م ر ی معادلات ز

 

 CN2و   CP1  ،CP2  ،CN1 بیضرا  نییتع 3جدول  

Table 3 Determining the coefficients CP1, CP2, CN1 and CN2 
Steady state friction (‘) 

 CN1ʹ=CN2ʹ=0  CP1ʹ=CP2ʹ=0  Frictionless 
 CN1ʹ  = -R∆t|Q_(i+1,j-1) |    

Q_(i+1,j-1) 

 CN1ʹ  = 0 

 CP1ʹ  = -R∆t|Q_(i-1,j-1) |      
Q_(i-1,j-1) 

CP1ʹ  = 0 

 First-order friction 

 CN1ʹ  = 0 

    )  CN2ʹ=-R∆t|Q_(i+1,j-1 
 CP1ʹ  = 0 

CP2ʹ=-R∆t|Q_(i-1,j-1)  | 
Second-order friction  

  | 
Unsteady state friction  ( ́  ́ )  

 CN1ʹʹ=CN2 ʹʹ = 0    CP1ʹʹ=CP2ʹʹ= 0 
 No non-permanent   

friction 

 CP1 ʹʹ=k^ʹ θQ_(i,j-1)- kʹ (1-θ)(Q_(i-1,j-1)-Q_(i-1,j-2)-k^ʹ SGN(Q_(i-1,j-1) )|Q_(i,j-

1)-Q_(i-1,j-1| ) 

 CN1ʹʹ=kʹ θQ_(i,j-1)- kʹ (1-θ)(Q_(i+1,j-1)-Q_(i+1,j-2)-k^ʹ SGN(Q_(i+1,j-1))|Q_(i,j-

1)-Q_(i+1,j-1 | ) 

 CP2 ʹʹ=CN2ʹʹ=kʹ θ 

Viscoelastic behavior of the pipe wall   (ʹ   ́  ́ )  

 CN1ʹʹʹ=CN2ʹʹʹ = 0  CP1ʹʹʹ=CP2ʹʹʹ= 0                                                       Linear elastic 

 CP1ʹʹʹ=-CN1ʹʹʹ=-2aA∆t∑_(K=1)^(n_KV)▒ [-C_0  

J_k/∆t(1-e^((-∆t)/τ_k ) ) H_(i,j-1)+C_0  J_k/∆t e^((-  

∆t)/τ_k ) (H_(i,j-1)-H_(i,0) )- e^((-∆t)/τ_k )/τ_k  ε_rk(i,j-

1)  ]          

 CP2ʹʹʹ=CN2ʹʹʹ=  2aA∆t∑_(K=1)^(n_KV)▒[J_k/∆t(1-

e^((-∆t)/τ_k ))]  

C0=(α0 D0 γ)/(2e0 ) 

 Linear viscoelastic 
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پارامترها3مطابق جدول ) خزش   بی، ضرα  بی ، ضر θ  بیضر  ی ( 
(Jزمان تاخ ،)ری (τ)، ( سرعت موجaو تعداد المان و فنر و م )راگر ی  

 نیهستند. در ادامه ا  رگذار یتاث  ت یو-نیبر مقدار جواب فرمول کلو
   .[52, 8]  خواهد شد فی پارامترها و مقدار بازه¬ها آن¬ها تعر 

 
 ها آن   و مقدار بازه   ت ی و - ن ی کلو   ی پارامترها   ف ی تعر - 3- 2

ویت به عنوان چارچوبی برای تحلیل  –در این پژوهش، مدل کلوین
در لوله  است. های  جریان گذرا  به کار گرفته شده  ویسکوالاستیک 

معتبر آن  و محدوده  مدل  این  زیر  پارامترهای کلیدی  به شرح  ها 
 اند: تعیین گردیده

 ( θضریب تعدیل ) .1
( تعدیل  پارامترهای   (θضریب  از  اصطکاک  درون  یکی  فرمول 
  ʹʹ CP1روی مقدار ضریب    ۲که طبق فرمول جدول    غیرماندگار است 

، که مقادیر آن در بازه  [53]  (θضریب تعدیل )تاثیر دارد.      ʹʹ CN1و  
شود. بر  ها استفاده میابی جریان در لوله [ قرار دارد، برای ارزی 1,  0] 

پژوهش،   این  از  حاصل  تجربی  نتایج  و  پیشین  مطالعات  اساس 
با   برابر  ضریب  این  معتبر  و  بهینه  تعیین    0.85مقدار 

در این   θتوجه به این مقدار، بازه مناسب برای  .  [54و53و5۲] گردید
[ در نظر گرفته شد تا دامنه تغییرات آن با دقت 0.9,  0.8مطالعه ] 

 بیشتری پوشش داده شود. 
 αضریب  .۲

در مطالعه جریان گذرا   αضریب   بعد،  پارامتر بدون  به عنوان یک 
به مقطع  مقدار آن و همچنین   های ویسکوالاستیک نقش دارد لوله 

است  وابسته  لوله  محوری  قیدهای  نوع  و  هر  برای  ضریب  این   .
لوله  ویسکوالاستیک  ماهیت  اما  دارد،  ثابت  مقداری  ها، جریان 

ویژگی و  محوری  قیدهای  میشامل  مقطع،  به  های  منجر  تواند 
برای   متفاوتی  مقدار    αضریب  .   [5۲]  شود  αمقادیر  ترم  در 
روش   مقایسه   موثر است.ویت  -کلوینویسکوالاستیک  اساس  بر 

 [ بازه  عددی،  و  تجربی  برای  0.9,  0.1نتایج   ]α    این تعیین گردید. 
دهد تا تأثیر عوامل مختلف بر جریان  محدوده به محققان امکان می 

 های ویسکوالاستیک را به طور مؤثرتری بررسی کنند. در لوله 
 ( Jضریب خزش )  .3

( است   (Jضریب خزش  یانگ  مدول  در    معکوس  یانگ  مدول  که 
یکی از    همچنین  مقاومت مصالح برابر نسبت تنش به کرنش است.

در مدل کلوین اساسی  رفتار مواد  –پارامترهای  توصیف  برای  ویت 
ویژگی به  و  است  زمانی  بارگذاری  تحت  های  ویسکوالاستیک 

دارد.   وابستگی  ماده  در   αهمانند ضریب    خزشضریب  مکانیکی 
مقدار این ویت موثر است  -ر ترم ویسکوالاستیک روش کلوینمقدا

بستگی  آن  یانگ  مدول  و  ویسکوالاستیک  لوله  به جنس  ضریب 
معتبر،   [69-55,  45,  ۲9,  ۲8,  16,  11,  8,  7] دارد. بر اساس مراجع  

برای  مناسب  این قرار   8−10   تا11−10   نیبدر    J  محدوده  دارد که 
  محدوده در پژوهش حاضر نیز لحاظ گردیده است.

 ( τزمان تأخیر )  .4
(، که نسبت ویسکوزیته به مدول یانگ است، پارامتر  τزمان تأخیر )

شود. مشابه ضریب خزش، ویت محسوب می–دیگری از مدل کلوین
برای هر نوع جریان ثابت است، اما با توجه به جنس لوله و    τمقدار  
تواند مقادیر متفاوتی را های مدول یانگ و ویسکوزیته، میویژگی

,  11,  8,  7]    مطالعات پیشین  های ویسکوالاستیک بپذیرد.برای لوله
را به عنوان مقدار    هیثان  5تا    05/0  نیب، بازه  [70,  66,  61,  58,  57

اند که این محدوده در این پژوهش نیز  معرفی کرده  τمناسب برای  
 مورد استفاده قرار گرفته است.

 ( aسرعت موج )  .5
( موج  ویسکوالاستیک aسرعت  لوله  جنس  و  خصوصیات  به   )

های مختلف، متفاوت اما برای وابسته است و مقادیر آن برای لوله 
است.   ثابت  مشخص،  دبی  برا هر  موج    ی .  سرعت  آوردن  بدست 

برابر طول   a = 4L/T  (Lمقدار ثابت با توجه به فرمول  ک یممکن است  
و   برگشت    Tلوله  و  رفت  زمان  ن  (موجبرابر  مقاد  دیایبدست    ر یو 
حال   نی. با ا[54]   دشو  لهم حاص  کیاز سرعت موج نزد   یمختلف

در    دیبا رو  موج  محاسبه   کیمقدار سرعت  با  گرفت.  نظر  در  بازه 
سرعت موج   ،یتجرب  جیبا نتا  ی عدد  جینتا  سهیو مقا  a =  4L/Tفرمول  

 ه یمتر بر ثان  6/77تا    هیمتر بر ثان  8/75  نیپژوهش ب  نیمناسب در ا
لازم به ذکر است که اگرچه بازه سرعت موج برای هر  خواهد بود.  

های متفاوت، مقادیر نهایی لوله ثابت است، ممکن است برای دبی
 سرعت موج کمی تغییر کند. 

 
 ها تعداد المان  .6

لوله  مکانیکی  رفتار  تحلیل  از  در  استفاده  با  ویسکوالاستیک  های 
کلوین المان –مدل  تعداد  میراگرهای ویت،  و  فنرها  )معادل  ها 

شوند( بسته به جنس و سازی میموازی که به صورت سری مدل 
های لوله متغیر است، اما برای هر نوع جریان مشخص، ثابت ویژگی

. در این [71,  69,  68,  65,  59,  ۲8,  16,  11  ,7] شود  در نظر گرفته می 
[ مورد بررسی قرار گرفت تا 10,  1ها در باز ه ]پژوهش، تعداد المان 

های ویسکوالاستیک و امکان ارزیابی تأثیر این پارامتر بر رفتار لوله 
 انتخاب مدل بهینه فراهم گردد. 

به همراه طول گام و تعداد حالات   ممینیو م  ممی ماکز  ی مقدارها
شرا   نیکلو  ی پارامترها و  معتبر  منابع  به  توجه  ر  د   شیآزما  طیبا 
 ( آورده شده است.4جدول )
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م  ممی ماکز  ر یمقاد  4جدول   تعداد    ممینیو  و  به همراه طول گام 
 حالات هر پارامتر 

Table 4 Maximum and minimum values along with step length and 

number of states for each parameter 
Number of states Step length max min Parameters 

21 0/005 0/9 0/8 Factor θ 

81 0/01 0/9 0/1 Factor α 

21 4/995×10−11 10−8 10−11 Factor creep (J) 

50 0/1010 5 0/05 Re time (τ) 

10 0/2 77/6 75/8 Wave speed (a) 

10 1 10 1 Nuber of element 

 
 یسازنهیبه-4-2

پارامترها  دایپ  ی برا  الگور  نهیبه  ی کردن   ی ساز  نهیبه  تمی از روش 
ابتدا تابع هدف مطابق فرمول   کار نیا  ی . برا شودیاستفاده م  کیژنت

مربعات خطا است که   نیانگیجذر م   RMSEشود.    فی تعر  دی( با10)
و افت   یبرابر مقدار افت هد تجرب  ب یبه ترت  Hmو   Hpرابطه    نیدر ا

عدد تع  ی هد  نقاط  هستند.    نییدر  نقاط    Nشده  تعداد  برابر  هم 
بهینه شوند همان    انتخاب شده است. باید    شش پارامترهایی که 

خزش    بی ضر   ،α  بیضر،  θ  بی ضرپارامتر بالا هستند که عبارت اند از  
(J)،  ریزمان تاخ  (τ)  ،  سرعت موج (a)    و تعداد المان فنر و میراگر

به سازی این شش پارامتر  یا به بیانی دیگر در فرایند بهینه  باشد.می
با    ک یژنت  تمی در نظر گرفته شدند. الگور  میتصم  ی رهایعنوان متغ
تجرب  نیب  RMSEکردن    نهیهدف کم هد  عدد  ی افت    ر یمقاد  ، ی و 

دامنه تغییرات  قبل  در بخش    کند.می  ن ییپارامترها را تع  ن یا  نهیبه
آورده   4در جدول    ها  ها به همراه طول گام آنهر کدام از پارامتر

 . ه است شد
RMSE=√(

1

𝑁
〖∑ [(HP)i − (Hm)𝑖]𝑁

𝑖=1 ^(2)) (10)  

 
 و بحث   ج ی نتا - 3
 ج ینتا-1-3

ها  همراه با مقدار آن  ت یو-نیفرمول کلو   ی در بخش قبل پارامترها
 ی پارامترها برا   نیاز ا  کیهر    نهیمقدار به  دیشد. در ادامه، با  فی تعر
  ک یژنت  یساز  نهیبه  تمی توسط الگور   هیبر ثان  تریل  2و    06/1  ی هایدب

پارامترها انجام   ریحاصل شده، تفس ریو با توجه به مقاد  دیبدست آ
رسم شود. در    یتجرب  جیبا نتا  ی عدد  جینتا  سهیمقا  ودارشود و نم

به همراه مقدار   ری، زمان تاخθ ب یضر ریمقاد ی ادامه کانتور سه بعد
 کیژنت  تمی . الگور شودیها رسم مجذر مربعات خطا متناسب با آن

 ت یجمع  دیپژوهش شامل مراحل استاندارد تول  نیمورد استفاده در ا
برا   ه،یاول هدف  تابع  والد  ی محاسبه  انتخاب  کروموزوم،   ن،یهر 

 یسازنهی. در روند بهباشدیفرزندان و جهش م  دیو تول  یتبادل ژن
 ی تا کروموزوم برا   20،    هیاول  ت یتا کروموزوم به عنوان جم  50از  

در  1/0و نرخ  جهش برابر    150د نسل ها برابر  تعدا  ،یتکامل  ی نسل ها
گفته شد،   بلبخش ق   ی است. همانطور که در ابتدانظر گرفته شده

  06/1  ی گذرا   انیصورت گرفت. جر  یتست در دو مرحله از دب  ندیفرا 
 شد.  یابی ارز هیبر ثان تر یبه صفر ل 2و  هیبر ثان تریبه صفر ل

 جیمتلب با نتا  یعدد  جیکد نتا  هیبر ثان  تریل  06/1  یدب  یابی ارز  ی برا 
آزما  یتجرب نوش  شگاهیستاپ  مقا  یروانیدانشگاه  شد.    سهیبابل 
است.  نشان داده شده  5از پارامترها در جدول    کیهر    نهیبه  ری مقاد

 ی ( با توجه به مقدارهاRMSEمربعات خطا )  نیانگیمقدار جذر م
 .باشدیم 2320/0 رابرب 4جدول 

 
 ه یبر ثان تریل 06/1 ی دب ی برا  نهیبه ی پارامترها 5جدول  

Table 5 Optimal parameters for flow rate 1.06 liters/second 
Nuber of 

element 
Wave speed 

(a) 

Re time 

(τ) 
Factor creep (J) Factor α Factor θ 

2 77/6 0/454 10−8 0/9 0/8 
 

شکل   مقا  3در  تجرب  ی عدد  جینتا  سهینمودار    ر یمقاد  ی برا   یو 
 آورده شده است. 5جدول  ی پارامترها

 

 
نتا  ی تجرب  ج ینتا  سهینمودار مقا    3شکل   بر    تری ل  06/1  ی در دب  ی عدد  جیو 

 ه ی ثان
Fig. 3 Comparison chart of experimental results and numerical results 

at a flow rate of 1.06 liters per second 

 
نتا  هیبر ثان  تریل  2  یدب  یابی ارز  ی برا  نتا  ی عدد  جیکد  با    ج یمتلب 

آزما  یتجرب نوش  شگاهیستاپ  مقا  یروانیدانشگاه  شد.    سهیبابل 
-الف( نشان داده شده)4از پارامترها در جدول    کیهر    نهیبه  ری مقاد

ما جذر  مقدار  )   نیانگی ست.  خطا  به  RMSEمربعات  توجه  با   )
 .باشدیم 4215/0 ربراب 6 جدول ی مقدارها

 
 ه یبر ثان تریل 2 ی دب ی برا  نهیبه ی پارامترها 6جدول  

Table 6 Optimal parameters for flow rate 2 liters/second 
Nuber of 

element 
Wave speed 

(a) 

Re time 

(τ) 
Factor creep (J) Factor α Factor θ 

2 77/2 0/959 10−8 0/9 0/825 
 

شکل   مقا  4در  تجرب  ی عدد  جینتا  سهینمودار    ر یمقاد  ی برا   یو 
 آورده شده است. 6جدول  ی پارامترها
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 ه یبر ثان  تریل  ۲ی  در دب  یعدد  جیو نتا ی تجرب جینتا سه ینمودار مقا   4شکل  

Fig. 4 Comparison chart of experimental results and numerical results 

at a flow rate of 2 liters per second 

 
-مقدار افت هد جریان گذرا در زمان   4و    3های  شکلنمودار    مطابق

مختلفه دبی  ای  دو  هر  می  بری  نشان  که  بخاطر است    دهد 
مقدار افت  های ویسکوالاستیک  میرایی لولهخاصیت    اصطکاک و

کند و در نهایت بعد نوسان های با گذشت زمان کاهش پیدا میهد  
توان از این نمودار  در حقیقت می رسد.پشت هم به مقدار ثابت می

لوله میرایی  خاصیت  و  اصطکاک  هرچه  که  های فهمید 
ویسکوالاستیک بیشتر باشد، مقدار پیک های افت هد کمتر و در  

 .خواهد رسیدبه مقدار ثابت افت هد آخر زودتر 
 

بعد سه  تاخ  ی نمودار  م  θ  بی ضر   ر،ی زمان  جذر  مقدار   ن یانگی و 
و    5  ی هامشخص در شکل  ی ها ها و طول گاممربعات خطا با بازه

 رسم شده است. هیبر ثان  تریل 2و  1.06  یدب ی برا  بیبه ترت  6
 

 
 ه یبر ثان  تریل  1.06 یدب ی برا  یکانتور سه بعد   5شکل  

Fig. 4(a) 3D contour for a flow rate of 1.06 liters/second 

 

 
 ه یبر ثان  تری ل ۲ یدب  یبرا  یکانتور سه بعد   6شکل  

Fig. 4(b) 3D contour for a flow rate of 2 liters/second 

 
مترهای  ا تغییرات پارکه    6و    5های  مطابق نمودار سه بعدی شکل

تاخ مقدار جذر م  θ  بی ضر  ر،یزمان   ،است   مربعات خطا  نیانگیو 
میانش دبی  دهد که  ن  دو  بهینه  یهر  نقطه  دو  برای  ه  مقدار  هر 

تاخپارامترهای   مقدار    θ  بیضرو    ریزمان  که  دارد  جذر  وجود 
کمترین مقدار را  متناسب با مقدار پارامترها   مربعات خطا  نیانگیم

بعدی    دارد. نمودار سه  دو  این  دیگر  طبق  پارامتر  چهار  اون  ابتدا 
و   لحاظ شده  برایشان  ثابت  ادامه  مقادیر  پارامترهای تغییرات  در 

تاخ تعریف شده    θ  بیضر  و  ر یزمان  و طول گام  بازه  با  متناسب 
در نمودار رسم  متناظر با مقدار پارامترها    RMSEاعمال شد و مقدار  

   است.شده
 
 بحث -2-3

نهیبه  تمی پارامترها با استفاده از الگور  نهیبه  ریقسمت قبل، مقاددر  
شد. در    نییتع  هیبر ثان  تریل  2و    06/1  ی هایدب  ی برا   کیژنت  یازس
از پارامترها مورد بحث و   کیبدست آمده از هر    جیقسمت، نتا  نیا

 . رد یگی قرار م ریتفس
 

 θ بی ( ضرالف

  RMSE  ریاست. با توجه به مقاد  θ   بیضر  یپارامتر مورد بررس  نیاول
نمودار    θ  بیضرا  در  آمده   ی هادر حالت   8و    7  های شکلبدست 

و   5  ی رسم شده در شکل ها  ی طور کانتور سه بعد   نیمختلف و هم
گفت که   توانیم  هیبر ثان  تریل  2و    06/1  ی هایدب  ی برا   بیبه ترت  6

بازه    θ  بیضرا    RMSEاختلاف   و    اریبس  9/0تا    8/0در  است  کم 
کند. با توجه به    رییتغ  θمختلف، مقدار    طیشرا   ی ممکن است برا 

ا به  و کانتورها  افزا   دیرس  توانیم  جهینت  نینمودارها  با    ش یکه 
مقدار   θ  بی ضر شده،  بازه مشخص  افزا RMSEدر  و    ابدییم  شی، 
بخش قبل    ان یطبق ب  .شودیدورتر م  یتجرب  یاز تجرب  ی عدد  جینتا

 ی هایدر دب  ی عدد  جیو نتا  یتجرب  جینتا  سهیمقا  ی برا   نهیبه  θمقدار  
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 8/0  بیبه ترت کیژنت  تمی با استفاده از الگور   هیبر ثان تریل  2و    06/1
  بدست آمده بود. 825/0و 
 

 
  ی ها در حالت   θ  بیضر   RMSE  ن یانگ یمقدار م   سهینمودار مقا    7شکل  

 ه یبر ثان تر یل  06/1 یدب  یمختلف برا 
Fig. 7 Comparison chart of the average RMSE value of the factor θ  

in different cases for a flow rate of 1.06 liters per second 

 

 
  ی ها در حالت   θ  بیضر   RMSE  ن یانگ یمقدار م   سهینمودار مقا    8شکل  

 ه یبر ثان  تری ل ۲  یدب  یمختلف برا 
Fig. 8 Comparison chart of the average RMSE value of the factor θ  

in different cases for a flow rate of 2 liters per second 

 

 α بی ب( ضر

بدست آمده حالت  ر یاست. با توجه به مقاد  α  بیدوم ضر  پارامتر
  یبرا  بیبه ترت 10و 9 ی هادر نمودار شکل بی ضر نیمختلف ا ی اه
 1/0در بازه    α  بی ، هرچقدر مقدار ضر هیبر ثان  تریل  2و    06/1  ی هایدب
به    یعدد  جینتا  ت یکمتر و در نها  RMSEباشد، مقدار    شتریب  9/0تا  
  ت یو-نیرو فرمول کلو  α  بی ضر  را ی ز  شود،یم  ترکینزد   یجربت  جینتا
شود    شتریب  کیسکوالاستیکه ترم مقدار و  شودیدارد و باعث م  ریتاث

 α  بی. مقدار ضرکندیم  دایخاطر درصد خطا کاهش پ  نیو به هم

و   06/1 ی هایدر دب ی عدد جیو نتا یتجرب جینتا سهیمقا ی برا  نهیبه
هر دو    ی برا   9/0مقدار    کیژنت  تمی از الگور  هبا استفاد   هیبر ثان  تریل  2

 بدست آمده بود. دبی حالت 
 

 
مقدار   نمودار  9شکل   حالت   αب یضر   RMSE  نیانگ یم   مقایسه    ی ها در 

 ه یبر ثان تر یل  06/1 یدب  یمختلف برا 
Fig. 9  Comparison chart of the average RMSE value of the factor α 

in different cases for a flow rate of 1.06 liters per second. 

 

 
مقدار   نمودار   10شکل     ی هادر حالت   αب یضر   RMSE  ن یانگ یم  مقایسه 

 ه یبر ثان  تری ل ۲  یدب  یمختلف برا 
Fig. 10 Comparison chart of the average RMSE value of the factor α 

in different cases for a flow rate of 2 liters per second. 

 
 Jخزش  بی ج( ضر

  ن یبدست آمده ا  ریخزش است. با توجه به مقاد  بی سوم ضر   پارامتر
  ب ی به ترت  12و    11  های مختلف در نمودار شکل  ی هادر حالت   بی ضر
ثان   تریل  2و    1/ 06  ی هایدب  ی برا  شد  جه ینت  نیا  هیبر  که    حاصل 

و در    شودیکمتر م  RMSEباشد، مقدار    شتریخزش ب  بیهرچقدر ضر
 ل یبه دل را ی ز ،شودیم ترکینزد   یتجرب جیتابه ن یعدد جینتا ت ینها

و  نکهیا افزا   انی معادله جر  کیسکوالاستیترم  و    ابدییم  شیگذرا 
شدن  گردد یم  RMSE  مقدار  باعث کاهش نزدیک  باعث    ج ینتا  و 

  ی برا   نهیخزش  به  ب ی . مقدار ضرشودیم   یجربت  جیبه نتا  ی عدد
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بر    تریل  2و    06/1  ی هایدر دب  ی عدد   جیو نتا  یتجرب  جینتا  سهیمقا
هر دو حالت   ی برا 8−10 مقدار   کیژنت  تمی با استفاده از الگور   هیثان

 بدست آمده بود. 
 

 
مختلف    یهادر حالت     Jب یضر   RMSE  ن یانگ یمقدار م  سهیمقا  11شکل  

 ه یبر ثان  تری ل 06/1 ی دب یبرا 
Fig. 11 Comparison of the average RMSE value of the facvtor J in 

different cases for a flow rate of 1.06 liters per second 

 

 
مختلف    یها در حالتJ ضریب     RMSE  نی انگیمقدار م  سهیمقا  1۲شکل  

 ه یبر ثان  تریل  ۲ ی دب یبرا 
Fig. 12 Comparison of the average RMSE value of the facvtor J in 

different cases for a flow rate of 2 liters per second 

 
 τ  رید( زمان تاخ

  نمودار   RMSE  ریاست. با توجه به مقاد  ر یچهارم زمان تاخ  پارامتر
حالت   ریتاخ   ی هازمان  14و    13  های شکل در  آمده    ی هابدست 

و    5  ی هارسم شده در شکل  ی طور کانتور سه بعد  نیمختلف و هم
مختلف بسار کم    ی هادر زمان  RMSEتوان گفت که اختلاف   یم  6

بر است  و ممکن    ر یتاخ  ی هامختلف، مقدار زمان  طیشرا   ی ا است 
نت  رییتغ با  بعد  ی اجهیکند.  کانتور سه  از    6  و  5  ی هاشکل  ی که 

  نه ینقطه به  کی  ال،یس  یدب  شی گفت که با افزا   توانیگرفته شد م
 نی که درصد خطا در آن کمتر   دی آیبه وجود م  ریمقدار زمان تاخ  ی برا 

نسبت    تهی سکوزیو  ریتاث  یدب  شیزا با اف  گرید  یعبارت  ایمقدار است.  
امر   نیو هم  شودیم  شتریب  ت ی و-نیداده شده به لوله در مدل کلو

یم  ت یو- نیدر فرمول کلو  ریپارامتر زمان تاخ  ریتاث  شیباعث افزا 
.  شودیتر م  کینزد   یتجرب  جیبه نتا  ی عدد  جینتا  ت یو در نها  ودش

ی دب  یبرا   کیژنت  تمی الگور  لهیبدست آمده به وس   ری مقدار زمان تاخ
بدست    هیثان  959/0و    454/0  بیبه ترت  هیبر ثان  تریل  2و    06/1  ی اه

 آمده بود.
 

 
مختلف    ی هادر حالت  ر یزمان تاخ   RMSE  نی انگیمقدار م   سهیمقا  13شکل  

 ه یبر ثان  تری ل 06/1 ی دب یبرا 
Fig. 13 Comparison of the average RMSE value of the re time in 

different modes for a flow rate of 1.06 liters/second 

 

 
مختلف    یها در حالت  ریزمان تاخ   RMSE  نی انگیمقدار م  سهیمقا  14شکل  

 ه یبر ثان  تریل  ۲ ی دب یبرا 
Fig. 14 Comparison of the average RMSE value of the re time in 
different modes for a flow rate of  2  liters/second 
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 aه( سرعت موج 

شد، سرعت   انیاست. همان طور که ب  aپارامتر پنجم سرعت موج  
موج به جنس و اندازه لوله وابسته هست. همانطور که گفته شد 

مقدار ثابت با توجه    کیبدست آوردن سرعت موج ممکن است    ی برا 
از سرعت موج    یمختلف  ری حاصل نشود و مقاد  a =  4L/Tبه فرمول  

 کیمقدار سرعت موج رو در    دیحال با  ن ی. با ادیهم بدست آ   ک ینزد 
در نظر گرفت.   مقدار بازه سرعت موج    یهر دب  ی برا   نیهمچنبازه 

ممکن است مقدار سرعت موج    یهر دب  ی است اما برا   یمقدار ثابت
بدست آمده از سرعت موج در   ر یبرابر نباشد. با توجه به مقاد  یینها

شد    ده یرس  جهینت  ن یبه ا  16و  15  ی هامختلف شکل  ی هاهر حالت 
 6/77  بی به تر  هیبر ثان  تریل  2و    06/1   ی هایکه سرعت موج در دب

به    ی عدد  جیمقدار را دارد و نتا  ن ی کمتر  RMSE  ه،یمتر بر ثان  2/77و  
 سهیمقا  ی برا   نهیتر است. مقدار سرعت موج  به  کینزد   یتجرب  جینتا
با     هیبر ثان  تریل  2و    06/1  ی هایدر دب  یعدد  ج یو نتا  یتجرب  جینتا

 هیثان  2/77و    6/77  ریمقاد  بیبه ترت  کیژنت  تمی از الگور   استفاده
مقدار سرعت موج  لیتر بر ثانیه    2دبی  نمودار  در  بدست آمده بود.  

ناگهانی   2/77بهینه   طور  به  مقدار  این  در  بخاطر همین  و  است 
RMSE    .سرعت در این  در حقیفت  کم شد و نمودار پرش پیدا کرد

یلی اختلاف  خمقدار  کمتر و بیشتر از این  موج  مقدار سرعت  نقطه با  
است. نمودار شده  در  پرش  باعث  و  نتا  ی کی  دارد  از  از   یجیاز  که 

است که مقدار سرعت موج بر تعداد   نیا دیرس توانیسرعت موج م
 . گذارد یم   ریگذرا تاث انی جر انینوسانات جر

 

 
م   سهیمقا  15شکل   موج     RMSE  ن یانگ یمقدار  ها  aسرعت  حالت    ی در 

 ه یبر ثان  تری ل 06/1 یمختلف دب
Fig. 15 Comparison of the average RMSE value of wave speed a in 
different flow modes of 1.06 liters/second 

 

 
م  سه یمقا  16شکل   موج     RMSE  نی انگیمقدار  ها   aسرعت  حالت    ی در 

 ه یبر ثان  تریل  ۲ی  مختلف دب
Fig. 16 Comparison of the average RMSE value of wave speed a in 

different flow modes of 2 liters/second 

 
 ( تعداد المانی 

بدست آمده در    ریپارامتر هفتم تعداد المان است. با توجه به مقاد
المان نمودار شک  ی هاتعداد  هر دو    ی برا    18و    17های  لمختلف 

حاصل شد که تعداد دو المان    جهینت  نیا  هیبر ثان  تریل  2و    06/1  یدب
  ج یبه نتا  یعدد  جیرا دارد و نتا  RMSEمقدار    نی کمتر  راگریفنر و م

شد که تعداد   ده یرس  جهینت  نیبه ا   نیتر است. همچن  ک ینزد   یتجرب
دارد    هینسبت به بق  یشتریب  RMSEمقدار    راگر،ی فنر و م  کیالمان  

  ی ها  RMSE. در ادامه با استفاده از مقدار  ست ین  یتعداد کاف  نیو ا
کردن    ادی گرفت که با ز  جهینت  توان یم  شتریتعداد المان از سه تا ب
.  کندینم  یرییتغ  یتجرب  جیو نتا  ی عدد  جیاتعداد المان، اختلاف نت 

  یعدد  جیو نتا  یتجرب  جینتا  سهیمقا  ی برا   نهیمقدار تعداد المان به
 مقدار دو المان بدست آمده بود. کیژنت تمی با استفاده از الگور

 
مختلف    ی تعداد المان در حالت ها   RMSE  نی انگیمقدار م  سه یمقا  17شکل  

 ه یبر ثان  تری ل 06/1 ی دب یبرا 
Fig. 17 Comparison of the average RMSE value of the number of 

elements in different modes for a flow rate of 1.06 liters per second 
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مختلف    یتعداد المان در حالت ها    RMSE  نی انگیمقدار م  سه یمقا   18شکل  

 ه یبر ثان  تریل  ۲ ی دب یبرا 
Fig. 18 Comparison of the average RMSE value of the number of 

elements in different modes for a flow rate of 2 liters per second 

 
 

مقدار     نی و کمتر  نی شتریاختلاف ب  سهیمقا  ی اره یدر ادامه نمودار دا
RMSE آورده شده است.  20و  19 ی هر پارامتر در شکل ها 

 

 

 
هر پارانتر    RMSEمقدار    نیو کمتر  ن یشتریب  سهیمقا  یا   رهینمودار دا  19شکل  

 ه یبر ثان تریل  1.06 ی دب یبرا 
Fig. 19 Pie chart comparing the highest and lowest RMSE values 

for each parameter for a flow rate of 1.06 liters/second. 

 

 

 
هر پارانتر    RMSEمقدار    نیو کمتر  نی شتری ب  سهیمقا  یا  رهینمودار دا  ۲0شکل  

 ه یبر ثان  تریل  ۲ ی دب یبرا 
Fig. 20 Pie chart comparing the highest and lowest RMSE values 

for each parameter for a flow rate of 2 liters/second. 

 
سرعت موج و تعداد   20و    19ی  شکل ها   ی ارهیدا  ی با توجه نمودارها

و با تغییر    پارامترها دارند  هیبق  نیاختلاف را در ب  نی شتریالمان ب
آن مقدار   مقدار  تغییر    RMSEها  دچار  دیگر  پارامترهای  از  بیشتر 

نمودارهای  می در  اختلافات  این  م  سهیمقاشود.   نیانگی مقدار 
RMSE .هر کدام با وجود پرش در نمودار مشهود است 

ارایی الگوریتم  ، ک RMSE  ر بهینه پارامترها و تحلیلبا تعیین مقادی
کم و  سریع  کالیبراسیون  در  شد. ژنتیک  اثبات  مدل،  هزینه 

  θدهد که ضرایب  بعدی نشان میهمچنین، تحلیل کانتورهای سه
و زمان تأخیر، بیشترین تأثیر را بر دقت نتایج دارند؛ لذا تمرکز بر  

پژوهش  در  پارامتر  دو  پتاناین  آتی،  بهبود های  برای  بالایی  سیل 
 .های مشابه خواهد داشت عملکرد مدل 

 
 ی ر ی گ جه ی نت   - 4

از    یکیهای پلاستدر این پژوهش، جریان گذرا در لوله  با استفاده 
های تجربی اعتبارسنجی سازی و با داده ویت« شبیه- مدل »کلوین

لیتر   ۲و    1.06های  شد. سپس، پارامترهای بهینه این مدل برای دبی
ثانیه بهره  بر  گردیدبا  استخراج  ژنتیک  الگوریتم  از  نتایج گیری   .

مدل  از  شامل  حاصل  پارامترها  و کالیبراسیون  جریان گذرا  سازی 
 موارد زیر است: 

، دارای نقطه  0.9تا  0.8در بازه  θها نشان داد که با ضریب ( تحلیل1
 باشد. بهینه می

سازی و نزدیکی موجب بهبود دقت شبیه  α( افزایش مقدار ضریب  ۲
 شود.های تجربی میبیشتر نتایج عددی به داده

( و تقویت ترم ویسکوالاستیک  J( با افزایش مقدار ضریب خزش )3
ویت، خطای مدل کاهش یافته و نتایج عددی  - در معادلات کلوین

 شوند.های تجربی همگراتر می به داده
ستقیمی به دبی دارد. با افزایش  ( پارامتر زمان تأخیر وابستگی م4

به    0.454لیتر بر ثانیه، مقدار بهینه زمان تأخیر از    ۲به    1.06دبی از  

0.4200

0.4240

0.4280

0.4320

0.4360

0.4400

0.4440

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R
M

S
E

NUMBER OF ELEMENT

Q=2 L/s

factor 

17%

factor 

4%
factor 

creep

3%

re time ()

4%

wave 
speed 
49%

number of 

element

24%

Q= 1.06 L/S

factor 
4%

factor 

17%

factor 
creep 
20%

re time (τ)

3%

wave 
speed 

27%

number of 
element

29%

Q= 2.0 L/S



و همکاران ی  میمحمدرضا گوران اور  
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می   0.959 افزایش  اثر  ثانیه  افزایش  از  ناشی  تغییر،  این  یابد؛ 
 گردد. ویسکوزیته در لوله است که منجر به بهبود انطباق نتایج می 

رابطه  5 سبه شد. دقت در  محا   a =  4L/T( سرعت موج بر اساس 
( مستقیماً بر دقت سرعت موج و در نتیجه Tتعیین زمان سیکل )

 بازتولید تعداد نوسانات جریان گذرا تأثیرگذار است. 
( نتایج ارزیابی نشان داد که استفاده از یک المان فنر و میراگر با  6

المان به کمترین مقدار    ۲بیشترین میزان خطا همراه است. مدل با  
RMSE 3ها به بیش از فت. همچنین افزایش تعداد المان دست یا  

کاهش   و  عددی  نتایج  بهبود  بر  معناداری  تأثیر    RMSEواحد، 
 نداشت.

سه کانتورهای  تحلیل  با  مطابق  پژوهشی:  بعدی،  پیشنهاد 
زیرا   θپارامترهای   هستند؛  بالایی  تأخیر دارای حساسیت  زمان  و 

پارامتر به یکدیگر  های مختلف برای این دو در دامنه   RMSEمقادیر 
شود در مطالعات آتی، تمرکز بیشتری نزدیک است و پیشنهاد می 

 ها معطوف گردد. بر تحلیل رفتار آن 
 

مبتنی    یها ی اظهارنامه استفاده از هوش مصنوعی مولد و فناور 
در این مقاله از  :  بر هوش مصنوعی در فرآیند آماده سازي مقاله 

 است.هوش مصنوعی استفاده نشده
 

تشکر  و  انرژی:  تقدیر  آزمایشگاه  از  تشکر  و  دریاپایه تقدیر  های 
دانشگاه نوشیروانی بابل و همین دکتر شفقت سرپرست آزمایشگاه  

 های انتقال آب آزمایشگاهو دکتر محمدزاده سرپرست واحد سیستم
 

این پژوهش هیچ گونه گرنت مشخصی از آژانس های :  تامین مالی 
ی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت  تأمین مالی در بخش های عموم

 .نکرده است 

اول(:   سندهیمحمدرضا گوران )نو   : نقش و مسئولیت نویسندگان 
ها، داده  لیو تحل  یآورپژوهش، انجام مطالعات، جمع   یپردازدهیا

شده پژوهش انجام   هیبر پا  یینسخه نها   هیمقاله و ته  هینگارش اول
پا )نودکتر    ارشد.  یکارشناس  نامهان یدر  مسئول(:   سندهیشفقت 

و   ت یاول، هدا  سندهیارشد نو  ی کارشناس  نامهان یپا  ی استاد راهنما
 یبررس  ق،یروش تحق  نیبر پژوهش، مشارکت در تدو  ینظارت علم

دکتر محمدزاده: استاد   .یینسخه نها  دییمقاله و تأ  یو اصلاح علم
 ت یاول، مشارکت در هدا  سندهی ارشد نو  یکارشناس  نامهان یمشاور پا

  ق، یدر طول انجام تحق  یتخصص  ی هاپژوهش، ارائه مشاوره   یعلم
 مقاله. یعلم ینیو بازب جینتا یبررس

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
 مقاله دارند.هر سه نویسنده منافع یکسانی از این  تعارض منافع:
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