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 چکیده

 طشت  ل آب متشیل  ط   سی م ش در ط ن تح یق ه ی طشت  ل آب دطرد. سی م ش در   بررسی  ریرط ج یر  گ رارط ش م م  

 مط لع  فشی ر ا لی  ط   ع ش ریرط ج یر  گ رارط م رد  بیشییه طشت  ل ی ت بررسی    مخزگ ذخیره، ط سیتا ه م ا     خج

 م گ ک ت ه، در مح    ک ه ،  ع ش یر  گ رارط آغ     تغییر ریییرط ج یر  گ درعطع یر  گ برق طللتر م پ ب  .عرطر ررفت

ا لت رارط ب  چ  ر ر ش م   طر، ریه  م   طر، ش م   طر   ش م   طر  طلیطل   طفت کللت ر رطشم ط سیتا ه م ا   بررسی  ررد  . 

  ب   طشی ا  سیهی  فشی ر ،اسی     سیر ع  سیه مح سیه  ری . ب  طسیته ده ط  فشی ر بهتل  ه ر   تل فسیل  ت سیج شرا طفزطر

ا ک  ط  ع ا   ،سی  یشت    ریهی . ررد  ه ی آم ری م   سی  سی  ی   ب  طسیته ده ط  ر شطر ریهی شرا طفز ط شت    ا لی  

در ای لیت محی سیییهی  طفیت بی  ر ش شی می  ی طر  برطی فشییی رک تر ن خطی   بی رییی .م  می ش  شظر  ط  هی ی تهی  بد رهطشطهی ق 

برطی   متر آب ا لییی  ررد  .79/11بردطری برطبر آب   در د ره دطده متر 07/7ه ی طبت ط   برطبر در  م گ  تل فسیییل ، 

فشی ر بیشیتر ن طخت م مرب ب ب  ر ش مح سیه  ش م   طر   ک تر ن طخت م مرب ب ب  د  ر ش مح سیه   بیشییه م  د ر 

ه ی ه ی طبت ط   برطی ر ش م   طر   در  م گفشی ر در  م گ ک یه . بیشیتر ن طخت م م  طرب سیت آم  م   طرم   طر   ریه 

ه ی طفزط م سییرعت م ب بر فشیی رمح سییه  ریی . بع ی ب  ر ش ش م   طر   تل فسییل    ک تر ن آگ برطی ر ش ش م   طر 

     .رتطثر معل   دط ک یه طثرمست یم   بر فش ره ی  بیشیه 

 رهی  س  ی، ضرب  ع چ، ش م   طر   تل فسل ه ی  طعع ،  یر  گ رارط، دطده  :کلیدی هایهواژ
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Abstract 

                Investigation of the unsteady flow has an important role in water conveyance systems. In the present 

study water conveyance system including the storage tank, pumping station and pipeline was studied to 

investigate the maximum pressure due to occurrence of transient flow conditions. The transient condition was 

started by cutting the power of pumps and in a short time period, the change of flow condition was investigated 

in the supply collector. The friction losses in transient condition were calculated using Bentley Hammer 

software. In this process, four methods including steady, quasi steady, unsteady and unsteady Vitkovsky states 

were used. The pressure was measured by using a fast and sensitive pressure gauge and the observed results 

were compared with the simulation results and in this process the statistical methods were used. The results 

showed that there was not time correspondent between the period of cycles. The least amount of error for 

pressure, gained by method of unsteady Vitkovsky, is equal to 7.07m water at initial times and 11.79 m water 

in data logging period. For the maximum pressure values, maximum difference was obtained by use of 

unsteady method and the minimum difference by the two methods of steady and quasi steady methods. The 

maximum difference for the minimum pressure value was obtained for steady and unsteady Vitkovsky methods 

at initial and ulterior, respectively and its minimum difference was calculated for unsteady method. Increasing 

wave velocity had a direct effect on the maximum pressures and an inverse impact on the minimum pressures.  
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 مقدمه

،  1خج ل ل  تحت رییرط ج ا لت م   طر  سیی م ش در 

تغییرطت یر ی گ، ثی بیت طسییییت. طرر تغییر شی ر ی ش  در  

ه ی کهترل  م شه  بسییتن ریییر در م  ین دسییت سیی م ش 

یر  گ    خ م ری  ش ر  ش  م پ در طثر عطع یر  گ برق،  

طته ق بیهت  ا لت رارط ریییر ش رییی ه   عه  ط  برعرطری  

خج ل لی ، در  یک بی  ه   سییی می شی ای لیت می  ی طر یی  ی  در 

طی کی   رییی د. می  ی ه می ش  محی  د، ای لیت ریارط ط یی د م 

مرب ب بی  یر ی گ بی  ط ن چهین تغییرطت سیییر ع طسیییت 

رییی د. بزررتر ن شارطش  در  شی میی ه م  2هیی ر لییک ریارط

، ش سی ش ت سیر ع  سی م ش  م گ  ع ش ا لت رارط در  ک 

 طش   ت ب ر  چرط ک  تغییرطت    د در فش ر، م فش ر م 

 

 
1 Steady state 
2 Transient hydraulic 

 

خط ب   سییی می شی هی ی فی یعی  بی ر در خرطب  بی عی 

هی ی عی دی  می ل ل لی    تی سییییسییی ت هیی ر لیل  رردد.

ط ر رسیییترده ی ت مط لع  هی ر لیک رارط طسیییته ده   ب

ه ی یر  گر ش  چرط ک  ا  تحلیل  مع دلات ا کم برم 

 . شرا طفزطره ی تی ری مختله  برطی  ب ری رارط مشیل  م 

ت طشه  هی ر لیک رارط  ی د دطرش  ک  م رییهی  سیی  ی 

هی ی میییی ه   شیز در  برطی طرطا  خط ب ل لی  ریییهلی 

 مط لع ت بل ر ر ش .

می دی،   1850بر طسیییی   شظر   د در سیییی ل 

ه  رط برر ی  طثر کشیسی ش  د  طره    ی طر ل ل  3 بر  ل م

سیرعت م ب ا لی  ط  ضیرب  ع چ مط لع  ش  د. در سی ل 

چهین     آ م  شییا ه  دسییت   فت  ب  شت  4م ری 1875

3 Wilhelm Weber 
4 Marey 
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بی گ ش  د ک  سیرعت طشتشی ر م ب فشی ر ضیرب  ع چ تحت 

شیز ب  مط لع   5ب ری . میی  د ک ریرط ج معین، ث بت م 

طثر محهظ  فشیی ر در طسییت    م ب فشیی ر ضییرب  ع چ  

ط لین رخص   1898در س ل   6مردطخت. ر     طک فسل 

در مسییر خج ل ل   ب د ک  ششی گ دطد علت ب لا رفتن فشی ر 

طشت ی ل آب در شتییی  تغییر سیییرعیت   یرا مخصییی    

 ک رییخا ط ت لی     1913 سییی ل طسییت. در ا  د سیی ل

  ه لی رطشم بی  بسیییج   ت سیییعی  دطمهی   7بهی ا آلی ی

مط لع ت عهل  ر ش ر  ضیی    ترسییی   رط برطی تعیین  

فش ر ضرب  ع چ طب طش کردش . م لهین   مح   ش  ه ی گ  

در میشیرفت   ت سیع    10  ری ر  9تر تر، طسی 8م رم کی گ

شظری   ع ل  فرآ ه  ضییرب  ع چ سیی م بسییزط   دطرش   

 (.1374)شی     

ی ی در م رد چا شا  ارکت م  ع در مط لع ت 

می ری بست  ک  سرعت سی ل در گ آگ ب  ط ر ش ر  ش  

ط طخر عرگ ش  دهم می دی ت سج  در ،  ب تغییر م 

 1930س ل . ط  (2014)چ  دری  ریری ر ک فسل  م ط 

  ضرب  ع چ ب  رت ب بیشتری  رارطه ی مط لع  یر  گ 

طدطم    فت   تح ی  ت طر ر ه ی ب  طشی ا رسی . 

طر ر  رط در  کت ب بسی ر ب  1955م رم کی گ در س ل 

ب   .(1955)م رم کی گ  میه  ضرب  ع چ مهتشر کرد 

م ط طت طشتش ر ط ن کت ب، تلهیک ک ربرد ک مای تر در 

در ا  مع دلات ه   ه س    طب طش ر ش مشخص م

ه ی می ستا    م مهت ا م یب ر  در بیشتر عس ت

ه ی دعی   ب ست آ  . رطه ا  ،لا هح  مس ئ  ضرب  ع چ

طگ ط ن فص  دطشش ه طش  چ گ  ط ل    طستر تر میشت  

برطی ط لین ب ر . (1993) ط ل    طستر تر  ب رهم 

ه ی طلطل ک  رط ضرب  ع چ، طفتهها ا تحلی    رر میل 

 .(1983)رر میل   شیز م رد شظر عرطر دطد

طشیی ا  ریارطهی ی طخیرطً مطی لعی ت یی  ی ی در یر ی گ

رد مردطخت  ریی ه  طررد  ه ک  در طدطم  ب  بررسیی  ط ن م 

 
5 Michaud 
6 Jakovsky 
7 Allievi 
8 Parmakian 

ضیرب    ب  بررسی ( 1393)م رسی  لی ر   ه ل رطگ  طسیت.

ه  در  ع چ ش ری  ط  خ م ری  ر ا ب  ر ا   ه زم گ م پ

م ا   سییری مردطخته    در  فته  در لیی رت    سیی م ش 

ه  شسیییهت ب  ا لت ت عف ش ر  ش  ت عف ر ا ب  ر ا م پ

 م ش  ک      طرد   سییی م ش ه ، فشییی ر ک تری ب  ک  م پ

فشییی ر بیشیییتر     ک یهی طفتی  م یپ ع ی طبتی ط ط  کی ر م 

رردد.  م ش  ک  طبت ط م پ ع ی ط   فشی ر ک تر م  بیشییه 

رط شسیهت ب  ا لت  سی م ش   فشی ره ی  طرده بر ک ر بیهت

 .ده علس آگ ت  چه  ن برطبر ک هم م 

( در بررسیی  ع للرد  1393ر رییهار   م رای ر)

هی ی کی ههی ه طثرطت می  ی ه ضیییربی  ع چ در  یک خج رز هی 

طفیزطر  شیرا  سیییییلیی طشیتی یی ل آب، بیی  میی ل هیییی ر لیییلی  بی 

بی   ی  آر م  شسیییهیت  هی یه ردر ی فتهی  کی  در ل لی بهتل 

آهه  ک هم فشیی ر  ی د     ه ی آ بسییت سییی  ش ل ل 

ریر در کهترل فشی ر ب تر ط  سی  ر  دطریت    مخ  گ ضیرب 

  کیی ربرد ه زمیی گ مخزگ ه ل ط ا اهیی یت  ع یی  ش  د

تر ن ر ش برطی کهترل  آلریر بی  چر  طیی ر، ط ی هضیییربی 

 ضرب  ع چ در ط ن مط لع  م ردی ب ده طست.

    کیی رط   ب یی طر  در( 1393)  رضیییی    یشظر

 معیی دلی  ایی  ر ش   11هیی  ترگ  ه ر  یطفزطرهیی شرا

  م ا   سییتا ه ط در ع چ ضییرب   یتحل یبرط  ک فسییل  

 مع دل   ا  در ضیییرب  زطگیم ک   فته  در  اسیییهل  سییی 

  ب ده شیتریب ری ه رهت  طفزطرشرا د  ب  شسیهت    ک فسیل

  طفزطر شرا   %23 م ی طر بی هی  ترگ  طفزطر شرا کی  یبط ر

 .ده  م شش گ ک تر رط ضرب  م  طر %32 م  طر ب ه ر 

در مطی لعی  می ل هیی ر لییک یر ی گ ( 2013)طلترک  

ر می ری بسیت ، ب  طسیته ده ط  شرا طفزطر بهتل  ه ر  د رارط

بخشییی  ط  مسییییر خج طشت ی ل آب در کشییی ر لیه  بی   

ش رییی  ط   رط ک  در طثر ضیییرب  ع چ  میل  متر 4000عطر

تخر ب ررد  ه ب د م ل ش  د.  بسیت  ری گ ش ر  ش  رییر 

ب ر   2شت    ششییی گ دطده ک  فشییی ر در مح  تخر ب ل ل  

9 Streeter 
10 Sharp 
11 Hammer & Hytran 
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ر ک ری ل ل  ب ده   م یب ( بیشییتر ط  فشیی %20)ا  د 

طسیییته ده ط  شرا طفزطر ی ت  تخر ب ل ل  رییی ه طسیییت.

هی ی طرطئی  رییی ه  بررسییی  طثر هیی ر لییک ریارط در طر 

ت سیج م ه سیین هی ر لیک در ط ن تح یق ت لیی  ری ه  

س  ی   ( در م   سی  رهی 2014) ریر ف   ه ل رطگ طسیت.

طشت  ل ب  ه ی خج ل ل  سی م ش هی ر لیل  ضیرب  ع چ در 

ه ی مختلف در  فته  ک  فشیی ر رارطی ا لیی  ش شعطر  

هیی    برخ   ط   ع ش ضیییربیی  ع چ برطی تخر ییب ل لیی 

تی یزطت کی ف  طسیییت. عطر   ش ش ل لی  بی  سیییت  ط ری  

طشتخ ب ریی د ت  م ب فشیی ری رارط رط ک هم ده . ی ت 

هی ی بی  می  ل  کی هم ش سیییی گ فشیییی ر، طشتخی ب ل لی 

 ه عطر  لس گ ت لی  ررد  .طلاستیسیت  مش ب    طش ط 

بیی  بییررسیییی   ( 2014)دلییایی د    هیی ییلیی رطگ 

آ م  شیییا ه ، خط ه ی م ل هی ر لیل  یر  گ رارط در  

ه ی طشت  ل آب رط ب  ر ش مح سییه  طفت طلییطل ک   ل ل 

ش م   طر   تل فسیییل  م   سییی  ش  دش . در ط ن تح یق ب  

ش  سیی  بر طسیی   ت  ری ک سیییک ضییرب  ع چ  برش م 

ریارطی  یک بعی ی در ای لیت عطع یر ی گ برق   برطی یر ی گ

 ه ی  طعع م پ در  فته  ک  تط بق خیل  خ ب  بین دطده

 آ م  شا ه    رهی  س  ی ع دی  ی د دطرد.

عهی  ط  طیرطی طر ، ی یت تعیین یهس   فشییی ر 

بی    سییی می شی هی    ه یهین  تعیین شیی  مهی ی کی ری ل لی 

طسییته ده ط  ت سیییسیی ت م  بل  ب  ضییرب  ع چ ش ریی  ط   

 . طسیت شی  م رد   سی م ش سی  ی دعیق ریهی یر  گ رارط، 

مح سیه  طفت طلیطل ک    تغییرطت سیرعت م ب در   ر ش

شت     طثر راطر طسیت.  ،سی م ش تعیین فشی ره ی  طرده ب  

ه ی طشت  ل سی م ش طفزطر در سی  ی ب  شراا لی  ط  ریهی 

ریرد. طشتخ ب ت طش  م رد طسیییتهی ده عرطر م آب مشییی ب  

ر ش ب یه  مح سیه  طفت طلیطل ک  مسییر خج طشت  ل در  

لیل ، ک ک ر   ش  ب  تط بق بیشتر شت    م ل  م ل هی ر 

   .ب   طععیت طر  خ طه  ش  د

م ععیت مخزگ ذخیره در  ل  ط  ش طا  فشیی ری 

ب ک گ، در رع م  ب لاتر ط  ترط  میشیه  دی مشی  ر طر   

طا طث ررد  ه طسیت. شی  آب  ر  طش  ط ن مخزگ ط  طر ق  

عه  ط   رردد. ب  ت ی  ب  ط ن ک  ط سیییتا ه م ا   ت مین م 

ط  شظر هی ر لیک    س م ش طشی ا ط ن تغییرطت،  ضعیت ک   

لاط برطی بررسییی  رفت ر  رارط بررسییی  شارد  ه طسیییت، 

ه م   ررد  .، شی   ب  تح ی  ت عل   طاسی   م سی م ش 

طشت  ل آب ب ک گ      سیی م ش ط  مژ هم ا ضییر بررسیی  

می ل سیییی  ی آگ برطی ب ره بردطری در آ هی ه   طخیا  

 تص ی  ت م  ر ت  ب د.

 

 هامواد وروش

 منطقه طرح 

ط سییتا ه م ا   بررسیی  ریی ه در ط ن تح یق در  

ری ر ب ک گ  طعع در طسیت گ آذرب  ی گ غرب    درری  ل  

مهط   م رد مط لع   1غرب ط رطگ عرطر ررفت  طسیت. ریل  

مختصییی ت یغرطفیی    ی ی ش  محی   دهی . رط ششییی گ م

  4041876متر ریییرع     609557ط سیییتا ه م ا   برطبر 

 .ب ر متر ر  ل  م 
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 خط انتقال و ایستگاه پمپاژ شهر بوکان

ط ن ط سیتا ه م ا   دطرطی سی  دسیتا ه م پ رر ز ط  مرکز  

م ا      س م ش ب ر . ب  ت ی  ب  م  CP150-50-500ش ش 

ب ری ، ه زم گ د  م پ ک رکرد  ( م 2+1ط ن ط سیتا ه ک  )

ر  بلیتر  260دطریت    خط ب طشت  ل مرب ط  شیز برطی دب 

هی  در  طسیییت. ترط  شصیییب ط ن م یپثی شیی  طرطا  ررد ی ه

متر، ترط  سیییطب آب  20/1400هی ی بته  برطبرر ی می  ی 

میتیر، تیرط  کیلیلیتی ر رطشیم بیرطبیر  70/1408در میخیزگ میلیم

بی لادسیییت  متر   ترط  محی  تخلیی  در مخزگ  70/1401

بی   سیییی می شی بی ریییی . خج طشت ی ل ط ن متر م  67/1473

متر  میل  500متر   ط  یهس چیی ش  بیی  عطر  870ط ل

متری ط سیتا ه     272ب ده   رییر تخلی  ه ط در ف لیل  

  80، عطر ر  شی  بزر  100ط  ش ش د  ر  شی  بی  عطرفله  

بی رییی . بر  متر م میل 3متر   عطر ر  شی  ک چیک میل 

طیرط ریی ه برطی ل ل ، مر فی  خج طشت  ل طسیی   ک ه ی 

 ب ر .م  2مط بق رل  

ه  در مح  ط سییتا ه م ا     در مح  یهس ل ل 

ب ر .  تخلی  ب  مخزگ، ف لادی   در ط ل مسیر چ ش  م 

ط سیتا ه م ا        سی م ش سی  ر مشیخصی ت   1در ی  ل 

خج طشت  ل آ رده ریی ه طسییت. ش ش ریییره ی  ک طرف   

  ط سیتا ه م ا   ط  ش ش   ش  دطر ب   طسیته ده ری ه در مح

  متر طست.میل 400عطر 

 
 پروفیل طولی خط انتقال بوکان  -2شکل

 

در  می گ  فشییی ر د هی مییک در ای لیت یر ی گ می  ی طر

ه    فشیی ر طسییت تیک در ا لت یر  گ ر ریین ب دگ م پ

ه ی فشییی ر ه ، ط  دطدهط  ر رییین کردگ م یپم   طر عهی  

 سهی  ع ب  طستخرطب طست.

 مشخصات ایستگاه پمپاژ بوکان.  -1جدول 

 مقدار واحد  رر 

O2H-m 6/70 فش ر طست تیک  

O2H-m 63/74 فش ر د ه میک  

 سرعت م ب
 sm  1100-1 ل ل  ف لادی

 sm  1130-1 ل ل  چ ش 

O2H-m 48/10 فش ر بخ ر آب  

2m-gk 53/6 ط هرس  م پ   م ت ر  

 RPM 1450 سرعت چرخم م ت ر

 

 معرفی نرم افزار بنتلی همر

طی طسییییت کی  بی   هی ، برشی می ت طشط ن شرا طفزطر 

هی ی میییی ه م ای      سییی می شی م هی سیییین ی یت آشی لیز 

 
12 GENIVAR 

هی ی ریییهلی  در ای لیت طشت ی ل ط   یک ای لیت می  ی طر بی   ل لی 

کهی . ط ن شرا طفزطر مهی سیییب برطی  ای لیت د ار ک یک م 

ه  ب ده   ع در ب  طرطا   ه ی م ا     ریهل  ل ل سی م ش 

 ب ریی . ه ی کهترل م ب م سیی م ش مه سییب   طعتصیی دی 

ه ر بر طسیییی   تله ل  ی بهیی  ریییی ه ت سیییج  بهتل 

(، 13)رر ه میشیییین هیی ر لییک   سیییت محیط 12 شی طر

ط لاش   ه ر   ب مشیت طش  ه ل ری متخصیصیین آب بهتل 

 ش ا  ب ) ه ر ب ی د آم ه طسیییتم ت بین  شی طر   بهتل 

2014 ). 

 

 های بنتلی همرتوانایی

ه رک ر رط برطی طرطئ  سیییر ع  ا لت ررطفیل  بهتل 

هی    تی یزطت هی ، مخی  گ، م یپهی ی میییی ه ل لی ریییهلی 

 که . برطی ا  مع دلات طسیی سیی م ب آسیی گ م کهترل 

ه ی مختله  طسیته ده ری ه ضیرب  ع چ، ت که گ ط  ر ش

13 Formerly Environmental Hydraulics Group 



 1398/ سال  2شماره  29جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                    انشفراز . . .د  ،خوش فطرت                  48

 

ب ر ، ط ن م   14ه تر ن آش   ر ش مشخص طست ک  دعیق

ر ش طشعط م    دی برطی ا  ع دی ب سییییل  ک مای تر  

. بهتل  ه ر برطی ای  معی دلات مرب طی  ط  ر ش  دطرد

طس   ط ن ر ش ته    د    ه  طسته ده م  ش    .مشخص 

د هرطشسییییی  بی  مشیییت ی ت یزئ  بی  د  معی دلی  معی دلی  

ط ن طمر ترکییب   برطی بی رییی  کی د هرطشسییییی  مع  ل  م 

هر ط ن مع دلات برطی  .رییی دش ریییت  م خط  مع دلات 

  برطی ریییرط ج مر ی متهی  ت ای      سییی می شی ش طی  ط  

 آ  .م  د ر سرعت   ه  فش ری برطی آش   ب ست م 

در بهتل  ه ر آشی لیز هیی ر لییک ریارط مع  لا بی  

( ک  ه    یر  گ رط  م   طرمح سیه ت ریرط ج ط لی )ا لت 

ری د.  که  ریر ش م مح سیه  م   سی م ش برطی هر ل ل  در 

عه  ط  ریر ش مح سیه ت ا لت رارط، ه ر بط ر طت م تیک  

، شح ه مح سییه  ضییر ب  سیی م ش بر طسیی    ضییعیت 

که . ط ن برش م  در      م طلیطل   م رد شی   رط ریه سی 

طبت ط بصی رت طت م تیک ط  ر ش دطرسی    سیه   ضیر ب  

طلیطل   رط بر طسی   ه ه ی طشت  ی هر ل ل ، ط ل ل ل ،  

 (. 2014ب  ش ا ) که عطر   یر  گ در ل ل  مح سه  م 

 

 معادلات حاکم بر نرم افزار

مع دلات م مهت ا   می سیتا  در یر  گ رارط ک   

مشیت  ت یزئ    مع دل  د هرطشسیی  یزئ  ب ده  بصی رت 

  2 1 ر طبجب   ب رییه   مع دلات طلییل  ضییرب  ع چ م 

 (.2014دری  رردش )چ بی گ م 

0VV        م مهت ا             [1]
2D

f

ds

dz
g

s

P1

dt

dv
=++






+ 

                                   می ستا            [2]
0

dt

dP1

s

v
a 2 =


+



 

V ،سیییرعت یر  گt   ،م گ    ،چا ل  سیییی ل P 

  f ترط  طرته ع ، z رییت ب ث  ، g ف لییل  طل  گ، s فشیی ر،

سییرعت م ب  a   عطر ل ل  D ضییر ب دطرسیی    سییه  ،

 ب ره .م 

ه  برطی ا  مع دلات طسی سی  ط  ر ش مشیخصی  

رردد. مع دلات مشییخصیی  در ط ن شرا طفزطر طسییته ده م 

 
14 Method  of  Characteristic 

  3چ بر طسییی   هی   سیییرعیت مطی بق رطبطی  ضیییربی  ع 

 ب ره :م 

[3]                   











 +==++

==+−

                      

C   a
dt

ds
    0VV

2D

f

dt

dH

a

g

dt

dv

-C    -a
dt

ds
    0VV

2D

f

dt

dH

a

g

dt

dv

 

مع دلات  15ه ی مح  دب  طسته ده ط  ر ش ته ض 

 ر ش .م طس س  ب  ل رت   ر رسست  س  ی 

[4]        +

−−−− =


+−+− C 0VV
2D

tf
)H(H

a

g
)V(V 1i1i1ipi1ipi

 
[5]      

−

++++ =


+−−− C0VV
D2

tf
)HH(

a

g
)VV( 1i1i1ipi1ipi

 
مرب ب بی  م ی د ر ری ا  می ش  یی  ی    pطشی  س 

ه زم گ آش    حلب  طسیته ده ط  ریرط ج مر ی   ب ری . م 

در ش   ت برطی رییرب مر ی م پ رطبط    5  4ب  مع دلات

 .ررددم   ر مهت  

[6]
               

         
0)VV

D2

tf
H

a

g
Cp

a

g
V(

Vp)1Bp
a

g
(Vp)Ap

a

g
(

2222

1

2

1

=


−−+

+−+ 

 

ث بت ب ده   بسیتا  ب  ش ش   Ap    Bp   Cpم  د ر 

م پ دطرش    ط  ر ی مهحه  مشییخصیی  م پ    ک ت ل    

ب  ا  مع دل  دری     ب د. هسی  ش ه ع ب  طسیتخرطب خ طه

د ا م  د ر م رد شظر برطی سیرعت   ه  فشی ری ا لی   

 رردد.م 

 

 اصطکاک گذرا یا ناپایدار

 در م   سیی  ب  ا لت م   طر، طلییطل   سییی ل در

رارط ب  دلی  تغییرطت سر ع فش ر رارط    ا لت م گ  ع ش 

  ب .    طفزط م تهم برری  طغتشی ری  یر  گ، طفزط م م 

ریت ب م عت    سیرعت  م گ عهل ، ش م م    در تعیین  

ه ی آ م  شا ه  . ب سیل  دطدهکه طلیطل   رارط ط ه  م 

هی ی طخیر، برطی  هی ی طشتشییی ر  ی فتی  در سییی ل  فرم ل

ر ش میشه  دی برطی م ل   ط،ع طم  طلطل   رارتخ ین 

طلیطل   ش م   طر ک  ت   ت ری ه ع م  طلیطل   ریه  

 ب ر :م  7م   طر طست ب  ل رت رطبط  

15 Finite differences 
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 [7  ]                                             f = 1 + Min (
α|

∂V

∂t
|

g
, β) 

 .=10000    =4رت ب ث   g م گ،  tسرعت، V ک  

یزئ ، ب  م اظ   م گ   رییت ب طسییتخرطب سییرعت  

م عیت در هر ش طی  ب ده   در ری ا  می ش  عهل  تعیین  

م  طر ریی ه طسییت. ب  لح ق تح ی  ت طشی ا   فت  در ط ن  

م رد، ر ش د ار طلیطل   رارط شیز طرطئ  ری ه طسیت.  

فرم ل طلییطل   ا لت ش م   طر   تل فسییل  بصیی رت  

 ب ر .  ر م 

[8 ]                                f = fq +
kD

V|V|
[
∂V

∂t
± a |

∂V

∂x
|] 

 f،  ع م  طلییطل   دطرسیی    سییه fq   م له  ع م

طلییطل   رییه  م   طر)بر طسیی   ع د ر ه ل   ب ها ا 

سییرعت   Vعطر ل ل ، D ریی ه برطی هر مح سییه  ی   (،

+  م شیل  سییرعت ب لای   سییرعت م ب،a  م گ،t یر  گ،

ضیر ب  k ،ف لیل  x م شیل  سیرعت   ر لیهر، -لیهر، 

ب  طسیته ده ط  مع دل   k ضیر ب طلیطل   بر ش ش  طسیت.

 ر د.  ر مح سه  م 

[9 ]                           k =
√C∗

2
 

ضیییر ب طفت بررییی   ردی طسیییت ک  برطی  *C ک  

بیی ریییی . برطی  م  C*=0.00476طی هیی ی لا یی یر یی گ

بصییی رت   ر محی سیییهی  آگ م ی طر  مت طمهی ی یر ی گ

 (. 2014ب  ش ا )ر دم 

[10 ] C ∗=
7.41

Re
log(

14.3

Re0.05
)

 

 

 فشار سنجی

برطی طشی ا فشیی ر سییهی  شی   ب  دسییتا ه فشیی ر 

ب ری . در فشی ر شسیه ، فشی ر   ر  ک طت سیهر،  سیه  م 

ری د.  سی    طش ط ه ریری  در شظر ررفت  م   فشی ر مهه 

ط  ط ن ر    دهه فشیی ر مع  لاً فشیی ر شسییه  رط ششیی گ م 

 ر د.ش می ه م فش ر شسه ، فش ر ری  شیز 

فشیی ر سییه  م رد طسییته ده در ط ن تح یق ط  ش ش  

سییی ئیس ب د. ط ن 16کلرد ییتی ل    سییی خیت کی رخی شی  

ک  ب  ت ی  ب    طشتخ ب ررد  ه PA-21Y سییهسیی ر ب  م ل

 
16 Keller 
17 BFSL 

مشیخصی ت فه  سیهسی ره ی ت لی ی ط ن ریرکت فشی ر 

دهی .  لیییهر ششیییی گ م میل  بی ر مطلق رط برطبر  1000

+ ب ر ب  سییاه ل 40ت  -1مح  ده فشی ر ط ن سیهسی ر ط 

میییلی  آمیایر بی ده   دطرطی میحیی  ده 20تیی   4خیر یی  

بی ریییی .   لیت م  32تی   8کیل هرتز   تغیا ی   2فرکی شس

ب ریی . میل  ث شی  م  5ع بلیت م سیید ده  سییهسیی ر   ر 

 17دعت بر طسیی   ر ش ب تر ن خج مسییت یم مه سییب  

 ب ری .م  %1در ی  سیلسیی   برطبر  50ت  0برطی دم ی 

 ده .رط شش گ م  سهس ر فش ر م رد طسته ده 3رل  

 

 18هاثبت کننده داده

ه ی طرسی ل ری ه ط  سیهسی ر فشی ر، ت سیج دطده

د ی ه م   5   4هی  کی  درریییلی دسیییتای ه ثهیت کههی ه دطده

م ی د در مح  فشی ر سیهی ،   ری د بصی رت طع طد فشی ر

   .ررددم در ا فظ  دستا ه ثهت 

 

 

 

 

 

 

 

 نصب سنسور فشار.  –4شکل      .سنسور فشار – 3شکل 

 
 ها. ثبت کننده داده  – 5شکل 

 عملیات فشار سنجی

برطی طشی ا ع لی ت فشی ر سیهی  بر ر ی خط ب 

ه ی م ا  ،  ی د مح  طتصیی ل  ل ل  م ی د در ط سییتا ه

18 Data logger 
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سیهسی ر بر ر ی کللت ر رطشم ط سیتا ه م ا   ضیر ری  

سییهسیی ر ب    در محل  ک  بع  ط  آگ ریییر  طسییت. ط ن 

طرف   ی د ش طرییت  شصییب ررد  ه  در این فشیی ر  ک

ر ش  تغییری در  ضیییعیت رییییرآلات سیییهی  شیز هی 

شه  سییت  ط ی د رردد. ه یهین در مح  شصییب سییهسیی ر 

ر ی کللت ر رطشم  ی د ریییر عطع    لیی  یر  گ ط   

م ی د در   کللت ر ب  طرم سیهسی ر ضیر رت دطرد. رییر

ط هی  ب ده   ب   4/3 ن فشی ر سیهی  ط  ش ش رییر ر  یط

ط هی  سییهسیی ر ب    4/1 ک ته    مخصیی   طتصیی ل

  ب  ریییر 4/3ب   2/1ب  ته      لیی    سییاس 2/1ته   

 ر د.متص  م 

فشیی ر در طشت  ی خط ب  بیشیییه ب  ت ی  ب  ط هل  

شظی رت  برشی می  ر زی   دهی  )معی  شیتطشت ی ل ر  م 

مح  شصیب سیهسی ر فشی ر در طشت     (،1388رطههردی 

ب    تر ن ش ط  کللت ر رطشم ط سیتا ه م ا   طشتخ ب ررد  .

دلیی  ط هلی  شرا طفزطر محی سیییهی ت رط برطی مح ر مرکزی  

سیهسی ر فشی ر شصیب ری ه دطرطی   ده   ل ل  طشی ا م 

ب ریی ، طع طد ا لیی  ط  فشیی ر ف لییل  ط  مح ر ل ل  م 

سیهی  ب  طضی ف  ش  دگ م  د ر مرب ب ب  طش ط ه شصیف 

عطر ل ل  رطشم بع  ه طرته ش رییر  طتصی لات م ی د ت  

 رردد.سهس ر فش ر، طل   م 

مس ط  طتصییی ل سیییهسییی ر ب  ر ی ل ل  کللت ر  

رطشم، ک ب  طتصیی ل سییهسیی ر ب  دسییتا ه ثه ت دطده رط  

ه ی  ب  ر رین ش  دگ دسیتا ه تع طد دطده   ش  ده   لی 

 . در   ی رردطشتخی ب  ظر در هر ثی شیی  ی یت ثهیتم رد ش

ا لت یر  گ  ه ی ط سیتا ه م ا   فع ل ب ده  ا لیل  م پ

ب رییی ، ب  طشتخ ب ا لت برعرطر م   سییی م ش  له طخت در 

ه ی طرسی ل  ط   ه ، دسیتا ه ریر ش ب  ثهت دطدهثهت دطده

ش    .   مه  برر ی ک رت ا فظ  ثهت کهه ه دطدهسیهسی ر 

ه ی ط لی  مرب ب ب  فشیی ر ه ی ثهت ریی ه در  م گدطده

 ب ری .در ا لت یر  گ م   طر م   سی م ش د ه میک م ا   

ه  ، شسیهت ب  عطع یر  گ برق م پرارطی ت ط ی د ا لت 

 
19 Microsoft Excel 
20 Mean Absolute Error 

رردد. بی  عطع یر ی گ برق ای لیت بط ر ه زمی گ طعی طا م 

طط عی ت مرب طی  در ای فظی  ثهیت   ه  ریارط ریییر ش رییی 

رردد. بی  ت یی  بی  ط هلی   می گ م رد شیی   برطی ثهیت  م 

برشی می   )معی  شیت  بی رییی م  L/aبرطبر  40هی  بی  م ی طردطده

ط ین  میی گ رعیی  ییت  (1388شیظیی رت رطهیهیردی ر یزی   

سیییرعیت م ب  a ط ل کی  خج طشت ی ل   برطبر L رردد.م 

بردطری ط ن طط ع ت ک   مس ط  طت  ا ع لی ت دطده  طسییت.

ب ریه  ب  شرا طفزطر لیهح  رسیتر  ب  فرمت ف    مته  م 

ی یت ترسییییم ش  دطرهی ی م رد شظر، مهت ی   19طکسیییی 

  195هی  در ط ن ش  شی  بردطری برطبر د. تعی طد دطدهرردم 

 ب ر .ش  ش  در ث شی  م 

 

 های خطاآماره

ی ت بررسیی  خط ی م ی د در شت    ا لیی  ط   

  طشتخ ب م ل   ه ی  طعع سیی  ی شسییهت ب  دطدهرییهی  

 20( MAE)ط  د  ر ش آمی ری میی شاین خطی ی مطلق برتر

 21(RMSE)ر میی شاین مربعی ت خطی هی   ییا( 11)رطبطی  

دطده  E   S   ک  در ر طبج ماک ر طسته ده ررد(    12 )رابطه

تع طد     n  دطده  طعع  مشیی ه ه ریی ه Oمرب ب ب  م ل، 

 م  ب ر . ه دطده

[11]                                                     
n

OS
MAE

 −
= 

[12]                                                   
n

)EO(
RMSE

2 −
= 

 

 شبیه سازی عددی

ه ی  طعع  ب  شت    ا  بررسییی  شتی    دطده برطی

بط ر  بی  سیییت شتی    ای لیییلی  در  یک ش  دطر عی دی م 

ه زم گ ترسییم   م رد بررسی  عرطر ریرش . ب  طسیته ده  

ه ی شرا طفزطر بهتل  ه ر ک  طمل گ رسیم ش  دطر  ط  ع بلیت

ده ، ش  دطر مرب ب  تغییرطت فش ر در مح  هر رره رط م 

ه ی آگ مهحه    رط رسیم   دطدهب  مح  شصیب فشی ر سیه

هی ی  طعع   بی  شرا طفزطر طکسییی  مهت ی    ه رطه بی  دطده

هی ی م رد شیی   ررد ی . ررطمهی ی مرب طی  رسیییم ررطم

21 Root Mean Square Error 
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ث شی   180ث شی    لیییهر ت   12ه ی لیییهر ت  برطی  م گ

ه ی مختلف مح سییه  طفت ا لت رارط رسییم  برطی ر ش

 ر ش .

  ه ی ثهتمرب ب ب  دطدهب  ت ی  ب  ف لیل   م ش   

طفزطر ط ن ف لیییل   م ش  ی ت طرطئ  شت    رییی ه، در شرا

هیی ، رردد. بیی  طسیییتهیی ده ط  ط ن برطبری  میی گ طرد م 

ه ی آم ری م رد م   س  عرطر  فش ره ی ا لل  ب  ر ش

ه ی م رد شی   سیی  ر  ر دی .ررد  شت    طرطئ   ررفت   

م ب، م  گ  شرا طفزطر ط  ی ل  فشییی ر بخ ر آب، سیییرعت

طی    ط  ر ی  ط هرسیی  م ت ر   م پ بصیی رت مح سییه 

هی ی مرب طی     ی  سییی  ر مهی بع طط عی ت  ت یی     کی تی ل  

فشی ر بخ ر آب بر طسی   فشی ر   .ری ب  شرا طفزطر  طرد 

 بی رییی . متی ثر ط  تغییرطت دمی  شیز م    کی می آی  بی سیییت

. بی ریییی متر آب م  48/10برطبر ط ن م ی طر ب کی گبرطی 

ه ی ف لادی   چ ش    شیز م  گ سییرعت م ب برطی ل ل 

تعر ف    م پ مح سیییه    در شرا طفزطر  رط هرسییی  م ت

  125برطبر  هیزگ   لی مزم  طر ضییر ب طلییطل    .ریی 

 لح ق ر .

 

 و بحث نتایج

 بوکانخط انتقال  بررسی مقادیر فشار حاصل از

ه ی  طعع    شت    دطده  ب ک گط ستا ه م ا      برطی

س  ی بص رت ش  دطر برطی ه ی ا ل  ط  رهی دطده

ه ی ط لی   ع ش ا لت ث شی  ک   م گ  12ت   0ه ی  م گ 

 180ت  لهر ه ی   ه یهین برطی  م گب ره  م رارط 

در ث شی  ک  شت    برطی م ت  بع  ط   ع ش ط ن م   ه طست 

ه ی شت    آم ری برطی  م گ  ر د.د  ه م   11  ت   7  طرل ل

ب  طش . ث شی  مح سه  ر ه 295ت   ث شی    لهر 6لهر ت  

ت ی  ب  ط هل  در ط ن ط ستا ه م ا   ط  ریره ی  لطرف  

ه  ط ن   ش در ع    رد  ه  دطر طسته ده رطر ش ش   ش 

ب ع   طش  ط ن ریره  ب  م عع ع   شه  ده  شصب شش ه

 لت اطفزط م فش ر شسهت ب     س م ش ط ی د طخت ل در 

ی ت م ل ش  دگ ررط ج ط ستا ه در  رردش .شرم ل م  

 لطرف  طشتخ ب ا لت ریر  ب    بی ی ،ه ی ط لی  م گ 

 م گ بست  ر گ آگ ب     طشتخ ب ریر کهترل ،م پ

. ط ن  م گ ب  سع   خط  تهظیم رردد ث شی  1/3 م گ

تغییرطت فش ر ا ل  ط   6رل  در ب ست آم ه طست.

برطی ط ستا ه   ث شی   300ت     0بردطری در ف لل   م ش   دطده

فش ره ی  میرط   فش ر   .ر دد  ه م  م ا   ب ک گ

  ع ب  مش ه ه طست. در ط ن رل  س م ش  بیشیه    ک یه 

ر د ک  در د  ه م  10 ت  7ب  ت ی  ب  طرل ل 

ه ی  طعع  طشطه ق شسهت ً خ ب  م بین دطده ه ی ط لی  م گ 

 ی د دطرد. ط ن م  د ر ب  ت ی  ب     رهی  س  ی ر ه

شش گ دطده ر ه ک   2ه ی آم ری در ی  ل شت    بررس 

بیشتر مح سه  طفت ا لت رارط ب  ر ش  بی شار دعت

ه  طست. ب  سل  شسهت ب  س  ر ر شش م   طر   تل ف

ترتیب دعت ر ش ش م   طر شسهت ب  ر ش ره  م   طر   

ث شی  ط ل بیشتر ب ده طست. در ط ن ب  ه   6ر ش م   طر در  

فش ر در برخ  ش  ب ک تر ط   بیشیه  م ش  م  د ر 

طش . ط ن ه ی  طعع    در برخ  ش  ب بیشتر ب دهدطده

ه ین مه طل  فش ر هم ب  ک یه م طرد درخص   م  د ر 

ه ی  طعع  در ش  ب ب ر . ش س ش ت م ی د در دطدهم 

  ش ر  ط  ع للرد ش مه سب ریر  لطرف  هبیشیه    ک ی

ب ر . آشی  در ه  م شصب ر ه بر ر ی خج رطشم م پ

خط  ط ی د ش  ده، ع للرد ش درست ریر  س م ش ط ن 

ک  ب  دلی  ع ا شصب   ش    لطرف  شصب ر ه طست

س  ی رط ب   طسط  ع للرد مرب ب ب  ریر طمل گ رهی 

طفزطر للب ش  ده طست. ب ت ی  ب  ش مشخا، ط  شرا

ث شی  ط ل  6رردد در م ت  م گ مشخا م  2ی  ل 

م ا  ، ر ش ش م   طر  س م ش در ط ن  ع ش ا لت رارط 

ه ی   تل فسل  خط ی ک تری شسهت ب  س  ر ر ش

مح سه  طفت در هر د  ا لت مح سه  خط ه  شش گ دطده 

 طست.
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 های واقعی بوکان در کلکتور خروجی.تغییرات فشار داده  – 6شکل

 (. O2H-mسازی شده)های واقعی و شبیه دادهنتایج آنالیز خطای فشار  -2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 
ثانیه در  12تا  0تغییرات فشار در فاصله زمانی  –7شکل 

 .روش محاسباتی افت حالت پایدار

ه ی  ث شی  شت    دطده 180برطی م ت  م گ لیهر ت  

 14تی   11سییی  ی فشییی ر در طریییلی ل  طعع    ریییهیی 

ری د ط ن طسیت ه  د  ه م طسیت.آشی  ک  در ط ن ریل آم ه

هیی  تطیی بق ط  شظر مر  د  میی ش  در  ر ش کیی  در ه یی 

 ه ی طبت ط    ع ش یر  گ رارط  ی د دطرد  ل  ب    م گ

 
  .ثانیه   12تا 0تغییرات فشار در محدوده زمانی –8شکل 

 رای حالت محاسبه افت به روش شبه پایدار ب

س  ی دچ ر رار  م گ ط ن تط بق ط  بین رفت    شت    رهی 

 م ش  ر ه طست. ک تر ن ت خیر مرب ب ب  ر ش ت خیر 

 ش م   طر   تل فسل  ب ده طست.

فش ر   شیز میرط    ک یه    بیشیه ط  شظر م  د ر 

فش ر شیز در ر ش ش م   طر   تل فسل  ی طب ب تری 

ه  ا ل  ررد  ه طست. بط ر کل  شسهت ب  س  ر ر ش

ش  دطر ا ل  ط  ر ش ش م   طر   تل فسل  برطی ط ن 

م ا   ی طب ب تری ا ل  ش  ده طست. ب  ت ی  ب    س م ش 

طثرطت ر ش مح سه  طفت  ه ی ط لی ط هل  در  م گ

ب ر  طم  ب  دلی  ب یه  ب دگ طلطل ک     د ت ثیر راطر ش  

ر ش طفت طلطل   ش م   طر   تل فسل ، ب  لح ق ررط ج 

 ه بر ررط ج ا لت م   طر، ع  ه ش م   طر در مح سه  طفت

   ن ر ش خط ی ک تری شش گ دطده طست.ط

ط ن م ضیی ش ب سیییل  مح سییه  خط ه ی آم ری 

ه ی ع دی    دطده 16   15ه یدر ریل  بصی رت ش  دطر

 6در  15ع ب  مشیی ه ه طسییت.مط بق رییل   2در ی  ل 

ثی شیی  طبتی ط   ر ش شی می  ی طر   تل فسیییل  ک تر ن م ی طر 

آمی ری دطرط ب ده طسیییت. در  می گ  خطی  رط برطی د  ر ش

شیز ب  ه ین مه طل  16ث شی  مط بق ریییل   295لیییهر ت  

طر  طسیت. طفزط م خط  ب  ترتیب درر ش ش م   طر، ریه  م   

ث شی   295  لییهر ت   6  م   طر در هر د   م گ لییهر ت  

هیی ی  دهیی . در ط ین تیحیلیییی  آمیی ری، خیطیی ی دطدهر  می 

ه ی  طعع  ب  ر ش می شاین سیی  ی شسییهت ب  دطدهرییهی 

خطیی ی مطیلیق در کیی  ک تر ط  ر ش میییا ر مییی شاین 

ثی شیی  خطی هی   6لیییهر تی  مربعی ت خطی هی  ب ده   در  می گ 

 ب ر .ث شی  م  295ت   0 ش  ک تر ط  مح  ده  م

6-0 (s م گ)  295-0  

 RMSE MAE RMSE MAE ر ش

597/11 ره  م   طر   9117/7  768/28  42/25  

598/11 م   طر   9119/7  358/29  00/26  

839/10 ش م   طر   52/7  208/24  67/20  

147/10 ش م   طر   تل فسل   07/7  682/14  79/11  
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ثانیه برای   12تا 0تغییرات فشار در محدوده زمانی –9شکل 

 حالت محاسبه افت به روش نا پایدار. 

 
  ثانیه 12تا 0تغییرات فشار در محدوده زمانی –10شکل

 .برای روش افت ناپایدار ویتکوفسکی

 
 ثانیه 180تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی – 11شکل

 .برای حالت محاسبه افت به روش پایدار

 
ثانیه   180تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی – 12شکل

  برای حالت محاسبه افت به روش شبه پایدار.

 
 ثانیه 180تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی – 13شکل

 برای حالت محاسبه افت به روش ناپایدار  

 
  ثانیه 180تا  0تغییرات فشار در محدوده زمانی –14شکل

 برای حالت محاسبه افت به روش ناپایدار ویتکوفسکی. 

 

 
 ثانیه. 6تا  0ها در زمان بررسی خطای داده –15شکل

 

 
 ثانیه. 295تا  0در زمان ها بررسی خطای داده –16شکل 

 

 فشار خط انتقال بوکان  بیشینهو  کمینهمقادیر 

   بیشییییهی در ط ن بخم، بی  شارش تعیین م ی د ر 

طفزطر ریهی  سی  ی ب  م ضی ش  ه  ت سیج شرافشی ر ک یه 

. آشی  بیشیتر م شظر ط ن تح یق ب ده  ری ه طسیتمردطخت  

 .ب ریی  فشیی ر ا لییل  در ا لت رارط م  بیشیییه م   سیی   

  ک یهی شتی    شرا طفزطر در م رد م ی د ر  هی ی  طعع   دطده

   17 ه یریل در ط سیتا ه م ا   ب ک گ فشی ر  بیشییه   

طخت م طع طد ا لیل   درلی  ششی گ دطده ری ه طسیت. 18

   19 ه یدر ریل  بیشییه    ک یه برطی فشی ر در م  د ر 

بی شار درلی  طخت م  20ریل  ششی گ دطده ری ه طسیت. 20

هی  در  هی ی ط لیی  شسیییهیت بی  دطدههی  در  می گ  ی دتر دطده

بی رییی . بیشیییتر ن  ثی شیی  ( م  295تی   0هی ی بعی ی ) می گ

ثی شیی ( در ر ش شی می  ی طر   6 -0هی ی ط لیی  )طخت م در  می گ

متر آب 6/166شسهت ب  م رز  م فش ر  %77/8در ا  د   

میتیر آب  -61/14بی ده کیی  طخیتی م می یی طری آگ بیرطبیر 

ب ریی . طخت م ط ن م  د ر ب  رارییت  م گ کم ریی ه  م 

ثی شیی  ط ن م ی د ر بی    295بط ر لی  برطی  می گ لیییهر تی  

 کهه .متر آب ک هم می ط م  -24/3   93/1%

بی  دلیی  کم ب دگ م ی طر ط ن  ک یهی ی م ی د ر برط

  سی  ی درلی  بیشیتریفشی ر، طخت م ع د  طعع    ریهی 

در   ک یه ده . برطی ر ش م   طر در فشییی ر م   رط ششییی گ

مرب ب ب  ر ش  %63بیشیتر ن طخت م ب   6 م گ لیهر ت  
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متر  -73/1ش م   طر   تل فسییل  ب  م  طر طخت م خ لا 

ث شی  بیشیییتر ن طخت م ب   295آب   در  م گ لیییهر ت  

متر آب رط ششیییی گ  -88/5خی لا   م ی طر %213م ی طر

د ی ه   3دهی . م ی د ر طخت م عی دی خی لا در یی  ل م 

 ر ش .م 

 
 .فشار ایستگاه پمپاژ بوکان  بیشینهمقادیر  -17شکل 

 
 . فشار ایستگاه پمپاژ بوکان کمینهمقادیر  -18شکل 

 
 فشار در بیشینهدرصد اختلاف مقادیر   –19شکل 

 های واقعی بوکان. سازی نسبت به داده شبیه

 

 
فشار در  کمینهدرصد اختلاف مقادیر  – 20شکل 

 های واقعی. ازی نسبت به داده سشبیه

 

 تحلیل حساسیت 

ی یت بررسییی  اسیییی سیییییت می ل بی  تغییرطت  

، ط  م ل هی ر لیل  مرب ب س م ش م رطمتره ی م ی د در  

  ط  ر ش ش م   طر   تل فسییل   ب  ط سییتا ه م ا   ب ک گ 

ک  ب تر ن ی طب ط  آگ ا لی  ری ه طسیت، طسیته ده ری .  

ررد ی  کی    ط ن تغییرطت در می رطمتر سیییرعیت م ب ط یی د

در ط ن   ±%1   ±%5/0   ±%10   ±%5بصی رت تغییرطت 

  ک یه    بیشیه م  د ر   22   21ه ی ع م  طست. در رل 

 فش ر در ا لت تغییرطت طع  ل ر ه شش گ دطده ر ه طست.

 
  مدل و کمینه و بیشینهاختلاف خالص مقادیر   -3جدول

 (. O2H-m)های واقعیداده 

 6-0 295-0 (s م گ)

 ک یه  بیشیه  ک یه  بیشیه  ر ش

-81/12 م   طر ره    63/1-  34/1-  78/5-  

-81/12 م   طر   64/1-  34/1-  88/5-  

-61/14 ش م   طر   27/0  24/3-  36/3-  

ش م   طر  

   تل فسل 
81/13-  73/1-  64/2-  59/3-  

 

ب  طفزط م سیرعت م ب،   23   21ب  ت ی  ب  ریل  

 %5در ا ل طفزط م ب ده بط ر ل  ب   بیشییه م  طر فشی ر  

ه ی  طعع  شزد ک  ا لی  ط  دطده بیشییه طفزط م ب  فشی ر 

فشیی ر  بیشیییه ط   %10ریی ه   ب  رسییی گ ط ن م  طر ب  

متر آب  4/175ب  م  طره ی  طعع  راریت    ا لیل  دطده

م یب طفزط م فشی ر شسیهت  %5/0رسی . م  طر طفزط م م 

در طفزط م  بیشیه فش ر    ب  م ل ررد  ه  ل  ک هم یزئ 

   ر د.سرعت م ب شسهت ب  م ل د  ه م  1%

فش ره ،  بیشیه در ا لت ک هم سرعت م ب برطی 

فشیی ر بیم ط شت    ا لیی  ط  طفزط م  بیشیییه تغییرطت 

ک هم ب   %10   %5ب ریی . ط ن میزطگ ب  م  م ب سییرعت

 ی بی  کی  تغییرطت مترآب تغییر م  5/185  5/171عی د 

ش م   طر   تل فسییل  ع ب  مشیی ه ه  م ل ر ششسییهت ب  

ه ی (، ب  طفزط م24   22)ریل  ک یه در فشی ره ی  طسیت.

درلی ی سیرعت م ب، ک هم فشی رب  م  طر برطبر   10   5

ک تر ط  فشیی ر بخ ر آب رسییی ه طسییت ک  برطی طمل گ    

درلی  طسیته ده ری ه   1   5/0م   سی  ط  درلی ه ی ک تر 

شیز ک تر   ک یه   د ر فشی ر طسیت. ب  طفزط م سیرعت م ب م

ری ه طسیت .ط ن م ضی ش در خصی   ک هم سیرعت م ب 

دطرت   ل  م  طر ک هم ک تر   ک یه ششی گ ط  ک هم فشی ر 

 %1ب  ک هم ب ری .ط  م  د ر تغییرطت طفزط شی  سیرعت م 
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بیشییتر ط  ا لت ک هم  ک یه سییرعت م ب م  طر فشیی ر 

شسهت   ک یهب ده  ل  ب  ط ن ا ل ر ش  ک هم فش ر    5/0%

 بیشیییه برطی م  د ر  ریی د.ب  م  د ر م ل ط لی  د  ه م 

فش ر، درل  طخت م فش ره  خیل  ک تر ط  م  د ردرل   

ب ری . ب  طفزط م سیرعت م ب م  ک یه طخت م فشی ره ی  

ه ی  طعع  طفزط م % م ل شسهت ب  دطده-57/1م  طرخط ی

ط ن م ضییی ش در  رسییی . +% م 46/10+ ب %10  فت    در

فشیی ر درلیی  طخت م خط  رط در م ل ط لی    ک یه م  د ر 

ده  ک  ه ی  طعع  ششی گ م خط  شسیهت ب  دطده %9/129ب 

م خطی  شیز طفزط م بی  طفزط م سیییرعیت م ب م ی د ر طخت 

ک هم سیرعت م ب  رسی .م  %9/279+% ب  10  فت   در 

فشییی رهی   ک یهی شیز ر شی  طفزط م طخت م مبهیت رط برطی 

 .که بی گ م 

 
 فشارناشی ازتغییرات سرعت موج.   بیشینهمقادیر -21شکل  

 
 فشارناشی از تغییرات سرعت موج.  کمینهمقادیر -22شکل 

 
 .موج فشاردراثرتغییرات سرعت بیشینهتغییرات مقادیر-23شکل

 

 
سرعت   اثر تغییراتفشار در   کمینهتغییرات مقادیر  -24شکل

 موج.

تغییرطت فشی ر بیشییه    ک یه  شسیهت  25در ریل  

بیی  تیغیییییرطت سیییرعییت می ب بصییی رت خیطی  تیرسیییییم 

دطده رییی ه   معی دلات  رررسیییی گ خط  آش ی  ششییی گ 

طسیییت. بی  ت یی  بی  ریییییب خج  مرب طی  ش ریییتی  رییی ه

ب ریی ، ب  در مع دلات م  xرررسییی گ ک  ضییر ب متغیر 

طفزط م   ک هم سرعت م ب م  طر فش ر بیشیه  طفزط ش  

 yمتغیر  ب رییی .ب ده   م  طر فشییی ر ک یه  ک هشییی  م 

ده . ریی ت تغییرطت در ک هم م  د ر فشیی ر رط ششیی گ م 

 طست.یشتر ط  ا لت طفزط ش  م ب ب دهم ب ب

 

 
 . تغییرات فشار نسبت به تغییرات سرعت موج  -25شکل 

 

 کلی نتیجه گیری

هی ی  طعع     شتی    آشی لیز خطی ی فشیییی ر دطده

ک   ششیی گ دطد سیی  ی ریی ه برطی خج ل ل  ب ک گرییهی 

ک تری   ر ش مح سییه  طفت ش م   طر   تل فسییل  خط ی

ه   ه ی مح سییه  طفت برطی ک  دطدهر ششسییهت ب  سیی  ر 

فشیی ر ا لییل  ط   ک یه    بیشیییه م  د ر  ا لیی  ش  د.

ک  م  د ر کرد بردطری  طعع  مشیخا سی  ی   دطدهریهی 

ط  خ د  ک یهی ، خطی ی ک تری شسیییهیت بی  م ی د ر بیشییییهی 

  ک یه کم م  د ر  ع دی طش   ل  ب  دلیی  م ی طرششییی گ دطده

طخت م خ لا طع طد، طرع ا بزرر  شیسیته . ب  دلی    ،فشی ر

اسی سییت در خصی   فشی ر مهه  در م  د ر   ر فشی ر 

 بخ ر آب ط ن م ض ش ط  طه یت بیشتری برخ ردطر طست.

کی  تی ثیر   ی د رییی گ  ط ن تح یق ششییی گ دطد  شتی   

بصی رت طفزط م م  د ر  بیشییه ه ی  سیرعت م ب بر فشی ر

را لی  ط  سیرعت م ب ط لی   ، شسیهت ب  م  د بیشییه فشی ر

، ب  کم بیشییه ه ی د. ط ن م ضی ش برطی فشی رری ی هر م 

ر طفزط شیی  فشیی ر رط ب  ه رطه  ریی گ سییرعت م ب شیز طث
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ری ت تغییرطت فشی ر در ک هم سیرعت م ب بیشتر  . دطریت

  ط  رییی ت  تغییرطت ش رییی  ط  طفزط م سیییرعت م ب ب د.

،  یه ک ت ثیر    د ری گ سیرعت م ب بر فشی ره ی ه یهین 

شسییهت ب  م  د ر ا لیی  ط   ک یه بصیی رت ک هم فشیی ر

. ب  کم ر گ سرعت م ب شسهت ب   طسیتسیرعت م ب ط لی  

ر ش  ک هشی  ب   ک یه ه ی  سیرعت م ب ط لی ، م  طر فشی ر

طثر   بیشییه ه ی خ د ررفت. طفزط م سیرعت م ب بر فشی ر

طثر معل   دطرد. ک هم  ک یه مسییت یم   بر فشیی ره ی 

طثر معل     بر   بیشییییهی سیییرعیت م ب بر فشییی رهی ی 

 طثر مست یم دطرد. ک یه فش ره ی 
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