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  چکیده

و  یتجرب با روشباشد، که شیر کنترل سد تالوار می 2000-1800 یغلاف ریش یکینامیدرودیرفتار ه تحقیق نیا در

 براساسسپس و انجام  هاآن يلازم بر رو شاتیو آزما هیته ریاز ش 15:1و 10:1هاي ابتدا مدل. شده است یبررس  عددي

 اب هانآ دینامیکیدرویرفتار ه و ی تهیهنمونه و واقع شیر هايمدل ،هاي کامپیوتريافزاربه کمک نرم و طراحیمعیارهاي 

ار و رفت انجام یواقع ریش مدلِتحلیل عددي با استفاده از  ،. سپسشودمی ینیبشیپ ،روش دینامیک سیالات محاسباتی

بررسی قرار گرفته و عوامل مورد  محدودياجزا اساس حلبرآن  مکانیکیدرویهدینامیکی آن به همان روش و رفتار هیدرو

 بالادست آبیباربدنه آن در سرعت و فشار در  میدانها، آن نانیاطم بیضر ،ریش یتنش در اجزا اصل عیتوزمثل  معادل

اصل ح جینتا سهیمقا. اندآمده دستبه ریش یارتعاش يپاسخ گذرا نیو همچنبررسی مختلف  يهایبازشدگ زانیمدر و ثابت 

د که تنش در قطعات شیر از حد مجاز بالا نبوده و هیچ ندهنتایج نشان می .دهدمیرا نشان  هاآن صحت ی،تجرب يهاداده با

ات مودال با تنش تسلیم قطع تحلیلدست آمده از تحلیل ارتعاشی از طریق تنش بیشینه به رسد.حد تسلیم نمیاي بهقطعه

 ،د که در میدان عمل شیرندهعلاوه بر آن نتایج نشان می دست آمده است.به 5/2اصلی مقایسه شده و ضریب اطمینان 

رصد بازشدگی) و د 100متر از محور شیر و  55 سد سطح آبدر ثانیه ( برمکعب  متر 5/23هاي عبوري مورد نظر دبی

روند ، شوند. در نهایتدرصد بازشدگی) تخلیه می 100متر از محورشیر و  15 سد سطح آب درمتر مکعب بر ثانیه ( 7/12

 کار رود.تواند در تولیدات آتی بههاي مشابه نیز تدوین شده که میطراحی براي شیر
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Abstract 
In this paper, hydrodynamic behavior of 1800-2000 sleeve valve, which is the main control valve of Talvar 

dam, has been studied using experimental tests and numerical solutions. Firstly, 10:1 and 15:1 models of the 

valve have been produced to carry out necessary tests. Then, using computer software, hydraulic models of 

the valve have been developed and their hydrodynamic behavior has been investigated using Computational 

Fluid Dynamic (CFD). Then, a numerical model of the valve has been developed based on Finite Element (FE) 

method and the hydro-mechanic behavior of the valve has been analyzed. Major parameters such as stress 

distribution in the main components of the valve and their safety factor, distribution of the velocity and pressure 

for different upstream head and discharge rates together with the valve’s dynamic response have been obtained. 

Comparing the results of the numerical analysis with the experimental data shows that analytical results have 

good agreement with experimental data. Results also show that stress level in the hydrostatic solution is lower 

than the yield limit. Also, the maximum stress level obtained from the dynamic response of the valve is 

compared with the yield stress of the major parts and a safety factor of 2.5 has been obtained. In addition, the 

results show that in practice, the nominal discharge of 23.5 m3/s (at water level of 55 meters from the valve 

axis with 100% opening) and 12.7 m3/s (at water level of 15 meters from the valve axis with 100% opening) can 

be achieved. In general, a methodology is developed to design the same large size valves which can be 

implemented in future products. 
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  قدمهم

توانند میشیرهاي غلافی، شیرهایی هستند که 

این نوع شیرها  در. بالادست زیادي را تحمل کنند آبیبار

پاشش آن به کف  دلیل نصب در داخل حوضچه بتنی وبه

ریزش آب  حوضچه و بالا آمدن آب در داخل حوضچه و

 سکون حالتبه جریان در خروجی، به بیرون حوضچه

این شیرهـا در داخـل  شود.می خارج حوضچه از و رسیده

حوضچه بتنـی نصب شده و کار استهلاك انرژي در داخل 

گیرد و آب بعد از وارد شدن به حوضچـه صورت می

(اسمیت و  یابدهاي خروجی انتقال میحوضچه به کانال

جریان  تنظیم عمل توانندمی غلافی شیرهاي .)2003زاپی 

این  دهند.هاي آبیاري را انجام خروجی سدها و کانال

شیرها از یک لوله ورودي، زانویی و لوله عمودي تشکیل 

ی مجهز بوده که اند. لوله عمودي به دریچه کنترل غلافشده

اي از این نوع شیرها نمونه دهد.را تشکیل میخروجی شیر 

حالت استاندارد، لوله در است.  موجودالف  1در شکل 

(شکل  باشندمی داراي قطر یکسانورودي و لوله عمودي 

. از آنجا که لازم است سرعت بیشینه در زانوي ب) 1

متر بر ثانیه باشد، بهتر است مطابق  7ورودي شیر در حد 

نشان داده شده، سایز لوله ورودي و  پ 1آنچه در شکل 

 این ترتیب افتلوله عمودي باشد. به زانویی آن بزرگتر از

همین دلیل، فشار در زانویی نیز کاهش خواهد یافت. به
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قطر زانویی یا ورودي  دو عددها معمولاً با اندازه این شیر

حال توصیه  هر درشود. و قطر بدنه عمودي ذکر می

شود که سرعت آب عبوري از لوله عمودي نیز کمتر از می

باید ن معمولاً عمودي لوله قطر متر بر ثانیه باشد. بنابراین 13

 همکاران(تاتل و  قطر لوله ورودي باشد 75/0کمتر از 

2013(.  

  

 
  الف      

                                   
  پ                            ب  

 شیر) پ(غلافی استاندارد با قطر لوله افقی ورودي و لوله عمودي یکسان  شیر) ب( واقعی از شیر غلافی شکل )الف( -1شکل

  .نسبت به لوله عمودي گتررورودي بزبا قطر لوله  غلافی استاندارد

  

 انواع مورد در زیادي مطالعات هاي گذشته،سال در

 ،)1996(کیم و  هوانگ مثال، براي .است گرفته انجام شیرها

 سیال عبوري از دینامیکی رفتار با کار مشترك به بررسی

مختلف دیسک و با کمک بسته  هايزاویهاي در شیر پروانه

اند. یانگ و در حالت دو بعدي پرداخته1افزاري فولوِنتنرم

وضوع کشف پدیده اي در م، مطالعه)2005( و همکاران

ساپورت در ايِ استفاده شده شیر پروانهبراي  خلازایی

 ،)2007( و همکاران چرن اند.هاي محوري داشتهماشین

اي در موضوع تست اجرایی و جریان پایداري شیر مطالعه

اساس این مطالعه، الگوهاي جریان و بر اند.توپی انجام داده

طور تجربی مورد مطالعه قرار شیر توپی به خلازاییپدیده 

در  پژوهشی، )2009( زادهمسجدیان و رحیم .گرفته است

در شیرهاي بشقابی، با دو  خلازاییموضوع یافتن پدیده 

. اندارائه دادههاي صوتی هاي ماهیتی و تحلیلروش دیاگرام

موضوع تشابه  بااي مطالعه )،2009( اسلاترفستر و 

نیوتنی در شیرهاي بشقابی هاي غیردینامیکی سیال

                                                           
1 Fluent 

)، 2011(ناصرالدین موسوي و همکاران  اند.داشته

اي با طی شیر پروانهخاي در مورد مدل ریاضی غیرمطالعه

 تحلیلمدل کردن و  ،در آن اند کهمحرك سولنوئید داشته

اي مورد بررسی قرار گرفته باز و بسته شدن شیر پروانه

است. همچنین معادلات با استفاده از روش عددي تحلیل 

اي در مطالعه )،2013( همکاران و کوایمیگشته است. 

 کار گرفتهاي بهموضوع دینامیک غیر خطی در شیر پروانه

یق توفاند. وسیله یک نیروي الکتروموتیو داشتهشده به

اي در موضوع )، مطالعه2015و همکاران (حسن 

شیر  پیرامون مرطوبکاراکترهاي انتقال جریان هواي 

که در آن تاثیر  اندخودي داشتههاي با تراکم خودبپروانه

خودي هواي مرطوب بر روي دینامیک موج هتراکم خودب

هاي اي با استفاده از روششوك پیرامون شیر پروانه

بررسی مطالعات  تجربی و عددي بررسی شده است.

رغم کاربرد سازد که علیپژوهشی در ادبیات فن آشکار می

 در زیاديهاي غلافی، تحقیق عملی و صنعتی فراوان شیر



 1396سال  / 2 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                            و ...                زهساز، وکیلی تهامی                         34

  

 

 ها انجام نشدهیدرومکانیکی این شیره زمینه مطالعه رفتار

-سامانهدر ها، ها غالباً در سداست. از سوي دیگر، این شیر

رسانی و آبیاري کشاورزي استفاده شده و در هايِ آب

 .دشونهاي بزرگ (بیشتر از یک متر) تولید میابعاد و قطر

ها یش آنها بسیار حساس و آزمااین، طراحی آنبنابر

شود. این نکات، اهمیت تدوین ممکن میپرهزینه و گاهی غیر

یک متدلوژي مشخص را براي طراحی و تست شیرهاي 

. در این تحقیق )1389(اسلامی  سازدمیمذکور آشکار 

ابتدا  است. شده مراحل طراحی یک شیر غلافی تدوین

انجام شده و  2افزار سالیدوركاولیه شیر در نرمطراحی 

 ست؛ا شده مشخص اصلی قطعات ابعاد، جنس و عملکرد

 تشابه اساسبر آن از 15:1و  10:1 هاينمونه ،سپس

هیدرودینامیکی بر روي  هايآزمایش و تهیه هیدرولیکی

مرحله بررسی عددي، مدل عددي  انجام شده است. در هاآن

ر باز شیر نمونه تهیه و نتایج حاصل از تحلیل عددي مبتنی 

هاي عملکردي شیر دینامیک سیالات محاسباتی که پارامتر

است. در  با نتایج تجربی مقایسه شده ،دهندرا ارائه می

اساس نهایت مدل عددي از شیر با اندازه واقعی تهیه و بر

مکانیکیِ آن محدود، رفتار هیدروياجزاحل مبتنی بر روش 

شامل تنش و کرنش قطعات اصلی در شرایط مختلف 

 شدهطراحی نهایی انجام  ،اساس دست آمده و بر اینبه

  است.

  

  هاروش و مواد

  مشخصات شیر غلافی مورد نظر

ر تالواعنوان شیر کنترل اصلی سد شیر مذکور به 

شهرستان بیجار استان  مرز مشترك این سد درباشد. می

سد  . )2(شکل  استکردستان و زنجان و همدان واقع شده

و داراي ارتفاع از  بودههسته رسی با  خاکیاز نوع مذکور 

 باشد.میمتر  12متر و عرض تاج  529متر، طول تاج  88ی پِ

 231نه میلیون متر مکعب، سالا 50 حجم کلاین سد با 

نماید. حوضه آبریز سد میلیون متر مکعب آب را تنظیم می

                                                           
2 Solid work 
3 Cosmos FloWorks 

کیلومتر مربع است و میزان آورد متوسط  6441تالوار 

میلیون متر مکعب در سال و سیستم سرریز  283رودخانه 

شیر غلافی مورد نظر به قطر آن اوجی شکل آزاد است. 

و متر میلی 1800متر، قطر لوله عمودي میلی 2000ورودي 

باشد. این شیر جهت عبور متر می 10محور به کف  فاصله

 42بیشینه  آبیبارمکعب بر ثانیه و متر  5/13دبی بیشینه 

متر طراحی  8کمینه  آبیبارمتر و  30نامی  آبیبارمتر، 

  شده است.

  

  
  .تصویر سد تالوار -2شکل 

  

  تحلیل عددي رفتار هیدرودینامیکی

قطر بزرگ یک فرآیند  شیرهايساخت و آزمایش 

هاي عددي روش ؛ بنابراین، امروزه ازباشدمیهزینه پر

هیدرودینامیکی این نوع شیرها استفاده براي تحلیل رفتار 

و مرحله تشکیل عددي از د تحلیلدر این پژوهش، کنند. می

از روش دینامیک  با استفاده اول شده است. در مرحله

کاسموس  افزارنرم کارگیريهبسیالات محاسباتی و 

هیدرودینامیکی شیر مورد نظر بررسی  رفتار3رکسوفلو

استوکس رینولدز شده است. در این مدل، معادلات ناویر

ک صورت عددي براي یهو پیوستگی ب )RANS( 4متوسط

معادله  1د. رابطه نشوناپذیر حل میجریان تراکم

  دهد.استوکس را نشان میناویر

   
             
     

2.
i j

j

v vV
V V p g V

t x
 

 

4 Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) 
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]1[  . 0V   

 m s( ،P-1(  بر حسب سرعت متوسط سیال V هاکه در آن

ویسکوزیته  Pa( ،(بر حسب  فشار متوسط سیال

  بر حسب چگالی سیال m s،)-2(بر حسب  سینماتیکی

)3-Kg m( ،t بر حسب  زمان)S( وg  نیروي وزن

این . همچنین در باشدمی )N m-3(بر حسب  مخصوص

ا بد که در جمله آخر باشسرعت نوسانی می vمعادلات

د. هدف مدل توربولانس در شوهاي رینولدز ظاهر میتنش

ها و مربوط ساختن حقیقت ارائه مدل مناسب براي این تنش

این ترتیب دستگاه  باشد. بهها به مقادیر متوسط میآن

هاي عددي گردد که قابلیت حل با روشمعادلاتی حاصل می

استوکس نزدیک ت. براي حل معادلات ناویررا خواهد داش

اي صورت توربولانس لایهها، روند جریان سیال بهدیواره

معادلات در نظر گرفته شده است. در مدل توربولانس، 

 بکار برده شده استاستوکس با رینولدز متوسط ناویر

دلات فوق از منظور حل معابه .)1394(شکوهی و همکاران 

هاي مختلف از جمله سرعت استفاده پارامترمتوسط زمانی 

متوسط زمانی آن با  uشده است که براي هر پارامتر مانند 

  آید.دست میهب 2 رابطه

]2[  



 

*1
lim

*

o

o

t t

tt
u udt

t 
باشند. زمانی میمبدا  otهر زمان دلخواه و  *tدر آن که 

، در مدل توربولانس، معادلات مومنتوم نیز RANSهمراه با 

هاي شوند. معمولا در صنعت از مدلهم مرتبط میبه

�اي مانند مدل توربولانس دو معادله − �، مدل � − و  �

شود. براي حل این مدل تنش برشی رینولدز استفاده می

�مدل، از مدل  − استفاده شده است، چرا که این مدل  �

شود و نسبت به هاي غیر خطی پیچیده نمیشامل تابع

 .)1394(شکوهی و همکاران  تر استويهاي دیگر قمدل

 45/18براي پیدا کردن لایه مرزي، طول توربولانس 

فرض شده  درصد 2متر همراه با شدت توربولانس میلی

 مترمیلی 40 اندازه بیشینهبعدي مکعبی با سه جزءاست. 

. استفاده شده است دینامیک سیالات محاسباتیبراي تحلیل 

میکرومتر در نظر  100عدد ناصافی سطح در تحلیل عددي 

راي تحلیل ب، شبکهحساسیت گرفته شده است. براي مطالعه 

ج که نتایاست تا زمانی مختلف تکرار شدههاي شبکهاندازه 

ا بیشینه جریان بو فشار بیشینه دست آمده براي سرعت هب

  د. نهمگرا شو درصد 10خطاي قابل قبول 

 نوعسه  با استفاده از افزار کاسموسنرمدر  این شیرها

 اند.شده بنديشبکه 92 و 102 ،120 گرهی 4هرمی  جزء

 اجزاءمدل در دقت محاسبات تاثیر دارد.  اجزاءچگونگی 

باید تا حد ممکن از اضلاع مساوي تشکیل شده و نیز می

اندازه آنها هماهنگ با اندازه واقعی قطعات انتخاب شوند. 

مواضعی که امکان تمرکز تنش وجود دارد، خصوص، در هب

تري استفاده نمود. از طرف دیگر ریز اجزاءباید از می

خیلی ریز، حجم محاسبات و نیز خطاي  اجزاءاستفاده از 

همین دلیل، تحلیل با چند دهد. بهناشی از آن را افزایش می

تر ریز اجزاءگیرد و در هر مرحله اندازه انجام می اجزاءنوع 

 بیشینهتغییرات  1تا نتایج همگرا گردند. جدول  گرددمی

متر ستون  63تنش محاسبه شده براي شیر اصلی با فشار 

مختلف نشان  هايشبکهآب در حالت تمام بسته را براي 

علت همگرایی حل شود بهطور که ملاحظه میهمان .دهدمی

بنابراین صحت  ،باشندمی شبکهها مستقل از عددي، جواب

  شود.مورد استفاده تایید می مدل

 

تنش محاسبه شده براي شیر  بیشینهتغییرات  -1جدول 

متر ستون آب در حالت  63با فشار  2000-1800اصلی 

  .مختلف هايشبکهتمام بسته براي 

شماره 

  مدل
  جزءتعداد   تعداد گره

       بیشینهتنش     

)O2m H( 

1  135473  70155  8469  

2  143875  74586  8549  

3  184435  95807  8602  

4  273229  142117  8602  

  

دست آمده از تحلیل سیالاتی هنتایج ب ،ي دومدر مرحله

دینامیکی، خصوص توزیع فشار هیدروهمرحله اول، ب

هاي اولیه در حل جامداتی مورد استفاده صورت دادهبه

  قرار گرفته است. 
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  نتایج و بحث

  غلافی تحلیل رفتار هیدرواستاتیکی شیر

راي فشار از طرف بالادست هاي انجام شده بتحلیل

 و تخلیه آزاد از طرف دیگر حالت کاملا بسته شیر و در

ر ددار صورت کاملاً گیرگاهی بهاند. شرایط تکیهانجام شده

است.  اعمال شده نگهدارنده هايانتهاي لوله ورودي و پایه

متر ستون آب است،  63برابر فشار نامی که برابر  5/1 از

عنوان فشار اعمال شده در بررسی هیدرواستاتیکی به

کانتور توزیع تنش و شرایط  3شکل  استفاده شده است. 

نشان  ،گاهی را براي تحلیل هیدرواستاتیکی شیر اصلیتکیه

بیشترین  ،شودکه در شکل ملاحظه می طوردهد. همانمی

وجود آمده و مقدار آن هزانویی ب در قسمت معادلتنش 

جنس زانویی با باشد و با توجه به می متر ستون آب 8469

ال، ضریب اطمینان با توجه به کمگاپاس 235تنش تسلیم 

 eσ که در آن ) 2004(شیگلی و همکاران  =eσ /ysn يرابطه

 76/2 اباشد، برابر بتنش تسلیم می ySو  معادلتنش 

  آید. دست میهب

 

  
ال کگاهی و توزیع تنش بر حسب پاسشرایط تکیه  -3شکل 

  .متر ستون آب 63بالادست  آبیبارحالت تمام بسته با در 

  

نتایج حاصل از تحلیل هیدرواستاتیکی  2در جدول 

متر ستون آب ارائه  63بالادست  آبیبارشیر کاملاً بسته با 

معادل شود، تنش طور که ملاحظه میشده است. همان

اطمینان و تغییر مکان در قطعات اصلی در  ، ضریببیشینه

 باشند.محدوده قابل قبول می

  

  

  تحلیل ارتعاشی شیر

با یکی از سیستمی اگر فرکانس برانگیزش 

حالت تشدید روي  ،برابر شود آنهاي طبیعی فرکانس

وجود خطرناك به هاي بزرگدهد و ممکن است نوسانمی

 لازم استهاي مکانیکی این در طراحی سیستمآیند. بنابر

وقتی یک سیستم  مقادیر فرکانس طبیعی برآورد شوند.

طور ناگهانی اعمال که به F(t)دینامیکی با برانگیزش 

در  .شودحاصل میشود، پاسخ گذرا شود، برانگیخته می

افزار ، با استفاده از نرمبررسی شیر غلافی مورد نظر

 تحلیلسازي ارتعاشی از طریق کاسموس پس از مدل

پاسخ گذاري شیر در حالتی که بیشترین تنش  تحلیلمودال، 

سازي و تحلیل شده تواند در بدنه شیر رخ دهد، مدلمی

م آمده از این تحلیل با تنش تسلی دستبه بیشینهاست. تنش 

آمده است. در  دستبهقطعه مقایسه شده و ضریب اطمینان 

 يدست آمده براههاي طبیعی ب، مقادیر فرکانس3جدول 

اند، ارائه که ازطریق تحلیل عددي حاصل شده شیر غلافی

 شده است.

 

 ریشی کیدرواستاتیهعددي  لیتحل جینتا -2جدول 

  .متر آب 63بالادست  آبیبارغلافی در حالت بسته با 

 کرنش بیشینه

)1-mm mm(  

ضریب 

  اطمینان

      معادل تنش بیشینه     

)O2m H(  
  قطعه

4-10x4/2  76/2 8500  Elbow 
4-10x3/1 87/5  4100 Reducer 
4-10x1/2 6/4  5100 Piston 

دست هاي طبیعی شیر غلافی بهفرکانس -3جدول 

  .مودال عددي تحلیلآمده از 

زمان 

  )s( تناوب
  )Hz( فرکانس

شماره 

  مود

14196/0  0445/7  1  

12743/0  8474/7  2  

031557/0  689/31  3  

031468/0  779/31  4 

027997/0  71/35  5 
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  5کارمن-بررسی اثر تحریک ناشی از پدیده فون

 کارمن نیز موردموضوع تحریک بدنه شیر ناشی از اثر فون

هاي علت تشکیل نوار گردابهتواند بهنظر است که معمولا می

منظور جریان در پشت شیر موجب تحریک سازه گردد. به

ها بررسی احتمال تحریک ابتدا فرکانس تحریک این گردابه

کمک به  (St)6شود. این فرکانس از عدد استروهال تعیین می

 .)2003(وایت  شودتعیین می 3رابطه 

]3[  


  
19.7

0.198(1 ) Re
Re

fD VD
where

V
     

  بر حسب سرعت نامی جریان در داخل لوله V که در آن

)1-m s( ،ν ویسکوزیته سینماتیک آب در دماي محیط برابر    

)2-(m s 6-10x004/1 ،D  بر حسب  نامی شیرقطر)m(  وf 

اینکه هباشد. با توجه بمی )Hz(بر حسب  فرکانس تحریک

مترمکعب  5/13شیر  بیشینهسرعت جریان براي دبی 

متر بر  3/5 متر، حدود 8/1قطر  به عمودي لوله در برثانیه

هرتز و زمان  583/0باشد، فرکانس تحریک برابر ثانیه می

بود. با افزایش دبی یا سرعت ثانیه خواهد  72/1تناوب برابر 

یابد. با مقایسه نتایج حاصل زمان تناوب کاهش می ،جریان

ارائه  3هاي طبیعی شیر واقعی که در جدول براي فرکانس

گردد که تمامی پنچ فرکانس اول شده است، ملاحظه می

 این حتی اگربنابر ؛باشندبیشتر از این مقدار تحریک می

یر عبور کند امکان تشدید جریانی با سرعت نامی از ش

  وجود نخواهد داشت.  

  دینامیکیپاسخ گذراي  تحلیل

منظور محاسبه تنش و تغییر فرم سازه در اثر ارتعاش، به

 5/1 وگذراي دینامیکی استفاده شده  از روش تحلیل پاسخ

متر ستون آب   63کارکرد شیر یعنی  بیشینهبرابر فشار 

عنوان فشار مبناي محاسبات در نظر گرفته شده است. به

این فشار به تمام سطح داخلی شیر در بازه زمانی کوتاه 

 در محدودهاست. این بازه  ثانیه اعمال و برداشته شده 5/0

توان تنش و باشد. در این حالت میفرکانس اول سازه می

تغییر فرم سازه را در طی اعمال شرایط بار گذرا 

 بیشینه تنش دردهد که نتایج نشان می زي نمود. ساشبیه

ثانیه رخ  0205/0 دارنده بدنه شیر در لحظهمحل اتصال نگه

 لحظهپاسخ دینامیکی سازه را در این  الف 4. شکل دهدمی

شود، که در این شکل مشاهده میطوريدهد. بهنشان می

ال کمگاپاس 4/92تحت تاثیر بار دینامیکی، بیشینه تنش به 

 جنس شود.رسیده و پس از برداشتن بار، مقدار آن میرا می

 235تنش تسلیم  با St37 فولاد از محل این در قطعه

باشد و بنابراین ضریب اطمینان سازه با ال میکمگاپاس

، ب 4شود. شکل می 53/2 ،چنین شرایط بارگذاري دینامیک

نقاط مختلف شیر در پاسخ گذرا را در  کانتور جابجایی

در  جابجایی بیشینهدهد. ثانیه نشان می 0205/0 لحظه

دهد و مقدار آن برابر قسمت تحتانی بدنه شیر غلافی رخ می

 .باشدمیمتر میلی 62/1

نمونه  هايدینامیکی شیریدروبررسی تجربی رفتار ه

 15:1و  10:1

 2000-1800 غلافی ریشساخت و آزمایش از آنجا که 

و  هیته ریاز ش 10:1 مدل کیابتدا  باشد،بسیار پرهزینه می

و نتایج آن در  آن انجام شده يلازم بر رو هايشیآزما

مورد نتایج ارائه گردیده است. نکته قابل ذکر در  4جدول 

علت تجاوز باشد که بهاین امر می 4ارائه شده در جدول 

 25هاي گشودگی بیش از دبی عبوري از شیر در درصد

اند. ظر گرفته نشدهدرصد از حدمجاز، نتایج حاصل در ن

شده و  15:1براي حل این مشکل، اقدام به ساخت نمونه 

  ارائه شده است. نتایج آن در همان جدول

  

                                                           
5 Von-Karmen 6 Strouhal number 



 1396سال  / 2 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                            و ...                زهساز، وکیلی تهامی                         38

  

 

  

 الف

  
  ب

 .ثانیه 0205/0 (ب) کانتور توزیع تغییر مکان گذرا در زمان معادل در محل بیشینه تنش پاسخ گذراي دینامیکی(الف)  -4شکل

 

هاي يسازهاي عددي و یا مدلدر بیشتر تحلیل

بعد دقت محاسبات و نیز هیدرولیکی، استفاده از ضرایب بی

گرچه هدف تحلیل ابعادي  دهد.سادگی کار را افزیش می

بعد است صورت بیها بهبندي آنکاهش متغیرها و گروه

 هاي مربوط بهداده تبدیل کردننیز  یک مزیت دیگر آن ولی

هاي طراحی براي یک مدل واقعی به یک مدل کوچک به داده

ین در ا. باشدمیکمک قوانین تشابه حاصل از تحلیل ابعادي 

سازي هیدرولیکی از اعداد فرود و جهت مدل پژوهش

بعد مقاومت از ضرایب بی رینولدز استفاده شده است و

اده استفنیز در بیان نتایج  و عدد استروهال خلازایی ،جریان

یکی از پارامترهاي مورد نیاز هیدرولیکی گردیده است. 

 است که از رابطه  آبیباربراي شیرهاي غلافی، ضریب اُفت

  .)AWWA 2000(استاندارد  دست آوردتوان بهمی 4

 )m(بر حسب  در طرفین شیر آبیباراختلاف  ΔHکه در آن 

است. در  )m s-1(بر حسب  سرعت در لوله عمودي Vبوده و 

دست شیر در بالادست و پایین آبی بارهايش تجربی رو

شوند و سرعت با گیري میبر حسب متر ستون آب اندازه

سنج مغناطیسی و مشخص شدن دبی عبوري توسط دبی

                                                           
7 Glenfild & Kennedy limited 

شود. با معلوم بودن قطر مقطع لوله عمودي محاسبه می

و سرعت براي هر درصد  آبیبارمشخص شدن اختلاف 

جدول آید. دست میمتناظر با آن به kبازشدگی شیر ضریب 

5  شیر را که توسط  آبیبارمقادیر تجربی ضریب اُفت

 براي شیر غلافی استاندارد و شیر 7کمپانی گلن فیلد و کندي

ارائه شده  75/0به لوله ورودي  قطر لوله عمودي با نسبت

مشاهده  5که در جدول طورهماندهد. نشان میرا  است

مقدار ضریب مقاومت با باز شدن شیر کاهش شود، می

درصد  100یابد و براي شیر استاندارد این ضریب در می

 12/5برابر  75/0و براي شیر با نسبت قطر  62/1بازشدگی 

لافی اصلی مورد نظر در این آنجا که شیر غاز باشد. می

را  9/0نسبت قطر لوله عمودي به قطر لوله ورودي  بررسی

 ه باشد ک این دو مقداربین باید آن  آبیباردارد، ضریب اُفت

نشانگر این موضوع  5 و 4 هايجدولهاي مقایسه داده

 هستند.
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آمده از روش تجربی براي  دستبههاي داده -4جدول 

  .مدل شیرِ آبیبارضریب افُت محاسبه 

    10:1 شیر مدل  15:1 شیر مدل

ضریب 

  k اُفت

 آبیبار

بالادست 

)O2m H(  

  دبی 

(m3 s-1) 

ضریب 

 k اُفت

 آبیبار

بالادست 

)O2m H(  

  دبی 

)1-s 3(m  

درصد 

بازشدگی 

  پیستون

5/1238  4/0  0009/0 5300 76/3  003/0  5 

39/87  53/0  00389/0  385  715/3  011/0  10 

4/39  33/1  0092/0  85/54 645/3 029/0 20 

69/21  33/1  0123/0  32  62/3 038/0 25 

01/8  2  025/0  - - - 50 

5/4  8/2  039/0  - - - 75 

84/3  2  036/0  - - - 100 

 

براي شیر استاندارد و شیر با  k ضریب افُتمقادیر  -5جدول 

ارائه  75/0ضریب تغییر قطر لوله عمودي و لوله ورودي 

   .شده توسط گلن فیلد و کندي

 آبیبارضریب اُفت k  

درصد 

  بازشدگی

 k آبیباراُفت ضریب 

درصد 

  بازشدگی

شیر با 

ضریب 

 قطر

75/0  

شیر 

  استاندارد

شیر با 

ضریب 

 قطر

75/0 

شیر 

  استاندارد

85/8  80/2  60  314 5/99  10  

11/7  25/2  70  75  75/23  20  

23/6  97/1  80  75/31  11/10  30  

62/5  78/1  90  1/17  41/5  40  

12/5  62/1  100  73/11  75/3  50  

 تغلافی اصلی با دبی ثابدینامیکی شیر یدروتحلیل ه

)1-s 3m( 5/13 

انجام شده براي مدل شیر واقعی به  عددي تحلیل

منظور بررسی شرایط کارکرد هیدرودینامیکی آن انجام 

 بر مکعب متر 5/13 ثابت دبی مرزي شرایط ابتدا شده است.

با  باشددبی عبوري نامی از شیر می بیشینه که ثانیه

گرفته شده است تا ضریب نظر ، مد خروجی فشار اتمسفر

مقطع شیر و حوضچه در  ، توزیع فشار و سرعت درتخلیه

چند عبور چنین دبی بالایی  د. هرناین شرایط مشخص شو

دلیل بهدرصد  25خصوص در بازشدگی کم مثل هاز شیر ب

گردد. توزیع فشار توصیه نمی ،زیاددست بالا آبیبار

استاتیکی و سرعت متوسط در طول لوله عمودي و 

 ،5بازشدگی  مقادیرحوضچه سکون شیر اصلی به ازاي 

درصد بازشدگی پیستون شیر  100و  75، 50، 25،  20، 10

توزیع فشار استاتیک در  الف 5دست آمده است. شکل به

درصد  100لوله عمودي و حوضجه سکون شیر اصلی در 

 5/13ازاي دبی عبوري ثابت بازشدگی پیستون شیر را به

توزیع  ب 5دهد. همچنین شکل نشان می ،متر مکعب بر ثانیه

دهد. در این اشکال سرعت را در شرایط مذکور نشان می

فشار و سرعت نقاط مشخص نیز  ،منظور توضیح بیشتربه

نتایج حاصل از حل عددي با این شرایط  داده شده است.

دهد که براي شیر حتی با عبور دبی بالاي مرزي نشان می

با توجه دهد. رخ نمی خلازاییمتر مکعب بر ثانیه  5/13

دست شیر براي دبی اینکه سرعت جریان متوسط در بالاهب

 29/4متر به میلی 2000ثانیه با قطر لوله  برمتر مکعب  5/13

وزیع ت بیشینهاینکه سرعت رسد و نظر بهمتر بر ثانیه می

برابر سرعت متوسط  5/1ها به سهموي سرعت در لوله

متر بر ثانیه  44/6ورودي به  بیشینهرسد، سرعت می

درصد گشودگی انتظار  25هد رسید. بنابراین براي خوا

رود که سرعت بیشینه در گلوگاه به سطحی بالاتر از می

متر بر ثانیه برسد که  78/25چهار برابر این مقدار یعنی 

  ند.کبینی میمتر بر ثانیه را پیش 7/22حل عددي نیز مقدار 
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  الف                

  
  ب                                        

(ب)  توزیع سرعت در لوله عمودي و حوضچه سکون  توزیع فشار استاتیک در بدنه شیر و حوضچه سکون )الف( -5 شکل

  .متر مکعب بر ثانیه 5/13درصد بازشدگی پیستون شیر به ازاي دبی عبوري ثابت  100در  شیر اصلی

 

کل بالادست شیر که نسبت  آبیبارمقدار  6جدول 

به کف حوضچه محاسبه شده است را براي عبور دبی ثابت 

و  خلازاییهمراه ضریب متر مکعب بر ثانیه به 5/13

مقدار و دهد. نشان می،  k،آبیبارهمچنین ضریب افت 

(استاندارد دست آمده است به 5از رابطه  خلازاییضریب 

AWWA 2000(.  

]5[  





σ u v

u d

p p

p p
 

با در نظر گرفتن فشار  خلازاییضریب  σکه در آن 

(برابر  vPو فشار بخار آب  dPدست پایین ،uP بالادست

 گراددرجه سانتی 20در دماي ) متر ستون آب 25/0

. باید خاطر نشان شد که مقدار کاویتاسیون قابل باشدمی

علاوه  باشد.می 1از نظر محاسباتی همان عدد  نظريقبول 

بر آن مقدار بحرانی عدد کاویتاسیون براي شیرهاي غلافی 

 دلیل اینکه این نوع از شیرسایر انواع شیرها بهدر مقایسه با 

 سطحدر انتهاي مسیر بوده و تخلیه آن به داخل حوضچه با 

. در تائید این موضوع استبسیار پائین  ،باشدآزاد می

هاي سازنده شیرهاي گزارش ارائه شده از طرف کارخانه

دهد که حتی با ضریب نشان می )Pratt( جمله پراتغلافی از 

مشکلی وجود نخواهد داشت.  25/0الی  15/0کاویتاسیون 

براي توان اذعان داشت که در هیچ حالتی همین دلیل میبه

 در شیر خلازاییمشکل  عملاًمتر مکعب بر ثانیه  5/13دبی 

  داشت.مورد نظر وجود نخواهد 

 

هاي مختلف براي درصد خلازاییمقادیر ضریب  -6جدول 

براي شیر  s 3m 5/13-1بازشدگی پیستون با دبی ثابت 

  .اصلی

 kضریب افت 
ضریب 

  خلازایی

                فشار

)O2m H( 

بازشدگی درصد 

  پیستون

3/27  9/1  2/39  25  

26/13  22/2  0/19  50 

01/4  0/3  9/14  75 

01/3  94/2  8/14  100 

 

 استاتیک آبیباراصلی با شیر دینامیکی یدروتحلیل ه

  بالادست ثابت

استاتیک  آبیبارازاي شرایط مرزي نتایج حاصل به

بیشینه  آبیبارمتر ستون آب ( 42بالادست ثابت شیر 

نامی کارکرد  آبیبارر ستون آب (مت 30کارکرد شیر)، 

کارکرد شیر) در  آبیبار کمینه(متر ستون آب  8و شیر) 

، 10، 5هاي درصد بازشدگی پیستون شیر به اندازه مقادیر

درصد بررسی گردیده است. مقادیر  100و  75، 50، 25، 20

 و توزیع فشار و سرعت در خلازاییضریب  ،دبی عبوري

منظور دست آمده است ولی بهمقطع شیر و حوضچه به
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شرط مربوط به اجتناب از طولانی شدن مقاله تنها نتایجِ

ارائه شده  متر ستون آب 42بالادست ثابت  آبیبارمرزي 

الف توزیع سرعت در سطح مقطع شیر واقعی  6شکل  است.

ب توزیع آن را در کف حوضچه شیر  6و همچنین شکل 

 د.دهدرصد بازشدگی پیستون شیر نشان می 100واقعی در 

هاي مقادیر دبی عبوري براي درصد بازشدگی 7در جدول 

متر  42استاتیکی  آبیبارمختلف پیستون شیر اصلی  در 

  است. دست شیر، نشان داده شدهستون آب بالا

هاي اصلی و مقایسه آن با دادهشیر  لیکییدروعملکرد ه

  تجربی

حت نتایج حاصل از تحلیل منظور اطمینان از صبه

شده و تحت از شیر ساخته 15:1و  10:1مدل عددي، دو 

اند. دست ثابت آزمایش شدهبالا آبیبارشرایط مورد نظر با 

هاي تجربی سپس نتایج حاصل از تحلیل عددي با داده

  اند.مقایسه شده

  

  

  الف

  

 ب

متر ستون آب  42استاتیک ثابت  آبیبارازاي توزیع سرعت در سطح مقطع شیر اصلی و حوضچه آن به )(الف -6شکل 

 متر از کف حوضچه شیر اصلیمیلی 100(ب) توزیع سرعت در فاصله  درصد بازشدگی پیستون آن 100در  در بالادست شیر

  .آندرصد بازشدگی پیستون  100در  متر ستون آب و 42استاتیک بالادست ثابت  آبیبارازاي به

 

  بررسی توزیع فشاردر بدنه شیر اصلی

بررسی توزیع فشار در بدنه شیر اصلی و  براي

نقطه مختلف در بدنه  3همچنین در حوضچه تخلیه شیر، در 

نقطه در دیواره  1نقطه در کف حوضچه و  1همچنین  شیر و

این  انجام شده است. گیري فشارحوضچه اندازه

 هايشدگیباز درصدو در  15:1ها بر روي مدل گیرياندازه

موقعیت نقاط  الف 7مختلف انجام شده است. شکل 

، کف حوضچه و 15:1گیري فشار در بدنه شیر مدل اندازه

هاي داده ب 7شکل همچنین دهد. دیواره آن را نشان می

براي  خلازاییمقادیر دبی عبوري و ضریب   -7جدول 

هاي مختلف بازشدگی پیستون شیر اصلی در درصد

  .دستمتر ستون آب بالا 42استاتیکی  آبیبار

ضریب 

  خلازایی

سرعت 

   بیشینه

)1-s m(  

  )s 3m-1(دبی 
درصد بازشدگی 

  پیستون

3/3  74/17  2/5  10  

77/2  35/19  12  20  

62/2  9/19  7/14  25 

06/3  4/18  3/27  50 

16/3  1/18  9/35  75 

6/2  94/19  2/42  100 
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گیري شده با آزمون تجربی و نتایج توزیع فشار اندازه

واقع در بدنه  3و  2، 1حاصل از حل عددي را براي نقاط 

ستون آب در متر  8بالادست ثابت استاتیک  آبیبارشیر در 

  دهد.نشان میرا هاي مختلف بازشدگی

  

  
  الف

  
  ب

مقایسه نتایج توزیع فشار (ب)  15:1گیري فشار در بدنه، کف حوضچه و دیواره شیر مدل (الف) موقعیت نقاط اندازه -7 شکل

استاتیک  بار  هاي مختلف وبر حسب متر ستون آب در بازشدگی واقع در بدنه شیر 3و  2، 1تجربی و عددي براي نقاط 

  .متر ستون آب 8بالادست 

 
عددي یج تجربی و نتا ،شودطور که ملاحظه میهمان

درصد گشودگی، اختلاف بین  10تطبیق خوبی دارند. در 

درصد بوده  12هاي تجربی کمتر از نتایج عددي و داده

 15درصد گشودگی این اختلاف به  50که در درحالی

یابد.  علت این افزایش اختلاف، بالا بودن درصد افزایش می

 برمتر مکعب  7/13درصد گشودگی ( 50سرعت جریان در 

باشد. با افزایش سرعت متر بر ثانیه) می 4/5سرعت  ثانیه و

  یابد. جریان این اختلاف نیز افزایش می

  بررسی عملکرد عمومی شیر اصلی

شده براي شیر اصلی هاي محاسبهدبی الف 8 شکل

دهد. نشان می ،دست آمده از نتایج تجربیههاي برا با دبی

براي شیر ها دبی محاسبه شده همچنین در این دیاگرام

نیز ارائه شده است.  75/0استاندارد و شیر با نسبت قطر 

شود، تطابق خوبی بین ها ملاحظه میطور که در شکلهمان

هاي تجربی وجود دارد. علاوه مقادیر محاسبه شده و داده

 دستبهرفت، مقادیر دبی طور که انتظار میبر آن، همان

استاندارد با آمده بین حد بالایی شیر استاندارد و شیر 

با استفاده از محاسبات انجام  باشند.می 75/0نسبت قطر 

هاي عملکرد توان منحنیهاي تجربی میو همچنین دادهشده 

بالادست سد در یک  آبیبارشیر را از نظر دبی عبوري و 

ارائه داد. همچنین در این دیاگرام  ب 8دیاگرام مطابق شکل 

 15:1و  10:1دست آمده براي شیرهاي مدل نتایج تجربی به

با اعمال ضرائب اصلاح مربوط به تشابه هیدرولیکی اضافه 

تا در یک مجموعه، عملکرد شیر غلافی براساس  شده است

هاي تجربی نتایج محاسبات عددي و همچنین داده

داده شود. در این دیاگرام افت شیر و همچنین افت نشان

اظ شده است. بنابراین ر نیز لحمسیر از محل سد تا محل شی

در حقیقت ارتفاع آب در پشت  شکلاین در  آبیبارمنظور از 

دهد که نتایج نشان می ب 8طورکلی شکل به باشد.سد می

 علاوه بر آن هاي تجربی تطبیق خوبی دارند.تحلیلی با داده

د که در میدان عمل شیر (ارتفاع سطح آب دهنتایج نشان می

هاي عبوري متر) دبی 16تا  55شیر  د تا محورپشت س

متر  55سطح آب  آبیبارمترمکعب در ثانیه ( 5/23ناسب م

متر مکعب  7/12درصد بازشدگی) و  100از محور شیر و 

 100از محورشیر و متر  15سطح آب  آبیبارثانیه ( بر

  شوند.درصد بازشدگی) تخلیه می
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  الف

  

 ب

استاتیک بالادست ثابت  آبیبارهاي تجربی براي شیر اصلی  در مقایسه دبی محاسبه شده از حل عددي با داده(الف)  -8 شکل

 .هاي مختلف با در نظر گرفتن افت شیر و افت مسیرهاي عملکرد شیر غلافی در بازشدگیمنحنی (ب) متر ستون آب 30

  

گیري شده براي درصد خطاي اندازه 8جدول 

استاتیک بالادست ثابت  آبیبارهاي محاسبه شده در دبی

  دهد. متر ستون آب را نشان می 30

 

هاي گیري شده براي دبیدرصد خطاي اندازه -8جدول 

  متر ستون آب 30استاتیک ثابت  آبیبارمحاسبه شده در 

درصد خطاي 

گیري اندازه

  شده

مقدار دبی 

عددي 

محاسبه شده 

)1-s 3m(  

مقدار دبی 

تجربی براي 

 15:1مدل 

)1-s 3m(  

درصد 

بازشدگی 

  پیستون شیر

36  7/4  4/7  10  

2/5  1/10  6/9  
20  

3/9  9/12  8/11  25  

10  1/24  8/21  
50  

9/6  9/30  9/28  75  

  

  کلی گیرينتیجه

از تحلیل عددي رفتار هیدرولیکی شیر  نتایج حاصل

ی طور کلهاند. بهاي تجربی مقایسه شدهغلافی اصلی با داده

اي هد که نتایج تحلیلی با دادهندهمقایسه نتایج نشان می

 ،رفتار هیدرواستاتیکی شیردر تجربی تطبیق خوبی دارند. 

د که تنش در قطعات شیر از حد مجاز ندهنتایج نشان می

برابر فشار نامی، ضریب  5/1ه و حتی در فشار بالا نبود

سازي ارتعاشی از . پس از مدلباشدمی 76/2اطمینان 

شیر در حالتی که  گذرايپاسخ  تحلیلمودال،  تحلیلطریق 

 سازي وتواند در بدنه شیر رخ دهد، مدلبیشترین تنش می

دست آمده از این تحلیل، هتحلیل شده است. تنش بیشینه ب

تسلیم قطعات اصلی مقایسه شده و ضریب اطمینان با تنش 

دینامیکی گذرا نشان  تحلیلدست آمده است. نتایج هب 5/2

ستون  متر 63دهند که در صورت تحریک سازه با فشار می

آب، حتی در یک بازه زمانی کوتاه نیم ثانیه، ضریب اطمینان 

کارمن یا بیشتر خواهد بود. اثر فون 53/2قطعات شیر برابر 

کمک عدد و فرکانس تحریک ناشی از عبور جریان نیز به

بعد استروهال بررسی شده و نشان داده شده است که بی

امکان تشدید ناشی از این اثر عملا در شیر وجود ندارد  اولاً

هاي در صورت تحریک با چنین فرکانسی، تنش و ثانیاً

از نظر استحکام قطعات اصلی شیر و  بوده حاصل در بدنه

طور کلی بررسی عملکرد شیر نشان هب بود.خواهند  نایم

جریان نامی از شیر با افت  مورد نظردهد که در شرایط می

در بازه عملکرد شیر خطر فشار مورد قبول عبور کرده و 
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  آسیب ناشی از کاویتاسیون وجود ندارد.

مولفین از مدیریت محترم،  :تقدیر و تشکر

کارشناسان و پرسنل شرکت مکانیک آب (سازنده اصلی 

هاي فنی و در اختیار دلیل کمک) به2000-1800شیر غلافی 

قرار دادن امکانات آزمایشگاهی در انجام این پژوهش، 

  کنند.تشکر و قدردانی می
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