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  چکیده

هاي غیرماندگار سریع از این جهت که منجر به جلوگیري از وارد شدن خسـارات شـدید بـه سیسـتم     تحلیل جریان

هاي رایج فرض بـر ایـن اسـت کـه ارتبـاط تـنش برشـی جـداره بـا          شود داراي اهمیت فراوان است. در تحلیلآبرسانی می

کننـده تـنش برشـی    سرعت متوسط در سطح مقطع لوله در حالت غیرماندگار همانند حالت مانـدگار اسـت و روابـط بیـان    

در  باشـد. ایـن  ویلیامز در هرگام زمانی از جریان غیرماندگار نیز صادق می -ویسباخ یا هیزن -جداره مانند رابطه دارسی

قـوچ، روابـط تـنش برشـی جـداره در حالـت مانـدگار        هاي غیرماندگار سریع مانند ضـربه ست که در تحلیل جریانا حالی

  کنـد. لـذا در ایـن تحقیـق ابتـدا طـی       بینـی مـی  نامعتبر است چرا که افت ناشی از اصطکاك را کمتـر از مقـدار واقعـی پـیش    

ع بر روي یک سیسـتم مخـزن، لولـه و شـیر مـورد بررسـی قـرار        سازي آزمایشگاهی، پدیده جریان غیرماندگار سریمدل

دبـی   3باشـد. هـر طـول لولـه بـا      متر می 80و  47 ،32طول  3متر و با میلی 63اتیلن به قطر گرفت که لوله آن از جنس پلی

ار گرفتـه  متر مورد آزمایش قـر  5با ارتفاع استاتیکی تراز آب  بار آبیمختلف و بستن سریع شیر در حضور مخزن تامین 

کدنویسـی شـده اسـت     MATLABنویسـی  شرایط هیدرولیکی فوق توسط مدلی کامپیوتري که بـا زبـان برنامـه    ایناست. 

هاي آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. این برنامه قادر است جریان غیرماندگار سـریع  سازي و نتایج آن با دادهشبیه

سازي نماید. نتایج نشان دهنده آن است که مـدل بـه خـوبی    رماندگار شبیهماندگار و غیهاي اصطکاکی شبهکمک مدلرا به

 مانـدگار شـبه و  )=0529/0RMSE( هاي اصطکاکی غیرماندگارسازي نماید و مدلهاي آزمایشگاهی را شبیهقادر است داده

)0858/0RMSE=( هنـد. همچنـین امـواج    دترتیب عملکرد بهتري را در تخمین جریان غیرماندگار سریع از خود نشان مـی به

  مانـدگار رونـد میرایـی    سازي شـده بـا مـدل اصـطکاکی غیرمانـدگار و مـدل اصـطکاکی شـبه        مایشگاهی، شبیهي آزفشار

   .  شتندتري داسریع
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Abstract 

Analysis of unsteady flows is very important as it leads to prevent severe damage to water supply system. In the 

current analysis, it is assumed that the relationship between wall shear stress and mean velocity in the pipe cross-

sectional area in unsteady state flow is similar to that in steady state flow. In other words, the formula expressing the 

wall shear stress in steady state like Darsy- Visbakh or Hazen- Williams is true for unsteady flows in each time step. 

Meanwhile, in the analysis of rapid unsteady flows like water hammer, wall shear stress equations in steady state are 

invalid because they underestimate the losses due to friction loss. Therefore, in the present study, the phenomenon of 

rapid unsteady flow was examined in a reservoir, pipe and valve system that consisted of 63 mm diameter polyethylene 

pipe with 32, 47 and 80 m lengths. Each pipe was tested with 3 discharges and immediate closing of the valve at the 

presence of reservoir tank with static water level of 5 meters. This hydraulic condition also was simulated by a 

computer model that was coded with the programming language MATLAB and was calibrated with the experimental 

results. This program was able to simulate the rapid unsteady flows with quasi-steady and unsteady friction models. The 

results indicated that the model was well able to simulate experimental results, and unsteady friction model 

(RMSE=0.0529) and quasi-steady friction model (RMSE=0.0858) had better estimation of unsteady state condition, 

respectively. Also, the laboratory pressure waves that were simulated with unsteady and quasi-steady frictional model 

had a faster damping in their appearance, respectively. 
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 مقدمه

هاي غیرماندگار سریع از این جهت تحلیل جریان

شدید به  خساراتکه منجر به جلوگیري از وارد شدن 

 وان است. اینت فراشود داراي اهمیآبرسانی می سیستم

 هايبر سامانه را فراوانی هايهزینه سالانه خسارات

سازد. با توجه به ماهیت غیرماندگار می وارد آب انتقال

دادن عامل زمان در محاسبات  بودن جریان دخالت

واقع تمام رسد. در نظر میپوشی بهچشم رقابلیغ

 بلندا ی مدت کوتاههاي ناپایدار، تبدیل یا انتقال جریان

از حالت جریان پایدار به حالت پایدار دیگري  مدت

هستند. لذا با توجه به موارد فوق تعیین مشخصات 

جریان غیرماندگار از مباحث حائز اهمیت هیدرولیک 

  خطوط انتقال آب است. 

بسیار مهمی که در تعیین  عواملیکی از 

ثر است، ات هیدرولیکی جریان غیرماندگار مؤخصوصی

. استفاده از روابط تنش برشی باشدمیاك مسئله اصطک

جداره در حالت ماندگار براي حالت غیرماندگار، براي 

باشد اما در جریان غیرماندگار بسیار کند، قابل قبول می

این معادلات معتبر  سریعهاي غیرماندگار تحلیل جریان

نیستند چرا که افت ناشی از اصطکاك را کمتر از مقدار 

کند. در واقع، یک از دلایل مهم تفاوت یبینی مواقعی پیش

هاي هاي آزمایشگاهی و دادهبین نتایج عددي، داده

هاي غیرماندگار سازي جریانمیدانی مربوط به شبیه

علت استفاده از روابط تنش برشی جداره در سریع به

  باشد.حالت ماندگار در معادلات مربوطه می

در شهر مسکو اولین  )1898( ژوکوفسکی

ی بود که نشان داد علت بالا رفتن فشار در مسیر شخص

خطوط لوله انتقال سیالات در نتیجه تغییر سرعت و 

VcPجرم سیال است. ایشان رابطه    را براي

تعیین و محاسبه سرعت انتشار موج فشار ناشی از 
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به تجزیه و تحلیل  )1913( ضربه قوچ ارائه نمود. آلیوي

ند ضربه قوچ رسیدند و دامنه مطالعاتی جدیدي در فرآی

اي بسط و توسعه دادند. صورت گستردهلی را بهقب

در مقاله خود صدمات  )1967( استریتر و وایلیهمچنین 

هاي سري، موازي، مربوط به شیر را در سیستم لوله

. ندانشعابات همراه با در نظر گرفتن اصطکاك ارائه نمود

 منظوربهارائه شده تا روش  ندپیشنهاد نمود هاآن

تر مواد و برداري بهتر و همچنین در انتخاب مطمئنبهره

هاي هاي انتقال آب و نیروگاهمصالح ساخت در سیستم

 )1990(نز جوبرقابی مورد استفاده قرار گیرد. پارکر و 

روش جدیدي براي جدا کردن موج رفت و برگشت براي 

 تحلیلاس پیدا کردند که بر اس يبعدکیجریان در حالت 

فرض  هاآن. ولی باشدمی یرخطیغ صورتبهجریان 

کردند که موج رفت و برگشت در هنگام برخورد 

 )1991(برونونه و گولیا  د.شوخطی جمع می صورتبه

هاي اصطکاك در مدل )1991(و برونونه و همکاران 

اي را تصحیح جریان ناپایدار مبتنی بر شتاب لحظه

مورد  )1991(ه و همکاران برونوننمودند. مدل مشهور 

شده در کاربردهاي ضربه پسندترین مدل تصحیح

قوچی به دلیل سادگی و توانایی آن در ایجاد هماهنگی 

شده در  يریگاندازهفشاري  بار منطقی با نتایج 

به  )2012( باشد. مینیکنی و همکارانآزمایشگاه می

هاي با تغییر بررسی رفتار موج فشاري در سیستم

سطح مقطع لوله پرداختند. در نهایت این ی ناگهان

اي شد تحقیقات منجر به ارائه مدل عددي گسترش یافته

تري با نتایج تجربی دارد. که نتایج آن هماهنگی مناسب

اي مروري به در خلال مقاله )2005(قیدویی و همکاران 

دست آمده تا کاملی تمامی تجربیات علمی به شکل تقریباً

وري و ارائه نمودند. کالینز و همکاران آن زمان را گردآ

این مسئله را که باز کردن و یا بستن شیر  )2012(

تواند ناگهانی، چگونه و به چه شدتی می صورتبه

را مورد  آورد هاي غیرماندگار شدیدي به وجودجریان

  بررسی قرار دادند.

برنامه کامپیوتري  )1376(زاده و سامانی خیاط

یدرولیکی جهت تحلیل شبکه در بر اساس مدل ریاضی ه

حالت غیرماندگار ارائه دادند. نتایج این مدل با نتایج 

  بودند.  قبولها قابل عددي مقایسه گردید و جواب

هاي دقت روش تفاضل )2013(مقدم و همکاران فتحی

هاي میرا محدود صریح را در ارزیابی هیدرولیک جریان

بررسی و  هاي برقابیدر سیستم انتقال آب نیروگاه

پور د. حقیقیبونتایج حاکی از دقت بالاي روش حل 

ترتیب به بررسی به )1391(و همچنین تائبی  )1391(

و  سريهاي هیدرولیک جریان غیرماندگار در خط لوله

در تحقیقات خود به این نتیجه  هاآنموازي پرداختند. 

دست یافتند که جریان غیرماندگار که با ضرایب افت 

، مقداري کمتري شودماندگار محاسبه میشبهثابت و یا 

  دهد.را نسبت به نیروي اصطکاك واقعی نشان می

این تحقیق  هدف ازبا توجه به مطالب گفته شده، 

یع در خطوط لوله توسط جریان غیرماندگار سربررسی 

وجود آمده در امواج فشاري بهسازي ، شبیهمدل فیزیکی

ماندگار و شبه اصطکاکیهاي مدلبا  هاآزمایش

هاي آزمایشگاهی ثبت شده با دادهمقایسه غیرماندگار و 

جهت بررسی عملکرد مدل کامپیوتري تهیه شده در 

  . باشدمی MATLAB یسینوبرنامهمحیط 

  

  هامواد و روش

  مدل فیزیکی از یک سیستم مخزن، لوله 

جریان  تولید منظوربهپذیر و شیر قطع و وصل انعطاف

ته است که نماي کلی آن در شکل غیرماندگار شکل گرف

1a  بارنمایش داده شده است. مخزن موجود داراي 

متر نسبت به انشعاب گرفته شده براي لوله  5استاتیکی 

 10با فشار کاري  لنیاتیپلباشد. لوله از جنس می

و  47، 32طول  3متر و میلی 63اتمسفر بوده و با قطر 

 1جدول  کار گرفته شد.به هاآزمایشمتر در  80

را نشان  هامحدوده پارامترهاي به کار رفته در آزمایش

دهد. لوله در طول مسیر خود بر روي ساپورتی قرار می

 هایی هم مرکز بادایره صورتبهدارد. این قسمت 
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متر بروي اسکلت فلزي نصب  5/1کمترین شعاع انحنا 

گیري دبی در لوله، از دستگاه اندازه منظوربهشده است. 

استفاده شد (شکل  UF6000 P870سنج اولتراسونیک دبی

1bگیري فشار دینامیکی از مبدل فشار ). جهت اندازه

  ). این حسگرها توسط 1c(شکل  استفاده شد

هاي رابط به دستگاه دیتالاگر و از آنجا به سیستم سیم

  افزار پردازشگر اطلاعات مرتبط کامپیوتري و نرم

هاي فشاري بلافاصله گردد. لازم به ذکر است مبدلمی

فشار به  بیشینهاند تا قادر باشند قبل از شیر نصب شده

دهد وجود آمده در سیستم را که در محل شیر رخ می

    به ثبت برسانند.

  

     
(a) (b) (c)  

  .هاآزمایشتراسونیک به کار رفته در سنج اولدستگاه دبی (c)مبدل فشاري و  (b)نماي کلی مدل فیزیکی،  (a)  -1 شکل

  

  .هاآزمایشمحدوده پارامترهاي به کار رفته در   -1جدول 

  نوع مدل اصطکاکی  زمان بستن شیر  دبی  طول لوله  قطر لوله  نام متغیر

  mm 63  محدوده

m 32  1-L S 9/5 - 1/4- 8/2- 5/1   

  m 47  1-L S 4 – 3 – 2 – 1  غیرماندگار -ماندگار شبه  آنی

m 80  1-L S 1/4 – 3 – 2  

 
  روابط حاکم

هاي غیرماندگار معادلات اساسی حاکم بر جریان

عبارتند از معادلات پیوستگی و  فشارتحتدر مجاري 

  .شودمیاشاره  هاآنکه در ادامه به  مومنتوم

  معادله مومنتوم (اندازه حرکت):
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فشار و سطح مقطع  Pو  Aدر این معادلات 

زاویه بین  جرم حجمی و یا چگالی سیال،  جریان، 

شتاب  gسرعت سیال،  Vمبنا،  سطحمحور لوله و 

ضریب اصطکاکی  fقطر لوله،  Dگرانش زمین، 

باشند. سرعت موج فشاري می cو  ویسباخ –دارسی

این معادلات در مدل کامپیوتري تهیه شده با روش 

اند. سرعت خطوط مشخصه مورد استفاده قرار گرفته

 صورتبهفشار هاي تحتانتشار موج فشاري در لوله

  شود:زیر محاسبه می

]3[                                                   

e

D

E

K
1

K

c






  

مدول الاستیسیته حجمی سـیال،   K، 3در رابطه 

E  مدول کشسانی لوله وe باشد.ضخامت لوله می  

هاي رایج از جریان میرا، فرض بر این در تحلیل

کننده تنش برشی جداره مانند رابطه است که روابط بیان

ویلیامز در هرگام زمانی از  - ویسباخ یا هیزن -دارسی

. براي مثال، شکل است صادقجریان غیرماندگار، نیز 
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هاي ضربه قوچی ویسباخ که در مدل -معادله دارسی

و  (استریترشود، عبارت است از استفاده می

  :)1985وایلی

]4[                                 
8

)t(V)t(V)t(f 
)t(ws


  

تنش برشی جداره در حالت  ws(t)که در آن 

باشد. استفاده از روابط ن میماندگار و تابعی از زماشبه

حالت ماندگار براي جریان  درتنش برشی جداره 

  باشد. غیرماندگار بسیار کند، قابل قبول می

(t)wu  را در واقع تفاوت بین تنش برشی

و مقدار تنش برشی در حالت  w(t)اي دیوار لحظه

به بیان ریاضی  ودر نظر گرفته  ws(t) ماندگارشبه

  :  توان نوشتمی

]5[                                 )t()t()t( wuwsw   

(t)wu براي جریان ماندگار برابر صفر و براي

هاي غیرماندگار سریع مقدار قابل توجهی دارد. جریان

تغییرات ناشی از گر قسمت غیرماندگار تنش برشی، بیان

باشد هاي غیرماندگار در شکل پروفیل سرعت میجریان

که این تغییرات در برگیرنده جریان معکوس و یک 

  ). 2باشد (شکل گرادیان بزرگ در نزدیک جدار لوله می

  

  
  .)2008 (پوتوفهاي غیرماندگار نماي شماتیک جریان معکوس در پروفیل سرعت در حالت جریان  -2 شکل

  

توان اکی غیرماندگار میهاي اصطکجمله مدل از

اشاره کرد. براي  )1956(به مدل دیلی و همکاران 

مجراي با قطر ثابت، رابطه ارائه شده توسط دیلی و 

  عبارت است از: )1956( همکاران

  

]6[                                    
t

V

4

DK
wsw




  

شان داد که ن) 1956(دیلی و همکاران  فرمول

از ناپایداري  ناشییک معیار از انحرافات  Kضریب 

کلی  طوربهباشد و مومنتم می تنش برشی جداره و شار

  وابسته به مکان و زمان است. kضریب 

  

  نتایج و بحث

در این بخش، پس از اعمال تنظیمات مربوطه و 

از برنامه  اجراي تحلیل، نتایج جریان غیرماندگار سریع

هاي حاصل دست آمده و دادههشده ب کدنویسی

شگاهی گردآوري یهاي آزمامقایسه با داده منظوربه

ها با نتایج آزمایشگاهی مورد اند. سپس این دادهشده

مقایسه قرار گرفته که در ادامه تشریح خواهند شد. 

سازي جریان کار رفته براي شبیهپارامترهاي ثابت به

 سیالریع عبارتند از وزن مخصوص غیرماندگار س

نیوتن بر متر مکعب، مدول الاستیسیته حجمی  9800

نیوتن بر مترمربع،  1/2× 910(مدول بالک) سیال (آب) 
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گیگا پاسکال،  8/0اتیلن مدول الاستیسیته (یانگ) لوله پلی

  متر. - 10و فشار بخار حدوداً  46/0ضریب پواسن لوله 

سازي امواج بیهنتایج حاصل از ش 5تا  3اشکال 

در مقایسه با نتایج فشاري توسط مدل عددي را 

گونه که در اشکال . هماندهدآزمایشگاهی نشان می

باشد مدل عددي قادر می یکلحالت مشخص است، در 

وجود آمده به دلیل پدیده تغییرات موج فشاري به

سازي نماید. در تمامی شبیه یخوببهقوچ را ضربه

  ماندگار مدل اصطکاکی شبه موارد امواجی که با

اند مقادیر بیشتري را نسبت به امواجی سازي شدهشبیه

اند سازي شدهکه با مدل اصطکاکی غیرماندگار شبیه

دلیل اضافه شدن ترم دهند. این موضوع بهنشان می

غیرماندگار به مدل اصطکاکی غیرماندگار نسبت به مدل 

گردد اعث می) که ب4ماندگار است (رابطه اصطکاکی شبه

شده توسط مدل غیرماندگار  محاسبهمقادیر اصطکاك 

  ماندگار باشد.بیشتر از مدل شبه

سازي شده با مدل از طرفی امواج فشاري شبیه

به امواج ثبت شده در  ترکینزداصطکاکی غیرماندگار 

باشند چرا که وجود ترم غیرماندگار در آزمایشگاه می

  شود شرایط باعث می غیرماندگارمدل اصطکاکی 

 ترکینزدسازي اصطکاك و افت به شرایط واقعی شبیه

دقت بالاتر این مدل نسبت به مدل  دهندهنشانباشد که 

اصطکاکی شبه ماندگار است. چرا که علاوه بر ترم 

  ترم غیرماندگار نیز به آن اضافه  ،ماندگار اصطکاك

شود. لذا در گردد که باعث افزایش مقدار افت میمی

وجود آمده در امواج فشاري بیشتر از افت به واقعیت

ماندگار محاسبه باشد که توسط اصطکاك شبهآنچه می

  شود.می
  

    

    
ماندگار و غیرماندگار در هاي اصطکاکی شبهسازي عددي جریان غیرماندگار سریع با استفاده از مدلنتایج شبیه - 3 شکل

  .متر 32مقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي طول 
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ماندگار و غیرماندگار در هاي اصطکاکی شبهسازي عددي جریان غیرماندگار سریع با استفاده از مدلنتایج شبیه  -4 شکل

  .متر 47مقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي طول 

  

    
ماندگار و غیرماندگار در ی شبههاي اصطکاکسازي عددي جریان غیرماندگار سریع با استفاده از مدلنتایج شبیه  -5 شکل

  .متر 80مقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي طول 

  

  از سوي دیگر خاصیت ویسکوالاستیک لوله 

اتیلن دیگر دلیل کمتر بودن مقادیر آزمایشگاهی از پلی

باشد. این مقادیر برآورد شده توسط مدل عددي می

شود امواج فشاري برآورد شده خاصیت باعث می

توسط مدل عددي بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی 

برداشت شده باشد. بنابراین با توجه به دلایل ذکر شده، 

هاي ، پیکشودمیدیده  5تا  3طور که در اشکال همان

سازي شده توسط مدل مثبت و منفی امواج فشاري شبیه
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عددي تیزتر و بلندتر از مقادیر برداشت شده 

عبارتی روند میرایی امواج باشد. بهآزمایشگاهی می

فشاري در مدل فیزیکی تندتر از مدل عددي در حالت 

  باشد. ماندگار و غیرماندگار میاصطکاك شبه

ایسات آماري مقادیر امواج فشاري همچنین مق

  ثبت شده در آزمایشگاه و امواج فشاري میراي 

کمک دو مدل افزار و بهسازي شده توسط نرمشبیه

 4تا  2اصطکاکی شبه ماندگار و غیرماندگار در جداول 

آماري استفاده شده در این  پارامترهاياند. ذکر شده

  تند از:رجداول عبا

زیر تعریف  صورتبهکه  مطلق خطاي) متوسط 1

  خواهد شد:

]7[                             



n

1i
iPiM ])P()P[(

N

1
ME  

N ها، = تعداد دادهMP  میزان فشار =  

  باشند.= مقدار فشار برآورد شده می PPشده و  گیرياندازه

بعات خطا که این شاخص مر میانگین) جذر 2

  آماري نیز به شکل زیر قابل توصیف است:

]8[                   



n

1i

2
iPiM ])P()P[(

N

1
RMSE  

گر مجذور ضریب که نمایان 2R) پارامتر 3

  باشد. همبستگی می

شیب خط رگرسیون  گرکه نشان ) پارامتر 4

  .اشدب صفر آن مبدأ از عرضکه است در حالی

مشخص است،  4تا  2طور که در جداول همان

 2Rسازي شده، مقادیر هاي هر دو طول شبیهبراي دبی

سازي شده با مدل اصطکاکی بین امواج فشاري شبیه

) Un St. - Obsهاي آزمایشگاهی (.غیرماندگار و داده

  بین امواج فشاري  2Rهمواره بیشتر از مقادیر 

  ماندگار و شبه سازي شده با مدل اصطکاکیشبیه

) است که این .Qu. St - Obsهاي آزمایشگاهی (داده

  گر همبستگی بیشتر امواج فشاري موضوع نشان

سازي شده با مدل اصطکاکی غیرماندگار با امواج شبیه

سازي شده با مدل آزمایشگاهی نسبت به امواج شبیه

ماندگار است. بنابراین مطابق این اصطکاکی شبه

م نیز مدل اصطکاکی غیرماندگار شاخص آماري مه

سازي ماندگار در شبیهنسبت به مدل اصطکاکی شبه

امواج فشاري غیرماندگار سریع ناشی از بستن آنی 

  شیر تواناتر است.

  

  ماندگار و غیرماندگار هاي اصطکاکی شبهسازي شده با مدلمقایسه آماري امواج فشاري آزمایشگاهی و شبیه -2جدول 

  .ترم 32براي طول 

  2R RMSE ME  

1-L S 5/1 Q= 

Qu. St. - Obs. 7658/0 0780/0 0094/0 8263/0  

Un St. - Obs. 8254/0 0622/0 0118/0 8886/0  

Qu. St. - Un St. 8844/0 0455/0 0005/0 9180/0  

1-L S 8/2 Q= 

Qu. St. - Obs. 6555/0 1198/0  0053/0 6545/0  

Un St. - Obs. 8037/0 0714/0 0055/0 7678/0  

Qu. St. - Un St. 9265/0 0630/0 0076/0 8842/0  

1-L S 1/4 Q= 

Qu. St. - Obs. 8429/0 0831/0 0214/0 6146/0  

Un St. - Obs. 9207/0 0538/0 0142/0 8273/0  

Qu. St. - Un St. 9520/0 0417/0 0003/0 8753/0  

1-L S 9/5 Q= 

Qu. St. - Obs. 7806/0 1041/0 0267/0 6331/0  

Un St. - Obs. 8416/0 0653/0 0249/0 6873/0  

Qu. St. - Un St. 8862/0 0557/0 0059/0 7595/0  
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  ماندگار و غیرماندگار هاي اصطکاکی شبهسازي شده با مدلمقایسه آماري امواج فشاري آزمایشگاهی و شبیه  -3جدول 

  .متر 47براي طول 

  2R RMSE ME  

1-L S 1 Q= 

Qu. St. - Obs. 7819/0 0888/0 0436/0 7640/0 

Un St. - Obs. 8431/0 0624/0 0269/0 8611/0 

Qu. St. - Un St. 9300/0 0507/0 0167/0 8856/0 

1-L S 2 Q= 

Qu. St. - Obs. 8785/0 0660/0 0261/0 7122/0 

Un St. - Obs. 9133/0 0400/0 0129/0 8809/0 

Qu. St. - Un St. 9616/0 0425/0 0131/0 8082/0 

1-L S 3 Q= 

Qu. St. - Obs. 8925/0 0837/0 0347/0 6782/0 

Un St. - Obs. 9242/0 0500/0 0186/0 8470/0 

Qu. St. - Un St. 9627/0 0541/0 0161/0 8000/0 

1-L S 4 Q= 

Qu. St. - Obs. 8970/0 0858/0 0250/0 7531/0 

Un St. - Obs. 9187/0 0529/0 0093/0 9240/0 

Qu. St. - Un St. 9763/0 0570/0 0157/0 8151/0 

  

  ماندگار و غیرماندگار هاي اصطکاکی شبهسازي شده با مدلمقایسه آماري امواج فشاري آزمایشگاهی و شبیه  -4جدول 

  .متر 80براي طول 

  2R RMSE ME  

1-L S 2 Q= 

Qu. St. - Obs. 6203/0 1923/0 0045/0 6407/0 

Un St. - Obs. 7726/0 1211/0 0002/0 8017/0 

Qu. St. - Un St. 9055/0 1100/0 0044/0 8167/0 

1-L S 3 Q= 

Qu. St. - Obs. 8284/0 1336/0 0037/0 7330/0 

Un St. - Obs. 9178/0 0732/0 0051/0 8919/0 

Qu. St. - Un St. 9525/0 0807/0 0008/0 8380/0 

1-L S 1/4 Q= 

Qu. St. - Obs. 7969/0 0901/0 0203/0 6088/0 

Un St. - Obs. 8682/0 0710/0 0295/0 5978/0 

Qu. St. - Un St. 9386/0 0440/0 0076/0 9297/0 

  

عملکرد دو  .Qu. St. - Un Stهمچنین در ردیف 

با هم مقایسه  ماندگارشبهو  مدل اصطکاکی غیرماندگار

شده که نسبت به هم تفاوت خیلی قابل توجهی را نشان 

در تمامی  RMSEو  MEآماري  هايشاخص دهند.نمی

دهند حاکی از موارد با مقادیر بسیار کمی که نشان می

مدل اصطکاکی  مخصوصاًعملکرد خوب دو مدل و 

لیتر بر  4مثال براي دبی  عنوانبهباشند. غیرماندگار می

براي مقایسه  RMSEو  MEمتر، مقادیر  47ثانیه از طول 

سازي شده با مدل اصطکاکی شبیهامواج فشاري 

و  0093/0ترتیب غیرماندگار با امواج آزمایشگاهی به

سازي شبیه است و براي مقایسه امواج فشاري 0529/0

ماندگار با امواج شده با مدل اصطکاکی شبه

باشد که می 0858/0و  0250/0ترتیب آزمایشگاهی به

دهد مدل اصطکاکی غیرماندگار از مدل نشان می
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سازي امواج فشاري ماندگار در شبیهاصطکاکی شبه

تواناتر است. تعدادي از نمودارهاي پارامترهاي آماري 

  2وR مدل  خروجیهاي آزمایشگاهی و بین داده

  اند. نشان داده شده 6غیرماندگار در شکل  یاصطکاک

    

    

  

  
  غیرماندگار  یهاي آزمایشگاهی و خروجی مدل اصطکاکبین داده 2Rو  نمودارهاي پارامترهاي آماري   -6شکل 

  .متر 47و  32هاي براي طول
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براي  7گفته شد و در شکل  قبلاًطور که همان

روند میرایی امواج متر مشخص است،  47طول لوله 

فشاري در مدل فیزیکی تندتر از مدل عددي در حالت 

باشد. همچنین می غیرماندگارماندگار و اصطکاك شبه

سازي شده با مدل این روند براي امواج فشاري شبیه

  تر از مدل اصطکاکی اصطکاکی غیرماندگار سریع

ماندگار است. به عبارتی امواج فشاري ثبت شده در شبه

سازي شده با مدل اصطکاکی فیزیکی، شبیهمدل 

  سازي شده با مدل اصطکاکی غیرماندگار و شبیه

تري دارند و ترتیب روند میرایی سریعماندگار بهشبه

که امواج فشاري ثبت شده در مدل  معنی استاین به آن 

سازي شده با تر از امواج فشاري شبیهسریع فیزیکی

سازي ج فشاري شبیهمدل اصطکاکی غیرماندگار، و اموا

تر از امواج سریع غیرماندگارشده با مدل اصطکاکی 

ماندگار سازي شده با مدل اصطکاکی شبهفشاري شبیه

شوند. روند انرژي خود را از دست داده و مستهلک می

سازي شده میرایی یا مستهلک شدن امواج فشاري شبیه

با مدل اصطکاکی غیرماندگار و مشاهده شده در 

 7متر در شکل  47نمونه براي طول  عنوانبهاه آزمایشگ

  نشان داده شده است.
  

    

    
  سازي شده با مدل اصطکاکی غیرماندگار و مشاهده شده در آزمایشگاه روند استهلاك امواج فشاري شبیه  -7شکل 

  .متر 47براي لوله با طول 

  

آن است  7در نمودارهاي شکل  تأملنکته قابل 

و پس از  در ابتداو استهلاك امواج  که روند میرایی

وجود آمدن امواج فشاري بسته شدن آنی شیر و به

بسیار سریع است و پس از گذشت مدتی شیب استهلاك 

 47ثانیه به بعد براي طول  5/1(از حدود  شودیمکند 

 6توان با در نظر گرفتن رابطه متر). این مسئله را می

ي ایجاد جریان توجیه نمود. از آنجایی که در ابتدا

است لذا  شدیدغیرماندگار سریع، تغییرات سرعت بسیار 

t/Vعبارت  6مطابق رابطه    در ترم غیرماندگار

تري را به خود اصطکاك غیرماندگار نیز مقدار بزرگ

شود در ابتداي دهد. همین مسئله باعث میاختصاص می

وجود آمدن بهدلیل تولید جریان غیرماندگار سریع به

تغییرات شدید سرعت مقدار اصطکاك غیرماندگار و در 

نتیجه افت غیرماندگار نیز افزایش یابد. نتیجه این امر 
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شیب تند میرایی و استهلاك موج فشاري در ابتداي 

  خواهد بود. آن تشکیل

شود روند دیده می 7طور که در شکل همان

ند قسمت فشار منفی مان استهلاكتغییر شیب براي 

قسمت فشار مثبت موج فشاري نیست. دلیل این موضوع 

متر آب براي فشار  -10وجود محدودیت فشار حدود 

فشار در آزمایشگاه و  کمینه عنوانبهبخار آب است که 

سازي در نظر گرفته شده است. چرا که کمتر از شبیه

  رخ  کاویتاسیوناین فشار آب به بخار تبدیل شده و 

انجام شده در آزمایشگاه چنین  هاآزمایشدهد که در می

سازي عددي انجام گرفته و لذا در شبیه رخ ندادموردي 

فشار منفی  کمینه. بنابراین گردیدنیز این مورد لحاظ 

سازي عددي برابر تولید شده در آزمایشگاه و شبیه

متر آب است. این موضوع  -10فشار بخار آب و حدود 

ري براي فشار شود روند استهلاك موج فشاباعث می

  منفی روندي یکنواخت و ملایم داشته باشد. 

  

  کلی گیرينتیجه

از عوامل مهمی که بر امواج فشاري به وجود 

مستقیم دارد مسئله  تأثیرآمده در جریان متغیر سریع 

اصطکاك است. استفاده از روابط تنش برشی جداره در 

حالت ماندگار براي جریان غیرماندگار بسیار کند، قابل 

هاي غیرماندگار باشد اما در تحلیل جریانقبول می

سریع این معادلات نامعتبر هستند چرا که افت ناشی از 

کند. لذا بینی میاصطکاك را کمتر از مقدار واقعی پیش

کمک برنامه عددي کد نویسی شده در این تحقیق به

هاي اصطکاکی مدل تأثیرچگونگی  MATLABتوسط 

ار بر روي امواج فشاري ماندگار و غیرماندگشبه

 منظوربههاي غیرماندگار سریع بررسی و جریان

هاي اصطکاکی مذکور، افزار و مدلسنجش توانایی نرم

هاي آزمایشگاهی سازي شده با دادهامواج فشاري شبیه

مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد امواج فشاري 

سازي شده با مدل اصطکاکی غیرماندگار شبیه

  تگی بیشتري را با امواج آزمایشگاهی نشان همبس

باشند. این موضوع می دیمؤ 2Rدهند که مقادیر می

در تمامی موارد با  RMSEو  MEهاي آماري شاخص

دهند حاکی از عملکرد مقادیر بسیار کمی که نشان می

مدل اصطکاکی  مخصوصاًبسیار خوب دو مدل و 

ین حالت سازي امواج فشاري در اغیرماندگار در شبیه

شد امواج فشاري ثبت شده  مشخصباشند. همچنین می

سازي شده با مدل اصطکاکی در مدل فیزیکی، شبیه

  سازي شده با مدل اصطکاکیغیرماندگار و شبیه

  تري دارند.ماندگار به ترتیب روند میرایی سریعشبه 

  تقدیر و تشکر

مراتب تقدیر و تشکر خود را  نیمؤلفوسیله بدین

  شهید چمران اهواز به دلیل  از دانشگاه

تحقیق  يهاآزمایشانجام  ازدریغ خود هاي بیحمایت

حاضر در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی علوم 

  دارند. آب آن دانشگاه، اعلام می
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