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د

 تشكر و قدرداني

هاي خود را اين بنده حقير كنارم بوده و كمك اول سپاس خداوند عزوجل را كه همواره و در هرشرايطي
 .دريغ ننموده است

سپس از استاد راهنمايم، جناب دكتر احمد احمدي و استاد مشاورم، جناب دكتر عليرضا كرامت به 
ها و دلگرميهايشان در تمام مدت انجام اين سته، تشويقهاي پيوها، رهنمودها، حمايتخاطر آموزش

 نمايم.پروژه قدرداني مي

 كنم.دريغشان تشكر ميهاي بيهمچنين از پدر و مادر عزيزم به خاطر حمايت



ه

مهندسی آب و سازه های -هندسی عمرانمرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  آی صحرا آرنیازیجانب ینا

ویت به  ررسی حساسیت مدل کلوینبنامه یانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  هندسی عمرانمدانشکده  هیدرولیکی

شوم:یم متعهدکتر احمد احمدی دیی  راهنماتحت   الاستیکهای ویسکواصلی ضربه قوچ در لولهفرکانس 

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این

استناد شده است. مورد استفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در

  و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

« Shahrood  University of Technolgy  »سید.به چاپ خواهد ر

گرددیمرعایت  نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت  هاآنی هابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

شده است.

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

تاریخ

امضای دانشجو

حق نشرمالکیت نتایج و 

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

شود.

  موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج.

تعهد نامه



و

 چكيده

هاي مختلف به ها در سيستمهاي ويسكوالاستيك ، استفاده از اين گونه لولهنظر به محاسن فراوان لوله
- استفاده مياز روش كلوين ويت  لوله ويسكوالاستيك براي مدلسازي رفتاررو به افزايش است. سرعت 

هاي مختلف متشكل از فنر و ميراگر در تركيب موازيدر اين مدل فنر به همراه تعدادي از المان .شود
معادلاتنتايج حاصل از اين مدلسازي به صورت ترم اضافي در . گيرندبا هم، به صورت سري قرار مي

 شود.هاي الاستيك وارد ميهيدروليك جريان در لوله

توانند هاي مدل كلوين ويت و طول لوله است كه ميتعداد المان اهميتبررسي هدف از تحقيق حاضر 
هاي هاي حاصله ناشي از ضربه قوچ در لولهفشارها و سرعتنمودار تابع خزش تطابقي و  در نتايج 

لوله در نتايج حاصل از كاليبراسيون  تاثير طول، همچنين توجهي داشته باشندويسكوالاستيك تاثير قابل 
. با روش حل معكوس جريان گذرا است پارامترهاي ويسكوالاستيك

 fmincon سازيبهينههاي مختلف مدل كلوين ويت با استفاده از تابع در اين تحقيق، پارامترهاي المان

هاي ها بين مقادير با المان دقيق و مقادير با المانماندهباقيكه تابع هدف آن با روش مجموع مربعات 
دو تابع خزشي و فشار، تعريف . اين مقادير در تابع هدف با استفاده ازشوندمجهول است، كاليبره مي

 شود.كاليبره پارامترها با استفاده از تابع خزشي براي اولين بار در اين رساله مطرح مي شوند.مي

هاي جريان در لولهمعادلات هيدروليك ، سازي جريان غيرماندگارشبيهبراي  معادلات حاكم
 .شودميكه براي حل آنها از روش خطوط مشخصه صريح استفاده هستند ويسكوالاستيك 



ز

ها كاهش پارامترها با استفاده از تابع خزشي، خطاي تابع خزشي با افزايش تعداد المان با كاليبراسيون
در يابد. ها و افزايش طول لوله، كاهش ميطاي فشار نيز با افزايش تعداد المانهمچنين خيابد و مي

ها ، خطاي هد فشاري با افزايش تعداد المانبزرگترهاي در طولها با استفاده از فشار، كاليبراسيون پارامتر
 شود.كمتر مي

 يك.ويسكوالاست، كاليبره، تابع خزشي، مدل كلوين ويت، ضربه قوچكلمات كليدي: 
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 ٢٥ ......................................................................................................................................... ويت-كلوين يافته تعميم مدل): c(  ويت

 ٣٢ ................................................................................................................... ويسكوالاستيك ميله يك در خزش تست ٢-٣ شكل
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 ثانيه ١,٥ تاخير زمان با(  مختلف هايطول برابر در ويت كلوين المان ٤ تا ١ با خزشي تابع خطاي نمودار  ٢٣-٥ شكل
 ٨١ ............................................................................................................................................................................. )الماني يك مدل در

 ٨١ .......................................................................................................................... خزشي تابع خطاي اي ميله نمودار -٢٤-٥ شكل
 ٨٢ ............................................................................................ )٢٢-٥( شكل در خطا ايميله نمودار از بزرگنمايي -٢٥-٥ شكل
 نمودار سترا سمت ويت، كلوين المان ٤ براي شده كاليبره هدهاي برابر در دقيق فشاري هدهاي نمودار -٢٦-٥ شكل

 ٨٣ ............................................................................................ اول تناوب دوره در آنها از بزرگنمايي چپ سمت ثانيه، ٦٨ در هد
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 فصل اول:
 مقدمه
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 :آبي) ضربه قوچ (چكش-١-١
در يك نقطه هيچ گونه تغييري  ماندگاردر جريان . باشـد ٢مانـدگارغيـر يا ١ماندگار توانديم سيال جريان

، شرايط جريان در يك نقطه ماندگارود ندارد. اما در جريان غيردر شرايط جريان با گذشت زمان وج
ست كه ا گذشت زمان تغيير كند. جريان ماندگار حالت خاصي از جريان غير ماندگارممكن است با 

 بايد بر آن حاكم باشد. معادلات جريان غير ماندگار

 ضـربه شود.مي ناميده ٣گذرا يا ميرا جريان دهد،مي رخ ماندگار جريان دو بين كه ماندگاري غير جريـان 
قف تو يا شير سريع بستن مانند سيال سرعت در ناگهاني تغيير اثر در كه است گذرايي جريان نيـز قـوچ

 سيستم در فشار توجه قابل افزايش موجب جريان، ناگهاني توقف دهد.مي رخ توربين يا پمپ ناگهاني
 لولـه سيسـتم بـه توانـدمـي كه باشدمي فشار وگذراي زياد تغييرات شامل قوچ ضربه لـذا شـود.مي لوله

.نمايد وارد را زيادي هاي خسارت يجـانب تلااتصـا و

سيكل كامل، يا پريود كه پس از بسته شدن  براي توضيح و درك بهتر پديده ضربه قوچ در اين قسمت
گردد. در لحظه بسته شدن شير پيوندد، در حالت بدون اصطكاك توصيف ميناگهاني شير به وقوع مي

)t=0( محضبه . شوندهاي لوله كشيده ميد. در نتيجه جدارهشوسيال مجاور شير متراكم و متوقف مي
شود. سيال در بالادست شير به شود، همين فرآيند براي لايه بعدي تكرار مياينكه لايه اول متراكم 

                              
1 steady 
2 unsteady 
٣Transient fluid
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ي لايه دهد تا اينكه بقيهحركت خود به سمت پايين دست جريان با سرعتي كه كم نشده است ادامه مي
يابد. فشار بالاي ايجاد شوند و اين عمل تا منبع تامين جريان ادامه مي ها يكي پس از ديگري متراكم

شده به صورت موج به بالادست جريان منتقل خواهد شد و سيال در حال جريان را متوقف و متراكم 
رسد شود. زماني كه موج حاصله به انتهاي بالادست جريان در لوله ميسازد و سبب انبساط لوله ميمي

t=L/c (s)  تمام سيال تحت هد اضافيH الف).-١-١گيرد (شكل قرار مي  

در انتهاي بالادست جريان (مخزن) در لحظه رسيدن موج فشاري شرايط نامتعادلي وجود دارد، زيرا فشار 
  ).ب-١-١شكل( كند،مخزن تغيير نكرده است. در اين صورت سيال شروع به برگشتن به طرف عقب مي

 
  بسته شدن ناگهاني شير سيكل پس ازتوالي وقايع در يك  ١-١ شكل
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هاي شود فشار به مقدار نرمال قبل از بسته شدن شير برگردد و در عين حال جدارهاين جريان سبب مي
شود. اين فرآيند در جهت عكس مي 0vلوله به حالت عادي بر خواهد گشت و سيال داراي سرعتي برابر 

 2L/cرسد. در لحظه مي در لوله منتقل و به پايين دست جريان (در محل شير) cتبديل با سرعت صوت 
رسد و سرعت در همه جا فشار در طول لوله به حد طبيعي مي ، موج برگشتي به شير خواهد رسيد،

  در جهت مخالف است. 0vبرابر 

كند تا جرياني در شير ايجاد شود و فشار كم از شير عبور نمي چون شير بسته است، در اين نقطه سيالي
به سمت بالادست  c) تا جريان را متوقف نمايد. اين موج فشار كم با سرعت  H–خواهد شد (به مقدار 

شود به دليل شود. در نتيجه باعث ميكند و در همه جا باعث سكون جريان ميجريان حركت مي
هاي لوله منقبض شوند. (اگر فشار استاتيك در لوله به مقدار كافي بالا ارهفشاركمتر، سيال منبسط و جد

  شود و به حركت خود به سمتبالاتر از فشار بخار بماند، مايع در آن قسمت تبخير مي H–نباشد تا هد 

  . ج)-١-١ (شكل تر ادامه خواهد داد)عقب در يك مدت زمان طولاني

ثانيه بعد از بسته  3L/cرسد (هاي لوله در بالادست جريان مياي كه موج فشار منفي به انتدر لحظه
كمتر از فشار قبل از بسته  H–شدن شير) سيال در حال سكون است ولي داراي هد يكنواخت به اندازه 

شدن شير است. اين پديده، باعث ايجاد شرايط نامتعادل در مخزن خواهد شد و سيال در درون لوله با 
دست به سمت پايين cشود. در نتيجه همزمان با انتشار موج با سرعت به سمت جلو جاري مي 0vسرعت 

رسد شرايط دقيقا گردند. در زماني كه موج به شير ميجريان، لوله و جريان سيال به شرايط عادي برمي
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 4L/cدر هر  . سپس اين فرآيندد)-١-١(شكل تر) استثانيه پيش 4L/cمشابه لحظه بسته شدن شير (

، دامنه نوسان را كم ساير عوامل. اثر اصطكاك سيال و (Wylie, et al., 1993) شودثانيه تكرار مي
 نمايد و متعاقبا توقف دائمي سيال را به دنبال دارد.مي

  ستيك:ويسكوالارفتار مواد -٢-١
هايشان نسبت يش مولكولبرخي مواد مانند پليمرها در اثر بارگذاري خارجي وارد بر آنها، به تدريج آرا

جاد شده بلافاصله كند. اين امر باعث ايجاد يك تغيير شكل اضافي، علاوه بر تغيير شكل ايبه هم تغيير مي
 طهر آن ماده رابگردد. مقدار اين تغيير شكل اضافي با ميزان و تاريخچه تنش وارده بپس از بارگذاري مي

ن ماده خاص آها را براي هايي، يك سري ثابتجام آزمايشدارد. جهت مدلسازي اين نوع مواد بايد با ان
توان گفت يهاي مورد نياز جهت توصيف آن ماده كمتر باشد ممورد نظر تعيين نمود. هرچه تعداد ثابت

   .تر استكه مدل رياضي توصيف كننده رفتار مكانيكي آن ماده كامل

ها بر اين مواد ارايه شده است. اين مدل هاي بسيار متنوعي به منظور توصيف رياضي اينتاكنون مدل
 توليد كرد كه رفتارش توان سيستميو فنر، مي اساس استوارند كه با آرايش خاصي از تعدادي ميراگر

 ٤ويت -توان به مدل جامع كلوينها ميمعادل آن ماده ويسكوالاستيك مورد نظر باشد. از جمله اين روش
    ها تا چه اندازه قادرند رفتاري معادل يك مادهينكه اين مدلنظر از اصرف .اشاره نمود ٥و ماكسول

                                                             ٤ Generalized Kelvin-Voigt Model 
٥ Maxwell Model 
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توان رابطه ديفرانسيلي حاكم بر آن ويسكوالاستيك ارايه نمايند، موضوع اصلي اين است كه چگونه مي
اند كه روابط حاكم بين تنش و آرايش ميراگر و فنر را به دست آورد. مطالعات انجام شده نشان داده

كه مدل از تعداد نامحدودي المان فنر و ميراگر تشكيل شده باشد شامل جملاتي از كرنش در صورتي 
 ها خواهد بود.مشتقات زماني تنش و كرنش از درجه صفر تا تعداد المان

اين روابط حاكم اگرچه از دقت خوبي از نظر رياضي برخوردارند، به دليل وجود مشتقات از درجات بالا 
هاي مهندسي ابزار مناسبي باشند. براي رفع اين مشكل، با استفاده ظور استفادهتوانند به مندر آنها، نمي

گيري يك سري محاسبات طولاني شامل استفاده از تبديل وي هم گذاري بولتزمن و يا بكاراز اصل ر
لاپلاس جهت حذف مشتقات زماني از درجات بالا، يك فرم انتگرالي معادل براي ارايه رابطه حاكم بين 

هاي عددي قرار گرفته كرنش استخراج گرديده است كه به تدريج مبناي اصلي بسياري از روشتنش و 
  .است

ويت و يا ماكسول  -هاي كلوينهاي رياضي ارايه شده بر پايه مدلبا اين وجود، اين مساله كه آيا توصيف 
د بحث محققان قادرند تمام انواع مصالح ويسكوالاستيك را شبيه سازي نمايند يا خير همچنان مور

هايي مجازي (چون نمي توان ادعا كرد رايه مدلآاست. تحقيقات اخير در اين زمينه منجر به  مختلف
كه معادل آرايش خاصي از فنرها و ميراگرها هستند) گرديده است كه شامل جملات با مشتقات كسري 

هاي با ي كمتري نسبت به مدلهاتوان با به كارگيري تعداد ثابتها ميهستند. با استفاده از اين مدل
  .)١٣٨٩(كرامت،  دنمو درجات مشتق اعداد طبيعي، رفتار يك ماده ويسكوالاستيك را شبيه سازي



٧ 
 

شود. عامل از فرم انتگرالي اشاره شده براي توصيف رابطه بين تنش و كرنش استفاده مي تحقيقدر اين  
ار سيال است كه وجود آن باعث ايجاد يك ايجاد كننده تنش در مساله مورد بحث اين رساله، همان فش

هاي توصيف كننده رفتار ويسكوالاستيك با استفاده از گردد. انتگرالتغيير شكل تدريجي در سازه مي
در فصل سوم توضيح جامعي از مدل كلوين  د.شونيك روش تقريبي سازگار با خطوط مشخصه حل مي

  ويت اشاره خواهد شد.

  فرضيات مطالعه:-٣-١
هاي با مقطع گرد كه در فضاي آزاد در معرض فشار هواي جو هستند سعه داده شده براي لولهمدل تو

كه اثر تداخلي پواسن (و  به طورياند كاملا مهار شدهها (و شير) در جهت محوري معتبر است. لوله
  .شودتواند ايجاد شود. دماي محيط به صورت ثابت فرض ميناتصال) 

تنها يك محور مختصات كه در امتداد محور لوله است در توصيف ، باشدمدل به صورت يك بعدي مي  
شود. از اثرات سختي خمشي، اينرسي دوراني و تغيير شكل برشي روابط ديفرانسيلي در نظر گرفته مي

  .شوندهاي بلند خوانده ميگردد. اين فرضيات به عنوان فرضيات امواج با طول موجنظر ميعرضي صرف

شود كه از مواد الاستيك ادلات ديفرانسيلي حاكم، لوله به صورت جدار نازك فرض ميدر استخراج مع 
نيوتني و يا ويسكوالاستيك خطي تهيه شده است. سيال درون لوله نيز به صورت تراكم ناپذير و 

  شود.هاي ايجاد شده در امتداد لوله صفر در نظر گرفته ميكرنش شود.والاستيك خطي فرض مي
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اصطكاك بين سيال و  باشند بجز ترم نه چندان مهمت ديفرانسيلي استخراج شده خطي ميكليه معادلا
  ديواره لوله.

  اهداف مطالعه:-٤-١
هاي به فركانس اصلي ضربه قوچ در لولههدف اين پايان نامه بررسي حساسيت مدل كلوين ويت 

   است. ويسكوالاستيك

هاي مين دليل حساسيت مدل كلوين ويت به طولكند به هاصلي طول نقش مهمي را ايفا مي فركانسدر 
ها شود. همچنين تاثير غير مستقيم اثر تعداد اين المانشير بررسي مي-لوله-مختلف در سيستم مخزن

شود. پس به طور كلي اثر تعداد المان و ها ميبر پريود اصلي باعث حساسيت اين مدل به تعداد المان
  گيرد.پس هد فشاري مورد بررسي قرار ميهاي مختلف بر روي تابع خزش و سطول

  معادلات حاكم بر سيال (پيوستگي و مومنتوم) در سيستم لوله از مصالح ويسكوالاستيك با استفاده از 

  شوند.و به صورت صريح در هر گام زماني حل مي (MOC)روش خطوط مشخصه 
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  بندي پايان نامه:فصل-١-٥
وچ و چگونگي ايجاد و توضيح كامل يك سيكل تكرار آن در اي از پديده ضربه قدر فصل اول مقدمه

اي از رفتار مواد ويسكوالاستيك در اثر شير تشريح شده است. همچنين مقدمه_لوله_سيستم مخزن
ئه شده است. ابارگزاري خارجي و توضيح مختصري از مدل رياضي توصيف كننده رفتار مكانيكي آن ار

  هداف اين رساله بيان شده است.سپس فرضيات مطالعه و خلاصه اي از ا

آخرين كارهايي كه محققين در زمينه پديده ضربه قوچ در  اي ازخلاصه سعي شده تادر فصل دوم 
بر اين مدل انجام ارتباط با مدل كلوين ويت براي مدل سازي رفتار ويسكوالاستيك لوله و عوامل موثر 

  اند، ارائه شود.داده

رفتارمواد ويسكوالاستيك در پديده ضربه قوچ و معادلات حاكم بر در فصل سوم مدل رياضي حاكم بر 
  هركدام بيان شده است. هارائه و نكات مربوط ب ،هااين لوله در (پيوستگي و مومنتوم) هيدروليك جريان

شود. روش حل عددي شامل روش خطوط در فصل چهارم روش حل عددي معادلات حاكم تشريح مي
  م آن به منظور حل معادلات مذكور توضيح داده شده است.مشخصه تشريح شده و الگوريت

، هد فشاري و خطاهاي هركدام حاصل از ودارهاي مختلف براي تابع خزشيدر فصل پنجم به ارائه نم
  .پردازيمهاي مختلف، ميها و طولبا اثر تعداد المانايسه مدل عددي با يك مدل دقيق مق

  شده است.ارائه  و پيشنهاد براي ادامه كارايج نت ،تحقيق حاضر اي ازخلاصه در فصل ششم
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  فصل دوم:
  مطالعات پيشين

   



١٢ 
 

  ميـرا هايجريان هيدروليك مطالعة -١-٢
 در صوتي امـواج نحـوة انتشار بارةدر تحقيق با ديلامي١٧ قـرن از ميـرا هايجريان هيدروليك مطالعة

 كــه بودنــد كسـاني نخسـتين ٢گرانـژلا و ١شد. نيوتن شروع عمق كم هايآب در امواج انتشار و هوا
 از گيـريانتگـرال بــراي ترسيمي روشي ١٧٨٩ سال در ٣پـرداختنـد. مونـژ مطالعـه به زمينـه ايـن در

  ميد. نا  ٤)MOC( مشخصـه روش راآن و كرد ارائه جزئي ديفرانسيـل تلامعـاد
 در موج سرعت از كمتر لوله داخل آب در فشاري امواج سرعت دريافت، كه بود كسي اولين ٥هولتز هلم
  دانست. لوله جـدار بودن كشسان از ناشـي را فلااختــ اين او است. آزاد هايآب

 جهت آزمايشاتي و داد قرار مطالعه مورد سانكش هايلوله در را تراكم قابل غير سيال جريان ٦وبر 
 مطالعات اساس كه حركت انـدازه و پيوستگي تلامعاد او داد. همچنين انجام فشاري امواج سرعت تعيين
  نمود. ارائه را هستند غيرماندگار هايجريان

 سرعتلا، او كه دريافت و داد انجام اريفش سرعت موج تعيين جهت متعددي آزمايشات نيز ٧ماري 
 متناسب لوله جدار ستيسيتهلاا ضريب با موج سرعت ثانياً  و اسـت فشـاري امواج دامنة از مستقل موج

                                                             
١ Newton 
٢ Lagrange 
٣ Monge 
٤ Method Of Characteristics 
٥ Helmholtz 
٦ Weber 
٧ Marey 
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 كشساني و لوله جدار بودن كشسان به توجه با را موج سرعت كه بود كسي نخستين ١گو كورت است
  .آورد بدسـت يالسـ

  مورد در گزارشي ،داد انجام كه آزمايشگاهي و نظري مطالعات اسـاس بر ٢ژوكوفسكي ١٨٩٧لسا در 
 كه آورد بدست فشاري موج انتشار سرعت جهت ايرابطه . اونمـود منتشـر قـوچ ضربه اساسي تئوري 

 تلامعاد از استفاده با او بود. همچنين شده گرفته نظـردر لولـه جدار و سيال بودن كشسان آن در
آورد.  بدست آن از ناشي فشار افزايش و سرعت كـاهش بـين مـا ايرابطـه ،حركت اندازه و پيوستگي

 فشار افزايش كه دريافت و داد انجام شير يك شـدن بسـته سـرعت اثرات درباره تحقيقاتي همچنين وي
  دارد.  ارتباط شير شدن بسته زمان به لوله در

 بدست او كه حركتي اندازه كرد. معادلهمنتشر را خود قوچ ضربه عمومي تئوري ١٩٠٢ سالدر ٣آليوي
 جهت تحليليـترسيمي روشي ٤لووي داشت. بيشتري دقت ،بود آورده بدست وگ كورت آنچه از آورد

  . نمود ارائه قوچ ضربه جريان تحليل
 عملكـرد از حاصـل تشـديد مسـألة و نمـود ارائه مشابهي ترسيمي روش ١٩٢٨ سال در هـم ٥وود

 در اد. ويد قرار بررسي مورد را شيرها آهسته شدنباز از ناشي فشار كاهش همچنين و شـيرها تنـاوبي

                                                             ١ Korteweg 
٢ Joukowsky 
٣ Allievi 
٤ Wood 
٥  Lowy 
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 ديفرانسـيل تلامعـاد در اصـطكاك بـه مربوط جملة كردناضافه با را اصطكاكي تلفـات خود تحليل
  .گرفـتنظـر در جزئـي

 نمهندسي انجمنو  ١آمريكا ساختمانو راه  مهندسين انجمن توسط مشتركي كنفرانس ١٩٣٣ سالدر 
 انتقال لولة خطوطدر قوچ ضربة تحليل مورد در متعددي هايرساله آن در كه شد آمريكا برگزار ٢مكانيك

 ارائه شير شدن بسته مراحل تعيين روشي براي كه بود شخصي اولين، (Ruus, 1966) رويس گرديد.ارائه
  شد.  ناميده ٣شير بهينه شدن بسته روش كه كرد

 بهــره پيچيده كشيلوله هايسيستم كامپيوتري تحليل در روش اين از ٥استريتر و ٤فرانك و كيبلكا 
 تحليل در را مشخصه روش، قوچ ضـربه پـديده در انرژي افت بررسـي در ،(Gray,1953)ي گر گرفتند.

بار  نخستين براي ،مشترك ايقالهم در ،) ,.1963Streeter, et al(راسـتريت و لايبرد.  بكار كامپيوتري
 تلامقا استريتر دادند. بعدها تعميم كامپيوتر از استفاده با ، ميرا جريان تحليل در را مشخصه روش

- جريان مورد در (Wylie, et al., 1978)ي كتاب همچنين د.نمـو ارائـه مشخصـه روش دربـاره متعـددي

   .كردمنتشر يدروليكيه ميـراي هاي
  

                                                             ١ ASCE 
٢ ASME 
٣ Optimum Valve Closure 
٤ Cableca & Franc 
٥ Streeter 
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  ١ويسكوالاستيك و روش هاي كاليبراسيون مطالعه رفتار -٢-٢
- با استفاده از المان را هاي محيطي ديواره لولهاثر كرنش ،(Covas, et al.,2005)كواس و همكاران      

فنرها و  ازاي . در اين مدل، رفتار ويسكوالاستيك به وسيله مجموعهكردندي ويت مدلساز -هاي كلوين 
كه اثر  هستندمعادله پيوستگي و مومنتم سيال  ، دوده. معادلات ارايه شه استشد ميراگرها شبيه سازي

ضعف عمده  . البتهشودميشمه اي در معادله پيوستگي وارد رفتار ويسكوالاستيك همانند يك ترم چ
روي شبكه لوله، كاليبره آزمايش اين روش اين است كه در آن، توابع خزش تطابقي بايد با انجام يك 

ثابت نگه داشتن و با  )PE( ٢بدست آمده روي لوله پلي اتيلن از اطلاعات آزمايشگاهييعني ، نددشمي
kvNkبا  kهاي تاخير و زمان 0Jاي(خزش الاستيك لحظه عدادي از پارامترهات ,...,2,1 كه kvN 

براي ايجاد مدل  )kJ(ضرايب خزش  ترهاي ديگرو تغيير پارامتعداد پارامترهاي كلوين ويت است) 
 )RSS(٣هامربعات باقيماندهمجموع  . فرآيند كاليبره بر پايه مينيمم كردناندشدهاستفاده كلوين ويت 

. انجام شده است ٤ماركوارت_برگفاده از الگوريتم لون است باگيري شده و محاسباتي بين هدهاي اندازه
همچنين . آيندميبدست  المان كلوين ويت ٥با كه نتايج بهينه  كندميبيان  RSSروي  ٥آناليز حساسيت

    بحث شده است.م انتخاب گام زماني مناسب در روش خطوط مشخصه لزو

                                                             ١ Calibration 
٢ Poly ethylene 
٣ The sum of squares of the residuals 
٤ Levenberg_Marquardt  
٥ Sensitivity  
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هاي مختلف كلوين براي كاليبره مدل ١ژنتيك از الگوريتم )2011oares, et al., S(سوارز و همكاران    
 آزمايشگاهي باهاي انجام شده در مدار هيدروليكي ويت با استفاده از اطلاعات بدست آمده از آزمايش

هاي تغيير به مدل خطوط مشخصه. مدل عددي اند، استفاده كرده٢ )PVC(پلي وينيل كلرايد هايلوله
به وسيله  RSSتا سه المان كلوين ويت، كه با مينيمم كردن ، با يك شده است مختلفي اعمال ٣شكلي

اي استفاده ها به صورت مجموعهاين الگوريتم .اندهدكاليبره ش تارهردو الگوريتم ژنتيك و لون برگ ماركو
براي  دقت خوبي است اما از ٤هاي محليشود چرا كه الگوريتم ژنتيك ابزار مناسبي براي مينيمممي

مقادير بهينه به وسيله يك المان كلوين ويت و ثابت نگه  برخوردار نيست. ٥ي كليهاتعيين مينيمم
  .اندآمدهداشتن تعدادي از پارامترها بدست 

دادن رابطه بين دوره تكرار  آزمايشاتي جهت نشان ،(Pezzinga, et al., 2016) و همكاران پزينگا      
در آزمايشگاه  ٦)ITA(جريان گذرا معكوس حلويسكوالاستيك كلوين ويت در و پارامترهاي لوله 

دل هاي مدل ويسكوالاستيك با استفاده از دو مپارامتر .، ايتاليا انجام دادند٧جيامهندسي آب دانشگاه پرو
شير و  -لوله بصورت مستقيم-براي تست يك بعدي، از مخزن .يك بعدي و دو بعدي تخمين زده شدند

سه مقدار متفاوت زمايش براي آ. كردندوار استفاده ف بيضيبصورت چند ردي براي تست دو بعدي لوله

                                                             ١ Genetic  
٢ Polyvinyl chloride  
٣ Rheological  
٤ Local minima 
٥ Global minimum 
٦ Inverse Transient Analysis 
٧ Perugia 



١٧ 
 

و مقادير  كنندميمتفاوتي را ايجاد  نوسانات فشار كه دوره متر) ٢٠٠و ١٢٨,٦، ٩٣,٥لوله ( طول از
متر بالاتر از شير تخليه قرار  ٠,٦هايي در محل مخزن و فشارسنج بررسي شدند. ،ختلفي از دبي اوليهم

دماسنج مقاوم گيري دبي جريان و دماي آب از جريان سنج مغناطيسي و براي اندازه. همچنين اندهگرفت
براي هاي انجام شده جهت تاييد صحت آزمايش معمولا چند بار و آزمايش .ديجيتالي استفاده شدند

  .متر تكرار شدند ١٢٨,٦طول 
ك مانند ترم ويسكوالاستي كه اثر رفتار هستندمعادلات ارائه شده دو معادله پيوستگي و مومنتوم سيال 

ره لوله در سازي رفتار ويسكوالاستيك ديواتشريح روش مدل .شودمياي در معادله پيوستگي وارد چشمه
   .شودميانجام دلات ضربه قوچ با استفاده از روش خطوط مشخصه معا

و  عددي جنتاي با مينيمم كردن خطا بين ١هاي كلوين ويت به وسيله الگوريتم ميكروژنتيكپارامتر 
كاليبره  در لوله پلي اتيلن ماندگارهاي جريان غيرتوليد دوباره آزمايش زمايشگاهي برايهاي آتست

پارامتر ، غيروابسته بودن مدول  ٧و ٥،٣،٢هاي كلوين ويت با مدل كردن كاليبره وي به وسيله .نداهشد
با ول لوله) نشان داد. همچنين الاستيسيته و وابستگي زمان تاخيري را به پريود اصلي لوله (يعني ط

 .ه استتر شدهاي كلوين ويت، مدل عددي به نتايج آزمايشگاهي نزديكبيشتر شدن تعداد پارامتر
با تعداد ( هاي ويسكوالاستيكاي بين مدلمقايسه (Ferrante, et al., 2017)فرانت و همكاران       

هاي آزمايشگاهي خود تست آنها .ندگار انجام دادبراي شبيه سازي جريان غيرماند )متفاوت از پارامترها

                                                             
١ Microgenetic 
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در  HDPE DN110 PN10، ايتاليا بر روي لوله با مشخصه جيارا در آزمايشگاه مهندسي آب دانشگاه پرو
  . اندداده انجام ١)RPV(يرش-لوله-مخزنسيستم 

استفاده  ،شده گيرياز مقدار اندازه %٠,٢با دقت گيري دبي اوليه جريان سنج مغناطيسي براي اندازه
. در پايين دست شده استگيري فشار بالادست شير انجام براي اندازه ٢مبدل فشار پيزو رزيستيوشده و 

بلافاصله بالادست  اي كنترل از راه دوربا تخليه رو به هوا و شير پروانه ٣انتهاي لوله دريچه سوپاپ دستي
 جاي هاي عددي بهقرار داده شده است. براي حل مدل0qبراي ايجاد شرايط اوليه  دريچه سوپاپ دستي

  ده است. نسبت به دامنه زماني انتگرال دامنه فركانسي وقتي استفاده ش دامنه زماني از دامنه فركانسي
                                              تر است.          تر و آسانكه تغييرات زماني در يك بخش از سيستم مطلوب باشد، سريع

 دراين مقاله نيز براي مدلسازي رفتار مواد ويسكوالاستيك از مدل كلوين ويت استفاده شده است. مقادير
با استفاده از تركيب الگوريتم  هادهمربعات باقيمان مجموع مينيمم كردن با كلوين ويت مدل پارامترهاي

 محاسباتي هدهاي و ويت كلوين المان ٥ تا ١ از هايمدل با فشاري بين هدهاي ،٤ژنتيك و نلدرميد
 به فرآيند اين سپس شوند،مي كاليبره لوله از متفاوت جنس دو براي (مدل دقيق) الماني ٣ مدل براي

 آزمايشگاهي اطلاعات با المان ٦ تا ١ از عددي مدل نكاليبراسيو و شودمي اعمال آزمايشگاهي هدهاي
هاي با پارامترهاي متفاوت استفاده براي مقايسه مدل ٥در اين مقاله از معياري مانند آكايك .شودمي انجام

                                                             ١ Reservoir-pipe-valve  
٢ Piezo resistive  
٣ Hand operated ball valve 
٤ Nelder-mead 
٥ Akaike  
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ها با افزايش تعداد پارامترها است. اين معيار بر اي بين كاهش جمع مربعات باقيماندهشده است، مقايسه
 شود.محاسباتي تست شده و براي تخمين بهترين مدل بر اطلاعات آزمايشگاهي اعمال ميروي اطلاعات 

- المان كلوين ويت بهترين برآورد در بين مجموعه مدل ٣مدل ويسكوالاستيك با  اند كهادهآنها نشان د

ك هاي ويسكوالاستيشدن مدل ١فيتبخش اصلي اين مقاله به مسائل اور .هاي از يك تا شش المان است
  در آناليز غيرماندگار اشاره دارد.

خزش  يك تقريب ساده و مستقيم براي تعيين تابع (Keramat, et al., 2014) كرامت و همكاران     
ط داده شده . معادلات حاكم بسآناليز جريان غيرماندگار تعريف كردنددر لوله هاي ويسكوالاستيك در 
ي فشار هد فرمول مستقيمي كه ،. اين حلاندحل شدهاول دوره تكرار و به صورت آناليزي براي نصف 

وش ر دهد.ارئه مي است، تابعي از ضرايب تابع خزشيو  شودناميده مي جوكوفسكي ويسكوالاستيك
  دارد. سنتي غيرماندگار معكوسحل در مقايسه با تكنيك ايجاد شده كاربرد آسان و مناسبي 

اول،  . موردانديشنهادي دو آزمايش درنظر گرفتهپ هاي روشها و مزيتبراي تحقيق در مورد محدوديت
سيستم براي   (Covas, et al., 2004a,2005)كواس و همكاران استفاده از اطلاعات آزمايشگاهي

كه با عنوان آزمايش ايمپريال  متر ٢٧٧ طوللوله پليمري با چگالي بالا و  بر رويشير _لوله_مخزن
كه  ) ,1983Guney(اطلاعات آزمايشگاهي گوني دوم مورد  .تاستفاده شده اس شود،شناخته مي  ٢كالج

                                                             ١ Overfiting  
٢ Imperial college 
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متر  ٤٣,١روي يك لوله پليمري با چگالي كم و طول  ١در ليون I.N.S.Aزمايشگاه مكانيك سيالات در آ
تطابق نمودار خزش حاصل از اطلاعات دقيق با دهد كه نتايج نشان مي .اندانجام شده است، بكار گرفته

ه در مورد دوم به خوبي مورد اول نيست و آن به خاطر ضعف فرمول (هد فشاري سازي شداطلاعات شبيه
هاي كوتاه است كه بزرگتر شدن زمان بيشترين خزش از زمان جوكوفسكي ويسكوالاستيك) در لوله

اندازه كافي بلند نيس تا لوله در اين بازه به طور  هنصف دوره تكرار اول گواه آن است يعني طول لوله ب
گر بنابراين ا .نشان دهدهمه اثرات رفتار ويسكوالاستيك در نصف دوره تكرار اول را  و ش يافتهكامل خز

توان همه كند و ميتماما خزش مياول دوره تكرار  كافي بلند باشد لوله در نصفطول لوله به اندازه 
ت در نصف فرمول هد فشاري جوكوفسكي فقط با استفاده ازاطلاعا ضرايب خزش مدل كلوين ويت را با

 دقت خوبي بدست آورد.يم و بادوره تكرار اول بطور مستق
هاي لوله مدل عددي دو بعدي براي مطالعه رفتار غيرماندگار جريان آرام (Wahba, 2017)وهبا        

ستيك ديواره كوالا. او از مدل تك المان كلوين ويت براي شبيه سازي رفتار ويسويسكوالاستيك ارائه داد
  .ده كردلوله استفا

در  (Warda, et al., 2001)شير كه توسط وردا -لوله- مخزن مدل عددي براي شبيه سازي سيستم
شده استفاده  ساخته شده، ٣، دانشگاه الكساندريا٢هاي هيدروليكيآزمايشگاه مكانيك جريان ودستگاه

                                                             ١ Lyon  
٢ Fluid Mechanics and Hydraulic Machines Laboratory 
٣ Alexandria 



٢١ 
 

 PVCن لوله است. مقادير مدول الاستيسيته ونسبت پواسو PVCمتر و از جنس  ٢٥,٦. طول لوله است
. جريان غيرماندگار با بسته شدن شير در مدت شده استاستفاده   (Watters, 1984)هاي واترزازداده
aLTCبرابر دوره تناوب لوله است ( ١,٦٢ثانيه كه  ٠,٠٨زمان  /62.1( شده است، ايجاد.  

قت مرتبه دوم ي با دروش اختلاف مركز كه حاضر روش خطوط (مشخصه) بكار رفته استدر مطالعه 
- با دقت مرتبه چهارم كلاسيك براي انتگرال ١هاي طولي و روش رانج كوتابراي گسسته سازي عبارت

  .استه ه سازي شده در زمان استفاده شدمعادلات گسست گيري
را مشخص كرده  βو  λپارامترهاي بي بعد   او با استفاده از نتايج عددي و آناليز ابعادي معادلات حاكم،

بدست آمده است. اين پارامتر تاثير اصطكاك  (Wahba, 2008)قبلا توسط وهبا  β. پارامتر است
كند كه اين اثر در لوله هاي بلند با قطر و سرعت موج كمتر، دهد و بيان ميمي غيرماندگار را نشان

اين  دهد.ا نشان مينيز اثر ويسكوالاستيك ديواره لوله بر روي جريان غيرماندگار ر λپارامتر  بيشتر است.
شود. هاي بلندتر با قطر و سرعت موج زيادتر، بيشتر معلوم ميدر لوله اين اثركه  كندپارامتر مشخص مي

هاي مختلف علاوه بر اين مطالعه به صورت پارامتري انجام شده است تا تاثير اين پارامتر بر روي ويژگي
و روي   ٣و تاثيرات حلقه ريچاردسون ٢جمع خطيهاي تجريان غيرماندگار همچون نسبت اتلاف، مولفه

  .نشان دهدهاي كرنش آني و تاخيري لوله را مولفه

                                                             ١ Runge-Kutta 
٢ Line packing  
٣ Richardson annular effect 
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  جمع بندي -٢-٣

 اكاليبراسيون ضرايب خزش را بكه لي در اين تحقيق با توجه به مرور مطالعات گذشتگان در مطالب قب
توان كاليبراسيون مي اندجام دادهان (با پارامترهاي مجهول) مقايسه بين هدهاي آزمايشگاهي و محاسباتي

هدهاي دقيق  را به صورت كاملا عددي و نه با اطلاعات آزمايشگاهي بدست آورد يعني با مقايسه بين
استفاده  (Covas, et al.,2005)پارامترهاي حاصل از كمترين خطا در تحقيقات كواس و همكاران كه از (

 مچنين نظر به اينكه اكثر كاليبراسيون ضرايب خزشآوريم. هبدست مي و هدهاي محاسباتي )كنيممي
با استفاده از هدهاي فشاري است، كاليبراسيون ضرايب را با استفاده از تابع خزش  در اين تحقيقات

آوريم يعني با مقايسه بين تابع خزشي دقيق (با پارامترهاي بدست مي و به صورت كاملا عددي تطابقي
و تابع خزشي محاسباتي كه اين روش،  )Covas, et al.,2005)(  ندر تحقيقات كواس و همكارا مشخص

  مينه است.زروش جديدي در اين 
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   فصل سوم:
  مدل رياضي
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  رفتار مكانيكي مواد ويسكوالاستيكمدل رياضي -١-٣
باشند. هاي سيالات و جامدات را دارا ميويژگي هشود كدر مواد ويسكوالاستيك از موادي صحبت مي

شود كه سازي رفتار مكانيكي يك ماده جامد الاستيك خطي، معمولاً از يك فنر استفاده ميشبيهبراي 
uKFSاي به صورت هدر حالت يك بعدي با رابط 1كه در آن ، F نيرو و u جابجايي و انديس S  جهت

ال ويسكوز خطي، نيكي يك سيشود. براي شبيه سازي رفتار مكانشان دادن فنر است مدلسازي مي
uKF شود كه در حالت يك بعدي با رابطهاز يك ميراگر ويسكوز (لزج) استفاده مي معمولا D 2  

نشان دهنده مشتق  u نشان دهنده ميراگر و نقطه در بالاي D آن انديس در كه شودمي مدلسازي
 .جابجايي نسبت به زمان است

تيك خطي، يك روش در نظر گرفتن سيستمي متشكل از يك فنر جهت بيان پاسخ يك ماده ويسكوالاس
باشد. در اين صورت بديهي است اند ميو يك ميراگر كه به صورت موازي نسبت به هم قرار داده شده

ܨكه كل نيروي وارده بر اين سيستم  = ஽ܨ + ܨبنابراين  و ௌܨ = ݇ଵݑ + ݇ଶݑሶ  خواهد بود. برطبق اين
ه، كه براي يك سيستم در معرض يك نيرو و متشكل از يك فنر و يك ميراگر موازي صادق است رابط

       و كرنشσ شود. در اين مدل رابطه حاكم بين تنشتعريف مي الف)-١-٣(مطابق شكليك مدل مكانيكي 
ε كه براين سيستم (مجموعه فنر و ميراگر) عمل مي كنند عبارت است از:  

ߪ଴݌ = ߝ଴ݍ + ଴݌    ,ሶߝଵݍ = ଴ݍ    ,1 = ଵݍ     ,ܧ = )             ١-٣(                                    ، ߤ    
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 .آهنگ تغيير كرنش استሶߝ   ويسكوزيته ميراگر و μ مدول الاستيسيته فنر و E كه در آن

 
مدل سه پارامتري :(b)  ويت-المان كلوين: يك (a): نمايش مكانيكي يك ماده جامد ويسكوالاستيك. ١-٣ شكل

  ويت-مدل تعميم يافته كلوين :(c)ويت  -وينكل

تواند به اين مدل نمي ت متشكل از يك المان است. معمولاوي -نشان دهنده مدل كلوين a-١-٣شكل 
- كلي (جامع) كلوين تري بنام مدلدرستي پاسخ مواد ويسكوالاستيك را شبيه سازي كند. مدل كامل

 ينشان داده شده است، ابزاري برتر براي اين منظور است. در اين مدل تعداد  c-١-٣ويت كه در شكل
ويت به صورت سري به همراه يك فنر اضافي به هم متصل شده اند. با استفاده از آناليز  -المان كلوين

ثابت كرد كه رابطه حاكم براي مدل توان انجام شد مي) ١- ٣كه جهت بدست آوردن معادله ( مشابهي
     ،(Wineman, et al., 2000)  باشدويت به شكل زير مي -تعميم يافته كلوين

  
 KV KVN

k

N

k k
k

kk
k

K dt
dqqdt

dPp
1 1

00
  ،                                                                (٣-٢) 

باشند ييته ميراگر مربوط به هر المان مزتوابعي از مدول الاستيسيته فنر و ويسكو q و p كه در آن ضرايب
اند. در اينجا رابطه نشان داده شده)  c-١-٣ براي هر المان (مطابق شكل ௞ܰ௩ الي 1هاي كه با انديس
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) ويت -فوق براي يك سيستم سه پارامتري كلوين  ௞ܰ௩=1)    ١-٣نشان داده در شكل-b شوداثبات مي.  
  :ويت صادق هستند عبارتند از -دل سه پارامتري كلوينروابط اصلي كه براي يك م

ߪ = ଴ߪ = )٣-٣(                                                                                                             ، ଵߪ  
ε = ଴ߝ +   )٤-٣(                                                                                                              ، ଵߝ

هاي مربوط به نشان دهنده ويژگي 1نشان دهنده خصوصيات يك فنر تنها و انديس  0كه در آن انديس 
ويت است. متغيرهاي بدون انديس نشان دهنده خصوصيات كل سيستم متشكل از  -يك المان كلوين 

  :به صورت زير قابل بيان هستند ଵߪو  ଴ߪاين ترتيب باشند. به پارامتر مي  سه

ߪ = ଴ߪ = )٣-٥(                                                                                                    ، ଴ߝ଴ܧ    
ߪ = ଵߪ = ଵߝଵܧ + )٦-٣(                                                                                                . ሶଵߝଵߤ  

-٣( و كرنش در سيستم مورد نظر، رابطهبراي بدست آوردن يك رابطه ديفرانسيلي بنيادي بين تنش 
 ضرب مي نماييم. از ଵܧ قابل بيان است را در) ٣-٥(رابطه  با استفاده از σ حسب بر ଴ߝ كه در آن) ٤

نماييم. ضرب مي ଵߤ از آن نسبت به زمان مشتق گيري نموده و در)، ٣-٤(با توجه به رابطه سوي ديگر، 
                                                  ،رابطه اخير حاصله را با هم جمع مي نماييم، رابطه زير حاصل خواهد شد در نهايت دو

)٧-٣(                                                                ،  1111
0
1

0
111    EEE

EE    

  



٢٧ 
 

   :به صورت زير قابل نوشتن است) ٦- ٣كه با توجه به رابطه (

 )٨-٣  (    .
10

101 EE
Eq      

10
100 EE

EEq ,  
10

11 EEp     10 p,    1010 qqpp  

  .است 1kvNدر حالت ) ٢-٣اين رابطه معادل رابطه (

رابطه حاكم بين تنش و كرنش براي مواد ويسكوالاستيك خطي شامل جملاتي از مشتقات زماني تنش 
يك شكل جايگزين براي بيان رابطه  از تبديل لاپلاس و سپس معكوس آن باشد. با استفادهو كرنش مي

    (Wineman, et al., 2000) .شودصورت زير پيدا ميتنش و كرنش به 

)٩-٣       (            .               tdJtdJdsds
sdJstJtt

t   
0

0 

اپراتور استيليس كانولوشن (اين دو اپراتور و روابط اساسي * " d " ونشان دهنده اپراتور كانولوشن  " * "
شند. اپراتور استيليس بامربوط به آنها، در قسمت هاي آتي همين بخش بررسي خواهند شد) مي

كانولوشن نسبت به اپراتور كانولوشن معمولي داراي يك ترم اضافي   0Jt كه نشانگر پاسخ آني
باشد. در فرمول فوق تابع خزش تطابقيسيستم است مي )(الاستيك tJ   مطابق با مدل تعميم يافته  

  ، (Brinson, et al., 2008)ت خواهد آمدصورت زير به دسويت به  -كلوين

)١٠-٣                         (                                                   ،   



  

 k
kv tN

k
k eJJtJ 1:

1
0  
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EJكه در آن  10  ده پاسخ آني مصالح ويسكوالاستيك،نشان دهنkk EJ 1 بقي تطا نشان دهنده خزش
م ا kر زمان تاخير ميراگ kو ام  kمدول الاستيسيته فنر kE ويت و -ام كلوين  k فنر مربوط به المان

Kkkاست. در اينجا E :كه در آنK ويسكوزيته ميراگر k  هدتساوي تعريف ش=: ام است (منظور از 
  .شونداثبات مي ادامه ويت در -براي يك مدل سه پارامتري كلوين) ٣-١٠و () ٣-٩است). معادلات (

باشد به صورت زير مي) ٣-٨به مدل سه پارامتري كلوين ويت (شرط اوليه ضروري جهت معادله مربوط 
(Wineman, et al., 2000) ،  

)١١-٣                                       (                                                       .   00 11  qp  

ويت  -مدل سه پارامتري كلوين)، ٣-١١به همراه شرط اوليه () ٨- ٣معادله ديفرانسيل ارايه شده در (
  .كنندرا به صورت كامل توصيف مي b-١- ٣ارايه شده در شكل

بين تنش و كرنش، اپراتور لاپلاس به صورت زير تعريف جهت بدست آمدن يك فرمولاسيون انتگرالي  
  ،گرددمي

)١٢-٣                                                       (                     .         0 dtetfsftfL st 

  شتقبر طبق اين اپراتور و با استفاده از انتگرالگيري جزء به جزء ميتوان ثابت كرد كه تبديل لاپلاس م

  ،آيديك تابع به صورت زير بدست مي

)١٣-٣                                                                      (.          00 fsfsftfsLdt
tdfL 


  
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  و 1f (يا ريمان كانولوشن) دو تابع ١كه به عنوان انتگرال كانولوشن 3f در راستاي اين اپراتور، تابع
 2f21شود و به صورتخوانده مي * ff شود به صورت زير تعريف ميگرددنشان داده مي، 

)١٤-٣        (                                                                           .       t dssfstftf 0 213 

  ،ن ويژگي مهم برقرار خواهد بوددر اين حالت، اي

)١٥-٣(                        .                   sfsftfLtfLtftfLsftfL 21212133   
  ت:گيري شود خواهيم داشلاپلاس) ٣-١٤اكنون چنانچه از رابطه (

)١٦-٣                                           (                 ،     00 1010   sqqspp  
  ،رابطه زير منجر خواهد شد )٣-١١( هليكه با توجه به شرط او

)١٧-٣   (                                                                            .   ssqq
spps  






00
10  

111 از تعريف E  ،EJ 10  ،11 1 EJ ) ن است،) به صورت زير قابل نوشت١٧-٣، رابطه 

 )١٨-٣(    .       sJsss
J

s
JJsss 

 



 :11
1110  




 11
1110 


s

J
s

JJsJ  ,  

  ،گر رابطه فوق به صورت زير نوشته شودا

                                                             
١ convolution integral 
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)١٩-٣(                 .   



 11
1110 


s

J
s

JJsJ                  00 JsJsJsss  , 

  ،خواهد بودبه صورت زير قابل تبديل ) ١٣-٣( رابطه آنگاه با توجه به

)٢٠-٣                  (             



  

1110

t

eJJtJ,            0Jsdt
tdJLss  


,  

  ،به فرم زير در خواهد آمد) ١٥-٣( رابطه و با توجه به خاصيت

 )٢١-٣                  (         



  

1110

t

eJJtJ,             0Jsdt
tdJtLs  


 , 

  ،ه، تبديل لاپلاس گرفته شده از رابطه زير استكه در حقيقت اين رابط

 )٢٢-٣             (           .  



  

1110

t

eJJtJ              t
dsds

sdJstJtt
0

0   

 توان يكبراي سادگي، مي) ٣-٢٢(رابطه  ه شده درئن تنش و كرنش ارادر استفاده از رابطه انتگرالي بي
اين اپراتور .  (Wineman, et al., 2000)كانولوشن تعريف كرداپراتور جديد و ساده كننده بنام استيليس 

 از دوتابع tQ و tG)0بايد براي كليه كهt 0يمقدارشان صفر بوده و براt  اي پيوسته تكه
  ،نمايده ميئورت زير اراكانولوشن را به ص باشند) تابع جديد استيليس

)٢٣-٣                (                                .         dsds
sdQstGQtGtdQG T  00: 
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  ت،صورت ساده شده زير قابل نوشتن اسبه ) ٣-٢٢بنابراين، رابطه (

 )٢٤-٣                             (                 .  



  

1110

t

eJJtJ           tdJt    

نوشته  ) بر اساس٦-٣) و (٥-٣در روابط (0،1قابل ذكر است به عنوان يك روش ديگر چنانچه
جايگزين شوند، ) ٤- ٣(رابطه و سپس روابط حاصله در )) ١١- ٣(رابطه  شوند (باتوجه به شرط اوليه

  .بدست خواهد آمد )٢٤- ٣رابطه (

ويت ارايه گرديد و براي يك مدل سه پارامتري  -كه براي يك مدل تعميم يافته كلوين) ٣-٢رابطه ( 
هاي قبل اثبات شد بيانگر اين است كه كل كرنش در يك سيستم با مصالح ويت در قسمت -كلوين

ويسكوالاستيك تابعي  ويسكوالاستيك از دو جزء الاستيك و ويسكوالاستيك تشكيل شده است. بخش
باشد. پاسخ ويسكوالاستيك در از كل تاريخچه بارگذاري وارده بر سيستم و توابع خزش تطابقي مي

 هاي جزئي مربوط به هر جزء بارگذاري از ابتدا تا لحظه فعليحقيقت از روي هم انباشته شدن پاسخ
  .آيدبدست مي
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  تست خزش و تعيين توابع تطابقي خزش-٣-٢
 )٣-٢(عميقتر ماهيت مواد ويسكوالاستيك، پاسخ يك نمونه به يك تست خزش در شكل جهت درك

گردد بدون اينكه نشان داده شده است. در تست خزش، يك تنش تك محوري ثابت به نمونه وارد مي
) ٣-٢٤يك تست خزش برطبق معادله ( در نمونه ارتعاشي ايجاد شود (بارگذاري شبه استاتيكي). براي

  :شتتوان نومي
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  تست خزش در يك ميله ويسكوالاستيك ٢-٣ شكل

را در زماني كه نمونه تحت يك  هاي شبه استاتيكي الاستيك و ويسكوالاستيكاين مثال تفاوت پاسخ
  يك پاسخ  شود درمي . همان طور كه مشاهده  دهد، نشان مي باشد قرار گرفته   ثابت  محوري تنش 
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   0شود و در شكل با ويسكوالاستيك علاوه بر يك پاسخ آني كه به عنوان كرنش الاستيك خوانده مي 

افتد و با گذر زمان به سمت يك ي از كرنش در طول زمان اتفاق مينشان داده شده است، بخش ديگر
شود (فقط در مواد ويسكوالاستيك خطي اينگونه است). اين كرنش اخير كه همگرا مي 0مقدار ثابت

 شود. مكانيزم اين تغيير شكل به ساختار مولكوليدهد به عنوان خزش خوانده ميدر طول زمان رخ مي
هاي اري پيوسته به تدريج منجر به جمع شدن جزء كرنشبارگذ شود.اي در پليمرها مربوط ميزنجيره

اي كه در نهايت ماده مورد شود به گونهها ميهاي مولكولايجاد شده در اثر باز شدن و لغزش زنجيره
  . (Brinson, et al., 2008) يابدنظر، متناسب با بار وارده بر آن به يك آرايش مولكول جديد دست مي

ها را به هايي كه اين ويژگيبراي يافتن رفتار خزشي يك ماده ويسكوالاستيك راهي به جز انجام تست
صورت كمي تعيين نمايد وجود ندارد. زيرا اين رفتار به طور مستقيم به ساختار مولكولي مواد، درجه 

گيري اين ويژگي تابعي شود. براي اندازهيحرارت محيط و تاريخچه بارگزاري وارده بر آن ماده مربوط م
خزش "علت نامگزاري گردد. باشد تعريف مي) مي٣-١٠به نام تابع خزش تطابقي كه به شكل فرمول (

گيري شده آزمايشگاهي از تطبيق آنها با مقادير اندازه ماهيت تغيير مكان تدريجي در زمان كه "تطابقي
  باشد.شوند، ميتعيين مي

هاي ويسكوالاستيك به طور كلي دو راه حل جهت تعيين ضرايب توابع يز ضربه قوچ در لولهدر بحث آنال
توان آنها را به عنوان روش مستقيم و غير ) وجود دارد كه مي ١٠-٣در فرمول  Kو KJخزش تطابقي (
پيشتر توضيح داده شده (تست خزش) يا يك در روش اول يك آزمايش مشابه آنچه  مستقيم ناميد.
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آزمايش رهاسازي (كه در آن پس از ايجاد يك كرنش ثابت در نمونه، كاهش تدريجي تنش در طول 
گيرد و به اين اي از جنس مواد تشكيل دهنده لوله انجام ميشود) بر روي نمونهزمان اندازه گيري مي

گردد. در روش ديگر (روش غير مستقيم) ذخيره ميترتيب بوسيله توابع خزش تطابقي خواص آن ماده 
 Soares, et) و سوارز و همكاران (Covas, et al., 2004a, 2004b, 2005) كه بوسيله كواس و همكاران

al., 2008) گردند كه زماني كه اين اي تعيين ميپيشنهاد گرديد. ضرايب توابع خزش تطابقي به گونه
شوند بتوانند فشارهايي تا حد ممكن سيستم لوله به كار گرفته مي توابع جهت حل جريان ناپايدار در

اري غير مستقيم براي اين ذنزديك به مقادير اندازه گيري شده آزمايشگاهي توليد نمايند. علت نامگ
بوسيله هاي مستقيم بر روي مصالح، هاي فيزيكي مصالح لوله بجاي انجام تستروش اين است كه ويژگي

گردند. اين روش كه به عنوان سيال به طور غير مستقيم تعيين ميي جريان انجام تست بر رو
شود از دقت بيشتري در آناليزهاي ضربه قوچ كاليبراسيون توابع خزش به وسيله جريان گذرا خوانده مي

هاي قبلي برروي سيستم لوله و همچنين اثرات تاريخچه بارگذاري در اين صورتباشد زيرا برخوردار مي
گردند هم در هاي مستقيم به درستي وارد نميحرارت و محيط و شكل سيستم لوله كه در تست اثرات

  .شونداينجا در تعيين ضرايب به كار گرفته مي
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  هاي ويسكوالاستيكحاكم بر ضربه قوچ در لولهمعادلات  -٣-٣
معادلات اين ردن براي بدست آومعادلات پيوستگي و مومنتم سيال است.  ،معادلات حاكم بر ضربه قوچ

   -r استوكس در حالت دو بعدي در دستگاه مختصات استوانهاي -براي يك سيستم لوله، معادلات ناوير

z  هاي محوري شود. اين معادلات شامل يك معادله پيوستگي و دو معادله  مومنتم در جهتنوشته مي
- ميfو دانسيته سيال p، فشار سيال rV عاعيسرعت ش ، zVو شعاعي با متغيرهاي سرعت محوري

  .كندباشند. به علاوه، يك معادله حالت، فشار و دانسيته سيال را به هم مربوط مي

 -جهت رسيدن به يك فرمول بندي يك بعدي سازگار با معادلات كلاسيك چكش آبي، معادلات ناوير
شوند و سپس نتيجه انتگرالگيري مي R تا شعاع لوله 0ضرب شده و سپس از  r2دراستوكس مذكور 

استوكس از حالت دو بعدي   -شود. با اين كار تمام جملات موجود در معادلات ناوير تقسيم مي 2Rبر
، معادله پيوستگي لذا (Tijsseling, 1193,2007) شوندتبديل مي z,t به يك بعدي برحسب r,z,t برحسب

  :به صورت
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  ،باشندبه صورت زير مي P و فشار V خواهد بود. كه در آن سرعت

)٢٨-٣                                                                                 ( ، drrvRV
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z
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2 21   

)٢٩-٣                                               (                                 ،  R
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امتداد  z باشند. در اين روابطبه ترتيب توابع توزيع سرعت و فشار در مقطع جريان مي P و zvكه در آن
  .ل استدانسيته سيا f شعاع داخلي لوله و  R شتاب گرانش زمين، g زمان،  tمحور لوله، 

rاي به صورت كرنش محيطي در دستگاه مختصات استوانه
ur شود كه با توجه بهتعريف مي 

 ،توان نوشتبه ديواره داخلي تا ديواره بيروني لوله، مي r محدود بودن امتداد شعاعي
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  ،شودبه صورت زير نوشته مي)، ٣-٢٦رين ترم در معادله پيوستگي (در اين صورت آخ
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  جدار نازك به هاو فرضيات لوله  تكرنش در مواد ويسكوالاستيك در جه -با توجه به رابطه تنش 

e  صورت
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2
~ ) 0

~ PPP  باشد كه در آن فشار ديناميكي سيال مي P  0 و فشار كلP فشار  

  :نوشت توانمي باشد)ندگار ميجريان ما
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HIضخامت ديواره لوله و  eدانسيته سيال،  fقطر داخلي لوله، Dدر اين رابطه    كرنش محيطي عبارت ~

نيز سرعت موج فشاري است كه با رابطه زير  fcد. شو) داده مي٣٥-٣است كه با رابطه ( ٢تأخيري 
  ،گرددمحاسبه مي
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  .باشدمدول بالك سيال مي K مدول الاستيك يانگ و E كه در آن

 گردددر حالت جريان پايدار فرض مي رابطه حاكممعادل   0يتنش برش)، ٢٧-٣در معادله مونتم سيال (
  :شود در اين صورت خواهيم داشتخوانده مي ٣كه به عنوان مدل اصطكاك شبه ماندگار
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                                                             ٢ Retarded circumferential strain 
٣ Qusi-steady friction model 
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  فصل چهارم :
  هاي حل عدديروش
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  مقدمه-١-٤
ترين ها بهخواهيم روش حل عددي معادلات هيدروليكي را بيان كنيم. روش مشخصهدر اين قسمت مي

ري هاي عددي ديگروشي است كه براي حل اين معادلات وجود دارد و بدون شك در بين تمام روش
ن روش ي ايدهد. علت دقت و سرعت بالاهاي دقيقتر و سريعتري ميتوان استفاده كرد، جوابكه مي

انسيل توان گفت اين روش يك روش نيمه تحليلي است و جواب معادله ديفراين است كه به نوعي مي
  دهد.را با يك حل تحليلي روي خطوط مشخصي، تقريبا به طور دقيق مي

توان براي بررسي اين معادلات استفاده هاي عددي متنوع شناخته شده ديگر نيز ميبا اين همه از روش
توان از آن معرفي شده است كه مي ٤به عنوان مثال يك روش تفاضل محدود توسط مك كرمككرد. 
ورد. در روش ديگري، دو معادله پيوستگي و مومنتوم را با هم تركيب آهاي قابل قبولي به دست جواب

 .)آورند (شبيه معادله موجكرده و يك معادله ديفرانسيل مرتبه دو نسبت به زمان و مكان به دست مي
مشكلاتي در اعمال شرايط مرزي براي سرعت و فشار وجود خواهد داشت البته براي استفاده از اين روش 

  ولي حل معادله موج حاصله به سادگي با روش اجزاي محدود يا تفاضل محدود امكان پذير خواهد بود.

ازي كرد (مثلا با توان معادلات پيوستگي و مومنتوم را در بعد مكان گسسته سهاي ديگري ميدر روش
، نسبت به زمان بدست آورد. اين ٥روش اجزاي محدود) و يك دستگاه از معادلات ديفرانسيل معمولي

                                                             ٤ MacCormak Method 
٥ Ordinary differential equation 
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هاي توان با روشباشد را مينها مربوط به يك گره ميآدستگاه معادلات كه در حقيقت هر يك از 
... حل نمود و جواب هر گره  ديفرانسيل معمولي، مثل روش رانج كوتا واستاندارد حل دستگاه معادلات 

  را در زمان بدست آورد.

ها همچنان از روش خطوط مشخصه به دليل سرعت بالا و جواب دقيقترش استفاده اما با همه اين روش
 هايشود و به همين دليل مطالعات زيادي براي بهبود و تكامل روش خطوط مشخصه و گرفتن جوابمي

  گرفته است.دقيقتر از آن (هرچند اندك) صورت  

شود شبيه به حالت الاستيك فرايند حل عددي براي حالتي كه اثرات ويسكوالاستيك در نظر گرفته مي
است كه پيشتر توسط محققان مختلف، تايسلينگ، ويگرت، هاينسبروك، جزايري و كرامت بررسي شده 

ي مدلسازي تغيير شكل شامل انتگرال كانولوشن است كه براهاي است. تنها تفاوت در نحوه محاسبه ترم
 اند.الاستيك (تاخيري) به معادلات حاكم اضافه شده
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 كانولوشن انتگرال عبارتعددي  تقريب– ٢-٤

عبارتي متشكل از فرم خاصي از مجهولات وجود دارد. جهت انجام آناليز ) ٣-٣٦( هدر سمت راست معادل
ي از مجهولات نوشته شوند. در غير هاي مستقيمدر حوزه زمان، اين عبارت بايستي به صورت عبارت

د نيك سري معادلات انتگرال روبرو خواهيم بود كه حل عددي آنها بسيار هزينه بر خواه  بااينصورت 
هايي از ترين راه نوشتن آنها به صورت عبارتت مذكور بر حسب مجهولات، سادهاعباربود. جهت نوشتن 
مر با استفاده اين ا باشد.هاي زماني قبل ميده در گامزماني فعلي و مقادير محاسبه ش مجهولات در گام

گيرد. در فرمول اول، چنانچه داشته باشيممي از دو فرمول انجام    dsestgJtf
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  آنگاه با

 ،توان ثابت كرد كهاز عمليات جبري مي استفاده از يك سري
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نمايد كه با استفاده ه ميئبي براي انتگرال كانولوشن ظاهر شده در روابط ارافرمول دوم، تقريب بسيار خو
  ،شودسازي مياز يك رابطه برگشتي پياده
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باشد زيرا طبق از درجه اول مي) ٤-٢ه در استخراج رابطه تقريبي (قابل ذكر است كه تقريب بكار رفت
  .به صورت ثابت فرض شده است t الي  t-∆tن در زما g(t) بعمراحل نشان داده شده، تا
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از فرم جاري انتگرال كانولوشن كه در معادلات حاكم وجود دارد،  t ه مشتق نسبت بهئجهت ارا tf k

 :جايگزين نمود. در اين صورت خواهيم داشت) ٤-١توان در معادله (را مي) ٤-٢از معادله (
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زنيم به ) را تقريب مي٣-٣٦در فرمول (شامل انتگرال كانولوشن  جملات سپس با استفاده از اين فرمول،
اين صورت كه به جاي  tf k) و بجاي ٣٥-٣، فرمول ( tg،)(~ tH ) دهيم) قرار مي٣-٤را در فرمول 

0يز با استفاده از و ن
~ HHH  :داريم ،  
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  داريم:

21
~ )( atHadt

dI H                                                                                             (٤-٨) 

   MOC حل عددي با روش -٤-٣

باشند، با مي) ٤-١٠( ) و٤-٩( روابط صورتخواهيم معادلات هيدروليكي را كه به در اين قسمت مي
  داريم: روش خطوط مشخصه حل نماييم.
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ابتدا معادلات ديفرانسيل جزئي پيوستگي و اندازه حركت، بر روي مسيرهايي به معادلات  در اين روش
چون در اين  شوند.حل مي شوند و سپس بوسيله روش تفاضل محدود صريحديفرانسيل كامل تبديل مي

تر است. شود، براي حل مسائل پيچيده مناسبروش هر قسمت از لوله به صورت جداگانه تحليل مي
هاي زماني و مكاني بايد نسبت به هم داراي تناسب خاصي باشند عيب اين روش اين است كه بازه البته

هاي زماني بايد وابسته به ابعاد مساله انتخاب شوند. در نهايت معادلات هذلولوي و به اين دليل بازه
 غيرماندگار مذكورمذكور جهت حل به شرايط مرزي و شرايط اوليه نياز دارند. شرايط اوليه براي جريان 

مساله شرايط مرزي  نيز  با  توجه به صورت  ماندگار است. پيزومتريك در حالت   مقادير دبي و ارتفاع ، 
  شوند.تعيين مي

تر كه را به دو يا چند معادله ديفرانسيل ساده )٤-١٠و ( )٤-٩(هدف اين است كه معادلات ديفرانسيل 
(منظور اين است كه به راحتي قابل انتگرالگيري باشند،  كنيمقابل حل به صورت تحليلي باشند، تبديل 

را در نظر گرفته و يك  λبه عبارت ديگر معادله ديفرانسيل كامل باشند). براي اين كار پارامتر دلخواه 
دهيم مي λمقدار دلخواه به سازيم. سپس دو ميبا استفاده از آن  2Lو 1L خطي از دو معادله  تركيب

د. براي اين كار به صورت نهستند به دست آي 2Lو 1Lمعادله ديفرانسيل ديگر، كه تركيبي از  تا دو
  :كنيمزير عمل مي
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  ،) مرتب كرد٤-١٢توان به صورت () را مي٤-١١ه (رابط
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z ضرايب اگر كه ديد توانمي) ١١-٤( در آمده بدست رابطه به توجهبا 
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z
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 متغير يك به نسبت ديفرانسيل شامل فقط كه( كامل ديفرانسيل معادله يك صورت به را آن توانمي
 دو كنـيممـي سـعي مطلب، ينا به توجه بدون لافع لكن كرد. تبديل) معمولي ديفرانسيلي معادله است،

z بضراي كار اين براي . آوريم  دسته ب  )١١-٤( از ديفرانسيل  معادلـه
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  ،آيد دست به λمقدار براي  دو تـا دهـيمقرارمي
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) به ازاي ٤-١٢( وريم، چون رابطهبدست آ λنستيم دو مقدار براي ) توا٤-١٣ه اين ترتيب طبق رابطه (ب
و معادله ديفرانسيل به صورت زير اري اين دو مقدار در آن، دصادق است از جايگذ λتمام مقادير دلخواه 

  ) مي باشند،٤-١٠) و (٤-٩( دو معادله ارزهم د كه بدون شكنآيبدست مي
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باشند. ولي مان جواب معادلات ديفرانسيل ضربه قوچ مي) ه٤-١٤بنابراين جواب دو معادله ديفرانسيل (
 يابيم) در مي٤-١٤اين معادلات هم به سادگي قابل انتگرالگيري نيستند اما با يك نگاه به معادله اول (

dtكه اگر 
dzc f  گيري و باشد، اين معادله به يك معادله ديفرانسيل كامل (كه به راحتي قابل انتگرال

   ،دانيم كهشود. زيرا ميسته سازي است) تبديل ميگس
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dt) اگر ١٤-٤همچنين در معادله دوم (
dzc f  شد اين معادله نيز يك معادله كامل خواهد شد. قابلبا  

dtبگذاريم  fcتوجه است اينكه ما بجاي  
dz كند زيرا خللي در جواب ايجاد نميz  وt  دو متغير مستقل

هايمان روي اين خط هستند و اگر ما خود را به اين ملزم كنيم كه گره
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dzc f توان بين باشند مي

dtاي را كه با استفاده از ها هر رابطهگره
dzc f  شود، استفاده كرد.حاصل مي  

اضل محدود ابتدا بايد يك شبكه بنا كنيم تا مقادير مجهولات را بتوانيم روي دانيم كه در روش تفمي
كرديم يك شبكه كاملا نجا بنا ميكه در آ ايهاي شبكه به صورت گسسته شده در آوريم. شبكهگره

سازي كنيم. اما در كرديم كه بتوانيم معادلات را گسستههايي ايجاد ميدلخواه بود و تنها در صفحه گره
fctاش رابطه  z،tاي در نظر بگيريم كه بينها (مجهولات) را روي شبكهاينجا بايد گره

z
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دلخواه پخش كرد و بينشان رابطه  z-tدر يك فضاي  توان نقاط رابنابراين در اينجا ديگر نمي. حاكم باشد
dtعبارت ديفرانسيلي روي دسته خطوطي كه برقرار كرد. بلكه بايد حتما نقاط را 

dzc f  وليد را ت

dtشود كه اگر ) مشاهده مي١٤-٤( همچنين در معادله دوم .ش دادگستر ،كندمي
dzc f   باشد، اين

fctها روي معادله نيز يك معادله كامل خواهد شد و به اين ترتيب با رعايت در نظر گرفتن گره
z 

 ،
مطالب  با توجه به شود انجام داد.سازي را براي معادله ديفرانسيلي كاملي كه حاصل ميتوان گسستهمي

  توان نوشت: گفته شده مي
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نويسيم مي Q ) ابتدا آن را بر حسب ١٧-٤) و (١٦-٤سازي معادلات (قبل از اقدام به گسسته
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هايي كه بين دو لوله با قطر متفاوت دهيم تا در نقاط تغيير قطر (گرهاين كار را به اين دليل انجام مي
قرار دارند) يك دبي داشته باشيم (اگر رابطه سازي بر حسب سرعت باشد در گره تغيير قطر دو سرعت 

  شود در نظر گرفت).مي

  شوند،) تبديل مي٤-١٩) و(٤-١٨به صورت ( Q ) بر حسب ٤-١٧و ( )٤-١٦به اين ترتيب روابط (
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g Hf

fff
     dt

dzC   

C  ،) را روي خط١٨-٤حال معادله (


 
 Ct

z
dt
dz با توجه )١-٤نيم (شكل كسازي ميگسسته ،

  ) داريم:٤-٨به فرمول (
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 z-tخطوط مشخصه در صفحه  ١-٤شكل
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هاي با معرفي ثابت
fc

gAB ،DA
fR 2 ،e

DtAgca f  0 ) توان به صورت ) را مي١٥-٤معادله

 ) نوشت:٤-٢١(رابطه 

)٢١-٤                                       (.   12011110 || AAAAPP QaaQtQRBHHaaBQ   

C ،) روي خط ١٩-٤سازي معادله (به همين ترتيب از گسسته


 
 Ct

z
dt
dz  با توجه به فرمول و  

  دست خواهد آمد،زير ب رابطه ،)٤-٨(

)٢٢-٤                                           (.   22022210 || AAAAPP QaaQtQRBHHaaBQ   

سازي ها را به صورت روابط زير مرتبآن در نرم افزار متلب، هااز اين فرمولبراي سادگي در استفاده 
 :كنيممي

)٢٣-٤                                                          (                                  PPaP CHCQ   

)٢٤-٤                                                                                           (nPaP CHCQ    

)٢٥-٤                                                                         (       
22

11111
1 PP

PPPAAP CC
CCCBHQC 
  

)٢٦-٤                                                                            (
22

11122
1 nn

nnnAA
n CC

CCCBHQC 
  

)٢٧-٤                                                                                                      (
22

2
1 PP

P
a CC

CBC 
  
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)٢٨-٤                                                                  (                                  
22

2
1 nn

n
a CC

CBC 
  

  ند:شوهاي زير تعريف مي) به صورت٤-٢٨) تا (٤-٢٣ضرايب مختلف در روابط (

  ) مرتب كرد،٤-٢٩ابطه (توان آن را به صورت ر) مي٤-٢١با توجه به رابطه (-

120111 AAAAP QaaQtQRBHC           10aaBCa                              (٤-٢٩)     

  آيند:) بدست مي٤-٢٩همچنين ضرايب زير از رابطه (

111 AAP QQtRC      102 aaCP     ، 02 PC    ، 201 aaCP     ، 

  ) مرتب كرد، ٤-٣٠(توان آن را به صورت رابطه ) مي٤-٢٢با توجه به رابطه (-

220222 AAAAn QaaQtQRBHC                                    (٣٠-٤) 10aaBCa      ، 

 آيند:) بدست مي٤-٣٠همچنين ضرايب زير از رابطه (

221 AAn QQtRC     102 aaCn  ،   02 nC ،   201 aaCn  ، 

و  2AQ|PQ|از  2AQ|2AQ|استريتر براي افزايش دقت اثر اصطكاك، پيشنهاد كرده است كه به جاي 
استفاده شود. بديهي است كه براي داشتن يك دقت بيشتر بهتر بود  1AQ |PQ|از  1AQ |1AQ|به جاي 

اما  PQ|PQ|(در زمان آينده) انجام شود يعني بنويسيم  ١گسسته سازي اين جمله به صورت غير صريح

                                                             
١ Implicit  
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شود كه براي هر گره يك دستگاه دو معادله دو مجهولي باشد اين كار باعث ميمجهول مي PQچون 
شود باعث مي Cدر رابطه  1AQ |PQ|و  Cدر رابطه  2AQ|PQ|غير خطي داشته باشيم اما استفاده از 

افزايش  ١ايجاد شود، دقت نسبت به حالت كاملا صريح PHو  PQكه بدون اينكه دستگاهي غير خطي از 
) به صورت زير تبديل ٤-٢٠ادله (شود. در اين حالت معو تقريب با درجه دوم اثر اصطكاك گفته مي يابد
  شود:مي

  02
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21111 
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 aHaAce
DgDA
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هاي با معرفي ثابت
fc

gAB ،DA
fR 2 ،e

DtAgca f  0 ) توان به صورت) را مي٢٩-٤معادله 

 نوشت: )٤-٣١و سپس ( )٤-٣٠(

 
1

201110
1 A

AAP
P QtR

aaQBHHaaBQ 
                                                       (٤-٣٠)

 
1

2011
1 A

AAP QtR
aaBHQC 

      
1

10
1 Aa QtR

aaBC 
         PPaP CHCQ       (٤-٣١) 

C ،) روي خط ١٩-٤سازي معادله (به همين ترتيب از گسسته


 
 Ct

z
dt
dz ) و ) ٣٢-٤رابطه

  دست خواهد آمد،) ب٤-٣٣سپس (

                                                             
١ fully Explicit 
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 
1

201110
1 A

AAP
P QtR

aaQBHHaaBQ 
                                                              (٤-٣٢) 

)٣٣-٤       (nPaP CHCQ       
1

10
1 Aa QtR

aaBC 
     

1
2011

1 A
AAn QtR

aaBHQC 
 

در رابطه (٤-٢٥) و (٤-٣١) و تقريب از درجه دوم مدل اصطكاك، ضرايب زير قابل تعريف هستند:  
01 pC   201 aaCP    ، . 102 aaCP     ، 12 AP QtRC  ، 

  ند:شو) و تقريب از درجه دوم مدل اصطكاك، ضرايب زير تعريف مي٤-٣٢) و (٤-٢٦در رابطه (

01 nC   .  102 aaCn     ، 22 An QtRC     ، 201 aaCn    ، 

صفر در نظر  )،′در صورت عدم استفاده از اصطكاك در مدل مورد نظر ضرايب مربوط به آن با علامت (
دگار ضرايب مربوط به آن با علامت شود. همچنين به خاطر عدم استفاده از اصطكاك غير مانگرفته مي

  گيريم.صفر در نظر مي ،)′′(

مي "منفي "و  "مثبت" دهنده خطوط مشخصهشده نشانبكار رفته  n و p يهاانديس اين روابط در
ر گام زماني قبل د C( C(مربوط به نقاط متناظر روي خطوط A1A)2( جهولات داراي انديسد. مباشن
 غيرماندگار، اصطكاك استاتيكي، شبه اصطكاك مدل به مربوط هايترم دهندهنشان ′′′،  ′′،  ′ د.باشنمي

  باشند.مكانيكي ديواره لوله مي رفتار

  ) به صورت خلاصه شده در آورد:٤-١توان در جدول (تمام روابط ياد شده را مي
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)٤-٨٢) تا (٤-٥٢عادلات (استفاده شده در م تعريف ضرايب -١-٤جدول   

   
  

  

     اصطكاك شبه استاتيكيمدل 
021  بدون اصطكاك  nn CC  021  PP CC  

221  تقريب درجه اول AAn QQtRC   111 AAP QQtRC   
  02 nC  02 PC  

01  تقريب درجه دوم nC  01 PC  
  22 An QtRC   12 AP QtRC   

021  اصطكاك غيرماندگار  nn CC  021  PP CC  
  رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله

021  بدون اثر ويسكوالاستيك  nn CC  021  PP CC  
e ويسكوالاستيك خطي

DtAgca f  0  1022 aaCC nP   2011 aaCC nP   
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  فصل پنجم :
  هاي پژوهشيافته 
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  مقدمه -١-٥
عددي حل  ي و روشت گذشتگان، ارائه مدل رياضپس از تعاريف كلي در مورد موضوع تحقيق، مطالعا

هاي مدل كلوين تعداد المان اهميتدر اين فصل هدف، بررسي پردازيم. نتايج حاصله مي ارائهها به آن
هاي حاصله فشارها و سرعتنمودار تابع خزش تطابقي و  توانند در نتايج ويت و طول لوله است كه مي

لوله  تاثير طول، همچنين هي داشته باشندهاي ويسكوالاستيك تاثير قابل توجناشي از ضربه قوچ در لوله
 .با روش حل معكوس جريان گذرا است در نتايج حاصل از كاليبراسيون پارامترهاي ويسكوالاستيك

كه تابع هدف آن با روش مجموع  fmincon سازيبهينهبا استفاده از تابع  ويسكوالاستيكپارامترهاي 
  .شوندهاي مجهول است، كاليبره ميقيق و مقادير با المانها بين مقادير با المان دماندهمربعات باقي

توسط كرامت (كرامت، سنجي آنها صحتكه  شودبراي كاليبراسيون ضرايب خزش از كدهايي استفاده مي
به اين صورت كه مشخصات مدل مرجع (مشخصات سيستم لوله و سيال) در  ) بررسي شده است.١٣٨٩

در اين  مدل رياضي ارائه شده، ) در  Covas, et al., 2004a, 2004b,2005تحقيقات كواس و همكاران (
اند و نتايج با نتايج كواس و همكاران ) جايگذاري و حل شده١٣٨٩كرامت، رساله و رساله دكتر كرامت (

)Covas, et al., 2004a, 2004b,2005   هايي نشان دهنده جواب هامقايسه)، مقايسه شده اند. بررسي
 رسانده است.بدون خطا است كه درستي مدل رياضي ارائه شده را  كاملا يكسان و
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  سيستم لولهمعرفي  -٥-٢
 ,.Covas, et al)آزمايشگاهي كواس و همكاران  از مدل سيستم لوله سازيهاي ورودي براي مدلداده

2004a, 2005) ستم كه به آزمايش ايمپريال كالج معروف است، گرفته شده است. اين آزمايش در يك سي
ارائه شده  ٢-٥و  ١-٥مشخصات اين سيستم در جدول  شير انجام شده است.-ه پلي اتيلنلول-مخزن
 است.

 )Covas, et al., 2004a,2005اطلاعات از كواس و همكاران هاي ورودي در آزمايش امپريال كالج (داده ١-٥ جدول
  واحد  اندازه  داده ورودي
 m 277 طول لوله 
 mm 50.6 قطر داخلي

  mm  6.3  امت ديواره لولهضخ
  Gpa  1.43  مدول يانگ

610  ويسكوزيته سينماتيكي   s2m  
  -  0.022  ضريب دارسي ويسباخ

  3mkg  1000  چگالي جريان
  -  0.46  نسبت پواسون
  sl  1.008  دبي جريان 
  m  45  هد مخزن

   404.9  عت موج فشاريسر
  - آني  زمان بستن شير

  
  

 )Covas, et al., 2004a,2005اطلاعات از كواس و همكاران آزمايش امپريال كالج ( ضرايب تابع خزش تطابقي ٢-٥ جدول
  اندازه  ريب خزشض) pa/1(  اندازه (s)زمان تاخير
 0.05  1.057 
 0.5  1.054  
  1.5    0.9051  
  5    0.2617  
  10   0.7456  

sm

1010

11J
22J
33J
44J
55J
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رفتار ويسكوالاستيك نسبت به عواملي مانند دما، شرايط تكيه گاهي و يكنواخت نبودن مواد اوليه بسيار 
 حساس است بهمين منظور مطمئن ترين راه براي بدست آوردن توابع خزش تطابقي استفاده از انجام

ضرايب توابع ,.Covas, et al)  (2005 است كه كواس و همكارانا آزمايش ضربه قوچ و كاليبره نمودن آنه
  هاي خزشي بدست آوردند.هاي ضربه قوچ و نه تستخزش تطابقي را با انجام تست

 

  ضرايب خزش كاليبراسيون -٣-٥
 fminconالمان كلوين ويت از تابع بهينه سازي  ٤تا  ١هاي از براي بدست آوردن ضرايب خزشي مدل
ها بين تابع با ضرايب دقيق و تابع با ضرايب مجهول استفاده ماندهبا تابع هدف بر پايه جمع مربعات باقي 

شود كه يكي كاليبراسيون تابع شود. اين كاليبراسيون به دو روش و بر اساس تابع هدف انجام ميمي
 و ديگري تابع هدف با استفاده از هد فشاري )٥-١اشاره شده در فرمول ( هدف با استفاده از تابع خزشي

  است. )٥-٢ر فرمول (اشاره شده د

المان كلوين  ٥نداريم، مدلي با  اختيار در خزشي تعيين ضرايب براي آزمايشگاهي اطلاعات كه آنجايي از
نتايج  و بيشتر دقت از كه (Covas, et al., 2004a,2005) همكاران ويت حاصل تحقيقات كواس و

گيريم و سپس ضرايب ق در نظر ميبرخوردارند را به عنوان مدل دقي آزمايشگاهي نتايج با نزديكتري
مدل دقيق  .نماييممي كاليبره آن با را الماني) ٤و  ٣، ٢، ١مختلف (مدل  هايالمان هاي باخزشي مدل
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به آنها  )٥-٢(درجدول  كهاست   Jپارامتر ضريب خزش  ٥و  τپارامتر زمان تاخير  ٥الماني شامل  ٥
 اشاره شده است.

)١-٥                       (                                                 Nt

n
fitt nJnJRSS

1
2))()((١ 

خزش تطابقي با تابع  تابع خزش تطابقي با استفاده از مقادير دقيق پارامترهاي تابع خزشي و  
  هاي زماني است. تعداد كل گام  Ntپارامترها و  مقادير مجهول (كاليبره شونده)

  Nt

n
nxexact nHnHRSS

1
2))()((                                                                   (٥-٢) 

مقادير هد فشاري مربوط به  و مقادير دقيق ضرايب تابع خزشي هد فشاري مربوط به  
     است. هاي زمانيتعداد كل گام  Ntضرايب تابع خزشي  و  كاليبره شونده

  شيبا استفاده از تابع خز كاليبراسيون -٥-٣-١

 J و τ ،هاي مدل كلوين ويت بر روي تابع خزشي و همچنين هد فشاري براي بررسي اثر تعداد المان
 ادامه نيز و درشوند المان با تابع خزشي دقيق، كاليبره مي ٤تا ١هاي توابع خزش تطابقي مجهول از 

هد فشاري  ت بر رويمتر به ازاي هر مدل كلوين وي ٨٢٠تا  ٢٠هاي مختلف از لوله با بازه تاثير طول
  شوند.بررسي مي

                                                             
١ The sum of squares of the residuals 

tJfitJ

exactHnxH
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در نرم  في مختلپارامترهاكد  در اينارائه شده است.  )الف(كد تهيه شده براي اين قسمت در پيوست 
فرمول  در . اين دستور با مينيمم كردن تابع هدفشوندكاليبره مي fminconبا دستور  MATLABافزار 

مجهول با استفاده  چارت زير مراحل بدست آمدن ضرايب .آورد، پارامترهاي مورد نظر را بدست مي)٥-١(
  دهد:از كد پيوست (الف) را نشان مي

 
  فلوچارت مراحل كاليبراسيون ضرايب خزش با تابع هدف خزش تطابقي ١-٥ شكل

  
 ي كاليبره شده،پارامترهاو  پارامترهانمودار تابع خزش با استفاده از مقادير دقيق همچنين در اين كد  

اي مقايسه بين الماني)، بر ١الماني ومدل  ٢الماني، مدل ٣الماني، مدل  ٤ها (مدل يك از مدل براي هر
ي دقيق و تابع خزش مقادير ينالمان ب ٤تا  ١هاي براي هريك از مدلهمچنين خطا . شودآنها رسم مي

به  زديكين نتايج براي مدل سازي را كه تعداد بهينه المان كلوين ويتتا آيد محاسبه شده بدست مي
عريف ه صورت زير تخطا ب رابطه محاسبهرا تعيين كنيم.  مدل با ضرايب دقيق و خطاي كمتري دارد

   شود،مي

 )٣-٥         (                                                ، 
Nt

nJnJ
RMSE

Nt

n
fitt




 1
2)()(٢    

                                                             
٢ Root Mean Square Error 

 نوشتن كد تابع
خزش تطابقي

نوشتن كد براي 
RSS ازگام قبل به 

عنوان تابع هدف

وارد كردن مقدار 
حدس اوليه و حد 

ب بالا و پايين ضراي
مجهول در    

fmincon  

فراخواني تابع 
هدف در    

fmincon  براي
بهينه سازي

بدست آمدن 
ضرايب مجهول

J  وτ
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 ي تابع خزشي و خطانمودارها -٥-٣-١-١

هاي چيندقيق وخطخزشي  پارامترهايطابقي با خط ممتد آبي براي ) نمودارهاي خزش ت٥-٢شكل (
اين نمودارها بايد توجه در دهد. را نشان مي از كاليبراسيونبدست آمده  قرمز براي پارامترهاي خزشي

كاملا مجانب شده  را براي حالتي كه نمودارها هاي زمانيو همچنين تعداد كل گام زمان كل داشت كه
دهنده اين است كه يعني نمودار خزش به ازاي زمان بيشتر از آن تغيير نكند و نشان باشد فرض كنيم

تواند تمام ضربات فشارهاي وارده يابند و به اين ترتيب ميدر اين حالت مواد لوله به طور كامل خزش مي
  از طرف سيال را مستهلك نمايند.

  
  يك، دو،  سه، چهار المان كلوين ويت اينمودار تابع خزش تطابقي دقيق و كاليبره شده بر ٢-٥شكل 
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شود اما با نگاهي دقيقتر زمان بدست كم مجانب مي نكته حائز اهميت اينكه در ظاهر، نمودار براي زمان

 بينيم است يعني اختلاف مقادير تابع خزشي با قسمت اعشاريآمده براي مجانب كمي بيشتر از آنچه مي
كنيم و كوچكترين رقم اعشار بسنده مي ٣) كه تا كنار آن e-9 ازضريب جدايمورد نظر   ادامه دارد ( عدد

  تغيير نكند. ،رقم اعشار، به ازاي بيشتر از آن زمان ٣گيريم كه مقادير تابع خزشي با زماني را در نظر مي

زش كاليبره شده به نمودارحاصل ها نمودار تابع خدهند كه با افزايش تعداد الماننمودارها نشان مي
به هم هستند و  نزديك المان كلوين ويت ٤و  ٣با  شكل. نتايج شوندتر مياطلاعات دقيق، نزديكزا

  دهند.بيشترين تقريب را نمايش مي

هاي مختلف، خطاها بين توابع خزشي دقيق و محاسبه هاي با المانبراي ايجاد يك مقايسه بين مدل
كه با  (E)مقادير خطا  (N) هايش تعداد الماندهد با افزا) نشان مي٥-٣شكل ( شوند.شده بررسي مي

  يابد. ) ارائه شد، كاهش مي٥-٣فرمول (

  هاي كلوين ويتالمان از تابع خزشي در مقابل تعداد مختلف ينمودار خطا ٣-٥شكل  
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هاي مدل كلوين ويت، تغييرات خطا شود يعني با افزايش تعداد المانشيب نمودارها رفته رفته كم مي
  المان فيت شده، نزديك به هم هستند.  ٤و  ٣ شكل با مقاديرخطا در  كمتر است.

نكته قابل توجه اين است كه اين نمودار براي بدترين حالت از توابع خزشي است و اگر تابع خزش در 
   شود.المان خيلي كمتر مي ٢خطاي مدل با  هالمان باشد بديهي است ك ٣اصل 

  
  

  انمودارهاي هد فشاري و خط -٢-١-٣-٥
المان كلوين ويت  ٤تا  ١هاي از براي مدل پارامترهاي تابع خزشي بدست آمدهدر اين قسمت با توجه به 

و جايگذاري اين پارامترها و پارامترهاي دقيق در فرمول ضربه  خش قبل،ب خزشياز فيت نمودار تابع 
شده و مقادير خطا بين دقيق و كاليبره  فشاري هايرفتار نوسانات هد هاي ويسكوالاستيك،قوچ در لوله

دهيم. كد تهيه شده براي مورد بررسي قرار مي براي آنها را هاي متفاوتاثر طولو همچنين  اين هدها
پيوست (ب) نمودارهاي هد فشاري و پيوست (پ) ارائه شده است.  و (پ) اين قسمت در پيوست (ب)
  دهند.نمودارهاي خطا را نشان مي

نوسانات هدهاي فشاري عددي و دقيق به ازاي داده هاي ورودي ) ٥-١٠)، (٥-٨)، (٥-٦)، (٥-٤درشكل (
شوند. مقايسه كلوين ويت، مقايسه ميمختلف مدل  هايالمانو تعداد  هابراي طول ) و٥-١جدول (

دهد. براي اين منظور هاي مختلف را ارائه نميمدل يآناليز عملكرد جزئيات دقيق ،چشمي از نمودارها
  د.نشونشان داده مينيز ا در دوره تناوب اول از آنهبزرگنمايي 
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  متر ٢٠هدهاي فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله با طول  ٤-٥ شكل

 
  متر در دوره تناوب اول ٢٠هدهاي فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله  ٥-٥ شكل
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  متر ٢٢٠هدهاي فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله با طول  ٦-٥ شكل

 
  متر در دوره تناوب اول ٢٢٠فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله با طول  هدهاي ٧-٥ شكل
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  متر ٤٢٠هدهاي غيرماندگار در انتهاي لوله با طول  ٨-٥ شكل

 
  متر در دوره تناوب اول ٤٢٠هدهاي فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله  ٩-٥ شكل



٦٧ 
 

 
  متر ٨٢٠هدهاي فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله با طول  ١٠-٥ شكل

 
  متر در دوره تناوب اول ٨٢٠هدهاي فشاري غيرماندگار در انتهاي لوله با طول  ١١-٥ شكل
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هاي كم به طور مناسب المان كلوين ويت در طول ٢و  ١هاي با دهند كه مدلاين نمودارها نشان مي
ق دارد. با افزايش اي با نتايج دقياند اثر هد دقيق را شبيه سازي كنند و مدل عددي تفاوت عمدهنتوانسته

شوند. المان كلوين ويت به هد دقيق، نزديكتر مي ٢و  ١هاي طول لوله، هدهاي بدست آمده با مدل
المان بسيار نزديك به هم هستند و نتايج خوبي را در شبيه  ٤و  ٣هاي با نتايج هدهاي فشاري مدل

   كنند.سازي هد دقيق ارائه مي

نمودار  ها افزايش يابده براي يك طول مشخص، هرچه تعداد الماننمودارها اين است ك ي ازكل نتيجه
.  همچنين تر استبا مدل دقيق، نزديككاليبره شده به  هد فشاري  پارامترهايهاي با مدل فشاري هد

دقيق  فشاري نمودار هد فشاري فيت شده به هدبراي يك المان مشخص هرچه طول لوله افزايش يابد، 
توان گرفت اين است كه طول لوله بايد به اندازه كافي بلند اين  نتيجه مهمي كه ميبنابرشود. نزديك مي

الماني در لوله با طول  ٢باشد تا ضرايب تابع خزشي خطاي كمتري ايجاد كنند كه با رفتار بهتر مدل 
ر اين نتايج د. بيشتر قابل مشاهده استهاي كمتر، اين نتيجه ) نسبت به طول٥-١١متر در شكل ( ٨٢٠

  شوندمي) كاملا مشخص ٥-١٣) و (٥-١٢نمودار خطا در شكل (

شود. براي مقايسه اثر هدها از نظر ميزان دقت به ازاي پارامترهاي مختلف نمودار خطا در نظر گرفته مي
ها و تعداد در اثر طول را و دقيق كاليبره شده) نمودار خطاي هدهاي فشاري با پارامترهاي ٥-١٢شكل (

رابطه به دلخواه انتخاب شده است.  متر و ٨٢٠تا  ٢٠دهد. طول لوله بين بازه لف نشان ميهاي مختالمان
 ،شودخطا به صورت زير تعريف مي محاسبه
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 
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nHnH
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nxexact
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 1

2)()( .                                                (٥-٤) 

المان مشخص خطا با افزايش طول  بينيم كه براي هرنمودار با يك) با يك نگاه كلي مي٥-١٢در شكل (
به حالت افقي شيب نمودار براي هر المان، هاي به نسبت زياد يابد. همچنين در طوللوله كاهش مي

 .شوديعني تغييرات خطا خيلي كمتر مي شودمي متمايل

  هاي مختلف كلوين ويتالمانخطا در برابر طول لوله به ازاي  ١٢-٥ شكل 
  

كنيم بينيم. با توجه به نمودار مشاهده مي) مي٥-١٣) را در شكل (٥-١٢شكل (خطا در  شكل ديگري از
 يابد.هاي مدل كلوين ويت ميزان خطا كاهش ميكه براي يك طول مشخص با افزايش تعداد المان

بسيار كم و نزديك به صفر است به طوري كه خطاي  يالمان ٤و  ٣هاي راي مدلخطا ب مقدار همچنين
  شود.ر شكل ديده نميالماني د ٤مدل 
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  هاي مختلفها و المانبه ازاي طول ي هد فشاريخطا اينمودار ميله ١٣-٥ شكل
  

 ،دهد. با توجه به شكلرا نشان مي كاليبره شده و دقيقتابع خزش  پارامترهاي) پراكندگي ٥-١٤شكل (
 المان ٤و  ٣هاي با مدلد در حالي كه ضرايب نالمان فاصله زيادي با ضرايب دقيق دار ٢و  ١هاي با مدل

 .و ضرايب مدل دقيق تقريبا نزديك يكديگر هستند

 
  J  و τمقادير پراكندگي ١٤-٥ شكل
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 ,Covas et al. 2005, Soares et al. 2011( براي كاهش تعداد پارامترها، تعدادي از نويسندگان

2017Ferrante et al. دهند تا مقادير ) ترجيح مي  را ثابت نگه داشته و مقادير ديگر را كاليبره
رامترهاي تابع خزشي كاليبره شوند و اين روش در سعي شده است تا تمام پا قسمتدر اين  نمايند.

  گيرد.قسمت بعدي مورد مطالعه قرار مي

  

  فشاريكاليبراسيون با استفاده از هدهاي  -٥-٣-٢

المان با استفاده از مقايسه بين هدهاي  ٤تا  ١از  هايدر اين قسمت مقادير ضرايب تابع خزشي مدل 
اشاره  پيشين همان طور كه در بخششوند. دقيق و هدهاي محاسباتي (با ضرايب مجهول) كاليبره مي

ها  Jو مقادير  هاي تاخير ثابت نگه داشته شدهاهش تعداد پارامترها، مقادير زماندر اين قسمت با ك شد
 ٥هاي تاخير مدل هاي تاخير از مقادير زمانشوند. مقادير زمان ته ميدر نظر گرف به عنوان مجهول

  شود.) استفاده مي٥-٢دقيق) در جدول ( الماني (مدل

ها) دو حالت براي طول  Jدر اين بخش براي بررسي اثر طول لوله در نتايج كاليبراسيون ضرايب خزش (
متر در نظر گرفته  ٢٥٠٠طول مدل دقيق  گيريم. در حالت اولمدل دقيق و مدل محاسباتي در نظر مي

متر متغير است. در حالت دوم طول مدل  ٨٢٠تا  ٢٠هاي ديگر بين بازه شود كه ثابت است و طولمي
  كنند.متر تغيير مي ٨٢٠تا  ٢٠دقيق و مدل محاسباتي يكسان است به طوري كه هر دو طول بين بازه 
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-٥همانند بخش ، پارامترهاكد  در اينه شده است. ارائ (ت)كد تهيه شده براي اين قسمت در پيوست 
براي يك طول و المان مشخص بدست آمده است  Jضرايب  .شوندكاليبره مي fminconبا دستور  ١-٣

چارت زير مراحل بدست آمدن ضرايب مجهول با ها را بدست آورد.  Jتوان ساير كه با تغييرات آنها مي
  دهد:استفاده از كد پيوست (ت) را نشان مي

 
   هد فشاريفلوچارت مراحل كاليبراسيون ضرايب خزش با تابع هدف  ١٥-٥ شكل

  

  حالت اول كاليبراسيون ضرايب خزش با استفاده از فشار -٥-٣-٢-١

متر در نظر گرفته شده است با توجه به تحقيق كرامت و ٢٥٠٠در اين قسمت طول براي المان دقيق 
كاليبره كردن ضرايب مجهول بهتر است تا زمان نيم پريود اول  براي (Keramat, et al., 2014)همكاران 

تا طول لوله به اندازه كافي است، بزرگتر باشد  ١٠)، ٥-٢از بزرگترين زمان تاخير كه با توجه به جدول (
 بلند بوده و زمان كافي براي خزش كامل داشته باشد يعني لوله تمام اثرات ويسكوالاستيك را نشان دهد.

  دهد،حداقل طول لازم را نشان مي رابطه زير

maxT      →      102 c
L    →      2

*10 cL     ،                                    (٥-٥) 

نوشتن كد هد 
فشاري

 RSSنوشتن كد 
ازگام قبل به 

عنوان تابع هدف 
 fminconدر    

وارد كردن مقدار 
حدس اوليه و حد 

بالا و پايين 
ضرايب مجهول 

فراخواني تابع 
هدف در    

fmincon  براي
بهينه سازي

بدست آمدن 
ضرايب 

Jمجهول
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T زمان نيم پريود اول وmax  و   الماني كلوين ويت ٥بزرگترين زمان تاخير مدلc  سرعت موج
  فشاري است.

بين زمان  زير نتيجه گرفتند كه زمان تاخير به طول بستگي دارد و رابطه خطي نيز پزينگا و همكاران
  . (Pezzinga, 2014) كندتاخير و پريود آن را تاييد مي

 )٦-٥                                 (                                                                      ،pTc *1   

c  ،ثابت تجربيpT است. پريود نوسان  

  الماني در جداول  ١الماني و  ٢الماني، ٣الماني،  ٤هاي هاي مجهول مدل  Jنتايج حاصل از اين كد براي 

  شوند.زير نشان داده مي
   فشار از استفاده با ضرايب كاليبراسيون از اول حالت در المان كلوين ويت ٤براي مدل  J*E-10  (pa/1) ضرايب  -٣-٥جدول 

τ=5(s) τ=1.5(s) τ=0.5(s) τ=0.05(s) L(m) 
0.0001  0.0001  0.0001  6.1120  20  
2.4126  0.0001  0.0001  3.3291  120  
0.0001  0.0001  0.9688  2.8241  220  
0.3251  0.0001  1.1509  2.5101  320  
0.7882  0.0001  1.2022  2.3107  420  
1.0068  0.0001  1.2587  2.1497  520  
1.1069  0.0001  1.3187  2.0116  620  
1.1493  0.0001  1.3792  1.8888  720  
1.1631  0.0001  1.4387  1.7771  820  

 
 فشار از استفاده با ضرايب سيونكاليبرا از اول حالت در المان كلوين ويت ٣براي مدل    J*E-10 (1/pa)ضرايب  -٤-٥ جدول

τ=1.5(s) τ=0.5(s) τ=0.05(s)  L(m) 
0.0001 0.0001 6.1120 20 
0.7564 0.0001 3.3170 120 
0.0001 0.9688 2.8241 220 
0.1531 1.1217 2.5109 320 
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0.3922 1.1134 2.3086 420 
0.5572 1.0970 2.1499 520 
0.6861 1.0743 2.0186 620 
0.7989 1.0433 1.9069 720 
0.9052 1.0034 1.8104 820 

 
 فشار از استفاده با ضرايب كاليبراسيون از اول حالت در المان كلوين ويت ٢براي مدل    J*E-10 (1/pa)ضرايب  -٥-٥ جدول

τ=0.5(s) τ=0.05 (s) L(m) 
0.0001  6.1120  20  
0.3174  3.2786  120  
0.9689  2.8241  220  
1.2355  2.4652  320  
1.4883  2.1279  420  
1.7527  1.7991  520  
2.0297  1.4732  620  
2.3178  1.1470  720 
2.6159  0.8187  820   

 فشار از استفاده با ضرايب كاليبراسيون از اول حالت در المان كلوين ويت ١براي مدل J*E-10  (pa/1) ضرايب -٦-٥  جدول
τ=0.05 (s) L(m) 

6.1120 20  
3.3595  120  
3.3147  220  
3.3217  320  
3.3376  420  
3.3556  520  
3.3739  620  
3.3915 720 
3.4083 820   

از مقدار  در مدل يك الماني براي زمان تاخير ثانيه ٠,٠٥مقدار علاوه بر اين است كه  يك نكته مهم
) آورده شده است. از آنجايي كه با توجه به تحقيق كرامت و ٥-٧ثانيه نيز استفاده و در جدول (١,٥

نمودار خطاي فشار مدل يك الماني با زمان تاخير  يابند،مكاران خطاها با افزايش طول لوله كاهش ميه
در مدل يك الماني  اماها صعودي است ) در قسمتي نزولي و در بيشتر طول٥-١٦ثانيه در شكل ( ٠,٠٥
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ضعف مدل كلوين  )، علت اين امر١٩-٥شود (شكل ثانيه با افزايش طول، نزولي مي ١,٥با زمان تاخير 
 دليل دوم نيز به خاطر  مقدار كم زمان ازي رفتار ويسكوالاستيك لوله است والمان در شبيه س ١ويت با 

دهد تا لوله تمام رفتار ويسكوالاستيك ثانيه) است كه اجازه خزش كامل به لوله را نمي ٠,٠٥تاخير لوله (
ثانيه نيز استفاده  ١,٥برآن شديم تا از زمان تاخير  تري بدست آيد از اين رورا آشكار سازد و اعداد دقيق

  .(Keramat, et al., 2014)كنيم 
در حالت اول از كاليبراسيون  ثانيه ١,٥با زمان تاخير  المان كلوين ويت ١براي مدل J*E-10  (pa/1) ضرايب -٧-٥  جدول

 ضرايب خزش با استفاده از هد فشاري
τ=1.5 (s) L(m) 
99.9996  20  
30.7623  120  
16.1428  220  
10.9228  320  
8.3539  420  
6.8815  520  
5.9571  620  
5.3395 720 
4.9076 820   

 هاي مختلفالمان در طول ٤تا  ١هاي از نمودار خطا بين هدهاي دقيق و كاليبره شد مدل ١٦-٥شكل 
متر از لوله  ٢٠طول المان، خطاي فشار در لوله با  ٢و  ٣،٤هاي در اين شكل در مدلدهد. را نشان مي

هاي ديگر، خيلي بيشتر است و علت آن  به خاطر طول كم لوله است كه در متر و طول ١٢٠با طول 
) طول لوله در رابطه آخر (با جايگذاري بيشترين زمان تاخير براي هر مدل) خيلي كمتر از ٥-٥فرمول (

  طرف راست رابطه است.
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. دهدرا نشان مي ١٧-٥بزرگنمايي از شكل  ١٨-٥ل و شك ١٦-٥صورت ديگري از نمودار  ١٧-٥شكل 
 ٣الماني نزديك بهم هستند تا جايي كه نمودار خطا براي اين  ٤و  ٣و  ٢ خطاي مدل در اين دو شكل

 شود كه نتيجه آنمتر تقريبا يكسان بوده و از آن طول به بعد تفاوت ها آشكار مي ٢٢٠مدل تا طول 
ثانيه  ٠,٠٥الماني با زمان تاخير  ١يابد (مدل ها، خطا كاهش مياناين است كه با افزايش تعداد الم

همچنين علت مساوي شدن خطاي يابد. المان نيز خطا با افزايش طول لوله كاهش مي ٤است). در مدل 
 ٢و  ٣، ٤هاي المان، طول كم لوله است مخصوصا طول كم براي مدل ٤متر براي هر ٢٠فشار در طول 

)، كه فرصت كافي براي نشان دادن تمام اثرات ويسكوالاستيك را نداشته ٥-٥فرمول (الماني با توجه به 
  و اعداد بدست آمده از دقت كافي برخوردار نخواهند بود.

 
  هاي مختلفالمان در طول ٤تا  ١هاي از مدل هنمودار خطا بين هدهاي دقيق و كاليبره شد -١٦-٥شكل
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  هاي مختلفها و المانفشاري طول نمودار ميله اي خطاي هدهاي -١٧-٥ شكل

 

 
  در شكل قبل بزرگنمايي از نمودار خطا ١٨-٥ شكل

  
نمودار خطاي تابع خزشي بين مقادير تابع خزشي مدل دقيق و تابع خزشي با مدل  ١٩-٥شكل 

 دهد. در اين نمودار نيزهاي مختلف را نشان ميالمان كلوين ويت و به ازاي طول ٤تا  ١محاسباتي براي 

  هاي ديگر است.متر خيلي بيشتر از طول ٢٠طاي طول خ
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  هاي مختلفدر برابر طول المان كلوين ويت ٤تا  ١با  نمودار خطاي تابع خزشي -١٩-٥ شكل

  
ها خطاي تابع خزشي در در اكثر طول .دهدرا نشان مي ١٩-٥اي خطاي شكل ميلهنمودار  ٢٠-٥شكل 
  يابد. ها كاهش ميد المانالماني با افزايش تعدا ٣و  ٢، ١هاي مدل

ثانيه براي مدل يك الماني  ١,٥است با اين تفاوت كه از زمان تاخير  ١٦-٥همانند شكل  ٢١-٥شكل 
استفاده شده است و باعث بهبود رفتار مدل يك الماني شده است يعني با افزايش طول لوله مقدار خطا 

  شود.كم مي

استفاده  ثانيه ١,٥زمان تاخير  المان ١اي مدل بركه  را ٢١-٥اي خطاي شكل  نمودار ميله ٢٢-٥شكل 
  اهاي ديگر بيشتر است. مقدار خطالمان، از المان ١كه در آن خطاي مدل دهد را نشان مي شده است
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  هاي مختلفها و الماننمودار ميله اي خطاي تابع خزشي به ازاي طول -٢٠-٥ شكل

  

 
ثانيه  ١,٥المان ( به ازاي زمان تاخير  ٤تا  ١هاي هاي مختلف لوله براي مدلولنمودار خطاي هد فشاري نسبت به ط ٢١-٥ شكل

  براي مدل يك الماني)
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متر تقريبا يكسان بوده و تفاوت خطاي  ٣٢٠هاي كمتر و تا طولالماني در طول ٢و  ٣، ٤هاي در مدل
  شود.ن خطا كاسته ميها از ميزاشود كه با افزايش تعداد المانها بعد از آن طول آشكار ميالمان

ثانيه براي مدل يك  ١,٥دهد (كه در آن از زمان نمودار خطاي تابع خزشي را نشان مي ٢٣-٥شكل 
يابد و همچنين المان استفاده شده است). نمودار خطا در مدل يك الماني با افزايش طول لوله كاهش مي

هاي ن دهنده تغييرات كم خطا در طوليابد كه نشاشيب نمودار خطا نيز با افزايش طول لوله كاهش مي
  بيشتر است.

دهد. در اين نمودارها نيز در را نشان مي ٢٣-٥اي خطاي شكل نمودار ميله ٢٥-٥و  ٢٤-٥هاي شكل
  يابد.ها، خطا كاهش ميهاي بيشتر، با افزايش تعداد المانالماني و در طول ٣و  ٢، ١هاي مدل

  

 
  الماني كلوين ويت) ١ثانيه براي مدل  ١,٥ار در برابر طول المان (به ازاي زمان تاخير نمودار ميله اي خطاي فش -٢٢-٥ شكل
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  مدل يك الماني) در ثانيه ١,٥زمان تاخير  باهاي مختلف ( المان كلوين ويت در برابر طول ٤تا  ١نمودار خطاي تابع خزشي با   -٢٣-٥ شكل

  
  

 
  نمودار ميله اي خطاي تابع خزشي -٢٤-٥شكل 
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  )٢٢-٥اي خطا در شكل (بزركنمايي از نمودار ميله -٢٥-٥ كلش

  
هاي كاليبره شده با خط چين ممتد قرمز در برابر هد نمودار هدهاي فشاري دقيق با خط ٢٦-٥در شكل 

ثانيه و سمت چپ بزرگنمايي از آنها  ٦٨نمودار هد را در  ،شوند. سمت راست در شكلآبي نشان داده مي
دهد. با توجه به شكل كاهش ، نشان مي٨٢٠و  ٥٢٠، ٣٢٠، ١٢٠طول نمونه،  ٤براي در دوره تناوب اول 

  توان به وضوح مشاهده كرد.تفاوت هد كاليبره شده با هد دقيق را با افزايش طول لوله مي
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 ٦٨در ودار هد ، سمت راست نمالمان كلوين ويت ٤براي  نمودار هدهاي فشاري دقيق در برابر هدهاي كاليبره شده -٢٦-٥ شكل
  سمت چپ بزرگنمايي از آنها در دوره تناوب اولثانيه، 
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 كاليبراسيون ضرايب خزش با استفاده از فشار دوم حالت -٢-٢-٣-٥

متر) براي لوله با مدل دقيق  ٢٥٠٠در قسمت قبل پارامترهاي مجهول را با استفاده از يك طول كلي ( 
آورديم. در اين قسمت هم براي مدل دقيق و بدست  متر براي مدل محاسباتي، ٨٢٠تا  ٢٠هاي و طول

كند. متر تغيير مي ٨٢٠تا  ٢٠كنيم كه بازه آن از طول هم مدل كاليبره شده از طول يكسان استفاده مي
الماني در جداول  ١الماني و  ٢الماني، ٣الماني،  ٤هاي هاي مجهول مدل  Jنتايج حاصل از اين كد براي 

  .شوندزير نشان داده مي
 هد از استفاده بادر حالت دوم كاليبراسيون ضرايب خزش  المان كلوين ويت ٤براي مدل  J*E-10  (pa/1) ضرايب  -٨-٥جدول 

  فشاري
τ=5(s) τ=1.5(s) τ=0.5(s) τ=0.05(s) L(m) 
1.1658  0.6941  1.0713  1.0570  20  
0.7435  0.8688  1.0552  1.0570  120  
0.7452  0.8670  1.0557  1.0570  220  
0.7481  0.8639  1.0566  1.0569  320  
0.7522  0.8596  1.0581  1.0567  420  
0.7573  0.8541  1.0600  1.0563  520  
0.7636  0.8472  1.0627  1.0557  620  
0.7711  0.8389  1.0663  1.0548  720  
0.7797  0.8292  1.0707  1.0535 820    

 هد از استفاده بادر حالت دوم كاليبراسيون ضرايب خزش  يتالمان كلوين و ٣براي مدل    J*E-10 (1/pa)ضرايب  -٩-٥ جدول
 فشاري

τ=1.5(s) τ=0.5(s) τ=0.05(s)  L(m) 
1.1782  1.0261  1.0570  20 
1.1827  1.0218  1.0573  120 
1.1947  1.0104  1.0581  220 
1.2142  0.9919  1.0595  320 
1.2412  0.9661  1.0616  420 
1.2755  0.9330  1.0645  520 
1.3167  0.8929  1.0681  620 
1.3645  0.8463  1.0724  720 
1.4184  0.7936  1.0773  820 
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 از استفاده با خزش ضرايب كاليبراسيون دوم حالت در المان كلوين ويت ٢براي مدل    J*E-10 (1/pa)ضرايب  -١٠-٥ جدول
 فشاري هد

τ=0.5(s) τ=0.05 (s) L(m) 
1.4494  1.0530  20  
1.5041  1.0093  120  
1.6277  0.9125  220  
1.8058  0.7748  320  
2.0289  0.6006  420  
2.2851  0.3971  520  
2.5597  0.1750  620  
2.7839  0.0001  720 
2.8283  0.0001  820   

 هد از استفاده با خزش ضرايب كاليبراسيون دوم حالت در المان كلوين ويت ١براي مدل J*E-10  (pa/1) ضرايب -١١-٥  جدول
 فشاري

τ=0.05 (s) L(m) 
1.2066  20  
1.4825  120  
1.9256  220  
2.3108  320  
2.6072  420  
2.8407  520  
3.0307  620  
3.1854  720 
3.3035  820   

دهد. هاي مختلف را نشان ميهاي دقيق و كاليبره شده به ازاي المانخطاي هد فشاري مدل ٢٧-٥شكل 
از آنجايي كه با افزايش طول لوله، لوله زمان  ابد.يدر اين نمودارها خطا با افزايش طول لوله، افزايش مي

 رود كه خطا با افزايش طول لوله كاهش يابد، ضعف در مدلكافي براي خزش كامل را دارد و انتظار مي
  شود.كاليبره كردن پارامترهاي خزشي آشكار مي

نشان  ها راالماندر برابر تعداد دقيق و كاليبره شده  نمودار لگاريتمي خطاي هد فشاري ٢٨-٥ شكل
 يابد.ها كاهش مي. مقادير خطا در اين نمودارها با افزايش تعداد الماندهدمي
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  هاي مختلفخطاي هد فشاري مدل دقيق و كاليبره شده با طول يكسان براي هردو مدل به ازاي تعداد المان -٢٧-٥ شكل
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  هاي مختلفزاي الماننمودار خطاي هد فشاري دقيق و كاليبره شده به ا -٢٨-٥ شكل

 
نمودار هد فشاري دقيق در برابر هد فشاري محاسبه شده با پارامترهاي كاليبره شده را  ٢٩-٥ نمودار

دهد. اين نمودارها نتايج خيلي نزديك هد فشاري كاليبره شده به هد فشاري دقيق را نشان نشان مي
ارهاي هد فشاري قسمت قبل با طول كلي دهد. نتايج نزديك اين دو نمودار حتي خيلي بهتر از نمودمي

  متر است. ٢٥٠٠

هاي مختلف را نشان نمودار خطاي تابع خزش مدل دقيق و مدل كاليبره شده، به ازاي طول ٣٠-٥شكل 
  يابد. دهد. در اين نمودارها  اكثرا خطا با افزايش طول لوله كاهش ميمي

متر  ٤٢٠هاي تا دهد. در اين نمودار در لولهاي خطاي تابع خزشي را نشان مينمودار ميله ٣١-٥شكل 
 هاي بيشتر از آن كاهش منظم فقط دريابد و به ازاي طولها، خطا كاهش ميبا افزايش تعداد المان
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  نمودار هد فشاري دقيق در برابر هد فشاري كاليبره شده -٢٩-٥ شكل
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المان بيشتر و  ٤و  ٣هاي از خطاي مدلالماني  ١شود و خطاي مدل المان ديده مي ٤و  ٣، ٢هاي مدل
 الماني كمتر است. ٢متر از مدل  ٤٢٠هاي بزرگتر از در طول

 
  هاي متفاوتنمودار خطاي تابع خزشي دقيق و كاليبره شده به ازاي طول -٣٠-٥ شكل

  

 
  هاي يكسان براي هردونمودار خطاي تابع خزشي دقيق و كاليبره شده با طول -٣١-٥ شكل
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  مقالات مشابهنتايج  يرتفس -٥-٤
هاي تاخير و ، پارامترهاي ويسكوالاستيك (در اينجا زمان(Pezzinga, et al., 2016)زينگا و همكاران پ

بر پايه  سازيبهينهاست) را با استفاده از فرآيند  Jهاي الاستيك كه مساوي با عكس ضريب خزش مدول
گيري شده و هدهاي محاسبه گاهي اندازهبين هدهاي آزمايش )معكوس RSS( ميكروژنتيكالگوريتم 
(بدون فنر سري با  ٢هاي كلوين ويت با . فرآيند كاليبره مدلنمايندميطول مختلف، كاليبره  ٣شده در 

المان)  ٣( ٧المان) و  ٢( ٥المان)،   ١( ٣ر براي يك المان كلوين ويت)، مجموعه موازي فنر و ميراگ
  شوند.پارامتر اجرا مي

هدهاي فشاري در  ٢٩-٥و ٢٦-٥، ١١-٥تا  ٤-٥نمودارهاي شكل  انندم ٣٣-٥و  ٣٢-٥ شكلدر  آنها 
تواند اثر پارامتر نمي ٢با  هد فشاري كنند كه نموداربيان مي دهند ومتر را نمايش مي ٢٠٠انتهاي لوله 

ريود اول نيم پ نيز در انتهاي الماني) ٢(مدل  پارامتر ٣هد را به خوبي شبيه سازي كند و براي مدل با 
را دارد  المان نيز اگرچه كه كمترين خطا ٣دارد. در مدل با  وجود اي با نتايج آزمايشگاهيعمده تفاوت

عملكرد ضعيفي است (وجود  يك نوسان)، درحالي داراي  در شبيه سازي اثر هد در انتهاي نيم پريود اول
ده اين است كه مانند نتايج اين اين نتايج نشان دهن سيگنال آزمايشگاهي وجود ندارد. كه نوسان در

  شود.ها كم ميتحقيق خطا با افزايش تعداد المان
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هاي با پارامترهاي كاليبره شده در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي در متر براي مدل ٢٠٠هدهاي فشاري در انتهاي لوله  ٣٢-٥ شكل

  )pezzinga, et al, 2016( تحقيق پزينگا و همكاران
  

 
هاي با پارامترهاي كاليبره شده در مقايسه با نتايج متر براي مدل ٢٠٠اي فشاري دوره تناوب اول در انتهاي لوله هده ٣٣-٥ شكل

  )pezzinga, et al, 2016( آزمايشگاهي در تحقيق پزينگا و همكاران
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قادير در جريان غيرماندگار و حل عددي با دامنه فركانسي، م  (Ferrante, et al., 2017)فرانت و همكاران
هدهاي  RSSهاي مجهول) را با استفاده از تابع بهينه سازي بر پايه پارامترهاي مدل كلوين ويت (پارامتر

(مدل دقيق  الماني ٣المان كلوين ويت را با هدهاي محاسباتي براي مدل  ٥تا  ١هاي از فشاري با مدل
يد ، سپس اين فرآيند به هدهاي نمايبراي دو جنس متفاوت از لوله كاليبره مي يا مدل آزمايشگاهي )

المان با اطلاعات آزمايشگاهي انجام  ٦تا  ١شود و كاليبراسيون مدل عددي از آزمايشگاهي اعمال مي
  شود.مي

) و بيان ٣٥-٥و ٣٤-٥هاي دهند (شكلهاي فشاري به زمان را نمايش ميهد، آنها نيز در نمودارهايي
المان شبيه سازي  ٢و  ١اطلاعات محاسباتي و آنهايي كه با فقط تفاوت اندكي بين نوسانات  كنند كهمي

اند. همچنين آنها با مقايسه هدهاي وجود دارد و باقي نوسانات شبيه سازي شده روي هم افتاده ،شده
سازي شده و آزمايشگاهي، نتايج بدست آمده براي كاليبراسيون اطلاعات فشاري اطلاعات شبيه
  ها است.نجا نيز نتايج نشان دهنده كاهش خطا با افزايش تعداد المانآر د د.نكنمحاسباتي را تاييد مي
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شوند. هاي فيت شده مقايسه ميكه با نتايج مدل )b( Bو  )A )a هدهاي فشاري محاسبه شده در شير براي مواد ٣٤-٥شكل 

  (Ferrante, et al., 2017) .الماني به خاطر قابل تمييز نبودن از نتايج محاسباتي رسم نشده اند ٥و  ٤نتايج مدل 

  

 
تا  ١هاي از هاي عددي بدست آمده به وسيله كاليبره مدلهدهاي فشاري آزمايشگاهي در شير در مقايسه با سيگنال ٣٥-٥ شكل

  Ferrante, et al., 2017) ( .نشان داده شده است )a(در  )b(ثانيه از  ٥المان. اولين  ٣
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هاي )، خطاي هد فشاري را براي طول٥-٣٦شكل (در ،(Pezzinga, et al., 2016)پزينگا و همكاران 
به اين نتيجه  آورند و) بدست مي١متر (آزمايش  ٩٥,٣) و ٢متر (آزمايش  ١٢٨,٦) ، ٣متر (آزمايش ٢٠٠
يابد. همچنين در اين رسند كه خطا براي يك طول مشخص با افزايش تعداد پارامترها كاهش ميمي

نتيجه  ٢يابد كه اين پارامتري خطا با افزايش طول، كاهش نمي ٣دل شود كه در مشكل مشخص مي
 ٣(مدل  ٧هاي با بين خطاي مدل تفاوت كنندبيان مي همچنينشود. در تحقيق حاضر نيز ديده مي

  الماني) بسيار كم است. ٢پارامتر (مدل  ٥الماني) و 

  
  )Pezzinga, et al, 2016( ينگا و همكارانپارامتري در تحقيق پز ٢و  ٣، ٥، ٧هاي خطاهاي مدل -٣٦-٥ شكل

  
  

براي كاليبراسيون اطلاعات  )٥-٣٨) و (٥-٣٧شكل (نيز در، (Ferrante, et al., 2017) فرانت و همكاران
كمتر  هايهاي تاخير با المانزمان هاي متفاوت) E ( با A  از جنس كنند كه در لوله، بيان ميمحاسباتي

 المان ٣گيرد و براي مدل در بازه مقادير درست قرار مي )المان ٣يعني (مقدار دقيق از مقدار دقيق 
 E با( Bدر مواد  .است الماني ٣پارامترها بسيار نزديك به مقادير پارامترهاي دقيق  مقادير محاسبه شده
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هاي بيشتر  هاي با المانشوند و براي مدلخيلي دور مي دقيقاز بازه مقادير 3و2) مقادير يكسانهاي 
مقادير درست در هر دو لوله اين مقادير يا روي هم افتادگي با مقدارهاي ديگر دارند يا خارج از محدوده 

  .گيرندقرار مي

  

  
فرانت و  در تحقيق )b(   Bو )A )aهاي عددي براي مواد لوله بدست آمده به وسيله كاليبره مدل Jو  τمقادير  ٣٧-٥ شكل

  Ferrante, et al., 2017) (  همكاران
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هاي با است زيرا مدل Bمشابه با نتايج مواد  )٥-١٤در اين تحقيق نتايج بدست آمده از نمودار شكل (
  گيرند.ميندر محدوده مقادير دقيق قرار اكثرا  )به عنوان مدل دقيق(المان  ٥هاي كمتر از مدل با المان

  
در تحقيق فرانت و  الماني بر روي اطلاعات آزمايشگاهي ٦تا  ١هاي بدست آمده از كاليبراسيون مدل Jو  τمقادير  ٣٨-٥شكل 

  Ferrante, et al., 2017) ( همكاران
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  فصل ششم :

  خلاصه، نتيجه گيري و
  ارائه پيشنهادات 
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  خلاصه -١-٦

بسته شدن شير يا توقف ناگهاني  تواند در اثرضربه قوچ نوعي جريان ميرا است كه در خطوط لوله مي
آنها در  از هاي پلي اتيلن به صنعت و استفاده گستردهپمپ ايجاد شود همچنين با توجه به ورود لوله

هاي ويسكوالاستيك مورد بررسي هاي لوله و مزيت فراوان آنها، رفتار پديده ضربه قوچ در لولهسيستم
  .گيردقرار مي

اهميت  هبا توجه بشود. ستيك لوله از مدل كلوين ويت استفاده ميسازي رفتار ويسكوالابراي مدل
 هاي كلوين ويت بر روي پديده ضربه قوچهاي ورودي براي مدلسازي همچون طول لوله و المانپارامتر

هاي مختلف مورد بررسي قرار ها و تعداد المان، رفتار اين پديده در اثر طوللوله ويسكوالاستيك در
المان كلوين ويت، با استفاده از تابع  ٤تا  ١هاي مختلف، اين منظور پارامترهاي المان. براي گيردمي

هاي مختلف نيز بر روي كاليبراسيون اين شوند. همچنين اثر طولكاليبره مي fminconبهينه سازي 
  .شوندميپارامترها بررسي 

ها  و همچنين پزينگا و عداد الماناثر ت (Ferrante, et al., 2017)در مواردي مشابه فرانت و همكاران 
ها و طول لوله را بر روي ضربه قوچ در نيز اثر هر دوي تعداد المان  (Pezzinga, et al., 2016)همكاران 

   اند.ويسكوالاستيك بررسي كرده لوله
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  نتيجه گيري -٢-٦

كه  ينتايج وان بهتمي هاي ويسكوالاستيك در اثر پارامترهاي مختلفبا مطالعه رفتار ضربه قوچ در لوله
  اند رسيد:در زير ارائه شده

 در كاليبراسيون با توابع  خطاي تابع خزشي بين تابع خزش با مدل دقيق و مدل كاليبره شده
 يابد.كاهش مي ،هاي كلوين ويت، با افزايش تعداد المانخزشي

 با افزايش  ع خزشي،در كاليبراسيون با تواب خطاي فشار بين فشار مدل دقيق و مدل كاليبره شده
 يابد. ها و افزايش طول لوله، كاهش ميتعداد المان

 اختلاف زيادي  متر، ٢٠ در كاليبراسيون ضرايب خزش با هد فشاري، خطاي هد فشاري در طول
فرصت كافي براي نشان دادن ها دارد و علت آن اين است كه لوله نسبت به خطاي ساير طول

 .داشته و اعداد بدست آمده از دقت كافي برخوردار نخواهند بودتمام اثرات ويسكوالاستيك را ن
 خطاي هد فشاري با افزايش متر ٤٢٠از  زرگترهاي بهمچنين در اين كاليبراسيون در طول ،

 شود.ها كمتر ميتعداد المان
  هاي ديگر است و علت آن كم الماني خيلي بيشتر از المان ١همچنين خطاي فشار در مدل

 ازي رفتار ويسكوالاستيك است.ها در مدلسلمانبودن تعداد ا

  



١٠٠ 
 

  پيشنهادات براي ادامه كار -٣-٦

- روش خطوط مشخصه براي تحليل جريان غيرماندگار روش بسيار دقيقي است ولي محدوديت - ١

tا نسبتههايي دارد. يكي از اين محدوديت
x


   است كه بايد همواره برابر با سرعت موج در

ه قطعات را طوري انتخاب كرد كه كل لوله ب x تواناشد. در يك خط لوله تنها، ميلوله ب
هاي را بر طبق آن تعيين نمود. ولي يك شبكه لوله كه از لوله t مساوي تقسيم شود و مقدار

ها ر هر كدام از لولهبا جنس و قطر متفاوت تشكيل شده است، مقدار سرعت موج فشاري د
گردد، ي حل واحد تحليل مياز طرفي چون كل شبكه در يك پروسه تواند متفاوت باشد.مي

در هر لوله با توجه  x طول بازه زماني براي كل مساله بايد مقداري ثابت باشد. بنابراين مقدار
اي باشد كه در ست طول لوله به گونهشود. بنابراين ممكن ابه سرعت موج در آن تعيين مي

اي از لوله مقدار كمتري پيدا كند. در اين حالت استفاده ، قطعهxهاي بندي لوله به بازه تقسيم
هاي مختلف لذا ارائه روش تواند خطاي بسيار زيادي وارد محاسبات كند.از اينترپولاسيون مي

  واند به عنوان يك كار تكميلي قلمداد شود.تبراي رفع مشكل ذكر شده، مي
توان ضربه قوچ را در اين تحقيق جريان غيرماندگار در حوزه زمان مورد بررسي قرار گرفت. مي - ٢

  در حوزه فركانس و مقايسه نتايج با اين تحقيق مورد بررسي قرار داد.
هاي موثر و توصيف ترمارائه داد. اين كار امكان  توان معادلات حاكم را به فرم بي بعد شدهمي - ٣

  آورد.بررسي اثر هر كدام را فراهم مي
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توان ها ميهاي ويسكوالاستيك بر اساس مشتقات كسري. با استفاده از اين مدلاستفاده از مدل - ٤
  هاي كمتري مشخصات رفتاري ماده ويسكوالاستيك را توصيف نمود.گيري تعداد ثابتبا بكار

دل اصطكاك از يك م توانرفتن افت. در اين صورت مينظر گ تحليل غيرماندگار سيال با در - ٥
، ير ضرايب مدل كلوين ويت اثر داردغيرماندگار كه در فرآيند ضربه قوچ و از آنجا در تعيين مقاد

 .استفاده كرد
هاي دو هدف يا چند از تابع سازي مجهولاتبراي بهينه توانمي fminconدر بكارگيري تابع  - ٦

  استفاده كرد. با قابليت حل همزمان هدف
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  هاپيوست
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  پيوست (الف)
global k t n nt J_t clc L_p=20;    %pipe's length NE=30;     %number of element c=404.9;   %pressure wave speed nperiod=340;           TT=nperiod*4*L_p/c;   %total time of simulation dx=L_p/NE; dt=dx/c; nt=floor(TT/dt); E_p=1.43*1E9; N=5;  % number of Kelvin-Voigt elements To=[0.05 0.5 1.5 5 10];  J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; 
  
for n=1:nt-1     t=n*dt;     Jr=0;        for k=1:N         Jr=Jr+J(k)*(1-exp(-t/To(k)));     end     J_t(n)=Jr; end Jt10=J_t*1e10; t=(1:nt-1)*dt; 
  
pp=@(x)sum((Jt10-(x(1)*(1-exp(-t/x(2))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001];    % lower bound ub=[50;50];            % upper bound [x,fval,exitflag]=fmincon(pp,[1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) J_fit=1e-10*(x(1)*(1-exp(-t./x(2)))); E1=sqrt(sum((J_t-J_fit).^2)/nt)    % Error Function 
  
mm=@(y)sum((Jt10-(y(1)*(1-exp(-t/y(2)))+y(3)*(1-exp(-t/y(4))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001;0.0001;0.0001];ub=[50;50;50;50]; [y,fval,exitflag]=fmincon(mm,[1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) J_fit1=1e-10*(y(1)*(1-exp(-t./y(2)))+y(3)*(1-exp(-t/y(4)))); E2=sqrt(sum((J_t-J_fit1).^2)/nt) 
  
ww=@(z)sum((Jt10-(z(1)*(1-exp(-t/z(2)))+z(3)*(1-exp(-t/z(4)))+z(5)*(1-exp(-t/z(6))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001;0.0001;0.0001;0.0001;0.0001];ub=[50;50;50;50;50;50]; [z,fval,exitflag]=fmincon(ww,[1 0.01 1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) J_fit2=1e-10*(z(1)*(1-exp(-t./z(2)))+z(3)*(1-exp(-t/z(4)))+z(5)*(1-exp(-t/z(6)))); E3=sqrt(sum((J_t-J_fit2).^2)/nt) 
  
ee=@(r)sum((Jt10-(r(1)*(1-exp(-t/r(2)))+r(3)*(1-exp(-t/r(4)))+r(5)*(1-exp(-t/r(6)))+r(7)*(1-exp(-t/r(8))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.01;0.0001;0.01;0.0001;0.01;0.0001;0.01;0.0001]; ub=[10;10;10;10;10;10;10;10]; [r,fval,exitflag]=fmincon(ee,[1 0.01 1 0.01 1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
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J_fit3=1e-10*(r(1)*(1-exp(-t./r(2)))+r(3)*(1-exp(-t/r(4)))+r(5)*(1-exp(-t/r(6)))++r(7)*(1-exp(-t/r(8)))); E4=sqrt(sum((J_t-J_fit3).^2)/nt) 
  
subplot(2,2,1);plot(t,1/E_p+J_t,'b-',t,1/E_p+J_fit,'r--');ylabel('{\itJ}(1/Pa)'); legend('exact curve','fitted curve');title('{\itN_k_v}=1'); subplot(2,2,2);plot(t,1/E_p+J_t,'b-',t,1/E_p+J_fit1,'r--'); ylabel('{\itJ}(1/Pa)');legend('exact curve','fitted curve');title('{\itN_k_v}=2'); subplot(2,2,3);plot(t,1/E_p+J_t,'b-',t,1/E_p+J_fit2,'r--'); xlabel('{\itT}(s)');ylabel('J(1/Pa)');legend('exact curve','fitted curve');title('{\itN_k_v}=3'); subplot(2,2,4);plot(t,1/E_p+J_t,'b-',t,1/E_p+J_fit3,'r--');xlabel('{\itT}(s)'); ylabel('J(1/Pa)');legend('exact curve','fitted curve');title('{\itN_k_v}=4'); 
  
figure (2) plot([1 2 3 4],[E1 E2 E3 E4],'bo-')  
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  پيوست (ب)
function test_VE_model  clc clear var all input global L_p  NE dx c dt nx TT nt Hini Qini N To J H_plot x y r z 
  
NE=30; nx=NE+1;Qini(1:nx)=1.008e-3; Hini(1:nx)=45;nperiod=340; N=5;             % number of Kelvin-Voigt elements To=[0.05 0.5 1.5 5 10]; J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; L_p=20; TT=nperiod*4*L_p/c; dx=L_p/NE; dt=dx/c; nt=round(TT/dt); h_exact=WH_visc(N,To,J,L_p); 
  
calibre()        %x=calibrated parameters of one element of kelvin_voit model N=1; To=x(2); J=x(1)*1E-10;          Hnx=WH_visc(N,To,J,L_p);        %y=calibrated parameters of two element of kelvin_voit models N=2; To=[y(2) y(4)]; J=[y(1)*1E-10 y(3)*1E-10]; Hnx1=WH_visc(N,To,J,L_p);        %z=calibrated parameters of three element of kelvin_voit models N=3; To=[z(2) z(4) z(6)]; J=[z(1)*1E-10 z(3)*1E-10 z(5)*1E-10];    Hnx2=WH_visc(N,To,J,L_p);        %r=calibrated parameters of four element of kelvin_voit models N=4; To=[r(2) r(4) r(6) r(8)]; J=[r(1)*1E-10 r(3)*1E-10 r(5)*1E-10 r(7)*1E-10];       Hnx3=WH_visc(N,To,J,L_p); 
  
hold on nn=1:nt; t=(nn-1)*dt; subplot(2,2,1);plot(t,h_exact,'b-',t,Hnx,'r--');ylabel('{\itH}(m)'); legend('exact curve','fitted curve');title('{\itN_k_v}=1'); subplot(2,2,2);plot(t,h_exact,'b-',t,Hnx1,'r--');ylabel('{\itH}(m)'); legend('exact curve','fitted curve');title('{\itN_k_v}=2'); subplot(2,2,3);plot(t,h_exact,'b-',t,Hnx2,'r--');xlabel('{\itT}(s)'); legend('exact curve','fitted curve');ylabel('{\itH}(m)');title('{\itN_k_v}=3'); subplot(2,2,4);plot(t,h_exact,'b-',t,Hnx3,'r--');xlabel('{\itT}(s)'); legend('exact curve','fitted curve');ylabel('{\itH}(m)');title('{\itN_k_v}=4'); 
  
function calibre global k t n nt J_t x y z r L_p=20; NE=30; dx=L_p/NE; c=404.9;dt=dx/c;nperiod=340; TT=nperiod*4*L_p/c; nt=floor(TT/dt); N=5;   To=[0.05 0.5 1.5 5 10];  J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; 
  
for n=1:nt-1     t=n*dt;     Jr=0;        for k=1:N         Jr=Jr+J(k)*(1-exp(-t/To(k))); 
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    end     J_t(n)=Jr;   %creep function end Jt10=J_t*1e10; t=(1:nt-1)*dt; 
  
pp=@(x)sum((Jt10-(x(1)*(1-exp(-t/x(2))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001];  ub=[50;50]; [x,fval,exitflag]=fmincon(pp,[1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
mm=@(y)sum((Jt10-(y(1)*(1-exp(-t/y(2)))+y(3)*(1-exp(-t/y(4))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001;0.0001;0.0001]; ub=[50;50;50;50]; [y,fval,exitflag]=fmincon(mm,[1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
ww=@(z)sum((Jt10-(z(1)*(1-exp(-t/z(2)))+z(3)*(1-exp(-t/z(4)))+z(5)*(1-exp(-t/z(6))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001;0.0001;0.0001;0.0001;0.0001]; ub=[50;50;50;50;50;50]; [z,fval,exitflag]=fmincon(ww,[1 0.01 1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
ee=@(r)sum((Jt10-(r(1)*(1-exp(-t/r(2)))+r(3)*(1-exp(-t/r(4)))+r(5)*(1-exp(-t/r(6)))+r(7)*(1-exp(-t/r(8))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.01;0.0001;0.01;0.0001;0.01;0.0001;0.01;0.0001]; ub=[10;10;10;10;10;10;10;10]; [r,fval,exitflag]=fmincon(ee,[1 0.01 1 0.01 1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
function [Hnx]=WH_visc(N,To,J,L_p) global c dt nx nt ro_f nu Di_p e Hini Qini g global A Q H B n  Ezfy d2 a1_Z1 Z2 Z3 alfa  
  
A=pi*0.25*Di_p^2; Q=zeros(nx,nt); H=zeros(nx,nt); Ezfy=zeros(N,nx,nt); %initial & boundary conditions Q(:,1)=Qini; H(:,1)=Hini; H(1,:)=Hini(1); 
  
[a1_Z1 Z2 Z3]=Zigma_once; d2=c*A*dt*(1-nu*nu)*Di_p/e*ro_f*g*alfa*a1_Z1; 
  
global f co_p R d3vec co_p=2*c*A*dt*nu; B=g*A/c; R=f/(2*Di_p*A);   
  
for n=1:nt-1     d3vec=Zigma_incre;         reservoir_node()     valve_node()     normal_nodes()     end Hnx=H(nx,:);  
%node 1 is reservoir and node nx is valve 
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function valve_node() global nx Q H B n dt i d2 d3vec R ...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall ...  %Capital P: Positive   Capital N: Negative i=nx; Q_A1=Q(i-1,n); H_A1=H(i-1,n); switch steady_friction  case 'frictionless'   CpP1=0; CpP2=0;   case 'first_order'   CpP1=-R*dt*abs(Q(i-1,n))*Q(i-1,n);  CpP2=0;     case 'second_order'   CpP1=0;  CpP2=R*dt*abs(Q(i-1,n)); end 
     
switch unsteady_friction   case 'no_unsteady_friction'   CppP1=0; CppP2=0;    case 'Trikha_Vardy'    case 'Vitkovsky'    end 
     
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'     CpppP1=0; CpppP2=0;   case 'viscoelastic'     d3=d3vec(i); CpppP1=d3; CpppP2=d2;    end 
    
CP=(Q_A1+B*H_A1+CpP1+CppP1+CpppP1)/(1+CpP2+CppP2); Cap=(B+CpppP2)/(1+CpP2+CppP2); H(i,n+1)=(CP-Q(i,n+1))/Cap; 
  
function reservoir_node global Q H B n dt i d2 d3vec R ...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall ... 
    
i=1; Q_A2=Q(i+1,n); H_A2=H(i+1,n); switch steady_friction    case 'frictionless'      CpN1=0; CpN2=0;    case 'first_order'      CpN1=-R*dt*abs(Q(i+1,n))*Q(i+1,n);  CpN2=0;    case 'second_order'      CpN1=0; CpN2=R*dt*abs(Q(i+1,n)); end 
     
switch unsteady_friction    case 'no_unsteady_friction'      CppN1=0; CppN2=0;    case 'Trikha_Vardy'          case 'Vitkovsky'      end  
     
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'     CpppN1=0; CpppN2=0;   case 'viscoelastic' 
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    d3=d3vec(i); CpppN1=-d3; CpppN2=d2; end 
    
CN=(Q_A2-B*H_A2+CpN1+CppN1+CpppN1)/(1+CpN2+CppN2); Can=(B+CpppN2)/(1+CpN2+CppN2); Q(i,n+1)=CN+Can*H(i,n+1); 
  
function normal_nodes() global nx Q H B n dt steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall i d2 d3vec R 
        
for i=2:nx-1      Q_A1=Q(i-1,n); Q_A2=Q(i+1,n); H_A1=H(i-1,n); H_A2=H(i+1,n); 
     
switch steady_friction   case 'frictionless'      CpP1=0; CpP2=0; CpN1=0; CpN2=0;   case 'first_order'     CpP1=-R*dt*abs(Q(i-1,n))*Q(i-1,n); CpP2=0;       CpN1=-R*dt*abs(Q(i+1,n))*Q(i+1,n); CpN2=0;    case 'second_order'                CpP1=0; CpP2=R*dt*abs(Q(i-1,n));                  CpN1=0; CpN2=R*dt*abs(Q(i+1,n));             end 
     
switch unsteady_friction    case 'no_unsteady_friction'      CppP1=0; CppP2=0; CppN1=0; CppN2=0;    case 'Trikha_Vardy'               case 'Vitkovsky'             end 
  
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'      CpppP1=0; CpppP2=0; CpppN1=0; CpppN2=0;   case 'viscoelastic'                 d3=d3vec(i);      CpppP1=d3; CpppN1=-CpppP1; CpppP2=d2; CpppN2=CpppP2;                         end 
  
CP=(Q_A1+B*H_A1+CpP1+CppP1+CpppP1)/(1+CpP2+CppP2); CN=(Q_A2-B*H_A2+CpN1+CppN1+CpppN1)/(1+CpN2+CppN2); Cap=(B+CpppP2)/(1+CpP2+CppP2);  Can=(B+CpppN2)/(1+CpN2+CppN2);   H(i,n+1) =-(CN-CP)/(Cap+Can); Q(i,n+1)=CN+Can*H(i,n+1); end 
  
function [a1_Z1 Z2 Z3]=Zigma_once global J To N H dt 
  
a1_Z1=0; Z2=0; Z3_no_coef=0; for k=1:N     a1_Z1=a1_Z1+J(k)/dt*(1-exp(-dt/To(k)));     Z2=Z2+J(k)/To(k)*exp(-dt/To(k))-J(k)/dt*(1-exp(-dt/To(k)));     Z3_no_coef=Z3_no_coef+J(k)/To(k)*exp(-dt/To(k)); end Z3=-H(:,1)*Z3_no_coef; 
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function d3vec=Zigma_incre global Ezfy H alfa ro_f g J To dt N n Z2 Z3 Di_p e A c nu 
  
Z4=0;  for k=1:N      if n-1<=0      Ezfy(k,:,n)=0;   else         Ezfy(k,:,n)=(H(:,n)-H(:,1))*(J(k)+J(k)*To(k)/dt*exp(-dt/To(k))-... J(k)*To(k)/dt)+(H(:,n-1)-H(:,1))*(-J(k)*exp(-dt/To(k))-J(k)*To(k)/... dt*exp(-dt/To(k))+J(k)*To(k)/dt)+exp(-dt/To(k))*Ezfy(k,:,n-1)';      end 
   
Z4=Z4-exp(-dt/To(k))/To(k)*Ezfy(k,:,n); a2=H(:,n)*Z2+Z3+Z4'; d3vec=Di_p/e*A*ro_f*g*(nu*nu-1)*c*dt*alfa*(a2); end 
  
function input global  c ro_f nu Di_p E_p e g f Tclose alfa...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall... 
     
steady_friction='frictionless'; % steady_friction='first_order'; % steady_friction='second_order'; unsteady_friction='no_unsteady_friction'; % unsteady_friction='Trikha_Vardy';     % Reological_behavior_of_pipe_wall='elastic'; Reological_behavior_of_pipe_wall='viscoelastic';  
nu=0; f=0.00; %Darci Beiba. coef.  g=9.806;Di_p=50.6e-3; Do_p=63.2e-3; e=(Do_p-Di_p)/2; E_p=(1/0.7)*1E9;ro_f=1000; alfa=1;c=404.9; %pressure wave speed Tclose=0.00;  
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  )پپيوست (
function test_VE_model  clc clear var all input global L_p  NE dx c dt nx TT nt Hini Qini N To J  
  
NE=30; nx=NE+1; Qini(1:nx)=1.008e-3; Hini(1:nx)=45; nperiod=340; Lpipe=20:100:900; 
  
calibre() Err=zeros(1,length(Lpipe)); %Errores for i=1:length(Lpipe)    L_p=Lpipe(i); dx=L_p/NE; dt=dx/c; TT=nperiod*4*(L_p/c); nt=round(TT/dt);  N=5; To=[0.05 0.5 1.5 5 10]; J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; h_exact=WH_visc(N,To,J,L_p);        %x=calibrated parameters of one element of kelvin_voit model N=1; To=x(2); J=x(1)*1E-10; Hnx=WH_visc(N,To,J,L_p); Err(i)=norm(h_exact-Hnx)/sqrt(nt); end 
  
Err1=zeros(1,length(Lpipe)); for i=1:length(Lpipe)    L_p=Lpipe(i); dx=L_p/NE; dt=dx/c; TT=nperiod*4*(L_p/c); nt=round(TT/dt); N=5; To=[0.05 0.5 1.5 5 10]; J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; h_exact=WH_visc(N,To,J,L_p);        %y=calibrated parameters of two element of kelvin_voit models N=2; To=[y(2) y(4)]; J=[y(1)*1E-10 y(3)*1E-10]; Hnx1=WH_visc(N,To,J,L_p); Err1(i)=norm(h_exact-Hnx1)/sqrt(nt); end 
  
Err2=zeros(1,length(Lpipe)); for i=1:length(Lpipe)    L_p=Lpipe(i); dx=L_p/NE; dt=dx/c; TT=nperiod*4*(L_p/c); nt=round(TT/dt); N=5; To=[0.05 0.5 1.5 5 10]; J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; h_exact=WH_visc(N,To,J,L_p);        %z=calibrated parameters of three element of kelvin_voit models N=3; To=[z(2) z(4) z(6)]; J=[z(1)*1E-10 z(3)*1E-10 z(5)*1E-10]; Hnx2=WH_visc(N,To,J,L_p); Err2(i)=norm(h_exact-Hnx2)/sqrt(nt); end 
  
Err3=zeros(1,length(Lpipe)); for i=1:length(Lpipe)    L_p=Lpipe(i); dx=L_p/NE; dt=dx/c; TT=nperiod*4*(L_p/c); nt=round(TT/dt);  N=5; To=[0.05 0.5 1.5 5 10]; J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; h_exact=WH_visc(N,To,J,L_p);        %r=calibrated parameters of four element of kelvin_voit models 
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N=4; To=[r(2) r(4) r(6) r(8)]; J=[r(1)*1E-10 r(3)*1E-10 r(5)*1E-10 r(7)*1E-10];  Hnx3=WH_visc(N,To,J,L_p); Err3(i)=norm(h_exact-Hnx3)/sqrt(nt); end 
  
subplot(2,2,1);plot(Lpipe,Err,'bo-');ylabel('{\itE}(m)'); title('{\itN_k_v}=1'); subplot(2,2,2);plot(Lpipe,Err1,'bo-');ylabel('{\itE}(m)'); title('{\itN_k_v}=2'); subplot(2,2,3);plot(Lpipe,Err2,'bo-');xlabel('{\itL}(m)'); ylabel('{\itE}(m)');title('{\itN_k_v}=3'); subplot(2,2,4);plot(Lpipe,Err3,'bo-');xlabel('{\itL}(m)'); ylabel('{\itE}(m)');title('{\itN_k_v}=4'); 
  
function calibre global k t n nt J_t x y z r L_p=20; NE=30; dx=L_p/NE; c=404.9;dt=dx/c;nperiod=340; TT=nperiod*4*L_p/c; nt=floor(TT/dt); N=5;   To=[0.05 0.5 1.5 5 10];  J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; 
  
for n=1:nt-1     t=n*dt;     Jr=0;        for k=1:N         Jr=Jr+J(k)*(1-exp(-t/To(k)));     end     J_t(n)=Jr;   %creep function end Jt10=J_t*1e10; t=(1:nt-1)*dt; 
  
pp=@(x)sum((Jt10-(x(1)*(1-exp(-t/x(2))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001];  ub=[50;50]; [x,fval,exitflag]=fmincon(pp,[1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
mm=@(y)sum((Jt10-(y(1)*(1-exp(-t/y(2)))+y(3)*(1-exp(-t/y(4))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001;0.0001;0.0001]; ub=[50;50;50;50]; [y,fval,exitflag]=fmincon(mm,[1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
ww=@(z)sum((Jt10-(z(1)*(1-exp(-t/z(2)))+z(3)*(1-exp(-t/z(4)))+z(5)*... (1-exp(-t/z(6))))).^2); options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.0001;0.0001;0.0001;0.0001;0.0001;0.0001]; ub=[50;50;50;50;50;50]; [z,fval,exitflag]=fmincon(ww,[1 0.01 1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],lb,ub,... [],options) 
  
ee=@(r)sum((Jt10-(r(1)*(1-exp(-t/r(2)))+r(3)*(1-exp(-t/r(4)))+r(5)*... (1-exp(-t/r(6)))+r(7)*(1-exp(-t/r(8))))).^2); 
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options=optimset('TolFun',1e-24,'TolX',1e-13); lb=[0.01;0.0001;0.01;0.0001;0.01;0.0001;0.01;0.0001]; ub=[10;10;10;10;10;10;10;10]; [r,fval,exitflag]=fmincon(ee,[1 0.01 1 0.01 1 0.01 1 0.01],[],[],[],[],... lb,ub,[],options) 
  
function [Hnx]=WH_visc(N,To,J,L_p) global c dt nx nt ro_f nu Di_p e Hini Qini g global A Q H B n  Ezfy d2 a1_Z1 Z2 Z3 alfa  
  
A=pi*0.25*Di_p^2; Q=zeros(nx,nt); H=zeros(nx,nt); Ezfy=zeros(N,nx,nt); 
  
%initial & boundary conditions Q(:,1)=Qini; H(:,1)=Hini; H(1,:)=Hini(1);  
  
[a1_Z1 Z2 Z3]=Zigma_once; d2=c*A*dt*(1-nu*nu)*Di_p/e*ro_f*g*alfa*a1_Z1; 
  
global f co_p R d3vec co_p=2*c*A*dt*nu; B=g*A/c; R=f/(2*Di_p*A);   for n=1:nt-1     d3vec=Zigma_incre;         reservoir_node()     valve_node()     normal_nodes()     end Hnx=H(nx,:); 
  
function valve_node() global nx Q H B n dt i d2 d3vec R ... steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall ... 
     
i=nx; Q_A1=Q(i-1,n); H_A1=H(i-1,n); switch steady_friction  case 'frictionless'   CpP1=0; CpP2=0;   case 'first_order'   CpP1=-R*dt*abs(Q(i-1,n))*Q(i-1,n);  CpP2=0;     case 'second_order'   CpP1=0;  CpP2=R*dt*abs(Q(i-1,n)); end 
     
switch unsteady_friction   case 'no_unsteady_friction'   CppP1=0; CppP2=0;    case 'Trikha_Vardy'    case 'Vitkovsky'    end 
     
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'     CpppP1=0; CpppP2=0;   case 'viscoelastic'     d3=d3vec(i); CpppP1=d3; CpppP2=d2;    end 
    
CP=(Q_A1+B*H_A1+CpP1+CppP1+CpppP1)/(1+CpP2+CppP2); 
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Cap=(B+CpppP2)/(1+CpP2+CppP2); H(i,n+1)=(CP-Q(i,n+1))/Cap; 
  
function reservoir_node global Q H B n dt i d2 d3vec R ...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall  
    
i=1; Q_A2=Q(i+1,n); H_A2=H(i+1,n); switch steady_friction    case 'frictionless'      CpN1=0; CpN2=0;    case 'first_order'      CpN1=-R*dt*abs(Q(i+1,n))*Q(i+1,n);  CpN2=0;    case 'second_order'      CpN1=0; CpN2=R*dt*abs(Q(i+1,n)); end 
     
switch unsteady_friction    case 'no_unsteady_friction'      CppN1=0; CppN2=0;    case 'Trikha_Vardy'          case 'Vitkovsky'      end  
     
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'     CpppN1=0; CpppN2=0;   case 'viscoelastic'     d3=d3vec(i); CpppN1=-d3; CpppN2=d2; end 
    
CN=(Q_A2-B*H_A2+CpN1+CppN1+CpppN1)/(1+CpN2+CppN2); Can=(B+CpppN2)/(1+CpN2+CppN2); Q(i,n+1)=CN+Can*H(i,n+1); 
  
function normal_nodes() global nx Q H B n dt i d2 d3vec R ...      steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall  
        
for i=2:nx-1      Q_A1=Q(i-1,n); Q_A2=Q(i+1,n); H_A1=H(i-1,n); H_A2=H(i+1,n); 
     
switch steady_friction   case 'frictionless'     CpP1=0; CpP2=0; CpN1=0; CpN2=0;   case 'first_order'     CpP1=-R*dt*abs(Q(i-1,n))*Q(i-1,n); CpP2=0;       CpN1=-R*dt*abs(Q(i+1,n))*Q(i+1,n); CpN2=0;    case 'second_order'                CpP1=0; CpP2=R*dt*abs(Q(i-1,n)); CpN1=0; CpN2=R*dt*abs(Q(i+1,n));                       end 
     
switch unsteady_friction    case 'no_unsteady_friction'      CppP1=0; CppP2=0; CppN1=0; CppN2=0;    case 'Trikha_Vardy'               case 'Vitkovsky'             end 
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switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'      CpppP1=0; CpppP2=0; CpppN1=0; CpppN2=0;   case 'viscoelastic'                 d3=d3vec(i); CpppP1=d3; CpppN1=-CpppP1; CpppP2=d2; CpppN2=CpppP2; end 
  
CP=(Q_A1+B*H_A1+CpP1+CppP1+CpppP1)/(1+CpP2+CppP2); CN=(Q_A2-B*H_A2+CpN1+CppN1+CpppN1)/(1+CpN2+CppN2); Cap=(B+CpppP2)/(1+CpP2+CppP2);  Can=(B+CpppN2)/(1+CpN2+CppN2);   H(i,n+1) =-(CN-CP)/(Cap+Can);      Q(i,n+1)=CN+Can*H(i,n+1); end 
  
function [a1_Z1 Z2 Z3]=Zigma_once global J To N H dt 
  
a1_Z1=0; Z2=0; Z3_no_coef=0; for k=1:N     a1_Z1=a1_Z1+J(k)/dt*(1-exp(-dt/To(k)));     Z2=Z2+J(k)/To(k)*exp(-dt/To(k))-J(k)/dt*(1-exp(-dt/To(k)));     Z3_no_coef=Z3_no_coef+J(k)/To(k)*exp(-dt/To(k)); end Z3=-H(:,1)*Z3_no_coef; 
  
function d3vec=Zigma_incre global Ezfy H alfa ro_f g J To dt N n Z2 Z3 Di_p e A c nu 
  
Z4=0;  for k=1:N      if n-1<=0      Ezfy(k,:,n)=0;   else         Ezfy(k,:,n)=(H(:,n)-H(:,1))*(J(k)+J(k)*To(k)/dt*exp(-dt/To(k))-... J(k)*To(k)/dt)+(H(:,n-1)-H(:,1))*(-J(k)*exp(-dt/To(k))-J(k)*To(k)/... dt*exp(-dt/To(k))+J(k)*To(k)/dt)+exp(-dt/To(k))*Ezfy(k,:,n-1)';      end Z4=Z4-exp(-dt/To(k))/To(k)*Ezfy(k,:,n); a2=H(:,n)*Z2+Z3+Z4'; d3vec=Di_p/e*A*ro_f*g*(nu*nu-1)*c*dt*alfa*(a2); end 
  
function input global  c ro_f nu Di_p E_p e g f Tclose alfa...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall... 
     
steady_friction='frictionless'; % steady_friction='first_order'; % steady_friction='second_order'; unsteady_friction='no_unsteady_friction'; % unsteady_friction='Trikha_Vardy';     % Reological_behavior_of_pipe_wall='elastic'; Reological_behavior_of_pipe_wall='viscoelastic'; 
  
nu=0; f=0.00; g=9.806; Di_p=50.6e-3; Do_p=63.2e-3; e=(Do_p-Di_p)/2; ro_f=1000; alfa=1;c=404.9; %E_p=(1/0.7)*1E9; %Tclose=0.00; 
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  پيوست (ت)
 function test_VE_model  clc clear var all input global  x0 L_p  NE dx c dt nx TT nt Hini Qini N To J h_exact nperiod 
  
NE=30; nx=NE+1;Qini(1:nx)=1.008e-3; Hini(1:nx)=45; nperiod=340; L_p=2500; TT=4*nperiod*(L_p/c); dx=L_p/NE; dt=dx/c; nt=round(TT/dt); 
  
N=5; To=[0.05 0.5 1.5 5 10]; J=[1.057E-10 1.054E-10 9.051E-11 2.617E-11 7.456E-11]; h_exact=WH_visc(N,To,J,L_p); 
  
x0=[1 1 1 1]; options=optimset('TolFun',1e-6,'TolX',1e-6); lb=[0.001;0.001;0.001;0.001]; ub=[50;50;50;50]; x =fmincon(@FUN,x0,[],[],[],[],lb,ub,[],options) 
  
function RSS= FUN(x) global L_p  NE dx c dt nx TT nt Hini Qini N To J h_exact Hnx 
  
NE=30; nx=NE+1;Qini(1:nx)=1.008e-3; Hini(1:nx)=45; nperiod=340;  L_p=20;TT=4*nperiod*(L_p/c); dx=L_p/NE; dt=dx/c; nt=round(TT/dt); 
  
N=4; To=[0.05 0.5 1.5 5]; J=1E-10*x; Hnx=WH_visc(N,To,J,L_p); RSS=sum((h_exact-Hnx).^2); 
  
function y=WH_visc(N,To,J,L_p) global c dt nx nt ro_f nu Di_p e Hini Qini g global A Q H B n  Ezfy d2 a1_Z1 Z2 Z3 alfa  
  
A=pi*0.25*Di_p^2; Q=zeros(nx,nt); H=zeros(nx,nt); Ezfy=zeros(N,nx,nt); %initial & boundary conditions Q(:,1)=Qini; H(:,1)=Hini; H(1,:)=Hini(1);  
  
[a1_Z1 Z2 Z3]=Zigma_once; d2=c*A*dt*(1-nu*nu)*Di_p/e*ro_f*g*alfa*a1_Z1; 
  
global f co_p R d3vec co_p=2*c*A*dt*nu; B=g*A/c; R=f/(2*Di_p*A);   
  
for n=1:nt-1     d3vec=Zigma_incre;         reservoir_node()     valve_node()     normal_nodes()     end y=H(nx,:); 
  
function valve_node() global nx Q H B n dt i d2 d3vec R ...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall 
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i=nx; Q_A1=Q(i-1,n); H_A1=H(i-1,n); switch steady_friction  case 'frictionless'   CpP1=0; CpP2=0;   case 'first_order'   CpP1=-R*dt*abs(Q(i-1,n))*Q(i-1,n);  CpP2=0;     case 'second_order'   CpP1=0;  CpP2=R*dt*abs(Q(i-1,n)); end 
     
switch unsteady_friction   case 'no_unsteady_friction'   CppP1=0; CppP2=0;    case 'Trikha_Vardy'    case 'Vitkovsky'    end 
     
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'     CpppP1=0; CpppP2=0;   case 'viscoelastic'     d3=d3vec(i); CpppP1=d3; CpppP2=d2;    end 
    
CP=(Q_A1+B*H_A1+CpP1+CppP1+CpppP1)/(1+CpP2+CppP2); Cap=(B+CpppP2)/(1+CpP2+CppP2); H(i,n+1)=(CP-Q(i,n+1))/Cap; 
  
function reservoir_node global Q H B n dt i d2 d3vec R ...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall ... 
    
i=1; Q_A2=Q(i+1,n); H_A2=H(i+1,n); switch steady_friction    case 'frictionless'      CpN1=0; CpN2=0;    case 'first_order'      CpN1=-R*dt*abs(Q(i+1,n))*Q(i+1,n);  CpN2=0;    case 'second_order'      CpN1=0; CpN2=R*dt*abs(Q(i+1,n)); end 
     
switch unsteady_friction    case 'no_unsteady_friction'      CppN1=0; CppN2=0;    case 'Trikha_Vardy'          case 'Vitkovsky'      end  
     
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'     CpppN1=0; CpppN2=0;   case 'viscoelastic'     d3=d3vec(i); CpppN1=-d3; CpppN2=d2; end 
    
CN=(Q_A2-B*H_A2+CpN1+CppN1+CpppN1)/(1+CpN2+CppN2); 
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Can=(B+CpppN2)/(1+CpN2+CppN2); Q(i,n+1)=CN+Can*H(i,n+1); 
  
function normal_nodes() global nx Q H B n dt steady_friction unsteady_friction ...         Reological_behavior_of_pipe_wall i d2 d3vec R 
        
for i=2:nx-1      Q_A1=Q(i-1,n); Q_A2=Q(i+1,n); H_A1=H(i-1,n); H_A2=H(i+1,n); 
     
switch steady_friction   case 'frictionless'      CpP1=0; CpP2=0; CpN1=0; CpN2=0;   case 'first_order'     CpP1=-R*dt*abs(Q(i-1,n))*Q(i-1,n); CpP2=0;       CpN1=-R*dt*abs(Q(i+1,n))*Q(i+1,n); CpN2=0;    case 'second_order'                CpP1=0; CpP2=R*dt*abs(Q(i-1,n));                  CpN1=0; CpN2=R*dt*abs(Q(i+1,n));             end 
     
switch unsteady_friction    case 'no_unsteady_friction'      CppP1=0; CppP2=0; CppN1=0; CppN2=0;    case 'Trikha_Vardy'               case 'Vitkovsky'             end 
  
switch Reological_behavior_of_pipe_wall   case 'elastic'      CpppP1=0; CpppP2=0; CpppN1=0; CpppN2=0;   case 'viscoelastic'                 d3=d3vec(i);      CpppP1=d3; CpppN1=-CpppP1; CpppP2=d2; CpppN2=CpppP2;                         end 
  
CP=(Q_A1+B*H_A1+CpP1+CppP1+CpppP1)/(1+CpP2+CppP2); CN=(Q_A2-B*H_A2+CpN1+CppN1+CpppN1)/(1+CpN2+CppN2); Cap=(B+CpppP2)/(1+CpP2+CppP2);  Can=(B+CpppN2)/(1+CpN2+CppN2);   H(i,n+1) =-(CN-CP)/(Cap+Can); Q(i,n+1)=CN+Can*H(i,n+1); end 
  
function [a1_Z1 Z2 Z3]=Zigma_once global J To N H dt 
  
a1_Z1=0; Z2=0; Z3_no_coef=0; for k=1:N     a1_Z1=a1_Z1+J(k)/dt*(1-exp(-dt/To(k)));     Z2=Z2+J(k)/To(k)*exp(-dt/To(k))-J(k)/dt*(1-exp(-dt/To(k)));     Z3_no_coef=Z3_no_coef+J(k)/To(k)*exp(-dt/To(k)); end Z3=-H(:,1)*Z3_no_coef; 
  
function d3vec=Zigma_incre global Ezfy H alfa ro_f g J To dt N n Z2 Z3 Di_p e A c nu 
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Z4=0;  for k=1:N      if n-1<=0      Ezfy(k,:,n)=0;   else         Ezfy(k,:,n)=(H(:,n)-H(:,1))*(J(k)+J(k)*To(k)/dt*exp(-dt/To(k))-... J(k)*To(k)/dt)+(H(:,n-1)-H(:,1))*(-J(k)*exp(-dt/To(k))-J(k)*To(k)/... dt*exp(-dt/To(k))+J(k)*To(k)/dt)+exp(-dt/To(k))*Ezfy(k,:,n-1)';      end 
   
Z4=Z4-exp(-dt/To(k))/To(k)*Ezfy(k,:,n); a2=H(:,n)*Z2+Z3+Z4'; d3vec=Di_p/e*A*ro_f*g*(nu*nu-1)*c*dt*alfa*(a2); end 
  
function input global  c ro_f nu Di_p E_p e g f Tclose alfa...     steady_friction unsteady_friction Reological_behavior_of_pipe_wall... 
     
steady_friction='frictionless'; % steady_friction='first_order'; % steady_friction='second_order'; unsteady_friction='no_unsteady_friction'; % unsteady_friction='Trikha_Vardy';     % Reological_behavior_of_pipe_wall='elastic'; Reological_behavior_of_pipe_wall='viscoelastic'; 
  
nu=0; f=0.00; g=9.806; Di_p=50.6e-3; Do_p=63.2e-3; e=(Do_p-Di_p)/2; E_p=(1/0.7)*1E9; ro_f=1000; alfa=1;c=404.9;  Tclose=0.00;   
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Abstract 

Due to the great benefits of viscoelastic pipes, the use of these pipes in various systems 
is rapidly increasing. The Kelvin–Voigt method is used to model the viscoelastic behavior 
of the pipe. In this model, the spring, along with a number of different elements of the 
spring and dashpot in a parallel composition, are in series. The results of this modeling 
are presented in the form of an additional term in the hydraulic equations of flow in the 
elastic pipes. The purpose of this study was to investigate the importance of the number 
of Kelvin–Voigt model elements and pipe lengths that can have a significant effect on the 
results of the curve of the creep response function and the pressures and velocities 
resulting from the impact of the water hammer in viscoelastic tubes, as well as the effect 
of pipe length on the results of the calibration of the viscoelastic parameters are 
investigated by the inverse transient-flow dissipation method. In this research, the 
parameters of different elements of the Kelvin–Voigt model are calibrated using the 
fmincon optimization function whose objective function is calibrated using the sum of 
squares of residues between values with precise elements and values with unknown 
elements. These values are defined in the objective function using two creeping functions 
and pressure. The calibration of parameters using the creep function is first introduced in 
this thesis. The governing equations for the simulation of unsteady flow are the hydraulic 
equations of flow in viscoelastic pipes, which are used to solve explicit characteristics 
method. By calibrating the parameters using the creeping function, the creep function 
error decreases with increasing number of elements. The pressure error is also reduced 
by increasing the number of elements and increasing the length of the pipe. In the 
calibration of parameters using pressure, in larger lengths, the pressure head error 
decreases with increasing number of elements. 



key words: Kelvin–Voigt model, water hammer, Calibration, Creep function, 
viscoelastic 
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