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Automatic flow control valves are one of the most important parts of the conveyance, 

distribution, and volumetric water delivery. Automatic flow control valves are usually 

designed for common heads in pressurized distribution networks. In this study, a new structure 

has been designed for farm use to control the flow which is applied in low operation heads. A 

numerical simulation by Ansys Fluent was carried out after a performance examination in the 

laboratory. This numerical modeling will lay the groundwork for the low-cost development of 

the automatic flow control valve for operating in a wide range of heads and flow rates. Due to 

the mobility of the internal components of this control valve, its dynamic simulations are 

complex and require the use of a dynamic mesh, which is very time-consuming to implement. 

In this research, to reduce the time of dynamic simulation, conventional assumption is 

considered to simplify the flow field geometry and its results are reported based on the results. 

The results show that excluding a guide rod from geometry, whilst facilitate dynamic 

simulation and decrease simulation time, also leads to a one-sided systematic error ranging 

from 2.7 to 4.9 percent. Since the direction of the discharge estimation error is one-sided, the 

correlation relationship of the results was presented and reported in this study. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

The simultaneous challenges of increasing water scarcity and the rising demand for agricultural products 

have highlighted the need for optimizing water usage. Volumetric water delivery has emerged as a method to 

enhance the efficiency of water distribution. To ensure consistent discharge and uniform distribution, the 

implementation of an automatic flow control valve in water networks is vital. These valves are designed to be 

unaffected by fluctuations in upstream and downstream water levels. This study evaluates the performance of 

an automatic flow control valve in regulating flow within a specific range of differential pressure, using 

experimental data. By utilizing supercomputers and numerical models, we employed computational fluid 

dynamics (CFD) simulations, particularly using Ansys Fluent software, to analyze the flow control valve. 

These simulations are aimed at solving complex hydraulic and mechanical issues. To reduce simulation time 

and computational expenses during dynamic runs, certain assumptions, including geometry simplifications, 

were made. The final outcomes of this numerical analysis are also discussed. 

Methods 

The valve was designed specifically for low head, i.e., agricultural applications, with a size chosen to 

handle a discharge rate of 3 L/s. Additionally, it can be installed in group to increase discharge capacity. A key 

advantage of this valve is its suitability for low discharge and low head conditions. The modular range of the 

automatic flow control valve extends from 35 to 165 cm. Unique experimental data were compiled to verify 

the numerical model results. The numerical simulation was carried out using Ansys Fluent under two distinct 

conditions: in the first the full geometry details was used, which resulted in high computational execution time. 

In the second condition a simplified geometry was used that significantly reduced the run time while 

introducing a marginal systematic simulation deviation with that of the first results. A correction equation, 

derived from the CFD results, was proposed to estimate and correct the deviations caused by removing the 

guide rod from the geometry in the second. 

Conclusion 

Ansys Fluent was employed to simulate fluid flow through a discharge control valve. The numerical 

simulation led to the development of this valve to be applicable across a wide range of differential pressures 

and various discharge rates. Static validation was performed using experimental data, and the dynamic 

simulation was based on the mentioned validation. The error percentage in flow rate estimation was calculated. 

The simulation was also conducted after simplifying the geometry, and the error percentage was determined 

similarly. The two sets of results were compared with experimental data. The findings revealed that the 

removal of the guide rod generated small deviation form that of the full geometry simulation. However, a 

significant reduction in run time and ease of modeling was reached. Overall, Ansys Fluent proved to be a 

robust model for simulating the flow control valve with an acceptable margin of error. 
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 يرهايآب هستند. ش لیو تحو عیانتقال، توز يهاستميس ياجزا نیتراز مهم يکی انیخودکار کنترل جر يرهايش

 کی پژوهش نی. در اشونديم يتحت فشار طراح عیتوز يمتداول در شبکهها يهدها يمعمولاً برا يخودکار کنترل دب
کم  ياهده يبرا يخودکار کنترل دب ريش کیشده که شامل  يمزارع طراح ريدر آبگ انیکنترل جر يبرا دیسازه جد

رفته فلوئنت انجام گ سيافزار انسآن توسط نرم يعدد يسازمدل گاه،شیدر آزما ريش نیاست. پس از آزمون عملکرد ا
در محدوده  يبرداربهره يبرا يخودکار کنترل دب ريش نهیهزتوسعه کم سازنهيزم يعدد يسازمدل نیاست. ا
 يسازهيکنترل، شب ريش نیا يداخل يخواهد شد. با توجه به متحرک بودن اجزا يفشار و دب فاز اختلا يترگسترده

 اريآن بس ياست که اجرا کينامیشبکه د يريبهکارگ ازمنديخاص برخوردار است و ن يهايدگيچيآن از پ يایپو يعدد
هندسه به کار گرفته شده  يسازمرسوم ساده اتيفرض ا،یپو يسازکاهش زمان مدل يپژوهش برا نیزمانبر است. در ا

سهولت  جادیاز هندسه ضمن ا ريش ينشان داد که حذف محور هاد جیگزارش شده است. نتا جیو اثرات آن بر نتا
تا  7/2 زانيبه م يبرآورد دب طرفهکی کيستماتيس يمحاسبات، خطا يزمان نهیو کاهش هز ایپو يسازدر مدل اريبس
و آن ارائه  يبرا جینتا لیبوده، رابطه تعد طرفهکی يبرآورد دب يجهت خطا ه. از آنجا ککنديم جادیدرصد ا 9/4

 گزارش شده است.
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 دمه مق
سازي مصرف آب معطوف کرده تري را به بهينهجهان به محصولات کشاورزي، توجه بيش روزافزون زمان کمبود آب و نيازافزایش هم

ل حجمي تحوی منظوربه شود.توزیع و تحویل آب در نظر گرفته مي وريعنوان روشي براي افزایش بهرهحجمي آب به تحویل کنترل است.
اي هاي سطحي مورد توجه قرار گرفته است. این شيرهن، کاربرد شيرهاي خودکار کنترل دبي در شبکهتأمين یکنواختي توزیع آ و دقيق آب

حت فشار هاي تهاي سطح آزاد و یا نوسانات فشار تفاضلي در سامانهخودکار بخشي از یک سازه غيرحساس به نوسانات سطح آب در سامانه
برداري آزمایشگاهي از یک شير خودکار کنترل دبي، عملکرد آن در تنظيم و تحویل جریان ثابت در یک دههستند. در این پژوهش با دا

 محدوده معين فشار تفاضلي مورد ارزیابي قرار گرفته است.
دروليک هاي عددي در مسائل هيهاي عددي براي حل ميدان جریان و فشار، کاربرد مدلها و امکان استفاده از روشبا توسعه رایانه

سازي افزار انسيس فلوئنت است. کاربرد گسترده فلوئنت در شبيههاي عددي، نرمو مکانيک سيالات نيز رو به افزایش رفت. یکي از این مدل
ها را کاهش سازيساز مختلف، هزینه محاسباتي انجام این شبيهگران با انجام فرضيات سادهشيرهاي کنترل جریان سبب شد تا پژوهش

سازي هندسه است که تاثير آن در نتایج نهایي مدل عددي در این پژوهش نيز مورد توجه قرار گرفته یکي از این فرضيات، سادهدهند. 
 است.

 ی پژوهشپیشینه
هاي انتقال و توزیع آب نيز هاي مختلف شبکههاي توزیع و انتقال سيال هستند که در بخششيرهاي کنترل جریان از اجزاي مهم سيستم

هاي شوند. انواع مختلفي از شيرهاي کنترل براي پيشگيري از شکست سامانه و یا بهبود عملکرد آن و نيز کنترل نشت در شبکهمي دیده
به کنترل دبي خودکار شير هاي کنترل جریان، . یکي از جدیدترین سازه(Fecarotta et al., 2015) گيرندتوزیع آب مورد استفاده قرار مي

توسط ژانگ و وانگ  رود نخستين بارکار ميبه MCOPاست. این شير که از این پس نام مخفف آن  MCOP1 کمک انسداد مکانيکي روزنه
گذراند. این دو پژوهشگر با ایجاد گرفتگي مکانيکي در یک روزنه توسط یک قطعه متحرک پيشنهاد شد که هنوز مراحل پژوهشي را مي

اي مشخص، دبي نسبتاً دو طرف شير در بازه دررغم نوسان فشار تفاضلي عليدوکي شکل، فرآیند تحویل جریان ثابت را طراحي کردند که 

 .(kai Zhang & Wang, 2015)دهد تحویل مي درصد ±4 با خطايبتي را ثا
اند. هاي آزمایشگاهي انجام دادهگران دیگري براي گسترش دامنه فشار کارکرد و بهبود طراحي اجزاي شير کنترل، پژوهشپژوهش

ليتر بر  6/0تر تا براي محدوده دبي وسيع (Rezazadeh et al., 2019) در پژوهش هاي تحت فشارار در شبکهضوابط طراحي شير کنترل فش
، در()سيلن استوانه یک و روزنهها با به کار بردن یک . آنه شدتوسعه داد ستون آب( متر 20بار )ميلي 1960بالاتر معادل  ثانيه و فشار تفاضلي

رابطه تخليه جریان را محاسبه کرده و بر اساس آن طرح اوليه شير را به دست آوردند. سپس عملکرد شير کنترل دبي را با تجزیه و تحليل 
براي بررسي یک  (Atashparvar et al., 2019)ي دیگر همين مکانيزم در پژوهش صلاح شکل شناور افزایش دادند.نتایج آزمایشگاهي و ا

روزنه  فشار تفاضلي براي یک-با توسعه رابطه دبيپرور و همکاران آتشمتغير مورد استفاده قرار گرفت.  دوران سيستم پمپاژ با سرعت
ليتر بر ثانيه و در  10و  5سيلندري، یک روش طراحي براي تخمين شکل اوليه شناور پيشنهاد کردند. این دو شير کنترل با دبي طرح 

توانند نقطه عملکرد سيستم پمپاژ را براي حفظ دبي تقریبا ثابت ، ميبارميلي 147تا  29و بار ميلي 980تا  98ترتيب دوده فشار کارکرد بهمح
پرور و همکاران، ضرایب افت انرژي ورودي و افت کل سازه در خان نيز در محدوده دبي و فشار مشابه آتشجنمهري و بي تنظيم کنند.

 .(kai Zhang & Wang, 2015)تفاضلي پایين و در فشارهاي تفاضلي بالا را مورد بررسي قرار دادند فشارهاي 
 انيکافزار انسيس در مسائل مکهاي عددي براي حل جریان، کاربرد نرمافزار کامپيوترها و امکان استفاده از روشبا توسعه سخت

سازي شيرهاي کنترل سبب شد تا جانسون و لاومارک یک شير هاي عددي در شبيهسيالات رو به افزایش رفت. کاربرد گسترده مدل
بسته شدن آن، مورد  منظور تعيين زمانهاي دیناميکي این شير را بهسازي کنند و ویژگيافزار انسيس فلوئنت شبيهیکطرفه دیسکي را با نرم

ه، زمان سازي نشان داد که با حضور وزندهند. اهرم شير کنترل در دو حالت مختلف با وزنه و بدون وزنه بررسي شد. نتایج شبيه ارزیابي قرار
گر وزنه که ایابد. درحالياي مطلق در طول فرآیند بسته شدن افزایش ميشود و سرعت زاویهتر آغاز ميشروع بسته شدن دیسک سریع

 ,Jansson & Lövmark)یابد طور یکنواخت افزایش نمياي مطلق بهکند اما سرعت زاویهر شروع به بسته شدن ميبرداشته شود، دیسک دیرت

                                                                                                                                                                                
1 Mechanical choked orifice plate 
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سازي شير خودکار کنترل دبي که داراي یک قطعه متحرک لغزنده بر روي یک محور است، مورد استفاده قرار این تجربه در شبيه. (2013
 خواهد گرفت.

رده اي پيدا کها نيز کاربرد گستردهسازي عددي علاوه بر هيدروليک جریان، در ارزیابي، اصلاح و طراحي هندسه شير کنترلمدل
شود، این امر اي در سيال سبب تلفات انرژي بالا ميدرجه 90خط، شکل هندسه بدنه با اعمال دو چرخش ترل دروناست. در شيرهاي کن

ترتيب دریابند که چرا یک طراحي اینگيري و مطالعه ميدان جریان در داخل شير واقف شوند تا بهسبب شد تا طراحان بر ضرورت اندازه
 1با استفاده از دیناميک سيالات محاسباتي (Stares et al., 2003)همين راستا استرز و همکاران  خاص کارآمدتر از طراحي دیگر است. در
مجراها در غلاف دریچه گاز، جدایي جریان سيال از ها با بهبود شکل سازي کامپيوتري کردند. آنالگوي جریان در داخل یک شير را شبيه

چنين در سازي عددي شير کنترل جریان همدیواره بدنه شير را به حداقل رساندند و کاهش قابل توجهي در تلفات فشار ایجاد کردند. مدل
گر یکپارچه موقعيت قرقره را توسط تحليل ضریب جریان کاربرد دارد. ليسوفسکي و فيلو هندسه یک شير کنترل جهت تناسبي داراي کنترل

ایج ها بر اساس نت. آن(Lisowski & Filo, 2017)افزار انسيس فلوئنت اصلاح کردند و مقادیر ضرایب جریان این شير را تعيين نمودند نرم
هاي سازيترین تابع ضریب جریان در شبيهبراي فرموله کردن مقدار ضریب جریان سه تابع تقریبي ارائه کردند. مناسب CFDبدست آمده از 

هاي بعدي مورد استفاده قرار گرفت. ليسوفسکي و راجدا نيز با روش دیناميک سيالات محاسباتي کاهش مقاومت جریان در سيستم
. این (Lisowski & Rajda, 2013)طرفه طراحي کردند  4هاي ها یک بدنه جدید براي شير کنترلي کردند آنهيدروليکي را بررس

درصد کاهش دهند. در  35سازي شکل هندسه، افت این شير کنترل را تا کامپيوتري بهينهسازي گران توانستند با استفاده از شبيهپژوهش
. ساها و (Saha et al., 2014)افزار فلوئنت، عبور جریان از داخل یک شير تنظيم فشار مورد بررسي قرار گرفت پژوهش دیگري با کاربرد نرم

هایي قرقره سازي موقعيت نهمکاران با تغيير فشار ورودي، تغيير موقعيت قرقره داخل شير را با روش تعادل نيرو محاسبه کردند. در این مدل
 موقعيت نهایي مغزي شير خودکار کنترل دبي قابل استفاده است.بيني بيني شد. این روش براي پيشافزار فلوئنت پيشتوسط نرم

مفيد واقع شده است. ژانگ و  MCOPسازي هندسه چنين در بهبود و بهينهافزار انسيس فلوئنت همسازي عددي توسط نرمشبيه
لوئنت، افزار انسيس فتوسط نرم سازي عددي دو بعديگيري از یک شبيهوانگ در پژوهش خود در ساخت شير خودکار کنترل دبي، با بهره

ي هاي نگهدارندهها براي کاهش زمان محاسبات، بخشي از هندسه شامل فنر و براکتشکل شناور موجود در شير کنترل را بهينه کردند. آن
و سرعت را در ابتدا  هاي توزیع فشارفشار تفاضلي مختلف، منحني 8افزار در محور هادي را نادیده گرفتند. ژانگ و وانگ ضمن اجراي نرم

چنين استقلال از شبکه و استقلال از گام زماني را بررسي کرده و توزیع فشار بر روي ها همو انتهاي دامنه فشار کارکرد ارائه کردند. آن
 .(kai Zhang & Wang, 2015)قطعه شناور را در فشارهاي تفاضلي متفاوت مقایسه کردند 

ها را نشان هاي انجام شده در زمينه شير خودکار کنترل دبي و محدوده هد عملياتي و دبي طرح آنبه اختصار پژوهش 1جدول 
هاي بالاتري از فشار تفاضلي و یا دبي انجام گرفته اند. این در حالي است هاي پيشين در محدودهشود پژوهشدهد. چنانچه مشاهده ميمي

 نحوي که با ظرفيت تحویل آب به مزارع سازگار باشد.تري است بهشار عملياتي پایينپژوهش حاضر معطوف به دبي و ف

 
 و توسعه محدوده عملیاتی آن MCOPهای انجام شده در زمینه ساخت پژوهش 1جدول 

 دبی طرح )لیتر بر ثانیه( محدوده عملیاتی فشار )متر( گرانپژوهش

6/0 – 7 (2015ژانگ و وانگ )  4/0  

6/2 – 20 (2019رضازاده و همکاران )  6/0  

 (2020خان )جنمهري و بي
10 - 1  5 

15 -3  10 

سازي شده است. این سازه جدید هاي آبياري سطحي طراحي و بوميدر این پژوهش نوع جدیدي از این شيرها براي کاربرد در شبکه
براي تضمين توزیع عادلانه آب بين مزارع و اطمينان از تحویل دائمي دبي مورد نظر در شرایط نوسان سطح آب یا فشار بالادست و 

صورت ت، بهها اسهاي آبياري که نيازمند حضور مکرر تکنسينهاي موجود در شبکهد. این سازه برخلاف سازهشودست به کار برده ميپایين
در آبگير مزارع به توزیع عادلانه آب بين کشاورزان، ایجاد تناسب بين ميزان آبگيري و مقدار آب در  MCOPکاربرد کند. خودکار عمل مي

عان، استقلال نفکاري توسط ذيذیه و کانال آبگير، عدم نياز به دخالت اپراتور، دشواري دستدسترس فصلي، غلبه بر نوسانات کانال تغ
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 شود.دست منجر ميعملکرد آبگير از تغييرات ارتفاع آب در بالادست و پایين
اري چيدگي بسيبعدي پویا )دیناميک( که در آن تمام یا بخشي از هندسه متحرک است، از پيهاي عددي سهسازياما ازآنجاکه مدل

ها در سازيرو انجام سادهکند. ازاینبرخوردار است، علاوه بر زمان طولاني اجرا، در مواردي تقارب و اخذ جواب را با دشواري مواجه مي
هاي ابتدا و مربوط به هندسه شير و حذف سپري MCOPها در سازيهندسه امري رایج است که نيازمند بررسي است. یکي از این ساده

لغزد. این امر منجر به کاهش هزینه زماني محاسبات و کاهش اي است که شناور بر روي آن مينتهاي آن و نيز حذف محور نگهدارندها
ي متحرک شود. در پژوهش حاضر خطاي سيستماتيک مدل عددي انسيس فلوئنت در اثر حذف محور هاديِ قطعهبندي ميپيچيدگي شبکه

توانند براي هاي آزمایشگاهي مقایسه و ارزیابي شد. نتایج به دست آمده ميسازي عددي با داده. این مدلمغزي مورد ارزیابي قرار گرفت
کار روند. این نتایج نشان داد که حذف محور هادي از هندسه اگرچه هاي نهایي بههاي آزمایشگاهي طرحگسترش کاربرد و کاهش هزینه

یي مدل گرابندي، زمان محاسبات و همجهت ایجاد سهولت بسيار در شبکهشده است، اما بهبرآورد دبي توسط مدل باعث ایجاد خطاي بيش
 گيري کاهش داده است.طرز چشمرا به

 شناسی پژوهشروش

 انتخاب ابعاد سازه

ير بهدازه این شهاي آبياري است، انهاي درجه سوم و چهارم شبکهاز آنجا که موضوع این پژوهش کاربرد شير خودکار کنترل دبي در کانال
 3متر )ميلي 76نحوي انتخاب شده که مناسب استفاده و نصب در آبگير مزارع باشد. در این پژوهش یک شير خودکار کنترل دبي با قطر 

متداول  تواند هيدرومدولليتر بر ثانيه را دارد. این شير به تنهایي یا ترکيب با چند شير دیگر مي 3اینچ( طراحي شد که ظرفيت عبور جریان 
ليتر در ثانيه در هکتار  1هکتاري است و هيدرومدول متداول براي هر مزرعه  10بندي متداول مزارع کشور ایران مزارع را تامين کند. قطعه

ليتر بر ثانيه است. براي نمونه هيدرومدول در فصل حداکثر  10هکتاري معادل با  10است. بنابراین جریان تخصيص یافته به یک مزرعه 
 .(et al., 2019 انهي)ابليتر در ثانيه در هکتار است  95/0ير ماه( براي منطقه تاکستان در شبکه آبياري دشت قزوین معادل )ت

نحوي انجام شده است که جریان هکتار هم در مزارع ایران وجود دارند، طراحي این شير به 10تر از از آنجا که قطعات زراعي کوچک
کمهاي . مزیت این شير خودکار امکان استفاده در شبکهتوان تحویل دادمي بر ثانيه ليتر 10تا  برثانيه و با ترکيب موازي ليتر 3تحویلي آن 

 متر ستون آب( است.سانتي 165تا  35بار )ميلي 162تا  34فشار و هدهاي پایين است. دامنه مدولار شير خودکار کنترل دبي 

 سازی عددیمدل

گيري هاي پيچيده تبدیل شده است. با بهرهامروزه به ابزاري توانمند براي کمک به طراحان تجهيزات و سازه 1دیناميک سيالات محاسباتي
افزار فلوئنت شرکت انسيس یکي از یابد. نرمسازي فيزیکي کاهش ميشوند و هزینه مدلهاي هيدروليکي بهينه ميین ابزار، شکل سازهاز ا

استوکس با روش حجم محدود، توانمندي -افزارهاي دیناميک سيالات محاسباتي است که با حل کردن معادلات ناویرقدرتمندترین نرم
غرنج فراهم هاي بهاي غيرساختار امکان تحليل جریان را در هندسهافزار با استفاده از شبکهپيچيده را دارد. این نرممدل کردن شرایط بسيار 

بعدي، هرمي، هاي سههاي دوبعدي مثلثي و مربعي، و براي هندسهکند. نوع شبکه قابل توليد یا فراخواني در فلوئنت، براي هندسهمي
مدل آشفتگي بررسي کند. انسيس فلوئنت  9هاي آشفته را با تواند جریانافزار مياست. همچنين این نرماي چهاروجهي، شش وجهي و گوه

سازي عددي انجام گرفته از پردازشگر است. در شبيهپردازشگر، پردازشگر و پسداراي سه جزء اصلي پيش CFDهاي همانند سایر مدل
 ي تحقيقات آب گروه آبياري و آباداني دانشگاه تهران استفاده شده است.هاي اختصاصي برداشت شده در آزمایشگاه مرکزداده

 رژیم جریان

متر قرار گرفته است.  جریان برقرار شده داخل این شير سانتي 60متر و به طول ميلي 76شير خودکار کنترل دبي در داخل یک لوله با قطر 
هاي آشفته هر جزء جریان ممکن است موقعيت مکاني خود را بطور جریاننحوي است که رژیم جریان در حالت آشفته قرار دارد. در به

صورت دقيق ممکن نيست. از همين روست که آشفتگي را ذاتا وابسته به زمان اتفاقي در هر جهت تغيير دهد و تعيين موقعيت قطعي آن به
گيري یا ميانگين RANSهاي شود. فلسفه روشيصورتِ آماري بررسي مدانند. در چنين شرایطي، آشفتگي یک پدیده تصادفي و بهمي
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بر همين مفهوم استوار است. در این روش خصوصيات ميدان جریان به دو بخش مقدار متوسط و مقدار ناشي از  1استوکس-رینولدز ناویر
 .(et al., 2019)اسکوهي ناپذیر پيشنهاد داده شد هاي تراکمشود که اولين بار توسط رینولدز براي جریاننوسانات جریان تفکيک مي

ترین اي است که متداولهاي چند معادلهاي و مدلهاي دو معادلهاي، مدلهاي یک معادلههاي جبري، مدلشامل مدل RANSهاي روش
شود. تر ميیابد اما هزینه زماني انجام محاسبات بيشافزایش ميتر شود، دقت محاسبات است. هرچه تعداد معادلات بيش k-εآن خانواده 

که براي اعداد رینولدز بالا  k-εسازي بهينه از اهميت بالایي برخوردار است. مدل آشفتگي بنابراین انتخاب مدل آشفتگي مناسب براي شبيه
 کند.آن استفاده مي () 3و نرخ اتلاف () 2شود از دو معادله انتقال براي حل انرژي جنبشي آشفتگياستفاده مي

 شیر خودکار تنظیم دبی

ک سازي شده است. این شير شامل یک مغزي متحرافزار انسيس فلوئنت شبيهدر این پژوهش شير خودکار کنترل دبي محوري توسط نرم
ي لوله توسط دو براکت ثابت شده است. در لغزد. ميله هادي در ابتدا و انتهااست که در راستاي محور لوله و بر روي یک ميله هادي مي

ختي این کند. ثابت سدست را در اثر نيروي فشاري جریان مهار ميسمت پایينپاشنه این مغزي یک فنر قرار داد که حرکت آزادانه مغزي به
شماتيک  1شکل ار گرفته است. متر قرميلي 3/53ي متر است. این مغزي در داخل یک روزنه با قطر دهانهميلي 82و طول آن  87/534فنر 

 دهد.این شير کنترل را نشان مي

 

 
 شماتیک شیر خودکار کنترل دبی .1شکل 

 

راند. حرکت مغزي دست ميطرف پایينمغزي متحرک را به DOP)4(افت فشار ناشي از عبور جریان آب از سطح بين مغزي و روزنه 
ابت رسند، مغزي در جاي خود ثکند و پس از آنکه نيروي فشار سيال وارد بر مغزي و نيروي فنر به تعادل ميبلافاصله فنر را فشرده مي

سازي عددي دهد. مدلبار ، دبي جریان را نزدیک به دبي اسمي شير قرار ميميلي 162تا  34محدوده اختلاف فشار  شود. این سازوکار درمي
سازي در دو حالت انجام شد و با نتایج شير خودکار کنترل دبي در یازده اختلاف فشار مختلف در محدوده مجاز اختلاف فشار انجام شد. مدل

سازي شد و در حالت دوم براي کاهش هزینه گرفت. در حالت اول کل هندسه محدوده مورد مطالعه شبيهآزمایشگاهي مورد مقایسه قرار 
زماني و محاسباتي مدل عددي، محور هادي نگهدارنده مغزي از هندسه حذف شد. اهميت این پژوهش از آن روي است که حذف این 

یابي به نتایج را ميسر سازي هندسه دستاجرا امري ضروري بود بلکه سادهتنها براي کاهش زمان سازي هندسه نهطور کلي سادهمحور و به
هاي عددي پویا در بسياري از موارد تقارب نتایج و رسيدن به جواب را دشوار سازيهاي بغرنج در مدلعبارت دیگر اجراي هندسهساخت. به

 کند.مي

 سازی مدلآماده

پردازنده است که همان ابزارهاي سازنده هندسه و شبکه هستند. در پژوهش شانسيس فلوئنت داراي سه بخش است. بخش نخست پي
انجام شده  Design Modelerافزار سازي شده است. ساخت هندسه مدل شير توسط نرمبنچ آمادهپردازنده در پلتفرم ورکحاضر بخش پيش

 نجام گرفته است.بنچ اورک Meshingسازي جریان نيز توسط ابزار بندي ميدان شبيهاست. شبکه
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3 Rate of dissipation of turbulent kinetic () 

4 the Disc between the Orifice and the Plug 
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 روزنه سیلندری

متر ثابت ميلي 3/53ي یک روزنه با قطر متر است که توسط یک ميله هادي داخل دهانهميلي 25روزنه سيلندري شامل یک سيلندر با قطر 
ي که لوله، روزنه، نحومتر قرار گرفت بهميلي 600و طول  2/76شده است. ميله هادي در داخل دو براکت در دو انتهاي یک لوله با قطر 

نحويمرکز باشند. در اثر اختلاف فشار بين ورودي و خروجي لوله، جریان آب در این سامانه برقرار شد بهسيلندر و ميله هادي همگي هم
که جریان آب از فضاي بين روزنه و سيلندر عبور کند. دبي جریان توسط یک فلومتر مغناطيسي در ورودي سامانه روزنه سيلندري سنجيده 

يط گيري شد. هندسه ساخته شده در محشد. فشار استاتيک در دو طرف روزنه سيلندري و در ابتدا و انتهاي لوله توسط چهار پيزومتر اندازه
 نشان داده شده است. 2شکل انسيس در دیزاین مدلر 

 

 
 افزار انسیس فلوئنتساز نرمهندسه ساخته شده توسط ابزار شبکه.  2شکل 

 شرایط مرزی

ت حل عددي یک معادله دیفرانسيل با مشتقات جزئي تعيين شرایط مرزي و شرایط اوليه براي مدل عددي است. در یکي از ضروریا
هاي سيال در مرزهاي دامنه محاسباتي تعریف شوند. بنابراین هدف از هاي عددي جریان سيال باید فيزیک جریان و ویژگيسازيشبيه

جاد قيد براي حل معادله دیفرانسيل در یک چارچوب مشخص است. براي یک مساله سازي عددي، ایتعيين شرایط مرزي در یک شبيه
هاي موجود در مرزهاي ورودي و خروجي هستند. سيالاتي اشکال متفاوتي از شرایط مرزي وجود دارد که تابعي از نوع رژیم جریان و داده

 گرایي مساله با کُندي مواجه خواهد شد.هم اگر شرایط مرزي به درستي انتخاب نشوند، علاوه بر کاهش دقت محاسباتي،

 شرایط مرزی در پژوهش حاضر

 افزار انسيس فلوئنت دو نوع شرایط مرزي وجود دارد:طور کلي در نرمبه
 شرایط مرزي بيروني که شامل وجوه خارجي دامنه محاسبات است.

 شرایط مرزي دروني که در داخل دامنه محاسبات قرار دارد.

فشار استفاده شد. این شروط شامل شرط مرزي ورودي فشار و شرط مرزي  –رو از شرایط مرزي بيروني فشار سازي پيشدر شبيه
هاي آزمایشگاهي موجود در مدل خروجي فشار و شرط مرزي دیواره هستند. فشار در مرز ورودي و فشار در مرز خروجي با استفاده از داده

هاي مدل جنس چنين در وروديمتر براي مدل تعيين شد. هم e15-7زي دیواره عدم لغزش و ارتفاع زبري علاوه شرط مراعمال شد. به
 اتيلن، نوع سيال آب و جنس محور هادي استيل تعریف شد.روزنه آلومينيوم، جنس سيلندر و لوله پلي

 اعتبارسنجی مدل

ین اعتبارسنجي شرایط مرزي ورودي و خروجي از جنس فشار و نيز شرط مرزي متر انجام شد. در اميلي 25اعتبارسنجي مدل توسط سيلندر با قطر 
ليت و دقت افزار انسيس فلوئنت قابدیواره با ارتفاع زبري اعمال شد. اعتبارسنجي توسط پارامتر دبي جریان انجام گرفت. نتایج نشان داد که نرم

 کند:بار را گزارش ميميلي 5/34نتيجه خطاي مدل در اختلاف فشار  2جدول سازي جریان روزنه سيلندري دارد. بالایي در شبيه
 

 ارزیابی درصد خطای انسیس در محاسبه دبی جریان روزنه سیلندری.  2جدول 

 شرایط مرزی
ارزیابیعیارهای م  

 دیواره خروجی ورودی

بار(فشار )میلی بار(فشار )میلی   (m)   یارتفاع زبر
QE دبی آزمایشگاهی 

 )لیتر بر ثانیه(

QC دبی محاسباتی 

 )لیتر بر ثانیه(
 درصد خطا

RE% 

17/189  65/154  0000015/0  14/4  4/4  28/6  
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چنين خطاي محاسبه دبي توسط مدل عددي انسيس درصد است. هم 28/6شود خطاي نسبي معادل مشاهده مي 2جدول چنانچه در 
 شود:محاسبه مي 1رابطه فلوئنت بر اساس شاخص آماري جذر ميانگين مربعات خطاي نرمال شده طبق 

 (1رابطه 
 

2

D E

E E

Q Q

RMSE N
NRMSE 100 100 5.9%

Q Q



    



 
دري دبي عبوري از روزنه سيلنفزار انسيس فلوئنت قادر است با خطاي قابل قبول هاي آماري نرمشود بر اساس شاخصچنانچه مشاهده مي

 را محاسبه کند.

 بررسی کیفیت شبکه

بندي توسط سه هاي مختلف ساخت شبکه در یک هندسه یکسان اعمال شد. کيفيت شبکهبراي بررسي کيفيت شبکه ساخته شده، روش
ارائه شده است. انتخاب شبکه  3جدول پارامتر پيشنهادي کاربران انسيس مورد بررسي قرار گرفت. پارامترهاي ارزیابي کيفيت شبکه در 

است. در این پژوهش سه  3جدول بهينه که منجر به بهترین حل ميدان سرعت و جریان شود، مستلزم بررسي پارامترهاي ذکر شده در 
بندي دهد که شبکهنشان مي 3جدول پارامتر چولگي، تعامد و نسبت منظري توسط سه روش اتوماتيک، چهار وجهي و مکعبي ارزیابي شدند. 

 ها ارجحيت دارد.آل بر سایر روشدليل نزدیک بودن پارامترهاي کنترل کيفيت به مقدار ایدهچهاروجهي به
 

 افزار انسیس فلوئنتبندی در نرمهای مختلف شبکهبررسی کیفیت شبکه در روش 3جدول 
بندیروش شبکه   

کیفیتپارامتر  آلمقدار ایده محدوده مجاز   Hex Dominant چهاروجهی خودکار 

0 - 1 چولگي  0 99/0  75/0  97/0  
15/0 – 1 تعامد  1 - 86/0  - 

1 - 50 نسبت منظري  1 - 7/1  - 

 

 استقلال از شبکه

 اي است که با در نظربهينه شبکهبندي بهينه است. شبکه کارگيري یک شبکهدست آمده از مدل عددي نيازمند بهجواب قابل قبول به
نترل تري ارائه نکند و تاثير معناداري بر روي پارامتر کنترل نداشته باشد. پارامتر کگرفتن هزینه محاسباتي با ریزتر شدن ابعاد، نتایج مطلوب

شش  ستقلال از شبکه برايشود. بنابراین در پژوهش حاضر اپارامتري است که براي بررسي استقلال از شبکه توسط طراح انتخاب مي
ار تفاضلي سازي، پارامتر فشهاي شبکه بر پارامتر کنترل بررسي شد. در این مدلبندي مختلف انجام شد و ميزان تاثير اندازه سلولشبکه

در نظر گرفته شد. عنوان پارامتر کنترل براي مقایسه روزنه سيلندري )ارتفاع معادل اختلاف فشار پيزومتري در دو طرف روزنه سيلندري( به
هزار عدد متغير بود. بررسي  512هزار تا 21هاي شبکه از عبارت دیگر تعداد سلولمتر یا بهميلي 5/0متر تا ميلي 8هاي شبکه از اندازه سلول

 متري و در دبي مشخصي انجام گرفت.ميلي 25استقلال از شبکه براي یک سيلندر 

 
 سازی روزنه سیلندرینمودار بررسی استقلال از شبکه در شبیه -3شکل 
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ملاحظات هزینه محاسباتي  شود سه اجراي آخر تفاوت محسوس و معناداري نداشته و با توجه بهمشاهده مي 3شکل چنانچه در نمودار 
 سلول( به عنوان شبکه بهينه انتخاب شده است. 179477متر )شبکه داراي ميلي 2اجرا، سلول با اندازه 

 گرتنظیمات حل

سازي دیناميک سيالات محاسباتي بخش پردازنده است. پس از ساخت هندسه و تعيين شبکه بهينه لازم بخش مياني و مهم در یک مدل
گر، سازي در حلهاي صلب، مدل آشفتگي، روش گسستههاي سيال، جنس دیواره و بخشهاي مدل، شرایط مرزي، ویژگيياست تا ورود

زمان  هاي تکراري، حل معادلات را تامقداردهي اوليه، گام زماني و نيز تعداد تکرارهاي داخلي تعریف شوند. فلوئنت با استفاده از الگوریتم
پایه براي -گرهاي فشارشوند. حلتقسيم مي 2پایه-و فشار 1پایه-گرهاي فلوئنت به دو دسته تراکمدهد. حلهمگرا شدن نتایج، ادامه مي

بالا مورد  پذیر با سرعتهاي تراکمپایه براي جریان-گرهاي تراکمکه حلشوند درحاليناپذیر با سرعت پایين استفاده ميهاي تراکمجریان
بهره گرفته شد. در  SIMPLEسرعت با روش -پایه و الگوریتم کوپلينگ فشار-گر فشارازي حاضر از حلسگيرند. در شبيهاستفاده قرار مي

ان سرعت افزار انسيس براي حل عددي ميدکند. نرماین الگوریتم، یک دستگاه معادلات کوپل مومنتوم و پيوستگي را بر پایه فشار حل مي
دن نتایج ش کند و این حل را تا زمان همگراناپذیر استفاده ميو فشار در شير خودکار کنترل دبي، از معادلات حاکم بر جریان سيال تراکم

 ادامه خواهد داد. این معادلات کليدي شامل معادلات زیر هستند: 
جي از آن کند جرم ورودي به حجم کنترل برابر با جرم خروکه تضمين مي (Ganesan & Poirier, 1990) 3معادله پایستگي جرم

 است:

). (2رابطه  V) 0
t


  

  
 ( است.m/sنمایانگر بردار سرعت ) V( و sدهنده زمان )نشان t(، 3kg/mدهنده چگالي سيال )نشان که در آن 

ناپذیر که تعادل نيروهاي وارد بر ذرات سيال را بيان کرده و شکل تراکم (Ganesan & Poirier, 1990) 4معادله پایستگي مومنتوم
 صورت زیر است:آن به

2V (3رابطه 
V. V P V F

t

 
       

  
افزار ( است. نرمNنيز بيانگر نيروي خارجي ) F( و Pa.sنمایانگر لزجت دیناميکي سيال ) μ(، Paي فشار)دهندهنشان Pکه در آن 

استوکس که در بالا بيان شد، براي توصيف آشفتگي لزجت و اتلاف انرژي از مدل-فلوئنت براي حل ميدان جریان علاوه بر معادلات ناویر
در پژوهش حاضر از مدل . (Launder & Spalding, 1983)گيرد ده بهره ميهاي اضافي به معادلات یاد شهاي آشفتگي براي افزودن ترم

استفاده شده است. در این بخش  (kai Zhang & Wang, 2015)استاندارد به دليل پایداري آن در شرایط اختلاف فشار بالا -آشفتگي 
نيز مورد بررسي قرار گرفتند که براي ایجاد  k-ωآلماراس و -هاي آشفتگي اسپالارتمدلچنين افزار، همبراي اطمينان از صحت نتایج نرم

هاي تري با دادهبق بيشتطا k-εشود. در نهایت نتایج نشان داد که مدل آشفتگي اختصار در بيان نتایج به جزیيات این بررسي پرداخته نمي
 شود:صورت درصد محاسبه ميو به 4رابطه در  Iتوسط پارامتر  -دت تلاطم در مدل آشفتگي کند. شآزمایشگاهي ایجاد مي

 (4رابطه  
H

1
8

D

avg

u
I 0.16 Re

u


 

 

H (5رابطه 

w

4A
D

P


 
به شدت  I( است. بر اساس پارامتر mپيرامون مرطوب ) wP( و 2mمساحت عبور جریان ) A(، mقطر هيدروليکي ) HDکه در آن 

شود. شدت تلاطم در این روزنه سيلندري درصد، تلاطم بالا گفته مي 10تر از درصد، تلاطم پایين، و به شدت تلاطم بيش 1تلاطم کمتر از 
اتيلن، نوع سيال آب، موجود، جنس روزنه آلومينيوم، جنس لوله پليهاي آزمایشگاهي درصد است. در پژوهش حاضر طبق داده 5معادل 

 متر، شرط مرزي ورودي فشار و شرط مرزي خروجي فشار در مدل اعمال شد. e15-7شرط مرزي دیواره با ارتفاع زبري 

                                                                                                                                                                                
1 Density-Based 

2 Pressure-Based 

3 Conservation of mass 
4 Conservation of momentum 
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 سازی پویای شیر کنترلمدل

سازي سازي است. این مدلساز در این مدلسازي عددي شير خودکار کنترل دبي و ایجاد فرضيات سادههدف اصلي انجام این پژوهش مدل
ساز هاي شير انجام گرفته است. در این راستا ميزان خطاي ناشي از فرضيات سادهسازي اجزا و ویژگيدر راستاي توسعه این شير و بهينه

دبي در دو  سازي متحرک شير خودکار کنترلسازي روزنه سيلندري، شبيه. بنابراین پس از اعتبارسنجي مدل توسط شبيهارزیابي شده است
حالت وجود و عدم وجود محور هادي، که نقش کليدي در طولاني کردن زمان اجرا و عدم همگرائي داشته، براي ارزیابي این خطا انجام 

 همانند روزنه سيلندري عمل شد.  شد. براي ساخت هندسه و اندازه شبکه
 دهد:سازي شده در دو حالت ذکر شده توسط مدل را نشان ميشبکه شبيه 4 شکل

 
 

  

 

 افزار انسیس فلوئنت در حالت )الف( با محور هادی و )ب( بدون محور هادیسازی شده توسط نرمهندسه و شبکه شبیه 4شکل 

 

 شبکه پویا

وبرگشتي یا دوراني یک قطعه صلب سازي حرکت رفتطور کلي براي شبيهافزار انسيس است که بههاي مهم نرمیکي از قابليت 1شبکه پویا
سازي کند. هایي با مرزهاي متحرک، مانند شير مورد نظر، را شبيهدهد تا مدلشود. این قابليت به کاربر اجازه ميمي در دامنه سيال استفاده

ترکيب  کند. شبکه پویا درهایي استفاده کرد که در آن شکل دامنه با گذشت زمان تغيير ميسازي جریانتوان براي مدلاز این ویژگي مي
دهد تا موقعيت نهایي یک جسم متحرک توسط نيروهاي هيدرودیناميکي ميدان جریان تعيين ي اجازه ميگرهاي شش درجه آزادبا حل

ئله در پذیر بود، مسسازي جاري با توجه به اینکه حرکت مغزي داخل شير فقط در یک جهت )در راستاي مسير جریان( امکانشود. در شبيه
بار و هر فشار تفاضلي براي هر دو ميلي 162تا  34نج فشار تفاضلي در محدوده حل شد. در این بخش مجموعا پ 2حالت درجه آزادي یک

 سازي شد.شبيه« بدون محور هادي»و « با محور هادي»حالت 

 بندی پویاروش شبکه

روش گيرد. در این پژوهش از بهره مي Remeshingو  Smoothing ،Layeringروز رساني شبکه از سه روش افزار فلوئنت براي بهنرم
Smoothing در  کند. این روشها را بازتنظيم ميعلت تغيير هندسه کج شده است، موقعيت گرهاي که مش بهاستفاده شد که در نواحي

که در اثر حرکت یا تغيير شکل یک قطعه، مش از حالت طبيعي خارج شده و یا مورد استفاده قرار گرفت که هنگامي Remeshingترکيب با 
 شوند.هاي جدید ساخته ميهاي قدیمي پاک شده و سلولود، سلولشخيلي بزرگ مي

 سازی فنرشبیه

در شير خودکار براي مهار حرکت آزادانه مغزي یک فنر در پاشنه آن تعبيه شد. برآیند نيروهاي وارد بر مغزي تابعي از کشساني فنر است و 
 82ر با طول سازي فيزیک فنوارد بر آن به تعادل برسند. اینجا بجاي شبيه فشردگي فنر در اثر اختلاف فشار تا جایي ادامه دارد که نيروهاي

نيوتن بر متر، براي کاهش هزینه زماني محاسبات، تاثير آن در پاشنه مغزي بصورت نيروي کشساني اعمال شد  87/534متر و سختي ميلي
 سازي فنر است.که روشي متداول براي مدل

                                                                                                                                                                                
1 Dynamic Mesh 

2 One DOF (One degree of freedom) 

 (ب) )الف(
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 های پژوهشیافته

 ی عددیسازتحلیل شبیه

پس از حل ميدان جریان و فشار توسط مدل عددي انسيس فلوئنت، توزیع فشار و توزیع سرعت در روزنه سيلندري مورد ارزیابي قرار گرفت. 
 دهد.بار نشان ميميلي 3/58متري را تحت فشار تفاضلي ميلي 25توزیع سرعت در اطراف روزنه سيلندري  شکل 

 

 

 سازی شده توسط انسیس فلوئنتمتری شبیهمیلی 25توزیع سرعت در اطراف روزنه سیلندری  -5شکل 

 

ود، یک شنيز توزیع فشار در اطراف همين روزنه سيلندري به نمایش درآمده است. چنانچه در این شکل به وضوح دیده مي شکل در 
 اختلاف فشار قابل توجه در دو طرف سيلندر ایجاد شده است.

 

  
 سازی شده توسط انسیس فلوئنتمتری شبیهمیلی 25توزیع فشار در اطراف روزنه سیلندری  -6شکل 

 

دست به حرکت درآمده و با عبور سمت پایينشود که مغزي بر روي محور بههمين اختلاف فشار در شير خودکار کنترل دبي سبب مي
صورت ن دلخواه از پيش تعيين شده تثبيت کند. این سازوکار خودکار بهي روزنه، با ایجاد گرفتگي در روزنه، جریان را به ميزااز دهانه

 34لي افزار فلوئنت تحت فشار تفاضسازي شده در نرمتوزیع سرعت در شير تنظيم جریان شبيه شکل گيرد. هيدرومکانيکال صورت مي
 دهد:صورت نمونه نشان ميبار را بهميلي

 

 
 سازی شده توسط انسیس فلوئنتتوزیع سرعت در شیر تنظیم جریان محوری شبیه -7شکل 

 

نر ي مغزي متصل است. فشردگي این فشود که به پاشنهي مغزي توسط یک فنر مهار ميدر شير خودکار کنترل دبي، حرکت آزادانه
خود ثابت شود. این همان نقطه تثبيت موقعيت مغزي و دبي یابد که نيروهاي وارد بر آن به تعادل برسند و مغزي در جاي تا جایي ادامه مي

ثانيه در فشار تفاضلي  8/0بار تا ميلي 34ثانيه در فشار تفاضلي  5/3سازي مدت زمان واقعي تثبيت موقعيت مغزي از است. در این شبيه
. در این دهدنمودار مدت زمان تثبيت مغزي در برابر ارتفاع معادل اختلاف فشار بدون بعُد را نمایش مي شکل بار متغير است. ميلي 162
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بار ميلي 162ثانيه در فشار تفاضلي  8/0بار تا ميلي 34ثانيه در فشار تفاضلي  5/3سازي مدت زمان واقعي تثبيت موقعيت مغزي از شبيه
 sTمتر و نمایانگر قطر لوله بر حسب سانتي Dمتر، ي اختلاف ارتفاع معادل فشار بر حسب سانتيدهدهننشان ΔPمتغير است. در این نمودار 

 ي زمان بر حسب ثانيه است.دهندهنشان
 

 
 مدت زمان واقعی تثبیت موقعیت مغزی در اختلاف فشارهای مختلف -8شکل 

 

یابد و این بدان معناست که در ر، مدت زمان تثبيت موقعيت مغزي کاهش ميدهد که با افزایش اختلاف فشانشان مي 8شکل 
شود. تر تأمين ميرانش مغزي و حداکثر جابجایي این قطعه متحرک و تثبيت موقعيت نهایي آن، سریعفشارهاي بالاتر نيروي لازم براي پيش

 کند:شود و ميزان فشردگي فنر را نيز تعيين ميمحاسبه مي 6رابطه این نيرو که ناشي از فشار تفاضلي است با 
 (6رابطه 

0F PA KL   
سطح مقطع موثر مغزي در مقابل جریان،  0Aدست روزنه، اختلاف فشار بين بالادست و پایين Pنيروي وارد بر مغزي،  Fکه در آن 

K  ضریب سختي فنر وL  .بار را نشان ميلي 43خودکار کنترل دبي در اختلاف فشار عملکرد شير  شکل ميزان جابجایي )فشردگي( فنر است
بر روي محور عمودي نمودار به نمایش درآمده  Surface weighted averageدهد. موقعيت مکاني مغزي در هر لحظه توسط شاخص مي

ف ود. بنابراین اختلاشاست. بر اساس این شاخص در هر لحظه موقعيت یک نقطه مشخص از مغزي نسبت به مبدا مختصات گزارش مي
شود موقعيت ابتدایي و نهایي مغزي در واقع همان جابجایي محوري مغزي است که توسط نمودار قابل محاسبه است. چنانچه مشاهده مي

متر، در موقعيت نهایي خود ثابت شده است. تثبيت موقعيت ميلي 3/9دست به ميزان سمت پایينقطعه متحرک مغزي پس از رانده شدن به
 ي تثبيت جریان بر روي دبي طرح است.دهندهنهایي مغزي نشان

 

 
 بارمیلی 43نمودار تغییر موقعیت مغزی نسبت به زمان واقعی آزمایش جریان در ارتفاع معادل اختلاف فشار  -9شکل 

Ts = 81.481(P/D)-0.905

R² = 0.9987
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 شود:صورت نسبت دبي واقعي به دبي محاسباتي تعریف ميو به 7رابطه ضریب تخليه این شير کنترل توسط 

actual (7رابطه 
d

theoretical

Q
C

Q


 

ضریب تخليه شير است. این ضریب تخليه طبق رابطه پيشنهادي  dCدبي محاسباتي و  theoreticalQدبي واقعي،  actualQکه در آن 
بار محاسبه شده و در برابر ميلي 7/115بار تا ميلي 2/37براي اختلاف فشار  (kai Zhang & Wang, 2015)اصلاح شده ژانگ و وانگ 

 نمایانگر قطر روزنه است. dي قطر مغزي قرار گرفته در دهانه روزنه و دهندهنشان yرسم شده است که در آن  r*=[y/d]پارامتر بدون بعد 
 

  
 نمودار تغییر ضریب جریان شیر خودکار نسبت به درصد انسداد روزنه -10شکل 

 

 یابد.ضریب تخليه شير خودکار کنترل دبي کاهش مي *rشود، با افزایش مشاهده مي شکل چنانچه در 

 بحث
جش سن سازي هندسه ومنظور امکان سادهسازي شير خودکار کنترل دبي، بهپس از ارزیابي عملکرد مدل عددي انسيس فلوئنت در شبيه

سازي، در ابتدا شير خودکار کنترل دبي با حضور محور هادي و سپس با حذف محور هادي ساز در خطاي مدلميزان تاثير این فرضيات ساده
کند ي شير خودکار کنترل دبي و نيز فنر را هدایت ميي لغزندهسازي شد. این محور قطعهاز هندسه، توسط مدل عددي انسيس فلوئنت شبيه

هاي و نيز در نمونه MCOPنتهاي خود به دو سپري دو انتهاي شير خودکار متصل است. محور هادي در نمونه اوليه ساخته شده و در دو ا
گر در هر دو شيوه یکسان بندي و تنظيمات حلگران در ساختمان این شير وجود دارد. شرایط شبکهبعدي ساخته شده توسط سایر پژوهش

مدت هاي طولانيسازيه در اجراهاي پویا سبب بالا رفتن زمان محاسبات و افزایش بروز خطا در شبيهبود. حضور محور هادي در هندس
سازي مشخص شد که مدل عددي انسيس که حذف محور هادي از هندسه سبب سهولت اجراي مدل شد. با بررسي نتایج شبيهشد. درحالي

است کند. این در حاليسازي مين داخل یک شير خودکار کنترل دبي را شبيهدرصد جریا 06/8فلوئنت در حضور محور هادي، با خطاي نسبي 
سازي منجر به بروز خطاي نسبي معادل که حذف محور هادي از هندسه شير براي بالا بردن سرعت محاسبات و کاهش هزینه زماني مدل

توجه این است که حذف محور  ا است. اما نکته قابلِسازي پویقبولي است براي یک شبيه درصد شده است که در مجموع دقت قابلِ 51/11
بب سازي هندسه سآورد ظاهر شده است. با توجه به اینکه این سادهصورت بيشهادي از هندسه سبب بروز خطاي سيستماتيک که به

، لاف فشارهاي مختلفافزایش قابل توجه سرعت محاسبات و سهولت اجراي مدل شده است، با رسم معادله این درصد خطا نسبت به اخت
 دهد.برآورد مدل در اختلاف فشارهاي مختلف را نشان مينمودار درصد کاهش بيش شکل شود. یک معادله براي جبران این خطا ارائه مي
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 برآورد مدل نسبت به ارتفاع معادل اختلاف فشار بدون بعددرصد کاهش بیش -11شکل 

 

( بدون بعد شده است. محور عمودي D( است که توسط قطر لوله )ΔPي ارتفاع معادل اختلاف فشار )دهندهمحور افقي نشان
برآورد دبي در اثر حذف محور هادي از هندسه رخ داده است و دبي است. خطاي بيش 1برآوردي درصد کاهش خطاي بيشدهندهنشان

دادن ميزان کاهش این خطا در پي ساده نکردن هندسه مساله تعریف شده است. چنانچه در نمودار  در این پژوهش براي نشان ERپارامتر 
اختلاف فشارهاي بالا متغيير است. از آنجا که درصد در  9/4درصد در اختلاف فشارهاي پایين تا  7/2شود، ميزان این خطا از مشاهده مي

 8رابطه اي براي محاسبه ميزان این کاهش، برازش داده شد. ي اختلاف فشارها یکسان نيست، یک معادله چند جملهاین کاهش در همه
متري به کار ميلي 76سازي هندسه شير خودکار کنترل دبي تواند براي تصحيح خطاي سيستماتيک مدل عددي فلوئنت ناشي از سادهمي

 برده شود:
2ER (8رابطه  0.002( P / D) 0.0472( P / D) 2.4793     

منظور ارزیابي است. به بار()ميليدست روزنه ارتفاع معادل اختلاف فشار بالادست و پایين Pو  متر()سانتيقطر لوله  Dکه در آن 
مایشگاهي با هاي آزدست آمده از دادهاختلاف فشار به-سازي شير خودکار کنترل دبي، نمودار دبيافزار انسيس فلوئنت در شبيهعملکرد نرم

افزار فلوئنت در دو حالت یعني وجود محور هادي و عدم وجود آن مقایسه شد. اختلاف مهاي خروجي نردست آمده از دادهنمودار مشابه به
شدگي است. این افت فشار طي یک پژوهش آزمایشگاهي ارتفاع معادل فشار در واقع افت فشار ناشي از عبور جریان از یک مقطع تنگ

به ل شکتوسط نقاط قرمزرنگ به نمایش درآمده است.  شکل مودار برداري شده و در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته که در نداده
سازي کرده است که نشان از توانائي صورت بسيار خوب شبيهند تغييرات دبي در برابر فشار را بهسازي عددي رودهد که مدلخوبي نشان مي

برآورد کرده است. با تصحيح بالاي مدل عددي است. اما مدل عددي در همه اختلاف فشارها در شرایط حذف محور مقدار دبي را بيش
سازي کاهش یافته است، رفتار مدل در اختلاف فشارهاي پایين بهعلاوه بر اینکه خطاي مدل 8رابطه هاي مدل عددي توسط خروجي

 است. بار()ميلي گر ارتفاع معادل اختلاف فشارمحور افقي نمایش شکل خوبي تعدیل شده است. در 
 

 
 سازی عددیدست آمده از مدلمقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتایج به -12شکل 

                                                                                                                                                                                
1 ER = Error Reduction 

RE = 0.002(P/D)2 + 0.0472(P/D) + 2.4793

R² = 0.9998
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سازي دیناميک آن، علاوه بر اینکه سهولت بسيار زیادي در اجراي مغزي از هندسه شير کنترل دبي در شبيهي حذف محور نگهدارنده
 دهد.سازي را به طور چشمگيري کاهش ميشود، مدت زمان شبيهتر مدل عددي ميکند و سبب همگرایي بهتر و سریعافزار ایجاد مينرم

 

 افزار فلوئنت در دو حالت مختلف هندسهسازی جریان در شیر کنترل دبی توسط نرممقایسه مدت زمان شبیه -4جدول 

47/31 (بارمیلیاختلاف ارتفاع معادل فشار )  43 4/78  101 3/126  94/144  160 

 30 47 55 60 72 96 108 سازی با حضور محور )ساعت(مدت زمان شبیه

 10 14 15 18 20 23 28 محور )ساعت(سازی بدون مدت زمان شبیه

 
افزار فلوئنت در ارتفاع معادل فشارهاي تفاضلي مختلف است. چنانچه در ي زمان همگرا شدن حل عددي نرمدهندهنشان جدول 

علاوه در هر دو یابد. بهکاهش ميسازي جریان با حذف محور هادي شود در یک فشار تفاضلي یکسان، زمان شبيهجدول نيز مشاهده مي
ازي شده سشود. بنابراین وجود محور هادي در هندسه شبيهتر ميسازي بيششود زمان شبيهتر ميحالت هندسه، هرچه فشار تفاضلي کم

 کند.در فشارهاي تفاضلي پایين هزینه زماني بسيار زیادي را به کاربر تحميل مي

 و پیشنهادها گیرینتیجه
ازي عددي سسازي جریان از درون یک شير خودکار کنترل دبي مورد استفاده قرار گرفت. این مدلافزار انسيس فلوئنت براي شبيهنرم

 شود. اعتبارسنجي ایستاي مدل توسطتري از اختلاف فشار و دبي ميي وسيعساز توسعه این شير خودکار براي کاربرد در محدودهزمينه
ایشگاهي انجام شد و نتایج نشان داد که مدل عددي انسيس فلوئنت در حالت ایستا روزنه سيلندري را با ميانگين خطاي هاي موجود آزمداده

سازي پویاي شير خودکار کنترل دبي انجام شد و درصد خطاي برآورد کند. بر پایه این اعتبارسنجي، مدلسازي ميدرصد شبيه 28/6نسبتي 
درصد شير  06/8ج این بخش نيز نشان داد که مدل عددي انسيس فلوئنت با ميانگين خطاي نسبي دبي توسط مدل محاسبه شد. نتای

تر اجراي مدل و کاهش زمان انجام محاسبات، هندسه کند. براي سهولت بيشسازي ميخودکار کنترل دبي را در حالت پویا )متحرک( شبيه
 51/11سازي هندسه محاسبه شد که معادل سط مدل مجددا در شرایط سادهسازي شد. خطاي برآورد دبي تومدل با حذف محور هادي ساده

ي تر در برآورد دبسازي نشان داد که حذف محور هادي از هندسه اگرچه موجب بروز خطاي بيشدرصد بود. مقایسه نتایج این دو شيوه مدل
سازي، قابل گير زمان مدلاجراي مدل و کاهش چشمسازد، اما با در نظر گرفتن سهولت بسيار در سویه ميشود و جهت خطا را یکمي

هاي این پژوهش نشان داد که خطاي سيستماتيک مدل عددي انسيس فلوئنت ناشي از حذف محور هادي از هندسه پوشي است. یافتهچشم
چنين در این ر است. همدرصد در اختلاف فشارهاي بالا متغيي 9/4درصد در اختلاف فشارهاي پایين تا  7/2شير خودکار کنترل دبي از 

آورد مدل توان خطاي بيشپژوهش یک رابطه براي تخمين این خطا پيشنهاد شده است که با اعمال آن در نتایج نهایي خروجي از مدل، مي
کند. ميسازي طور کلي مدل عددي انسيس فلوئنت جریان عبوري از شير خودکار کنترل دبي را با دقت قابل قبولي شبيهرا جبران کرد. به

 سازي، خطاي رُندسازي و نيز تقریب در مدل آشفتگي باشد.تواند مربوط به خطاي گسستهسایر منابع خطا مي
عه فنر ي مغزي، خود قطعنوان کشساني قطعه مغزي( در پاشنهجاي اعمال اثر فنر )بههاي آتي، بهسازيشود که در شبيهپيشنهاد مي

 از جایگزیني فنر با اثر آن نيز بررسي گردد. سازي شود و خطاي احتمالي ناشيشبيه
 

 "ندارد وجود نویسندگان ینب منافع تعارض گونههیچ"

 منابع
. نشریه علمي پژوهشي ارزیابي عملکرد مدیریت آب در شبکه آبياري دشت قزوین(. 1398زارع ابيانه، حميد؛ حيدري، آرمان و دانشکار آراسته، پيمان )

 .88-76(, 2)10 ،مهندسي آبياري و آب ایران
-49(, 2)5 ,آب و توسعه پایدارهاي متلاطم در هيدروليک. سازي جریانسازي و شبيه(. تکامل تاریخي مدل1397) ، کاظماسماعيلي، مائده و اسکوهي

60. 
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