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 های روباز ود کاناله محدوده برای دبیشیر خودکار کنترل  عملکرد عددی سازیمدل

 رفشاکمهای شبکه

 چکیده

معمولاً برای هدهای  دبیکنترل خودکار شیرهای  .هستندتوزیع و تحویل آب انتقال، های ترین اجزای سیستمجریان یکی از مهم کنترل خودکار شیرهای
شامل یک  که طراحی شده سازه جدید برای کنترل جریان در آبگیر مزارع یک شوند. در این پژوهشفشار طراحی می های توزیع تحتمتداول در شبکه

فلوئنت انجام  انسیس افزارتوسط نرم آنسازی عددی مدل ،آزمایشگاهشیر در این پس از آزمون عملکرد  .برای هدهای کم است دبیشیر خودکار کنترل 
 دبیتری از اختلاف فشار و برداری در محدوده گستردهبرای بهره دبیشیر خودکار کنترل هزینه کمساز توسعه سازی عددی زمینه. این مدلگرفته است
کارگیری برخوردار است و نیازمند به خاصهای پیچیدگی از آن پویای سازی عددیشبیه، این شیر کنترل اجزای داخلی با توجه به متحرک بودنخواهد شد. 

 به کار گرفتهسازی هندسه فرضیات مرسوم ساده، سازی پویاپژوهش برای کاهش زمان مدلاین در . بر استشبکه دینامیک است که اجرای آن بسیار زمان
کاهش  و سازی پویاایجاد سهولت بسیار در مدلضمن  از هندسه شیر هادیکه حذف محور داد  نشاننتایج  .ه استو اثرات آن بر نتایج گزارش شد هشد

طرفه یک دبیخطای برآورد جهت  د. از آنجا کهکنایجاد می درصد 9/4تا  7/2 به میزان دبیبرآورد  طرفهیک سیستماتیک ، خطایی محاسباتهزینه زمان
 .ه استشد و گزارشارائه  برای آن بوده، رابطه تعدیل نتایج
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ABSTRACT 

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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 مقدمه

عطوف کرده سازی مصرف آب متری را به بهینهجهان به محصولات کشاورزی، توجه بیش روزافزون زمان کمبود آب و نیازافزایش هم

 تحویل حجمی منظوربه .شودآب در نظر گرفته می و تحویل توزیع وریعنوان روشی برای افزایش بهرهحجمی آب به تحویل کنترل است.

قرار گرفته است. این شیرهای  مورد توجه سطحیهای در شبکه دبی، کاربرد شیرهای خودکار کنترل نتأمین یکنواختی توزیع آ و دقیق آب

فشار  های تحتهای سطح آزاد و یا نوسانات فشار تفاضلی در سامانهخودکار بخشی از یک سازه غیرحساس به نوسانات سطح آب در سامانه

حویل جریان ثابت در یک ، عملکرد آن در تنظیم و تدبیبرداری آزمایشگاهی از یک شیر خودکار کنترل هستند. در این پژوهش با داده

 محدوده معین فشار تفاضلی مورد ارزیابی قرار گرفته است.

های عددی در مسائل هیدرولیک و کاربرد مدلل میدان جریان و فشار، حهای عددی برای ها و امکان استفاده از روشنهارایبا توسعه 

سازی افزار انسیس فلوئنت است. کاربرد گسترده فلوئنت در شبیههای عددی، نرممکانیک سیالات نیز رو به افزایش رفت. یکی از این مدل

ها را کاهش سازیاین شبیهساز مختلف، هزینه محاسباتی انجام گران با انجام فرضیات سادهشیرهای کنترل جریان سبب شد تا پژوهش

ه سازی هندسه است که تاثیر آن در نتایج نهایی مدل عددی در این پژوهش نیز مورد توجه قرار گرفتدهند. یکی از این فرضیات، ساده

 است.

 پژوهش یپیشینه

نیز توزیع آب انتقال و های های مختلف شبکهدر بخش که های توزیع و انتقال سیال هستنداز اجزای مهم سیستم جریان شیرهای کنترل

های و نیز کنترل نشت در شبکه آن عملکردبهبود  یا و شکست سامانهبرای پیشگیری از  شیرهای کنترل ی ازانواع مختلفشوند. دیده می

به  دبیکنترل خودکار شیر  ،ی کنترل جریانهاسازهیکی از جدیدترین . (Fecarotta et al., 2015) گیرندتوزیع آب مورد استفاده قرار می

و وانگ  ژانگنخستین بار توسط  رودکار میبه MCOPکه از این پس نام مخفف آن  . این شیراست MCOP1 انسداد مکانیکی روزنه کمک

توسط یک قطعه متحرک  روزنه در یکمکانیکی  گرفتگیبا ایجاد  این دو پژوهشگر گذراند.مراحل پژوهشی را میهنوز  که پیشنهاد شد

نسبتاً  دبی ،ای مشخصدو طرف شیر در بازه دررغم نوسان فشار تفاضلی علیجریان ثابت را طراحی کردند که  تحویلفرآیند  دوکی شکل،

 .(kai Zhang & Wang, 2015) دهدتحویل می درصد ±4 با خطای ثابتی را

 اند.های آزمایشگاهی انجام دادهکارکرد و بهبود طراحی اجزای شیر کنترل، پژوهش گران دیگری برای گسترش دامنه فشارپژوهش

                                                 
1 Mechanical choked orifice plate 



 

 

لیتر بر  6/0تر تا وسیع دبیبرای محدوده  (Rezazadeh et al., 2019) در پژوهش های تحت فشارضوابط طراحی شیر کنترل فشار در شبکه

، )سیلندر( استوانه یک و روزنهها با به کار بردن یک . آنه شدتوسعه داد (آبستون  متر 20بار )میلی 1960 بالاتر معادل ثانیه و فشار تفاضلی

را با تجزیه و تحلیل  دبیرابطه تخلیه جریان را محاسبه کرده و بر اساس آن طرح اولیه شیر را به دست آوردند. سپس عملکرد شیر کنترل 

برای بررسی یک  (Atashparvar et al., 2019)ی دیگر همین مکانیزم در پژوهش نتایج آزمایشگاهی و اصلاح شکل شناور افزایش دادند.

فشار تفاضلی برای یک روزنه -دبیبا توسعه رابطه پرور و همکاران آتشمتغیر مورد استفاده قرار گرفت.  دوران سیستم پمپاژ با سرعت

لیتر بر ثانیه و در  10و  5طرح  دبیسیلندری، یک روش طراحی برای تخمین شکل اولیه شناور پیشنهاد کردند. این دو شیر کنترل با 

تقریبا ثابت  دبیحفظ توانند نقطه عملکرد سیستم پمپاژ را برای ، میبارمیلی 147تا  29و بار میلی 980تا  98ترتیب محدوده فشار کارکرد به

ورودی و افت کل سازه در  انرژی پرور و همکاران، ضرایب افتو فشار مشابه آتش دبیدر محدوده نیز خان جنمهری و بی تنظیم کنند.

 .(kai Zhang & Wang, 2015) دفشارهای تفاضلی پایین و در فشارهای تفاضلی بالا را مورد بررسی قرار دادن

افزار انسیس در مسائل مکانیک های عددی برای حل جریان، کاربرد نرمکامپیوترها و امکان استفاده از روشافزار سختبا توسعه 

شیر یک  مارکولا جانسون و سبب شد تا شیرهای کنترلسازی های عددی در شبیهکاربرد گسترده مدلسیالات رو به افزایش رفت. 

منظور تعیین زمان بسته شدن آن، مورد های دینامیکی این شیر را بهسازی کنند و ویژگیافزار انسیس فلوئنت شبیهدیسکی را با نرم یکطرفه

وزنه، زمان سازی نشان داد که با حضور ارزیابی قرار دهند. اهرم شیر کنترل در دو حالت مختلف با وزنه و بدون وزنه بررسی شد. نتایج شبیه

که اگر وزنه یابد. درحالیای مطلق در طول فرآیند بسته شدن افزایش میشود و سرعت زاویهتر آغاز میشروع بسته شدن دیسک سریع

 ,Jansson & Lövmark) یابدطور یکنواخت افزایش نمیای مطلق بهکند اما سرعت زاویهبرداشته شود، دیسک دیرتر شروع به بسته شدن می

قرار استفاده  غزنده بر روی یک محور است، موردلکه دارای یک قطعه متحرک  دبیسازی شیر خودکار کنترل این تجربه در شبیه .(2013

 خواهد گرفت.

ه است. ای پیدا کردها نیز کاربرد گستردهدر ارزیابی، اصلاح و طراحی هندسه شیر کنترل ،علاوه بر هیدرولیک جریانسازی عددی مدل

د، این امر سبب وشبالا میانرژی ای در سیال سبب تلفات درجه 90با اعمال دو چرخش شکل هندسه بدنه  ،خطدر شیرهای کنترل درون

دریابند که چرا یک طراحی خاص  ترتیباینواقف شوند تا به جریان در داخل شیر و مطالعه میدان گیریاندازه بر ضرورتشد تا طراحان 

الگوی  2استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیبا  (2003tares et al., S) همکاران ست. در همین راستا استرز واطراحی دیگر تر از کارآمد

                                                 
2 Computational Fluid Dynamics 



 

 

دریچه گاز، جدایی جریان سیال از دیواره غلاف در  مجراهاها با بهبود شکل سازی کامپیوتری کردند. آنجریان در داخل یک شیر را شبیه

چنین در تحلیل جریان هم سازی عددی شیر کنترلمدل ایجاد کردند.بدنه شیر را به حداقل رساندند و کاهش قابل توجهی در تلفات فشار 

افزار توسط نرمرا گر یکپارچه موقعیت قرقره هندسه یک شیر کنترل جهت تناسبی دارای کنترل لیسوفسکی و فیلو ضریب جریان کاربرد دارد.

بر اساس نتایج بدست ها آن .(Lisowski & Filo, 2017) تعیین نمودند را این شیر و مقادیر ضرایب جریان اصلاح کردندانسیس فلوئنت 

های بعدی سازیشبیهترین تابع ضریب جریان در مناسبسه تابع تقریبی ارائه کردند.  برای فرموله کردن مقدار ضریب جریان CFDآمده از 

های هیدرولیکی را کاهش مقاومت جریان در سیستمبا روش دینامیک سیالات محاسباتی نیز  لیسوفسکی و راجدا مورد استفاده قرار گرفت.

گران توانستند این پژوهش .(Lisowski & Rajda, 2013) طراحی کردندطرفه  4های شیر کنترلیک بدنه جدید برای ها آنبررسی کردند 

با کاربرد در پژوهش دیگری . دهندکاهش درصد  35 این شیر کنترل را تا، افت سازی شکل هندسهبهینه سازی کامپیوتریشبیهاستفاده از با 

با تغییر فشار اها و همکاران س. (Saha et al., 2014)قرار گرفت بررسی مورد  فلوئنت، عبور جریان از داخل یک شیر تنظیم فشارافزار نرم

افزار فلوئنت سازی موقعیت نهایی قرقره توسط نرمدر این مدل قرقره داخل شیر را با روش تعادل نیرو محاسبه کردند. ورودی، تغییر موقعیت

 قابل استفاده است. دبیبینی موقعیت نهایی مغزی شیر خودکار کنترل این روش برای پیش بینی شد.پیش

 و وانگ ژانگ .مفید واقع شده است MCOP سازی هندسهبهینه بود وبه چنین درهم افزار انسیس فلوئنتتوسط نرم سازی عددیشبیه

فلوئنت، شکل  انسیس افزارسازی عددی دو بعدی توسط نرمگیری از یک شبیه، با بهرهدبیدر پژوهش خود در ساخت شیر خودکار کنترل 

 محوری نگهدارندههای فنر و براکتبخشی از هندسه شامل ها برای کاهش زمان محاسبات، شناور موجود در شیر کنترل را بهینه کردند. آن

توزیع فشار و سرعت را در ابتدا و  هایمنحنیفشار تفاضلی مختلف،  8افزار در و وانگ ضمن اجرای نرم ژانگرا نادیده گرفتند.  هادی

ده و توزیع فشار بر روی قطعه رگام زمانی را بررسی کچنین استقلال از شبکه و استقلال از ها همارائه کردند. آن کارکردانتهای دامنه فشار 

 .(kai Zhang & Wang, 2015) شناور را در فشارهای تفاضلی متفاوت مقایسه کردند

 دهد.ها را نشان میآن طرح دبیو  محدوده هد عملیاتی و دبیهای انجام شده در زمینه شیر خودکار کنترل به اختصار پژوهش 1جدول 

این در حالی است پژوهش  انجام گرفته اند. دبیهای بالاتری از فشار تفاضلی و یا های پیشین در محدودهشود پژوهشچنانچه مشاهده می

 نحوی که با ظرفیت تحویل آب به مزارع سازگار باشد.تری است بهو فشار عملیاتی پایین دبیحاضر معطوف به 

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

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

6/0 – 7 (2015ژانگ و وانگ )  4/0  



 

 

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

 (2020خان )جنمهری و بی
10 - 1  5 

15 -3  10 

سازی شده است. این سازه جدید برای های آبیاری سطحی طراحی و بومیدر این پژوهش نوع جدیدی از این شیرها برای کاربرد در شبکه

دست مورد نظر در شرایط نوسان سطح آب یا فشار بالادست و پایین دبیتضمین توزیع عادلانه آب بین مزارع و اطمینان از تحویل دائمی 

صورت خودکار ها است، بههای آبیاری که نیازمند حضور مکرر تکنسینهای موجود در شبکهد. این سازه برخلاف سازهشوبه کار برده می

در آبگیر مزارع به توزیع عادلانه آب بین کشاورزان، ایجاد تناسب بین میزان آبگیری و مقدار آب در دسترس  MCOPکاربرد کند. عمل می

نفعان، استقلال عملکرد آبگیر کاری توسط ذیذیه و کانال آبگیر، عدم نیاز به دخالت اپراتور، دشواری دستفصلی، غلبه بر نوسانات کانال تغ

 شود.دست منجر میاز تغییرات ارتفاع آب در بالادست و پایین

 یچیدگی بسیاردینامیک( که در آن تمام یا بخشی از هندسه متحرک است، از پیپویا )بعدی های عددی سهسازیاما ازآنجاکه مدل

ها در سازیرو انجام سادهکند. ازاینعلاوه بر زمان طولانی اجرا، در مواردی تقارب و اخذ جواب را با دشواری مواجه می، برخوردار است

ابتدا و  هایسپریمربوط به هندسه شیر و حذف  MCOPها در سازیهندسه امری رایج است که نیازمند بررسی است. یکی از این ساده

این امر منجر به کاهش هزینه زمانی محاسبات و کاهش  لغزد.ای است که شناور بر روی آن مینتهای آن و نیز حذف محور نگهدارندها

ی متحرک ر حذف محور هادیِ قطعهشود. در پژوهش حاضر خطای سیستماتیک مدل عددی انسیس فلوئنت در اثبندی میپیچیدگی شبکه

توانند برای نتایج به دست آمده می های آزمایشگاهی مقایسه و ارزیابی شد.سازی عددی با دادهاین مدل .مغزی مورد ارزیابی قرار گرفت

این نتایج نشان داد که حذف محور هادی از هندسه اگرچه  کار روند.های نهایی بهزمایشگاهی طرحآهای گسترش کاربرد و کاهش هزینه

گرایی مدل و هم زمان محاسبات ،بندیجهت ایجاد سهولت بسیار در شبکهبهاما ، شده است دبی توسط مدلبرآورد باعث ایجاد خطای بیش

 داده است.گیری کاهش طرز چشمبه را

 شناسی پژوهشروش

 سازه بعادانتخاب ا

اندازه این شیر ، استهای آبیاری شبکهدرجه سوم و چهارم های کانالدر  دبیکاربرد شیر خودکار کنترل  موضوع این پژوهش از آنجا که

 3) مترمیلی 76با قطر  دبیدر این پژوهش یک شیر خودکار کنترل  در آبگیر مزارع باشد.و نصب نحوی انتخاب شده که مناسب استفاده به

هیدرومدول متداول  تواندچند شیر دیگر میبا به تنهایی یا ترکیب  . این شیرلیتر بر ثانیه را دارد 3که ظرفیت عبور جریان  طراحی شداینچ( 



 

 

 در هکتار ثانیه درلیتر  1هکتاری است و هیدرومدول متداول برای هر مزرعه  10بندی متداول مزارع کشور ایران قطعه .مزارع را تامین کند

ل حداکثر صبرای نمونه هیدرومدول در ف. استلیتر بر ثانیه  10هکتاری معادل با  10یک مزرعه جریان تخصیص یافته به بنابراین است. 

 .(et al., 2019 انهی)اب کتار استهلیتر در ثانیه در  95/0آبیاری دشت قزوین معادل )تیر ماه( برای منطقه تاکستان در شبکه 

جریان تحویلی نحوی انجام شده است که ، طراحی این شیر بهدندار وجودهکتار هم در مزارع ایران  10تر از زراعی کوچک اتاز آنجا که قطع

دامنه مدولار  است. فشار و هدهای پایینهای کمشبکه در ن شیر خودکار امکان استفادهمزیت ای تغیر باشد.ملیتر  10لیتر تا  3آن در دامنه 

 است. ستون آب( مترسانتی 165تا  35بار )میلی 162تا  34 دبیشیر خودکار کنترل 

 سازی عددیمدل

 . بااستتبدیل شده های پیچیده امروزه به ابزاری توانمند برای کمک به طراحان تجهیزات و سازه 3دینامیک سیالات محاسباتی

شرکت افزار فلوئنت نرم .یابدمیکاهش  فیزیکی سازیمدلهزینه شوند و های هیدرولیکی بهینه میشکل سازهاین ابزار، گیری از بهره

استوکس با روش حجم محدود، -با حل کردن معادلات ناویردینامیک سیالات محاسباتی است که  افزارهایترین نرمقدرتمند از ییکانسیس 

های در هندسه را تحلیل جریان امکان غیرساختارهای با استفاده از شبکه افزارنرماین . توانمندی مدل کردن شرایط بسیار پیچیده را دارد

بعدی، های سههای دوبعدی مثلثی و مربعی، و برای هندسه، برای هندسهفلوئنتقابل تولید یا فراخوانی در  شبکه کند. نوعفراهم می بغرنج

انسیس . بررسی کندمدل آشفتگی  9 با را های آشفتهجریان تواندمی افزارنرم همچنین این ای است.هرمی، چهاروجهی، شش وجهی و گوه

سازی عددی انجام گرفته در شبیه است. شگرپردازو پس شگر، پردازشگرپردازدارای سه جزء اصلی پیش CFD هایمدلفلوئنت همانند سایر 

 برداشت شده در آزمایشگاه مرکزی تحقیقات آب گروه آبیاری و آبادانی دانشگاه تهران استفاده شده است. اختصاصی هایاز داده

 رژیم جریان

جریان برقرار شده داخل این شیر  است. قرار گرفته متر یسانت 60متر و به طول میلی 76در داخل یک لوله با قطر  دبیشیر خودکار کنترل 

جریان ممکن است موقعیت مکانی خود را بطور  جزءهای آشفته هر در جریانقرار دارد.  آشفته جریان در حالت رژیم نحوی است کهبه

آشفتگی را ذاتا وابسته به زمان  ست کهصورت دقیق ممکن نیست. از همین رواتفاقی در هر جهت تغییر دهد و تعیین موقعیت قطعی آن به

 گیرییا میانگین RANSهای فلسفه روش. شودبررسی می آماریصورتِ یده تصادفی و به، آشفتگی یک پد. در چنین شرایطینددانمی

                                                 
3 Computational fluid dynamics (CFD) 



 

 

ط و مقدار ناشی از وسدر این روش خصوصیات میدان جریان به دو بخش مقدار مت استوار است. مفهوم بر همین 4استوکس-رناوی رینولدز

 .(et al., 2019)اسکوهی  دناپذیر پیشنهاد داده شهای تراکمتوسط رینولدز برای جریان رشود که اولین بانوسانات جریان تفکیک می

 ترینمتداولکه  ای استهای چند معادلهای و مدلهای دو معادلهای، مدلهای یک معادلههای جبری، مدلشامل مدل RANSهای روش

شود. تر میهزینه زمانی انجام محاسبات بیش یابد امامحاسبات افزایش می دقت تر شود،بیشهرچه تعداد معادلات . تاس k-εواده خان نآ

که برای اعداد رینولدز بالا  k-ε مدل آشفتگی سازی بهینه از اهمیت بالایی برخوردار است.برای شبیهمناسب  بنابراین انتخاب مدل آشفتگی

 .کندآن استفاده می () 6نرخ اتلافو  () 5انرژی جنبشی آشفتگی برای حل تقالدو معادله اناز  شوداستفاده می

 دبیشیر خودکار تنظیم 

 متحرک این شیر شامل یک مغزیاست.  شده سازیافزار انسیس فلوئنت شبیهمحوری توسط نرم دبی کنترل خودکار در این پژوهش شیر

در شده است.  ثابتدر ابتدا و انتهای لوله توسط دو براکت  هادیمیله . لغزدمی هادی و بر روی یک میلهاست که در راستای محور لوله 

سختی این  ثابت کند.جریان مهار می یفشارنیروی در اثر  را دستسمت پایینپاشنه این مغزی یک فنر قرار داد که حرکت آزادانه مغزی به

شماتیک  1شکل  متر قرار گرفته است.میلی 3/53 یدهانهبا قطر  روزنهاین مغزی در داخل یک متر است. میلی 82و طول آن  87/534فنر 

 .دهداین شیر کنترل را نشان می

 
 دبیشماتیک شیر خودکار کنترل  1شکل 

حرکت مغزی . راندمی دستطرف پایینبه را مغزی متحرک )7PDO( روزنهبین مغزی و  سطحاز آب جریان  افت فشار ناشی از عبور

ابت ثرسند، مغزی در جای خود به تعادل می روارد بر مغزی و نیروی فن سیال نیروی فشار کند و پس از آنکهبلافاصله فنر را فشرده می

                                                 
4 Reynolds Averaged Navier-Stokes 

5 Turbulent kinetic energy () 

6 Rate of dissipation of turbulent kinetic () 

7 the Disc between the Orifice and the Plug 



 

 

سازی عددی مدل .دهداسمی شیر قرار می دبی به نزدیک جریان را دبی، بار میلی 162تا  34در محدوده اختلاف فشار  . این سازوکارشودمی

با  انجام شد و سازی در دو حالتمدل. انجام شد. فشار اختلاف فشار مختلف در محدوده مجازاختلاف در یازده  دبیکنترل  خودکار شیر

سازی شد و در حالت دوم برای کاهش نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفت. در حالت اول کل هندسه محدوده مورد مطالعه شبیه

حذف اهمیت این پژوهش از آن روی است که  هزینه زمانی و محاسباتی مدل عددی، محور هادی نگهدارنده مغزی از هندسه حذف شد.

یابی به نتایج را سازی هندسه دستامری ضروری بود بلکه ساده زمان اجرا تنها برای کاهشنهسازی هندسه ادهطور کلی سمحور و بهاین 

در بسیاری از موارد تقارب نتایج و رسیدن به جواب را  پویا های عددیسازیدر مدلهای بغرنج عبارت دیگر اجرای هندسهمیسر ساخت. به

 .کنددشوار می

 سازی مدلآماده

در پژوهش هستند. و شبکه پردازنده است که همان ابزارهای سازنده هندسه دارای سه بخش است. بخش نخست پیش فلوئنتانسیس 

انجام شده  Design Modelerافزار نرم توسط مدل شیرساخت هندسه  سازی شده است.بنچ آمادهپلتفرم ورک درپردازنده حاضر بخش پیش

 بنچ انجام گرفته است.ورک Meshingسازی جریان نیز توسط ابزار بندی میدان شبیهشبکه است.

 روزنه سیلندری

متر ثابت میلی 3/53با قطر  روزنهیک  یاخل دهانهمتر است که توسط یک میله هادی دمیلی 25روزنه سیلندری شامل یک سیلندر با قطر 

، روزنهنحوی که لوله، متر قرار گرفت بهمیلی 600و طول  2/76با قطر  و انتهای یک لولهشده است. میله هادی در داخل دو براکت در د

که نحویبه مرکز باشند. در اثر اختلاف فشار بین ورودی و خروجی لوله، جریان آب در این سامانه برقرار شدسیلندر و میله هادی همگی هم

جریان توسط یک فلومتر مغناطیسی در ورودی سامانه روزنه سیلندری سنجیده شد.  دبی. و سیلندر عبور کند روزنهجریان آب از فضای بین 

هندسه ساخته شده در محیط دیزاین  گیری شد.فشار استاتیک در دو طرف روزنه سیلندری و در ابتدا و انتهای لوله توسط چهار پیزومتر اندازه

 نشان داده شده است. 2شکل مدلر انسیس در 

 

 



 

 

افزار انسیس فلوئنتنرمساز شبکهابزار هندسه ساخته شده توسط  2شکل   

 

 شرایط مرزی

است. در مدل عددی تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه برای یکی از ضروریات حل عددی یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی 

های سیال در مرزهای دامنه محاسباتی تعریف شوند. بنابراین هدف از های عددی جریان سیال باید فیزیک جریان و ویژگیسازیشبیه

رای یک مساله بمشخص است.  سازی عددی، ایجاد قید برای حل معادله دیفرانسیل در یک چارچوبتعیین شرایط مرزی در یک شبیه

های موجود در مرزهای ورودی و خروجی هستند. سیالاتی اشکال متفاوتی از شرایط مرزی وجود دارد که تابعی از نوع رژیم جریان و داده

 گرایی مساله با کُندی مواجه خواهد شد.اگر شرایط مرزی به درستی انتخاب نشوند، علاوه بر کاهش دقت محاسباتی، هم

 پژوهش حاضرط مرزی در شرای

 فلوئنت دو نوع شرایط مرزی وجود دارد:انسیس افزار طور کلی در نرمبه

 شرایط مرزی بیرونی که شامل وجوه خارجی دامنه محاسبات است. -

 شرایط مرزی درونی که در داخل دامنه محاسبات قرار دارد. -

شرط مرزی و  فشار شامل شرط مرزی ورودی د. این شروطش استفادهفشار  –فشار رو از شرایط مرزی بیرونی سازی پیشدر شبیه

های آزمایشگاهی موجود در مدل با استفاده از داده فشار در مرز خروجیو خروجی فشار و شرط مرزی دیواره هستند. فشار در مرز ورودی 

جنس  های مدلدر ورودیچنین هم .شد یینمتر برای مدل تع e15-7علاوه شرط مرزی دیواره عدم لغزش و ارتفاع زبری اعمال شد. به

 و جنس محور هادی استیل تعریف شد. اتیلن، نوع سیال آبلوله پلی جنس سیلندر وروزنه آلومینیوم، 

 اعتبارسنجی مدل

متر انجام شد. در این اعتبارسنجی شرایط مرزی ورودی و خروجی از جنس فشار و نیز شرط میلی 25اعتبارسنجی مدل توسط سیلندر با قطر 

افزار انسیس فلوئنت مرزی دیواره با ارتفاع زبری اعمال شد. اعتبارسنجی توسط پارامتر دبی جریان انجام گرفت. نتایج نشان داد که نرم

بار را گزارش میلی 5/34نتیجه خطای مدل در اختلاف فشار  2جدول سازی جریان روزنه سیلندری دارد. ت بالایی در شبیهقابلیت و دق

 کند:می

 



 

 

 جریان روزنه سیلندری دبیارزیابی درصد خطای انسیس در محاسبه  2جدول 

    شرایط مرزی

    دیواره خروجی ورودی

بار(فشار )میلی بار(فشار )میلی    (m) ارتفاع زبری 
QEدبی آزمایشگاهی 

  )لیتر بر ثانیه(

QCدبی محاسباتی 

  )لیتر بر ثانیه(

 درصد خطا
RE% 

17/189  65/415  0000015/0  14/4  4/4  28/6  

 

توسط مدل عددی انسیس فلوئنت چنین خطای محاسبه دبی درصد است. هم 28/6شود خطای نسبی معادل مشاهده می 2جدول  چنانچه در

 شود:محاسبه می 1رابطه  طبق خطای نرمال شده بر اساس شاخص آماری جذر میانگین مربعات

 (1رابطه  
2

D E

E E

Q Q

RMSE N
NRMSE 100 100 5.9%

Q Q



    


 

روزنه سیلندری  دبی عبوری از فزار انسیس فلوئنت قادر است با خطای قابل قبولهای آماری نرمشود بر اساس شاخصچنانچه مشاهده می

 کند. محاسبهرا 

 بررسی کیفیت شبکه

بندی توسط سه کیفیت شبکه .اعمال شد در یک هندسه یکسان ساخت شبکههای مختلف برای بررسی کیفیت شبکه ساخته شده، روش

. انتخاب شبکه ارائه شده است 3جدول  پارامترهای ارزیابی کیفیت شبکه در پارامتر پیشنهادی کاربران انسیس مورد بررسی قرار گرفت.

است. در این پژوهش سه  3جدول بهینه که منجر به بهترین حل میدان سرعت و جریان شود، مستلزم بررسی پارامترهای ذکر شده در 

بندی شبکه دهد کهنشان می 3جدول ارزیابی شدند. سه روش اتوماتیک، چهار وجهی و مکعبی نسبت منظری توسط پارامتر چولگی، تعامد و 

 ها ارجحیت دارد.سایر روشبر  آلنزدیک بودن پارامترهای کنترل کیفیت به مقدار ایده دلیلبهچهاروجهی 

 

 افزار انسیس فلوئنتدر نرم بندیشبکه های مختلفبررسی کیفیت شبکه در روش 3جدول 

      

بندیروش شبکه     

آلمقدار ایده محدوده مجاز پارامتر کیفیت  Hex Dominant چهاروجهی خودکار 

0 - 1 چولگی  0 99/0  75/0  97/0  



 

 

15/0 – 1 تعامد  1 - 86/0  - 

1 - 50 نسبت منظری  1 - 7/1  - 

 

 استقلال از شبکه

با در نظر  ای است کهشبکه بهینه شبکه. است بهینه بندیشبکهیک  کارگیریبه آمده از مدل عددی نیازمند دستهب قابل قبولجواب 

پارامتر کنترل . و تاثیر معناداری بر روی پارامتر کنترل نداشته باشدنکند ارائه  تریمطلوبنتایج  ابعاد، گرفتن هزینه محاسباتی با ریزتر شدن

برای شش  استقلال از شبکه حاضر پژوهشبنابراین در شود. پارامتری است که برای بررسی استقلال از شبکه توسط طراح انتخاب می

سازی، پارامتر فشار تفاضلی . در این مدلشدبررسی  کنترلهای شبکه بر پارامتر سلول اندازهمیزان تاثیر انجام شد و  بندی مختلفشبکه

عنوان پارامتر کنترل برای مقایسه در نظر گرفته شد. در دو طرف روزنه سیلندری( به پیزومتری)ارتفاع معادل اختلاف فشار  روزنه سیلندری

بررسی متغیر بود. هزار عدد  512هزار تا 21های شبکه از تعداد سلولعبارت دیگر یا بهمتر میلی 5/0متر تا میلی 8 از های شبکهسلولاندازه 

 انجام گرفت. مشخصی دبیمتری و در میلی 25بکه برای یک سیلندر استقلال از ش

 

 
 سازی روزنه سیلندرینمودار بررسی استقلال از شبکه در شبیه 3شکل 

 

شود سه اجرای آخر تفاوت محسوس و معناداری نداشته و با توجه به ملاحظات هزینه محاسباتی مشاهده می 3شکل چنانچه در نمودار 

 سلول( به عنوان شبکه بهینه انتخاب شده است. 179477متر )شبکه دارای میلی 2اجرا، سلول با اندازه 
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 گرات حلتنظیم

لازم  بهینه شبکههندسه و تعیین  ساختسازی دینامیک سیالات محاسباتی بخش پردازنده است. پس از در یک مدل میانی و مهمبخش 

 گر،سازی در حلروش گسسته ،صلب، مدل آشفتگی هایبخشسیال، جنس دیواره و  هایویژگیهای مدل، شرایط مرزی، ورودیاست تا 

های تکراری، حل معادلات را تا زمان فلوئنت با استفاده از الگوریتم .تعریف شوندهای داخلی تعداد تکرارنیز و  زمانیگام  ،مقداردهی اولیه

پایه برای -گرهای فشارشوند. حلتقسیم می 9پایه-و فشار 8پایه-گرهای فلوئنت به دو دسته تراکمحل دهد.ادامه می نتایج، همگرا شدن

پذیر با سرعت بالا مورد های تراکمپایه برای جریان-گرهای تراکمکه حلشوند درحالیناپذیر با سرعت پایین استفاده میهای تراکمجریان

شد. در  گرفتهبهره  SIMPLEبا روش سرعت -پایه و الگوریتم کوپلینگ فشار-گر فشارسازی حاضر از حلگیرند. در شبیهاستفاده قرار می

 سرعت میدانعددی حل افزار انسیس برای نرمکند. این الگوریتم، یک دستگاه معادلات کوپل مومنتوم و پیوستگی را بر پایه فشار حل می

 نتایج و این حل را تا زمان همگرا شدن کنداستفاده می ناپذیرسیال تراکم حاکم بر جریان از معادلات ،دبیدر شیر خودکار کنترل  و فشار

  . این معادلات کلیدی شامل معادلات زیر هستند:ادامه خواهد داد

حجم کنترل برابر با جرم خروجی از کند جرم ورودی به که تضمین می ( ,1990Ganesan & Poirier) 10معادله پایستگی جرم -1

 :آن است
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 است. (m/s) نمایانگر بردار سرعت Vو  (s) دهنده زماننشان t، (3kg/m) دهنده چگالی سیالنشان که در آن 

ناپذیر کرده و شکل تراکمکه تعادل نیروهای وارد بر ذرات سیال را بیان  ( ,1990Ganesan & Poirier) 11معادله پایستگی مومنتوم -2

 صورت زیر است:آن به
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افزار فلوئنت نرم است. (N) نیز بیانگر نیروی خارجی F و (Pa.s) سیال دینامیکی لزجتنمایانگر  μ، (Pa)فشار یدهندهشانن P که در آن

                                                 
8 Density-Based 

9 Pressure-Based 

10 Conservation of mass 
11 Conservation of momentum 



 

 

 هایمدل ، برای توصیف آشفتگی لزجت و اتلاف انرژی ازاستوکس که در بالا بیان شد-رمعادلات ناویعلاوه بر  نبرای حل میدان جریا

در پژوهش حاضر از مدل آشفتگی . (Launder & Spalding, 1983) گیردبهره می یاد شدهبه معادلات  های اضافیترم آشفتگی برای افزودن

- به دلیل پایداری آن در شرایط اختلاف فشار بالااستاندارد (kai Zhang & Wang, 2015) .برای  در این بخش استفاده شده است

که برای ایجاد اختصار  مورد بررسی قرار گرفتند نیز k-ωو  آلماراس-اسپالارت آشفتگیی هامدلچنین هم ،افزاراطمینان از صحت نتایج نرم

های تری با دادهتطابق بیش k-ε نتایج نشان داد که مدل آشفتگیدر نهایت شود. در بیان نتایج به جزییات این بررسی پرداخته نمی

 شود:محاسبه میصورت درصد و به 4رابطه در  Iپارامتر توسط  -آشفتگی  در مدل تلاطمدت ش کند.آزمایشگاهی ایجاد می
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به شدت تلاطم  I بر اساس پارامتر. است( m) پیرامون مرطوب wP و( 2m)مساحت عبور جریان  A، (m) قطر هیدرولیکی HDکه در آن 

شدت تلاطم در این روزنه سیلندری معادل . شوددرصد، تلاطم بالا گفته می 10تر از درصد، تلاطم پایین، و به شدت تلاطم بیش 1کمتر از 

شرط مرزی ، نوع سیال آب اتیلن،آلومینیوم، جنس لوله پلی روزنهجنس  موجود،های آزمایشگاهی طبق دادهدر پژوهش حاضر  درصد است. 5

 در مدل اعمال شد. شرط مرزی خروجی فشارو  فشارشرط مرزی ورودی ، متر e15-7 ارتفاع زبری بادیواره 

 سازی پویای شیر کنترلمدل

سازی است. این این مدلدر ساز و ایجاد فرضیات ساده دبیسازی عددی شیر خودکار کنترل هدف اصلی انجام این پژوهش مدل

های شیر انجام گرفته است. در این راستا میزان خطای ناشی از فرضیات سازی اجزا و ویژگیسازی در راستای توسعه این شیر و بهینهمدل

کنترل سازی متحرک شیر خودکار ، شبیهیسازی روزنه سیلندرتوسط شبیه بنابراین پس از اعتبارسنجی مدلساز ارزیابی شده است. ساده

برای ارزیابی این  ، که نقش کلیدی در طولانی کردن زمان اجرا و عدم همگرائی داشته،هادیدر دو حالت وجود و عدم وجود محور  دبی

 . روزنه سیلندری عمل شد انجام شد. برای ساخت هندسه و اندازه شبکه همانندخطا 

 :دهدسازی شده در دو حالت ذکر شده توسط مدل را نشان میشبکه شبیه 4 شکل

 



 

 

  

 

 ادی و )ب( بدون محور هادیدر حالت )الف( با محور ه فلوئنتانسیس افزار سازی شده توسط نرمهندسه و شبکه شبیه 4شکل 

 شبکه پویا

وبرگشتی یا دورانی یک قطعه صلب سازی حرکت رفتطور کلی برای شبیهافزار انسیس است که بهنرم مهمهای یکی از قابلیت 12شبکه پویا

سازی کند. را شبیه ، مانند شیر مورد نظر،ا مرزهای متحرکب هاییمدلدهد تا شود. این قابلیت به کاربر اجازه میدر دامنه سیال استفاده می

پویا در ترکیب  شبکهکند. هایی استفاده کرد که در آن شکل دامنه با گذشت زمان تغییر میسازی جریانتوان برای مدلاز این ویژگی می

نیروهای هیدرودینامیکی میدان جریان تعیین دهد تا موقعیت نهایی یک جسم متحرک توسط گرهای شش درجه آزادی اجازه میبا حل

پذیر بود، مسئله در سازی جاری با توجه به اینکه حرکت مغزی داخل شیر فقط در یک جهت )در راستای مسیر جریان( امکانشود. در شبیه

فشار تفاضلی برای هر دو و هر بار میلی 162تا  34در محدوده حل شد. در این بخش مجموعا پنج فشار تفاضلی  13حالت درجه آزادی یک

 شد. سازیشبیه« هادیبدون محور »و « هادیبا محور »حالت 

 بندی پویاروش شبکه

گیرد. در این پژوهش از روش بهره می Remeshingو  Smoothing ،Layeringروز رسانی شبکه از سه روش افزار فلوئنت برای بهنرم

Smoothing کند. این روش در ها را بازتنظیم میعلت تغییر هندسه کج شده است، موقعیت گرهای که مش بهاستفاده شد که در نواحی

الت طبیعی خارج شده و یا حدر اثر حرکت یا تغییر شکل یک قطعه، مش از  کههنگامیمورد استفاده قرار گرفت که  Remeshingترکیب با 

 شوند.میهای جدید ساخته های قدیمی پاک شده و سلولشود، سلولخیلی بزرگ می

                                                 
12 Dynamic Mesh 
13 One DOF (One degree of freedom) 

 (ب) )الف(



 

 

 سازی فنرشبیه

 واست تعبیه شد. برآیند نیروهای وارد بر مغزی تابعی از کشسانی فنر  آن مغزی یک فنر در پاشنه آزادانهحرکت  مهاردر شیر خودکار برای 

 82فنر با طول سازی فیزیک . اینجا بجای شبیهکه نیروهای وارد بر آن به تعادل برسند داردفشار تا جایی ادامه  اختلاف فشردگی فنر در اثر

 داعمال ش کشسانیبصورت نیروی  پاشنه مغزیتاثیر آن در برای کاهش هزینه زمانی محاسبات،  نیوتن بر متر، 87/534متر و سختی میلی

 .سازی فنر استکه روشی متداول برای مدل

 های پژوهشیافته

 سازی عددیتحلیل شبیه

پس از حل میدان جریان و فشار توسط مدل عددی انسیس فلوئنت، توزیع فشار و توزیع سرعت در روزنه سیلندری مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 دهد.نشان می بارمیلی 3/58 تحت فشار تفاضلی را متریمیلی 25توزیع سرعت در اطراف روزنه سیلندری  5شکل 

 

 

 فلوئنتانسیس  شده توسط سازیشبیه متریمیلی 25روزنه سیلندری اطراف توزیع سرعت در  5شکل 

 

نیز توزیع فشار در اطراف همین روزنه سیلندری به نمایش درآمده است. چنانچه در این شکل به وضوح دیده  6شکل در 

 شود، یک اختلاف فشار قابل توجه در دو طرف سیلندر ایجاد شده است.می

 

  



 

 

 سازی شده توسط انسیس فلوئنتشبیهمتری میلی 25روزنه سیلندری اطراف توزیع فشار در  6شکل 

 

با عبور  درآمده وبه حرکت دست سمت پایینمحور به بر رویمغزی شود که سبب می دبیخودکار کنترل اختلاف فشار در شیر  همین

صورت این سازوکار خودکار به دلخواه از پیش تعیین شده تثبیت کند. میزانه ، جریان را بروزنهگرفتگی در با ایجاد  ،روزنهی از دهانه

 34تحت فشار تفاضلی  افزار فلوئنتدر نرمسازی شده شیر تنظیم جریان شبیه توزیع سرعت در 7شکل گیرد. هیدرومکانیکال صورت می

 :دهدنشان میصورت نمونه بهرا  بارمیلی

 

 

 سازی شده توسط انسیس فلوئنتشبیه تنظیم جریان محوریتوزیع سرعت در شیر  7شکل 

 

فنر تا  این فشردگی .متصل است ی مغزیبه پاشنهکه شود مهار میفنر یک ی مغزی توسط حرکت آزادانه، دبیخودکار کنترل در شیر 

 دبی موقعیت مغزی و در جای خود ثابت شود. این همان نقطه تثبیت مغزی و یابد که نیروهای وارد بر آن به تعادل برسندجایی ادامه می

 ثانیه در فشار تفاضلی 8/0تا  بارمیلی 34ثانیه در فشار تفاضلی  5/3 از موقعیت مغزیتثبیت واقعی مدت زمان سازی شبیهاین در  است.

در این  دهد.را نمایش می بدون بعُدفشار ارتفاع معادل اختلاف  در برابرزمان تثبیت مغزی  مدت نمودار 8شکل  متغیر است.بار میلی 162

بار میلی 162ثانیه در فشار تفاضلی  8/0تا بار میلی 34ثانیه در فشار تفاضلی  5/3سازی مدت زمان واقعی تثبیت موقعیت مغزی از شبیه

 sT متر ونمایانگر قطر لوله بر حسب سانتی Dمتر، نتیفشار بر حسب ساارتفاع معادل ی اختلاف دهندهنشان PΔدر این نمودار  متغیر است.

 ی زمان بر حسب ثانیه است.دهندهنشان

 



 

 

 
 مختلف هایفشار اختلاف مغزی در موقعیتتثبیت  واقعی مدت زمان 8شکل 

 

معناست که در فشارهای  بدانیابد و این مغزی کاهش می موقعیتمدت زمان تثبیت ، فشار اختلاف با افزایشدهد که نشان می 8شکل 

این  شود.می تأمینتر سریع، و تثبیت موقعیت نهایی آن این قطعه متحرکو حداکثر جابجایی  رانش مغزیپیش لازم برایبالاتر نیروی 

 کند:شود و میزان فشردگی فنر را نیز تعیین میمیمحاسبه  6رابطه  است باناشی از فشار تفاضلی که نیرو 

 (6رابطه 
0F PA KL   

 Kمقطع موثر مغزی در مقابل جریان،  حسط 0A، روزنهدست اختلاف فشار بین بالادست و پایین Pنیروی وارد بر مغزی،  Fکه در آن 

را نشان  بارمیلی 43فشار  اختلاف در دبیعملکرد شیر خودکار کنترل  9شکل  .فشردگی( فنر است) میزان جابجایی Lضریب سختی فنر و 

بر روی محور عمودی نمودار به نمایش درآمده  Surface weighted averageموقعیت مکانی مغزی در هر لحظه توسط شاخص  دهد.می

اختلاف شود. بنابراین نسبت به مبدا مختصات گزارش میاست. بر اساس این شاخص در هر لحظه موقعیت یک نقطه مشخص از مغزی 

شود مشاهده می. چنانچه که توسط نمودار قابل محاسبه است موقعیت ابتدایی و نهایی مغزی در واقع همان جابجایی محوری مغزی است

موقعیت  تثبیت متر، در موقعیت نهایی خود ثابت شده است.میلی 3/9دست به میزان سمت پایینمغزی پس از رانده شدن بهمتحرک قطعه 

 تثبیت جریان بر روی دبی طرح است. یدهندهمغزی نشاننهایی 

 

Ts = 81.481(P/D)-0.905

R² = 0.9987
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 بارمیلی 43 اختلاف فشارارتفاع معادل  در جریانآزمایش واقعی  مغزی نسبت به زمان موقعیتنمودار تغییر  9شکل 

 

 :شودمحاسباتی تعریف می دبیواقعی به  دبی صورت نسبتبه و 7رابطه توسط  تخلیه این شیر کنترلضریب 

actual (7رابطه 
d

theoretical

Q
C

Q
 

پیشنهادی اصلاح  طبق رابطهاین ضریب تخلیه  ضریب تخلیه شیر است. dCمحاسباتی و  دبی theoreticalQواقعی،  دبی actualQکه در آن 

محاسبه شده و در برابر پارامتر بدون  بارمیلی 7/115تا  بارمیلی 2/37برای اختلاف فشار  (kai Zhang & Wang, 2015) و وانگ ژانگشده 

 .قطر روزنه استنمایانگر  dقطر مغزی قرار گرفته در دهانه روزنه و  یدهندهنشان y که در آنرسم شده است  r*=[y/d]بعد 

 



 

 

  
 روزنه انسداددرصد ضریب جریان شیر خودکار نسبت به نمودار تغییر  10شکل 

 

 یابد.ضریب تخلیه شیر خودکار کنترل دبی کاهش می *rشود، با افزایش مشاهده می 10شکل چنانچه در 

 

 بحث

سازی هندسه و سنجش امکان ساده منظور، بهدبیشیر خودکار کنترل  سازیپس از ارزیابی عملکرد مدل عددی انسیس فلوئنت در شبیه

با حذف محور هادی  سپس با حضور محور هادی و دبیشیر خودکار کنترل  ابتدادر سازی، ساز در خطای مدلمیزان تاثیر این فرضیات ساده

کند را هدایت میر و نیز فنی شیر خودکار کنترل دبی ی لغزندهاین محور قطعه سازی شد.از هندسه، توسط مدل عددی انسیس فلوئنت شبیه

های و نیز در نمونه MCOPو در دو انتهای خود به دو سپری دو انتهای شیر خودکار متصل است. محور هادی در نمونه اولیه ساخته شده 

گر در هر دو شیوه یکسان بندی و تنظیمات حلشرایط شبکهگران در ساختمان این شیر وجود دارد. بعدی ساخته شده توسط سایر پژوهش

مدت های طولانیسازیحضور محور هادی در هندسه در اجراهای پویا سبب بالا رفتن زمان محاسبات و افزایش بروز خطا در شبیهبود. 

 انسیس عددی سازی مشخص شد که مدلبا بررسی نتایج شبیه که حذف محور هادی از هندسه سبب سهولت اجرای مدل شد.شد. درحالی

است این در حالی کند.میسازی را شبیه دبیجریان داخل یک شیر خودکار کنترل  درصد 06/8خطای نسبی با ، هادیدر حضور محور فلوئنت 

سازی منجر به بروز خطای نسبی معادل که حذف محور هادی از هندسه شیر برای بالا بردن سرعت محاسبات و کاهش هزینه زمانی مدل

حذف محور  توجه این است که اما نکته قابلِ .سازی پویا استبرای یک شبیه قبولی است قابلِدقت  در مجموع که درصد شده است 51/11

سازی هندسه سبب با توجه به اینکه این ساده .آورد ظاهر شده استصورت بیشکه بهبروز خطای سیستماتیک از هندسه سبب  هادی
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 اختلاف فشارهای مختلف، نسبت بهمعادله این درصد خطا با رسم افزایش قابل توجه سرعت محاسبات و سهولت اجرای مدل شده است، 

در اختلاف فشارهای مختلف را نشان  برآورد مدلبیشکاهش نمودار درصد  11شکل  شود.برای جبران این خطا ارائه می معادله یک

 دهد.می

 

 
 اختلاف فشار بدون بعدارتفاع معادل برآورد مدل نسبت به کاهش بیشدرصد  11شکل 

 

 محور عمودیبدون بعد شده است. ( D) لولهاست که توسط قطر ( ΔP)ی ارتفاع معادل اختلاف فشار دهندهمحور افقی نشان

و  رخ داده استهندسه  از هادیمحور  حذف اثر در برآورد دبی. خطای بیشاست دبی 14برآوردخطای بیشکاهش ی درصد دهندهنشان

چنانچه در نمودار  .تعریف شده استمیزان کاهش این خطا در پی ساده نکردن هندسه مساله  دادن نشان برایاین پژوهش در  ERپارامتر 

از آنجا که درصد در اختلاف فشارهای بالا متغییر است.  9/4درصد در اختلاف فشارهای پایین تا  7/2میزان این خطا از ، شودمشاهده می

 8رابطه . دبرازش داده ش ،ای برای محاسبه میزان این کاهشچند جملهمعادله ی اختلاف فشارها یکسان نیست، یک این کاهش در همه

به کار متری میلی 76 دبیشیر خودکار کنترل سازی هندسه سادهناشی از تواند برای تصحیح خطای سیستماتیک مدل عددی فلوئنت می

 برده شود:

2ER (8رابطه  0.002( P / D) 0.0472( P / D) 2.4793     

                                                 
14 ER = Error Reduction 

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

R² = 0.9998
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منظور ارزیابی بهاست.  بار()میلی روزنه دستبالادست و پاییناختلاف فشار ارتفاع معادل  Pو  متر()سانتی لوله قطر Dکه در آن 

های آزمایشگاهی با دست آمده از دادههفشار باختلاف -دبینمودار  ،دبیخودکار کنترل شیر  سازیدر شبیه فلوئنت انسیسافزار نرمعملکرد 

اختلاف  مقایسه شد. آنو عدم وجود  هادی وجود محور یعنی در دو حالت فلوئنتافزار نرمهای خروجی دادهدست آمده از هنمودار مشابه ب

یک پژوهش آزمایشگاهی  طیاین افت فشار  شدگی است.مقطع تنگیک ارتفاع معادل فشار در واقع افت فشار ناشی از عبور جریان از 

شکل توسط نقاط قرمزرنگ به نمایش درآمده است.  12شکل  که در نموداربرداری شده و در پژوهش حاضر مورد استفاده قرار گرفته داده

سازی کرده است که نشان از صورت بسیار خوب شبیهدر برابر فشار را به دبیسازی عددی روند تغییرات دهد که مدلخوبی نشان میبه 12

ده است. با کربرآورد بیشرا  دبیمقدار  در شرایط حذف محور اختلاف فشارها همهمدل عددی در اما است.  عددی توانائی بالای مدل

سازی کاهش یافته است، رفتار مدل در اختلاف فشارهای لاوه بر اینکه خطای مدلع 8رابطه  های مدل عددی توسطتصحیح خروجی

 .است بار()میلی گر ارتفاع معادل اختلاف فشارمحور افقی نمایش 12شکل در  است. خوبی تعدیل شدهبهپایین 

 

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

 
علاوه بر اینکه سهولت بسیار زیادی در اجرای  آن، دینامیکسازی در شبیه دبیشیر کنترل  از هندسهی مغزی حذف محور نگهدارنده

 دهد.سازی را به طور چشمگیری کاهش میزمان شبیهمدت شود، تر مدل عددی میکند و سبب همگرایی بهتر و سریعافزار ایجاد مینرم

 

 هندسه در دو حالت مختلف فلوئنتافزار توسط نرم دبیشیر کنترل  جریان در سازیزمان شبیهمدت مقایسه  4جدول 



 

 

47/31 (بارمیلیاختلاف ارتفاع معادل فشار )  43 4/78  110  3/126  94/414  160 

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

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

 

افزار فلوئنت در ارتفاع معادل فشارهای تفاضلی مختلف است. چنانچه در جدول ی زمان همگرا شدن حل عددی نرمدهندهنشان 4جدول 

علاوه در هر دو حالت یابد. بهکاهش میسازی جریان با حذف محور هادی شود در یک فشار تفاضلی یکسان، زمان شبیهنیز مشاهده می

سازی شده در شود. بنابراین وجود محور هادی در هندسه شبیهتر میسازی بیششود زمان شبیهتر میهندسه، هرچه فشار تفاضلی کم

 .کندفشارهای تفاضلی پایین هزینه زمانی بسیار زیادی را به کاربر تحمیل می

 و پیشنهادها گیرینتیجه

سازی عددی این مدل .مورد استفاده قرار گرفت دبی کنترل سازی جریان از درون یک شیر خودکارفلوئنت برای شبیهانسیس ر افزانرم

شود. اعتبارسنجی ایستای مدل توسط می دبیو  رتری از اختلاف فشای وسیعساز توسعه این شیر خودکار برای کاربرد در محدودهزمینه

و نتایج نشان داد که مدل عددی انسیس فلوئنت در حالت ایستا روزنه سیلندری را با میانگین خطای  های موجود آزمایشگاهی انجام شدداده

جام شد و درصد خطای برآورد ان دبیسازی پویای شیر خودکار کنترل مدل بر پایه این اعتبارسنجی،کند. سازی میدرصد شبیه 28/6نسبتی 

درصد شیر  06/8نتایج این بخش نیز نشان داد که مدل عددی انسیس فلوئنت با میانگین خطای نسبی توسط مدل محاسبه شد.  دبی

 تر اجرای مدل و کاهش زمان انجام محاسبات، هندسهبرای سهولت بیش کند.سازی میخودکار کنترل دبی را در حالت پویا )متحرک( شبیه

 51/11که معادل  سازی هندسه محاسبه شدتوسط مدل مجددا در شرایط ساده دبیخطای برآورد  سازی شد.مدل با حذف محور هادی ساده

 دبیتر در برآورد نشان داد که حذف محور هادی از هندسه اگرچه موجب بروز خطای بیشسازی نتایج این دو شیوه مدلمقایسه . درصد بود

قابل  ،سازیگیر زمان مدلاما با در نظر گرفتن سهولت بسیار در اجرای مدل و کاهش چشمسازد، سویه میا یکشود و جهت خطا رمی

های این پژوهش نشان داد که خطای سیستماتیک مدل عددی انسیس فلوئنت ناشی از حذف محور هادی از هندسه یافته پوشی است.چشم

در این چنین همدرصد در اختلاف فشارهای بالا متغییر است.  9/4فشارهای پایین تا درصد در اختلاف  7/2شیر خودکار کنترل دبی از 

آورد مدل توان خطای بیشاعمال آن در نتایج نهایی خروجی از مدل، میپژوهش یک رابطه برای تخمین این خطا پیشنهاد شده است که با 

 کند.سازی میشبیهرا با دقت قابل قبولی  دبیز شیر خودکار کنترل طور کلی مدل عددی انسیس فلوئنت جریان عبوری ابه را جبران کرد.

 .سازی، خطای رُندسازی و نیز تقریب در مدل آشفتگی باشدتواند مربوط به خطای گسستهسایر منابع خطا می

ی مغزی، خود قطعه فنر پاشنهدر عنوان کشسانی قطعه مغزی( )بهفنر جای اعمال اثر های آتی، بهسازیشود که در شبیهپیشنهاد می
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1 

Numerical Modelling of Automatic Discharge Control Valve Performance 

for Open Channel and Low-head Networks 

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. 

 

Keywords: Ansys Fluent, automatic valve, constant discharge, simulation errors, volumetric delivery 
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