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  تشکر و قدردانی

آید مفرّح ذات، پس در هر نفس دو نعمت رود ممد حیات است و چون برون میهر نفسی که فرو می

  موجود است و بر هر نعمت شکري واجب.

اول خداي را سپاس که لطف و بخشایش او نصیب این بنده حقیر گشت تا بتوانم این مجموعه را به 

  تحریر در آروم. 

دکتر احمد جناب آقاي  ،سپس قبل از هر چیز، بر خود لازم می دانم تا از اساتید راهنماي ارجمندم

وزش ها و رهنمودهاي هاي پیوسته، آم، به خاطر حمایتدکتر علیرضا کرامتو جناب آقاي  احمدي

  .  نمایماي ام این پژوهش، تقدیر و تشکر ویژهارزشمند، تشویقها و دلگرمیهایشان در تمام مدت انج

  . نمایم تشکر می برادرم، که همواره حامی و مشوق بنده بودند، همچنین، از پدر، مادر، خواهر و

  
   



 ه  

  تعهد نامه
هاي هیدرولیکی گرایش سازه - رشته مهندسی عمران  دانشجوي دوره کارشناسی ارشد اله زنگانه روحاینجانب 

گاه ویسکوالاستیک بر اندرکنش یر تکیهثتادانشکده عمران و معماري دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 
  هد می شوم:تحت راهنمائی دکتر احمد احمدي و دکتر علیرضا کرامت متع  سازه در پدیده ضربه قوچ-سیال

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است  

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیج نوع مدرکی یا امتیازي در
  هیج جا ارائه نشده است. 

  دانشگاه  <<کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام
  به چاپ خواهد رسید. <<shahrood university of technology>>و یا  >>صنعتی شاهرود

  حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه تاثیر گذار بوده اند در مقالات مستخرج
  از پایان نامه رعایت شده است.

 ده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافتهاي آنها) استفاده ش
  و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده
 .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است

  
  

  مالکیت نتایج و حق و نشر
  

   ،کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه هاي رایانه اي  
  نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب     
  باید به نحوي مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.    
 موجود در پایان نامه / رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. استفاده از اطلاعات و نتایج   

  
  
  



 و  

  چکیده

و اثرات آنها بر نتایج پدیده ضربه قوچ،  کوپله پواسن و اتصال مانند )،FSI( سازه-مباحث تداخلی سیال

هاي لوله با درجه اهمیت بالا، همواره مورد توجه بوده است. چراکه این اثرات به به ویژه در سیستم

هاي دیواره لوله مشاهده جاییدر هدهاي فشار و همچنین جابه و ایجاد ارتعاش صورت یک افزایش

با توجه به رفتار مواد ویسکوالاستیک در میرایی و استهلاك انرژي، آنالیز ضربه قوچ در یک  شود.می

ه همراه هاي ویسکوالاستیک بگاهبا تکیه(از جنس الاستیک و همچنین ویسکوالاستیک)  خط لوله

  باشد.سازه در آن، هدف اصلی این تحقیق می- مدلسازي اثرات تداخلی سیال

و فرم  ویت-جامع کلوین رفتار مواد ویسکوالاستیک از مدل مکانیکی نامه جهت توصیفاین پایاندر 

تار مواد براي حل عددي انتگرال کانولوشن ناشی از رفاستفاده شده است. انتگرالی روابط ساختاري آن 

که این انتگرال را به صورت روابط بازگشتی بر حسب مجهولاتی از  ايسکوالاستیک، از تقریب عدديوی

شود. معادلات هیدرولیکی با نماید، استفاده میگام زمانی فعلی و مقادیري از گام زمانی قبل ارائه می

سازي پیادهاي که به نحوي مناسب جهت و معادله سازه )MOCاستفاده از روش خطوط مشخصه (

) و در FEMاند با استفاده از روش اجزاي محدود (گاه ویسکوالاستیک استخراج شدهشرط مرزي تکیه

   شوند.حوزه زمان حل می

با مشخصات و تعداد  ویسکوالاستیک هايگاهکه استفاده از تکیهنشان داد هاي انجام شده بررسی

ات هد ارتعاشلوله،  هاي دیوارهجاییهش جابهدر میرایی و کا مناسب (متناسب با شرایط خط لوله)،

بسیار موثر و  هاي الاستیکبه ویژه در لوله و میرایی هد فشار با گذشت زمان FSIفشار ناشی از پدیده 

- تواند موجب کاهش تنش و تغییرات آن با گذشت زمان در میله و تکیهمی همچنین .باشدکارآمد می

در  توان ماکزیمم هد فشارعلاوه میبه  .در برابر پدیده خستگی گرددو بهبود عملکرد سازه لوله ها گاه

  افتد را نیز کاهش داد.هاي ویسکوالاستیک که بر خلاف لوله الاستیک در سیکل اول اتفاق میلوله

  .ویسکوالاستیکلوله ضربه قوچ،  هاي ویسکوالاستیک،گاهتکیه ،سازه -سیال اندرکنشکلمات کلیدي: 



 ز  

پایان نامهلیست مقالات مستخرج از   

 

  مقالات مجلات علمی

- گاه ویسکویهکبررسی ارتعاش محوري میله با ت"، )1392( احمد، ي،و احمدزنگانه، روح اله،  .1

 .79-67، صفحه1، شماره 3ها، دوره هها  و شارمجله علمی پژوهشی مکانیک سازه ."الاستیک

-گاه ویسکوتاثیر مشخصات تکیه" ،)1392، (ي، احمداحمد علیرضا، و کرامت، روح اله، ،زنگانه .2

مجله ارسال شده به  ."ویت بر ارتعاش محوري میله-الاستیک مدلسازي شده با مدل جامع کلوین

  ،(در مرحله داوري) پژوهشی مدلسازي در مهندسی-علمی
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  98  ..................................................................................................................................................................  .کیسکوالاستیو
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در لوله ها به طور عمده به دلیل بسته شدن شیر و یا توقف ناگهانی پمپ  ١ضربه قوچ یا چکش آبی

افتد در خصوصیات جربان (دبی، فشار و ...) تغییراتی ود. زمانی که این پدیده اتفاق میشمیایجاد 

به  به طور نوسانی ،به طوري که دبی جریان صفر و فشار نسبت به حالت پایدار قبل. ایجاد خواهد شد

ی و محوري و هاي شعاعتغییرات گاهاَ موجب تغییر شکلاین  افزایش و کاهش می یابد. اديمقدار زی

 سازه و سیال . بنابراین در این وضعیت دائما بینلوله می شود هاي قابل توجهی در سازهجاییبروز جابه

هاي خرابی تواند باعث بروزگذارند. این موضوع میخواهد داشت که بر یکدیگر اثر می اندرکنشی وجود

چنین ایجاد اتصالات جانبی و هم جدا شدن لوله از مختلفی در سیستم لوله مانند پارگی در لوله،

  شود. و ... هاگاهتنشهاي زیادي در تکیه

 –یی جهت کاهش اثرات ضربه قوچ و اندرکنش سیال شود که آیا روشهامطرح می این سوالحال 

چه در سیستم  چه در خود سازه اصلی (لوله) و ،موادي گیريبا بکار توان وجود دارد؟ آیا می ٢سازه

هایی گاهتوان از تکیهاین اثرات را کاهش داد؟ آیا میها گاهه اصلی مانند تکیهبا ساز هاي مرتبط

  هاي سازه لوله را تا حد زیادي کاهش دهد؟جاییه کرد که هم تنش وارده و هم جابهاستفاد

تا حد مقادیر ها جاییها و کاهش جابهترل ضربه قوچ و تعدیل فشارجهت کنتا کنون روشهاي مختلفی 

استفاده از چرخ طیار، لوله کنار گذر، شیر  توان بهاز جمله می است. بکارگرفته شده ،قابل قبول

-استفاده از لوله ي کارآمدیکی دیگر از روشها مخازن موج گیر و ... اشاره کرد.نصب شیر هوا،  یکطرفه،

مواد به  . این]1389کرامت [می باشد (پلیمري) ٣مواد ویسکوالاستیک ساخته شده از انعطاف پذیر هاي

است که اگر از این مواد در  اي که دارند بسیار مفید هستند. حال سوال ایندلیل خاصیت میراکنندگی

  گونه خواهد بود؟ چ سازه و پدیده ضربه قوچ -بر اندرکنش سیال ها استفاده شود نتایج و اثراتگاهتکیه

                                                
 

1 water hammer 
2 Fluid-Structure Interaction (FSI) 
3 Viscoelastic (VE) 



مقدمه                                                                                                             فصل اول                                                                                      
  

٣ 
 

  پدیده ضربه قوچ (چکش آبی) -1-1
باشد. جریان  ٢یا غیر ماندگار ١در سیستم هاي آبرسانی مانند لوله ها، جریان سیال می تواند ماندگار

غیر ماندگار، جریانی است که خصوصیات آن (دبی، فشار و ...) با گذشت زمان تغییر می کند. جریان 

ضربه قوچ  نامیده می شود. ٣دگار رخ می دهد، جریان میرا یا گذراغیر ماندگاري که بین دو جریان مان

در سرعت سیال مانند بستن سریع شیر یا توفق  ناگهانی نیز جریان گذرایی است که در اثر تغییر

افزایش قابل توجه فشار در سیستم  بموج ،توقف ناگهانی جریان رخ می دهد. یا توربین ناگهانی پمپ

لوله می شود. لذا ضربه قوچ شامل تغییرات زیاد و گذراي فشار می باشد که می تواند به سیستم لوله و 

   اتصالات جانبی خسارت هاي زیادي را وارد نماید.

-شیر بررسی می –لوله –براي توضیح و درك بهتر پدیده ضربه قوچ، این مکانیزم در سیستم مخزن

 حالت ماندگار در در V0با سرعت  Lبه طول  سیال در لولهرا در نظر بگیرید. اگر ) 1-1شکل (  ود.ش

، شیر واقع در پایین دست بسته شود، سرعت در پشت شیر برابر t=0جریان باشد و ناگهان در لحظه 

افزایش می یابد  Hصفر خواهد شد. بر اساس رابطه برنولی، در این لحظه فشار در پشت شیر به اندازه 

به سمت شیر در  V0با سرعت  سیال ،و موجب انبساط لوله خواهد شد. از آنجایی که هنوز از بالادست

به سمت  cمتراکم شده و این موج فشار با سرعت سیال یکی پس از دیگري جریان است، لایه هاي 

تمام سیال موجود در لوله  به طوري که به مخزن خواهد رسید t=L/cو در لحظه  بالا دست منتقل

در موج فشار  به دلیل عدم توانایی در این لحظه الف)).- 1-1(شکل( قرار می گیرد Hتحت هد اضافی 

ط نامتوازنی رخ خواهد داد، این امر باعث می شود تا جریان معکوسی در لوله با شرای ،هد مخزن تغییر

 t=2L/cازگرداند. موج کاهش فشار در لحظه بشکل گیرد تا وضعیت جریان را به حالت قبل  V0سرعت 

                                                
 

1 steady 
2 unsteady 
3 Transient fluid 
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 بعد از بسته شدن ناگهانی شیر ده ضربه قوچ در لوله، در یک سیکلاثرات ناشی از پدی ) ۱- ۱( شکل

رسیدن موج کاهش فشار به شیر، از آنجایی که شیر  پس از ب).-1- 1(شکل رسید به شیر خواهد 

و  خواهد رسید (H-)به ی گیرد، فشار در این لحظه دراین محل شکل نم بسته است و جریانی در آن

به سمت بالادست حرکت خواهد کرد  c. این موج فشار منفی با سرعت موجب انقباض لوله خواهدشد

در این حالت چنانچه فشار درون لوله از  .ج)-1-1(شکل  به مخزن خواهد رسید t=3L/cو در لحظه 

مایع رخ خواهد داد. پس از  ٢و جدایی ستون ١پدیده کاویتاسیون ،فشار بخار کمتر شود، سیال تبخیر

در درون لوله با  شرایط نامتوازنی ایجاد خواهد شد و سیالبه مخزن دوباره  موج فشار منفی رسیدن

                                                
 

1 Cavitation  
2 Column separation  

0 < t < L/c 

 (الف)

c 

c 

L/c < t < 2L/c 

 (ب)

c 

c 

2L/c < t < 3L/c 

 (ج)

c 

3L/c < t < 4L/c 

 (د)

c 
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همزمان با انتشار موج به طرف پایین دست با  در نتیجه .به سمت جلو جاري می شود Voسرعت 

 گردند. در زمانی که موج به شیر می رسدسیال به شرایط عادي بر می ، لوله و جریانcسرعت 

t=4L/c 4این فرایند در هر  بسته شدن شیر است.، شرایط دقیقا همانند زمانL/c شودثانیه تکرار می 

[Wylie & Streeter, 1978]. وجود اصطکاك و سایر عوامل کاهنده مانند استفاده از مواد  در صورت

شکل  ( شود تا به حالت ماندگار و ساکن برسدمقداري از فشار کاسته می با هر تکرار ویسکوالاستیک،

  .را ببینید)) 1-2(

  

  تغییرات فشار با زمان در پشت شیر، الف) بدون اصطکاك، ب) با در نظر گرفتن اصطکاك ) ۲- ۱( شکل

  سازه در لوله ها-اندرکنش سیال -1-2
تم لوله نیروهایی به وجود بیاورد که منجر به تغییرات فشار ناشی از پدیده ضربه قوچ می تواند در سیس

هاي به جاییجابه .ها شودگاهدر سازه لوله و تکیهتغییر شکل ها و ارتعاشات دینامیکی قابل توجه اي 

ها این تغییر شکلرخ دهند. همچنین  ١توانند در جهت جانبی و هم در جهت طولیوجود آمده هم می

ازه و هم تغییرات لذا هم تغییرات سیال بر روي س ،ذارندامواج فشاري درون لوله تاثیر می گبر  نیز

که بین سیال و سازه برقرار است،  باشد. در این حالت به دلیل تداخلیگذار میسازه بر سیال تاثیر

حرکت سیال و  معادلات حاکم بررفتار آنها را به طور جداگانه بررسی نمود. بنابراین بایستی توان نمی
                                                

 
1Longitudinal displacements  

 هد فشار هد فشار ب) الف)
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  حل نمود.وشهاي مناسب همزمان (کوپله)، با استفاده از رسازه را به طور ارتعاشات 

هاي سیستم گاهسازه تاثیر می گذارد، تکیه -سیالیکی از مواردي که علاوه بر جداره لوله بر اندکنش 

ها در اثر ضربه قوچ و بررسی پاسخ متقابل آنها گاهن زدن نیروهاي وارده بر تکیهلوله می باشند. تخمی

تواند به طرح بهینه و کنترل باشد. چراکه مییمسائل مهم در طراحی خطوط لوله مبر سیستم، یکی از 

  خسارات ناشی از آن کمک شایانی نماید. 

براساس تعداد معادلات به کار -1توان آنالیز کوپله را بر اساس دو دیدگاه مورد بررسی قرار داد. می

هاي بر اساس مکانیزم -2 ها.سازه در لوله -ندرکنش سیالحل مسائل ا يرفته، جهت مدلسازي کوپله

  ها. سازه در آنالیز کوپله در لولهاثرات رفتار سیال و 

   مدلسازي کوپله معادلاتانواع  -1-2-1
با توجه به  را ها لوله FSIهاي کوپله حل مسایل  روش [Tijsseling 1996]در این دیدگاه تایسلینگ 

مدل دو معادله دیفرانسیل،  :يهبه چهار دست شود معادلات دیفرانسیلی که براي هر روش استفاده می

له مدل چهار معادله دیفرانسیل مرتبه اول، مدل شش معادله دیفرانسیل مرتبه اول و مدل چهارده معاد

  کند. دیفرانسیل مرتبه اول تقسیم می

-می(پیوستگی و مومنتوم)  روابط حاکم بر حرکت سیال ،مربوط به معادلهدر تمامی این مدلها، دو 

 با توجه به اینکه در فضاي دو بعدي یا سه بعدي در حال بررسی است، شامل  معادلات نیز. سایر باشد

معادلات ارتعاش محوري و پیچشی که  باشد.حوري، پیچشی و خمشی سازه لوله میت ارتعاش ممعادلا

به رانسیل مرتبه اول و معادله خمشی سازه که از مرتبه دو معادله دیف ،خود معادلات مرتبه دوم هستند

   چهار است، به چهار معادله دیفرانسیل مرتبه اول قابل تبدیل می باشند.  

فقط دو معادله شود چراکه نوعی یک روش نیمه کوپله محسوب میمدل دو معادله دیفرانسیل به 

)،  ي سیالها فشارها و سرعت(  مقادیر به دست آمده و سپس شوندحل می دیفرانسیل هیدرولیک
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این روش تحلیل به نام روش حل . گردند د یک بارگذاري خارجی تلقی میاي مانن براي معادلات سازه

   باشد. ضربه قوچ کلاسیک نیز معروف می

  هاي اثرات کوپلهمانواع مکانیز -1-2-2
انبی و برعکس تصالات جي لوله و ابه اثراتی که رفتار سیال بر سازهبا توجه  ها، مکانیزمدر این دیدگاه

این اثرات  دوانتمیهایی و چه مکانیزم که چگونه  ز این نظرا ،در واقع .شودگذارد مطالعه میمی

   گیرد. ایجاد نماید، مورد بررسی قرار می تداخلی و کوپله را

ها، تاکنون سه مکانیزم عمده سازه در لوله –در بررسی هاي انجام شده بر روي پدیده تداخل سیال 

کوپله مکانیزم  -2، ١نکوپله پواسمکانیزم -1. [Wiggert & Tijsseling 2001]شناخته شده است

   (اتصال). ٣تقاطع کوپلهمکانیزم  -3، ٢اصطکاك

 اثر تداخلی پواسن - ۲-۱- ۱-۲

شکلهاي لوله می باشد. در این حالت تغییر به دلیل وجود نسبت پواسن مصالح پواسن اثر تداخلی 

واقع این در  شوند.تبدیل میهاي محوري جاییییر شکلها و جابهتغ شعاعی، با توجه به نسبت پواسن به

که  به نحوي ،شودهایی بر حسب نسبت پواسون ظاهر میاي با ترماثر در معادلات هیدرولیکی و سازه

اي وارد کی و پارامترهاي هیدرولیکی را در معادلات سازهاي را در معادلات هیدرولیپارامترهاي سازه

کار رفته در لوله ب ی زیادي به نسبت پواسن مصالحبستگ ،اثر این کوپله مقدار بدیهی است نماید.می

این اثر  برابر صفر در نظر گرفته شود، هادر این ترم نسبتاین  در صورتی کهو  ) دارد) 1-1جدول ( (

 ،هاي حاصلهها و تنشدر فشار تواندباید توجه نمود که این اثر می شود.در نظر گرفته نمیتداخلی 

  د.تاثیر زیادي داشته باش
                                                

 
1 Poisson coupling 
2 Friction coupling 
3 Junction coupling 
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هاي سه بعدي، اگر براي یک شبکه لوله بخواهیم فقط کوپله پواسون را در نظر بگیریم، به در بررسی

گرفته شده باشد، کافی طوري که تمام تقاطع ها، شیرها و اتصالات کاملا گیردار و اجازه حرکت از آنها 

 با س می توانشود. سپحل  کوپلهبه صورت است معادله ارتعاش محوري با معادلات هیدرولیکی 

هر یک از معادلات دیفرانسیلی ارتعاش  ،هاي محوري و جابجایی مقادیر همگرا شده سرعت و فشار

  خمشی یا پیچشی را به صورت مستقل حل کرد.

  ]1390کلانتري، [هامقادیر مدول الاستیسیته و ضریب پواسن براي مصالح مورد استفاده در ساخت لوله ) ۱- ۱( جدول

  )νضریب پواسن E ،(N/m2 )( مدول الاستیسیته  جنس لوله

 0.30 1010×(2.4-2.3)  آزبست سیمان

(106×4.73)  بتن cf   0.15 

 0.25 1010×(6-3)  بتن پیش تنیده

 0.46  108×8.0  پلی اتیلن

 0.34 1011×1.03  برنج

 0.28 1011× (1.03-0.90)  چدن

  0.25 1011×5.00  فایبر گلاس

 0.30 1011×2.07  فولاد

 0.36 1011×1.10  مس

PVC (2.70-3.30) ×109 0.45 

   

 اثر تداخلی تقاطع (اتصال) - ٢-٢- ٢-١

زانوییها،  ها،می دهد، مانند محل شیرها، تقاطع اگر سیستم لوله در محلهایی که سیال تغییر مومنتوم

، به نحوي به زمین متصل شده (ونتوري ها) و ... محل هایی که لوله تغییر قطر می دهد اریفیس ها،

نوسانات فشار و سرعت  می تواند در اثر ،باشند که امکان جابه جایی و حرکت آنها وجود داشته باشد
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این  موارددر بعضی  .شودایجاد  تقاطع (اتصال) اثر تداخلی ،ناشی از یک تحریک مکانیکی در سیستم

 تخریب سازه گردد. وها  د باعث تشدید تنشتوان میکوپله پواسن بوده و تر از اثر  اثر کوپله بسیار جدي

به دلیل  استفاده شود، بدیهی است محل اتصلات و سیستم هاي جانبی هاي گیردار درگاهکیهاگر از ت

 گاهبه تکیه يتنش هاي بسیار زیاد به وجود نخواهد آمد. اما کوپله اتصالی ،این محل هاعدم حرکت 

به  ،هاي غلطکیگاهچه از تکیه. چنانبروز خسارت هاي شدید وجود دارد و احتمال وارد خواهد شد

، به استفاده شود نحوي که در مقابل حرکت محوري لوله هیچ نوع مقاومتی را از خود نشان ندهند

تواند به سیستم می ،ناشی از کوپله پواسن و نیروهاي مرزيبه وجود آمده هاي محوري جاییدلیل جابه

 هاي الاستیک با سختی  مناسبگاهچه از تکیهي را وارد نماید. چنانخسارات بسیار ،لوله و اتصالات

هاي وارد به تکیه گاه را کاهش داد ها را کنترل نمود و هم تنشجاییاستفاده شود شاید بتوان هم جابه

 به میرایی سیستم کمک نماید. ، این قابلیت را ندارد کهاما به دلیل عدم خاصیت میراکنندگی این مواد

 شود تا بتواننداحساس می ها و اتصلاتی از جنس موادي مانند ویسکوالاستیکگاهتکیهبه  بنابراین نیاز

     ها و کاهش تنش ها، به میرایی بیشتر و سریعتر سیستم کمک نمایند.  جاییعلاوه برکنترل جابه

 اثر تداخلی  اصطکاك - ۲-۳- ۱-۲

این اثر تداخلی  .باشد میداخلی لوله  ه يناشی از اصطکاك سیال با جدار ،یمکانیزم کوپله اصطکاک 

شود وجود اي که استفاده مینیز مانند کوپله پواسنی در شکل معادلات دیفرانسیلی هیدرولیکی و سازه

(میرایی). به  گردد میدر لوله ها  و تنشها  کاهش فشار موجباست که  نحويبه  این اثرعملکرد  دارد.

 دقیق ر نظر نمی گیرند. براي بررسید طراحی را در جهت اطمینان محققین، این اثرهمین دلیل اکثر 

  آن باید از یک مدل اصطکاك غیر ماندگار استفاده شود که در اینجا مورد نظر ما نیست.
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 تفاوت اثر تداخلی پواسن و اتصال - ۲-۴- ۱-۲

این ایجاد  از لحاظ عللاز دو منظر می توان تفاوت اثر تداخلی پواسن و اتصال را بررسی کرد. یکی 

ار به ک يو دیگري نحوه کاملا توضیح داده شد، )-2-2- 2-1 ) و (-1-2-2-1 هاي ( که در بخش اثرات،

  اي است. معادلات هیدرولیکی و سازه گیري و اعمال این اثرات تداخلی براي حل

سازه، بایستی اثرات تداخلی در هر یک از معادلات دیفرانسیلی حاکم، -در مباحث تداخلی سیال

شرایط مرزي و نیز شرایط اولیه بررسی شود. چراکه در حل یک پدیده و مدلسازي ریاضی آن، رسیدن 

  درست مسأله، نیازمند شناخت درست روابط حاکم و شرایط مرزي و شرایط اولیه می باشد.به جواب 

ارایه شده، به  حاکم بر سیال و سازه معادلات دیفرانسیل در اثري است که خود را ،پواسن اثر تداخلی

نشان می دهد و به این طریق رفتار سیال و سازه را با  هستند، شامل نسبت پواسن ی کهصورت جملات

   مرتبط می سازد. یکدیگر

که براي تحلیل سازه یا سیال مورد استفاده قرار  ايدر حالی که اثر تداخلی اتصال، در شرایط مرزي

شود باید از  که براي تحلیل هیدرولیکی استفاده می ايدر شرایط مرزي یعنی شود. د ظاهر مییرگ می

با توجه  ،افتد اي که در این نقاط اتفاق می هاي سازه ها و شتاب سرعت ،ها جابجایی مانند اي قادیر سازهم

که براي تحلیل سازه مورد استفاده قرار  ايدر شرایط مرزي هم استفاده شود وبه نوع شرط مرزي، 

ناشی  ،مرزي يهابارگذاري این شود. استفاده  ز مقادیر پارامترهاي هیدرولیکیا ،ها) گیرد (بارگذاري می

خروجی حجم کنترلِِ نظیر  حاصلضرب فشار سیال در سطح مقطع جریان، در مقاطع ورودي واز 

تواند به صورت یک بارگذاري متمرکز بر سازه در نظر گرفته شود. این  می باشد کهیم اتصالات

آید مقادیر  نیروهاي متمرکز در فشارهاي بالایی که غالباً در آغاز یک جریان غیرماندگار به وجود می

  قابل توجهی خواهند داشت. 

مدلسازي اثر کوپله و هم براي  براي مدلسازي اثر کوپله پواسنهم بنابراین براي یک تحلیل عددي، 

  مرزها استفاده شود. در معادلات و تکرار براي همگرایی مقادیر الگوریتمباید از یک  اتصال،
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  مواد ویسکوالاستیک -1-3
باشد، پاسخ پلیمرها (مواد ویسکوالاستیک) که منظور، واکنش کرنش این مواد در قبال اعمال تنش می

هاي هر کدام از مولکولها مانند رشته ،ار مخصوصن ساختایناشی از ویژگی هاي ساختاري آنهاست. در 

شود. چنین ساختار غییر انرژي عوض میانعطاف پذیري هستند که شکل آنها به طور پیوسته با ت

 ،واکنش پلیمرها به نیروي اعمال شده ،پیچیده اي اثرات ویسکوالاستیک را تعیین می کند، در نتیجه

  .[Ferry, 1965]باشدیک مانند استیل میتار مواد الاستمتفاوت از رف کلی به طور

 ی باشد کهرفتار ویسکوالاستیک هم شامل خصوصیاتی از رفتار جامد الاستیک و هم مایع ویسکوز م

، می تواند مقدار هر یک از این رفتارها میکروساختار این مواد ماهیت ساختار مولکولی و به بسته

مصالح مانند: خاکها، بتن، غضروف، بافتهاي زیستی و پاسخ ویسکوالاستیک در انواع متفاوت باشد. 

  .[Wineman & Rajagopal, 2000]پلیمرها اتفاق می افتد

، t1تا زمان  0تنش پله اي رفتار این مواد تحت  ،خطی پاسخ مواد ویسکوالاستیک براي درك بهتر

(این تنش به گونه اي است که ارتعاشی  نشان داده شده است الف)- 3-1شکل ( در ،وسپس حذف آن

 در لحظه پس از اعمال تنش شکل مشاهده می شود این همانطوري که دردر جسم ایجاد نمی شود). 

t=0اي ، کرنش آنی )OA( کرنش به طور  رخ خواهد داد و پس از آن نیز مانند مواد جامد الاستیک

-نیز گفته می ١یا خزش که به آن کرنش تاخیري )ABC( یابدافزایش می پیوسته، مانند مایع ویسکوز

) و C(نقطه  ش به یک مقدار ثابت میل خواهد نموددر جامدات ویسکوالاستیک این افزایش کرن شود.

اما  باقی خواهد ماند و افزایش پیدا نمی کند. ،در صورت باقی ماندن تنش، کرنش در همان مقدار ثابت

در مایعات ویسکوالاستیک کرنش تاخیري به نرخ کرنش ثابت خواهد رسید و در صورت عدم حذف 

مقداري از  ،t1 تنش در لحظه رهاسازيپس از تنش، کرنش با نرخ ثابت افزایش پیدا خواهد کرد. 

                                                
 

1 Creep 
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  در، الف) تست خزش و ب) تست رهاسازي پاسخ مکانیکی ماده ویسکوالاستیک ) ۳- ۱( شکل

به طور کامل حذف خواهد  کو مابقی در مواد جامد ویسکوالاستی )CDبرگشته ( کرنش به طور آنی

از کرنش  دیگري ، مقداربخشی از کرنششد در حالی که در مواد مایع ویسکوالاستیک علاوه بر حذف 

  .در جسم باقی خواهد ماند

پاسخ ماده جامد و مایع ویسکوالاستیک را تحت اعمال کرنش  ب)-3-1شکل (همچنین می توان در 

  (تست رهاسازي) مشاهده نمود.0پله اي 

اد به دلیل خصوصیات خاص فیزیکی و مکانیکی که از خود نشان می دهند می توانند در این مو

، همیشه امکان راي بالا بردن میرایی در سازه هاباستهلاك انرژي و میرایی موثر و کارآمد باشند. 

بکار توان براي کنترل ارتعاش نیست لذا روش دیگري که میمرتعش  میراگر در خود سازهاستفاده از 

گاه استهلاك انرژي ارتعاش سازه توسط تکیه. ها می باشدگاهفاده از مصالح میراکننده در تکیه، استبرد

 

 
پاسخ جامد ویسکوالاستیک    

کرنش آنی       A           
کرنش  تاخیري             

 

پاسخ مایع ویسکوالاستیک    
 کرنش باقی مانده

کرنش آنی       A           
کرنش  تاخیري             

تاریخچه بارگذاري    

 الف)

پاسخ جامد ویسکوالاستیک    

پاسخ مایع ویسکوالاستیک    

تاریخچه بارگذاري    

 ب)
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و ، صداهاي حاصله رآمد براي کاهش مقدار نیروهاي ضربه اي شدیدویسکوالاستیک یکی از روشهاي کا

ایجاد صدا  هتگاه نقش مهمی در رفتار سیستم از جتکیه سختی. مشکلات مرتبط با خستگی می باشد

 .[Park, 2007]در فرکانس هاي پایین دارد و قابلیت آن در استهلاك انرژي مخصوصاً

تا کنون مدلهاي مکانیکی مختلفی ارائه شده است. در این مدلها رفتار  ،جهت مدلسازي پاسخ این مواد

توان با ترکیب راگر مدل می شود. بنابراین می یالاستیک مصالح توسط فنر و رفتار ویسکوز، توسط م

به مدلهاي مکانیکی مناسبی جهت مدلسازي رفتار این مواد دست یافت.  ،مناسبی از فنرها و میراگر ها

   اشاره نمود.    ٢و ماکسول ١ویت –از جمه این مدلها می توان به مدل تعمیم یافته کلوین 

 رابطه دیفرانسیلی حاکم بر آن آرایش ، بایستی٣پس از قیاس ماده ویسکوالاستیک با مدل مکانیکی

-ساختاري (تنشاند که روابط  میراگر و فنر را به دست آورد. مطالعات انجام شده نشان داده خاص

شامل  ،در صورتی که مدل از تعداد نامحدودي المان فنر و میراگر تشکیل شده باشد کرنش) حاکم،

به همین دلیل ا تعداد المانها خواهد بود. صفر ت مرتبهجملاتی از مشتقات زمانی تنش و کرنش از 

دسی ابزار هاي مهن توانند به منظور استفادهنمی برخوردارند،رچه از دقت خوبی از نظر ریاضی گ

این مشکل، با استفاده از اصل روي هم گذاري بولتزمن و یا به کار گیري یک  حلمناسبی باشند. براي 

، یک فرم انتگرالی معادل براي ارایه رابطه یل لاپلاسنی شامل استفاده از تبدسري محاسبات طولا

حاکم بین تنش و کرنش استخراج گردیده است که به تدریج مبناي اصلی بسیاري از روشهاي عددي 

  قرار گرفته است.

رابطه با مطالعه کارایی این مدلها در مدلسازي رفتار مواد ویسکوالاستیک و تحقیقات اخیر در 

منجر به ارایه مدلهایی مجازي (چون نمی توان ادعا کرد که معادل آرایش  جدید، يشناسایی مدلها

خاصی از فنرها و میراگرها هستند) گردیده است که شامل جملات با مشتقات کسري هستند. با 
                                                

 
1 Generalized Kelvin-Voigt Model 
2 Maxwell Model 
3 Mechanical analog 



مقدمه                                                                                                             فصل اول                                                                                      
  

١٤ 
 

توان با به کارگیري تعداد ثابتهاي کمتري نسبت به مدلهاي با درجات مشتق  استفاده از این مدلها می

  تار یک ماده ویسکوالاستیک را شبیه سازي نمود. اعداد طبیعی، رف

 از فرم انتگرالی وویت  –مدل جامع کلوین از ،مواد ویسکوالاستیک رفتار براي توصیف نامهپایاندر این 

روش تقریبی سازگار  سپس جهت حل عددي این انتگرالها، ازشود.  استفاده می حاکم يروابط ساختار

  .استفاده خواهد شد ]1389 ،کرامت[ در مرجع ارائه شدهصه با روش اجزاي محدود و خطوط مشخ

  پایان نامه اهداف و فرضیات -1-4
- هاي ساخته شده از مواد ویسکوالاستیک در سیستم مخزنگاهپایان نامه تاثیر بکار گیري تکیهدر این 

مورد بررسی قرار می گیرد. از  رخ می دهدشیر، که در آن پدیده ضربه قوچ به دلیل بستن شیر -لوله

این تکیه گاه ها هم در محل شیر ( تکیه گاه ویسکوالاستیک مرزي) و هم در طول لوله (تکیه گاه هاي 

  ویسکوالاستیک میانی ) استفاده می شود.

، به نحوي مناسب ویت -رابطه تنش تکیه گاه هاي ویسکوالاستیک مدلسازي شده با مدل جامع کلوین

      استخراج گردید. شرایط مرزيجهت اعمال در 

حل ) MOCمعادلات حاکم بر حرکت سیال (پیوستگی و مونتوم) با استفاده از روش خطوط مشخصه (

، به نحوي که بتوان شرایط مرزي را بر حسب تنش اعمال معادله مرتبه دوم ارتعاش محوري می شوند.

با استفاده از روش اجزاي  سپسویسکوالاستیک استخراج و  همچنین کرد، براي لوله الاستیک و

  .  حل گردیدو در حوزه زمان ) FEMمحدود (

 حلدر به عنوان شرط مرزي،  تکیه گاه هاي ویسکوالاستیک نحوه پیاده سازيدر واقع در این مطالعه 

سازه ناشی  -به روش اجزاي محدود و نتایج اثرات آن بر اندرکنش سیال معادله ارتعاش محوري عددي

  ارائه شده است. در لوله ه قوچاز پدیده ضرب

هر دو کوپله پواسن و اتصال در نظر گرفته می شود. چراکه  سازه، -سیال جهت بررسی اثرات تداخلی
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ایجاد  در لوله تغییر شکلهاي محوري مصالح لوله، تنش ها و کوپله پواسن با توجه به نسبت پواسن

هاي گاهیز باید به دلیل استفاده از تکیهکوپله اتصال ن .ها اثر بگذاردگاهد نمود که می تواند بر تکیهخواه

   ویسکوالاستیک در مرز، که قابلیت ارتجاعی و جابه جایی دارند، در نظر گرفته شود. 

  مد نظرناشی از تغیرات فشار تغییر شکلها و جابه جایی هاي محوري  تنشها، در این پایان نامه تنها

میانی به نحوي طراحی شده اند که از لوله، نیروهاي  ياتکیه گاه ه فرض شده است و می باشد

ز اثرات سختی خمشی، اینرسی دورانی و تغییر شکل ا محوري به تکیه گاه و بالعکس اعمال می شود.

گردد. این فرضیات به عنوان فرضیات امواج با طول موجهاي بلند خوانده  برشی عرضی صرفنظر می

 محیط ثابت می باشد.همچنین فرض شده است دماي  .شوند می

سیال درون لوله نیز به صورت  ،در استخراج معادلات دیفرانسیلی حاکم، لوله به صورت جدار نازك

 –شود. کرنشهاي ایجاد شده در اثر تداخل سیال  تراکم ناپذیر، نیوتنی و الاستیک خطی فرض می

    شوند. می محاسبه ١سازه، کوچک بوده و با استفاده از تئوري کرنشهاي بسیار کوچک

  فصل بندي پایان نامه -1-5
سازه و  –ل به وجود آمدن آن، اندرکنش سیالپس از بیان مقدماتی در رابطه با ضربه قوچ و عل

در این فصل، در  ، خصوصیات رفتار مواد ویسکوالاستیک و بیان اهداف تحقیق حاضرهاي آنمکانیزم

  .آتی به مباحث زیر پرداخته می شودهاي فصل

سازه  –ده ضربه قوچ و اثرات تداخلی سیالاریخچه و مطالعات انجام شده پیرامون پدیدر فصل دوم ت

و اثرات  مواد ویسکوالاستیک همچنین مطالعاتی که در زمینه بکارگیريشود. میدر این پدیده بررسی 

ها گاهي مرتبط با سازه اصلی مانند تکیههاسازه اصلی و چه زمانیکه در سازهکه در خود چه زمانی آن،

  مشخص شود. بین اینا در نهایت جایگاه تحقیق حاضر درشود تگیرند بررسی میمورد استفاده قرار می

                                                
 

1 Infinitesimal strain theory 
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در فصل سوم مدلهاي مکانیکی مواد ویسکوالاستیک معرفی و روابط ساختاري آنها بر حسب تابع 

پیرامون پارامترهاي توابع خزش و رهاسازي  و نحوه  ارائه می شود و مطالبی ٢و تابع رهاسازي ١خزش

سپس معادلات حاکم هیدرولیکی و سازه اي با در نظر گرفتن اثر  .خواهد شدبیان  آنهابدست آوردن 

سپس شرایط اولیه و شرایط  سازه و متناسب با اهداف این تحقیق استخراج می گردد. –تداخلی سیال 

   .لی مدل ریاضی توضیح داده می شودعنوان بخش تکمی مرزي مورد نیاز این پایان نامه به

در فصل چهارم روش حل عددي روابط انتگرالی ایجاد شده در معادلات به دلیل رفتار مواد 

اجزاي - معادلات حاکم به روش خطوط مشخصه نحوه حل عددي سپس .بیان می شود ویسکوالاستیک

توضیح داده خواهد شد. در  م بر مسئلهو نحوه پیاده سازي شرایط مرزي حاک )MOC-FEMمحدود (

و معادلات سازه اي به روش  معادلات هیدرولیکی به روش خطوط مشخصهدر این پایان نامه واقع 

  در پایان این فصل نیز الگوریتم کلی حل عددي تشریح می شود. اجزاي محدود حل می شوند.

گاه سازي شرط مرزي تکیهده جهت پیاده ، روش ارائه شابتدا با حل مثالیدر فصل پنجم 

گاه ها در میله و تکیهو اثرات آن بر ارتعاشات و تنش گیردمورد صحت سنجی قرار می ویسکوالاستیک

 تاثیر پارامترهاي تابع رهاسازي مواد ویسکوالاستیک بر ارتعاش در مثالی دیگر سپس بررسی می شود.

نتایج  هایتارزیابی قرار می گیرد. در ن مورد اي ثابت و سینوسیمحوري میله تحت دو بار محرك پله

سازه در پدیده  -بر اندرکنش سیال بکار رفته در سیستم لوله، گاه ویسکوالاستیکمربوط به اثرات تکیه

  ضربه قوچ ارائه می شود.

، به از کار روي این موضوعحاصله برخی نتایج اي از تحقیق حاضر و  در فصل ششم پس از ارایه خلاصه

  .پرداخته شده است این مطالعهبراي ادامه  ییشنهاداتپطرح نکات و 

                                                
 

1 Creep function 
2 Relaxation function 
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  ]1384کرامت و  1390کلانتري [میرا در لولههیدرولیک جریان  -2-1
، با تحقیق 17در قرن  ٢و لاگرانژ ١براي اولین بار نیوتن به طور کل بر روي هیدرولیک جریانهاي میرا

بعدها  ، به مطالعه پرداختند.انتشارامـواج صوتی در هوا و انتشار امواج در آبهاي کم عمق دربارة نحـوة

و آزمایشاتی  پرداخت در لوله هاي کشسان  به مطالعه جریان سیال غیر قابل تراکم ٣وبر 1866در سال 

امواج فشاري انجام داد . همچنین او معادلات پیوستگی و اندازه حرکت که اساس جهت تعیین سرعت 

نیز آزمایشات متعددي جهت تعیین  ٤. ماري .مطالعات جریانهاي غیرماندگار هستند را ارائه نمود

سرعت موج فشاري انجام داد و دریافت که اولاٌ سرعت موج مستقل از دامنۀ امواج فشاري است و ثانیاً 

، ٥کورت برگ، 1878سه سال بعد در سال  موج با ضریب الاستیسیته جدار لوله متناسب است.سرعت 

   گرومیکا ي لوله و کشسانی سیال ارائه داد.کشسان بودن جداره با توجه به سرعت موج را

[Gromeka 1883] ،براي اولین بار  در بررسی سرعت انتشار امواج ضربه قوچ در لوله هاي الاستیک

. او فرض کرد که سیال غیر قابل تراکم تحلیل ضربه قوچ مد نظر قرار داد اصطکاکی را به هنگامافتهاي 

بر اساس مطالعات  ٦ژوکوفسکی 1897. در سال کاکی با سرعت رابطه مستقیم دارنداست و افتهاي اصط

رابطه . او تئوري اساسی ضربه قوچ منتشر نمودنظري و آزمایشگاهی که انجام داد ، گزارشی درمورد 

ر نظر موج فشاري بدست آورد که در آن کشسان بودن سیال و جدار لوله د اي جهت سرعت انتشار

، رابطه اي ما بین کاهش ز معادلات پیوستگی و اندازه حرکت. همچنین او با استفاده اگرفته شده بود

  ت. وي همچنین تحقیقاتی درباره اثرات سرعفزایش فشار ناشی از آن بدست آوردسرعت و ا

بسته شدن یک شیر انجام داد و دریافت که افزایش فشار در لوله به زمان بسته شدن شیر ارتباط دارد. 

                                                
 

1 Newton 
2 lagrange 
3Weber  
4 Marey 
5 Korteweg 
6 Joukowsky 
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. معادله اندازه حرکتی که او بدست عمومی ضربه قوچ خود را منتشر کردتئوري  1902در سال  ١يآلیو

تئـوري براسـاس  ٢. گیبسونوگ بدست آورده بود، دقت بیشتري داشتآنچه کورتآورد از 

هاي اصطـکاکی بصورت ، افتـبـراي اولین بار در تحلیل جـریاناي ارائـه کـرد که ژوکوفسـکی رسالـه

به قوچ وشی ترسیمی ـ تحلیلی جهت تحلیل جریان ضرر ٣خطی در نظر گرفته شده بودند . وودغیر

حاصل از عملکرد  روش ترسیمی مشابهی ارائه نمود و مسألۀ تشدید 1928هم در سال  ٤. لوويارائه داد

. وي در ته شیرها را مورد بررسی قرار دادتناوبی شیرها و همچنین کاهش فشار ناشی از باز شدن آهس

دلات دیفرانسیل جزئی تحلیل خود تلفات اصطکاکی را با اضافه کردن جملۀ مربوط به اصطکاك در معا

خط لوله بسط و یانی ع مروش ترسیمی را براي تعیین شرایط در مقاط ٥. برگروندر نظر گرفت

  نظر گرفت.ترسیمی خود تلفات اصطکاکی را در  . وي اولین کسی بود که در تحلیلگسترش داد

و انجمن مهندسین  ٦کنفرانس مشترکی توسط انجمن مهندسین راه و ساختمان آمریکا 1933در سال 

در خطوط لولۀ چ برگزار شد که در آن رساله هاي متعددي در مورد تحلیل ضربۀ قو ٧مکانیک آمریکا

  .انتقال ارائه گردید

حاصل مطالعات بر روي پدیه ضربه قوچ و جریان میرا در قالب مقالات و  1960سال تا سال  از آن

روش بسته  ربراي اولین با [Ruus 1966] ، رویس1966کتابهاي متعددي ارائه گردید تا اینکه در سال 

  را با مطالعه بر روي مراحل بسته شدن شیرهاي توربین هیدرولیکی ارائه نمود. ٨شدن بهینه شیر

  لـلیـخصه را در تحـروش مشربه قوچ، ـدیده ضـی افت انرژي در پـدر بررس [Garey 1953] ريـگ
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، براي نخستین بار در مقاله اي مشترك [Streeter & Lai 1963]. لاي و استریتر بکار برد کامپیوتري 

. بعدها استریتر مقالات استفاده از کامپیوتر تعمیم دادند، با صه را در تحلیل جریان میراوش مشخر

 با عنوان را [Wylie & Streeter 1978] . همچنین کتابیددي درباره روش مشخصه ارائه نمودمتع

  .منتشر کردبا همکاري وایلی جریانهاي میـراي هیدرولیکی 

تواند نتایج ضربه قوچ کلاسیک را تغییر دهد. این چهار عامل چهار فاکتور مهم وجود دارد که می 

سازه  –اندرکنش سیال - CS ،(3جدایی ستون مایع UF ،(2-)اصطکاك غیر ماندگار (- 1عبارتند از: 

)FSI ویسکوالاستیسیته ( -4) وVEمورد نظر نمی باشد اما اندرکنش  ). دو مورد اول در این تحقیق

گاه ها استفاده شوند مورد والاستیک زمانی که در دیواره لوله و تکیهد ویسکسیال و سازه و اثر موا

گیرد، لذا به طور مختصر مطالبی در رابطه با تاریخچه و مطالعات انجام شده در زمینه بررسی قرار می

FSI  وVE  .در سیستم لوله اشاره خواهد شد  

  ]1384و کرامت  1390کلانتري  [اثر تداخلی سیال و سازه در لوله  -2-2
بررسی اندرکنش بین سیال و سازه در سیستم هاي خط لوله تقریبا از نیمه دوم قرن نوزدهم آغاز و به 

بررسی این مطالعات یک سیر تحول و پیشرفت از امواج دلیل ابعاد گسترده آن تا کنون نیز ادامه دارد. 

   را نشان می دهد. ١محوري و حرکت یک بعدي لوله به معادلات چند بعدي موج و روش اجزا محدود

جابجایی هاي طولی و وایلی و استریتر، به تاثیر  يجمله در کتاب جریانهاي میرا در بسیاري از منابع از

اشاره شده است. این کاهش در تحلیل مسائل جریان گذرا  محیطی لوله در کاهش سرعت موج فشاري

  کت لوله در نظر گرفته می شد.یعنی حر ،ن در نظر گرفتن علت آنودر خط لوله به صورت سنتی و بد

با ارائه معادلات تداخلی  1956در سال  ٢اولین بار توسط اسکالاكها  سازه در شبکه لوله - تداخل سیال
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، معادلات امواج طولی را براي سیال و ٢و ویلیامز ١اسکالاك ، تورلی .حاکم بر ضربه قوچ مطرح گردید

اشی از جریان میراي ایجاد شده در لوله هاي مستقیم را لوله بصورت کوپله در نظر گرفتند، تا بارهاي ن

اي با استفاده را تخمین بزنند. اسکالاك مطالعه تعیین و بتوانند امواج کششی ایجاد شده در بدنۀ لوله

از این نوع تحلیل ارائه کرد که در آن حرکت لوله تنها در جهت محوري و کاملاً در حد الاستیک 

  بررسی شده است. 

جونز و وود  و [D’souza & Oldenburger, 1964] ، دسوزا و اولدنبورگر[Regetz, 1960]ریگتز 

[Jones & Wood, 1972] یک لوله تنها  در ناشی از یک جریان میرا اثرات ارتعاشات و حرکات محوري

ال جریان غیرماندگار سی [wood, 1968 and 1969] . وودمورد مطالعه قرار دادند بر ایجاد موج فشار،را 

ل ، بصورت کوپله در نظر گرفت و توانست مهمترین تداخفنر -یک مدل یک درجه آزادي جرم  را با

این تحلیل همچنین براي ارتعاش سیستم هاي لوله یک درجه آزادي  .سیال و سازة لوله را اثبات کند

همچنین وي به این نتیجه رسید، زمانی که بخش هاي ضروري سیستم به طور کامل  صحیح است.

مهار نشده باشند، می تواند تفاوت هاي شدیدي (تغییرات دامنه و فرکانس) در نتایج، نسبت به  تحلیل 

   به وجود آورد. کلاسیک

له ارائه کرد که روشی براي تخمین پاسخ لرزه اي سیستم عمومی لو[Wilkinson, 1978] ن ویلکینسو

در آن از یک ماتریس انتقال استفاده شده است. روابطی که وي مورد استفاده قرار داد شامل پنج 

 .خانواده کوپله  (یکی در سیال و چهار رابطه در سازة لوله) بودند

کل سیستم با یک الگوریتم اجزا محدود تحلیل می شود. وي  روشی را ابداع نمود که در آن ٣اولسن

هاي مناسب در نظر گرفت. هتفیلد و با ارتباط ٤و سیـال درون آن را بصورت المانهـاي جامد لوله
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به مطالعه امواج فشاري و پاسخ هاي سازه اي سیستم لوله  ٢، با توسعه روش سنتز اجزا١همکاران

پرداختند. در این روش در ابتدا فرکانس طبیعی و شکل مودهـاي سیستم لولـه تعیین می شوند و 

پس این مودها درتعدیل کردن تحلیل هیدرودینامیکی سیال مورد استفاده قرار می گیرند. از روش  س

یده این مشخصه براي جریان غیرماندگار و از روش مدال براي تحلیل سازة لوله استفاده شده است. فا

  ، جداکردن تحلیل به گامهاي مختلف است.روش نسبت به روشهاي قبلی

براي حل معادلات سیال و سازه به صورت همزمان، یک  [Wiggert et.al, 1987] ویگرت و همکاران 

هایی در معیارهاي ریاضی و دینامیک سازه مودند. هرچند در این روش محدودیتروش مشخصه ارائه ن

مشخصه قابل وجود داشت، اما فشار سیال و تنش محوري، برش و خمش لوله، همگی روي خطوط 

تداخل سیال و لوله را با بکار بردن [Lavooij & Tijsseling, 1990]  یسلینگتتعریف بودند. لوویج و 

، مدل کردند و یک پروسه ري خمش تیموشنکو براي المان لولهتئوري ضربۀ قوچ براي سیال و تئو

و  MOC. معادلات هیدرولیکی با ارائه گردید (FEM)و اجزاء محدود  (MOC)مرکب از روش مشخصه 

در [Bergant & Tijsseling 2001]  برگانت و تیسلینگ .شدندتحلیل  FEMزه با اي سامعادلات لرزه

براي حل معادلات هیدرولیکی و سازه اي، تداخل سیال   (MOC)اي با استفاده از روش مشخصهمقاله

ربه قوچ را مورد بررسی ض پارامترهاي مؤثر در میرایی موجو سازه را بصورت کوپله در نظر گرفتند و 

. در این مقاله اثرات اصطکاك غیر ماندگار ، کاویتاسیون و تداخل سیال و سازة لوله ، مورد قراردادند

. این روش ا حل چند مثال نشان داده شده استمطالعه قرارگرفته اند و تأثیر هر کدام بر کل سیستم ب

 دو سال بعد، .خطا استنیاز به اینترپولاسیون عددي دارد، داراي بدلیل اینکه در پاره اي از مسائل 

اي حل دقیق براي سیستم چهار معادله ، با ارائه[Tijsseling, 2003] اي دیگرتیسلینگ در مقاله

در اینجا  .به حل فوق الذکر ارائه کرده است روشی جهت دقت بخشیدن سیال،-ارتعاش محوري لوله

د. حل دقیق ارائه شده نشان داد هر دو اثر تداخلی پواسن و اتصال به دقت مورد بررسی قرار گرفته ان
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باشد و براي کاهش خطاها باید  داراي خطاي قابل توجهی می  هاي عددي معمولاً که استفاده از روش

راکید و ماتوس در  .ها بسیار کوچک انتخاب شوند که این زمان محاسبه را بسیار بالا می برد المان

ازه را در سیستم هاي لولۀ غیر الاستیک س -تداخل سیال [Rachid & Mattos, 2002] مقالۀ خود

مدلسازي کردند. در این مقاله یک روش عمومی و سیستماتیک براي درنظر گرفتن انواع مختلف 

  سازه ارائه شده است.-رفتارهاي مصالح لوله در تحلیل سیال

به بررسی اثرات انواع مختلف کوپله  [Ahmadi & Keramat, 2010] ايبا ارائه مقاله احمدي و کرامت

روابط شرایط مرزي مورد نیاز جهت مدلسازي  اتصال در پدیده ضربه قوچ پرداختند. آنها در این مقاله

جایی داشتند را کان جابهکوپله اتصال در حالات مختلف، مانند پمپ ها، شاخه ها و شیرهایی که ام

، ارائه نمودند. نتایج این MOC-FEMفاده از روش اي با استراي حل معادلات هیدرولیکی و سازهب

   نماید.می درك بهتر مهندسین در رابطه با اثرات کوپله اتصال کمک شایانی  بهتحقیق 

 گاه، اثرات سختی تکیه[Heinsbroek & Tijsseling 1994] ايدر مقاله هایسبروك و تایسلینگ

لوله را مورد بررسی قرار دادند. آنها نشان هاي حاصله در سیستم بر فشارهاي سیال و تنش الاستیک

گاهی، کمتر تکیه ي با سختیهاخلی بین سیال و سازه در سیستمدادند به دلیل افزایش اثرات تدا

هاي غیرقابل قبول خواهد  استفاده از معادلات کلاسیک ضربه قوچ و آنالیز غیر کوپله منجر به جواب

گاه کمتر از گاهی نشان داد که اگر سختی تکیههاي تکیهرسی نتایج استفاده از انواع سختیبر .شد

با انعطاف پذیرتر شدن  ز مدل آنالیز تداخلی استفاده شود وسختی یک متر لوله باشد بایستی ا

ها کاهش خواهد  گاهه شده ولی نیروهاي وارده بر تکیهها در سیستم لوله افزود میزان تنش ،سیستم

گاهی با فرکانس اصلی امواج ث مهمی در زمینه رابطه سختی تکیهدر این مقاله مباح همچنینافت. ی

             يو وارد تایسلینگ گاهی ارائه شده است.هاي تکیه زمان آنالیز و واکنش  ،فشاري

[Tijsseling & Vardy, 2008] ،اطلاعات مفیدي در زمینه  را انجام دادند که در آنعی ممطالعه جا

گاهها در رفتار دینامیکی اصلی امواج تنش و اهمیت نوع تکیهفرکانس اصلی ضربه قوچ، فرکانس 
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  باشد.  سیستمهاي لوله می

سازه به طور کل در دو حوزه زمان و فرکانس بررسی و حل می شوند که  –معادلات تداخل سیال 

از آنجایی که این قابلیت را فراهم حل در بازه زمان نام برد. براي هر حالت می توان مزایاي و معایبی را 

توان انواع مختلف سیستمهاي لوله (شاخه اي، حلقوي با انواع شرایط  که به وسیله آن میمی نماید 

 استفاده از میانیابی ، نیازمنددر این روش حل عددي معادلات .اهمیت دارد ،مرزي) را تحلیل کرد

باشد که این امر خود باعث کند  هیدرولیکی به معادلات سازه و بالعکس می داده هايجهت انتقال 

براي شرایط  فرکانس در حوزه حل .[Wiggert & Tijsseling, 2001]  شود ها می شدن این مدل

در این روش معادلات حاکم با روش  .امکان پذیر است سیستم لوله و شرایط مرزي بسیار ساده

تفاده از سریهاي فوریه جهت تعیین تابع مناسب که بتواند شرایط مرزي جداسازي متغیرها و سپس اس

  .[Haberman, 2004]را ارضا کند امکان پذیر است

یکی از مقالات اساسی در زمینه آنالیز زمانی اثرات تداخلی   [Heinsbroek, 1997]مقاله هینسبروك

مشخصه جهت حل معادلات در این مقاله روش خطوط . باشد هاي لوله می سازه در شبکه- سیال

  اي بین مقایسه بکارگرفته شده است و دلات سازهاي محدود براي حل معازهیدرولیک و روش اج

  .صورت گرفته استاستفاده از این روش و روش تمام خطوط مشخصه نیز 

 تایسلینگسازه کارهاي مهمی انجام شده است، از جمله  -ه آنالیز فرکانسی تداخل سیالدر زمنی

[Tijsseling, 2003]  معادله دیفرانسیل حاکم بر پدیده  4که در آنFSI له مستقیم به در یک لو

به جاي استفاده از روش خطوط  که  [Li et.al, 2003] لی و همکاران و اندصورت تحلیلی حل شده

یانگ و  .کردنداستفاده  براي حل تحلیلی مشخصه از روشی بر پایه حل دالامبر در معادلات موج

حل تحلیلی  1با استفاده از روش ماتریس انتقال [Yang et.al, 2004] نیز در تحقیق مشابهی همکاران

متر  20سازه در لوله ارائه دادند. در این تحقیق براي یک لوله به طول  -براي معادلات تداخلی سیال
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  تر است.  ار مهمنشان داده شده است که اثر تداخلی اتصال نسبت به اثر تداخلی پواسن بسی

جداگانه و یا توام هریک از سالهاي اخیر توجه بیشتر محقیقین در زمینه ضربه قوچ به بررسی در 

غیر ماندگار، کاویتاسیون، اندرکنش اصطکاك در امواج فشاري چکش آبی مانند پارامترهاي موثر 

-که در این بین می سازه، نشت و اثر رفتار ویسکوالاستیک در سیستم لوله، معطوف شده است- سیال

  .اشاره کرد [Bergant et.al, 2008]توان به مقاله 

  کاربرد مواد ویسکوالاستیک در سیستم لوله -2-3
معمولا بر اساس دو روش صورت می گیرد. روش اول با  ،توصیف رفتار ویسکوالاستیک یک جسم

با ترکیبی از المان هاي مکانیکی مانند  ،مواد مرتبط است. در مدلهاي این گروه، رفتار قیاس مکانیکی

می شود، که بسته به نوع ترکیب هاي این المانها، می توانند به طور مناسب و  مدلفنرها و میراگرها 

نشان دهند. مدلهاي روش دوم، بر اساس            یا ضعیف رفتار ویسکوالاستیک واقعی سیستم را

شکل مولکولها در محیط ویسکوز استوار است                نظریه هاي مولکولی و کاهش حرکات ناشی از 

[Aklonis et.al, 1972] . از بین این دو روش، روش اول اغلب در کارهاي مهندسی مورد استفاده قرار

  می گیرد.

به  نخستین بار از جمله کسانی بودند که 1990در سال  ٢لی شنگ و وایلی و1983در  ١فرانک و سیلر

آنها در مقالات خود روابطی را مطالعه اثرات بکار گیري مواد ویسکوالاستیک در دیواره لوله پرداختند. 

در بررسی  1995در سال  ٣براي سرعت موج فشار در حوزه زمان و فرکانس ارائه دادند. پزینا و ساندورا

فتار ویسکوالاستیک آن ر که در ویت–المان کلوین  Nاز مدل  ،پدیده ضربه قوچ در خط لوله پلیمري

، 2003در سال  ستفاده نمودند.و میراگرها شبیه سازي میشود، ااز فنرها اي  به وسیله مجموعه
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، آزمایشاتی را جهت تعیین اثرات ویسکوالاستیسیته بر سرعت موج فشار در لوله ١مایتسک و چرزلسکی

       انجام دادند.    MDPEهاي پلی اتیلن 

تشریح روش مدلسازي رفتار ویسکوالاستیک  ، [Covas et.al, 2004 and 2005 ] و همکاران اسوکو

همچنین آنها در این  را ارائه دادند. MOCوش ردر معادلات ضربه قوچ، با استفاده از  دیواره لوله

در این کارها اثر  تحقیق اثر توام اصطکاك غیر ماندگار و ویسکوالاستیک را هم بررسی نمودند.

معادلات ارایه  .ویت مدلسازي شده است -دیواره لوله با استفاده از المانهاي کلوین  کرنشهاي محیطی

باشند که اثر رفتار ویسکوالاستیک همانند یک  شده در اینجا، دو معادله پیوستگی و مومنتم سیال می

گردد. البته ضعف عمده این روش این است که در آن،  در معادله پیوستگی وارد می ٢ترم چشمه اي

اي کاترین در مقاله توابع خزش تطابقی باید با انجام یک آزمایش روي شبکه لوله، کالیبره شوند.

[Katarzyna, 2006]  به بررسی سوالات و مشکلات مدل ویسکوالاستیک پدیده ضربه قوچ که تا آن

، [Soares et.al, 2008] سوارس و همکاران با انجام تحقیقاتی دو سال بعد سال ارائه شده بود پرداخت.

گیري نهایی آنها مبنی بر نتیجه  روش ارائه شده توسط کوواس و همکاران را تصحیح و تکمیل نمودند.

تا حدي اثرات ویسکوالاستیک دیواره لوله کاك غیر ماندگار در مقابل طاثرات اص قابل صرف نظر بودن

              س و همکارانتوسط سوارات کاملتري که تحقیقدر  تایید شد. [Duan et.al, 2010] توسط

[Soares et.al, 2009]  و کرامت و همکاران[Keramat et.al, 2010]  ،کاویتاسیوناثر انجام شده است 

. در تمام این قرار گرفته استبررسی  مورد هاي ویسکوالاستیک به صورت عددي و آزمایشگاهی در لوله

است، اما از اثرات تغییر شکلهاي محوري مطالعات، اگرچه لوله به صورت ویسکوالاستیک فرض شده 

، بنابراین اثرات که به علت وجود نسبت پواسن مواد، اجتناب ناپذیر هستند، به کلی صرفنظر شده است

  تداخلی در نظر گرفته نشده است.

-به مطالعه عددي اثرات توام ویسکو [Achouyab & Bahrar, 2011] ايآکایب و بهرار در مقاله

                                                
 

1 Mitosek M. and Chorzelski M 
2 Source term 
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) در پدیده ضربه قوچ پرداختند. در این تحقیق براي FSI) و تداخل سیال و سازه (VEالاستیسیته (

ها و گاهنها در مطالعه خود از حرکت  تکیه. آه استاستفاده شد MOC-FEMحل معادلات از روش 

کرامت و  ،و براي اولین بار قیقی کاملتردر تح سازه صرف نظر نمودند.-زانوها در بحث تداخل سیال

سازه را با در نظر گرفتن کوپله اتصال و پواسن  –اثر تداخلی سیال  [keramat et.al, 2012] همکاران

در این مقاله رفتار ویسکوالاستیک مواد با مدل  در لوله هاي ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار دادند.

آنها  .است استفاده شده ،روابط ساختاري آن مدل ویت قیاس و از فرم انتگرالی –تعمیم یافته کلوین 

 و MOC، به دو روش تماما محوريپس از استخراج معادلات با در نظر گرفتن اثرات تغییرشکلهاي 

    به حل معادلات پرداختند.  MOC-FEM روش

در تمام تحقیقات ذکر شده اثر مواد ویسکوالاستیک در دیواره لوله مورد بررسی قرار گرفته است. اما 

-لاستیک در خود سازه اصلی به دلایل فنی و اقتصادي امکان پذیر نمیهمواره استفاده از مواد ویسکوا

در استهلاك انرژي و  شانبه دلیل خاصیت لذا می توان به عنوان روشی جایگزین از این مواد باشد.

هاي جانبی آن مانند شیرها، پمپ ها، زانویی هاي سیستم لوله و سازهگاهکیهر تدارتعاشات سازه اي، 

اده نمود. در این خصوص مقالات بسیار اندکی تاکنون ارائه شده است. در این بین تنها ها و ... استف

اشاره نمود که متاسفانه اطلاعات دقیق تري در مورد روش  [Stoessel et.al, 1988]قاله توان به ممی

  تحقیق و نتایج این مطالعه در دست نیست.

 به عنوان مثال بررسی شده است. مهندسی گردی گاه ویسکوالاستیک در بخش هايهاما عملکرد تکی

ر هاي ویسکوالاستیکی که به صورت پریودیک دگاهتاثیر تکیه به بررسی ،در مهندسی راه آهن می توان

        ناشی از عبور قطار ریلی پرسرعت هايلشک اند، بر تغییرزیر ریلهاي راه آهن قرار گرفته

[Vostroukhov & Metrikine, 2003] خ ماشین آلات چرخشی پاسبه بررسی  مهندسی مکانیک،در  و

در  . همچنیناشاره نمود [Friswell et.al, 2006] هاي غلطکی ویسکوالاستیکگاهبا وجود تکیه

گاه مورد عملکرد این مواد در تکیه [Moireau et.al, 2012] مهندسی پزشکی جهت بررسی فشار خون
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هاي هایی که شاهرگدنده از ،دلیل بروز رفتار ویسکوالاستیک به مطالعه قرار گرفته است. در این مقاله

و اندرکنش بین  اندمدلسازي شدههاي ویسکوالاستیک گاهتکیه ، به صورتاصلی بدن بر آنها تکیه دارند

گاه در تمام این مطالعات تکیه گرفته است. قرار ) مورد بررسیهاگها و دندهر(و سازه  )خونسیال (

کاملتري که  در تحقیق .شده استویت شبیه سازي  –المان کلوین ویسکوالاستیک با استفاده از تک 

ارائه  گاه ویسکوالاستیک بر کاهش صدا و پاسخ ماشین آلات چرخشیدر بررسی اثرات تکیه

ک گاه ویسکوالاستییم یافته جهت مدلسازي رفتار تکیه، از مدل ماکسول تعم[Tillema, 2003]گردید

 در این مقاله همچنین قرار گرفت.استفاده  مورد روش اجزاي محدود براي حل عددي و شد استفاده

  نیز انجام شده است.  ايبررسی هاي آزمایشگاهی ات مکانیکی مواد ویسکوالاستیک،در زمینه مشخص

یان در این ماند. مطالعاتی را انجام دادهچندین محقق  گاه ویسکوالاستیک،ارتعاش تیر با تکیهدر زمینه 

گاه ویسکوالاستیک بر انتشار صوت از صفحه مستطیلی با استفاده از روش توان به بررسی اثرات تکیهمی

تیري در  ررسی ارتعاش اجباري، ب[Fan & kim, 1996] فان و کیم توسط )MSE(انرژي کرنش مودال 

 [Fan et.al, 1997]همکاران فان و  با تحلیل حالت مختلط نرمال توسط گاه ویسکوالاستیکبا تکیه

 گاه توسط یک فنر خطی و یک فنر پیچشی مدل شده است.این دو مقاله، تکیهدر اشاره نمود. 

محوري تیر ویسکوالاستیک در معرض کشش محوري  به بررسی دینامیکی ارتعاش همچنین می توان

بررسی تاثیر خصوصیات  ،[Lee & Oh, 2005]لی  ) توسطSEMبا استفاده از روش المان طیفی (

شهایی جهت تنظیم بهینه سختی گاه ویسکوالاستیک بر انتشار موج در حوزه فرکانس و ارائه روتکیه

الاستیک گاه ویسکوی تیر الاستیک با تکیهپایداري دینامیکو به مطالعه  [Park, 2007]گاه توسط تکیه

اشاره نمود. اما نکته قابل توجه این است که بررسی مواد  [Majorana & Pomaro, 2011] توسط

هاي با استفاده از مدل و حوزه فرکانسدر  مطالعات بیشترویسکوالاستیک و مشخصات آن در این 

  مکانیکی ساده انجام شده است که غالبا قابلیت تعمیم به مسائل پیچیده تر را ندارند.

 - یالاستیک در حوزه زمان که بر پایه معادلات حاکم دیفرانسیلدر زمینه حل عددي مواد ویسکو
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مشتقات زمانی و محاسبه براي تقریب ارائه الگوریتمی کارآمد ، از جمله چندین کار می باشدی انتگرال

و بسط سري  [ Mikhailenko et.al, 2003] در مقالهجهت ساده سازي محاسبات  انتگرال کانولوشن

. همچنین انجام شده است [Chazal & Pitti, 2009]در مقاله  له تابع خزش (کرنش پیوسته)دریش

ناشی از  نولوشنجهت محاسبه انتگرال کا [Keramat & Ahmadi, 2012]توسط کرامت و احمدي 

کارآمد بر اساس مقادیري از گام زمانی فعلی و قبلی به منظور  ی، تقریب عددیرفتار ویسکوالاستیک

  .حدود در حوزه زمان ارائه شده استم يروش اجزا پیاده سازي آسان

 گاه ویسکوالاستیک مدلسازي شده با مدل جامع کلوینبراي اولین بار اثرات تکیه حاضر پایان نامه در

ویت، بر اندرکنش سیال و سازه در سیستم لوله به صورت عددي مورد بررسی قرار می گیرد. در اینجا -

 ویت تعمیم یافته استفاده شده است.-از فرم انتگرالی روابط ساختاري حاکم بر مدل مکانیکی کلوین

حاکم جهت  معادله شرط مرزي تکیه گاه ویسکوالاستیک استخراج و معادلاتدر واقع در این مطالعه 

 سپساصلاح گردیدند.  با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و پواسن پیاده سازي این شرط مرزي

) و معادلات سازه اي به روش اجزاي محدود MOCمعادلات هیدرولیکی به روش خطوط مشخصه (

)FEM( مورد ها بر نتایج پدیده ضربه قوچ گاهاین نوع تکیهو اثرات  می شوندحل  در حوزه زمان

  .بررسی قرار می گیرد



٣٠ 
 

 

  

  

  

  

  

  فصل سوم
  

  

صل مدل ریاضی : ٣ ف



                                                                                            مدل ریاضی فصل سوم                                                                                                
  

٣١ 
 

  معادلات حاکم -3-1
روابط  سپس گذار بر آن مجموعه را شناخت وسی رفتار یک سیستم ابتدا بایستی عناصر تاثیربراي برر

هاي ویسکوالاستیک که در آن پدیده گاهد. در اینجا، سیستم لوله با تکیهآنها را بدست آور بر حاکم

گیرد. جنس دیواره شود مورد بررسی قرار میجاد اندرکنشی بین سیال و سازه میضربه قوچ منجر به ای

بنابراین بایستی معادلات  سکوالاستیک در نظر گرفته می شود.یلوله هم به صورت الاستیک و هم و

، با در نظر گرفتن اثرات شرایط مرزي سازه و مومنتوم)، ارتعاش حاکم بر حرکت سیال (پیوستگی و

  تداخلی استخراج گردد. گاه و لوله و اثرات مواد ویسکوالاستیک بکار رفته در تکیه

رفتار  با استفاده از مدلهاي مکانیکی مناسب، گاه ویسکوالاستیک ابتدا بایستیجهت مدلسازي تکیه

کرنش) حاکم بر این مواد را بدست –(تنش  اريروابط ساختسازي نمود و ک را شبیهمواد ویسکوالاستی

یک را به نحوي که جهت اعمال ارتعاش محوري لوله الاستیک و ویسکوالاستسپس معادله  .آورد

. در حالتی حالت آنالیز تداخلی استخراج نمود گاه ویسکوالاستیک مناسب است، درشرایط مرزي تکیه

مورد نظر باشد، بررسی ارتعاشات  )بعدي 3( 2که بررسی اثر تداخلی اتصال در یک سیستم لوله 

سی اثرات خمشی (خمشی و پیچشی) نیز ضروري است. اما از آنجایی که در این پایان نامه، تنها برر

مورد نظر است، از ارایه معادلات ارتعاش خمشی و پیچشی  ها به صورت محوري اندرکنشی لوله

  صرفنظر شده است.

  یکمدلهاي مکانیکی مواد ویسکوالاست -3-1-1
و  خطی هایی از پاسخ مکانیکی مواد جامد الاستیکوالاستیک خطی هم شامل جنبهمواد ویسکپاسخ 

. رفتار الاستیک مشاهده نمود) 3-1شکل (  توان دراین رفتار را می باشد.می خطی هم مایعات ویسکوز

 -در فنر خطی رابطه نیرو. شودر ویسکوز توسط میراگر مدل میو رفتا خطیمصالح توسط فنر

ثابت فنر است.  Kجابه جایی و  us نیرو در فنر، Fsمی باشد. که در آن  Fs = k usتغییرشکل به صورت 
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 c، در میراگر نیرو FDاست که در آن  ஽ݑFD=ċتغییر شکل به صورت  -در میراگر ویسکوز رابطه نیرو

وان تبنابراین میجایی نسبت به زمان می باشد. مشتق جابه ݑ̇ویسکوزیته میراگر و پارامتري بر حسب 

  الاستیک پرداخت. یسکوبا ترکیبی مناسب از فنرها و میراگرها به مدلسازي رفتار مواد و

 - 1- 3) و مکسول (شکلالف -1-3ویت (شکل  -به مدلهاي کلوین فنرها و میراگر، از دو ترکیب ساده

  ب) معروف می باشند.
  

  

  مکسول ب)  ویت، –الف) کلوین مدل مکانیکی ، ) ۱- ۳( شکل

بدیهی است ویت از یک فنر و یک میراگر به صورت موازي استفاده می شود.  –کلوین  ايپایه در مدل 

هر جایی جایی کل با جابهو جابه F(t)=FD(t)+Fs(t)  نیرو در کل سیستم برابر است با در این حالت

و مقایسه  هاپاسخ این مدل بررسی جهتبه طور کل  ).u(t)=us(t)=uD(t)( یک از اجزا مساوي می باشد

تحت اعمال  ١دو تست انجام می شود. یکی بررسی پاسخ خزشآن با رفتار واقعی مواد ویسکولاستیک 

0اي تحت اعمال کرنش پله ٢و دیگري بررسی پاسخ رهاسازي تنش(تست خزش)  0اي تنش پله

تغییر  ایجاد براي ویت،-کلوین مدل بر این اساس به هنگام انجام تست خزش در .(تست رهاسازي)

ن امر نیازمند نیروي بی نهایت شکل ناگهانی نیاز است تا میراگر به صورت ناگهانی تغییر شکل دهد، ای

در تست رهاسازي، براي ثابت ماندن کرنش، پاسخ آنی رخ نخواهد داد.  در این حالت باشد. بنابراینمی

براي کشیده نگه  لیهیچ نیرواي نیاز نیست و ل ثابتجهت نگه داشتن میراگر ویسکوز در یک طو

                                                
 

1 Creep response 
2 Stress relaxation response 

 ب) الف)
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در تست بنابراین  به سیستم اعمال شود. ،ي متناسبنیرو باید ورد نظرداشتن فنر در کرنش م

و رهاسازي تنش  نیازمند وجود تنش ثابت در سیستم خواهیم بود رهاسازي، جهت ثابت ماندن کرنش

این دو پاسخ این مدل در تست خزش و تست رهاسازي برخلاف رفتار واقعی مواد  .رخ نخواهد داد

  باشد.الاستیک میویسکو

شود. در این مدل و یک میراگر به صورت سري حاصل میاي مکسول از اتصال یک فنر پایهمدل  

جایی کل برابر و جابه F(t)=Fs(t)=FD(t)یت، نیرو در کل سیستم برابر است با و-ل کلوینبرخلاف مد

 ،تست رهاسازي در این مدل نشان می دهد .u(t)=us(t)+uD(t))از اجزاست ( یک جایی هرجمع جابه

رسد که رفتاري مانند سیال ویسکوز را نشان دارد اما به طور کامل به صفر می رهاسازي تنش وجود

در تست خزش، پاسخ مدل برخلاف پاسخ مواد ویسکولاستیک واقعی که به صورت تدریجی می دهد. 

به نرخ کرنش یا کرنش ثابت می رسیدند، به سرعت پس از پاسخ آنی به نرخ کرنش ثابت خواهد 

      رسید. بنابراین این مدل براي مایع مناسب می باشد.

مواد ویسکوالاستیک را واقعی  دو مدل به خوبی نمی توانند رفتاربا توجه به مطالب گفته شده این 

لذا باید ترکیب بهتري از فنرها و میراگرها را جهت مدلسازي رفتار مواد ویسکوالاستیک  ،مدل نمایند

 ویت و –المان کلوین  N) که شامل الف -2-3(شکل  ١ویت –کلوین مانند مدل تعمیم یافته بکاربرد.

) ب -2- 3(شکل ٢تعمیم یافته مکسول یا مدل اند،به یکدیگر متصل شده صورت سري که بهیک فنر 

این دو مدل نیز هر کدام  .زي است را مورد استفاده قرار دادالمان مکسول به صورت موا Nکه شامل 

افته براي مدلسازي عمیم یناسب می باشند. مدل مکسول تبراي نوع خاصی از ماده ویسکوالاستیک م

ویت براي مدلسازي رفتار جامد ویسکوالاستیک -رفتار مایع ویسکوالاستیک و مدل جامع کلوین

   .[Wineman & Rajagopal, 2000]مناسب تر می باشد

گاه و دیواره لوله مورد استفاده قرار نامه مواد ویسکوالاستیک در تکیه با توجه به اینکه در این پایان
                                                

 
1 Generalized Kelvin-voigt model 
2 Generalized Maxwell model 
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  ویت تعمیم یافته، ب)مکسول تعمیم یافته-مدل مکانیکی، الف)کلوین  ) ۲- ۳( شکل

  ویت براي مدلسازي رفتار این مواد استفاده خواهدشد. -گیرند، از مدل جامع کلوینمی

مواد ویسکوالاستیک هستند،  واقعی ادر به مدلسازي رفتارصرف نظر از اینکه این مدلها تا چه اندازه ق

رابطه دیفرانسیلی حاکم بر آن آرایش فنر و میراگر نیز مهم می باشد. چراکه در این صورت این  یافتن 

  استفاده نمود.  مورد نظر از آن در مدلسازي توانمدل کاربردي خواهد بود و می 

   ویسکوالاستیکمواد روابط ساختاري  - 3-1-1-1

بر این مواد که با مدلهاي مکانیکی  منظور از روابط ساختاري، یافتن روابط تنش و کرنش حاکم

توان با نوشتن معادلات نیرو و تغییرشکل و سپس قیاس باشد. این کار را میاند میمناسب قیاس شده

ویت همانطور -اي کلوینمدل پایه عنوان مثال برايبدست آورد. به  در این مدلها آن با تنش و کرنش

Dsانیرو در کل سیستم برابر است ب که گفته شد، uckuF شکل تغییر-نیرو ي، چنانچه این رابطه

  به صورت زیر خواهد بود: نوشته شود،تنش و کرنش  بر حسب

)3-1(                                                            0 0 1 0 0 1, 1, , ,p q q p q E q          

آهنگ تغییر کرنش ویسکوزیته میراگر و  ، مدول الاستیسیته فنر Eکرنش، تنش،  که در آن

  است.

 ب) الف)
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اما با انجام مراحلی  ،) انجام شد1-3با استفاده از آنالیز مشابهی که جهت بدست آوردن معادله (

ویت به شکل  -تعمیم یافته کلوینحاکم براي مدل  ساختاري هثابت کرد که رابط توان می تر،پیچیده

  :[Wineman & Rajagopal, 2000]باشد میزیر 

)3-2( 



KVKV N

k
k

k

k

N

k
k

k

k t
qq

t
pp

1
0

1
0 d

d
d
d 




                                                                       

توابعی از مدول الاستیسیته   qو pضرایب ویت بکاررفته و  –تعدا المان هاي کلوین   NKV که در آن 

  .باشند میفنر و ویسکوزیته میراگر مربوط به هر المان 

)، که به مدل سه NKV =1ویت با یک المان ( -براي مدل تعمیم یافته کلوین )2-3( در اینجا رابطه 

حتی قابل تعمیم براي ویت معروف است، اثبات خواهد شد. روش ارائه شده به را –پارامتري کلوین 

   هاي بیشتر می باشد.تعداد المان

   ویت صادق هستند عبارتند از: -اصلی که براي یک مدل سه پارامتري کلوین روابط

)3-3(                                                                                                               10   

)3-4(                                                                                                                  10         

نشان دهنده ویژگیهاي مربوط  1نشان دهنده خصوصیات یک فنر تنها و اندیس  0که در آن اندیس 

تم متشکل سویت است. متغیرهاي بدون اندیس نشان دهنده خصوصیات کل سی -کلوین  به یک المان

  به صورت زیر قابل بیان هستند.  1و  0. به این تریتب باشند میاز سه پارامتر 

)3-5(                                                                                                           000  E  

)3-6(                                                                        11111111 )D(   EE   

  عریف می شود:می باشد که به صورت زیر ت نسبت به زمان عملگر مشتق  D،)6-3( در معادله 
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)3-7(                                                                         xx
t
xxx

t
x

  2D
d
d,D

d
d         

  .تابع دلخواست یک xکه در آن 

)D(، یعنی )6-3( در ضریب کرنش معادله  )5- 3( چنانچه دو طرف معادله  11 E،  دو طرف معادله و

(اگر براي تعداد المانهاي بیشتر اثبات ضرب شود  E0، یعنی )5-3( در ضریب کرنش معادله  )3-6( 

و سپس معادلات جدید با  در هر دو حالت باید ضریب کرنش مابقی معادلات نیز ضرب شود)شود می

  داریم: یکدیگر جمع شوند

)3-8(                                                             10110101 )D()D(   EEEE 

که در آن   و ساده  نسبت به زمان با اعمال عملگر مشتق (کرنش کل سیستم) می باشد. 10

  سازي معادله خواهیم داشت:

)3-9(                                                                      )()()( 0110101 EEEEE   

  در نهایت رابطه ساختاري حاکم بر مدل سه پارمتري به صورت زیر خواهد بود:

)3-10(    
01

10
1

01

10
0

01

1
101010 ,,,1,

EE
E

q
EE

EE
q

EE
ppqqpp











    

  باشد است. می  NKV=1در حالتی که  )2-3( معادل رابطه  ،این رابطه

 ايزمانی شامل مشتقات، مواد ویسکوالاستیک ویت-بنابراین رابطه بنیادي حاکم بر مدل جامع کلوین

در این حالت استفاده از این  باشد.) میNKVویت (-با مرتبه تعداد المانهاي کلوین از تنش و کرنش

 با گرفتن تبدیلبراي رفع این مشکل، می توان  روابط در معادلات و روشهاي حل دشوار خواهد شد.

رابطه تنش و کرنش را به  [Wineman & Rajagopal, 2000] )2-3( لاپلاس و معکوس آن از معادله 

  :فرم انتگرالی زیر بدست آورد
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)3-11(               ))(d(d)(
d
d)()0()(d)(

d
d)()(

0
tJss

s
JstJtss

s
Jstt

tt
 



  

. ، صفر استt=0بدست می آید که فرض شود تنش قبل از  در صورتی )11-3( ارت سوم در معادله عب

ر و واین دو اپرات( اپراتور استیلیس کانولوشن " d* "نشان دهنده اپراتور کانولوشن و  " * "علامت 

که جهت  باشند می )همین بخش بررسی خواهند شد یتروابط اساسی مربوط به آنها، در قسمت هاي آ

اپراتور استیلیس کانولوشن نسبت به اپراتور  بکار گرفته شده است. )11-3( ساده نویسی معادله 

کانولوشن معمولی داراي یک ترم اضافی    0t J ناشی که نشانگر پاسخ آنی (الاستیک) سیستم ،

و  X(t)به طورکل این اپراتور براي دو تابع  .باشد میاست  ویت-ع کلویناز وجود فنر تنها در مدل جام

Y(t)  0(که باید براي کلیهt   0مقدارشان صفر بوده و برايt  به صورت زیر  باشند)پیوسته اي  تکه

  تعریف می شود:

)3-12(                                                            
t

s
s
sYstXYtXtYX

0

d
d

)(d)()0()(:)(d  

ویت به  –مطابق با مدل تعمیم یافته کلوین  J(t)تابع خزش تطابقی  )11-3( همچنین در معادله 

  :[Brinson, 2008]بدست خواهد آمد )11-3(  عادلهصورت م

)3-13(                                                                                   














KV
k

N

k

t

kJJtJ
1

0 e1)(    

00که در آن  /1 EJ   ،نشان دهنده پاسخ آنی مصالح ویسکوالاستیکkk EJ /1   نشان دهنده

 زمان تاخیر kام و  kمدول الاستیسیته فنر  Ekویت،  –ام کلوین kخزش تطابقی فنر مربوط به المان 

kkkباشد. در اینجا ام می kمیراگر  خزش E/:   که در آن k  ویسکوزیته میراگرk  ام است

  تساوي تعریف شده است).،  :ز(منظور ا

کل کرنش در یک سیستم با مصالح ویسکوالاستیک از  این مفهوم را نشان می دهد که )11-3( معادله 
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ویسکوالاستیک تابعی از کل تاریخچه  . بخشدو جزء الاستیک و ویسکوالاستیک تشکیل شده است

. پاسخ ویسکوالاستیک در حقیقت از روي هم باشد میتطابقی بارگذاري وارده بر سیستم و توابع خزش 

   آید.ي از ابتدا تا لحظه فعلی بدست میجزئی مربوط به هر جزء بارگذارهاي  انباشته شدن پاسخ

ویت مواد ویسکوالاستیک را به صورت تنش بر -همچنین می توان رابطه ساختاري مدل جامع کلوین

  :[Wineman & Rajagopal, 2000]با حسب کرنش نوشت که برابر خواهد بود

)3-14(              ))(d(d)(
d
d)()0()(d)(

d
d)()(

0
tGss

s
GstGtss

s
Gstt

tt

 


  

  :ه صورت زیرمی باشدب G(t)، تنش رهاسازيکه در آن، تابع 

)3-15(                                                                                        




 
KV

k

N

k

t

kGGtG
1

ˆe)(   

)(ام و  kزمان تاخیر رهاسازي المان ، k̂در این رابطه  GG  است که بیانگر تنش نهایی تحت

توان روابط ساده و نمی )k̂ و kG( تنش براي مشخصات تابع رهاسازياما کرنش واحد می باشد. 

) ذکر kو  kJمستقیمی بر حسب فنرها و میراگرها مانند آنچه براي مشخصات تابع خزش تطابقی ( 

توان توصیف دقیقی از اثرات پارامترهاي این تابع بر رفتار مدل لذا بر این اساس نمی شد، ارائه نمود.

توان گفت به عنوان مثال در تابع خزش این چنین نیست و می . در حالی کهویسکوالاستیک داشت

یا مدول الاستیسیته فنر المان یکم زیاد شده است و زمان تاخیر آن المان  E1زیاد شود،  J1چنانچه 

  کاهش یافته است.

، براي یک )13- 3(  تابع خزش تطابقی و )11-3(  کرنش بر حسب تنش ي ساختاريدر ادامه رابطه

و یکسري از خواص آن که مورد شود. براي این منظور ابتدا تبدیل لاپلاس مدل سه پارامتري اثبات می

  گردد:تور لاپلاس به صورت زیر تعریف میگردد. اپرانیاز است بیان می
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)3-16(                                                                                 .)()()(
0
  dtetfaftfL st 

شتق ثابت کرد که تبدیل لاپلاس م توان میبر طبق این اپراتور و با استفاده از انتگرالگیري جزء به جزء 

  آید.یک تابع به صورت زیر بدست می

)3-17(                                                             ).0()()0()()( fafaftfaL
dt

tdfL 





 

 در نظر گرفته   f2و   f1(یا ریمان کانولوشن) دو تابع  ١که به عنوان انتگرال کانولوشن f3تابع  همچنین

  .گردد میبه صورت زیر تعریف   ،شود می

)3-18(                                                                       ,)()()(
0 21213  
t

dssfstffftf  

  بر این اساس، ویژگی مهم زیر در تبدیل لاپلاس برقرار است.

)3-19(                          ).()()()()()()()( 21212133 afaftfLtfLtftfLaftfL   

  لاپلاس گیري شود خواهیم داشت. )10-3( اکنون چنانچه از رابطه 

)3-20(                                                         )),0(())0(( 1010   aqqapp  

ویت با استفاده از معادله دیفرانسیل -شرط اولیه ضروري براي توصیف کامل مدل سه پارامتري کلوین

 :[Wineman & Rajagopal, 2000] به صورت زیر می باشد )3-10( 

)3-21(    1 10 0 .p q                                                                                                          

                                                
 

1 convolution integral 
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  به رابطه زیر منجر خواهد شد: )20-3( ، معادله )21-3( با توجه به شرط اولیه 

)3-22(                                                                                              )()(
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10 a
aqq
app

a 


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)(0 و t>0 با فرض  t ،برابر دانیم تبدیل لاپلاس آن می
a

atL 1)())(( 0  باشد می             

)
a

tfL 1)1)((  ،( چنانچه آن را در معادله )به فرم زیر نوشت: آن را قرار دهیم می توان )22-3  
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با توجه به اینکه می دانیم 
ca

etfL ct


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به صورت  )23-3( ، تبدیل معکوس لاپلاس معادله ))((1

  زیر می باشد.
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، براي مدل [Wineman & Rajagopal, 2000] با توجه به تعریف تابع خزش تطابقی در این صورت

  آید.ویت، این تابع به صورت زیر بدست می-سه پارامتري کلوین
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جایگذاري و سپس ساده  )10-3( با توجه به رابطه  q1و p0، q0 ،p1چنانچه در این رابطه، پارامترهاي 

  شود. اثبات می NKV=1براي  )13- 3(  شود، معادله تابع خزش تطابقی
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، ابتدا از تابع خزش تطابقی براي مدل سه پارامتري )11-3( تگرالی رابطه ساختاري براي اثبات فرم ان

گرفته (تبدیل لاپلاس  ))25-3( (رابطه 
o

aaJ 
 )()( (  و در فرم ساده رابطه )جایگذاري  )23-3

  شود، که خواهد بود:می

)3-26(                                                                                                  .1)(
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aqq
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-3( ترکیب شوند، می توان تبدیل لاپلاس رابطه ساختاري  )22-3( با رابطه  )23-3(  سپس اگر رابطه

  نوشت: aJ)(را به طور مستقیم بر حسب  )10

)3-27(                                                                                                  ).()()( aaJaa    

  .نوشتبه فرم زیر  توانمیرا  معادله بالا

)3-28(                          
  ),0()()()()0()(.)0()()()( JaaJaJaJaJaaa    

  ، بیانگر تبدیل لاپلاس معادله زیر می باشد:)19-3( و  )18-3( که این معادله با توجه به روابط 

)3-29(                                                                       .d)(
d
d)()0()()(

0 
t

ss
s
JstJtt   

و رابطه تابع رهاسازي تنش  )14-3( توان رابطه ساختاري تنش بر حسب کرنش به همین ترتیب می

  اثبات نمود.   qو  pو تعویض  به جاي یک دیگر و  را براي یک مدل سه پارامتري با تغییر )3-15( 

  و رابطه ي بین آن دو تابع تنش پارامترهاي توابع خزش تطابقی و رهاسازي-3-1-1-2

هایی که این ویسکوالاستیک راهی بجز انجام تستیک ماده  یا رهاسازي خزشی ربراي یافتن رفتا
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زیرا این رفتار به طور مستقیم به ساختار  .وجود ندارد دنی تعیین نمایویژگیها را به صورت کم

. براي اندازه  . شود میمولکولی مواد، درجه حرارت محیط و تاریخچه بارگذاري وارده بر آن ماده مربوط 

 تنش و تابع رهاسازي )13- 3(  به شکل فرمول تابع خزش تطابقی هايبعی بناموات هاگیري این ویژگی

دریجی ماهیت تغییر مکان ت "خزش تطابقی". علت نامگذاري گردد میتعریف  )15-3( به شکل فرمول 

  .باشد می،  شوند میگیري شده آزمایشگاهی تعیین از تطبیق آنها با مقادیر اندازه در زمان که

سکوالاستیک خاص یماده و تنش به طور کل جهت تعیین پارامترهاي توابع خزش تطابقی یا رهاسازي

اي مستقیم و هروشوش وجود دارد. این دو روش به ها دو ردر بحث آنالیز ضربه قوچ در لوله بکار رفته

باشند. در روش مستقیم با انجام آزمایش بر روي ماده ویسکوالاستیک به طور غیر مستقیم معروف می

با انجام تست خزش مانند آنچه  یا توانتوان تخمین زد. در این روش میمشخصات آن را می ،قیمتمس

و  Jk( آن ابع خزشی تطابقیت که گفته شد، با بررسی رفتار خزشی ماده ویسکوالاستیک، پارامترهاي

k یک کرنش  پس از ایجادکه در آن را بدست آورد یا با انجام تست رهاسازي  ))13-3( ها در فرمول

    ، پارامترهاي تابع رهاسازي شود میتنش در طول زمان اندازه گیري  تدریجیدر نمونه، کاهش ثابت 

)k̂،kG وG  البته به دلیل آسان تر بودن تست خزش، و وجود را تخمین زد. ) )15- 3( در فرمول

ین آزمایش معمولا ا ها و میراگر،رامترهاي تابع خزش و خصوصیات فنرروابط ساده و مستقیم بین پا

  شود. انجام می

و سوارس و  [Covas et.al, 2004]بوسیله کواس و همکاران  در روش دیگر (روش غیر مستقیم) که

مایشاتی، فشارهاي ناشی از پدیده زابتدا با انجام آ، پیشنهاد گردید [Soares et.al, 2008]همکاران 

س پارامترهاي . سپشودبا ماده ویسکوالاستیک مورد نظر اندازه گیري میضربه قوچ در سیستم لوله 

شود که به نحوي تخمین زده می جریان ناپایدار در سیستم لولهدر حل عددي تابع خزش تطابقی 

علت  د.گیري شده آزمایشگاهی تولید نمای فشارهایی تا حد ممکن نزدیک به مقادیر اندازه ،دبتوان

مواد ویسکوالاستیک بکار رفته نامگذاري غیر مستقیم براي این روش این است که ویژگیهاي فیزیکی 
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مستقیم بر روي مصالح، بوسیله انجام تست بر روي جریان هاي  بجاي انجام تسته، در سیستم لول

سیال به طور غیر مستقیم تعیین می گردند. این روش که به عنوان کالیبراسیون توابع خزش به وسیله 

سازه برخوردار  –از دقت بیشتري در آنالیزهاي ضربه قوچ و تداخل سیال   شود میجریان گذرا خوانده 

هاي قبلی برروي سیستم لوله و همچنین اثرات زیرا بدینوسیله اثرات تاریخچه بارگذاري باشد می

گردند هم در اینجا  مستقیم به درستی وارد نمیهاي  حرارت و محیط و شکل سیستم لوله که در تست

                                          .  شوند میدر تعیین ضرایب به کار گرفته 

ابع خزش و رهاسازي بدست آورد. براي این منظور با توجه به معادله واي ریاضی بین توان رابطهمی ت

، )14- 3( گذاري در معادله ی، که با جاε(t)= 0 J(t)، کرنش برابر است با 0، براي تنش پله اي )3-11( 

     خواهیم داشت:

)3-30(                                           1)()()()(00  tdGtJtdGtJ    

لیس کانولوشن بسط داده شود، یباشد و با استفاده از اپراتور است t=0، )30-3( ابطه راگر در عبارت دوم 

  رابطه زیر بدست می آید:

)3-31(                                                                                                           ,1)0()0( GJ  

برابر  ))15-3( (رابطه  تنش تابع رهاسازي با توجه به تعریف G(0)که در آن 



KVN

k
kGGG

1
)()0( 

و انجام یک سري علمیات ریاضی خواهیم  )30-3( در رابطه  tمی باشد. همچنین با قرار دادن

  داشت:

)3-32(                                                                                                         ,1)()(  GJ 

 )،)13-3( بع خزش تطابقی (رابطه که در آن با توجه به تا



KVN

k
kJJ

0
 خواهد بود. )(
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، )30-3( ) می توان با استفاده از رابطه J0و  k ،kJبا داشتن مشخصات تابع خزش تطابقی ( بنابراین

  .را بدست آوردو یا برعکس ) Gو  k̂،kG مشخصه هاي تابع رهاسازي (

به عنوان بخشی از  تنش و یا توابع رهاسازي تطابقی توابع خزش بایستی پارامترهاي حالت کلی در

می توان توسط مدلهاي  موجود باشند. در این صورت جهت انجام آنالیز يورود ضروري هاي داده

 –ریاضی و روشهاي حل عددي ارائه شده در این پایان نامه، پیش بینی دقیقی از پدیده تداخل سیال 

  هاي ویسکوالاستیک داشت.گاهالاستیک و ویسکوالاستیک با تکیه سازه در سیستم لوله

  نسبت پواسن در نظر گرفتن واد ویسکوالاستیک باکرنش م -وابط تنش ر -3-1-1-3

یک  بارگذاري ، براي حالت)14-3( و  )11-3( روابط ساختاري ارائه شده براي مواد ویسکوالاستیک 

چنانچه بارگذاري در حالت سه بعدي   )، می باشد. (بعدي و بدون در نظر گرفتن اثر نسبت پواسن 

. بنابراین در مواد استمصالح ار مشخصات مهم و اثر گذار بر رفتاین نسبت یکی از مورد نظر باشد، 

در واقع در نظر گرفتن ویسکوالاستیک نیز این نسبت که تابعی از زمان است، باید در نظر گرفته شود. 

هاي غیر محوري که در سیستم لوله وجود دارند عث می شود تا اثرات نیروها و تنشنسبت پواسن با

شکلهاي محوري در نظر گرفته نیز بر تغییر  اي)عاعی و محیطی (در مختصات استوانهمانند تنش ش

) رابطه بنیادي )12-3( بنابراین بر طبق نوتاسیون تعریف شده براي استیلیس کانولوشن (عبارت  شوند.

به صورت زیر خواهد اي  در یک دستگاه مختصات استوانه zهت محوري جبین تنش و کرنش در 

   :]1389کرامت، [بود

)3-33(                        .z z r z rdJ d dJ dJ d dJ d                      
   

پواسن در  سبتنخست اینکه ن  شود میدر اینجا دو فرض ساده کننده اساسی در فرمول در نظر گرفته 

  . در این صورت خواهیم داشت. شود میکل زمان پاسخ گذرا ثابت فرض 
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)3-34(                                                                .z z rdJ dJ dJ                     

,( جدار نازكهاي  نکه با توجه به ویژگیهاي لولهدوم ای / 2/r P PD e    که در آنP نشان دهنده

 )34-3( این امر رابطه با توجه به .  شود میصرفنظر  در مقایسه با  r) از باشد میفشار دینامیکی 

  .می شود زیر به صورت

)3-35(                                                                                         .z z dJ dJ      
  

  : باشد میبرقرار  که در جهت  زیراین رابطه و رابطه مشابه 

)3-36(                                                                                          zdJ dJ          

   بعد استفاده خواهند شد.هاي  ویسکوالاستیک در بخشهاي  در لوله FSIمعادلات حاکم بر  در

  سازه -اثرمواد ویسکوالاستیک لوله و تکیه گاه برتداخل سیال -3-1-1-4

بروز جریان غیرماندگار در سیستم لوله منجر به بروز فشارهاي دینامیکی در سازه لوله و ایجاد تغییر 

از  هاشکل محیطی در آن خواهد شد. چنانچه لوله از جنس مواد ویسکوالاستیک باشد، این تغییر شکل

-شکلهاي تاخیري میشود. این تغییرتشکیل می (تاخیري)و ویسکوالاستیک (آنی)ستیکدو بخش الا

ها و سرعت سیال گردد. در صورت در تاثیر بگذارد و باعث تغییر فشار ماندگارتواند بر رفتار جریان غیر

 حوري تبدیل می شوند که این خود،م هايهاي محیطی به کرنشرفتن نسبت پواسن این کرنشنظر گ

بخش الاستیک و ویسکوالاستیک تشکیل شده است. همچنین با در نظر گرفتن کوپله اتصال،  از دو

در سازه لوله تغییر  ،تواند خودایجاد می شود می ناشی از فشار سیال ،تنش محوري که در محل شیر

    و ویسکوالاستیک ایجاد نماید.  شکلهاي الاستیک

-ایجاد جابه ها،گاهابلیت ارتجاعی این تکیهشود، به دلیل قهاي ویسکوالاستیک استفاده گاهاز تکیه اگر
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جایی هاي ایجاد شده در سازه شکلهاي تاخیري، می تواند بر جابهها و تغییر و بروز رفتار هاجایی در آن

 رفتار سیال در جریان غیر ماندگار هیدرولیکی اثر بگذارد و آن نیز منجر به تغییرلوله بر اثر نیروهاي 

  گاه و سازه لوله گردد.باعث کاهش تنشهاي وارده بر تکیه نینو همچ شود

بنابراین هد مربوط به جریان   شود میزمانی طولانی برقرار براي  جریان پایدار در سیستم لوله ،در عمل

ستیک و که خود متشکل از بخش الا گردد می، تنها باعث ایجاد پاسخ استاتیکی در سیستم 0Hپایدار 

پاسخ دینامیکی مورد نظر  سازه، -جه به اینکه در بررسی تداخل سیال. با توباشد میویسکوالاستیک 

0Hهد دینامیکی سیال  ،است H H  به عنوان عامل ایجاد تنش در سیستم درها  باید در فرمول 

  . گرفته شودنظر

-محوري سازه لوله ویسکوپیوستگی سیال، ارتعاش  رفتار مواد ویسکوالاستیک در معادلاتطور کل ب

شود استیلیس کانولوشن ظاهر میبر حسب اپراتور  ،گاه ویسکوالاستیکالاستیک و شرط مرزي تکیه

       تشریح شده است. پیاده سازي عددي آن در فصل چهارم (روشهاي حل عددي) ي که نحوه

  ویسکوالاستیکمعادلات جریان گذرا در لوله الاستیک و  -3-1-2
 براي بدست آوردن معادلات فوق برايباشد. عادله پیوستگی و مومنتوم حاکم میبر رفتار سیال دو م

 r-zاي  ستوکس در حالت دو بعدي در دستگاه مختصات استوانها -معادلات ناویر یک سیستم لوله، 

هاي محوري و  م در جهت. این معادلات شامل یک معادله پیوستگی و دو معادله مومنت شود نوشته می

 fو دانسیته سیال  P، فشار سیال rV،  سرعت شعاعی zVشعاعی با متغیرهاي سرعت محوري 

  کند. یک معادله حالت، فشار و دانسیته سیال را به هم مربوط می  باشند. به علاوه، می

 –گاه ویسکوالاستیک در پدیده ضربه قوچ با در نظر گرفتن تداخل سیال اثر تکیه ،در تحقیق حاضر

هاي ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار می گیرد. بنابراین هاي الاستیک و هم در لولهدر لوله سازه هم

یی براي هر دو نوع لوله با اثرات تداخلی استخراج گردد. از آنجا ستی معادلات پیوستگی و مومنتومبای
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بنابراین  ،اي لوله اعمال خواهد شدشرط مرزي است که در معادلات سازهگاه ویسکوالاستیک، تکیهکه 

گاه ویسکوالاستیک ا تغییر جهت اعمال شرط مرزي تکیهمعادلات هیدرولیکی حاکم، نیاز به اصلاح و ی

والاستیک با در نظر هاي ویسکضربه قوچ در لوله توان از معادلات هیدرولیکیلذا می نخواهند داشت.

  ارائه شده است استفاده نمود.  ]1389کرامت،  [ که در رساله دکتري تداخلی اتگرفتن اثر

   معادله پیوستگی -3-1-2-1

در نظر  گذارد. در صورتتاثیر می هم اثر ویسکوالاستیک دیواره لوله و هم اثر تداخلی ،در این معادله

  :]1389کرامت [به صورت زیر می باشد معادله پیوستگی، هر دو اثر گرفتن

)3-37(                                                            2
2 2 1 ,z H

f
f

IV g H u Dg
z c t z e t

  
  

   
   


 

ضریب  f ،سرعت محوري لوله zuشتاب گرانش زمین، gزمان،  tامتداد محور لوله،  z در این رابطه

ضخامت دیواره  e ،دانسیته سیال ρf نسبت پواسن، υقطر داخلی لوله،  Dوایسباخ،  -اصطکاك دارسی 

سرعت سیال می باشد که در قسمت هاي بعدي همین بخش معرفی خواهد شد. همچنین  Vلوله و

HI  است که با رابطه  ناشی از رفتار مواد ویسکوالاستیک دیواره لوله ١ضریب کرنش محیطی تأخیري

  .  شودمعین میزیر 

)3-38(                                  
1 10 0

: : ,
KV KV

k

st tN N
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H Hk
k kk

dJ s JI H t s ds H t s e ds I
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





 

 
      

 
   

   

 تابع خزش تطابقی مواد ویسکوالاستیک لوله می باشد. Jهد دینامیکی سیال و  ~Hکه در آن

fc گردد میزیر محاسبه  هسرعت موج فشاري است که با رابط )37- 3( در معادله  نیز.  

                                                
 

1 Retarded circumferential strain 
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)3-39(                                                                              
1
2

21: 1 ,f f
Dc

K eE
 


      

  
  

که مقدار  باشد میسیال  (الاستیسیته حجمی) مدول بالک Kمدول الاستیک یانگ و  E در این معادله،

. نسبت پواسن در مصالح ویسکوالاستیک باشدپاسکال می 109×2.07متوسط آن براي آب تقریبا برابر 

بزرگتر از این نسبت در مصالح الاستیک است بنابراین اثر کوپله پواسن که به وسیله ترم سوم در 

  الاستیک از اهمیت بیشتري برخوردار است.ویسکوهاي  در لوله گردد میمدلسازي  )37-3( معادله 

هاي الاستیک با در نظر حذف شود، معادله پیوستگی در لوله، طرف دوم تساوي )37- 3( اگر در معادله 

  گرفتن اثر کوپله پواسن بدست خواهد آمد. 

     بیان می شود. )37-3( در ادامه به طور مختصر فرضیات و نحوه استخراج معادله پیوستگی 

-جهت رسیدن به یک فرمول بندي یک بعدي سازگار با معادلات کلاسیک چکش آبی، معادلات ناویر

و سپس نتیجه   شوند میگیري انتگرال Rتا شعاع لوله  0ضرب شده و سپس از r2استوکس مذکور در

دو بعدي  استوکس از حالت -جملات موجود در معادلات ناویر  . با این کار تمام شود میتقسیم  2Rبر

. با این کار، معادله [Tijsseling, 2007]  شوند میتبدیل  t,zبه یک بعدي برحسب  t,z,rبرحسب 

  زیر خواهد بود: پیوستگی به صورت

)3-40( 
1 2 0,r r R r r R r r R

V P u u V
z K t R   

 
   

 
                                                          

     

  :دباشن به صورت زیر میP  و فشار  Vکه در آن سرعت 

)3-41(  2
0

1 2
R

zV rv dr
R




                                                                                                       

)3-42(                                                                                                   
2

0

1 2
R

P rpdr
R




 
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  باشند. می داخلی لوله شعاع Rو در مقطع جریان و فشار توابع توزیع سرعتبه ترتیب  pو   vzکه در آن

r اي به صورت در دستگاه مختصات استوانه کرنش محیطی
ur که با توجه به   شود تعریف می

 :توان نوشت به دیواره داخلی تا دیواره بیرونی لوله، میr محدود بودن امتداد شعاعی 

)3-43(                              ,r
r r

u u r R r R e r R u R
r              

 . شود ، به صورت زیر نوشته می)40-3( در این صورت آخرین ترم در معادله پیوستگی 

)3-44(                                                                          2 2 2r r R r Ru R
R R t t





 


 

 
 

 به صورت زیر خواهد بود. e << Rبا فرض  )40-3( بنابراین معادله پیوستگی 

)3-45(                                                                                            1 2 0V P
z K t t

 
  

  
 

هاي  و فرضیات لوله  کرنش در مواد ویسکوالاستیک در جهت -نش با توجه به رابطه سه بعدي ت

e جدار نازك به صورت
PD

2
~

  ) 0
~ PPP  باشد که در آن  فشار دینامیکی سیال میP  فشار

در  r نسبت پواسن و کوچک بودن بودن ثابتباشد) و با فرض  فشار جریان ماندگار می  0Pکل و

  توان نوشت. می  مقایسه با

)3-46(                                     

 

   

   

1 2 0,

1 2 2 0,

1 2 0.

z

z

z

V P dJ dJ
z K t t

dJ dJV P
z K t t t

P dJ dJV P D
z K t e t t


 




   

 





 
      

  
    

   
   

    
   

   



 

. جهت تعیین  شود ناچیز در نظر گرفته می rدر جهت  z و z در استخراج روابط فوق، تغییرات
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نسبت به زمان مشتق گیري می نماییم. سپس با توجه به  )35-3( آخرین ترم در روابط فوق، از معادله 

z(  1هاي کوچک فرضیات لوله جدار نازك وتئوري کرنش
uz

z 
(  توان نوشت: می   

)3-47(                                                                              
.

2
z z

P dJdJ u D
t z e t

     
 

  

   

-3( و بسط اپراتور استیلیس کانولوشن ( با استفاده از رابطه  )46-3( بطه در معادله با جاگذاري این را

  د:آمپیوستگی به صورت زیر در خواهد معادله ) )12

)3-48(                2

0

1 2 1 0 0,
tz dJ suV P D P J P t s ds

z K t z e t t ds
 

     
                


  

HgP از جایگزینی f
~~  0 (که در آن

~ HHH  باشد) و توجه به  هد دینامیکی سیال می

EJJ 1)0( 0   هاي ویسکوالاستیک به  معادله دیفرانسیل پیوستگی در لوله ،)38-3( و رابطه

  دست خواهد آمد.که در اول بخش ارائه شد ب )37-3( صورت رابطه 

  معادله مومنتوم -3-1-2-2

کرامت، [تغییر نخواهد کرد  پواسن و اتصال رابطه مومنتوم بر اساس اثرات ویسکوالاستیک و تداخلی

این  صورت گرفت، )40- 3( عملیات مشابهی که براي بدست آوردن معادله پیوستگی و با انجام  ]1389

  درجهت محوري برابر خواهد بود با: معادله

)3-49(                                                                             0
1 2 sin

f f

V P g
t z R

 
 

 
   

  

                                                
 

1  infinitesimal strain theory 
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برابر مقدار  0(تنش برشی  ١ماندگار شبه از مدل اصطکاك براي تنش برشی در این معادله چنانچه

  جریان پایدار فرض می گردد) استفاده شود، خواهیم داشت:معادل آن در حالت 

)3-50(                                                                                                      rel rel
0 8f

V V
f    

zuVکه برابر با باشد میسرعت نسبی سیال درون لوله نسبت به دیوار داخلی لوله  Vrelکه در آن   

ضریب افت دارسی وایسباخ  f وسرعت مطلق دیواره لوله  zu،سرعت مطلق سیال V است. که در این

Pدر رابطه مومنتم با  P. چنانچه باشد می H Z  که در آن ،H  هد فشار سیال و  وزن حجمی

به ، 0با فرض  )49-3( نتم مرقوم نقطه مورد بررسی است، جایگزین گردد رابطه مو Zسیال و 

  خواهد بود. صورت زیر

)3-51(                                                                                              
2
fV VV Hg

t z D
 

 
 

  

  حذف خواهد شد. )51-3( چنانچه از اصطکاك نیز صرف نظر شود، ترم سمت راست معادله 

  معادله دیفرانسیل مرتبه دوم ارتعاش محوري سازه لوله -3-1-3

جایی محوري نقاط مختلف به جابه پیوستگی و نیاز به محاسبه علت وجود جمله کوپله پواسن در معادل

به نوبه خود،  زلوله، معادلات مربوط به ارتعاش محوري نیز باید استخراج گردند. ارتعاش محوري نی

از  د.بوخواهد  گاه ویسکوالاستیکو شرط مرزي تکیه تحت تاثیر اثرات ویسکوالاستیسیته دیواره لوله

شد، بنابراین می توان  اده از روش اجزاي محدود حل خواهدبا استف محوري آنجایی که معادله ارتعاش

اگر حل این معادلات با استفاده از روش خطوط  که از معادله مرتبه دوم آن استفاده کرد. در حالی

                                                
 

1 Qusi-steady friction model 
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  استفاده شود. آن نظر باشد می بایست از دو معادله مرتبه اولمشخصه مد 

محوي لوله  گاه ویسکوالاستیک در معادله ارتعاشمرزي تکیهیق جهت پیاده سازي شرط در این تحق

 بر حسب تابع ،این معادله مرتبه دو سازه، -ویسکوالاستیک با در نظر گرفتن اثر تداخلی سیال

گاه در قسمت مربوط به شرط مرزي تکیه استخراج خواهد شد. علت این کار )G(t)( تنش هاسازير

  ده شده است. ویسکوالاستیک به طور کامل توضیح دا

  ضرب شود، خواهیم داشت: dG(t)*در  )35-3( چنانچه دو طرف معادله 

)3-52(                               ))(d*)(d)(()(d*)(d)()(d)( tGtJttGtJttGt zz     

)(*d)(1اکنون با استفاده از خاصیت شرکت پذیري اپراتور استیلیس کانولوشن، رابطه  tGtJ  و

)(d(1))(رابطه  tXtX   براي تابع دلخواهX(t):معادله فوق برابر خواهد بود با ،  

)3-53(                                                                                 )()()(d)( tttGt zz   

کوچکهاي  ي کرنشاز تئور و مشتق گرفته zبر حسب  )53-3( حال اگر از دو طرف معادله 













z

uz
z  می توان نوشت: ستفاده شودانسبت پواسن ثابت و  

)3-54(                                                                                      
zz

G
z
u zz











 

d2

2
  

در مشتق گیري از یک انتگرال  ١قانون انتگرال لایب نیتز ،قابل ذکر است که در استخراج رابطه فوق

از یک انتگرال را به صورت انتگرال  zمشتق نسبت به  توان میاستفاده شده است که با استفاده از آن 

تنها در صورتی معتبر خواهد  این موضوعنوشت. در مساله حاضر  zمشتق تابع درون انتگرال، نسبت به 

                                                
 

1 Leibnitz integral rule 
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, ،z بود که توابع z  و مشتقاتشان نسبت بهz .پیوسته باشند  

باید  )54-3( براي کامل کردن معادله 
z

z


  و

z
  می توان ) 3- 3شکل (  در .را نیز بدست آورد

براي بدست آوردن  تنش هاي وارده بر دیواره لوله را براي درك بهتر مشاهده نمود.
z

z


 از معادله ،  

  

  

(صفحه لوله ، الف)نماي مقطعنشاندهنده متغیرهاي تعریف شده در توصیف تنش بر دیواره لولهطرح  ) ۳- ۳( شکل
r ((صفحه  لوله ، ب)نماي جانبیz r( [Tijsseling, 1993].  

رفتار سیال و سازه در مرز تماس که از معادله حرکت محوري لوله و با توجه به  ١پایستاري مومنتوم

استفاده می شود. معادله پایستاري مومنتوم با استفاده از مدل  ،آنها در دیواره لوله حاصل گردیده است

  هد بود:به صورت زیر خوا  e << R  جدار نازكهاي  لولهاصطکاك شبه ماندگار و فرضیات 

)3-55(                                                              ,sin
2




g
D
VfV

A
A

t
u

z t
t

f
f

z
t

z 





    

یه بین محور زاو ،و سطح مقطع جریانبه ترتیب سطح مقطع لوله وAf  و   Atچگالی لوله،tکه در آن

    اثبات این رابطه براي فهم بیشتر در پیوست الف آورده شده است. .باشند می لوله و یک صفحه افقی

z
  نیز با برابر بودنHgP f

~~  و در لوله هاي جدار نازك
e
PD

2

~
:به صورت زیر خواهد بود ،  

                                                
 

1 Conservation of momentum 

 ب) الف)
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)3-56(                                                                                                  
z
H

e
Dg

z f 





 ~

2


   

 ، معادله مرتبه دوم ارتعاش محوري لوله)54-3( در معادله  )56-3( و  )55-3( با جاگذاري روابط 

به صورت زیر  )f = 0براي یک سیستم بدون اصطکاك (رهاسازي تنش بر حسب تابع  ویسکوالاستیک

  بدست خواهد آمد:

)3-57(                                                     
z
H

e
Dgg

t
uG

z
u

ft
z

t
z












 ~

2
sind 2

2

2

2   

ارتعاش محوري دیواره یک لوله ویسکوالاستیک که به وسیله   ،)57-3( قابل توجه است که معادله 

دراین رابطه چنانچه . را مدلسازي می نماید  شود میجریان غیرماندگار سیال در درون لوله بارگذاري 

و سرعت انتشار موج ، الاستیک قرار داده شودتیسیته میله مدول الاس dG" ،E*"به جاي عبارت 

ttکلاسیک در سازه لوله به صورت  Ec 2  ،معادله ارتعاش محوري در لوله الاستیک تعریف شود

  بدست خواهد آمد. به صورت زیر با در نظر گرفتن اثر تداخلی

)3-58(                                                           .
~

2
sin2

2

2

2
2

z
H

e
Dgg

t
u

z
u

c
t

fzz
t 











 



        

و اثرات  نشان می دهد، اثر تداخلی سیال و سازه را )58-3( و  )57-3(  ترم آخر سمت راست معادله 

)،  =0همچنین چنانچه لوله افقی در نظر گرفته شود( له سازه وارد می سازد.دتغییرات فشار را در معا

ترم  singt .حذف خواهد شد   

  اولیهشرایط  -3-2
-براي بیان مدل ریاضی و حل دقیق آن، دانستن شرایط اولیه علاوه بر معادلات حاکم بسیار مهم می

و پیش از بسته شدن شیر و وقوع جریان غیر ماندگار در سیستم لوله مورد نظر،  در این مطالعه باشد.
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جایی و هجابی و مقادیر سرعت و فشار براي معادلات هیدرولیک رادیباید مقوقوع ارتعاش در سازه لوله، 

پیش اي  هدر لحظ در حالت جریان پایدار و ماندگار سیستم در معادلات ارتعاش سازهها  سرعت و تنش

بنابراین باید  ندمشخص باشد. این مقادیر می تواند در نتایج اثر گذار باش جریان از آغاز غیر ماندگاري

  .ک به مقادیر واقعی فرض شوندیسعی شود حدالامکان نزد

توان اثرات شرایط اولیه را وارد نمود. به عنوان  می به دو روشاي  هدر تحلیل دینامیکی یک مساله ساز

در این  را در هر لحظه بر سازه وارد کرد.دینامیکی  کی واستاتی توان کل نیرو اعم از می روش اول

جایی معادل این نیرو را بر سیستم وارد می شود، باید جابهصورت در لحظه صفر که نیروي استاتیکی 

در   .ود)ش میدر حل با روش نیومارك استفاده ، به عنوان شرط اولیه در نظر گرفت (t=0در لحظه 

توان ابتدا تغییر شکل سازه را به علت بار استاتیکی وارده بر آن محاسبه نمود و سپس  می روش دیگر

شرط اولیه در تحلیل  بنابراین ارد نمودتنها نیروي دینامیکی را بر سازه و ،در فرایند حل دینامیکی

. در این حالت جابجایی کل در هر نقطه سازه در هر لحظه رابر صفر خواهد بودکی، جابجایی بدینامی

به  منجرالبته هر دو روش مذکور در نهایت  .می باشدیی دینامیکی و استاتیکی برابر با جمع جابجا

-کی از دو روش میا توجه به الگوریتم حل عددي یب لذا ]1389کرامت، [خواهند شدنتایج یکسانی 

  تواند انتخاب شود.

قابل توجه است که در محاسبه ترمهاي ویسکوالاستیک در صورتی که هدف محاسبه آهنگ تغییر این 

) تنها )37-3( ترم باشد (مانند محاسبه آهنگ تغییر کرنش محیطی تاخیري طبق معادله دیفرانسیل 

پاسخ دینامیکی داراي آهنگ تغییر غیر صفر خواهد بود به همین دلیل نیازي به وارد کردن نیروي 

استاتیکی وارد بر سازه و تغییر مکان نظیر آن جهت محاسبه آن آهنگ تغییر نیست. به همین دلیل در 

        اثري از فشار جریان پایدار نیست (مشتقش نسبت به زمان صفر است). )37- 3( رابطه 
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  شرایط مرزي -3-3
ي همواره شرایط مرزي حاکم بر سیستم به عنوان بخش تکمیلی براي مدل ریاضی و روشهاي عدد

فقط در مرزه ها صادق  حسب مجهولات و یا معلوماتی که مورد نیاز می باشد. این شرایط مرزي بر

محل شیر و در  گاه ویسکوالاستیک دراین تحقیق بدلیل استفاده از تکیههستند تعریف می شوند. در 

ایط مرزي به جایی خواهد داشت. لذا باید شرشیر، لوله قابلیت جابه -لوله- خزنسیستم م طول لوله در

هم براي معادلات هیدرولیکی و هم براي معادلات  نحو مناسبی با در نظر گرفتن اثر تداخلی اتصال

براي مدلسازي اثر تداخلی اتصال، در شرایط مرزي هیدرولیکی پارامترهایی  در واقع ارائه شوند. ايسازه

وابسته به هیدرولیک جریان. مقادیري اي  و در شرایط مرزي سازه گردد میوابسته به سازه وارد 

  . شوند میبنابراین هیچگونه تغییري در صورت معادلات دیفرانسیلی سیال و سازه ایجاد ن

این  وجود مخزن در یک سمت سیستم، یک شرط مرزي براي هر دو نوع معادلات محسوب می شود.

ه می شود. بنابراین شرط گاه گیردار مانع حرکت سازه لولاي مانند تکیهشرط مرزي براي معادلات سازه

براي  خواهد بود. یا سختی بسیار زیاد uz(0,t)=0مرزي مخزن براي معادله ارتعاش سازه به صورت 

 نوسانات فشار در لوله بر آن هد فشار همواره ثابت خواهد بود و ،در محل مخزن معادلات هیدرولیکی

   تاثیري نخواهد داشت.

گاه نیاز است، شرط مرزي شیر و تکیهد نظر براي سیستم موردو شرط مرزي دیگري که 

ویسکوالاستیک می باشد. شرط مرزي مورد نیاز براي شیر، پیشتر به طور مفصل در بررسی تایسلینگ 

[Tijsseling, 1993] و پمپ در سیستم لوله   ١براي شرایط مرزي شیر، زانویی، تقاطع و انتهاي بسته

گاه اما شرط مرزي تکیه از همان روابط استفاده نمود. مورد مطالعه قرار گرفته است. لذا می توان

در این قسمت  ویسکوالاستیک در سیستم لوله و نحوه پیاده سازي آن، نوآوري این تحقیق می باشد.

                                                
 

1 Closed end 



                                                                                            مدل ریاضی فصل سوم                                                                                                
  

٥٧ 
 

هر یک از شرایط مرزي تشریح خواهد شد. اما در فصل بعد به طور مفصل نحوه  به طور مختصر روابط

    مورد بررسی قرار خواهد گرفت.   MOC-FEMش حل عددي پیاده سازي این شرایط مرزي در رو

  شیر در انتهاي لوله -3-3-1
  :دباشن می روابط مرزي براي یک شیر با بستن تدریجی که امکان ارتعاش دارد به صورت زیر

)3-59(                                                                                                    
0 0

P zP PV u H
V H





 

)3-60(                                                                      
,0,zP t f f P P P PA gA H H H H      

 نشاندهنده شرایط جریان پایدار و پارامتر 0نشان دهنده مجهولات در محل شیر،  Pکه در آن اندیس 

τ ي مرزي ایست که در معادلات هیدرولیکی مورد رابطه )59-3( معادله باشد.  درصد بازشدگی شیر می

که به دلیل فشار سیال انباشته  نیز بیانگر نیروي محوري است )60-3( استفاده قرار می گیرد و معادله 

در حالت اثر تداخلی اتصال، این نیروي  شود. در واقعایجاد می در این مرز شده در پشت شیر،

تولید شده به علت اي  هردد که با امواج سازگ میهیدرولیکی، خود باعث ایجاد یک موج تنشی در سازه 

-. بنابراین این نیروي محوري به عنوان شرط مرزي، در معادلات سازهرددگ میاثر تداخلی پواسن جمع 

  اي در محل شیر اعمال خواهد شد.  

مرز به صورت کاملاً تثبیت هاي  در صورتی که فقط مدلسازي اثر تداخلی پواسن مورد نظر باشد گره

هاي گاه(البته به دلیل استفاده از تکیه وند تا اثر تداخلی اتصال ایجاد نگرددش میر نظر گرفته شده د

وجود در این حالت . )این کار امکان پذیر نسیت هاگاهیک و قابلیت ارتعاش این نوع تکیهویسکوالاست

0zPuمورد انتظار است که با اعمال ،جابجایی صفر براي گره شیر  شرط مرزي  )59- 3(  در رابطه

، تمام نیروي حرکت بودن گره شیربا توجه به بی در این حالت استقابل ذکرشود.  مورد نظر حاصل می

  .خواهد شدگاه منتقل ود به تکیهش میداده  )60-3( هیدرولیکی اثر کننده در این نقطه که با رابطه 
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  تکیه گاه ویسکوالاستیک -3-3-2
ر طول لوله مورد ارزیابی قرار گاه ها هم در محل شیر و هم ددر این مطالعه استفاده از این نوع تکیه

ها گاهتفاده از این نوع تکیهاي وارد خواهد شد. با اسن شرط مرزي تنها در معادلات سازهگیرد. ایمی

ها و شتابهاي ارتعاش سازه ناشی از وقوع پدیده ضربه قوج تغییر خواهد کرد و این ها، سرعتجاییجابه

  سرعت و فشار سیال تاثیر خواهد گذاشت.  تغییرات بر

سیستم مخزن، لوله و شیر را به همراه تکیه گاه ویسکوالاستیک بکار رفته در محل شیر و ) 4-3شکل ( 

دهد. براي مدلسازي رفتار ویسکوالاستیک این تکیه گاه ها همان در محلهایی از طول لوله نشان می 

 که به نحوي مناسب رفتار) 2-3شکل ( ( ویت -از مدل جامع کلوین طور که در شکل دیده می شود،

-تکیه شرط مرزي ،بر این اساساستفاده می شود. را مدل می سازد  جامد یکمواد ویسکوالاست واقعی

   با در نظر گرفتن تئوري کرنش هاي کوچک به صورت زیر خواهد بود:گاه ویسکوالاستیک 

)3-61(                                                       )(d),()(d),(),( tGtztGtz
z
utz ss 



  

S)(که در آن  tG مصالح ویسکوالاستیک تکیه گاه و علامت  تنش بیانگر تابع رهاسازي" *d " عملگر ،

  گاههايگیري تکیهواقع در محلهاي قراردر  .باشدمی)12-3( استیلیس کانولوشن تعریف شده در معادله
  

 

  .شیر و در طول لوله محل گاه ویسکوالاستیک درشیر، به همراه تکیه - لوله -م مخزنسیست  ) ۴- ۳( شکل
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  اي به روش اجزاي هاي مورد نظر) این شرط مرزي جهت حل عددي معادلات سازه zویسکوالاستیک (

  محدود اعمال می شود.

باشند. در حل مجهول می جاییگاه ویسکوالاستیک، هم تنش و هم جابـهدر محل قرارگیري تکیه

-، هدف بدست آوردن تنها مجهول آن معادله یعنی جابه)57- 3( معادله ارتعاش محوري سازه لوله 

 که باید روابط را به نحوي استخراج نمودبنابراین باشد. هاي مختلف می) در گرهuzهاي لوله (جایی

باقی بماند  به عنوان تنها مجهول جایی جابه اي اعمال کرد که همچنانرا به گونه شرایط مرزيبتوان 

معادله ارتعاش محوري  و مجهول جدیدي مانند تنش در معادله اضافه نشود. در غیر این صورت حل

 بر حسب تابع رهاسازي نوشته  )57-3( محوري لوله  مشکل خواهد شد. به همین علت معادله ارتعاش

 . این موضوع راه استه عنوان شرط مرزي در نظر گرفته شدب گاه ویسکوالاستیکطه تنش تکیهو راب

پیاده  حوري سازه لوله بر حسب تابع رهاسازي تنش و بخشروش حل معادله ارتعاش م در بخش

   توان مشاهده نمود.بهتر می فصل بعد سازي شرایط مرزي

گاه ویسکوالاستیک براي تکیه تکیه گاه مرزي ویسکوالاستیک ، از اصطلاحست در ادامها هقابل توج

هاي ویسکوالاستیک بکار رفته در طول گاهتکیه هاي میانی برايگاهاز تکیه و بکار رفته در محل شیر،

  شود.استفاده میلوله، 
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  مقدمه -4-1
 full مرتبط با پدیده ضربه قوچ از دو روش کاملا خطوط مشخصه ( تداخلی حل مسائلعموما براي 

MOCاجزاي محدود (- ) یا خطوط مشخصهMOC-FEMهر یک از این روشها  .) استفاده می شود

اي و هیدرولیکی به صورت ازهمعادلات س MOC-FEMروش  دربه عنوان مثال معایب و مزایایی دارند. 

براي رسیدن به همگرایی در پارامترهاي مشترك در معادلات هیدرولیکی و مجزا حل می شوند و 

که معادلات  MOCنسبت به روش کاملا  لذا زمان حل در هر گام زمانی است، تکرارمند نیاز اي،سازه

 ،MOC-FEMشوند به مراتب بیشتر خواهد بود. از آنجایی که در روش به صورت همزمان حل می

هاي موجود در بخش هیدرولیک و یا سازه در زیر  تمامی پیشرفت، حل می شوند معادلات به طور مجزا

به . بنابراین باشند هاي مربوط به هرکدام، همانند حالت بدون اثرات تداخلی قابل تحقق می برنامه

اصطکاك  ل،یط مرزي مختلف و مواردي از قبیتوان شرایط پیچیده تر سیستم مانند شراراحتی می

هاي بزرگ و  دایی ستون مایع، اثرات ویسکوالاستیک و یا ویسکوپلاستیک، تغییر شکلغیرماندگار، ج

یا قابل پیاده سازي  ، شرایط پیچیدهMOCدر حالی که در روش کاملا  را مدلسازي نمود. کمانش

در این  MOC-FEMدیگر روش  ضعف باشند یا اینکه به راحتی نمی توان این کار را انجام داد.نمی

هایی را که در حل دقیق  تواند ناپیوستگی نمی) FEMاجزاي محدود ( معمول عددي است که روش

کند  اي ایجاد نمی در چکش آبی وجود دارد، مدلسازي نماید. البته مورد اخیر نگرانی عمده FSIمسایل 

به وجود  خاموشی پمپ یا بسته شدن تدریجی شیره قوچ به دلیل که ضرب زیرا در عمل، در مواردي

بنابراین در این اینجا از روش  دهد. ها (نوسانات آنی فشار) رخ نمی ناپیوستگی در جواب ،می آید

MOC-FEM شودگاه ویسکوالاستیک استفاده میدلات و پیاده سازي شرط مرزي تکیهجهت حل معا، 

اي به روش ز روش خطوط مشخصه و معادلات سازهبه نحوي که معادلات هیدرولیکی با استفاده ا

  د شد.نمحدود حل خواهاجزاي 

در مسائل تداخلی پدیده ضربه قوچ، در مطالعات پیشین MOC-FEMهمانطور که اشاره شد روش حل
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به هاي الاستیک توان در لولهت که در این بین میتوسط محقیق مختلف مورد استفاده قرار گرفته اس

، [Wiggert & Tijsseling, 2001]، [Heinsbroek, 1997] ،[Tijsseling, 1989,1993]مطالعات 

 [Soares et al, 2008]به مطالعات  هاي ویسکوالاستیکو در لوله ]1384کرامت، [و  ]1383جزایري، [

گاه کردي براي پیاده سازي اثرات تکیهاشاره نمود. در هیچ یک از این مطالعات روی ]1389کرامت [ و

هاي در لوله ه ارتعاش محوريمنظور معادلویسکوالاستیک در نظر گرفته نشده است. براي این 

که بر حسب تابع خزش تطابقی نوشته شده و حل  ]1389کرامت [بر خلاف تحقیق  ،ویسکوالاستیک

معادلات شود. حل می FEMگردیده است، بر حسب تابع رهاسازي تنش نوشته و با استفاده از روش 

به روش  نیز و ویسکوالاستیکهاي الاستیک در لوله حاکم بر حرکت سیال در جریان میرا هیدرولیکی

MOC  به دلیل رفتار مواد  ،انتگرالهاي کانولوشن ایجاد شده در معادلات بین این در .خواهند شدحل

  .دنشومیحل و در روشهاي عددي استفاده  مناسب با استفاده از تقریب عددي ،ویسکوالاستیک

  تقریب عددي ترمهاي انتگرال کانولوشن -4-2

این بسط  ، پس ازشودمشاهده می )12-3( همانطور که در تعریف عملگر استیلیس کانولوشن، رابطه 

، بر )37-3( عملگر، ترم انتگرال کانولوشن در معادلات ظاهر خواهد شد. این ترم در معادله پیوستگی 

-و رابطه شرط مرزي تکیه )57-3( حسب تابع خزش تطابقی و در معادله مرتبه دوم ارتعاش محوري 

جهت انجام آنالیز در حوزه زمان، ، برحسب تابع رهاسازي تنش می باشد. )61-3( گاه ویسکوالاستیک 

هاي مستقیمی از مجهولات نوشته شوند. در غیر اینصورت با یک  بایستی به صورت عبارت  تااراین عب

براي این  هد بود.ابر خو  سري معادلات انتگرال روبرو خواهیم بود که حل عددي آنها بسیار هزینه

در مقاله  بازگشتی بر اساس مقادیري از گام زمانی فعلی و قبلی که تقریب عددي یک از منظور

[Keramat & Amadi, 2012]  و[Keramat et.al, 2012]  .با به کار ارائه شده است استفاده می شود

می توان در حوزه زمان به مطالعه رفتار مواد ویسکوالاستیک پرداخت. این به راحتی  ،گیري این تقریب
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دار نیرو اي در ماتریس جرم (یا سختی) و برترم هاي اضافی ب عددي در روش اجزاي محدود، تنهاتقری

   نسبت به مواد الاستیک ایجاد می نماید.

  به صورت زیر خواهد بود: h(t)تقریب عددي ترم انتگرال کانولوشن بر حسب تابع خزش و تابع دلخواه 
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توان در پیوست (ب) مشاهده نمود. همچنین این تقریب بر حسب تابع را می )1-4( اثبات رابطه 

  به صورت زیر می باشد: h(t)رهاسازي تنش و تابع دلخواه 
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نیز با توجه به  مذکور انتگرال کانولوشن نسبت به زمان مشتق يهابطبر روابط بالا، بایستی رعلاوه 

وجود دارد، استخراج گردد. براي  )37-3( اینکه در معادله پیوستگی 



t s

k

k
hk dssthJtI k

0

e)()( 


 

  :[Covas et.al, 2005]کرد ي می توان ثابتیک سري عملیات جبربا انجام 

)4-3(                                                                                      )(
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tI)(در این صورت با جاگذاري تقریب عددي ارائه شده براي hk  3- 4( ) در معادله )1-4( (معادله(، 

  بدست خواهد آمد:

)4-4(         
).(ee1e)(

e1)(
)(

ttI
t

JJtth

t
J
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tdI
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ˆ)(توان به همین صورت رابطه مشتق نسبت به زمان را براي می  با انجام عملیاتی مشابه tIhk  که بر

  رهاسازي تنش است بدست آورد. حسب تابع

هاي شامل انتگرال کانولوشن یا تقریب مشتق آنها در  در تقریب ترم )4-4( و  )3-4(  ،)2-4( از روابط 

  د.شو می استفادهفرایند حل عددي 

 ،باشد از درجه اول می )2- 4( و  )1-4( تقریبی  هقابل ذکر است که تقریب بکار رفته در استخراج رابط

به  t الی t-Δt در زمان h(t)تابع  شود،ت (ب) مشاهده میهمان طور که در اثبات آن در پیوس رازی

هاي  درجه اول براي ترم بتقری بکارگیريبا توجه به  بنابراین صورت ثابت فرض شده است.

 است،نظر  سازه مورد -قبیل اثرات تداخلی سیال ویسکوالاستیسیته، بهتر است چنانچه سایر اثرات از 

در آنها نیز چنانچه نیاز به انجام محاسبات عددي تقریبی است، تقریب از درجه اول و نه از درجات 

بالاتر بکار گرفته شود زیرا در غیر این صورت، هزینه مصرفی جهت افزایش دقت (بالا بردن درجه 

  یته با تقریب کمتر به هدر خواهد رفت.تقریب) به علت وجود ترم ویسکوالاستیس

  حل معادلات هیدرولیک جریان به روش خطوط مشخصه -4-3

) با استفاده از روش خطوط مشخصه  )51-3( و مومنتوم  )37-3( معادلات هیدرولیکی حاکم(پیوستگی 
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)MOC(سرعت این معادلات یعنی دو مجهول ) حل وV( رو فشا)P( آیند.سیال  بدست می  

نمایش دهیم، می توان با  L2ومعادله پیوستگی را با   L1در این روش چنانچه معادله مومنتوم را با 

با این کار به ازاي هر زوج  ، معادله جدیدي تشکیل داد.L=L1+λL2ترکیب این دو معادله به صورت 

 L1بدست می آید که می توانند جانشین معادلات  Vو  P، دو معادله براي λعدد حقیقی متمایز براي 

 Vت مجهولا تشکیل و بر اساس مشتقات جزئی Lچنانچه معادله  .]1386استریتر و وایلی، [شوند L2و 

( مرتب شود، می توان با در نظر گرفتن شروطی Pو
f

ff c
dt
dx


 12 (  و یافتن دو مقدار

( λحقیقی براي 
ff c 1( ،تبدیل نمود. کامل این معادله را به دو معادله دیفرانسیل معمولی 

نمایش داده می شوند را می توان به فرم تفاضل  -Cو  +Cاین معادلات که بر حسب علامت، به صورت 

بر اساس مقادیر معلوم گام زمانی قبل و مقادیر مجهول در گام  ،محدود معمولی روي دو خط مشخصه

بدون  با مدلهاي مختلف اصطکاك غیرماندگار، هاي ویسکوالاستیککار در لولهزمان فعلی نوشت. این 

 توسط کرامت FSIبا در نظر گرفتن  و [Soares et al, 2008]توسط سوارس  FSIدر نظر گرفتن 

[Keramat et al, 2012] .براي ارائه فرم جامعی از روش حل در اینجا نیز  انجام شده استMOC  براي

قابل ذکر است هنگام در نظر  معادلات مذکور، از جداول ارائه شده در این دو مرجع استفاده می شود.

 ، تنها اثر تداخلی پواسن در معادلات و حل، تغییراتی را ایجاد می کند و اثر تداخلی اتصالFSIگرفتن 

بنابراین بر اساس آنچه که  .دنشونها در شرایط مرزي پیاده سازي میتگاه ویسکوالاستیک و اثر تکیه

به صورت زیر  -Cو  +Cبر روي دو خط مشخصه  دو معادله حاکم فرم تفاضل محدود معمولیگفته شد 

  خواهد بود:

)4-5(                                                                                         C : ,P a P pQ C H C
   

)4-6(                                                                                            C : .P a P nQ C H C
   
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aCو  nCو pCنشان دهنده مقادیر مجهول و مقادیر  Pدبی سیال و اندیس Q = Af V   ها که در آن  

aCو  هستند که با استفاده از مقادیر محاسبه شده در گام زمانی قبل به صورت زیر  پارامترهایی

  شوند. محاسبه می

)4-7(                                                 1 1 1 1 1 1

2 2

, ,
1

A A p p p p f
p

p p f

Q BH C C C C gA
C B

C C c
       

 
  

  

)4-8(                                                                    
2 2 1 1 1 1

2 2

,
1

A A n n n n
n

n n

Q BH C C C C
C

C C
       


  

  

)4-9(                                                                                                   
2

2 2

,
1

p
a

p p

B C
C

C C




  

  

)4-10(                                                                                                 
 2

2 2

,
1

n
a

n n

B CC
C C




  

  

باشند.  می "منفی "و  "مثبت"دهنده خطوط مشخصه  بکار رفته شده نشان nو  pکه در آنها اندیسهاي 

در گام زمانی قبل   C+(C-)مربوط به نقاط متناظر روي خطوط A1(A2)داراي اندیس پارامترهاي 

هاي مربوط به مدل اصطکاك شبه  دهنده ترم نشان و     ،  ، .را ببینید)) 1-4شکل ( (باشند می

  باشند. فرمول مربوط طکاك غیرماندگار، رفتار مکانیکی دیواره لوله و اثر کوپله پواسن میاستاتیکی، اص

  

   tو  zخطوط مشخصه در مختصات  ) ۱- ۴( شکل
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  ) داده شده است.1-4در جدول ( )10-4( الی  )7-4( یک از مقادیر بکار رفته در روابط  به محاسبه هر

مربوط به اثرات ویسکوالاستیسیته بوده و  )37-3( ت شود که ترم موجود در سمت راست معادله قد

zuین ترم شود. جهت تعی تقریب زده می )4-4( بوسیله فرمول 
z



 ) معادله ارتعاشی  ،)1-4در جدول

Hبایستی حل شود. اما جهت حل این معادله، مقدار ،)58-3( یا  )57-3(  محوري لوله
z






 
باید محاسبه 

باشد. بنابراین یک فرایند تکراري در هر گام  معادلات هیدرولیک می حل مستلزمز گردد که این نی

به سازه و  واهد بود تا بتوان مجهولات مربوطاي نیاز خ هاي هیدرولیکی و سازههر برنامزمانی بین زی

  .[Heinsbroek, 1997]مودن نهیدرولیک را در هر گام زمانی تعیی

  .]1389کرامت [ )10-4( الی  )7- 4( تعریف ضرایب استفاده شده در معادلات  ) ۱- ۴( جدول

  []مدل اصطکاك شبه استاتیکی 
1                                   بدون اصطکاك: 2 1 20 0p p n nC C C C      

   تقریب درجه اول:

 

1 1 2 21 1

2 20 0
p A A n A A

p n

C R t Q Q C R t Q Q

C C

      

   DA
fR

2
,   

 
1                        [] اصطکاك غیر ماندگار 2 1 20 0p p n nC C C C       

 [] رفتار ویسکوالاستیک دیواره لوله
1                          بدون اثر ویسکوالاستیک 2 1 20 0p p n nC C C C       

     الاستیک خطیسکووی

  2
1 1 0 2 2 2 0 1 0, , 1p n p n f f f

DC C a a C C a a a A g c t
e

                  

      1 2 0
1 1 1 1

1 , 1
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t
t t tN N N N
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J J J ea e a H t t H e H t t e I t t
t t
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  

 
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     
                           
   

 
 [] اثر تداخلی پواسن

1بدون اثر تداخلی                                                                               1 0p nC C   

1 با اثر تداخلی                                                                      1 2 z
p n f f

uC C A c t
z


    

 
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  به روش اجزاي محدود سازه لوله محوري حل معادله ارتعاش -4-4
و  )57-3( ویسکوالاستیک و الاستیک، رابطه  لوله در براي حل معادله مرتبه دوم ارتعاش محوري سازه

ناشی  ايه در آن میلهحالتی است ک از روش اجزاي محدود استفاده می شود. حل آن مشابه، )3-58( 

در اینجا این بار دینامیکی ناشی از فشار  کند.میارتعاش از بار دینامیکی گسترده به صورت محوري 

دینامیکی سیال که به صورت ترم 
z
P

 باید توجه نمود در صورت  باشد. البتهدر معادله وجود دارد، می

نیز در  در هنگام بسته شدن شیر انباشته شده فشار سیال ناشی ازیی نیرو در نظر گرفتن کوپله اتصال،

  شود که خود باعث ارتعاش خواهد شد. مرز اعمال می

در حل اجزاي محدود معادله ارتعاش محوري لوله افقی ویسکوالاستیک، ابتدا با استفاده از تابع وزن 

Wبا مرزهاي  دو گرهی براي یک المان ، انتگرال وزنی راza  وzb  نوشته و با استفاد از انتگرال جزء به

  دهیم که به صورت زیر خواهد بود: تشکیل می جزء، شکل ضعیف آن معادله را

)4-11(                          ,0dd 2
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  :باشدمیبه صورت زیر  ، ترم بار دینامیکی ناشی از فشار سیال است کهqکه در آن 

)4-12(                                                                                                    .
~

2 z
H

e
Dgq f 





  

Gو ترم  رایط مرزي است، بیانگر ش)11-4( ترم دوم در سمت چپ معادله 
z
u d

  در آن طبق رابطه

G( هاي کوچک برابر تنشو تعریف کرنش )3-14( 
z
u d



 اگر ) در مرزهاي المان خواهد بود. اما

G
z
u d

  بسط  )12- 3( با استفاده از تعریف عملگر استیلیس کانولوش  )11-4( در ترم اول معادله

  ، آن را به صورت زیر می توان نوشت:)2-4( تقریب عددي ارائه شده  استفاده از با داده شود،
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tubGG
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ݐ)ݑکه در آن  − ങೠܫو  b1k ،b2kجایی معلوم در گام زمانی قبلی است و جابه  (ݐ∆
ങ೥௞

به صورت زیر  (ݐ)

  شوند:تعریف می

)4-14(                                                                              
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)4-16(                                                                           



 





t s

k

k
k

z
u dsst

z
uGtI k

0

ˆe)(
ˆ

)(ˆ 


      

از روش  و شودجایگزین  )11-4( انتگرال معادله  در ربوطهمبه جاي ترم  ،)13-4( چنانچه رابطه 

                   ، به صورتlبه طول  نمونه )i=1,2( لمان دو گرهیبراي ا و توابع تقریب خطی گالرکین

]1[)( l
z

l
zzN i W (در مختصات محلی) واستفاده u  به صورت




2

1

)()(
j

jj zNtuu 

  :خواهد بود زیر به صورت براي المان نمونه ، در نهایت معادلات اجزاءشود تعریف
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پارامترهاي  مقادیرجایی نسبت به زمان یعنی شتاب می باشد. دقت شود مشتق دوم جابه ௝ݑ̈که در آن 
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سازه لوله  مربوط به مشخصات مواد ویسکوالاستیک به کار رفته در ،تابع رهاسازي موجود در معادله

در مختصات محلی  براي المان نمونه دوگرهی  fiو بردار نیرو  Kij سختی ،Mijمی باشند. ماتریس جرم 

  به صورت زیر خواهد بود:
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  توان به فرم ماتریسی زیر نوشت:می e) را براي المان نمونه )17-4( معادلات اجزا (رابطه  در نهایت
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و  Me ،Keباشد. ماتریس می )12-4( مطابق با رابطه  qتوابع تقریب و  Nجایی گرهی، بردار جابه ûکه 

fe  به صورت زیر می باشند: )20-4( الی  )18-4( با استفاده از توابع تقریب خطی و روابط  
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  . باشد طول هر المان می l= zb - za که در آن

اگر توابع تقریب خطی بیانگر شرایط مرزي المان است.  ،)21- 4( خرین عبارت در سمت راست معادله آ

 ،حاصل ، ترم آخر در معادلاتشوند سرهمبنديرا به کار برده و معادلات حاصل براي تمام المانها 

گاه ویسکوالاستیک (یا شرایط مرزي) خارجی یا تکیهشده و به جز در گرههایی که داراي نیروي ساده 

-شود این ترم به گونههمانطور که مشاهده می د بود.برابر صفر خواهاین ترم  گرهها، مابقیهستند، در 

اي حاصل شده است که باید شرط مرزي را بر حسب تنش قرار داد که علت آن حل معادله ارتعاش 

شرط  ههاي مورد نظر) ک zگرههایی (بنابراین در  باشد. می تنش بر حسب تابع رهاسازي محوري

که  . از آنجایی، اعمال شود)61-3( ، معادله  (z,t)رابطه  ، بایدگاه ویسکوالاستیک قرار داردمرزي تکیه

داده شده  جایی نوشت (در بخش بعد به طور کامل توضیحتوان بر حسب جابهمیخود این رابطه را هم 

وجود  است، با جاییجابه مجهول آن تنها را که در نهایت معادله ارتعاش محوري لوله می توان است)،

نیاز  بدون ها را به طور مستقیم وجاییو جابه حل نمود به راحتی گاه ویسکوالاستیکشرط مرزي تکیه

بر اساس تابع  لهي ارتعاش محوري سازه لو. این در حالی است که اگر معادلهبه تکرار بدست آورد

 ،به عنوان شرط مرزيستیک سکوالاگاه ویبایست رابطه کرنش تکیهگردید، میخزش نوشته و حل می

را ببنید) به  )11-3( (رابطه ساختاري مواد ویسکوالاستیک  شد، در این صورت تنشنوشته و اعمال می

شد و حل با مشکل مواجه اجزا محدود ارتعاش محوري سازه می وارد معادلات عنوان مجهولی جدید

  می گردید. 

 جهت حل ،اعمال شرایط مرزي و مقادیر اولیهبراي تمام المانها و  )21-4( از سرهمبندي معادله  پس

گیرد که در این  مورد استفاده قرار می βالگوریتم نیومارك  ،حوزه زمان در یماتریس يرابطه این

قید و شرط برگزیده  بودن بیبه جهت دقت بالاتر و پایدار (شتاب میانگین)  1/4β =  الگوریتم، حالت

  .[Reddy, 1993]دشو می

 ، بود. جهت)57-3( اي که حل گردید، معادله ارتعاش محوري در لوله ویسکوالاستیک، رابطه معادله
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 fr=0و  C1=Eبا وجود  )21- 4(  اجزا ي، رابطه)21- 4(  الاستیک، معادله بررسی ارتعاش محوري لوله

شود همانطور که مشاهده می باشد.مدول الاستیسیته میله الاستیک می  Eکه، صادق خواهد بود

براي انتگرالهاي کانولوشن ناشی از رفتار مواد ویسکوالاستیک  )2-4( یا  )1-4( هاي استفاده از تقریب

و بردار  در ماتریس سختی ايیاضافهاي ، تنها ترمبه روش اجزاي محدود دیواره لوله جهت حل عددي

  .نمایدنسبت به مواد الاستیک ایجاد می نیرو

  پیاده سازي شرایط مرزي -4-5
می باشد، شرایط مرزي  MOC-FEMهمواره بایستی با توجه به روش حل معادلات که در اینجا روش 

-MOCبه نحوي مناسب در روابط پیاده سازي و اعمال شوند. همانطور که پیشتر اشاره شد روش 

FEM  توانایی بالایی در پیاده سازي شرایط مرزي متنوع در مقایسه با روشهاي دیگر مانند روش کاملا

MOC گاه دارد. در اینجا نحوه پیاده سازي شرایط مرزي حاکم، از جمله شیر در انتهاي لوله و تکیه

والاستیک در روش هاي الاستیک و ویسکویسکوالاستیک در انتها و میانه (در طول) لوله براي انواع لوله

MOC-FEM  .بررسی خواهد شد  

گاه ویسکوالاستیک (که به دلیل وجود تکیه کوپله اتصالبه منظور پیاده سازي  MOC-FEM روش در 

از یک فرآیند تکرار تا همگرایی مقادیر مرزها باید استفاده شود. بنابراین لازم  ،اجتناب ناپذیر است)

ها در جابجایی، که براي محاسبه )سازهنیرویی در یط مرزي شرا(اي  است تا در شرایط مرزي سازه

گیرند، ، مورد استفاده قرار میها در دستگاه مختصات محلیجابجاییو از آنجا  دستگاه مختصات کلی

فشار  در آن که  شود استفاده می یواقعیتاز  منظورهیدرولیکی وارد شود. براي این بعضی متغیرهاي 

هاي شیر یا تقاطع، مانند یک نیروي  ها، مثلاً در گرهقطع، در بعضی موقعیتلوله در یک مسیال درون 

کند. بنابراین تحلیل سازه تحت این نیروهاي هیدرولیکی یک فرآیند  خارجی متمرکز، بر سازه اثر می

کوپله را به دنبال خواهد داشت. به این ترتیب که تحلیل ناشی از بارگذاري هیدرولیکی، در هر گام 
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اي از  هاي سازه ها و شتاب ها و سرعت اي براي جابجایی تا مقادیر همگرا شده  شود آنقدر تکرار میزمانی 

یک طرف و ارتفاع پیزومتري از طرف دیگر، براي آن گره (اتصال) که اثر کوپله اش مورد بررسی است، 

 حاصل گردد.

است، به دلیل قابلیت ارتجاعی در هاي ویسکوالاستیک در مرزها استفاده شده گاهاز آنجایی که از تکیه

جایی در این ، وقوع جابهو مشخصات آنها متفاوت است که بسته به میزان سختیها گاهاین نوع تکیه

توجه به این موضوع، با  ها اجتناب ناپذیر می باشد. بنابراین بابد کوپله اتصال در نظر گرفته شود.محل

  .دنبه صورت زیر می باش شرایط مرزي جهت پیاده سازي در روش عددي

  شیر در انتهاي لوله  -4-5-1
روابط مشخصه مربوط به آن سمت از مانند  ،تمام روابط لازم ها و...،یی مانند شیرها، تقاطعدر مرزها

هاي  نظر مانند رابطهد مرز که با نقاط میانی در ارتباط است و روابط خاص مربوط به آن مرز مور

 .نوشته شوند باید یا روابط پیوستگی و تعادل نیرو براي مرز تقاطع اریفیس و تعادل نیرو براي مرز شیر

  باشند:به صورت زیر می این روابط مورد بررسی است در اینجا براي مرز شیر که

- شیر قابلیت جابه. (باشد میبستن آنی: شرط مرزي براي شیر در حالت بستن آنی به صورت زیر  -الف

  .)جایی دارد

)4-23(                                                                    1 1 1 1n n n n
i zi i f ziV u Q A u        

1nکه در این رابطه 
ziu   1و بنابراین باشد میجابجایی محوري گره شیرn

ziu   سرعت محوري این گره

وله انجام گیرد، از روي شبکه لاي  باید یک تحلیل سازه zuسبهخواهد بود. بدیهی است که براي محا

اي، وابسته به نتایج هیدرولیکی (فشار در گره ي مورد نیاز براي این تحلیل سازهگذارطرفی چون بار

ها  جوابو هیدرولیکی تا همگرایی اي  سازههاي  ناچار خواهیم شد از روش تکرار بین حل باشد میشیر) 
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1n(فشار سیال و سرعت محوري شیر) استفاده نماییم. بعد از محاسبه 
iQ   براي  )23-4( از رابطه

1nمحاسبه 
iH   ،از رابطه  توان میدر محل شیر، مانند حالت شیر مهارشدهC+ استفاده کرد.  

)4-24(                                                                                                1 1n n
i iH Cp Bp Q                                                                   

  .از رابطه زیر استفاده کرد توان میتدریجی: در این حالت  نبست -ب
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0,val

n n n
i i i zi f

QQ H Z u A
H
       

ارتفاع نظیر فشار و نسبت بازشدگی شیر  به ترتیبو  H0,valبوده و  شیر رقوم گره   Ziکه در آن

  زیر). ابطو(ر باشند می
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1nبراي بدست آوردن  )25-4(  و )24-4( ضریب دبی است. ازحل همزمان روابط   Cdدر رابطه فوق
iH  

1nو
iQ  :خواهیم داشت  
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1nمقدار )27-4( در رابطه  شیر با استفاده از اتصالات صلب به زمین متصل شود چنانچه
ziu  صفر قرار ،

0چنین چنانچه مقدار هم .شودمیداده    منظور گردد، شرط مرزي مربوط به بستن آنی شیر

  .باشد میکه قبلاً عنوان شد،  )23-4(  که مشابه رابطه  شود میحاصل 

بر  پشت شیر سیالنیروي متمرکزي ناشی از فشار  جایی دارد،همچنین در مرز شیري که امکان جابه

ي در بردار نیرو ،به عنوان شرط مرزي معادله ارتعاش سازه مقدار آن شود که بایدسازه وارد می
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، شرایط )21- 4( از آنجایی که در ترم آخر معادله در این گره اضافه گردد.  سرهمبندي شده سیستم

لیکی موجود در واعمال شوند، بنابراین این عبارت با توجه به نیروي هیدرمرزي باید به صورت تنش 

  :باشدبه صورت زیر میهاي جدار نازك اثرات نسبت پواسن) و فرضیات لولهو  )60-3(  (رابطه گره شیر

)4-28(                         ,~
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
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,0طول لوله و  Lکه در آن 
~~~

ppp HHH .قابل توجه است که رابطه فوق به عنوان  می باشد

نیروي هیدرولیکی وارده از طرف سیال بر شیر باید در بردار نیروي کل سیستم اعمال گردد. این نیرو 

مربوط به اثر تداخلی  υداراي ضریب   باشد (عبارت واسن و اتصال میپدر برگیرنده هر دو اثر تداخلی 

دهنده این است که جهت ارایه یک توصیف ریاضی درست از اثر  این رابطه نشان .باشند) پواسن می

تداخل پواسن، باید بجز نقاط میانی، در نقاط مرزي نیز اثرات ترمهاي کوپله پواسن اعمال گردد. در 

شرایطی که تنها مدلسازي اثر تداخلی پواسن مورد نظر باشد کار آسان است زیرا مرزها (نقاطی که در 

مانند شیر، پمپ، مخزن و ...) در این حالت کاملاً بدون حرکت خواهند  کند میسرعت سیال تغییر  آنها

. چنانچه در مرز گردد میگاه مستقیم تمام نیروي سیال به تکیه بود. این ثابت بودن مرز منجر به انتقال

جام کار بر روي گاهی وجود نداشته باشد، تمام نیروي هیدرولیکی موجود در مرز صرف انهیچ تکیه

  . شود میسازه 

"d"به جاي عبارت  چنانچه G ،E (مدول الاستیسیته میله الاستیک)  ،شرط مرزي به قرار داده شود

در  υ = 0چنانچه هاي الاستیک (با هر دو اثر تداخلی) است منجر خواهد شد.  حالتی که مربوط به لوله

اعمال گردد شرط مرزي حاصله مربوط به حالتی است که تنها اثرات تداخلی اتصال  )28-4( رابطه 

گاه گیردار و صلب به جاي (یعنی از تکیه فقط اثر تداخلی پواسن مورد نظر باشد و اگرموردنظر باشند 

گاه (که کاملاً صلب و بدون  این عبارت کل نیروي وارده بر تکیه ستیک استفاده شود)گاه ویسکوالاتکیه

   حرکت است) را خواهد داد.
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  تکیه گاه ویسکوالاستیک -4-5-2
اجزاي محدود ارتعاش  )21-4( گاه ویسکوالاستیک در معادلات جهت پیاده سازي شرط مرزي تکیه

-باشد را میمیمورد نظر)  zدر محل اتصال به لوله ( گاهتکیه در که بیانگر تنش )61-3( سازه، معادله 

  به صورت زیر نوشت: بسط عملگر استیلیس کانولوشن هاي کوچک وتعریف کرنش توان با استفاده از
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),(که در آن  tz و استفاده از توابع تقریب وله گاه ویسکوالاستیک و لتکیه با توجه به شکل شماتیک
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  .  zگاه ویسکوالاستیک متصل به لوله در گره  شکل شماتیک تکیه ) ۲- ۴( شکل

طول تکیه گاه ویسکوالاستیکی است که از یک سمت ثابت شده است و از سمت دیگر به  Lsکه در آن 

مورد نظر) است که به آن متصل  zاي از لوله (جایی گرهجایی آن برابر جابهلوله متصل است و جابه

   شده است.

01 u )(2 zuu sL
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  می توان نوشت:)29-4( در معادله  )30- 4(  با جاگذاري رابطه
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 )2- 4( ارائه شده در رابطه  انتگرال کانولوشن با استفاده از تقریب عددي )31-4( معادله  گردر نهایت ا

مورد نظر) به  zدر محل اتصال به لوله ( ویسکوالاستیک گاه، رابطه تنش در تکیهنوشته و مرتب شود

  :سازه به صورت زیر بدست خواهد آمد محوري عنوان شرط مرزي در معادلات اجزاي محدود ارتعاش
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از  متمایز کنندهباشد که گاه ویسکوالاستیک میتکیه ترهاي معادلات بالا مربوط بهدر پارام Sاندیس 

S وجود دارد می باشد. ت اجزا ارتعاش لولهمعادلاویسکوالاستیک لوله که در  پارامترهایی مواد
1kb  و

S
2kb  آیند.گاه بدست میو مشخصات مواد ویسکوالاستیک تکیه )15-4( و  )14- 4( با استفاده از روابط  

، در ترم آخر معالات اجزاي )32-4( گاه ویسکوالاستیک، رابطه پس از اعمال شرط مرزي تکیه

باشند (محل شیر در گره آخر به لوله متصل می هاگاهتکیه هایی کهسرهمبندي شده سیستم، در گره

z=L ها در طول لوله)گاههاي قرارگیري این تکیهو سایر محل ،C4  در سمت راست معادله باقی خواهد

جایی مجهول که جابه C3u(z,t) د. امانباشمعلوم می بر اساس گام زمانی قبل و چراکه مقادیر آن ،ماند

که براي تمام المانها سرهمبندي شده  )21-4( در گام زمانی فعلی است به سمت چپ معادلات اجزاي 
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  شود.گاه است اضافه میدر درایه ماتریس سختی که مرتبط با گره قرارگیري تکیه C3رود و است، می

ن نکته توجه نمود که باید به ای ،)32-4( گاه ویسکوالاستیک، رابطه در اعمال شرط مرزي تکیه البته

را در نسبت  )32-4( گاه با سطح مقطعی متفاوت از میله استفاده می شود بایستی معادله اگر از تکیه

 ود و سپس در معادلات اجزاي) ضرب نمAs/At)، یعنی (At( ) به مساحت لولهAsمساحت تکیه گاه (

گاه است در حالی بیانگر تنش در تکیه )32-4( دلیل این موضوع این است که رابطه  قرار داد. )4-21( 

  تنش در لوله است و این معادله بر اساس مشخصات لوله نوشته شده است. )21-4( که در معادله 

      الگوریتم کلی در حل عددي -4-6
 ،گاه ویسکوالاستیکهیکت ارائه شده با شرایط مرزي خاص تبرنامه تهیه شده جهت حل عددي معادلا

کد نویسی شده است. به این صورت که در آن یک تابع اصلی تعریف شده و سایر  ١در نرم افزار مطلب

هاي مورد نیاز، زیر تابع بخش هیدرولیک، زیر تابع بخش ها مانند زیر تابع مرتبط با وروديزیر تابع

ت. پس از خواندن ورودي هاي مورد نیاز ها در آن قرار داده شده اسسازه و زیر تابع خروجی و رسم

-مانند مشخصات حاکم بر مسئله از جمله رفتار دیواره لوله(الاستیک، ویسکوالاستیک)، شرایط تکیه

ها، مقادیر هگا، اثرات تداخلی، مشخصات فیزیکی لوله و تکیهگاهی (صلب، الاستیک و ویسکوالاستیک)

یگر در زیرتابع ورودي، برنامه وارد زیر تابع هیدرولیک شده و ها و موارد مورد نیاز داولیه فشارها و دبی

در این  وارد زیر تابع سازه خواهد شد. هاها و فشارهاي دینامیکی سیال در گرهپس از محاسبه سرعت

شود. در این ها در سازه لوله محاسبه میهاي دینامیکی گرهها و شتابها، سرعتجاییزیرتابع نیز جابه

هاي ویسکوالاستیک گاهه اثرات تداخلی مانند کوپله اتصال(که به دلیل وجود تکیهمرحله چنانچ

د، باید بین زیر تابع هیدرولیک و سازه در ناجتناب ناپذیر است) و کوپله پواسن در نظر گرفته شده باش

قرار ال شرط لازم و مقادیر همگرا شده تکرار صورت گیرد. این کار با اعم به هر گام زمانی تا رسیدن

                                                
 

1 Matlab 



روشهاي حل عددي                                                                                                 فصل چهارم                                                                    
  

٧٩ 
 

پس  گام زمانی است انجام شده است. ،هاي هیدرولیک و سازه در یک حلقه که شمارندهدادن زیرتابع

ها، برنامه وارد زیر تابع هاي هیدرولیک و سازه در تمام گرهنیاز در زیر تابعمحاسبه مقادیر مورد  از

پله الگوریتم کلی کو در زیر به اختصار خروجی شده و نمودارها و خروجی هاي لازم رسم می شوند.

   شود.اتصال و پواسن توضیح داده می

 :کوپله اتصال 

  براي مدلسازي کامپیوتري کوپله اتصال می توان از آلگوریتم زیر استفاده کرد:

  وارد کردن اطلاعات ورودي جهت تحلیل  شبکه. -1

را در تمام اتصالات مهار نشده، برابر مقدار به دست آمده براي آن در گام زمانی قبلی قرار  zuمقدار -2

  دهیم. می

هاي مرزي، معادلات هیدرولیکی جریان را حل هاي به دست آمده براي گرهzuبا استفاده از  -3

    آوریم. ه دست میب  هاي لوله ها را در تمام گره سرعت کنیم و فشارها و می

  محاسبه کرده و به بردار نیروها وارد می نماییم. بارهاي متمرکز ناشی از فشارها در اتصالات را -4

هاي سازه به  ها را در تمام گره ها و شتاب ها و سرعت تحلیل دینامیکی سازه را انجام داده و جابجایی -5

  دست می آوریم.

ها رابراي zuها مقادیر ه دستگاه محلی منتقل کرده و از آناي به دست آمده را ب متغیرهاي سازه -6

  تمام اتصالات مهار نشده برداشت می نمائیم.

که ممکن  زانویی، تقاطع و سایر اتصالات مهار نشده( شیر نظیر گره zuو  Hهمگرایی را براي -7

رویم و اگر  می 8کنیم اگر همگرایی حاصل شده بود به گام  چک می است وجود داشته باشند)

ها  zuرویم ولی این بار از مقادیر جدید به دست آمده براي  می 3همگرایی حاصل نشده بود. به گام 

  کنیم. استفاده می

به گام زمانی بعدي  -8 1n nt t t    کنیم. دوباره تکرار می 2رویم و پروسه فوق را از گام  می  
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 کوپله پواسن 

  براي مدلسازي کامپیوتري کوپله پواسن می توان از آلگوریتم زیر استفاده کرد:

  .دن اطلاعات ورودي جهت تحلیل  شبکهوارد کر -1

  دهیم. را در تمام نقاط برابر مقدار به دست آمده براي آن در گام زمانی قبلی، قرار می zuعبارت  -2

به دست   لوله  ها را در تمام گره رها و سرعتکنیم و فشا معادلات هیدرولیکی جریان را حل می -3

    آوریم. می

  فرستیم. کنیم و آن را به زیر برنامه سازه می را محاسبه می مقدار عبارت  -4

هاي سازه به  ها را در تمام گره ها و شتاب ها و سرعت تحلیل دینامیکی سازه را انجام داده و جابجایی -5

  آوریم. دست می

را محاسبه  zuها عبارت  اي به دست آمده را به دستگاه محلی منتقل کرده و از آن متغیرهاي سازه -6

  کنیم. می

رویم و اگر همگرایی حاصل  می 8یم اگر همگرایی حاصل شده بود به گام کن همگرایی را چک می -7

براي تحلیل  zuرویم ولی این بار از مقادیر جدید به دست آمده براي  می 3نشده بود. به گام 

  کنیم. هیدرولیک استفاده می

  کنیم. باره تکرار میدو 2رویم و پروسه فوق را از گام  می به گام زمانی بعدي  -8

 باشد.بیانگر مشتق مکانی و علامت دات (.) بیانگر مشتق زمانی می )' در توضیحات بالا علامت پرایم ( 

  

P
x



 1n nt t t   
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  مقدمه -5-1
و نحوه پیاده سازي شرایط مرزي(فصل  عددي پس از ارائه مدلهاي ریاضی(فصل سوم)، روشهاي حل

هاي اصلی مورد ارزیابی قرار گیرند. براي این چهارم)، بایستی درستی این موارد قبل از انجام بررسی

تایج توان براي یک مورد خاص که نمنظور روشهاي مختلفی وجود دارد. به عنوان مثال می

. در صورتی که این مدلهاي هاي عددي با آنها مقایسه شوندآزمایشگاهی آن موجود است، خروجی

در  تحلیلی هايرا در صورت امکان با حل هاي عدديخروجی توانمرجع وجود نداشته باشند می

 هایی خاص یا با نتایج روشهاي عددي دیگر مقایسه نمود و درستی مدل ریاضی و روش حل راحالت

  اثبات نمود. 

سازه در  -سیال گاه ویسکوالاستیک بر اندرکنشبررسی اثرات تکیه به اینکه هدف از این تحقیقنظر 

است و مدلهاي ریاضی و روشهاي حل عددي  هاي الاستیک و ویسکوالاستیکدر لوله ضربه قوچپدیده 

به دلیل عدم وجود  براي اثبات درستی آن اند،ارائه گردیده و متناسب با این هدف براي این منظور

از روشهاي  متفاوت، نتایج عددي مشابه با روشهاي حل عدم وجود و مرجع و آزمایشگاهی هايمدل

  .شودمیمنظور استفاده براي این  که در ادامه توضیح داده شده است دیگر

و  گاه ویسکوالاستیکا تکیهارتعاش محوري میله ب يحل مسئلهبا استفاده از  ابتدا لذا در این فصل 

گاه ویسکوالاستیک و نحوه هروابط شرط مرزي تکی، هاگاهو اثرات بکارگیري این نوع تکیه نتایجبررسی 

- به دلیل تاثیر مشخصات مواد ویسکو گیرد. همچنینمورد صحت سنجی قرار می سازي آن پیاده

 ر این مثالها که از پیچیدگی کمتري نسبتد ،[Park, 2007]گاه بر نتایج الاستیک بکار رفته در تکیه

 توان تاثیر این مشخصات را جدا از سایر عوامل مشاهده نمود،مسائل ضربه قوچ برخوردارند و می به

گاه تکیه استفاده از سپس نتایج بررسی اثرات .شودانجام می اي به این منظور براي درك بهتربررسی

  .خواهد شدرائه ابه هنگام وقوع ضربه قوچ  در سیستم لوله الاستیک و ویسکوالاستیک ویسکوالاستیک
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  گاه ویسکوالاستیکحوري میله با تکیهارتعاش م -5-2
دینامیکی بارگذاري  به دلیلهمانطور که اشاره شد ارتعاش محوري سازه لوله که در پدیده ضربه قوچ 

لذا در این بخش اثرات  باشد.محوري یک میله می ارتعاش مانند افتد،اتفاق می گذرا جریان ناشی از

 تحت ویسکوالاستیک بر ارتعاش محوري میله الاستیک و ویسکوالاستیک مرزي و میانی گاهتکیه

گیرد. همچنین با استفاده مورد بررسی قرار می بارگذاري نیروي محرك ثابت و نیروي محرك سینوسی

بررسی  گاه ویسکوالاستیکصحت روش حل و روند پیاده سازي شرط مرزي تکیه ،از حل این مثالها

گاه ویسکوالاستیک که با مدل تاثیر مشخصات تکیه ،درك بهتر شناخت و براي به علاوه. خواهد شد

گاه و پارامترهاي تابع رهاسازي تنش سطح مقطع تکیه اند مانند طول وویت قیاس شده-جامع کلوین

)Gk ،G  وk̂د و معیارهایی جهت بهبود عملکرد آنها نگیرمیقرار   رزیابیا مورد ) بر ارتعاش محوري

علت ارزیابی پارامترهاي تابع رهاسازي تنش علاوه  شود.در استهلاك انرژي و میرایی سیستم ارائه می

که به عنوان شرط مرزي در  )29-4(  ویسکوالاستیکگاه رابطه تنش تکیه این است که بر سایر موارد

بر حسب تابع رهاسازي است  ،شوداعمال می ندي شده براي کل سیستمسرهمب )21-4(  معادلات اجزا

و نمی توان توصیف دقیقی از تاثیر فیزیکی هر یک از پارامترهاي تابع رهاسازي تنش بر رفتار مواد 

پارامترهاي  گاه ویسکوالاستیک بر اساس روابط داشت. چراکهتکیه رفتار ویسکوالاستیک و به طور کل

و  Jk=1/Ek ،J0=1/Eتوان بر خلاف پارامترهاي تابع خزش تطابقی (نمیتابع رهاسازي را 

kkk E بر اساس روابط ساده و مستقیمی بر حسب فنرها و میراگرهاي مدل جامع کلوین (-

   اند، استخراج نمود.ویت که این توابع بر اساس آن بدست آمده

  معادلات حاکم  -5-2-1
به صورت  Aو سطح مقطع  Lارتعاش محوري در یک میله الاستیک به طول  دیفرانسیلی معادله

  زیرخواهد بود:
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  باشد.جرم مخصوص میله می ρمدول الاستیسیته و  Eجابه جایی،  uکه در آن 

، می توان معادله ارتعاش محوري را بر حسب نیاز به ویسکوالاستیک باشدچنانچه میله از جنس مواد 

  فرمهاي زیر نوشت:
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- 5( ع رهاسازي تنش و معادله ، معادله ارتعاش محوري میله ویسکوالاستیک بر حسب تاب)2-5( معادله 

در صورت داشتن هر یک از توابع خزش یا  باشد. به عبارت دیگربر حسب تابع خزش تطابقی می )3

شن، و خاصیت شرکت پذیري عملگر استیلیس کانولو )30-3( توان با استفاده از رابطه رهاسازي، می

- در اینجا چون هدف پیاده تابع دیگر بدست آورد. نیاز بر اساس را بر حسب ارتعاش محوري معادله

هد شد(علت آن در استفاده خوا )2-5( باشد از معادله گاه ویسکوالاستیک میسازي شرط مرزي تکیه

  فصل سوم و چهارم توضیح داده شده است).

با حذف جملات  )57- 3( و  )58-3( به ترتیب از معادلات  )2-5( و  )1-5( قابل توجه است معادلات 

  هیدرولیکی جریان بدست می آیند.

  :یط اولیه به صورت زیر خواهند بودشرا
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، در معرض x=Lگاه ویسکوالاستیک و در مرز داراي تکیه x=0شرایط مرزي حاکم بر مسئله که در مرز 

   د:ن)، به صورت زیر می باشالف)-1-5شکل ((قرار دارد،  F(t)نیروي محوري دلخواه 
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گاه مواد ویسکوالاستیک تکیه مشخصاتبا  تنش بیانگر تابع رهاسازي GSدر  Sاندیس  )5-5( در رابطه 

  باشند.بیانگر مشخصات میله می Sاست در حالی که پارامترهاي بدون اندیس 

، ب)-1-5شکل ( استفاده شود، x=x0در محل  میلهگاه میانی ویسکوالاستیک در طول چنانچه از تکیه

-گاهمنتها با مشخصات تکیه )5-5( اي مشابه معادله شرط مرزي، گاه میانیدر محل قرار گیري تکیه

بت وجود گاه گیردار و ثا)، تکیهx=0تی که در مرز سمت چپ (در صور شود.می اعمال هاي میانی

حاکم خواهد بود. در این صورت استهلاك  u(0,t)=0شرط مرزي  ،)5-5(  داشته باشد به جاي رابطه

  انرژي و میرایی نوسانات رخ نخواهد داد.

  

 و تکیه گاههاي مرزي و میانی ویسکوالاستیک F(t)میله در معرض نیروي محوري  ) ۱- ۵( شکل

           از جنس مصالح الاستیک باشد به جاي میله ، اگر)6-5( معادله در شرط مرزي سمت راست، 

" )(d tG " ،E  قرار خواهد گرفت الاستیک است، مدول الاستیسیته میلهکه.  

به روش  )1-5( و  )2-5( میله که از حل معادلات  يمعادلات اجزا براي یک المان نمونهفرم ماتریسی 

 الف)

 ب)

Ls 

Ls 

x=0 

x=0 
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 که ترم مربوط qخواهد بود با این تفاوت که  )21-4( مانند معادلات  مد،آ اجزاي محدود بدست خواهد

 )5- 5( به باردینامیکی ناشی از فشار سیال است حذف گردد. همچنین نحوه پیاده سازي شرط مرزي 

) -2-5-4 در بخش ( که نیز مانند آنچه معادلات اجزاي سرهمبندي شده براي کل سیستم،در ترم آخر

  توضیح داده شده است می باشد.

  نیروي محرك ثابتارتعاش تحت  -5-2-2
در مرز انتهاي سمت  ،براي هر نیروي دلخواه تواندمی فرمول ارائه شده براي ارتعاش محوري میله

مورد بررسی قرار F0=10 N  ايپلهنتایج براي نیروي  این بخش. در گیردفاده قرارراست مورد است

 شود. حالت اول تنها درگاه ویسکوالاستیک ارائه میگرفت. همچنین نتایج براي دو حالت تکیهخواهد 

حالت دوم علاوه بر انتهاي داشت و  گاه ویسکوالاستیک وجود خواهدتکیه مرز انتهایی سمت چپ،

. مدول قرار دارد x=2.6 m و x=1.3 m ویسکوالاستیک در گاهدر طول میله دو تکیه ،سمت چپ

و  A=0.01 m2، سطح مقطع میله برابرL=4 m  ، طول میلهE=1010  Paک الاستیسیته میله الاستی

- ویسکو . همچنین مشخصات مصالحگرفته شده استدر نظر  ρ=1200 kg/m3 چگالی مصالح برابر با

 در (پارامترهاي تابع خزش و تابع رهاسازي معادل آن) هاگاهتکیه میله والاستیک (پلیمري) فرضی 

- گاهطول تکیه ،Ls=0.1 mبرابر  گاه مرزي ویسکوالاستیکطول تکیه .آورده شده است) 1-5جدول ( 

میله  ) نیز برابر سطح مقطعAmsو  Asو سطح مقطع آنها (  Lms=0.2 mربراب ویسکوالاستیک هاي میانی

)A( فرض شده است.  

-گاه مرزي ویسکوگاه گیردار (رنگ آبی)، تکیهي الاستیک با تکیهارتعاش محوري میلهنتایج توان می 

گاه ویسکوالاستیک گاه ویسکوالاستیک مرزي دو تکیهقرمز) و حالتی که علاوه بر تکیه الاستیک (رنگ

) 2-5شکل ( مشاهده نمود. در ) 3-5شکل ( و ) 2-5شکل ( در  مشکی) در طول میله وجود دارد (رنگ

  گره میانی واقع  نتایج ارتعاش) 3-5شکل (  در و x=L=4 m واقع در میله گره انتهایی نتایج ارتعاش
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  .هاگاهلاستیک بکار رفته در میله و تکیهمشخصات مصالح ویسکوا ) ۱- ۵( جدول

 k 
 پارامترهاي تابع خزش تطابقی پارامترهای تابع رهاسازی تنش

߬̂௞ (s) ܩ௞ (Pa) ܩஶ(Pa) ߬௞ (s) ܬ௞ (Pa-1) ܬ଴(Pa-1) 
  1  001/0  109×1  

109  
0011/0 10-10 ×092/0 

 105/1× 10-10 0301/0  7×109  01/0 2  میله ویسکوالاستیک  10- 10
  3 05/0  109×1  1508/0 10-10 ×803/7 

گاه مرزي تکیه
  ویسکوالاستیک

1  001/0  109×1    0011/0 10-10 ×092/0 
10 -10  2 01/0  109×7  109  0301/0 10-10 ×105/1 

3 05/0  109×1    1508/0 10-10 ×803/7 

هاي میانی گاهتکیه
ویسکوالاستیک بکار رفته در 

  طول میله الاستیک

1  001/0  106×3    0011/0 6-10 ×0031/0 
8-10×33/3  2 01/0  106×21  106×3  0301/0 6-10 ×0368/0 

3 05/0  106×3    1508/0 6-10 ×2601/0 

هاي میانی گاهتکیه
ویسکوالاستیک بکار رفته در 

  طول میله ویسکوالاستیک

1  001/0  107×6    0011/0 7-10 ×0015/0 
9-10×667/1  2 01/0  107×42  107×6  0301/0 7-10 ×0184/0 

3 05/0  107×6    1508/0 7-10 ×1301/0 

  

گاه تکیهشود، با استفاده از اهده میمشاین اشکال  همانطوري که دررسم شده است.   x=1.95 mدر

-ها رو به کاهش میجاییالاستیک، ارتعاشات با گذشت زمان میرا شده و حداکثر جابهمرزي ویسکو

گاه مرزي، افزایش اندکی هاي اولیه به دلیل تغییر شرایط تکیهالت در زمانح باشد (رنگ قرمز). در این

و خزشی  یل خاصیت فنريشود که به دلا نسبت به حالت گیردار مشاهده میهجاییدر حداکثر جابه

. این رفتار در گره باشداهش سختی نسبت به حالت گیردار میبه عبارتی ک مواد ویسکوالاستیک یا

رنگ قرمز)، به دلیل نزدیکتر بودن ) 2-5شکل ( رنگ قرمز) نسبت به گره انتهایی () 3-5شکل ( ( میانی

شود. چنانچه نیاز به افزایش سرعت و گاه، بیشتر مشاهده میالاستیک تکیهگره به مواد ویسکواین 

الاستیک به ها باشد، بایستی خصوصیات مواد ویسکوجاییمیزان میرایی و یا کاهش بیشتر حداکثر جابه

سختی و یا  ها که موجب کاهشGkو یا کاهش  Lsگاه را تغییر داد، مانند افزایش کار رفته در تکیه

ها که افزایش میراکنندگی را به دنبال خواهد داشت. اما همواره ایجاد این تغییرات در  ௞̂߬کاهش 

توان سختی باشد. به عنوان مثال نمیگاه مرزي، امکان پذیر نمیالاستیک تکیهویسکومواد  خصوصیات

ها به صورت فزاینده و غیر قابل جاییگاه مرزي را خیلی کاهش داد چرا که باعث افزایش جابهتکیه
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  x=4 m گاهی، در گرهیله الاستیک با شرایط مختلف تکیهجایی محوري متاریخچه جابه  ) ۲- ۵( شکل

توان هاي کمتر وجود ندارد، لذا در چنین شرایطی می ௞̂߬امکان ساخت مصالح با خواهد شد، یا کنترل 

در نتایج رسم شده ویسکوالاستیک با خواص مناسب استفاده نمود. همانطور که هاي میانی گاهاز تکیه

گاه میانی با سختی تکیهشود، استفاده از دو اهده میمش) 3- 5شکل ( و ) 2-5شکل (  به رنگ مشکی

را مشاهده ) 1-5جدول ( الاستیک (گاه مرزي ویسکوهاي کمتر) نسبت به تکیهGkبیشتر و  Lsکمتر (

اي ها شده است. تپهجایینمایید)، باعث افزایش سرعت و میزان میرایی ارتعاشات و کاهش بیشتر جابه

هاي میانی و گاههاي ماده ویسکوالاستیک بکار رفته در تکیهشدن ارتعاشات نیز به دلیل مشخصه

  باشد.گاه مرزي میاوت بودن آنها با تکیهمتف

گاه وجود تکیه ، باارتعاش محوري میله ویسکوالاستیک نتایج مربوط به) 5-5شکل (  و) 4-5شکل (  در

 یو حالتاه مرزي ویسکوالاستیک (رنگ قرمز)، گبا وجود تکیه )،(رنگ آبی مرز سمت چپ در گیردار
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Elastic rod with fixed boundary support. 
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Elastic rod with viscoelastic boundary support and two middle support
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  x=1.95 m گاهی، در گرهیله الاستیک با شرایط مختلف تکیهجایی محوري متاریخچه جابه ) ۳- ۵( شکل

ویسکوالاستیک میانی در طول میله قرار دارد گاه تکیه دو الاستیک،گاه مرزي ویسکوتکیه که علاوه بر

  .ان داده شده استهاي قبلی نشدر گره )،(رنگ مشکی
  

 
 .x=4 m گاهی در گرهیسکوالاستیک با شرایط مختلف تکیهجایی محوري میله وهتاریخچه جاب ) ۴- ۵( شکل
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  .x=1.95 m  در گره گاهیویسکوالاستیک با شرایط مختلف تکیهجایی محوري میله تاریخچه جابه ) ۵- ۵( شکل

-براي ارتعاش میله ویسکوالاستیک با تکیه) 5- 5شکل ( و ) 4-5شکل ( در  از نتایج موجود همانطور که

 تاثیر چندانی بر میرایی ارتعاش ، این تغییر،(رنگ قرمز) مشاهده می شود الاستیکگاه مرزي ویسکو

ویسکوالاستیک است بسیار گاه در مقابل میرایی خود میله که از جنس ندارد چرا که تاثیر میرایی تکیه

لاستیک، افزایش در ابه ویسکو گاه از حالت گیردارکاهش سختی تکیه دلیل باشد و تنها بهناچیز می

 واص مناسب در طول میلهویسکوالاستیک با خ گاه میانیاز تکیه ما اگرا شود.ها مشاهده میجاییجابه

ها کاهش پیدا خواهد نمود و میرایی ارتعاش هر چند اندك در مقابل جایی، حداکثر جابهاستفاده شود

ي افزایش صعود جهت کاهش. شود(رنگ مشکی)خاصیت میرایی مواد ویسکوالاستیک میله، بیشتر می

مصالح ویسکوالاستیک  خزشی تارناشی از رفافتد و اتفاق می با گذشت زمانکه در میله جایی جابه

هاي میانی بکار رفته در میله الاستیک گاهبیشتر نسبت به تکیه Gkگاه میانی با از تکیه ،باشدمی میله

  را ببینید).) 1-5جدول ( استفاده شده است (

  تغییرات تنش در میانه میله-2-1- 5-2

تواند از اهمیت ها نیز میگاهتغییرات در تنش ایجاد شده در میله و تکیهعلاوه بر تغییرات گفته شده، 

باشد، چراکه تنش معیاري جهت طراحی و بررسی پدیده خستگی است و می تواند در  بالایی برخوردار
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این امر کمک شایانی نماید. لذا چگونگی تغییرات تنش در میانه میله الاستیک در هنگام ارتعاش، در 

  آورده شده است.) 6-5شکل (  گاهی بررسی و با هم مقایسه گردید که نتایج درمختلف تکیهشرایط 

رنگ مرزي گیردار ( گاهاین تغییرات بین حالت ارتعاش میله الاستیک با تکیه الف)-6-5شکل ( در

 گاه مرزي ویسکوالاستیک (رنگ قرمز) نشان داده شده است. درآبی) و حالت ارتعاش میله با تکیه

گاه مرزي ویسکوالاستیک (رنگ قرمز) و بین حالت ارتعاش با تکیه تغییرات تنشب) -6-5شکل (

  مقایسه گاه میانی ویسکوالاستیک (رنگ مشکی)گاه مرزي و دو تکیهحالت ارتعاش میله با وجود تکیه
  

  

(رنگ  گاه گیرداربین دو حالت میله  با تکیه تاریخچه تنش در میانه میله الاستیک مرتعش. الف) مقایسه ) ۶- ۵( شکل
گاه مرزي سه بین دو حالت میله با تکیهگاه مرزي ویسکوالاستیک(رنگ قرمز)، ب) مقایآبی) و میله با تکیه

  گاه میانی ویسکوالاستیک(رنگ مشکی).گاه مرزي و دو تکیهتکیهله  با ویسکوالاستیک (رنگ قرمز) و می
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هاي مرزي و میانی گاهشود، استفاده از تکیهدیده می این اشکالگردیده است. همانطور که در 

ها و نوسانات تنش با گذشت زمان موثر باشد و تواند در کاهش حداکثر تنشالاستیک میویسکو

  برابر پدیده خستگی بهبود بخشد.عملکرد میله را در 

  هاگاهتغییرات تنش در تکیه-2-2- 5-2

هایی به وجود خواهد آمد. این هاي به کار رفته نیز تنشگاهدر هنگام ارتعاش محوري میله، در تکیه

  تغییرات بین مقایسهتایج ن) 7-5شکل (  در باشد. لذاها و میزان تغییرات آن نیز حائز اهمیت میتنش
  

  
واقع در  ویسکوالاستیک گاه  میانی(رنگ آبی)، تکیه گاه مرزي ویسکوالاستیکیهتاریخچه تنش در تک ) ۷- ۵( شکل

x=1.3 m واقع در  ویسکوالاستیک میانیگاه (رنگ قرمز) و تکیهx=2.6 m (رنگ مشکی)  
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گاه کیهت مرتعش الاستیک که هم دارايهاي مرزي و میانی ویسکوالاستیک میله گاهتنش در تکیه

  گاه میانی ویسکوالاستیک است نشان داده شده است.مرزي و هم دو تکیه

 گاه میانی ویسکوالاستیک درالاستیک با تکیهگاه مرزي ویسکوعلت تفاوت زیاد مقدار تنش در تکیه

 Lsهاي بیشتر و  Gk(گاه مرزي سختی خیلی بیشتر هاست. در تکیهگاهاختلاف سختی در این تکیه

را مشاهده نمایید). همچنین قابل ذکر است با ) 1-5جدول ( باشد (هاي میانی میگاهکمتر) از تکیه

هاي میانی یکسان است، ولی تنش در گاهاینکه مشخصات مواد ویسکوالاستیک به کار رفته در تکیه

گاه میانی دیگر ) بیشتر از تنش تکیه ) 7-5شکل (  گ مشکی در(رن x=2.6 mدر  گاه میانی واقعتکیه

گاه به سر آزاد میله و یه) می باشد، که علت آن نزدیکتر بودن این تک) 7-5شکل (  (رنگ قرمز در

  باشد.گاه میانی دیگر میگاه نسبت به تکیهجایی ایجاد شده در این تکیهبیشتر بودن جابه

  صحت سنجی -2-3- 5-2

، با گاه ویسکوالاستیکروش حل و نحوه پیاده سازي شرط مرزي تکیه معادلات،درستی این بخش در 

معادله در بخش اول  گیرد.مورد ارزیابی قرار می در سه بخش بررسی نتایج تحت نیروي محرك ثابت

در دو بخش بعدي با  و استخراج شده ارتعاش محوري سازه و حل آن مورد ارزیابی قرار می گیرد

   گردد. سکوالاستیک و پیاده سازي آن صحت سنجی تکمیل میگاه ویشرط مرزي تکیه بررسی

  مرجع مقایسه با نتایج[Keramat & Ahmadi, 2012] 

مورد بررسی قرار گرفته است. در  گاه گیرداربا تکیه ر این مرجع ارتعاش محوري میله ویسکوالاستیکد

نتایج  ، سپساین تحقیق معادله ارتعاش محوري میله بر اساس تابع خزش نوشته شده و حل گردیده

براي پیاده ور که پیشتر اشاره شد ده است. در پایان نامه حاضر همانطبا حل نیمه تحلیلی مقایسه ش

معادلات ارتعاش محوري سازه بر اساس تابع رهاسازي  گاه ویسکوالاستیکتکیه سازي شرط مرزي

توان جهت صحت سنجی معادلات و بنابراین می تنش استخراج و به روش اجزاي محدود حل گردید.
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  نحوه حل، نتایج را در حالت مشابه با نتایج این مرجع مقایسه نمود.

و  A=0.01 m2سطح مقطع  ،L=4 mاي به طول میله ،F0=4 Nاي محوري یروي پلهدر این مرجع از ن

شده است. همچنین مشخصات پارامترهاي تابع خزش  استفاده E=2.0750×109 Paمدول الاستیسیته 

شده در این مرجع به همراه پارامترهاي تابع رهاسازي تنش ابقی ماده ویسکوالاستیک استفاده تط

  داده شده است.) 2-5جدول ( در  ،معادل آن ماده

  فته در میلهر مشخصات مواد ویسکوالاستیک بکار ) ۲- ۵( جدول

k 
  پارامترهای تابع رهاسازی تنش پارامترهاي تابع خزش تطابقی

߬௞ (s) ܬ௞ (Pa-1) ܬ଴(Pa-1) ߬̂௞ (s) ܩ௞ (Pa) ܩஶ(Pa) 

1  2/0 10 -10×05/12 

10 -10×82/4 

0391/0  109×7561/1  

108×441/2  
2 4/0 10 -10×64/9 3013/0  109×0474/0  
3 6/0 10 -10×23/7 5270/0  109×0167/0  
4  8/0 10 -10×82/4 7492/0  109×0076/0  
5  1  10 -10×41/2 9716/0  109×0032/0  
  

هاي  در این اشکال گراف اند.مقایسه شده ذکر شده با نتایج ارایه شده در مرجع) 8-5شکل ( در نتایج 

  .باشدهاي قرمز مربوط به ارتعاش میله الاستیک میآبی مربوط به ارتعاش میله ویسکوالاستیک و گراف

  ودنـحیح بـشان دهنده صـباشند که این امر ن ها کاملاً یکسان میـشود جواب همانظورکه مشاهده می

  

گاه گیردار. راست: نتایج مقایسه نتایج ارتعاش میله ویسکوالاستیک (آبی) و میله الاستیک (قرمز) با تکیه ) ۸- ۵( شکل
[Keramat & Ahmadi, 2012].چپ: نتایج تحقیق حاضر ،  
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  است. معادلات استخراج شده و نحوه حل آنها

  جایی استاتیکیمیرایی با جابه جایی نهایی میله پس ازمقایسه جابه  

  برابر است با:الف)) -1-5شکل(( گاه مرزي ویسکوالاستیکجایی استاتیکی میله الاستیک با تکیهجابه

)5-7(                                                                    ),()11( S0S0 AE
x

AE
LF

KK
F

seq

s   

بیانگر فاصله مقطع مورد  xسختی میله و  Kگاه مرزي ویسکوالاستیک، تکیه برابر سختی KS که در آن

از آنجایی که خواهد بود.  x=Lارزیابی تا ابتدا میله است. به عنوان مثال اگر انتهاي میله مد نظر باشد 

-گاه ویسکوویت که تکیه- جایی نهایی تحت نیروي ثابت مد نظر است، در مدل جامع کلوینجابه

که  اندخود را انجام دادهجایی حداکثر جابه ، فنرهامدل شده است، با گذشت زمان زیادالاستیک با آن 

داشت. بنابراین براي نخواهند در پاسخ برابر حالتی است که گویی میراگرهاي مدل حذف و تاثیري 

تنها مدول الاستیسیته فنرهاست که باید به صورت سري با یکدیگر جمع  جایی نهایی،یافتن جابه

S، )7-5( د. بنابراین در معادله شون
eqE به صورت زیر بدست خواهد آمد: استگاه که مربوط به تکیه  

)5-8(                                                                                               .
1

1

SS
0

S


 










 

KVN

k
keq JJE  

-می )7-5( گاه مرزي ویسکوالاستیک نیز مانند رابطه ایی استاتیکی میله ویسکوالاستیک با تکیهججابه

خواهد بود با این  )8-5( میله مانند رابطه  Eeq. گیردمیله قرار  E ،Eeqباشد با این تفاوت که به جاي 

  ) میله استفاده شود. J0و  Jkشرط که از مشخصات (

گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک، از میله الاستیک با تکیه انتهاي جایی استاتیکیجهت بررسی جابه

شود. استفاده می ) 9-5شکل (  مانند )x=L/2گاه میانی ویسکوالاستیک واقع در میانه میله (یک تکیه

  هاي گاهتر (تعداد تکیهتوان براي شرایط پیچیدهشود میروندي که توضیح داده میالبته با استفاده از 
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 .F0گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک تحت نیروي ثابت میله با تکیه ) ۹- ۵( شکل

ابتدا با استفاده از قوانین فنرهاي سري و موازي یک سختی معادل  بیشتر) نیز بدست آورد.میانی 

)Keqهمانطور که در  براي این منظورآوریم. ن داده شده در شکل بدست میکل سیستم نشا ) براي

آن دو  لذا سختی معادل ،به صورت سري به هم متصل می باشند 1و  3شود قسمت شکل دیده می

به صورت  5قسمت  قسمت، یعنی
11

1
SS

31

1
S
3

1
S
35

111
AE

L
AE

L
KK

KK
KKK seq

s 


 باشد.میK1  در

است. چنانچه میله از جنس ویسکوالاستیک  L1سختی میله الاستیک به طول  ه مربوط بهاین رابط

باشد
1

1
1 L

AE
K eq  خواهد بود که در آنEeq سکوالاستیک وی مادهاما با مشخصات  )8- 5(  مانند رابطه

 که باشدصورت موازي میالاستیک بگاه میانی ویسکوبا تکیه 5 قسمتباشد. میله میبکاررفته در 

5سختی معادل آنها به صورت 
MS
46 KKK   .نهایت سختی کل سیستم برابر خواهد بود در است

با 
26

111
KKKeq

. جایی انتهایی میله را حال با داشتن سختی معادل کل سیستم می توان جابه

، به صورت F0تحت بار 
eqK

F0 .بدست آورد  

مورد  حالت سه استاتیکی هايجاییعددي با جابه حاصل از حلهاي نهایی جاییجهت مقایسه جابه

گاه تکیهمیله ویسکوالاستیک با -2گاه ویسکوالاستیک.میله الاستیک با تکیه-1گیرد.میبررسی قرار

براي این گاه میانی ویسکوالاستیک. گاه مرزي و یک تکیهمیله الاستیک با تکیه-3ویسکوالاستیک

Lms 

Ls L1 L2 

F0 
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  زمانی بیشتري رسم گردند.  در بازه جایی حل عدديهاي تاریخچه جابهمنظور بایستی گراف

الاستیک مرتعش با  سه گره انتهایی و میانی و ابتدایی میله جاییتاربخچه جابه) 10-5شکل ( در 

) در ) 3-5شکل ( و ) 2-5شکل ( رسم شده به رنگ قرمز در  هاي(گرافویسکوالاستیک  مرزي گاهتکیه

هاي نهایی میله پس از میرایی کامل ارتعاش که پاسخ ثانیه رسم شده است. 1.8تر بازه زمانی طولانی

جایی استاتیکی براي این حالت با جابه .از حل عددي بدست آمده است در شکل نشان داده شده است

  ،m 7-10×5.00براي انتهاي میله برابر ) 1-5جدول ( ات داده شده در و مشخص )7- 5( استفاده از رابطه 

گاه نیز جایی تکیه) که بیانگر جابهx=0و براي ابتداي میله (گره  m 7-10×3.00براي میانه میله برابر 

   باشد.می) 10-5شکل ( که دقیقا برابر مقادیر نشان داده شده در  است m 7-10×1.0باشد برابر می

  

سه گره انتهایی (رنگ قرمز) و گره میانی (رنگ آبی) و گره ابتداي (رنگ  جایی محوريتاریخچه جابه ) ۱۰- ۵( شکل
    .گاه مرزي ویسکوالاستیکمیله الاستیک با تکیه مشکی)

با  N 10ویسکوالاستیک تحت نیروي ثابت  مرزي گاهجایی استاتیکی میله ویسکوالاستیک با تکیهجابه

  m 6-10×2.1در میانه میله برابر  ، m 6-10×4.1هاي میله برابر در انت) 1-5جدول ( توجه به مشخصات 

 رنگ قرمز درهاي رسم شده به گراف) 11-5شکل ( در  باشد.می m 6-10×0.1 و ابتداي میله برابر
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 و ابتدایی (رنگ مشکی) گره میانی (رنگ آبی) قرمز)،گره انتهایی (رنگ  سه جایی محوريتاریخچه جابه ) ۱۱- ۵( شکل

  .گاه مرزي ویسکوالاستیکک با تکیهمیله ویسکوالاستی

شود، مقادیر اند، همانطورکه مشاهده میشدهرسم  در بازه زمانی بیشتري) 5-5شکل (  و) 4-5شکل ( 

  باشد. جایی استاتیکی محاسبه شده میدقیقا برابر مقادیر جابهنهایی میله در شکل،  جاییجابه

مانند  گاه میانی ویسکوالاستیکگاه مرزي و یک تکیهجایی استاتیکی انتهاي میله الاستیک با تکیهجابه

نحوه محاسبه آن که توضیح  به و با توجه)2-2- 5(با استفاده از مشخصات و شرایط بخش) 9- 5شکل ( 

جایی نهایی مقدار دقیقا برابر مقدار جابهاین ) 12-5شکل ( . در باشدمی 7-10×4.989داده شد برابر 

  
گاه میانی گاه مرزي و یک تکیهیک با تکیهجایی محوري گره انتهایی میله الاستتاریخچه جابه ) ۱۲- ۵( شکل

  ویسکوالاستیک. 
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این موضوع نشان می دهد که نتایج حل  باشد.میحاصل از حل عددي، پس از میرایی ارتعاشات میله 

  عددي درست بوده و سیستم درست عمل می نماید.

 بررسی تنش در میله 

ی قرار داد بررسی تنش در میله بررسیکی دیگر از روشهایی که می توان صحت مدل ریاضی را مورد 

- ویسکو گاه مرزيمیله الاستیک مرتعش با تکیه میانه تاریخچه تنش در) 13-5شکل ( در  باشد.می

 باشد کهمی) 6-5شکل ( الاستیک (رنگ قرمز) رسم شده است. این گراف همان گراف قرمز رنگ در 

  شود با گذشت زمان و میرایی ارتعاشات،در بازه زمانی بیشتر رسم شده است. همانطور که مشاهده می
  

  
گاه مرزي ویسکوالاستیک (رنگ قرمز) (این گراف، میله الاستیک مرتعش با تکیه تاریخچه تنش در میانه ) ۱۳- ۵( شکل

میله الاستیک مرتعش با  میانه در بازه زمانی بیشتر می باشد) و تاریخچه تنش در) 6-5شکل ( رمز رنگ در گراف ق
  گاه ویسکوالاستیک در وسط میله (رنگ آبی). گاه مرزي و یک تکیهتکیه
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2در میله برابر تنش استاتیکیتنش 
0 N/m100001.010 AF شود. همچنین در این شکل می

گاه مرزي ویسکوالاستیک و یک میله الاستیک مرتعش با تکیه m 2.4تاریخچه تنش در مقطع واقع در 

گاه ویسکوالاستیک واقع در وسط میله (رنگ آبی) رسم شده است. در این حالت نیز سیستم تکیه

  بدرستی عمل می نماید. 

پیاده سازي  توان گفت مدل ریاضی، روش حل و نحوههاي انجام شده میدر نهایت براساس بررسی

  هاي دیگر استفاده نمود.توان از آن در حالتگاه ویسکوالاستیک درست بوده و میشرط مرزي تکیه

  محوري میله گاه ویسکوالاستیک بر ارتعاشتاثیر مشخصات تکیه-2-4- 5-2

گاه ویسکوالاستیک و رابطه تنش تکیهشود، مشاهده می )15-3( و  )32-4( همانطور که در معادلات 

-امترهاي مختلفی وابستهاند، به پارویت قیاس شده –تابع رهاسازي این مواد که با مدل جامع کلوین 

، As،sL عبارتند ازتوانند بر عملکرد این ماده تاثیر بگذارند. از آنجایی که این پارامترها، که اند که می

G ،kG وk̂، روند، لذا در عمل به کار می ،براي مدلسازي رفتار مواد ویسکوالاستیک یا پلیمري

براي این منظور ارتعاش  تواند در انتخاب ماده پلیمري مناسب کمک نماید.می شناخت تاثیرات آنها

گاه مرزي ویسکوالاستیک تحت نیروي محرك ثابت با مشخصات و محوري میله الاستیک با تکیه

، به طور Asگاه در رابطه با تاثیر سطح مقطع تکیه شود.بررسی می )2-2-5(شرایط ارائه شده در بخش 

از میرایی ارتعاشات جایی نهایی میله پس ، جابه)7-5( با توجه به رابطه توان گفت با افزایش آن کل می

شود تا باعث میگاه، میرایی کاهش پیدا کرده و کند اما به دلیل افزایش سختی تکیهکاهش پیدا می

-. در رابطه با بررسی سطح مقطع تکیهاتفاق افتدمدت زمان بیشتري  در میرایی کامل ارتعاشات میله

گیرد. شود اما تاثیر سایر پارامترها به طور مفصل مورد بررسی قرار میر بسنده میگاه به همین مقدا

قابل توجه است در تمامی اشکال این بخش، نتایج ارائه شده مربوط به گره آخر میله، یعنی گره واقع 

   تر است.جایی در این گره بحرانیباشد، چراکه جابه، میx=4 mدر 



                                                                       صحت سنجی و ارائه نتایج فصل پنجم                                                                              
  

١٠١ 
 

   اثرات تغییر طول تکیه گاه )Ls (  

) مورد بررسی قرار می گیرد. لذا سایر پارامترها sLابتدا  تغییرات طول تکیه گاه ویسکوالاستیک (

گاه گاه تغییر خواهد کرد. نتایج ارتعاش محوري میله الاستیک به همراه تکیهثابت و تنها طول تکیه

v )LLvگاه به طول میله برابر تکیه توان با تعریف نسبت طولرا می مرزي ویسکوالاستیک s و ،(

 الف)-14-5شکل ( مشاهده نمود. در) 14-5شکل ( متر، در سانتی 50متر تا سانتی 10از  sLتغییر

زمان  ارتعاش میله الاستیک، ازجاییهاي گره انتهایی، در هر دوره تناوب وش ماکزیمم و مینیمم جابهپ

 ب)-14-5شکل( ثانیه رسم شده است و بیانگر دامنه نوسانات می باشد. در 1.1شروع ارتعاش تا زمان 

گاه ویسکوالاستیک با ثابت (رنگ مشکی) و تکیهگاه جایی گره انتهایی میله با تکیهتاریخچه جابه

هاي درصد میرایی شده است. همچنین نمودارطولهاي مختلف (سایر رنگها)، در زمانهاي اولیه رسم 

-5شکل(هاي تناوب مختلف در گاه ویسکوالاستیک در دورههاي مختلف طول تکیهنوسانات در حالت

  ام به صورت زیر تعریف شده است: nآورده شده است. درصد میرایی در دوره تناوب  ج)-14

)5-9(                                                           100
)(

)()(
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Fsupکه در آن 
maxu  وFsup

minu جایی ماکزیمم و مینیمم در دوره تناوب به ترتیب بیانگر جابهn  ام ارتعاش

VEsupگاه ثابت و میله الاستیک با تکیه
maxu  وVEsup

minu جایی ماکزیمم و نیز به ترتیب بیانگر جابه

  گاه مرزي ویسکوالاستیک می باشند.ام ارتعاش میله الاستیک با تکیه nمینیمم در دوره تناوب 

 ی، و کاهش سختگاه ویسکوالاستیک شاهده می شود با افزایش طول تکیهم) 14-5شکل ( با توجه به 

-جایی نهایی میله پس از میراي ارتعاش بیشتر میکند و هم جابهیی افزایش پیدا میهم درصد میرا

گاه است. نمودارهاي درصد میرایی با افزایش طول هاي تاخیري تکیهشود که به دلیل افزایش کرنش

کرنش  -که با نمودار تنش گاه، نسبت به یکدیگر از حالت تقریبا خطی به نمایی تبدیل می شوندکیهت

شود تا در زمانهاي اولیه، افزایش میرایی قابل یک مطابقت دارد. این امر موجب میمواد ویسکوالاست
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ارتعاش محوري گره انتهایی میله الاستیک.  اثرات ناشی از تغییرات طول تکیه گاه ویسکوالاستیک بر  ) ۱۴- ۵( شکل
-گاه ویسکوالف) پوش ماکزیمم و مینیمم جابه جایی هاي ناشی از ارتعاش میله با تکیه گاه ثابت (رنگ مشکی) و تکیه
درصد  - الاستیک با طولهاي مختلف (سایر رنگ ها).  ب) تاریخچه جابه جایی میله در زمانهاي اولیه ارتعاش.  ج)

 ارتعاش در هر دوره تناوب .میرایی 

  توجهی را مشاهده نمود (افزایش سرعت میرایی) و میرایی کامل در زمان کمتري اتفاق افتد. 

شکل  جایی ها نیز توجه شود. همانطور که درجابه اما علاوه بر افزایش سرعت میرایی باید به حداکثر

تواند شرایط هاي اولیه که میجاییجابه گاه، حداکثرشود با افزایش طول تکیهمشاهده می الف)-5-14(

گاه که موجب افزایش جایی نهایی تکیهیابد. همچنین جابهبحرانی را ایجاد نماید، اندکی افزایش می

دلیل این امر  شود، نیز بیشتر خواهد شد.می جایی نهایی انتهاي میله (پس از میرایی ارتعاشات)جابه

و بروز کامل رفتار خزشی مواد ویسکوالاستیک می باشد. به ثابت بودن بارگذاري و عدم حذف آن 

-باشد، جابه 0.1، برابر vگاه ویسکوالاستیک به طول کل میله، عنوان مثال زمانی که نسبت طول تکیه
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جایی میله الاستیک جایی نهایی میله پس از میرایی ارتعاش دینامیکی، تقریبا برابر حداکثر جابه

است که نمی تواند مطلوب باشد. البته باید به این نکته توجه نمود که در گاه ثابت مرتعش با تکیه

انفجار و ...) پریودیک بوده و پس از مدت زمان  عمل، معمولا بارهاي دینامیکی (مثل زلزله، ضربه،

جایی نهایی میله پس از بنابراین در این شرایط جابه شوند.ی کاملا از روي سیستم برداشته میاندک

میرایی ارتعاشات در مقابل خاصیت این مواد در میرایی و استهلاك انرژي از درجه اهمیت کمتري 

  vبرابر شود، بایستی nبرخوردار است. قابل توجه است در صورتی که مدول الاستیسیته میله الاستیک 

برابر شود تا از لحاظ جابه جایی  nها بایستی  vبرابر شود،  G ،nبرابر شود و در صورتی که  n/1ها، 

  هاي نهایی انتهاي میله (مجموع کرنش میله و تکیه گاه) رفتاري مشابه آنچه بیان شد، مشاهده نمود.

 می توان دید که استفاده از تکیه گاه ویسکوالاستیک و افزایش طول آن، بر در این شکلهمچنین 

و کرنشهاي گذارد که به دلیل رفتار مواد ویسکوالاستیک یر بیشتري میها تاثجاییحداقل جابه

  باشد.گاه میتاخیري در تکیه

اند نشان داده هاي نهایی انتهاي میله که از حل عددي بدست آمدهجاییابهج الف)- 14-5شکل ( در

بدست آورد، برابر است.  )7-5( هاي استاتیکی که می توان از رابطه جاییشده است. این مقادیر با جابه

7106جایی استاتیکی برابر، جابه=m Ls 0.2به عنوان مثال براي تکیه گاه به طول   می باشد که

این مقدار بسیار نزدیک به مقدار نشان داده شده در گراف مربوطه می باشد(گراف سبز رنگ با 

v=0.05 .(  

 جایی ارتعاش میله الاستیک در زمانهاي اولیه رسم شده است،تاریخچه جابه که ب)-14-5در شکل (

افزایش و فرکانس آن گاه ویسکوالاستیک، طول موج ارتعاش نیز دهد با افزایش طول تکیهنشان می

  کند.کاهش پیدا می

یی، هاي اولیه و نها جاییاز جمله جابه هاگاه بر کلیه پاسخرات طول تکیهکه مشاهده شد تغییانطور هم

گذارد. لذا در ادامه براي بهتر مشخص شدن تاثیر هر یک از پارامترهاي فرکانس و درصد میرایی اثر می
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 گیرد.مورد بررسی قرار می هاي ذکر شده، تغییرات آنها به طور جداگانهاد ویسکوالاستیک بر رفتارمو

استفاده  v=0.025 یا Ls= 0.1 m گاه ل تکیهان دادن این تغییرات از طوبراي این منظور جهت بهتر نش

  شود.می

 اثرات تغییر G 

infGGدر این بررسی، تغییرات   5جدول (  مقدار آن در نسبت به گاه مرزي ویسکوالاستیکتکیه -

گیرد. در بررسی این تغییرات از نسبت این پارامتر به ابت بودن سایر پارامترها صورت میو با ث) 1

EGStکه با )  Eمدول الاستیسیته میله (  inf  نشان داده شده است، استفاده می شود که دلیل آن

نتایج این بررسی در می با تغییر این نسبت می باشد. مشاهده رفتاري مشابه از لحاظ کیفی و نه ک

  نشان داده شده است. ) 15-5شکل ( 

افزایش پیدا خواهد کرد.  C3و به تبع آن 0(SG(، infG، با افزایشC3و رابطه  )32-4( با توجه به معادله 

ضریب جابه جایی مجهول در زمان فعلی می باشد، لذا در ماتریس جرم که ضریب  C3از آنجایی که 

، موجب افزایش سختی infGجابه جایی در معادلات اجزا محدود است، وارد می شود، بنابراین افزایش

  و کاهش آن موجب کاهش سختی خواهد شد.

، و نزدیک شدن آن به St، یا infGافزایش دشومشاهده میالف و ج) -15- 5شکل ( طور که درهمان

 (شبه پایدار) یمدول الاستیسیته میله، باعث خواهد شد جابه جایی نهایی میله  به جابه جایی استاتیک

گاه گیردار نزدیک شود، و در عین حال درصد میرایی، کاهش پیدا کند. کاهش میله الاستیک با تکیه

- 5دکی بر افزایش درصد میرایی دارد(شکل(، تاثیر بسیار ان0.1کمتر از  St، یعنی infGبیش از حد 

یی جایی نهایی میله پس از میراجابه طور کل،ویسکوالاستیک یا بگاه ) و تنها کرنش نهایی تکیهج)-15

جهت ، 0.5بیش از  St، یعنی infGدهد. همچنین  افزایش بیش از حدرا به طور نامطلوبی افزایش می

جایی نهایی میله نیز مطلوب نخواهد بود چراکه نمی توان این جابه جایی را از مقداري کاهش جابه

گاه ثابت کمتر نمود و تنها درصد میرایی کاهش پیدا به جایی شبه پایدار میله با تکیهنزدیک به جا
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infGGاثرات ناشی از تغییرات  ) ۱۵- ۵( شکل  گاه ویسکوالاستیک بر ارتعاش محوري گره انتهایی میله تکیه

ت (رنگ مشکی) الاستیک. الف) پوش ماکزیمم و مینیمم جابه جایی هاي ناشی از ارتعاش میله الاستیک با تکیه گاه ثاب
EGstو ویسکوالاستیک در  inf   .هاي مختلف (سایر رنگها).  ب) تاریخچه جابه جایی میله در زمانهاي اولیه ارتعاش

 درصد میرایی ارتعاش در هر دوره تناوب .   -ج)

  تواند مناسب باشد. می Stبراي  0.5تا  0.1خواهد کرد. بنابراین نسبتی بین 

کاهش یا افزایش فرکانس یا طول موج ارتعاش بر infGدهد که تاثیر تغییراتنشان می)ب-15-5شکل(

ج) و -14-5شکل ( باشد. چنانچه بههاي اولیه بسیار اندك میجاییو همچنین افزایش حداکثر جابه

درصد میرایی رسم شده با رنگ قرمز،  گراف ،آنجایی که در این دو شکل دقت شود، ازج) -15-5شکل(

، سرعت میرایی (افزایش میرایی در Ls شود که با افزایشباشد، مشاهده میشرایط یکسانی میدر 

افزایش سرعت تاثیر چندانی بر infGافزایشحالی که یابد درهاي تناوب اولیه) نیز افزایش میدوره

  .نوسانات تاثیر داردي نهایی پس از میرایی هاجاییر جابهببیشتر  infGتمیرایی ندارد. بنابراین تغییرا
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  اثرات تغییرGk ها 

) 1-5جدول ( و نسبت به  گاه مرزي ویسکوالاستیکي تکیهها Gkتغییرات در تمام  ،Gkدر بررسی 

شود دیده میالف) -16-5شکل ( ،  همانطور که درinfGاعمال خواهد شد. این تغییرات، بر خلاف

جایی نهایی میله پس از میرایی ارتعاش ندارد. این موضوع به این دلیل است که با تغییر تاثیري بر جابه

Gk  ها، هرچندJ0  وJk شود، اما حاصل جمع آنها، یعنی ها عوض میS
eqE کند. بنابراین بر تغییر نمی

  نباید تغییر نماید.جایی نهایی نیز، جابه )7-5( طبق رابطه 

جایی حداکثر جابهها، فرکانس کاهش اما طول موج، Gk، با کاهش ب و ج)-16-5با توجه به شکل(

  

محوري گره انتهایی میله الاستیک. گاه ویسکوالاستیک بر ارتعاش تکیه هايGkاثرات ناشی از تغییرات   ) ۱۶- ۵( شکل
- هاي ناشی از ارتعاش میله الاستیک با تکیه گاه ثابت (رنگ مشکی) و ویسکوجاییالف) پوش ماکزیمم و مینیمم جابه

درصد میرایی ارتعاش در هر  -هاي مختلف.  ب) تاریخچه جابه جایی میله در زمانهاي اولیه ارتعاش .  ج)Gkالاستیک با 
  دوره تناوب . 
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الف و -16-5بایستی توجه نمود همانطور که در شکل( یابد.راي افزایش میو همچنین درصد می اولیه

 نشود، می تواند موجب افزایش infGها برابرGkها تا زمانی که مجموع Gkشود، کاهش مشاهده می ج)

9باشد). به عنوان مثال اگررفتار تابع رهاسازي این مواد می درصد میرایی شود (به دلیل
inf 103G 

9باشد، و مجموع 

1

109
kv




N

k
kG  باشد، جهت افزایش درصد میرایی، می توانGk 1/3ها را تنها به اندازه 

  کند.چک شود درصد میرایی کاهش پیدا میکاهش داد، و اگر بیشتر از این مقدار کو

  اثرات تغییرk̂ ها 

این تغییرات نیز نسبت  ها نشان داده شده است.k̂نتایج مرتبط با بررسی تغییرات) 17-5شکل ( در 

  

گاه ویسکوالاستیک بر ارتعاش محوري گره انتهایی میله الاستیک. تکیه هايk̂اثرات ناشی از تغییر  ) ۱۷- ۵( شکل
هاي مختلف k̂گاه ثابت (رنگ مشکی) و ویسکوالاستیک با هاي با تکیهالف) پوش ماکزیمم و مینیمم جابه جایی

 درصد میرایی ارتعاش در هر دوره تناوب . -جایی میله در زمانهاي اولیه ارتعاش.  ج)(سایر رنگها).  ب) تاریخچه جابه
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شود با توجه به مشاهده می) 17-5شکل (  همانطور که در اشکالشود. انجام می) 1-5جدول (  به

باشد، ویت می -جامع کلوینکه بیانگر زمان تاخیر رهاسازي میراگرهاي موجود در مدل k̂تعریف

پس از میرایی ارتعاشات  جایی نهایی میلههاي اولیه و جابهجاییها تاثیري بر حداکثر جابهk̂تغییرات

 و همچنین فرکانس و طول موج ارتعاش ندارد. اما تاثیر قابل توجه آن بر افزایش میرایی در زمانهاي

هاي اولیه و جاییبدون ایجاد تغییر در جابه مترها،نسبت به سایر پارا را ببینید)ج)-17-5شکل (( اولیه

نین کنترل پدیده خستگی بسیار مفید باشد. تواند در بهبود عملکرد این مواد و همچیی، مینها

  ها محدودیتی وجود ندارد. Gk خلافها جهت افزایش میرایی، برk̂همچنین درکاهش 

  ارتعاش تحت نیروي محرك سینوسی -5-2-3
میله ناشی از نیروهاي هارمونیک مانند  بررسی اثر میرایی مواد ویسکوالاستیک بر ارتعاش محوري

=F(t)سینوسینیروي  t sinتواند مهم باشد. بدین منظور از هاي مختلف می، به ویژه در فرکانس

=F(t)نیروي محرك سینوسی )π200(sin4 t طولمیله داراي  شود.براي این بررسی استفاده میL=4 

m  و سطح مقطع برابرA=0.01 m2 چگالی میله الاستیک  باشد.میρ=1200 kg/m3  و مدول

الاستیک بکار رفته در این بخش، باشد. مشخصات مواد ویسکومی E=2.0750×109 Paالاستیسیته آن 

  است. ) 2-5جدول (  مطابق

  ویسکوالاستیک با تکیه گاه گیردارارتعاش میله الاستیک و  -3-1- 5-2

گره  6، در الف)-18-5شکل ( گاه گیردار درجایی دینامیکی محوري میله الاستیک با تکیهنتایج جابه

جایی در تمام مقاطع، بغیر از گره یک که گره یا مقطع نشان داده شده است. ارتعاشات دامنه جابه

همانطور که قبلا اشاره شد  شود.ون میرایی مشاهده میباشد، بدمی جایی صفربا جابه گاه گیردارتکیه

در  گاه استفاده نمود.می توان جهت میرایی ارتعاشات از مواد ویسکوالاستیک در سازه اصلی یا در تکیه

 گاه گیردار، جهتتکیهاي با الاستیک در میلهاز مواد ویسکونتایج در حالتی که ب) -18-5شکل (
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گره در طول میله، تحت نیروي محرك سینوسی، در سه حالت: الف) میله  6تاریخچه جابه جایی  ) ۱۸- ۵( شکل

میله الاستیک با تکیه گاه  -الاستیک با تکیه گاه مرزي گیردار.  ب) میله ویسکوالاستیک با تکیه گاه مرزي گیردار.  ج)
  مرزي ویسکوالاستیک.(مواد ویسکوالاستیک به کار رفته در حالت ب و ج یکسان می باشد)
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شود استفاده از این مواد موثر و ه شده است. همانطور که مشاهده میستفاده شود، نشان دادمیرایی ا

انس که ناشی از رزون جایی،ارتعاشات دامنه جابهثانیه  0.35کارآمد است چراکه تقریبا پس از گذشت 

  شود.جا میامنه ثابت تحت نیروي سینوسی جابهباشد میرا شده و سپس میله با یک دمی

  الاستیکبا تکیه گاه مرزي و میانی ویسکو ارتعاش میله الاستیک-3-2- 5-2

یا  قدور نمی باشدمهمواره استفاده از مصالح میراگر در خود سازه به دلایل مختلف اقتصادي و فنی 

توان به . در این شرایط میمواد ویسکوالاستیک امکان پذیر نیستامکان تغییر مصالح سازه اصلی به 

ها استفاده گاهعنوان روشی جایگزین جهت میرایی و استهلاك انرژي از مواد ویسکوالاستیک در تکیه

، Ls= 0.2 mگاه مرزي به طول در تکیه، ) 2-5جدول ( از مواد ویسکوالاستیک  چنانچه نمود. بنابراین

نشان داده شده ج) -18-5شکل ( به جاي میله استفاده شود و میله از جنس الاستیک باشد، نتایج در

که آید، میهایی هر چند اندك به وجود جاییجابه شود، در گره یک،طور که مشاهده میاست. همان

جایی ی باشد. در این حالت حداکثر جابهگیردار به ویسکوالاستیک مگاه از حالت دلیل آن تغییر تکیه

جایی، حتی پس از گذشت ارتعاشات دامنه جابهاولیه نسبت به حالت قبل کاهش پیدا کرده است ولی 

میرا نشده است. علت آن کمتر شدن مواد ویسکوالاستیک  بکار رفته نسبت به  یک ثانیه به طور کامل

فاده گاه یا استتوان با افزایش طول تکیهاند، می باشد. اما میر میله استفاده شدهحالتی که این مواد د

 صـورتی که نوان مثال درـتر به عملکرد بهتري دست یافت. به عاسبـسکوالاستیک منـواد ویـاز م

از جمله کاهش  ،هد شدبرابر شوند نتایج مناسبی حاصل خوا 1/6، ) 2-5جدول ( هاي تاخیر مانز

- 5شکل ( ثانیه، که در 0.55حداکثر جابه جایی اولیه نسبت به حالت قبل و میراي کامل پس از تقریبا 

   نشان داده شده است. الف)-19

تهیه چنین مصالحی همواره، چه از لحاظ اقتصادي و چه از لحاظ فنی، امکان پذیر نیست. در چنین 

شرایطی استفاده از تکیه گاه ویسکوالاستیک در طول میله به ویژه در حالت هایی که طول میله زیاد 

، واقع در است، می تواند مفید باشد. براي این منظور از یک تکیه گاه ویسکوالاستیک در طول میله
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x=2 m  0.2استفاده شده است. طول دو تکیه گاه مرزي و میانی m  و از جنس مواد ویسکوالاستیک

  می باشند ( مصالحی که پیش تر در میله استفاده شده بود).) 2-5جدول ( 

- دهد که این حالت نیز از کارآمدي خوبی برخوردار است چراکه نه تنها مینشان میب) -19-5ل (شک

ثانیه ارتعاشات دامنه میرا  0.6ها را از لحاظ استفاده مواد، کاهش دهد بلکه پس از تقریبا تواند هزینه

ها پس جاییحداکثر جابهجایی دینامیکی اولیه و ها به ویژه حداکثر جابهجاییشود، همچنین جابهمی

گاهی دهد. لذا از این نظر در مقایسه با حالات قبلی تکیهاز میرایی را نسبت به حالات قبل کاهش می

  ها شرایط را بهبود بخشید.گاهتوان با استفاده از مصالح بهتر در تکیهمناسب است. البته همچنان می

  الاستیکگاه ویسکولاستیک در وسط میله و تکیهگاه ویسکواهمچنین دراین حالت به دلیل وجود تکیه
  

  

گره در طول میله تحت نیروي محرك سینوي در دو حالت: الف) میله الاستیک  6تاریخچه جابه جایی  ) ۱۹- ۵( شکل
تقویت شده.  ب) میله الاستیک با تکیه گاه ویسکوالاستیک در مرز ابتدا و با تکیه گاه مرزي ویسکوالاستیک با مصالح 

 می باشد).  ) 2-5جدول (  گاه مطابقوسط میله (مواد ویسکوالاستیک به کار رفته در دو تکیه
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  گاه قرار دارند، بسیار کاهش یافته است.هایی که بین این دو تکیهجایی گره، جابهمرزي در گره ابتدا

اشات موجب بر میراي ارتعگاه ها به دلیل قابلیت ارتجاعی خود، علاوه توجه است که این نوع تکیه قابل

تواند از لحاظ طراحی که می شودگاه نسبت به حالت گیردار میهاي ایجاد شده در تکیهکاهش تنش

  مهم باشد.

  اثر فرکانس نیرو بر ارتعاش میله الاستیک با تکیه گاه ویسکوالاستیک-3-3- 5-2

گاه تیک با تکیهگاه مرزي گیردار، میله الاساي براي سه حالت، میله الاستیک با تکیهمشابهبررسی 

-گاه ویسکوگاه مرزي ویسکوالاستیک و یک تکیهمرزي ویسکوالاستیک و میله الاستیک با تکیه

=F(t)الاستیک در وسط میله، براي نیروي سینوسی )π2sin(4 tf  در چهار فرکانسf=10,30,50,70 

Hz)انجام شد ،π2/f.( به کار رفته مانند مشخصات مواد ویسکوالاستیک  ) باشد. می) 2-5جدول

دهد با افزایش فرکانس نیرو، تاثیر مواد ویسکوالاستیک نشان می ) 20-5شکل ( همانطور که نتایج در 

افتد. همچنین موجب تغییر ایی در مدت زمان بیشتري اتفاق میمیرایی کاهش پیدا می کند و میردر 

شود. دلیل گاه گیردار میتیک با تکیهدر دامنه و فرکانس ارتعاش در مقایسه با حالت ارتعاش میله الاس

هاي تاخیر انهاي زیاد در مقایسه با زمدوره تناوب نیروي محرك در فرکانسکوچک بودن  این موارد

باشد، لذا مواد ویسکوالاستیک ویت تعمیم یافته می–لاستیک مدلسازي شده با مدل کلوینمواد ویسکوا

توانند به طور کامل خصوصیات خود را بروز دهند و میرایی در مدت زمان بیشتري رخ خواهد داد. نمی

گاه مرزي ملکرد تکیهبه خوبی مشاهده گردید که جهت بهبود ع) الف-19-5شکل (این موضوع در 

- 5شکل ( )، میرایی نسبت به1/6، با کاهش زمانهاي تاخیر به( f=100 Hzویسکوالاستیک در فرکانس 

  تري اتفاق افتاد.در مدت زمان کوتاهج) -18

-گاه میانی ویسکوالاستیک علاوه بر افزایش میرایی و کنترل جابهتوان با استفاده از تکیههمچنین می

  تغییرات فرکانس را نیز کنترل نمود.ها، اثرات جایی
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، 10تاریخچه جابه جایی گره انتهایی میله الاستیک تحت نیروي محرك سینوسی، در چهار فرکانس  ) ۲۰- ۵( شکل
-خط تیره)، با تکیه گاه مرزي ویسکو-آبیگاه گیردار ( . در هر شکل نتایج ارتعاش میله الاستیک با تکیه70و 50، 30

گاه ویسکوالاستیک در وسط میله ( خط مشکی) الاستیک (خط قرمز)، با تکیه گاه مرزي ویسکوالاستیک و یک تکیه
 نشان داده شده است.  

هاي هارمونیک با فرکانس کم، علاوه بر موارد ذکر شده باید به این نکته توجه نمود که اعمال نیروي

شود، لذا اثرات دینامیکی بسیار کمی ظاهر شده و پاسخ به تدریج زیاد میلتی است که نیرو شبیه حا

هاي بالا را ت بررسی پاسخ دینامیکی در فرکانسمانند حالت شبه پایدار خواهد بود. این موضوع اهمی

  دهد.نشان می

  گاه ویسکوالاستیک بر پدیده ضربه قوچ در سیستم لوله اثر تکیه -5-3
-هاي الاستیک و ویسکوگاه ویسکوالاستیک بر پدیده ضربه قوچ در سیستم لولهاثر تکیهجهت بررسی 

الاستیک، از مشخصات بکاررفته در آزمایش انجام شده در دپارتمان مهندسی عمران و محیط زیست 

شود. علت این انتخاب این است که استفاده می توسط کواس انجام شده استمپریال کالج لندن که یا

با استفاده از همین آزمایش نتایج اثرات کوپله  ،[Keramat et.al, 2012]و همکاران در مرجع  کرامت
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توان . بنابراین میالاستیک مورد بررسی قرار داده اندهاي الاستیک و ویسکوپواسن و اتصال را در لوله

نظر گرفتن اندرکنش  گاه ویسکوالاستیک با درتکیه اتدر اینجا با استفاده از این نتایج به بررسی اثر

 شیر- لوله-که در یک سیستم مخزن مشخصات این آزمایش سازه در پدیده ضربه قوچ پرداخت. - سیال

  داده شده است.) 3-5جدول ( در انجام شده است 

  در آزمایش ایمپریال کالج جهت بررسی ضربه قوچ مورد نیاز هاي ورودي داده ) ۳- ۵( جدول
زمان 
بستن 
 شیر

 مخزنهد 
دبی 

جریان 
 پایدار

نسبت 
 پواسن

مدول 
 یانگ

جرم 
 مخصوص لوله

ضخامت 
دیواره 

 لوله

قطر 
داخلی 

 لوله
 طول لوله

0.09s 45m 1.01l/s 0.46 1.43GPa 5000kg/m3 6.3 mm 50.6 
mm 277m 

  

ل اییمپرکه براي آزمایش ا مواد ویسکوالاستیک کالیبره شده همچنین مشخصات تابع خزش تطابقی 

s/l01.10با ویسکوالاستیک، در لوله کالج Q ،sm395fc  غیرماندگار  از اصطکاكو صرف نظر

 علت استفاده ازارائه شده است. ) 4-5جدول ( در  ،[Covas et.al, 2005]، از مقاله در آنالیزهاي عددي

هاي خزشی براي بدست تست روش به جاي استفاده از آزمایش ضربه قوچ توسطکالیبراسیون  روش

نسبت به عواملی مانند دما، شرایط آوردن توابع خزش تطابقی، حساسیت زیاد رفتار ویسکوالاستیک 

  باشد. می گاهی و یکنواخت نبودن مواد لولهتکیه

با  cf = 395 m/s و  Q0=1.01 l/sي ضرایب کالیبره شده توابع کرنش خزشی در آزمایش ایمپریال کالج برا ) ۴- ۵( جدول
  .صرفنظر از اصطکاك غیرماندگار

τk       ,       Jk (10-10 Pa-1) 
J0  

(10-10 Pa-1) 
تعداد المان 

ویت -کلوین  
بازه 
 زمانی 

τ5=10 s τ4=5 s τ3=1.5 s τ2=0.5 s τ1=0.05 s 
7.00 5 20 s 

J5=0.7456 J4=0.2617 J3=0.9051 J2=1.054 J1= 1.057 
 

هاي مورد نیاز جهت مدلسازي صحیح رفتار ویسکوالاستیک یک ماده به  تعداد المان قابل توجه است،

به عبارت دیگر در یک مساله شود بستگی دارد.  اش همگرا میزمانی که آن ماده به مقدار حدي
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آن ماده تري مورد نیاز باشد نشان دهنده این است که شهاي بی دینامیکی ویسکوالاستیک هر چه المان

این تابع مربوط به . از آنجایی که اش همگرا خواهد شد و بالعکسویسکوالاستیک دیرتر به مقدار حدي

-به همین دلیل زمان باشد،ویسکوزتر می  PVCاز ماده  ) وHDPE( اتیلن با چگالی بالاستماده پلی

- ر این ماده ویسکوتویت بیشتري براي توصیف دقیق-هاي تاخیر بزرگتر و تعداد المانهاي کلوین

  الاستیک نیاز است.

  )VEگاه (بدون تکیه لوله الاستیک با اثر کوپله پواسن و اتصال -5-3-2
و  [Keramat et al, 2012]این بخش به منظور مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با نتایج تحقیق 

در گاه ویسکوالاستیک ارائه شده است. هاي بعدي جهت بررسی اثرات تکیهدر بخش از آنها استفاده

و فرض لوله الاستیک، نتایج در دوحالت اثر کوپله ) 3-5جدول ( مرجع مذکور با استفاده از مشخصات 

گاه گیردار قرار دارد اما حرکت محوري شیر تکیه جلوگیري از (در محل شیر جهت پواسن به تنهایی

و اثر توام کوپله پواسن و  لوله ما بین مخزن و شیر در جهت محوري آزاد است) حرکت سایر المانهاي

ارائه و با نتایج  (حرکت محوري شیر و سایر المانهاي لوله در جهت محوري کاملا آزاد است) اتصال

براي بدست آوردن نتایج ضربه قوچ  در آن ) مقایسه شده است.FSIضربه قوچ کلاسیک (بدون 

در نظر گرفته شده است، در نتیجه سرعت موج فشار با توجه معادله  اسن برابر صفرکلاسیک، نسبت پو

 m/s 451.3باشد این مقدار برابر  0.46می باشد در حالی که اگر نسبت پواسن  m/s 405برابر  )3-39( 

توان براي تغییرات هد فشار در شیر مشاهده نمود که را مینتایج مذکور  ) 21- 5شکل ( در  خواهد بود.

  کاملا با نتایج مرجع ذکر شده برابر است.

  سرعت موج فشار و فشار جوکوفسکی  FSIشود در نتایج دیده می )a-21-5شکل(همان طور که در 

)0Vc ffات به وسیله اثر کوپله اتصال باشند. این اثر) اندکی بیشتر از حالت ضربه قوچ کلاسیک می

هدهاي فشار بیشتري نسبت به حالت ضربه قوچ  ،FSI. همچنین ))b-21-5(شکل ( شوندمتوازن می
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شود، اندکی افزایش کند و زمانی که هر دو کوپله پواسن و اتصال در نظر گرفته میکلاسیک ایجاد می

تنها اثر کوپله  حالتی که ست آمده ازهد فشار در نیم سیکل اول ضربه قوچ در مقایسه با نتایج بد

  شود. دیده می شوددر نظر گرفته می پواسن

  

و ردیف پایین  ،[Keramat et al. 2012]هد فشار در محل شیر در لوله الاستیک. ردیف بالا نتایج تحقیق  ) ۲۱- ۵( شکل
) اثر توام کوپله اتصال و پواسن. (گراف قرمز رنگ در دو شکل نتایج bاثر کوپله پواسن به تنهایی،  )aنتایج این تحقیق. 

   می باشد) ضربه قوچ کلاسیک

گاه شود یعنی اینکه سیستم از تکیهباید توجه شود زمانی که تنها کوپله پواسن در نظر گرفته می

همچنین زمانی که کوپله ار است که مانع حرکت آن خواهد شد، گیردار مناسب در محل شیر برخورد

در نتایج  البته که جایی در محل شیر وجود داردشود یعنی امکان جابهاتصال نیز در نظر گرفته می

. بنابراین استفاده از رها و آزاد استقبل مربوط به حالتی است که شیر به طور کامل در جهت محوري 
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حالتی بین  ،با توجه به سختی آن جایی را دارد)بهگاه ویسکوالاستیک در محل شیر (که قابلیت جاتکیه

سکوالاستیک در لوله الاستیک با نتایج گفته شده گاه وینتایج استفاده از تکیه این دو است لذا در ادامه

مقایسه خواهد شد. البته حالت دیگري نیز در بحث تداخلی وجود دارد و آنکه کوپله اتصال در نظر 

گاه هاي مناسب به ولی کوپله پواسن حذف گردد. انجام این کار مستلزم بکارگیري تکیه ،گرفته شود

هاي لوله در جهت محوري جلوگیري نماید که ا از حرکات گرهتعداد بسیار زیاد در طول لوله است ت

  باشد. لذا این حالت بررسی نخواهد شد.این کار در عمل امکان پذیر نمی

   گاه مرزي (در محل شیر) ویسکوالاستیکلوله الاستیک با تکیه -5-3-3
نشان ) 5- 5جدول ( گاه مرزي ویسکوالاستیک در مشخصات مواد ویسکوالاستیک بکار رفته در تکیه

  داده شده است. 

  ویسکوالاستیک بکار رفته در محل شیر مرزي گاهمشخصات تکیه ) ۵- ۵( جدول

Pa)(G پارامترهاي تایع رهاسازي تنش   گاهتکیه طول 
 مرزي

 سطح مقطع 
مرزي گاهتکیه  

3 2 1 k  

5×105 2 m 0.01 m2 5 1 0.1 k̂  (10-3 s) 

1 7 1 Pa) 10( 4
kG  

  

هر دو کوپله  وجودبا ) 2-3- 5سکوالاستیک در لوله الاستیک بخش (گاه وینتایج استفاده از تکیه

گیردار (تنها اثر کوپله پواسن) و  ،گاه محل شیرکه تکیه )a-21-5شکل ( در مقایسه با پواسن و اتصال

  نشان داده شده است.) 22-5شکل (  جهت محوري آزاد است، درکه شیر در ) b-21-5شکل (

شود تا در نیم سیکل اول هد فشار (گراف گاه ویسکوالاستیک در محل شیر موجب میاستفاده از تکیه

مشکی) مانند حالتی باشد که حرکت شیر در جهت محوري آزاد است و هر دو کوپله اتصال و پواسن 

جایی در محل شیر به که علت آن وقوع جابه ))b-22-5شکل ( شود (گراف آبی درنظر گرفته میدر 

گاه ویسکوالاستیک است. اما در نیم سیکل دوم به دلیل ایجاد تقابل بین حرکت دلیل استفاده از تکیه
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در محل شیر  گاه گیردارگاه و موج فشار، هد فشار (گراف مشکی) برابر حالتی خواهد بود که تکیهتکیه

  .))a-22-5شکل (شود (گراف آبی در است و تنها کوپله پواسن در نظر گرفته می

  

گاه ویسکوالاستیک و هر دو اثر کوپله اتصال و پواسن تاریخچه هد فشار در لوله الاستیک با وجود تکیه  ) ۲۲- ۵( شکل
و تنها اثر  VEگاه ) بدون تکیهaدر مقایسه با  (رنگ مشکی) در محل شیر (ردیف بالا) و در میانه لوله (ردیف پایین).

  و هر دو کوپله پواسن و اتصال (حرکت محوري شیر آزاد). VEگاه ) بدون تکیهbگاه شیر گیردار)، کوپله پواسن (تکیه

داشتن حداکثر هد توان با ثابت نگهتقریبا میالبته در میانه لوله این مقدار کمتر خواهد بود. بنابراین 

گاه را به دلیل تغییر از هاي تکیهتنش هاي مذکور که با آنها مقایسه انجام شد،نسبت به حالتفشارها 

ها را همانطور جاییگاه ویسکوالاستیک کاست و همچنین جابهگاه گیردار در محل شیر به تکیهتکیه

که حرکت شیر در جهت محوري آزاد  حالتی نسبت به توانمی شودمشاهده می) 23-5شکل ( که در 

 (گراف مشکی در مقایسه با گراف ممتد آبی) شودو هر دو کوپله اتصال و پواسن در نظرگرفته می است
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  رسد. درصد می 41کاهش داد که در اینجا این کاهش در محل شیر به حدود 

دهد، جایی دیواره لوله را در میانه آن نشان میکه جابه) 23-5شکل ( همچنین در شکل سمت راست 

یی دیواره لوله مشاهده نمود. زمانی که تنها اثر جابهجابر کوپله پواسن  در نظر گرفتن توان اثرمی

مناسب که مانع حرکت  گاه گیردارتکیه ،شود باید در محل شیرکوپله پواسن در لوله در نظر گرفته می

جایی برابر صفر خواهد بود ( گراف خط تیره آبی ا در محل شیر جابهمحوري لوله شود نصب گردد لذ

هاي محوري در میانه لوله مشاهده جاییاما با بررسی جابه)) 23-5شکل ( رنگ در شکل سمت چپ 

ت هایی در لوله وجود دارد ( گراف خط تیره آبی رنگ در شکل سمجاییشود در این حالت جابهمی

باشد که به نوعی لزوم در نظر که به دلیل در نظر گرفتن کوپله پواسن می)) 23-5شکل ( راست 

گاه ویسکوالاستیک را توان اثر تکیهدهد. به علاوه در این اشکال میگرفتن این اثر تداخلی را نشان می

  جایی دیواره لوله مشاهده نمود.بر سرعت پریود جابه

  

-لوله الاستیک در گره شیر (سمت چپ) و میانه لوله (سمت راست). با تکیه محوري جاییتاریخچه جابه ) ۲۳- ۵( شکل
با هر دو کوپله اتصال و پواسن  VEگاه گاه ویسکوالاستیک و هر دو کوپله اتصال و پواسن (رنگ مشکی)، بدون تکیه

  و تنها اثر کوپله پواسن (خط تیره آبی رنگ)، ضربه قوچ کلاسیک (رنگ قرمز). VEگاه (خط ممتد آبی رنگ)، بدون تکیه

در بازه زمانی  اندهرسم شد) 22-5شکل ( که در  در محل شیر هد فشار ، تاریخچه) 24- 5شکل ( در 

گاه ویسکوالاستیک با شود اگرچه از تکیهبیشتر رسم گردیده است. همانطور که مشاهده می
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شکل  در بازه زمانی بیشتر. شکل بالا معادل) 22-5شکل ( رسم شده در ردیف بالاي  تاریخچه هد فشار ) ۲۴- ۵( شکل
)5-22-a) 22-5) و شکل پایین معادل شکل-b ( .می باشد  

الاستیک با سختی و زمانهاي تاخیر کم براي میرایی بیشتر استفاده شده طول نسبتا زیاد و مواد ویسکو

اي در طول زیاد لوله اثرات میرایی قابل ملاحظهرا مشاهده نمائید) ولی به دلیل ) 5-5جدول ( است (

، چه در زمانهاي اولیه و چه با گذشت زمان مشاهده FSIهد فشارها و ارتعاشات آن به دلیل اثرات 

  توان اثرات آن را بر تغییرات سرعت موج فشار با گذشت زمان مشاهده نمود. شود. اما مینمی

هاي گاههاي ویسکوالاستیک در طول لوله (تکیهگاهاز تکیهبا توجه به زیاد بودن طول لوله استفاده 

تواند مفید باشد که در بخش بعد بررسی میانی ویسکوالاستیک) براي رسیدن به میرایی بیشتر می

  خواهد شد.

  گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیکلوله الاستیک با تکیه -5-3-4
، z1=55.4 m ،z2=110.8 mویسکوالاستیک در طول لوله در محلهاي  گاهتکیه از چهار براي این منظور

z3=166.2 m  و z4=221.6 m  گاه مرزي ویسکوو یک تکیه) 6-5جدول ( با مشخصات داده شده در-

  . شودمی در محل شیر استفاده) 5-5جدول ( با مشخصات  الاستیک
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  هاي میانی ویسکوالاستیک بکار رفته در طول لولهگاهمشخصات تکیه ) ۶- ۵( جدول

Pa)(G پارامترهاي تایع رهاسازي تنش  گاه طول تکیه 
 میانی

 سطح مقطع 
گاه میانیتکیه   

3 2 1 k  

8×105 1 m 0.0049 m2 5 1 0.1 k̂  (10-2 s) 

0.8 5.6 0.8 Pa) 10( 6
kG  

  

در لوله الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و  در گره شیر نتایج هد فشار) 25-5شکل ( در  

مقایسه با  در (رنگ آبی)استفاده شود گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک در حالتی که از تکیه ،پواسن

، )و حالت ضربه قوچ کلاسیک(رنگ قرمز )رنگ مشکی(گاه مرزي استفاده شودزمانی که تنها از تکیه

   نشان داده شده است.

شود هد فشار نسبت به فشار جوکوفسکی، از ابتدا افزایش پیدا     همانطور که در شکل مشاهده می

  

تاریخچه هد فشار در محل شیر با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و پواسن در لوله الاستیک با     ) ۲۵- ۵( شکل
(رنگ آبی) و ضربه قوچ کلاسیک (رنگ  VEگاه میانی گاه مرزي و چهار تکیه(رنگ مشکی)، با تکیه VEگاه مرزي تکیه

  قرمز).
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که علت آن افزایش سختی سیستم،  به دلیل استفاده از شود و ارتعاشات آن نیز بیشتر می کندمی

درصد  5.5هد فشار در نیم سیکل اول نیز تقریبا  در این حالت حداکثرِهاي میانی است. گاهتکیه

در هر دو  افتد تقریبااتفاق میکه در بین کل سیکلها  يفشار هايکند ولی ماکزیمم هدکاهش پیدا می

علاوه  الاستیک هاي ویسکوالاستیک در طول لولهگاهتکیه از بکارگیريمیرایی حاصل  برابر است. حالت

و  شود. یکی میرایی در ارتعاشات هد فشار و دیگري در میرايبر محل شیر به دو صورت ظاهر می

 ،پس از تقریبا چهار سیکل FSIارتعاشات هد فشار ناشی از  فشار. در اینجا هايهد کاهش حداکثر

 40افتد که حتی پس از گذشت با سرعت کمی اتفاق می هد فشار میرایی خود اما شود.میمیرا کاملا 

آن  علت باشد کهمیفشار ضربه قوچ کلاسیک  هايهمچنان بیشتر از هد هدهاي فشار حداکثر ،ثانیه

و کم بودن فرکانس  )m2 0.0011گاه در مقایسه با سطح مقطع لوله (هم تفاوت زیاد سطح مقطع تکیه

  باشد.می موج فشار

نتایج هد فشار در گره میانی لوله الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و ) 26-5در شکل(

گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک استفاده شود (رنگ آبی) در مقایسه با پواسن، در حالتی که از تکیه

کلاسیک(رنگ قرمز)، گاه مرزي استفاده شود(رنگ مشکی) و حالت ضربه قوچ زمانی که تنها از تکیه

  نشان داده شده است.

فشارها گهگاهی به  VEگاه مرزي شود در حالت استفاده از تکیهشکل دیده می این همانطور که در

یابد اما با استفاده از گاه و موج فشار، از فشار ضربه قوچ کلاسیک افزایش میدلیل تقابل حرکت تکیه

د فشار معادل ضربه قوچ کلاسیک کنترل خواهد شد. هاي میانی هد فشار در مقادیر هگاهتکیه

   وجود دارد خارج خواهد شد.  ضربه قوچ کلاسیککه در اي همچنین تغییرات هد فشار از حالت پله

باید به این نکته نیز توجه داشت علاوه بر خواص قابل توجه مواد ویسکوالاستیک در میرایی، همانطور 

  هاي میانی ویسکوالاستیک منجر به افزایشگاهشود استفاده از تکیهمشاهده می) 27-5شکل ( که در 

 گاههاي محوري لوله نسبت به حالتی که تنها از تکیهجاییسختی کل سیستم و کاهش بیشتر جابه
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در گره میانی لوله الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و پواسن در لوله تاریخچه هد فشار  ) ۲۶- ۵( شکل

(رنگ آبی) و ضربه قوچ  VEگاه میانی گاه مرزي و چهار تکیه(رنگ مشکی)، با تکیهVEگاه مرزي الاستیک با تکیه
  کلاسیک (رنگ قرمز).

باعث کاهش اثر کوپله پواسن و  شود خواهد شد که این به نوبه خود می توانداستفاده می VEمرزي 

ها جاییتواند به جلوگیري از پارگی خط لوله با کاهش جابههمچنین این موضوع می اتصال گردد.

  .کمک نماید

  

(رنگ  VEگاه مرزي و میانی (رنگ مشکی) و تکیه VEگاه مرزي جایی دیواره لوله با تکیهتاریخچه جابه ) ۲۷- ۵( شکل
  آبی)، الف) در گره شیر، ب) در گره میانی لوله.
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  )VEگاه (بدون تکیه با اثر کوپله پواسن و اتصال لوله ویسکوالاستیک -5-3-5
- تکیه اتهاي الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله پواسن و اتصال و اثردر لولهتا کنون ضربه قوچ 

هاي ویسکوالاستیک بر آنان بررسی شد. در این بخش ابتدا نتایج ضربه قوچ در لوله ویسکوالاستیک گاه

نظر گرفتن اثرات تداخلی کوپله پواسن و اتصال (بدون دربا ) 4- 5جدول ( و ) 3-5جدول ( با مشخصات 

صحت سنجی  جهت [keramat et al, 2012]گاه ویسکوالاستیک) با نتایج ارائه شده در مقاله تکیه

معادلات و حل آنها (در مرجع مذکور معادلات بر حسب تابع خزش نوشته شده و حل گردیده است اما 

گاه ویسکوالاستیک معادلات بر حسب تابع شرط مرزي تکیه در این تحقیق به منظور پیاده سازي

براین فرض میشود که هیچگونه بنا گیرد.اي صورت میمقایسهاند) رهاسازي تنش نوشته و حل شده

گاه محوري در سرتا سر لوله وجود ندارد به طوري که اثر کوپله پواسن به طور کامل ایجاد گردد. تکیه

سپس این  آید. یی شیر به طور کامل، اثر تداخلی اتصال نیز به وجود میهمچنین با فرض امکان جابجا

-هاي ویسکوگاه ویسکوالاستیک بر اثرات تداخلی ضربه قوچ در لولهنتایج جهت بررسی اثرات تکیه

  هاي بعدي مورد استفاده قرار خواهد گرفت.الاستیک، در بخش

 بکار رفته در آزمایش ایمپریال کالج لندن یکپارامترهاي تابع رهاسازي تنش معادل ماده ویسکوالاست

  آورده شده است.  ) 7-5جدول ( در ، ) 4- 5جدول ( پارامترهاي تابع خزش تطابقی با

با بکار رفته در آزمایش ایمپریال کالج لندن  پارامترهاي تابع رهاسازي تنش معادل ماده ویسکوالاستیک ) ۷- ۵( جدول
   ) 4-5جدول (  تطابقی پارامترهاي تابع خزش

)(ˆ sk        ,       Gk (108 Pa) Pa)10( 8
G  

تعداد المان 
ویت -کلوین  

بازه 
 زمانی 

5̂
9.3551 s 

4̂
4.8705 s 

3̂
1.3700 s 

2̂
0.4402 s 

1̂
0.0433 s 9.0716 5 20 s 

G5= 
0.5930 

G4= 
0.2617 

G3= 
0.8980 

G2= 
1.5246 

G1= 
1.9369 

  

(گراف قرمز)، با اثر کوپله  FSIهاي ویسکوالاستیک بدون نتایج هد فشار در لوله) 28-5شکل ( در

- )) و با اثر هر دو کوپله پواسن و اتصال (گراف آبی در شکلa( ستون هايپواسن ( گراف آبی در شکل
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 ,Keramat et.al]هاي ردیف بالا مربوط به نتایج مرجع است. شکلشده  )) نشان دادهb( ستون هاي

د. قابل نخوانی دارباشد که کاملا با یکدیگر همو ردیف پایین مربوط به نتایج این تحقیق می [2012

 و  MOCنتایج با استفاده از دو روش عددي متفاوت تماماً  ذکر است در اشکال مربوط به مرجع مذکور

MOC-FEM  ها مربوط به روش تماماً  اند. در این گراف ها، خط چیندهحاصل شMOC  هستند که

   اند. به سمت راست انتقال داده شده t=0.1sبه منظور متمایز شدن، به اندازه 

  با توجه به اشکال، اثر ویسکوالاستیسیته منجر به ایجاد یک میرایی قابل ملاحظه در نتایج هد فشار

  همچنان به شکل یک افزایش فشار (که بیـشتر از فشار جوکوفسکی FSIشود اما اثر  ضربه قوچ می
  

 

، و ردیف [Keramat et al. 2012]هد فشار در محل شیر در لوله ویسکوالاستیک. ردیف بالا نتایج تحقیق  ) ۲۸- ۵( شکل
) اثر توام کوپله اتصال و پواسن. (گراف قرمز رنگ در دو شکل b) اثر کوپله پواسن به تنهایی، aپایین نتایج این تحقیق. 

  باشد) می FSIضربه قوچ در لوله ویسکوالاستیک بدون  نتایجنشان دهنده 
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است) در لحظات اولیه پس از غیرماندگاري سـیسـتم و همچنین ارتعاشات هد فشار حـاکم است. 

هاي ویسکوالاستیک نیز همچنان  تداخلی است در لولهکاهـش فرکانس، که یک ویژگی عمده اثر 

  وجود دارد.

باشد  هاي ویسکوالاستیک می در لولهFSI افزایش فشار ایجاد شده در نتایج این بخش که مربوط به 

ضرورت انجام آنالیزهاي تداخلی را براي سیستمهاي با اهمیت بالا، جهت تعیین حداکثر تنش وارده بر 

  دهد. لوله، نشان می

دهد که همواره نقاط بحرانی  ان میهاي مختلف لوله، نشهاي حاصله در محلبا مقایسه ماکزیمم فشار

اند که به منشا ایجاد کننده اثر تداخلی (در اینجا شیر)  که در معرض تنشهاي بالا هستند، نقاطی

  بنابراین این نقاط نیاز به محافظت بیشتري دارند. ،نزدیکترند

  گاه مرزي (در محل شیر) ویسکوالاستیکبا تکیه ویسکوالاستیکلوله  -5-3-6
گاه مرزي رفته در تکیه و مواد ویسکوالاستیک بکار) 4-5( جدول مواد ویسکوالاستیک دیواره لوله طبق 

-5شکل( نشان داده شده است. در) 29-5شکل ( د. نتایج این بررسی در نباشمی) 5-5جدول ( طبق 

(گراف قرمز)، با  FSIنتایج هد فشار در محل شیر براي سه حالت لوله ویسکوالاستیک بدون  الف)-29

هر دو کوپله اتصال (حرکت لوله در جهت محوري در محل شیر آزاد است) و پواسن (گراف مشکی) و 

رسم شده  (گراف آبی) گاه مرزي ویسکوالاستیک شیربا هر دو کوپله اتصال و پواسن و وجود تکیه

  رسم شده است.ب)-29-5شکل (در در این سه حالت نیز  )z=138.75 mاست. نتایج گره میانی لوله (

شود هد فشار در نیم سیکل دوم در گره شیر به دلیل افزایش سختی و همانطور که در شکل دیده می

شیر در جهت  گاه و موج فشار، نسبت به زمانی که اثر کوپله اتصالی که در آنتقابل حرکت تکیه

کند. این افزایش در گره میانی لوله کمتر خواهد بود. محوري رهاست (گراف مشکی) افزایش پیدا می

گاه ویسکوالاستیک موجب شده است تا ارتعاشات هد فشار در نیم سیکل همچنین استفاده از تکیه
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(گراف قرمز)، با هر دو کوپله اتصال و  FSIتاریخچه هد فشار لوله ویسکوالاستیک در سه حالت بدون  ) ۲۹- ۵( شکل

گاه مرزي ویسکوالاستیک در محل شیر (گراف پواسن (گراف مشکی) و با هر دو کوپله اتصال و پواسن و وجود تکیه
  آبی). الف) گره شیر، ب)گره وسط لوله 

از  از آنجایی که البته افزایش هد فشار در این سیکل باشد کاهش یابد.می FSI دوم که ناشی از اثرات

مشکلی را از نظر طراحی ایجاد  ،ماکزیمم هد فشاري که در نیم سیکل اول اتفاق می افتد کمتر است

 تواند به بهبود عملکرد لوله درمی افتدي که اتفاق مینماید در حالی که میرایی ارتعاشات هد فشارنمی

هد فشار در نیم سیکل اول نیز ناشی از پاسخ آنی  اندك افزایش مقابل پدیده خستگی کمک نماید.

-اثر تکیهباشد. است، می J0=1/Eجایی در آن که متناسب با گاه و وقوع جابهمواد ویسکوالاستیک تکیه

کوالاستیک با گذشت زمان در مقابل اثر میرایی مواد ویس هد فشار بر میرایی گاه ویسکوالاستیک

  بسیار ناچیز خواهد بود. دیواره لوله
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لا اشاره شد، می توان به گاه ویسکوالاستیک در باهایی که ناشی از استفاده از تکیهعلاوه بر مزیت

است اشاره نمود. بدین هاي محوري در دیواره لوله هاي محوري لوله که ناشی از تنشجاییجابهکاهش 

 ) 30-5شکل ( ت را کنترل نمود( پارگی خط لوله و اتصالا آن را، مانندتوان خسارات ناشی از صورت می

گاه ویسکوالاستیک گاه را به دلیل قابلیت ارتجاعی تکیههاي تکیهتوان تنش). همچنین میرا ببینید

  کاهش داد.
  

  
(گراف  FSIبدون در نظر گرفتن ک ناشی از پدید ضربه قوچ یجایی دیواره لوله ویسکوالاستتاریخچه جابه ) ۳۰- ۵( شکل

گاه مرزي ویسکوالاستیک و قرمز)، با هر دو کوپله اتصال (در جهت محوري آزاد) و پواسن (گراف مشکی) و وجود تکیه
  پواسن (گراف آبی) هر دو کوپله اتصال و 

  گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیکلوله ویسکوالاستیک با تکیه -5-3-7
علاوه ) 6-5جدول ( لاستیک با مشخصات اگاه ویسکو) از چهار تکیه-4-3-5 اگر چنانچه مانند بخش (

-5شکل ((شیر  ،براي دو گره) 31- 5شکل ( گاه مرزي ویسکوالاستیک استفاده شود، نتایج در بر تکیه

  سه حالت مذکور بخش قبل رسم شده است.  ) درب)-31-5شکل (( لوله ) و گره میانیالف)-31

هش پیدا کرده شود ماکزیمم هد فشار در نیم سیکل اول در محل شیر کاهمانطور که مشاهده می

در باشد. است و حالت تغییرات آن نیز عوض شده است که ناشی از بروز حالت میرایی در هد فشار می

افتد، هاي ویسکوالاستیک به دلیل میرایی که در هد فشار در هر سیکل با گذشت زمان اتفاق میلوله

دهد، بنابراین کاهش این هد ماکزیمم هد فشار در نیم سیکل اول رخ می ،هاي الاستیکبر خلاف لوله

  همچنین . شودزمانی وقوع جریان غیرماندگار میدر کل دوره  ،منجر به کاهش ماکزیمم هد فشار ،فشار
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(گراف قرمز)، با هر دو کوپله اتصال و  FSIلوله ویسکوالاستیک در سه حالت بدون  در تاریخچه هد فشار ) ۳۱- ۵( شکل

گاه میانی ویسکوالاستیک در گاه مرزي و چهار تکیهپواسن (گراف مشکی) و با هر دو کوپله اتصال و پواسن و وجود تکیه
  . الف) گره شیر، ب)گره وسط لوله طول لوله (گراف آبی)

میرایی ارتعاشات هد فشار در سیکلهاي  ،هاي مرزي و میانی مشابهگاهبر خلاف لوله الاستیک با تکیه

) - 4-3-5 هاي محوري مانند بخش (جاییشود. قابل ذکر است در این حالت، جابهاولیه نیز مشاهده می

  کند.هاي میانی بسیار کاهش پیدا میگاههبه دلیل وجود تکی
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  خلاصه -6-1
نامه ابتدا به طور اجمالی مسائل کلی مرتبط با این تحقیق مانند ضربه قوچ، اندرکنش دراین پایان

نامه که سپس با توجه به هدف این پایانها و مواد ویسکوالاستیک معرفی گردید. سازه در لوله- سیال

سازه در هنگام وقوع پدیده ضربه قوچ  -هاي ویسکوالاستیک بر اندرکنش سیالگاهبررسی اثرات تکیه

، معادلات و روابط مورد نیاز ارائه شد. براي این منظور باشدشیر می-لوله-یک سیستم مخزن در

حاکم بر حرکت سیال در جریان غیرماندگار، معادله ارتعاش محوري سازه لوله به دلیل در معادلات 

، شرایط اولیه و روابط هاي هیدرولیکی وارد بر آنو بارگذاري نظر گرفتن اثرات تداخلی پواسن و اتصال

قرار  گاه ویسکوالاستیک که براي اولین بار در این تحقیق مورد بررسیشرایط مرزي به ویژه تکیه

  گرفته است استخراج گردید. 

ویت تعمیم یافته توصیف و -مواد ویسکوالاستیک در این تحقیق با استفاده از مدل مکانیکی کلوین

 روابط ساختاري حاکم بر آن مدل (روابط تنش و کرنش) وتوابع خزش تطابقی و رهاسازي تنش که

دند. در این تحقیق از فرم انتگرالی کنند معرفی شرفتار خزشی و رهاسازي این مواد را توصیف می

انتگرال کانولوشن ناشی از رفتار مواد ویسکوالاستیک، براي حل عددي  .روابط ساختاري استفاده گردید

و  از گام زمانی فعلی مجهولاتی بر حسب به صورت روابط بازگشتی از تقریبی که این انتگرال را

  فاده شد. است نماید،ارائه می مقادیري از گام زمانی قبل

در اینجا دو اثر تداخلی اتصال و پواسن در آنالیز پدیده ضربه قوچ در نظر گرفته شده است. در واقع به 

گاه ویسکوالاستیک در محل شیر و در طول لوله و قابلیت ارتجاعی که این نوع دلیل استفاده از تکیه

اتصال اتفاق خواهد افتاد. همچنین ی در محل شیر) کوپله یجاها دارند (به دلیل وقوع جابهگاهتکیه

-براي جلوگیري از کوپله پواسن باید کل طول لوله به نحوي مناسب ثابت شوند که هیچ یک از بخش

باشد. به همین دلیل هر جا نشوند، که این کار در واقعیت به طور کامل امکان پذیر نمیهاي لوله جابه

 ايسن توسط نسبت پواسن بر اساس پارمترهاي سازهاثر تداخلی پوا شود.دو کوپله در نظر گرفته می
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در معادلات هیدرولیکی و بر اساس پارامترهاي  اي مربوط به تغییر مکان محوري المان)(جمله

اثري است  کوپله اتصال نیزاي وارد خواهد شد. در معادلات سازه (جملات مربوط به فشار) هیدرولیکی

به این ترتیب که در شرایط مرزي  شود.اعمال می معادلات ايهیدرولیکی و سازه در شرایط مرزيکه 

اي از پارامترهاي هیدرولیکی براي تحلیل  اي و در شرایط مرزي سازه هیدرولیکی از پارامترهاي سازه

اتصالاتی کاملاً مهار شده وجود داشته باشد،  ،بدیهی است، در صورتی که در شبکه شود. استفاده می

رود و عامل کوپله اتصال نیز حذف  اي و هیدرولیکی از بین می سازه این وابستگی شرایط مرزي

     .گردد می

هاي ویسکوالاستیک هاي الاستیک و هم در لولهگاه ویسکوالاستیک هم در لولهاز آنجایی که اثر تکیه

اثرات  نوع لوله با در نظر گرفتناي براي هر دو گیرد، معادلات هیدرولیکی و سازهمورد ارزیابی قرار می

گاه ویسکوالاستیک را در معادلات به نحوي که بتوان شرط مرزي خاص تکیه تداخلی اتصال و پواسن،

   ارائه شدند.  پیاده نمود

حل گردیدند. در واقع معادلات هیدرولیکی با استفاده از  MOC-FEMمعادلات با استفاده از روش 

به همراه  از روش اجزاي محدوداي با استفاده ) و معادلات سازهMOC( روش خطوط مشخصه

. مزیت این روش در مجزا حل شوندمیحل  ،)هاي انتگرالگیري مستقیم (مانند روش نیومارك روش

-نسبت به یکدیگر است که این موضوع این امکان را فراهم می و هیدرولیکی ايشدن معادلات سازه

گاه ویسکوالاستیک تعمیم داد. تکیه تر مانند شرط مرزيپیچیدهسازد که بتوان مسئله را براي شرایط 

تکرار در هر گام زمانی براي  یک فرایند از آنجایی که کوپله پواسن در نظر گرفته شده است باید از اما

ی یاي و هیدرولیکی در هر دو معادله استفاده شود. همچنین براي همگراهمگرا شدن مقادیر سازه

  . باشدنیاز میتکرار  فرایند ه دلیل در نظر گرفتن کوپله اتصالمقادیر در مرزها ب

 گاهبررسی مثالهاي نمونه اثرات تکیه تهیه برنامه کامپیوتري بر مبناي این روش، با در نهایت با

  .گرفت و نتایج در فصل پنجم ارائه شدویسکوالاستیک مورد بررسی قرار 
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  گیرينتیجه -6-2
گاه ویسکوالاستیک انجام شد نتایج کلی زیر ر زمینه اثرات تکیهها و مطالعاتی که دپس از بررسی

توان به تفسیرهاي ارائه تر می. جهت مشاهده نتایج جزئیشودکه در دو بخش ارائه می حاصل گردید

  شده براي اشکال رسم شده در فصل پنجم مراجعه نمود.

   بررسی ارتعاش محوري میله گاه ویسکوالاستیک درت تکیهاثرا -6-2-1

هاي باقیمانده در میله و شکلمشاهده تغییر با ،رفتار تاخیري مواد ویسکوالاستیک و ناحیه پلیمري .1

شود و باید دقت داشت که میزان این تغییرات به س و دامنه ارتعاشات آشکار میتغییر در فرکان

 ها بستگی دارد.گاهمشخصات مصالح ویسکوالاستیک مورد استفاده در میله و تکیه

تواند می ،گاه گیردارالاستیک به جاي تکیهگاه مرزي ویسکوالاستیک، استفاده از تکیه ر میلهد .2

در طول میله علاوه  چنانچه اگر با گذشت زمان شود. هاجاییو کاهش جابه میرایی ارتعاشاتباعث 

را میرایی ارتعاشات  توانبا مشخصات مناسب استفاده گردد میگاه ویسکوالاستیک ، از تکیهبر مرز

 اي کاهـش داد.ها را به طـور قابل ملاحـظهجـاییبه میزان قابل توجهی افزایش و جابه

، تاثیر شودرزي ویسکوالاستیک استفاده میم گاهکیهتعاش میله ویسکوالاستیک از ترزمانی که در ا .3

گیري ود میله بر میرایی نوسانات ندارد، اما بکار چندانی در مقایسه با تاثیر خواص پلیمري خ

تواند کمک شایانی به کاهش طول میله می دربا مشخصات مناسب گاه ویسکوالاستیک تکیه

جایی با گذشت زمان در میله، که ناشی ودي جابهها و جلوگیري از افزایش صعجاییحداکثر جابه

 .از رفتار خزشی مواد ویسکوالاستیک میله می باشد، نماید

ها گاهک باعث کاهش مقدار و تغییرات تنش در میله و تکیههاي ویسکوالاستیگاهبکارگیري تکیه  .4

 تواند عملکرد مصالح را در برابر پدیده خستگی بهبود بخشد.با گذشت زمان شده و می
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بر ارتعاش محوري میله الاستیک تحت نیروي  ویسکوالاستیک گاه مرزيتکیه ی مشخصاتبررس .5

اه، موجب کاهش فرکانس ارتعاش میله و گاي نشان داد که افزایش طول تکیهمحرك ثابت پله

هاي نهایی جاییهاي اولیه و جابهجاییافزایش مقدار و سرعت میرایی خواهد شد. همچنین جابه

ی میله به دلیل عدم یجایی نهایابد. البته افزایش جابهمیله پس از میرایی نوسانات نیز افزایش می

نیروهاي دینامیکی مانند زلزله و انفجار پریودیک حذف بارگذاري می باشد و از آنجایی که بیشتر 

جایی در مقابل شوند، این افزایش جابهباشند و پس از مدتی از روي سیستم برداشته میمی

 دهند داراي اهیمت کمتري است.رایی که این مواد از خود نشان میخاصیت می

گاه تکیه متر تابع رهاسازي تنش ماده ویسکوالاستیک)(یکی از پارا Gنتایج نشان داد که تغییرات

 ،هاي کمG هاي اولیه، فرکانس ارتعاش و درصد میراي به ویژه درجاییچندانی بر جابه تاثیر

  .هاي نهایی میله پس از میرایی نوسانات استجاییبیشتر تاثیر تغییرات آن بر جابه ندارد.

 Gkهاي نهایی پس از میرایی، تاثیري ندارد اما کاهش جاییبر جابه Ginfها بر خلاف  Gkتغییرات 

  گردد.هاي اولیه و درصد میرایی میجاییها، موجب افزایش جابه

ها، بر  Gkهاي نهایی و همچنین برخلاف جایی(زمان تاخیر رهاسازي) نیز بر جابه هاk̂تغییرات

 هاk̂بر میرایی است به نحوي که کاهش k̂یه و فرکانس نیز تاثیر ندارد. اثر مهم جایی اولجابه

 منجر به افزایش قابل ملاحظه در مقدار و سرعت میرایی می شود. 

استفاده گاه ویسکوالاستیک تحت نیروي سینوسی نشان داد که نتایج ارتعاش محوري میله با تکیه .6

هاي پایین بسیار موثر گاه ویسکوالاستیک جهت میرایی نوسانات در نیروهایی با فرکانساز تکیه

فرکانس هاي بالا این کارایی بسیار وابسته به زمان هاي تاخیر می باشد و  است و در نیروهایی با

ک بودن دوره تر استفاده نمود. علت این امر، کوچمی بایست از موادي با زمان هاي تاخیر کم

 .باشدتناوب نیروي محرك در فرکانسهاي زیاد در مقایسه با زمان تاخیر مواد ویسکوالاستیک می

 این موضوع اهمیت بررسی پاسخ دینامیکی را در فرکانس هاي بالا نشان می دهد.
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 در پدیده ضربه قوچ در لولهگاه ویسکوالاستیک تکیه اتاثر - 6-2-2

0Vcجوکوفسکی ( سرعت موج فشار و فشار FSIدر نتایج  .1 ff اندکی بیشتر از حالت ضربه قوچ (

(البته اثرات کوپله  شوندباشند. این اثرات به وسیله اثر کوپله اتصال اندکی متوازن میکلاسیک می

. زمانی که هر دو کوپله پواسن و اتصال در نظر گرفته اتصال به سختی سیستم بسیار وابسته است)

افزایش هد فشار در نیم سیکل اول ضربه قوچ در مقایسه با نتایج بدست آمده از  شود، اندکیمی

گاه با استفاده از تکیه شود.شود دیده میحالتی که تنها اثر کوپله پواسن در نظر گرفته می

داشتن حداکثر هد فشارها توان با ثابت نگهدر محل شیر می با مشخصات مناسب ویسکوالاستیک

گاه گیردار در محل شیر به گاه را به دلیل تغییر از تکیههاي تکیهاي مذکور، تنشهنسبت به حالت

ها را نسبت به حالتی که حرکت شیر در جاییگاه ویسکوالاستیک کاست و همچنین جابهتکیه

کاهش داد. اما سرعت موج فشار به دلیل افزایش سختی  درصد 40حدود  جهت محوري آزاد است

شیر در  ،که براي در نظر گرفتن کوپله اتصالیسکوالاستیک نسبت به حالتی گاه وناشی از تکیه

 خواهد شد.بیشتر جهت محوري رهاست، 

ویسکوالاستیک، اثرات میرایی  گاه مرزياستفاده تنها از تکیه ،هاي الاستیک با طول زیاددر لوله .2

، چه در زمانهاي اولیه FSIارتعاشات آن به دلیل اثرات  هاي فشارها و درهد اي را درقابل ملاحظه

هاي میانی گاهدر این حالت استفاده از تکیه .ایجاد نخواهد نمودو چه با گذشت زمان 

  شود.میویسکوالاستیک توصیه 

هاي ویسکوالاستیک در طول لوله الاستیک به تعداد و مشخصات مناسب، باعث گاهاستفاده از تکیه .3

تواند این موضوع می شود.میرا  آن FSIناشی از  هدهاي فشار و ارتعاشات شود با گذشت زمان،می

کل سیستم  مصالح به ویژه در شرایطی که چه از لحاظ فنی و چه از لحاظ اقتصادي امکان تعویض

هد ماکزیمم  مفید باشد. البته در این حالت،باشد، بسیار کارآمد و به مواد ویسکوالاستیک نمی
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که مقدار آن بسته به مشخصات خط  اتفاق افتاده در بین کل سیکلهاي جریان غیرماندگار فشار

   .نخواهد کرد ، تغییر چندانیدارد و جریان لوله

اثر ویسکوالاستیسیته دیواره لوله منجر به ایجاد یک میرایی قابل ملاحظه در نتایج ضربه قوچ  .4

  افتد.ه الاستیک در نیم سیکل اول اتفاق میم هد فشار بر خلاف لولبه طوري که ماکزیم شود می

شود که افزایش فشار مازاد بر  دیده می FSIهاي ویسکوالاستیک با  نتایج حاصله از آنالیز لوله در

لذا میتواند اثرات مخرب  ویسکوالاستیک به مراتب بیشتر بوده،هاي  فشار جوکوفسکی در لوله

دول الاستیسیته و سرعت موج کمتر مواد بیشتري داشته باشد. این موضوع از توجه به م

  شود. ویسکوالاستیک و نسبت پواسن بزرگتر آنها در مقایسه با مواد الاستیک فهمیده می

با گذشت زمان در  هد فشار هاي ویسکوالاستیک بر میراییگاهاثر تکیههاي ویسکوالاستیک در لوله .5

 ، اما در زمانها و سیکلهايار ناچیز خواهد بودالاستیک دیواره لوله بسیمقابل اثر میرایی مواد ویسکو

همچنین در اینجا با استفاده کمک نماید.  FSIتواند به میرایی ارتعاشات هد فشار ناشی از اولیه می

هاي ویسکوالاستیک هد فشار نیم سیکل اول که در لوله ،گاههاي میانی ویسکوالاستیکاز تکیه

  درصد کاهش پیدا کرده است.  5.5باشد، در حدود ماکزیمم هد فشار نیز می

فشارهاي   شود رود اگر اتصالات مانند شیر و تقاطع آزاد باشند باعث میهمانگونه که انتظار می .6

ماکزیمم قدري کاهش پیدا کنند. که علت آن حرکت سازه اتصال مورد نظر و صفر نشدن آنی 

هاي  ما در مقابل این کاهش فشارها، جابجاییباشد. ا هاي آنی ) می سرعت مطلق سیال (در بستن

تواند، باعث تخریب  افتد که می اي در سازه اتصال و به طور کلی در شبکه اتفاق می قابل ملاحظه

- بنابراین علاوه بر خواص قابل توجه مواد ویسکوالاستیک در میرایی، استفاده از تکیه شبکه گردد.

هاي جاییتی کل سیستم و کاهش بیشتر جابهویسکوالاستیک منجر به افزایش سخ هايگاه

و  محوري لوله خواهد شد که این به نوبه خود می تواند باعث کاهش اثر کوپله پواسن و اتصال
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همچنین این موضوع باعث کاهش تنشها  گردد. مانع از خسارات ناشی از آن مانند پارگی خط لوله

 ها نسبت به حالت گیردار نیز خواهد شد.گاهدر تکیه

  پیشنهادات براي ادامه کار -6-3
هاي زیادي براي  ، هنوز داراي زمینههادر لوله FSIبدیهی است که مباحث مربوط به تحقیق پیرامون 

باشد و این رساله، تنها گام کوچکی در این زمینه به شمار  ها می روش شرایط و تکمیل کردن و بهبود

زیر به طور  جر به بهبود و پیشرفت کار شود درتواند منو تحقیقاتی که می . برخی از مطالعاترود می

  شود.خلاصه بیان می

 .هاي عددي آزمایشگاهی براي بررسی صحت نتایج مدل اتتحقیق انجام -

گاه ویسکوالاستیک بر اثرات تداخلی به هنگام وقوع ضربه قوچ در سایر بررسی اثرات تکیه -

 ها و موارد کاربردي دیگر. هاي لوله مانند پمپها، انشعابها، زانوییسیستم

با رویکرد  گاه ویسکوالاستیک در سیستم لوله و شبکه توزیع سیالتکیهمطالعه روي تحلیل  -

 ی وطراح  توان در زمینه اي براي آنالیز دینامیکی، می اکنون با آماده شدن برنامه .طراحی

در زمینه  توان کشف نکات مهم و موثر براي ارایه یک طرح خوب کار کرد. همچنین می

هاي توزیع، با در نظر گرفتن اثرات چکش آبی،  شبکه گاهها دراین تکیه سازي در طراحی بهینه

، هاي میانیگاهتعداد تکیهگاه،  تکیه سطح مقطع، طولمطالعاتی انجام داد (انتخاب بهینه براي 

 .)فواصل بهینه آنها و غیره

بسیار دقیقی است ولی محدودیت غیرماندگار روش  روش خطوط مشخصه براي تحلیل جریان -

xنسبت هایی دارد. یکی از این محدودیتها 
t




است که باید همواره برابر با سرعت موج در  

را طوري انتخاب کرد که کل لوله به قطعات  xتوان  لوله باشد. در یک خط لولۀ تنها، می

هاي  لوله که از یک شبکۀ لوله را بر طبق آن تعیین نمود. ولی tقدارمساوي تقسیم شود و م
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ها  مقدار سرعت موج فشاري در هر کدام از لوله، با جنس و قطر متفاوت تشکیل شده است

گردد،  تواند متفاوت باشد. از طرفی چون کل شبکه در یک پروسۀ حل واحد تحلیل می می

در هر لوله با  xطول بازة زمانی براي کل مسأله باید مقداري ثابت باشد. بنابراین مقدار 

اي باشد که  ممکن است طول لوله به گونه بنابراین.  شود می وج در آن تعیینتوجه به سرعت م

در این حالت اي از لوله مقدار کمتري پیدا کند.  ، قطعهxهاي  در تقسیم بندي لوله به بازه

لذا بکارگیري  تواند خطاي بسیار زیادي وارد محاسبات کند. استفاده از اینترپولاسیون می

ذکر  مشکل براي رفع ها و ارائه روشهاي مختلفهاي ویسکوالاستیک در شبکه لولهگاهتکیه

  شود.براي این پایان نامه قلمداد  بعنوان یک کار تکمیلی دتوان می شده،

توان  استفاده از مدلهاي ویسکوالاستیک بر اساس مشتقات کسري. با استفاده از این مدلها می -

 مشخصات رفتاري ماده ویسکوالاستیک را توصیف نمود. با به کارگیري تعداد ثابتهاي کمتري

هاي ویسکوالاستیک گاههاي وارده از طرف لوله بر تکیهدر این پایان نامه فرض شده است نیرو -

شود که می توان آن را براي حالتی که نیروها به صورت برشی به صورت محوري اعمال می

 بررسی نمود. تعمیم داد و شونداعمال می

سازه را با در نظر گرفتن -گاه ویسکوالاستیک و اندرکنش سیالتوان آنالیز اثرات تکیهمی -

 معادلات خمشی و پیچشی سازه لوله تکمیل نمود.

از روش تماما اجزاي توان استفاده شده است که می  MOC_FEMدر این تحقیق از روش  -

 نمود.) استفاده و نتایج را با تحقیق حاضر مقایسه full FEMمحدود (

-هاي ویسکوگاههاي الاستیک و ویسکوالاستیک با تکیهتوان پدیده ضربه قوچ در لوله می -

 الاستیک را در حوزه فرکانس مورد بررسی قرار داد.
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 ]1389کرامت [ پیوست الف: معادله پایستاري مومنتوم

و شعاعی  zنوشتن معادلات حرکت در جهات محوري  ،جهت مدلسازي ارتعاش محوري، نقطه آغازین

r است. این دو معادله به عنوان روابط تعادل اي  در حالت دو بعدي در یک دستگاه مختصات استوانه

 ٢، اینرسی دورانی١. از اثرات سختی خمشی شوند میمحوري و شعاعی نیز خوانده هاي  مومنتم در جهت

. این فرضیات به عنوان فرضیات امواج با طول موجهاي گردد می و تغییر  شکل برشی عرضی صرفنظر

rzو  zu ،ru ،z ،r ،عبارتند از  . در این فرمولاسیون، متغیرها شوند میخوانده  ٣بلند zr   که

و اثرات ترمهاي  باشد میثابت  t. جرم حجمی مصالح لوله باشند می tو  rو  zهمگی توابعی از 

(فرضیات   شود میهمانند این ترمها در معادلات پیوستگی و مومنتم سیال ناچیز فرض  ٤همرفتی

sinzورت به ص  ٥اکوستیک). نیروي بدنی محوري tF g   و نیروي بدنی شعاعی ناچیز در نظر

0rF(  شود میگرفته  در این صورت روابط تعادل مومنتم در جهت محوري به صورت .(:  

                    ) 1-(الف
 1 sinzrz z

t t

ru g
t z r r

  
 

  
  


  

  :و در جهت شعاعی به صورت

)                                                                2-(الف 1 rr rz
t

ru
t r r z r

 
 

  
  
   

.باشند می

                                                
 

1 Bending stiffness  
2 Rotary inertia 
3 Long wavelength approximation 
4 Convective terms  
5 Axial body force 
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) براي معادلات ارتعاش محوري، zو  tدي (فقط بر حسب جهت حصول یک فرمولاسیون یک بع

2معادلات فوق در  r  ضرب میشوند و سپس نسبت بهr  ازR  الیR+e ) انتگرالگیري شدهR  شعاع

ضخامت دیواره لوله است.) و بر  eداخلی لوله و  2 / 2R e e   همچنین نیروي  شوند میتقسیم .

2، باشد میبرشی که نسبت به امتداد محوري متقارن 
R e

rz
R

r dr 


ت فرم ، (جمله موجود در سمت راس

. پس از گردد میبا توجه به فرضیات تقریب با طول موج بلند حذف  ))2-(الفانتگرالگیري شده معادله 

  : جهت محوري به صورت، معادله حرکت در ) 3-3( این عملیات با توجه به شکل

sin)                        3-(الف

2 2

z z
t zr r R e zr r R t

u R e R g
e et z R e R e


      

  
   

         
   

  

  و معادله حرکت در جهت شعاعی به شکل

1)                                  4-(الف

22 2

r
t r r R e r r R

u R e R
ee et RR e R e

     

 
  

         
   

  

,خواهد بود که در آنها  , ,z r zu u    گیري شده از متغیرهاي مقادیر متوسط, , ,z r zu u   باشند می:    

1                                )                                        5-(الف 2
2

2

R e

z z
R

u ru dr
eR e







  
 

    

1                            )                                            6-(الف 2
2

2

R e

r r
R

u ru dr
eR e







  
 

   

1)                                                                  7-(الف 2
2

2

R e

z z
R

r dr
eR e

  





  
 


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1)                                                                                      8-(الف R e

R

dr
e  



   

هاي  و سرعت zي محوريارا به تنشه zuمحوريهاي  معادلات حرکت ارایه شده تا اینجا، سرعت

ویسکوالاستیک یا هاي  مرتبط می نمایند. این روابط براي لوله  ١یمحیطهاي  را به تنش ruشعاعی

عرضی بزرگ قرار گیرد نیز هاي  پلاستیک و حتی در شرایطی که سیستم لوله تحت تأثیر تغییر شکل

  .[Paidussis, 1998] باشند میصادق 

رابطه زیر که نظر به توجه به  با )3-(الف از رابطه را بااستفاده ٢ه پایستاري مومنتملمعاد توانحال می

  .آوردبدست  رفتار سیال و سازه در مرز تماس آنها در دیواره لوله حاصل گردیده است،

,0)                                                                 9-(الف 0zr r R zr r R e        

ویسکوالاستیک و حتی در حالت وجود تغییر  ،و براي مواد الاستیک باشد میاین معادله به صورت زیر 

  .بزرگ در سیستم لوله فرم یکسانی خواهد داشت (معادله پایستاري مومنتم)هاي  شکل

0)                                                   10-(الف
1 sin

2

z z

t
t

u R g
et z R e


 

 

 
  

    
 

  

. اکنون چنانچه در این رابطه همانند باشد می، زاویه بین محور لوله و یک صفحه افقی که در آن 

اعمال   e << Rجدار نازك هاي  ) از مدل اصطکاك شبه ماندگار استفاده و فرضیات لوله46-3رابطه (

  شوند خواهیم داشت.

1                                                          )11-(الف sin ,
2

f fz z

t t t

A fV Vu g
t z A D




 
 

  
 
                                 

                                                
 

1 hoop stress 
2 Conservation of momentum  
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  [Keramat et.al, 2012] پیوست ب: اثبات تقریب عددي انتگرال کانولوشن
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Abstract 
 
Fluid-Structure Interaction (FSI) issues such as Poisson and Junction coupling 
and their effects on water hammer results in important piping systems have been 
in attention in recent years. These effects cause vibration in pressure heads and 
displacements of pipe wall. Considering the behavior of viscoelastic (VE) 
materials in dampening and energy dissipation, the main purpose of this research 
is analysis of water hammer and modeling of fluid-structure interaction in a pipe 
line (made of elastic or viscoelastic materials) with viscoelastic supports. 

In this study in order to describing the behavior of viscoelastic substances, the 
generalized Kelvin-Voigt mechanical model and the integration form of its 
constitutive equations has been used. For numerical solution of the convolution 
integral caused by viscoelastic behavior, a numerical approximation was used in 
accordance with unknowns of the current time step and the known values of the 
previous time step. The hydraulic equations were solved by the method of 
characteristic (MOC) and the structural equation that has appropriately been 
derived for implementation of boundary condition of VE support are solved 
using the finite element method (FEM) in the time domain.     

The results showed that using of VE supports with appropriate properties and 
numbers are very effective and efficient in damping and decreasing the 
displacement of pipe wall, vibration of pressure heads caused by FSI and also 
dampening the pressure heads over time, especially in elastic pipes. They can 
also significantly reduce the stress and its rate of changes in the pipe and its 
supports over the time and improve the performances of the pipe structure 
against the fatigue phenomenon. In addition, the maximum pressure head in VE 
pipes that occurs at first cycle, unlike the elastic pipes, can be decreased. 

  
Keyword: Water hammer, Viscoelastic pipe, Viscoelastic supports, Fluid-
structures interaction 
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