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   تشکر و قدردانی

 حیات است و چون برون میآید مفرحّ ذات، پس در هر نفس دو نعمت میرود ممدهر نفسی که فرو 

  .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 احمدراهنماي ارجمندم، جناب آقاي تاد ز، بر خود لازم می دانم تا از اسسپس قبل از هر چی

هایشان ها و دلگرمیارزشمند، تشویق ، به خاطر حمایتهاي پیوسته، آموزش ها و رهنمودهاياحمدي

مهندس روح اله و همچنین استاد مشاور ارجمندم جناب آقاي  دت انجام این پژوهشدر تمام م

همچنین، از  .تقدیر و تشکر ویژهاي نمایم هاي ارزشمندشانها و راهنماییآموزش به خاطر زنگانه

  .، که همواره حامی و مشوق بنده بودند، تشکر مینمایممپدر، مادر، خواهر
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کرایش آب و سازه - مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  راحیل سادات حسینیاینجانب .

 يگاه ها یهاثرات تک یبررسنامه دانشکده عمران دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان  هاي هیدرولیکی

 روش کاملا مشخصه یريضربه قوچ با به کار گ یدهسازه در پد - یالبر اندرکنش س یسکوالاستیکمختلف و

)full MOC( تحت راهنمائی دکتر احمد احمدي متعهد می شوم:  

  

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

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

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

  و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود « وق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حق   

                     »Shahrood  University of Technology «.به چاپ خواهد رسید 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه رعایت می حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد.

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

 رعایت شده است.

 اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .   

 :تاریخ                                                                                                           

          امضاي دانشجو                                                                                                                           

 

 

 

 

  چکیده:

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده است 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 

 تعهد نامه



  ح
 

  چکیده

همواره مورد توجه بوده است. هاي لوله قوچ در سیستمو اثرات ضربه سازه-باحث تداخلی سیالم

هاي دیواره لوله جاییدر هدهاي فشار و جابه و افزایش صورت ایجاد ارتعاش چراکه این اثرات به

و اثرات اصطکاك در استهلاك  مواد ویسکوالاستیک در میرایی خواصبا توجه به  .شودمی مشاهده

والاستیک با مکانیزم تغییرشکل محوري هاي ویسکگاهتکیهمدلسازي  ،هدف از انجام این تحقیق انرژي،

با رویکرد  هاگاهاصطکاك در تکیه تاثیر و همچنینها گاهو برشی ناشی از نیروهاي (افقی) وارد بر تکیه

قوچ در هنگام وقوع پدیده ضربه FSIبر ها اثرات آنجهت بررسی ، هاي لغزشی ویسکوالاستیکگاهتکیه

  .باشدمی (از جنس الاستیک و ویسکوالاستیک) هاي مستقیم خط لولهسیستم در

و اتصال، در  کوپله پواسن سازه، دو مکانیزم–جهت مدلسازي اثرات اندرکنش سیال نامهدر این پایان

ویت -ها با مدل مکانیکی کلوینگاهرفتار ویسکوالاستیسیته دیواره لوله و تکیه .شودمی نظر گرفته

، از طریق انتقال بین حالت چسبندگی و لغزش هاي اصطکاکیگاهتکیه شود.می یافته توصیف تعمیم

هاي ویسکوالاستیک در گاهبا ارائه شرایط مرزي جهت مدلسازي انواع مختلف تکیه د.شوسازي میمدل

  گردند.در حوزه زمان حل می full MOC روش بامحل شیر و در طول لوله، معادلات حاکم 

 هاي ویسکوالاستیک ساده (مکانیزم تغییرشکل محوري و برشی)گاهبکارگیري تکیه ،دادنشان  هابررسی

موثر  FSI فشار و جابجایی دیواره لوله ناشی از در میرایی ارتعاشات هد با مشخصات و تعداد مناسب

، وابسته هاي ویسکوالاستیک لغزشی)گاهتکیهدر ( هاگاهتکیه اصطکاك ناشی از لغزش اثرات ، وباشدمی

با کاهش نیروي اصطکاك، نتایج  هاي ابتداییسیکلبطوریکه در  ،باشدمی اصطکاك به مقدار نیروي

گاه (هد فشار و جابجایی) به حالت خط لوله آزاد و با افزایش آن به حالت خط لوله با تکیه

شود. با ایجاد مقدار نیروي اصطکاك مناسب در ویسکوالاستیک ساده (مکانیزم برشی) نزدیک می

گذشت زمان، کاهش و میرایی در ارتعاشات هد فشار و جابجایی دیواره  با، ویسکوالاستیک گاهتکیه

گاه ویسکوالاستیک ساده بخصوص تکیه نسبت به حالت استفاده از و میرایی در مقادیر هد فشار لوله

  هاي الاستیک مشاهده گردید.در لوله
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هاي گاهتکیهقوچ، ستیک، ضربههاي ویسکوالاگاهسازه، تکیه -اندرکنش سیال :کلمات کلیدي

  یاصطکاک
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   لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

-گاهمدلسازي رفتار تکیه)، 1397(زنگانه، روح اله، و  ، احمدي، احمدحسینی، راحیل سادات -1

)، full MOCهاي ویسکوالاستیک در پدیده ضربه قوچ با استفاده از روش کاملا مشخصه (

  المللی عمران، دانشگاه تهرانیازدهمین کنگره بین 
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 زمان نسبت نقطه هر در آن خصوصیات که است جریانی ناپایدار جریان یا 1غیرماندگار جریان      

 شود،  می ایجاد 2ماندگار جریان دو مابین شرایط تغییر دلیل به که ماندگاري غیر کند. جریان تغییر

 شرایط تغییر اثر در که است گذرا جریان نوعی 4آبی چکش یا قوچ ضربه .نماند  می 3)گذرا( میرا جریان

 ایجاد...  و توربین یا پمپ ناگهانی توقف یا شیر شدن بسته مانند مختلفی عوامل دلیل به شده ایجاد

  .شود می

 تغییراتی ایجاد باعث و افتد  می اتفاق پدیده این شود صفر ناگهانی صورت به جریان دبی که زمانی

 به سپس و افزایش ابتدا قبل پایدار حالت به نسبت فشار که طوري به ،شود می جریان درخصوصیات

 تنش ایجاد موجب گاها فشار تغییرات این. یابد  می افزایش و کاهش زیادي مقدار به نوسانی طور

 لوله سازه در را هایی  شکل تغییر و شود  می...  و اتصالات ها، گاه تکیه لوله، سازه در محوري و شعاعی

 دائما وضعیت این در. شود  می آمده وجود به جریان شرایط دادن تغییر باعث خود که کند  می ایجاد

 تواند می موضوع این. داشت خواهد وجود اندرکنش ها آن بین و گذارند  می اثر یکدیگر بر سازه و سیال

 جانبی اتصالات از لوله جداشدن لوله، در پارگی مانند لوله سیستم در مختلفی هاي خرابی بروز باعث

  .شود... و

  

 پدیده ضربه قوچ (چکش آبی)-1-1 

را ) 1-1شود. شکل(  شیر بررسی می-هلول-سیستم مخزن ،ضیح و درك بهتر پدیده ضربه قوچ براي تو

 پایین در حالت ماندگار در جریان و شیر V0باسرعت L  به طولاي بگیرید. اگر سیال در لوله در نظر 

سرعت  نتیجهدر  شود  می بسته ناگهانی بطور شیر  t0=0لحظه در ناگهان، باشد باز کاملاًلوله  خط دست

بر اساس رابطه برنولی در این لحظه فشار در پشت  برابر صفر خواهد شد. در این لحظه در پشت شیر

                                                
1 unsteady 
2 steady 
3 transit 
4 water hammer 
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و از آنجایی که هنوز از بالادست،  خواهد شد و موجب انبساط لولهابد ی  افزایش می Hشیر به اندازه 

، لایه هاي سیال یکی پس از دیگري متراکم شده و به سمت شیر در جریان است V0سیال با سرعت 

به مخزن خواهد رسید به  t=L/cبه سمت بالادست منتقل و در لحظه  cاین موج فشار با سرعت 

لف) در این لحظه به دلیل ا-1- 1 شکل گیرد. (  قرار می Hطوري که تمام سیال در لوله تحت هد اضافی 

شود جریان   باعث می و ن، شرایط نامتوازنی رخ خواهد دادعدم توانایی موج فشار در تغییر هد مخر

شکل گیرد تا وضعیت جریان را به حالت قبل بازگرداند. موج کاهش V0 معکوسی در لوله با سرعت 

ب) پس از رسیدن موج کاهش فشار به شیر، - 1-1 شکل به شیر خواهد رسید ( t=2L/cفشار در لحظه 

-گیرد، فشار در این لحظه در این محل به (  از آنجایی که شیر بسته است و جریانی در آن شکل نمی

Hاین موج فشاري منفی با سرعتید و موجب انقباض لوله خواهد شدس) خواهد ر .c   به سمت

در این حالت ج) -1- 1 شکل به مخزن خواهد رسید ( t=3L/cبالادست حرکت خواهد کرد و در لحظه 

و جدایی ستون  1کاویتاسیونون لوله از فشار بخار کمتر باشد، سیال تبخیر، پدیده چنانچه فشار در

پس از رسیدن موج فشاري منفی به مخزن دوباره شرایط نامتوازنی ایجاد خواهد  رخ خواهد داد. 2عمای

شود. در نتیجه همزمان با انتشار موج   به سمت جلو جاري می V0شد و سیال در درون لوله با سرعت 

  گردند.  ، لوله و جریان سیال به شرایط عادي برمیcبه طرف پایین دست با سرعت 

  

  

  

  

  

                                                
1
 Cavitation 

2
 Column separation 
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L/C < t < 2L/C 
  (ب)

0 < t < L/C 
  (الف)

    

3L/C < t < 4L/C 
  (د)

2L/C < t < 3L/C 
  (ج)     

 ]1392[زنگانه، اثرات ناشی از پدیده ضربه قوچ در لوله، در یک سیکل بعد از بسته شدن ناگهانی شیر1- 1 شکل 

  

. این فرآیند استشرایط دقیقا همزمان با بسته شدن شیر  ،رسد  موج به شیر می) t=4L/c(در زمانیکه 

اصطکاك و سایر  . در صورت وجود]Wilie and Streeter, 1978[شود  میثانیه تکرار  4L/cدر هر 

شود تا به   عوامل کاهنده مانند استفاده از مواد ویسکوالاستیک با هر تکرار مقداري از فشار کاسته می

  .را ببینید) 2-1  شکل( حالت ماندگار و ساکن برسد

  

  (ب)  (الف)

    

(بین سیال و  ، الف)بدون اصطکاك، ب) با در نظر گرفتن اصطکاكشیر ، تغییرات فشار با زمان در پشت 2- 1  شکل

  لوله)
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 هدف انجام تحقیق-1-2 

توضیح  )-1-1 ( ناشی از پدیده ضربه قوچ با توجه به آنچه که در بخش قبل فشارسیکلیک  تغییرات

این  شود.  هاي دینامیکی می  ارتعاشات و تنش ایجاد باعث لوله خط سیستم یک درداده شده است 

 بروز باعث تواند  می موضوع این. شود  می لوله سازه در دینامیکی هاي  ها، منجر به جابجایی  تنش

  .شود... و جانبی اتصالات از لوله جداشدن لوله، در پارگی مانند لوله سیستم در مختلفی هاي  خرابی

در  ،قوچ در یک خط لوله بصورت کامل جلوگیري بعمل آید  ضربه توان از ایجاد پدیده  نمی کهاز آنجایی

جایی و ارتعاشات به   ها و کاهش جابه  هاي مختلفی جهت کنترل و تعدیل فشار  ذهن محققین روش

 توان  می جمله ازارائه شده است، یک خط لوله وجود آمده جهت حفاظت و افزایش طول عمر سیستم 

  .کرد اشاره...  و گیر موج مخازن هوا، شیر نصب یکطرفه، شیر گذر، کنار لوله طیار، چرخ از استفاده به

شود.   میکنترل ارتعاشات  و جذب انرژيکه باعث است  یک ویژگی مهم در سازه میرایی

نظر به به همچنین  .باشند  که داراي خاصیت میرایی می هستند ي)، موادیمرها(پل یسکوالاستیکو

. در نتیجه یکی از استفاده از مصالح پلی اتیلن در صنعت لوله رو به افزایش است ،این موادخواص 

 باشد.  ها می  هلول ) در ساختاتیلن (پلیمري  پلی استفاده مصالح هاي کارامد  روش

  شود.  ایجاد می ها  پرسشحال این 

هاي دیگر سیستم   ا خاصیت جذب انرژي و میرایی در قسمتبتوان از این مصالح انعظاف پذیر   آیا می

  لوله استفاد کرد؟

تري در کنار استفاده از این مصالح به بهبود   هاي اجرایی ساده  آیا می توان با تمهیدات دیگر و روش

  ات ضربه قوچ در یک خط لوله کمک شود؟اثر

  گاه از خاصیت میرایی آن در یک خط لوله  توان با به کارگیري این نوع مصالح در اتصالات و تکیه  آیا می

گارگیري این جنس مصالح   هایی با به  مند شد؟ زیرا ممکن است به دلایلی همیشه نتوان از لوله  بهره

  .فاده کردسکوالاستیک) در سازه اصلی است(وی
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چه تاثیري بر رفتار هاي یک خط لوله با مصالح مختلف   گاه  استفاده از مصالح ویسکوالاستیک در تکیه

؟ آیا به بهبودي رفتار دینامیکی به وجود آمد کمک گذارد  میپدیده ضربه قوچ  سازه لوله و چریان در

  خواهد کرد؟

باشند، پدیده اصطکاك باعث اتلاف   انرژي میداراي خاصیت جذب که علاوه بر مصالح ویسکوالاستیک 

کارگیري توان با ب  شود که می  ل ایجاد می، حال این سواشود  ستم و استهلاك آن میانرژي در یک سی

خط لوله و درگیري آن در  هاي دیگر در سیستم یک  ) در قسمت1خشک این پدیده (اصطکاك

   بهبود بخشید؟ نگام ایجاد ضربه قوچدر ه را خط لولهیک رفتار  ،سازه-اندرکنش بین سیال

توان از اثرات توام   آیا می هاي یک خط لوله استفاده کرد؟  گاه  اصطکاك در تکیهتوان از خاصیت   آیا می

  ویسکوالاستیسته و اصطکاك استفاده کرد؟

شیر) از جنس مصالح -ولهل-ق یک خط لوله (مخزنبراي رسیدن به جواب این سوالات در این تحقی

و همچنین اثرات اصطکاك  گاهی از جنس مصالح ویسکوالاستیک  با تکیهویسکوالاستیک تیک و الاس

درپدیده ضربه قوچ  هاي اصطکاکی یا لغزشی از جنس ویسکوالاستیک)  گاه  ها (تکیه  گاه  تکیه در این نوع

نتایج به دست  در ها  و تاثیرات آن است  گرفتن اندرکنش سیال سازه مورد بررسی قرار گرفتهبا در نظر

 آمده ارائه شده است.

  

 فرضیات پایان نامه-1-3 

در  با شرایط مختلفهاي ساخته شده از مواد ویسکو الاستیک   گاه  کارگیري تکیهنامه تاثیر ب  در این پایان

  دهد مورد بررسی قرار  قوچ به دلیل بستن شیر رخ می   شیر که درآن پدیده ضربه-لوله- سیستم مخزن

هاي   گاه  ها هم در محل شیر (تکیه گاه مرزي) و هم در طول تکیه گاه (تکیه  گاه  ن تکیهگیرد. از ای  می

  شود.  میانی) استفاده می

                                                
1
 Dry friction 
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معادلات حاکم بر حرکت سیال (پیوستگی و مومنتم و معادله مرتبه دوم ارتعاش محوري که به دو 

برحسب تنش اعمال کرد، معادله مرتبه اول تبدیل شده است)، به نحوي که بتوان شرایط مرزي را 

، در حوره زمان full MOCبراي لوله الاستیک و ویسکوالاستیک استخراج و سپس با استفاده از روش 

  گردند.  حل می

لغزشی  (ساده وویسکوالاستیک  مختلف هاي  گاه  یهکسازي ت  حوه پیادهندر واقع در این مطالعه 

بعنوان شرط مرزي، در حل عددي معادلات به روش کاملا مشخصه و نتایج و اثرات آن بر  )اصطکاکی

  سازه ناشی از پدیده ضربه قوچ در لوله ارائه شده است.-اندرکنش سیال

زیرا سازه هر دو کوپله پواسن و اتصال در نظر گرفته می شود.  -جهت بررسی اثرات تداخلی سیال

ها و تغییر شکل هاي محوري در لوله ایجاد   پواسن مصالح لوله، تنشپواسن با توجه به نسبت کوپله 

 هاي  گاه  . کوپله اتصال نیز باید به دلیل وجود تکیهگذارد  اثر میها   خواهد نمود که بر روي تکیه گاه

آید و همچنین   ها بوجود می  که در آنها   والاستیک ساده به دلیل قابلیت ارتجاعی و تغییر شکلسکیو

ها وجود دارد، در نظر   جایی در آن  اصطکاکی لغزشی که امکان جابه ویسکوالاستیک ه گاه هايتکی

  گرفته شوند.

  جایی هاي محوري، ناشی از تغییرات فشار مدنظر   ها و جابه  ها، تغییر شکل  در این پایان نامه تنها تنش

ه فقط از طرف لوله نیروهاي اند ک  ها طوري طراحی شده  گاه  باشد و فرض شده است که تکیه  می

شود. از اثرات سختی خمشی، اینرسی دورانی صرف نظر می   ها و بالعکس اعمال می  محوري به آن

شوند. همچنین فرض شده   گردد. این فرضیات بعنوان فرضیات امواج با طول موج هاي بلند خوانده می

  باشد.  است دماي محیط ثابت می

هاي لغزشی اصطکاکی، نیاز به   گاه  به نیروي ناشی از اصطکاك در تکیهدر این پایان نامه براي محاس

گاه   لذا فرض شده است که نیروي عمودي وارد بر تکیه ،باشد  سطح می محاسبه مقادیر نیروي عمود بر

باشد و اینکه این مقدار وزن به نسبت تعداد و موقعیت  درون آن ها شامل درصدي از وزن لوله و سیال

  شود.   ها اعمال می  به آنها   گاه  تکیه
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 نامهبندي پایانفصل-1-4 

ساخته شده از مواد ویسکوالاستیک در سیستم  مختلف هاي  گاه  گیري تکیه  در این پایان نامه تاثیر بکار

دهد مورد بررسی قرار   شیر، که در آن پدیده ضربه قوچ به دلیل بستن شیر رخ می-لوله-مخزن

  .گیرد  می

 سازه –تاریخچه و مطالعات انجام شده پیرامون پدیده ضربه قوچ و اثرات تداخلی سیالدر فصل دوم 

 شود. همچنین مطالعاتی که در زمینه بکارگیري مواد ویسکوالاستیک و اثرات  در این پدیده بررسی می

د بررسی گیرن  مورد استفاده قرار می ها  گاه  آن، چه زمانیکه در خود سازه اصلی و چه زمانیکه در تکیه

ها و   هاي لغزشی و کاربرد آن در سیتم لوله  گاه  و همچنین مطالعات انجام شده در زمین تکیه شود  می

تا در نهایت جایگاه تحقیق حاضر دراین بین تاثیر آن در برابر بارهاي دینامیکی بحث شده است 

  .مشخص شود

 ها بر حسب تابع  بط ساختاري آنهاي مکانیکی مواد ویسکوالاستیک معرفی و روا  در فصل سوم مدل

شود و مطالبی پیرامون پارامترهاي توابع خزش و رهاسازي و   ارائه می 2و تابع رهاسازي 1شخز

ها بیان خواهد   بدست آوردن آن نحوههمچنین روابط مربوط به رفتار برشی مصالح ویسکوالاستیک و 

سازه و متناسب - تداخلی سیال گرفتن اثراي با در نظر   شد. سپس معادلات حاکم هیدرولیکی و سازه

نامه به   مرزي مورد نیاز این پایان گردد. سپس شرایط اولیه و شرایط  می  با اهداف این تحقیق استخراج

  .شود  عنوان بخش تکمیلی مدل ریاضی توضیح داده می

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

و نحوه ) full MOC( شود. سپس نحوه حل عددي معادلات حاکم به روش  ویسکوالاستیک بیان می

واقع در این پایان نامه معادلات  پیاده سازي شرایط مرزي حاکم بر مسئله توضیح داده خواهد شد. در

                                                
1
 Creep function 

2
 Relaxation function 
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الگوریتم ز شوند. در پایان این فصل نی  حل می) full MOC( هیدرولیکی و معادلات سازه اي به روش

  .شود_کلی حل عددي تشریح می

(تغییر  با رفتار محوري ویسکوالاستیک گاه  سازي شرط مرزي تکیه  در فصل پنجم ابتدا جهت پیاده

گیرد و اثرات آن بر   مورد صحت سنجی قرار می )full MOCبا به کارگیري روش ( شکل محوري)

گاه   مربوط به اثرات تکیه شود. سپس نتایج  بررسی میجایی محوري لوله   هد فشاري و جابهارتعاشات 

بکار رفته در سیستم لوله،  گاه)  (تغییر شکل برشی تکیه با در نظر گرفتن رفتار برشی ویسکوالاستیک

گاه   مربوط به اثرات تکیه نتایجو در نهایت  شود  ضربه قوچ ارائه می سازه در پدیده -بر اندرکنش سیال

ضربه قوچ ارائه  سازه در پدیده -رفته در سیستم لوله، بر اندرکنش سیالبکار  لغزشی ویسکوالاستیک

  شود.  و با حالات قبل مقایسه شده و تحلیل می شود  می

طرح نکات و  ، به اي از تحقیق حاضر و برخی نتایج حاصله از کار  در فصل ششم پس از ارایه خلاصه

  .پیشنهاداتی براي ادامه این مطالعه پرداخته شده است
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  فصل دوم: مطالعات پیشین -2
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 1392زنگانه، [و سازه  یالها اندرکنش سمطالعات پیرامون تئور ي-2-1 

 ]1389کرامت،  و

، با بررسی در مورد چگونگی انتشار امواج صوتی در 17در قرن  2نژو لاگرا 1براي اولین بار نیوتن      

آن در آب هاي کم عمق، بر روي هیدرولیک جریان میرا به مطالعه انتشار  هوا وتشکیل موج و

انجام داد و به  امواج فشاري سرعتشاتی جهت تخمین آزمای 3روب ،1866پرداختند. بعدها در سال 

مطالعه جریان سیال غیر قابل تراکم در لوله ها کشسان پرداخت، و در نهایت او معادلات پیوستگی و 

نیز آزمایشات  4هاي غیر ماندگار هستند را ارائه نمود. ماري  العه جریاناندازه حرکت که اساس مط

متعددي جهت تعیین سرعت موج فشاري انجام داد و دریافت که اولا سرعت موج مستقل از دامنه 

امواج فشاري است و ثانیا سرعت موج با ضریب الاستیسیته لوله متناسب است. سه سال بعد در سال 

رعت موج را با توجه به کشسان بودن جداره لوله و سیال ارائه داد. درسال ، س5، کورت برگ1878

گزارشی در مورد تئوري بر اساس مطالعات نظري و آزمایشگاهی که انجام داد،  6ژوکوفسکی 1897

اي جهت سرعت انتشار موج فشاري بدست آورد که در آن   قوچ منتشر نمود. او رابطه  اساسی ضربه

بین کاهش سرعت و اي ما  جدار لوله در نظر گرفته شده بود. همچنین او رابطهکشسان بودن سیال و 

 دست آورد.ستگی و اندازه حرکت بافزایش فشار ناشی از آن، با استفاده از معادلات پیو

هاي متعددي حاصل از مطالعات بر روي پدیده ضربه قوچ و جریان میرا   مقالات و کتاب 1960در سال 

 7اولین بار روش بسته شدن بهینه شیر براي ]Ruus, 1996[رویس ، 1966که در سال ارائه گردید تا این

 در ]Gray,1953[گري را با مطالعه بر روي مراحل بسته شدن شیرهاي توربین هیدرولیکی ارائه نمود. 

                                                
1
 Newton 

2
 lagrange 

3
 Weber 

4
 Marey 

5
 Korteweg 

6
 Joukowsky 

7
 Optimum Valve Closure 
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  لاياستریتر و بررسی افت انرژي در پدیده ضربه قوچ، روش مشخصه را در تحلیل کامپیوتري بکار برد. 

]Streeter and Lai, 1993[ ،براي نخستین بار روش مشخصه را در تحلیل  در مقاله اي مشترك

  جریان میرا، با استفاده از کامپیوتر تعمیم دادند.

 Wylie & Streeter[ین کتابی نبعدها استریتر مقالات متعددي درباره روش مشخصه ارائه نمود. همچ

  هیدرولیکی با همکاري وایلی منتشر کرد.هاي میراي   را با عنوان جریان ]1978

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( 4 و -) ویسکوالاستیسیتهVE( 

به دلیل برررسی دقیق رفتار  سازه -باشد اما اندرکنش سیال  این تحقیق مورد نظر نمیدو مورد اول در 

به و اثر مواد ویسکوالاستیک در سیستم لوله به هنگام پدیده ضربه قوچ  مختلف هاي  گاه  انواع تکیه

 .گیرد  مورد بررسی قرار میگاه   دلیل استفاده از آن در دیواره لوله و تکیه

 بیستم توسط قرن دوم نیمه از بخصوص اخیر هاي  سال در لوله خط هاي  سیستم در سازه -سیال تداخل

از  پیشرفت و تحول سیر یک مطالعات این بررسی .است  گرفته قرار مطالعه مورد محققین از بسیاري

 نشان را عددي پیشرفته هاي  روش و موج بعدي چند معادلات به لوله بعدي یک حرکت و محوري امواج

  دهد.  می

 جمله در از منابع از بسیاري در فشاري موج سرعت کاهش در لوله محیطی و طولی هاي  جابجایی تأثیر

مسأله  تحلیل در سنتی صورت به تعدیل ین. ااست  شده داده توضیح ، 1وایلی و استریتر از هایی  یادداشت

 حرکت ها  تحلیل این در .ستا  گرفته قرار استفاده مورد لوله خطوط در نوسانگر هاي  جریان و قوچ ضربه

  .است  نشده گرفته نظر لوله در

                                                
1
 Streeter & Wylie 



14 
 

مستقیم،  هاي  لوله در جریان غیرماندگاري از ناشی بارهاي تعیین جهت 3زویلیام و 2یتورل و 1اسکالاك

 ایجاد کششی امواج بتوانند تا گرفتند، نظر در کوپله بصورت لوله و سیال براي را طولی امواج معادلات

 آن در که کرد ارائه تحلیل نوع این از استفاده با اي  مطالعه اسکالاك بزنند. تخمین را لوله ي  هبدن شده در

 .]1389[کرامت، است  شده بررسی الاستیک حد در کاملاً و محوري جهت در تنها حرکت لوله

زمینه ارائه مقیاس هاي  مطالعه جامعی را در ][Tijsseling and Vardy, 2008و واردي تایسلینگ 

اند. در این تحقیقات   هاي لوله تحت فشار انجام داده  زمانی موثر در جریان هاي غیرماندگار در شبکه

، ستون 4سعی شده تا معیار هاي زمانی مشخصی را جهت تعیین نوع جریان اعم از پایدار، شبه پایدار

این  ي، دو بعدي و سه بعدي ارائه شود.هاي یک بعد  ، ضربه قوچ با اثرات تداخلی در حالت5صلب

قوچ، فرکانس اصلی امواج تنش و اهمیت   مفیدي در زمینه فرکانس اصلی ضربهتحقیق حاوي اطلاعات 

  باشد.  هاي لوله می  ها در رفتار دینامیکی سیستم  گاه  نوع تکیه

هاي حاصله در سیستم لوله توسط هیسبروك و   گاه در فشارهاي سیال و تنش  اثرات سختی تکیه

ست که ا  هست. در اینجا نشان داده شدا  شدهبررسی  ]Heinsbroek and Tijsseling, 1994[ینگتایسل

گاهی کمتر با استفاده از معادلات کلاسیک ضربه قوچ و آنالیز   هاي با سختی تکیه  براي سیستم

اهد شد که این امر به علت زیادتر شدن اثرات تداخلی غیرکوپله منجر به جواب هاي غیرقابل قبول خو

باشد. معیار استفاده شده در این مقاله سختی محوري یک متر لوله یا به عبارت   بین سیال و سازه می

نتایج حاصله از حل با انواع . دیگر حاصلضرب سطح مقطع لوله در مدول الاستیسیته آن است

گاهی کمتر از سختی یک متر لوله باشد   که اگر سختی تکیهمی دهد   گاهی نشان  هاي تکیه  سختی

ها در سیستم   پذیرتر شدن سیستم میزان تنش  استفاده از مدل آنالیز تداخلی ضروري بوده و با انعطاف

ها کاهش خواهد یافت. همچنین در این مقاله مباحث   گاه  لوله افزوده شده ولی نیروهاي وارده بر تکیه

                                                
1
 Skalak 

2 Thorely 
3
 Williams 

4
 quasi-steady 

5
 rigid column 
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هاي   واکنش گاهی با فرکانس اصلی امواج فشاري، زمان آنالیز و  بطه سختی تکیهمهمی در زمینه را

الاستیک لوله در  هاي  گاه  تاثیر تکیه ]Adamkowski et.al,2017[ در مرجع است.  گاهی ارائه شده  تکیه

دست آمده   . نتایج بهگرفته استقوچ بر اساس نتایج آزمایشگاهی مورد تجزیه و تحلیل قرار  پدیده ضربه

قوچ   گاه الاستیک لوله باعث تغییرات دامنه فشار ناشی از ضربه  دهد تغییرات سختی تکیه  نشان می

بینی کند، در نتیجه براي دستیابی به   تواند اثرات آن را پیش  قوچ کلاسیک نمی  شود و تئوري ضربه  می

  ه شود.در نظر گرفت FSIلازم است در مدلسازي عددي اثرات  ،ج دقیقترینتا

  

جزایري، [و سازه یالهاي عددي اندرکنش سآنالیزها و روش-2-2 

 ]1384کرامت،  و 1383

 سازه باید حرکت موج تنش در جدارة لوله همانند حرکت موج فشاري در سیال -سیال هآنالیز کوپل در

یک ماتریس انتقال مرکب از سیال و سازه را براي یک لولۀ  1. دیویدسون و اسمیتگرفته شوددر نظر 

ها یک حل   ها را ثابت کرد. در ادامه این کار آن  دار توسعه دادند و نتایج آزمایشگاهی درستی کار آن  خم

مستوي را که شامل سه زانو بود، بررسی کردند و نتایج   غیر هر را توسعه دادند و یک سیستم لولت  دقیق

  وسیله مدل آزمایشگاهی تأیید شد.ها ب  آن

جریان نوسانگر را بعنوان یک عامل ایجادکننده ارتعاشات و  4و وود و جونز 3، دسوزا و اولدنبورگر2ریتز

تنها، مورد مطالعه قرار دادند. وود جریان غیرماندگار سیال را با یک مدل  هحرکات طولی در یک لول

 هسیال و ساز خلنظر گرفت و توانست مهمترین تدا فنر، بصورت کوپله در -یک درجه آزادي جرم 

لوله را اثبات کند. این تحلیل همچنین براي ارتعاش سیستم هاي لوله یک درجه آزادي صحیح است. 

                                                
1
 Davidson & Smith 

2
 Regetz 

3
 D’souza & Oldenburger 

4
 Jones & Wood 
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به طور کامل مهار نشده  یستمس يضرور يها  که بخش یزمان ید،رس یجهنت ینبه ا يو ینهمچن

 یککلاس یلنسبت به تحل یج،دامنه و فرکانس) در نتا ییرات(تغ یديشد يها  تواند تفاوت  یباشند، م

  ضربه قوچ بوجود آوردند.

اي سیستم عمومی لوله ارائه کرد که در آن از یک ماتریس   روشی براي تخمین پاسخ لرزه 1ویلکینسون

لوله  هدر ساز )یکی در سیال و چهار رابطه(است. روابط شامل پنج خانواده کوپله   انتقال استفاده شده

اي براي غیرماندگاري جریان و انتشار امواج و   هشدبعدي آقاي ویلکینسون، تئوري ساده در کار ودند. ب

  است.  ها ارائه شده  شکل) و خم Tها (  اي در سه راهی  پاسخ سازه

هاي   ارتباطبا  3هاي جامد  روشی را ابداع نمود که در آن لوله و سیال درون آن بصورت المان 2اولسن

  شود.  شوند و سپس کل سیستم با یک الگوریتم اجزا محدود تحلیل می  نظر گرفته می مناسب در

اي سیستم لوله   هاي سازه  بینی امواج فشاري و پاسخ  را براي پیش 5روش سنتز اجزا 4هتفیلد و همکاران

و ند شو  توسعه دادند. در این روش در ابتدا فرکانس طبیعی و شکل مودهاي سیستم لوله تعیین می

  .گیرند  حلیل هیدرودینامیکی سیال مورد استفاده قرار میت این مودها درتعدیل کردنسپس 

یک روش مشخصه براي سیال و سازه بصورت همزمان ارائه کردند.  6ویگرت و هتفیلد و استاکنبروك

در این روش روي خطوط مشخصه، فشار سیال و تنش محوري، برش و خمش لوله، همگی قابل 

هایی در معیارهاي ریاضی و دینامیک سازه داشت. لووي و   البته این روش هم محدودیت تعریف بودند.

تداخل سیال و لوله را با بکار بردن تئوري ضربۀ قوچ براي سیال و تئوري خمش تیموشنکو  7تایسلینگ

محدود  ي) و اجزاMOCتیموشنکو براي المان لوله، مدل کردند و یک پروسه مرکب از روش مشخصه (

                                                
1
 Wilkinson 

2
 Olson 

3
 Solid Elements 

4 Hatfield et al.  
5 Component Synthesis 
6
 Wiggert & Hatfield & Stuckenbruck 

7
 Lavooij & Tijsseling 
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)FEM گردید. معادلات هیدرولیکی با ) ارائهMOC با  يو معادلات سازه اFEM شدند یلتحل 

  .]1384و کرامت،  1383 یري،جزا[

معادله  4که در آن  باشدمی ]Tijsseling, 2003[تایسلینگ مرجع از مهمترین مقالات  یکی

در یک لوله مستقیم (دو معادله هیدرولیک جریان و یک معادله  FSIدیفرانسیل حاکم بر پدیده 

ارتعاش محوري از درجه دوم که به دو معادله دیفرانسیل مرتبه اول تبدیل می شود) به صورت تحلیلی 

اند. حل دقیق   اینجا هر دو اثر تداخلی پواسن و اتصال به دقت مورد بررسی قرار گرفته اند. در  حل شده

اشد و براي ب  میهاي عددي معمولا داراي خطاي قابل توجهی   ن داد که استفاده از روشارائه شده نشا

. روش دبر  ها بسیار کوچک انتخاب شوند که این زمان محاسبه را بسیار بالا می  کاهش خطاها باید المان

ر معادله دیفرانسیل از یکدیگر د 4حل فوق به طور خلاصه عبارتست از روشی جهت مستقل ساختن 

ها با روش خطوط مشخصه. از مزایاي اصلی این کار در مقایسه با   یک سیستم مجازي و سپس حل آن

ها با روش پیشنهادي و مقایسه نتایج حل، با روش   و حل آن 1مساله مرجع 6کارهاي مشابه قبل ارائه 

  اشد.ب  میعددي خطوط مشخصه 

و  لی وسیله به است، موجود سازه -سیال تداخل فرکانسی آنالیز زمینه در که دیگري مهم مقاله

  همکاران

]Li et.al, 2003[ کار با هم از شده معادلات مجزا حل روش در تنها مقاله این است.  شده ارائه 

 بر روشی از مشخصه خطوط روش از استفاده جاي به اینجا در که ترتیب این به دارد، تفاوت تایسلینگ

  .است  شده استفاده موج معادلات در دالامبر حل پایه

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

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

 بین اي   مقایسه البته باشد.  می سازه معادلات حل براي محدود اجزاي روش و هیدرولیک معادلات حل

 مختلفی هاي  مدل براي نتایج است.  شده انجام نیز مشخصه خطوط تمام روش و روش این از استفاده

                                                
1
 Delft Hydraulics Benchmark Problems A to F 



18 
 

 مقایسه جهت متر 30 طول به مستقیم لوله یک با مشخصی جرم جانبی و محوري برخورد شامل

 انتهاي به ثابت لنگریک  اعمال و MOC-FEMروش  و )full MOC(مشخصه  خطوط تمام حل روش

 است.  گردیده تیموشنکو ارایه و برنولی- اولر هاي  مدل از استفاده مقایسه جهت متر 20 طول به اي  لوله

 یک و یک مخزن داراي ) متر20 و 310اي (  لوله دو سیستم یک براي تداخلی اثرات نتایج همچنین

 به آزمایشگاهی مربوط نتایج با کامپیوتري مدل نتایج پایان در است.  شده هئارا نیز زانویی یک و شیر

 مقاله بیان این مهم نتیجه در است. شده تایید برنامه صحت و شده مقایسه زانویی 6 و لوله 7 مدل

 برنولی و حل آن با اجزاي محدود و استفاده از حل خطوط -که استفاده از مدل تیر اولر شده است

 هاي جواب صنعت در عملی لوله هاي  سیستم از بسیاري حل در هیدرولیک، معادلات براي مشخصه

  دهد.  می قبول بسیار قابل

بررسی اثرات انواع مختلف  به ]Ahmadi and Keramat,2010[ اي  مقالهاحمدي و کرامت با ارائه 

ها در این مقاله روابط شرایط مرزي مورد نیاز جهت   کوپله اتصال در پدیده ضربه قوچ پرداختند. آن

جایی   ها و شیرهایی که امکان جابه  ها، شاخه  مدلسازي کوپله اتصال در حالات مختلف، مانند پمپ

  ارائه نمودند. MOC-FEMاي با استفاده روش   هداشتند را براي حل معادلات هیدرولیکی و ساز

 حل گرفته است قرار توجه مورد اصلی دیدگاه دو از لوله هاي  شبکه در سازه -سیال تداخلی معادلات حل

  .]Tijsseling, 1996[دارند معایبی و مزایا کدام هر که فرکانس بازه در حل و زمان بازه در

آن  وسیله به که دارد اهمیت نظر این از باشد  می معادلات عددي حل منظور که زمان بازه در حل

این  ضعف. کرد تحلیل را مرزي) شرایط انواع با حلقوي اي،  (شاخه لوله هاي  سیستم مختلف انواع توان  می

 بالعکس و سازه معادلات به هیدرولیکی پارامترهاي انتقال جهت میانیابی از استفاده لزوم در روش

  .]Wiggert and Tijsseling, 2001[شود  می ها  مدل این شدن کند باعث خود امر این باشد که  می

معادلات  دسته دو هر براي محدود اجزاي روش با بعدي سه حالت در سازه -سیال تداخل معادلات

 دقت و سرعت از چندان حاصله نتایج البته .]Sreejith et.al, 2004[ اند  شده حل اي  سازه و هیدرولیک
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 تداخلی معادلات حل براي محدودي اجزاي کاملاً حل روش ولی نیستند همگرایی برخوردار در کافی

  .است تأمل قابل و جدید کاملاً خود در نوع لوله در سازه -سیال

روش  از استفاده با قوچ،  ضربه معادلات در لوله دیواره ویسکوالاستیک رفتار مدلسازي روش تشریح

MOC همکاران  و کوواس توسط[Covas et.al 2004b and 2005] اثر ،کارها این در .گردید ارایه 

 مدل، این در است.  شده مدلسازي ویت -کلوین هاي  از المان استفاده با لوله دیواره محیطی هاي  کرنش

 شده ارایه معادلات .شود  می سازي  شبیه میراگرها و از فنرها اي  مجموعه وسیله به ویسکوالاستیک رفتار

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

 توابع آن، در که است این روش این عمده البته ضعف .می گردد وارد پیوستگی معادله در 1اي  چشمه

  .شوند لوله، کالیبره شبکه روي آزمایش یک انجام با باید تطابقی خزش

  و کرامت و همکاران ]Soares et.al, 2009[تري که توسط سوارس و همکاران   در تحقیقات کامل

]Keramat et.al, 2010[ در لوله هاي وسیکوالاستیک به صورت  اثر کاویتاسیون، انجام شده است

  است. عددي و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته

در تمام این این مطالعات، اگرچه لوله به صورت ویسکوالاستیک فرض شده است. اما از اثرات 

شکل محوري که بعلت نسبت پواسن مواد، اجتناب ناپذیر هستند، به کلی صرف نظر شده است، رتغیی

  اثرات تداخلی در نظر گرفته نشده است.بنابراین 

اثرات توام ویسکوالاستیسیته  به مطالعه ]Achouyab and  Bahrar,2011[اي   بهرار در مقالهآکایب و 

)VE و تداخل و سازه ((FSI)  در پدیده ضربه قوچ پرداختند. در این تحقیق براي حل معادلات از

و زانوها در محل  ها  گاه  مطالعه خود از حرکت تکیهها در آن استفاده شده است. MOC-FEMروش 

  اخل سیال و سازه صرف نظر نمودند.تد

را با در نظر  سازه-اثر تداخلی سیال ]Keramat et.al, 2012[ همکاران، کرامت و تر  کاملدر تحقیقی 

هاي ویسکوالاستیک مورد بررسی قرار دادند. در این مقاله رفتار   گرفتن کوپله اتصال و پواسن در لوله

                                                
1
 Source term 
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ویت قیاس و از فرم انتگرالی روابط ساختاري مدل - ویسکوالاستیک مواد با مدل تعمیم یافته کلوین

هاي   ها پس از استخراج معادلات با در نظر گرفتن اثرات تغییر شکل  آن آن، استفاده شده است.

 به حل معادلات پرداختند. MOC-FEM و روش MOC محوري، با دو روش کاملا

در زمینه حل عددي مواد ویسکوالاستیک در حوزه زمان که بر پایه معادلات دیفرانسیلی انتگرالی 

حاسبه انتگرال چندین کار از جمله ارائه الگوریتمی کارامد براي تقریب مشتقات زمانی و م ،باشد  می

سري دریشله  و بسط ]Mikhailenko et.al, 2003[مقاله  درسازي محاسبات   کانولوشن جهت ساده

  .انجام شده است ]Chazal et.al,2009[تابع خزش (کرنش پیوسته) در مقاله 

کانولوشن  جهت محاسبه انتگرال ]Keramat and Ahmadi, 2011[ احمديتوسط کرامت و همچنین 

سازي روش   فعلی و قبلی به منظور پیادهالاستیک بر اساس مقادیري از گام زمانی ناشی از رفتار ویسکو

  ئه شده است.`دود در حوزه زمان اراا محزاج

 

 یکالاست یسکوگاه و یهتک یرامونمطالعات انجام شده پ-2-3 

رسی قرار گرفته است. اما الاستیک در دیواره لوله مورد برتحقیقات ذکر شده اثر مواد ویسکو در تمام

باشد.   اصلی به دلایل فنی و اقتصادي امکان پذیر نمی سازهد ویسکوالاستیک در اهمواره استفاده از مو

به دلیل خاصیتشان در استهلاك انرژي و ارتعاشات  ،توان به روشی جایگزین از این مواد  لذا می

استفاده ها، زانویی ها و ...  ها جانبی آن مانند شیرها، پمپ  یستم لوله و سازههاي س  گاه  اي، در تکیه  سازه

  توان به مرج  است. در این بین میکنون ارائه شده خصوص مقالات بسیار اندکی تانمود. در این 

]Stossel et.al, 1988[ تري در مورد روش تحقیق و نتایج این   اشاره نمود که متاسفانه اطلاعات دقیق

  مطالعه در دست نیست.

زجنس قوچ را در یک خط لوله (ا  اولین بار آنالیز ضربه براي در پایان نامه کارشناسی ارشد خود زنگانه

هایی از جنس ویسکوالاستیک (با در نظر گرفتن تغییرشکل   گاه  تکیهالاستیک و ویسکوالاستیک) با 
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نتایج  با ود، قرار دا مورد بررسی MOC-FEMبکارگیري روش گاه) به صورت عددي با   محوري تکیه

 در این. ]Zanganeh et.al, 2015[مود نمقایسه  گیرداري الاستیک و ها  حاصل از بکارگیري تکیه گاه

ویت براي - سازه و مدل جامع کلوین- هاي اندرکنش سیال  ل مکانیزمتحقیق کوپله پواسن و کوپله اتصا

نشان داد که استفاده  اتنتایج این تحقیق در نظر گرفته شده است.مدلسازي رفتار ویسکوالاستیسیته 

  جایی دیواره لوله را میرا کند.  تواند ارتعاشات هد فشاري و جابه  ها می  گاه  از این مواد در تکیه

خط لوله با  مدلسازي یک، ]Henlick, 2018[هنکلیک در جدیدترین تحقیقات انجام شده توسط 

و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار  قوچ به صورت عددي  هاي ویسکوالاستیک در پدیده ضربه  گاه  تکیه

) EOMگاه به صورت معادله دیفرانسیلی حرکت (  ) تکیهBC، در این تحقیق شرط مرزي (گرفته است

سازي و با روش مشخصه حل شده است، نتایج   قوچ پیاده  در پدیده ضربه FSIدر چهار معادله حاکم بر 

ها کاهش   گاه  قوچ بدلیل جذب انرژي تکیه  ضربههاي فشار ناشی از   دهد که دامنه  این تحقیق نشان می

 ویت استفاده شده است.-نیدر این تحقیق از مدل تک المان کلو یاید.  می

مورد بررسی قرار گرفته است که هاي دیگر مهندسی   گاه ویسکوالاستیک در بخش  عملکرد تکیه

 ،]Vostroukhov and Metrikine, 2003[ مهندسی راه آهنبه مطالعات انجام شده در زمینه توان   می

در تمام . اشاره نمود ]Friswell et.al,2006[آلات   ماشین به بررسی پاسخ مکانیک مهندسیدر زمینه 

 .است  ویت شبیه سازي شده-نکلوی استفاده از تک المانتیک با ویسکوالاس گاه این مطالعات تکیه

گاه ویسکوالاستیک   بررسی اثرات تکیه بصورت عددي و آزمایشگاهی به تري  در تحقیق کاملهمچنین 

جهت  در این تحقیق ،]Tillema, 1996[استپرداخته آلات چرخشی   بر کاهش صدا و پاسخ ماشین

روش اجزاي محدود براي حل و یافته   مدل ماکسول تعمیماز  گاه ویسکوالاستیک  تکیه مدلسازي رفتار

  .است  هاستفاده شدعددي 
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 یگاه اصطکاک یهتک یرامونمطالعات انجام شده پ-2-4 

توان راه   کند می  گاه لغزشی اصطکاکی عمل می  که به صورت یک تکیه گاه  در تکیهاصطکاك اثر ایجاد 

سیستم باشد. استفاده از اصطکاك در  ي ناشی از بارهاي دینامیکی در یکموثري براي اتلاف انرژ

هاي لوله بتوان نیاز لازم را برطرف کرد. براي   باشد تا بدون تغییر ویژگی تواند انتخاب خوبی  گاه می  تکیه

اثرات اصطکاك را بر  پیشنهاد مدلسازي ]Anderson and Singh, 1976[ سینگ اندرسون واولین بار 

هاي ¬بعد از آن این موضوع مورد بررسی دادند، اي  گاه یک خط لوله تحت بارهاي لرزه  روي تکیه

 ،]Kobayashi et.al, 1989[ ،]Chiba et.al,1992[ تحقیقاتتوان به   گرفت که می بیشتري قرار

]Shimuzu et.al, 1996[، ]Suzuki et.al, 1992[ ،]Yokoi et.al, 1993[، ]Bakre et.al,2007[  و

]Bakre et.al,2004[ ،در این مطالعات، براي بهبود رفتار یک سیستم لوله تحت بارهاي  اشاره کرد

هاي اصطکاکی یا لغزشی) از طریق انتقال بین دو وضعیت   گاه  گاه (تکیه  اي، اثرات اصطکاك در تکیه  لرزه

در تمامی مطالعات انجام شده رفتار  ) در نظر گرفته شده است.stick-slipلغزش( -چسبندگی

وضعیت از طریق انتقال بین دو  ،هاي اصطکاکی)  گاه  گاه (تکیه  اثرات اصطکاك در تکیه خطی  غیر

   مدلسازي شده است.) stick-slipلغزش( -چسبندگی

توان به تحقیق   در اثر تحریکات ضربه قوچ می FSIدر زمینه تاثیر اصطکاك بین دو سطح (خشک) بر 

اشاره کرد. در  pipe-rack هاي  بر روي سیستم ]Tijsseling and Vardy, 1996[ و آزمایشگاهیعددي 

درنظر  rackاین تحقیق براي جلوگیري از حرکت محوري لوله تنها نیروي اصطکاك بین دیواره لوله و 

، تاثیر منتشر شده است ]Ferras et.al,2017[ فراس و همکاران که توسط گرفته شده است. در تحقیق

که به صورت صلب به همراه لوله هایی گاهی (بلوك  هاي تکیه  گاه هاي ثابت و بلوك  استفاده از تکیه

قوچ مورد بررسی   سازه در پدیده ضربه- در طول یک لوله مستقیم، بر اندرکنش سیال حرکت می کنند)

گاهی، اثرات اینرسی و اصطکاك در برابر حرکت در مدلسازي عددي بلوکهاي تکیه .قرار گرفته است

 افقی لوله در نظر گرفته شده است. 
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  هاي عملکردي مختلف بر  با مکانیزمهاي ویسکوالاستیک   گاه  بررسی تاثیر تکیههدف از تحقیق حاضر 

باشد. بدین   در حوزه زمان می full MOCقوچ با استفاده از روش   سازه در پدیده ضربه-کنش سیالاندر

سازه -چهار معادله دیفرانسیل مرتبه اول جهت در نظر گرفتن اندرکنش سیال 1Dمنظور از مدل 

هاي   گاه  گردد. در ابتدا تاثیر تکیه  شیر استفاده می-لوله- واسن و اتصال) در سیستم مخزن(کوپله پ

ویسکوالاستیک با مکانیزم تغییرشکل محوري و سپس با مکانیزم تغییرشکل برشی ناشی از نیروهاي 

ثرات اصطکاك شود، در نهایت ا  قوچ بررسی می  ها در هنگام وقوع پدیده ضربه  گاه  (افقی) وارده بر تکیه

هاي لغزشی   گاه  هاي ویسکوالاستیک (با مکانیزم تغییرشکل برشی) با رویکرد تکیه  گاه  در تکیه

گیرد. به عبارت دیگر، در مکانیزم سوم   قوچ مورد بررسی قرار می  در پدیده ضربه FSIویسکوالاستیک بر 

و ویسکوالاستیسته در نظر گرفته  گاه، با ارائه شرط مرزي مناسب اثرات توام اصطکاك  عملکردي تکیه

و با ویت -یافته کلوین  گاه و دیواره لوله از مدل تعمیم  شود. براي مدلسازي اثر ویسکوالاستیسته تکیه  می

استفاده شده است. ازاصطکاك بین دیواره لوله و سیال صرف  فرم انتگرالی روابط ساختاري مدل آن

بر اساس معادله تنش بر حسب کرنش مواد ویسکوالاستیک ها   گاه  نظر شده است. شرایط مرزي تکیه

لغزش -هاي لغزشی(اصطکاکی) به وسیله تغییر حالت چسبندگی  گاه  خطی تکیه  استخراج و رفتارغیر

گاه) نسبت به زمان ثابت   شود. نسبت پواسن مصالح ویسکوالاستیک (دیواره لوله و تکیه  مدلسازي می

گاه   معادلات ارائه شده شرط مرزي، جهت مدلسازي تکیهسنجی   شود. براي صحت  فرض می

 مرجع، نتایج مکانیزم عملکرد محوري آن با نتایج full MOCویسکوالاستیک در یک خط لوله به روش

]Zanganeh et.al, 2015[  به روشMOC-FEM  شود.  می مقایسه 
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 هاسازه در لولهاندرکنش سیال و -3-1 

  هایی   تنش ایجاد باعث لوله خط سیستم یک درناشی از پدیده ضربه قوچ  فشاررفت و برگشتی  تغییرات

هم  ها   جاي  هجاب این شود که  می لوله سازه در دینامیکی هاي  ها، منجر به جابجایی  که این تنششود.   می

  لوله تاثیر  درون فشاري امواج بر روي نیز ها  شکل تغییر این هستند. در جهت شعاعی و در جهت طولی

 تأثیر هم روي دو هر و وجود دارد لوله خط در سازه و سیال بین اندرکنش یک گذارند، بنابراین  می

باشد و نمی توان به   آید، در نتیجه رفتارشان بهم مرتبط می  گذارند و تداخلی بین آن ها بوجود می  می

حرکت  و سیال حرکت بر حاکم معادلات باید سیستم تحلیل براي پس صورت جداگانه بررسی شوند.

  .شوند حل مناسب روشی با و شده نوشته (کوپله) همزمان بصورت سازه، دینامیکی

ها، سازه اصلی   گاه  تکیه نیروهاي ایجاد شده در زدن تخمین لوله، خطوط طراحی در مهم مسائل از یکی

 مطلب، باشد. این  ها بر سیستم می  همچنین پاسخ متقابل آنضربه قوچ و  پدیدهاثر بر و اتصالات

دارد تا بتوان یک طرح بهمینه و مناسب براي  فراوانی اهمیت ها  گاه تکیه طراحی جهت بخصوص

 می لوله، خط و سیال همزمان تحلیل انجام با کاهش خسارات ناشی از این پدیده ارائه کرد. بنابراین

 را مناسب تقویت بتوان لزوم صورت در تا آورد گاهی بدست  تکیه نیروهاي جهت مناسب تخمینی توان

  .نمود اعمال دارد، وجود طولی هاي  مکان بدلیل تغییر لوله خط پارگی احتمال که هایی  محل در

  

-1-1-3  کوپله	هاي	مدلسازي	انواع	بندي	طبقه 

 به توجه با را ها لوله FSIمسایل  حل کوپله هاي  روش  [Tijsseling and Vardy, 2008]تایسلینگ

   د.کر بندي طبقه زیر صورت به شود، می استفاده هر روش براي که دیفرانسیلی معادلات

 و مومنتم) (پیوستگی هیدرولیک دیفرانسیل معادله دو فقط مدل این در دیفرانسیل، معادله دو مدل

 اي معادلات سازه تحلیل براي حل، این از آمده دست به هاي سرعت و فشارها از سپس و شوند  می حل

 از حل آمده دست به مقادیر باشد. می کوپله نیمه روش یک اصل در که روش این شود. در  می استفاده
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 روش این شوند.  می تلقی خارجی بارگذاري یک مانند اي  سازه معادلات براي هیدرولیکی معادلات

 .باشد  می معروف کلاسیک نیز قوچ ضربه حل روش نام به تحلیل

 که و مومنتم پیوستگی معادله دو از عبارتند معادله چهار این اول، مرتبه دیفرانسیل معادله چهار مدل

 خود دوم است، مرتبه معادله یک چون که سازه محوري ارتعاش معادله و باشند  می هیدرولیکی معادلات

 حرکت محوري با مستقیم هاي  لوله براي مدل این شود.  می تبدیل اول مرتبه دیفرانسیل معادله دو به

 متغیرهاي دیگري سرعت و فشار بر علاوه لوله دیواره محوري سرعت و محوري شود. تنش  می استفاده

. ]Wiggert and Tijsseling, 2001[ دارند وجود اول مرتبه دیفرانسیل معادله چهار این در که هستند

 این چهار معادله استفاده شده است. در این مطالعه از

 هم بخواهند شعاعی اینرسی نیروهاي که زمانی فقط مدل این اول، مرتبه دیفرانسیلی معادله شش مدل

 قبلی تنش مدل در شده ذکر مجهولات بر علاوه مدل این شود. در  می لازم بگیرند قرار استفاده مورد

 .شوند  می اضافه آنها به نیز لوله دیواره شعاعی سرعت و هوك

 :از عبارتند اول مرتبه دیفرانسیل معادله چهارده این اول، مرتبه دیفرانسیل معادله چهارده مدل

 دیفرانسیل معادله دو به است دوم مرتبه چون که محوري ارتعاش معادله یک هیدرولیکی، معادله دو

 معادله دو به است دوم مرتبه چون نیز این که پیچشی ارتعاش معادله یک شود.  می تبدیل مرتبه اول

 چون که xzو  xyصفحه  دو در خمشی ارتعاش معادله دو شود،  می تبدیل اول دیفرانسیل مرتبه

 معادله هشت به جمعاً معادله دو اینباشند در نتیجه   می چهار مرتبه ارتعاشی خمشی معادلات

 سیال و لوله محوري ارتعاش مدلسازي توانایی روش . اینشد تبدیل خواهند قابل اول مرتبه دیفرانسیلی

 براي بعدي سه حالت در را پیچشی ارتعاش نیز و ارتعاشی از صفحه خارج در و ارتعاشی صفحه در را

  .دارد ها  سیستم

  



28 
 

-2-1-3  انواع مکانیزم اثرات کوپله 

 شده با توجه به اثرات متقابل سیال و سازه لوله و رفتار آن ها انجام هاي بررسی در عمده مکانیزم سه

 FSIاست در واقع از این نظر که چه مکانیزم هایی می تواند باعث ایجاد پدیده  شده شناخته تاکنون

  [Wiggert and Tijsseling, 2001]. قرار می گیرد  مورد بررسی

  

-1-2-1-3  اثر تداخلی پواسن 

 هاي  تبدیل تنش باعث که باشد،  می لوله مصالح براي پواسن نسبت وجود از ناشی پواسن کوپله مکانیزم

 نسبت پواسن به وابسته که اي جمله از استفاده با آن بررسی .گردد  می محوري هاي تنش به شعاعی

باعث  تواند می اثر این .شود   می انجام دارد، وجود اي سازه و هیدرولیکی معادلات در و است مصالح

 کوپله اثر این مقدار است بدیهی. گردد سازه تنش و سیال فشار نمودارهاي در ایی  عمده  تغییرات

 نسبت این روابط در اگر و است شده ساخته آن از لوله که دارد مصالحی پواسن به نسبت زیادي بستگی

  .شد خواهد منظور صفر نیز کوپله اثر این شود مقدار گذاشته صفر

  

-2-2-1-3  اتصال	تداخلی	اثر 

 ها)، (ونتوري قطر تغییر نقاط مانندمی افتد  اتفاق مومنتم تغییر آنها در که سازه از نقاطی اگر

 تثبیت زمین به کاملاً شبکه، روي بر شده نصب وسایل سایر و شیرها ها،  زانویی ها،  تقاطع ها،  اریفیس

 تحریک یک از ناشی سرعت و فشار نوساناتباشند و امکان حرکت و جابه جایی داشته باشند،  نشده

  .گردد اتصال کوپله اثر نام دیگر به تداخلی اثر یک ایجاد باعث تواند  می سیستم در مکانیکی

گاه گیردار در محل اتصالات و سازه هاي جانبی دیگر استفاده شود و در آن   بدیهی است که اگر از تکیه

  نقاط امکان حرکت، جابه جایی و تغییر شکل وجود نداشته باشد، کوپله اتصالی وجود نخواهد داشت.



29 
 

جایی و تغییر شکل محوري در آن کی و یا هر نوع تکیه گاهی که امکان جابه تچنانچه از تکیه گاه غل

وجود داشته باشد استفاده شود، به دلیل جابه جایی بوجود آمده، اثر تداخلی اتصال در آن نقاط 

  گاهی به وجود خواهد آمد که باید در نظر گرفته شود.   تکیه

ت، و شرایط مرزي، به سیستم لوله و اتصالا اتصالجایی محوري بوجود آمده ناشی از کوپله   جابه

تر از کوپله پواسن بوده و می تواند   نماید و گاهی اثر این نوع کوپله جدي  خسارات زیادي را وارد می

ها از جنس الاستیک با سختی   ها و تخریب سازه گردد. بعنوان مثال تکیه گاه  باعث تشدید بیشتر تنش

ات را کنترل نمایند و هم تنش جایی هاي بوجود آمده ناشی از ارتعاش  توانند جابه  میمناسب تا حدودي 

بنابراین نیاز به  کنند.  گاه را کاهش دهند اما به قابلیت میرایی سیستم کمکی نمی  هاي وارده به تکیه

ها، به میرایی   جایی ها و کاهش تنش  بهشود تا بتواند علاوه بر کنترل جا  هایی احساس می  تکیه گاه

  بیشتر و سریعتر سیستم کمک نمایند.

  

-3-2-1-3  تداخلی اصطکاك سیال با جداره لولهاثر  

م کوپله اصطکاکی، ناشی از اصطکاك سیال با جداره لوله می باشد. این اثر تداخلی نیز مانند مکانیز

مکانیزم کوپله پواسن در شکل معادلات دیفرانسیلی هیدرولیکی و سازه اي وجود دارد. عملکرد این اثر 

گردد (میرایی). به همین دلیل اکثر   ي لوله میبه نحوي است که موجب کاهش فشارها و تنش ها

گیرند. براي بررسی دقیق آن باید یک مدل  ، این اثر را جهت اطمینان دز طراحی در نظر نمیینققمح

 .]1392[زنگانه، که در اینجا مورد نظر ما نیستاصطکاك غیر ماندگار استفاده شود 

  

 ویسکوالاستیک	مواد	رفتار-3-2 

(پلیمري) به دلیل خواص فیزیکیشان، باعث میرایی و استهلاك انرژي در یک مواد ویسکوالاستیک 

تواند در   هاي مختلف از سیستم لوله می  قسمت شوند. بنابراین به کارگیري مواد پلیمري در  سیستم می
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براي درك بهتر پاسخ مواد ویسکو الاستیک خطی، رفتار این مواد  کنترل ارتعاشات موثر واقع شوند.

الف) نشان داده شده است (این -1- 3 شکل از حذف آن، در( و پس ،t1زمان  تا σ0	تحت تنش پله اي 

شود). همانطوري که در این شکل مشاهده   اي است که ارتعاشی در جسم ایجاد نمی  تنش به گونه

) مانند مواد جامد الاستیک رخ خواهد OAاي (  ، کرنش آنیt=0شود پس از اعمال تنش در لحظه   می

) که به آن ABCیابد (  داد و پس از آن نیز کرنش به طور پیوسته، مانند مایع ویسکوز افزایش می

ار الاستیک این افزایش کرنش به مقد  نیز گفته می شود. در جامدات ویسکو 1کرنش تاخیري یا خزش

الاستیک کرنش تاخیري به کرنش   کند. اما در مایعات ویسکو  ثابت، باقی خواهد ماند و افزایش پیدا نمی

ثابت خواهد رسید ودر صورت عدم حذف تنش، کرنش با نرخ ثابت افزایش پیدا خواهد کرد. پس از 

مواد جامد ) و مابقی در CD، مقداري از کرنش به طور آنی برگشته ( t1رهاسازي تنش در لحظه 

ویسکوالاستیک به طور کامل حذف خواهد شد در حالی که در مایع ویسکو الاستیک علاوه بر حذف 

  بخشی از کرنش، مقداري دیگري از کرنش در جسم باقی خواهد ماند.

 0ɛب) پاسخ مایع و جامد ویسکوالاستیک را تحت اعمال کرنش پله اي -1- 3 شکل در (همچنین 

  .]2[رهاسازي) مشاهده نمود (تست

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1
 creep 



31 
 

  (ب)  (الف)

    

  ]1392[زنگانه، ویسکوالاستیک در ، الف)تست خزش و ب) تست رهاسازي، پاسخ مکانیکی ماده 1- 3 شکل 

  

 ماده آن براي را ییها  ثابت هایی انجام شود تا بتوان  آزمایش مدلسازي ریاضی یک ماده، باید جهت

 می باشد کمتر ماده آن توصیف جهت نیاز مورد هاي ثابت تعداد هرچه نمود. تعیین مورد نظر خاص

 .]1389[کرامت،  است تر  کامل ماده آن مکانیکی رفتار کننده  توصیف مدل ریاضی که گفت توان

 اساس بر ها که  مدل پیشنهاد شده است. این مواد این ریاضی توصیف براي مختلفی هاي  مدل تاکنون

 سیستمی توانند  می اند که  فنر به صورت سري و موازي ارائه شده و میراگر تعدادي از خاصی ترکیب

 به توان  می ها  روش این جمله از باشد. نظر مورد ویسکوالاستیک ماده آن رفتارش معادل که کنند تولید

  .[Wineman and Rajagopal, 2000]نمود اشاره 2و ماکسول 1ویت -کلوین جامع مدل

 تعداد از مدل که صورتی کرنش در و تنش بین حاکم روابط که اند  داده نشان شده انجام مطالعات

 از کرنش و تنش مشتقات زمانی از جملاتی شامل باشد شده تشکیل میراگر و فنر المان نامحدودي

                                                
1
 Generalized Kelvin-Voigt Model 

2
 Maxwell Model 
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 برخوردارند، نظر ریاضی از خوبی دقت از اگرچه حاکم روابط این بود. خواهد ها  المان تعداد تا صفر درجه

 مناسبی مهندسی ابزار هاي  استفاده منظور به توانند   نمی ها،  آن در بالا درجات از مشتقات وجود دلیل به

 کارگیري یک سري به یا و بولتزمن گذاري  هم روي اصل از استفاده بامشکل  این رفع براي باشند.

 یک فرم بالا، درجات از زمانی مشتقات حذف جهت لاپلاس تبدیل از استفاده شامل طولانی محاسبات

مبناي  تدریج به کهاست   گردیده استخراج کرنش و تنش بین حاکم رابطه هئارا براي معادل انتگرالی

  .ستا  گرفته قرار عددي هاي  روش از بسیاري اصلی

هاي ریاضی ارائه شده براي توصیف مواد ویسکوالاستیک،   بررسی کارایی مدل زمینه در اخیر حقیقاتت

 میراگرها و فنرها از خاصی معادل آرایش که کرد ادعا توان  نمی مجازي (چون هایی  مدل ارایه به منجر

  هستند. کسري مشتقات با جملات شامل که است  گردیده هستند)

 درجات با هاي  مدل به نسبت کمتري هاي  ثابت تعداد کارگیري به با توان  می هامدل این از ا استفادهب

در این پایان نامه براي  .نمود سازي  شبیه را ویسکوالاستیک ماده یک رفتار اعداد طبیعی، مشتق

فرم انتگرالی روابط ساختاري حاکم  وویت -توصیف رفتار مواد ویسکوالاستیک از مدل جامع کلوین

  شود.  استفاده می

  

 1اصطکاك خشک-3-3 

همواره در خلاف  نیرو آید. این است که در برابر حرکت اجسام به وجود می یمقاوم نیروي اصطکاك

  .کند ایجاد شده و با حرکت اجسام مخالفت می حرکت جهت

 می ضربدر مقدار نیروي عمود بر سطح ضریب اصطکاك برابر با كاصطکا نیروي طبق نظریه کلومب

وارده به  نیروهاي برآیند که باشد، زمانیکه  ایستایی و جنبشی می ضریب اصطکاك شامل دو نوع، د.باش

نیروي اصطکاك  و کند  باشد، جسم شروع به حرکت می نیروي اصطکاك ایستایی بیشتر از جسم،

                                                
1
 Dry Friction  
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ماند   )، در غیر این صورت جسم ساکن می1لغزش(گیرد   می حرکت جسم شکلخلاف جهت 

  .]Capone et.al,1993[ )2چسبندگی(

  

  

  گاه لغزشی  شکل شماتیک تکیه 2- 3 شکل 

  

همراه گاه به   گاه اصطکاکی (لغزنده) فرض شده است که تکیه  در مطالعات گذشته در مدلسازي تکیه

شکل ( اي از جنس مصالحی با اصطکاك ناچیز که روي یک صفحه را پوشانده است  لوله بر روي لایه

لغزد و رفتار غیرخطی آن از طریق انتقال بین شرایط چسبندگی و لغزش به صورت یک فنر   ، می)2- 3 

 با سختی صفر در حین لغزش مدلسازيبا سختی بی نهایت (صلب) در حین چسبندگی و یک فنر 

  شده

  شود که  در نظر گرفته می حال در این تحقیق .]Bakre et.al,2007d an Park et.al, 1986[ است

هایی از جنس ویسکوالاستیک به صورت لغزشی اجرا شود. بنابراین در این حالت دیگر رفتار -گاه  تکیه

ر حین لغزش ندگی و فنر با سختی صفبر با سختی بی نهایت (صلب) حین چسگاه به صورت فن  تکیه

گاه ناشی از رفتار   علاوه بر مکانیزم لغزش، امکان تغییرشکل برشی تکیه فرض نخواهد شد، زیرا

گاه و حرکت   جایی لوله ناشی از تغییرشکل تکیه  هویسکوالاستیک وجود خواهد داشت، بنابراین جاب

گاه بصورت   اثرات اصطکاك در تکیهصفجه لغزش خواهد بود. در نتیجه  گاه بر روي  احتمالی تکیه

                                                
1
 slip 

2
 stick 
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یق انتقال بین شرایط چسبندگی (ایستایی) و لغزش (جنبشی) همزمان با در نظر از طر غیرخطی

نحوه پیاده سازي -2-3- 6-3 گاه در نظر گرفته خواهد شد. که در بخش   گرفتن تغییرشکل برشی تکیه

  طور کامل بیان شده است.آن به 

  

 معادلات حاکم-3-4 

روابط  باید پارامترهاي تاثیر گذار آن را بررسی کرد و در نهایت ابتدا مدلسازي عددي یک سیستم براي

  .را به نحوي که بیان کننده رفتار آن سیستم باشد استخراج کرد ها  آن بر حاکم

پدیده  آن در که ویسکوالاستیک مختلف ايه  گاه  تکیهشرایط به کارگیري  با لوله سیستم اینجا، در

دیواره  جنس. گیرد  می قرار بررسی مورد شود  می سازه و سیال بین اندرکنشی ایجاد به منجر قوچضربه

معادلات  بایستی بنابراین. شود می گرفته نظر در ویسکوالاستیک هم و الاستیک صورت به هم لوله

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

 در رفته بکار ویسکوالاستیک مواد ) ولغزشیهاي مختلف (محوري، برشی و   گاه  هاي تکیه  واکنش اثرات

  .گردد استخراج تداخلی اثرات همچنین و لوله و گاه تکیه

هاي مکانیکی مناسب،   ویسکوالاستیک ابتدا بایستی با استفاده از مدل هاي  گاه  جهت مدلسازي تکیه

حاکم بر این مواد را  )کرنش–تنش (سازي نمود و روابط ساختاري   مواد ویسکوالاستیک را شبیه رفتار

آورد. سپس معادله ارتعاش محوري لوله الاستیک و ویسکوالاستیک را به نحوي که جهت  بدست

  الت آنالیز تداخلی استخراج نمود.گاه ویسکوالاستیک مناسب است، در ح  یهشرایط مرزي تک اعمال

 

-1-4-3  هاي مکانیکی مواد ویسکوالاستیک  مدل 

  را دارا  (الاستیک) و جامدات (ویسکوز) هاي سیالات  ویژگی مواد ویسکوالاستیک مصالحی هستند که

منظور از رفتار خطی مواد ویسکو الاستیک شامل صورت هایی از پاسخ مکانیکی الاستیک  .باشند  می
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ح مصال رفتار الاستیکدهد.   رفتار این مواد را نشان می )3- 3  شکل(باشد.   خطی و ویسکوز خطی می

تغییرشکل به -شود. در فنر خطی رابطه نیرو  توسط فنرخطی و رفتار ویسکوز توسط میراگر مدل می

در میراگر . ثابت فنر است �جابه جایی و  ��در فنر،  نیرو �� ه در آنباشد ک  می  Fs = k. usصورت 

پارامتري بر  cنیرو در میراگر،  ��است که در آن  �FD=cuتغییر شکل به صورت  - ویسکوز رابطه نیرو

  جایی نسبت به زمان می باشد.  مشتق جابه ��حسب ویسکوزیته میراگر و 

توان جهت بیان رفتار خطی ویسکوالاستیک سیستمی متشکل از فنر و میراگر را در نظر   در نتیجه می

  شده است. ارائهویت و ماکسول -ها بنام کلوین  گرفت که دو ترکیب ساده از فنرها و میراگر

  دهد.  ویت را نشان می-ب، مدل کلوین-3- 3  شکلمدل ماکسول و  الف-3- 3  شکل 

  

  ب  (الف)

  
  

  ویت)- کلوین( : ، بماکسول)( : مدل مکانیکی ،الف3- 3  شکل

  

نیرو در کل  سري به هم متصل شده اند و در مدل ارائه شده ماکسول یک فنر و یک میراگر به صورت

جایی هر یک از اجزا   به  جایی کل برابر جمع جا  به  و جا �F�t�=Fs�t�=FD�t سیستم برابر است با 

)u�t�=us�t�+uD�t�( باشد.  می  

آن با رفتار واقعی مواد ویسکولاستیک دو تست   ها و مقایسه  بررسی پاسخ این مدله طور کل جهت ب

و دیگري بررسی  )تست خزش( 0 اي  تنش پله تحت اعمال 1انجام می شود. یکی بررسی پاسخ خزش

  .)تست رهاسازي( 0 اي  تحت اعمال کرنش پله 2پاسخ رهاسازي تنش

                                                
1 Creep response 
2 Stress relaxation response  
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رسد   بعد از رهاسازي تنش به طور کامل به صفر نمی بر روي این مدل نشان می دهد تست رهاسازي

باشد و همچنین در تست خزش نیز پس از کرنش آنی به   در نتیجه بیان کننده رفتار مایع ویسکوز می

  نرخ کرنش ثابت خواهد رسید. بنابراین این مدل براي مایع ویسکوز مناسب است.

ویت، از یک فنر و یک میرگر به صورت موازي بهم متصل شده، تشکیل شده است. - در مدل کلوین

و جابه جایی کل با جابه �F�t�=Fs�t�+FD�t	بنابراین در این حالت نیرو کل سیستم برابر است با با 

  . �u�t�=us�t�=uD�t)(جابی هر یک از اجزا برابر است

یراگر به صورت ناگهانی م ، بایدشکل ناگهانیربراي ایجاد تغییبراي انجام تست خزش در این مدل، 

باشد. بنابراین پاسخ آنی رخ نخواهد داد.   یزیادي منیروي  که براي انجام آن نیاز بهدهد،  تغییر شکل

نیاز  ک طول ثابتجهت نگه داشتن میراگر ویسکوز در ی در تست رهاسازي، براي ثابت ماندن کرنش،

باید نیروي متناسب، به سیستم  ش،نطی کرداشتن فنر در  نگه ولی براي کشیده ی نیستیهیچ نیرو به

رهاسازي، جهت ثابت ماندن کرنش نیازمند وجود تنش ثابت در سیستم  اعمال شود. بنابراین در تست

بر روي مدل  رخ نخواهد داد. این دو پاسخ تست خزش و تست رهاسازي و رهاسازي تنش باشد  می

  .باشد  ویسکوالاستیک می عی موادبرخلاف رفتار واق ویت پایه-کلوین

این دو مدل به خوبی نمی توانند براساس پاسخ دو مدل پایه گفته شده در تست خزش و رهاسازي، 

جهت  ،، لذا باید ترکیب بهتري از فنرها و میراگرهاتوصیف کنند رفتار واقعی مواد ویسکوالاستیک را

 شکل. (ویت– نند مدل تعمیم یافته کلوین. ماگرفته شودبکار ویسکوالاستیکمدلسازي رفتار مواد 

 و اند  یک فنر که به صورت سري به یکدیگر متصل شده ویت و –المان کلوین  �که شامل الف) -4- 3 

را  باشد  میکسول به صورت موازي االمان م � که شاملب) -4-3  شکل. (مدل تعمیم یافته مکسول

براي نوع خاصی از ماده ویسکوالاستیک مناسب می  مورد استفاده قرار داد. این دو مدل نیز هر کدام

ویت -مایع ویسکوالاستیک و مدل جامع کلوینرفتار  باشند. مدل مکسول تعمیم یافته براي مدلسازي

  [Wineman and  Rajagopal, 2000] .است مناسب تر براي مدلسازي رفتار جامد ویسکوالاستیک

  



37 
 

  )ب(  )الف(

  
  

  کلوین ویت، ب: مدل مکانیکی تعمیم یافته دل مکانیکی تعمیم یافته ماکسولالف: م4- 3  شکل

  

ویت براي توصیف رفتار مواد ویسکوالاستیک به کار رفته در -در این پایان نامه از مدل جامع کلوین

  ها و دیواره لوله استفاده شده است.  گاه  تکیه

 ها،  در این مدل حال با یافتن و به کارگیري رابطه دیفرانسیلی حاکم براساس آرایش فنرها و میراگرها

ها در مدلسازي ریاضی مواد ویسکوالاستیک استفاده کرد و مدل تغریف شده کارایی   توان از آن  می

  خواهد داشت.

  

-2-4-3  ویسکوالاستیک مواد بعدي یک پاسخ براي ساختاري معادلات 

 هاي مکانیکی  مواد که با مدلاین تنش و کرنش  اي براساس  ه، یافتن رابطریاضی حاکممنظور از روابط 

 توان با نوشتن معادلات نیرو و تغییرشکل و سپس قیاس  . این کار را میشندتعریف شده قابل تطبیق با

ویت -اي کلوین  ها بدست آورد. به عنوان مثال براي مدل پایه  آن با تنش و کرنش در این مدل

- ي نیرو  نچه این رابطهچنا F=kus+cu�D، با در کل سیستم برابر است نیرو همانطورکه گفته شد،

  .تنش و کرنش نوشته شود، به صورت زیر خواهد بودبر حسب  تغییرشکل

  

) 3-1(  ��� � ��� � ����, �� � 1, �� � �																	 

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

  .است
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 ، اما با انجام مراحلیه استانجام شد )1-3 (ا استفاده از آنالیز مشابهی که جهت بدست آوردن معادله ب

 ویت به شکل -مدل تعمیم یافته کلوین توان ثابت کرد که رابطه ساختاري حاکم براي  تر، می  پیچیده

  .[Wineman and Rajagopal, 2000]شدبا  زیر می

  

) 3-2(  ��� � � ��
���
���

���

���

� ��� �� ��
���
���

���

���

 

  

 توابعی از مدول الاستیسیته qو  pرفته و ضرایب  ویت بکار –المان هاي کلوین  دعدات NKV که در آن

  .باشند  فنر و ویسکوزیته میراگر مربوط به هر المان می

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

، اثبات خواهد شد. روش ارائه شده به راحتی قابل تعمیم باشد  میویت  - پارامتري کلوین مدل سه

  .شدبا  هاي بیشتر می  تعداد المان براي

  :صادق هستند عبارتند از) NKV =1( ویت با یک المان -کلوینروابط اصلی که براي یک 

) 3-3(  � � �0 � �1 

) 3-4(  � � �0 � �1 

  

 مربوط خصوصیاتنشان دهنده  1یک فنر تنها و اندیس  پارمترهاي مربوط بهنشان دهنده  0اندیس 

هاي کل سیستم است.   و متغیرهاي بدون اندیس نشان دهنده ویژگی ویت است -به یک المان کلوین 

σ0 و σ1 به صورت زیر قابل بیان هستند.  

  

) 3-5(  � � �0 � �0�0 

) 3-6(  � � �1 � �1�1 � �1��1 
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بر  ε0 که در آن) 4- 3 (ه ، رابطیفرانسیلی بنیادي بین تنش و کرنشبراي بدست آوردن یک رابطه د

ضرب می نماییم. از سوي دیگر،با توجه به  E1قابل بیان است را در  )5- 3 (با استفاده از  σحسب 

رابطه  می نماییم. در نهایت دو ضرب μ1از آن نسبت به زمان مشتق گیري نموده و در  )4-3 ( رابطه،

  .اخیر حاصله را با هم جمع می نماییم، رابطه زیر حاصل خواهد شد

  

) 3-7(  ��� � ���� �
��
��

� �
��
��

�� � ���� � ����� 

  

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

  

) 3-8(  �� � 1,   �� �
��

�� � ��
, , 	�� �

����
�� � ��

, �� �
����

�� � ��
 

  

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

  

 همانطور که مشاهده گردید رابطه حاکم بین تنش و کرنش براي مواد ویسکوالاستیک خطی شامل

در  باشد.  می) NKV( ویت-هاي کلوین  تنش و کرنش با مرتبه تعداد المانجملاتی از مشتقات زمانی 

یک  ]Wineman and Rajagopal, 2000[ سپس معکوس آنبا استفاده از تبدیل لاپلاس و  نتیجه

 رابطه تنش و کرنشتوان   که در نهایت می شود  جایگزین براي بیان رابطه تنش و کرنش پیدا می شکل

  ف کرد:زیر تعریبه صورت  را

  

) 3-9(  ���� � ������0� �� ��� � ��
�����
��

�

0
�� � �� ∗ ������ � ��� ∗ ����� 

  

باشند. اپراتور استیلیس   می پراتور استیلیس کانولوشن" ا d*"  نشان دهنده اپراتور کانولوشن و" * "

شانگر پاسخ آنی ن �������0 کانولوشن معمولی داراي یک ترم اضافینسبت به اپراتور  کانولوشن
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مطابق با مدل تعمیم یافته  ����باشد. در فرمول فوق تابع خزش تطابقی   سیستم است می(الاستیک) 

  :صورت زیر به دست خواهد آمد ویت به -کلوین

  

) 3-10(  J�t�≔J0+� Jk

NKV

k=1

(1-e
- t
τk) 

  

 شان دهنده خزش Jk=1/Ek نشان دهنده پاسخ آنی مصالح ویسکوالاستیک، J0=1/Eکه در آن 

زمان تاخیر  τkام و  kمدول الاستیسیته فنر  Ekویت و  -ام کلوین  k تطابقی فنر مربوط به المان

تساوي  :=منظور از (ام است  kویسکوزیته میراگر  ��که در آن  τk≔μk/Ekام است. در اینجا  kمیراگر 

ویت در صفحه بعد اثبات  -یک مدل سه پارامتري کلوین براي )10-3 (همعادل .)است تعریف شده

  .شوند  می

  جهت بدست آمدن یک فرمولاسیون انتگرالی بین تنش و کرنش، اپراتور لاپلاس به صورت زیر تعریف

  :گردد  می

  

) 3-11(  ������� � ���� � � ��������
�

�
��. 

  

یک تابع به صورت  توان ثابت کرد که تبدیل لاپلاس مشتق  با استفاده از انتگرالگیري جزء به جزء می

 .زیر بدست می آید

  

) 3-12(  � �
�����
�� � � �������� � ��0� � ���̅��� � ��0�. 

  

 f2 و f1دو تابع  )یا ریمان کانولوشن( 1به عنوان انتگرال کانولوشن که f3در راستاي این اپراتور، تابع 

  .گردد  شود به صورت زیر تعریف می  نشان داده می f1 * f2شود و به صورت   می خوانده

                                                
1 convolution integral  
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) 3-13(  ����� � � ���� � ���������,
�

�
 

  

  در نتیجه داریم:

  

) 3-14(  �������� � ��̅��� � ������� ∗ ������ � ���������������� � ��̅�����̅��� 

  

 صورت زیر )8- 3 (رط اولیه ضروري جهت معادله مربوط به مدل سه پارامتري کلوین ویت ش

  .[Wineman and Rajagopal, 2000]باشد  می

  

) 3-15(  ����0� � ����0�, 

  

  .لاپلاس گیري شود خواهیم داشت )13-3 ( اکنون چنانچه از رابطه

  

) 3-16(  ���� � ������ � ��0�� � ���̅ � �����̅ � ��0��, 

  

 خواهیم داشت: )14-3 (و معادله  )15- 3 (که با توجه به شرط اولیه 

  

) 3-17(  ��̅�� �
�� � ���
�� � ���

�����, 

  

tبا فرض  � ������، و تبدیل لاپلاس ( σ�t��σ0و  0 � 1� �   )، خواهیم داشت:�/1

  

) 3-18(  ������� � ����� � ��
1
� 

  

  قرار دهیم منجر به رابطه زیر خواهد شد. )17- 3 (را در معادله  )18-3 (چنانچه معادله 

) 3-19(  ��̅�� � �� �
��
��

1
� � �

��
��

�
��
��
�

1
� � ��

��

� 
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������ با توجه به اینکه می دانیم � ���� � 1/�� � به  )19-3 (بدیل معکوس لاپلاس معادله ، ت��

  .زیر می باشد صورت

  

) 3-20(  ���� � �0 �
�0
�0

� �
�1
�1

�
�0
�0
��

��
�0
�1
��
� 

  

 مدل رايب ]Wineman and  Rajagopal, 2000[ی خزش تطابقدر این صورت با توجه به تعریف تابع 

  .آید  ویت، این تابع به صورت زیر بدست می-کلوین سه پارامتري

  

) 3-21(  ���� �
����
��

�
��
��

� �
��
��

�
��
��
����

��
��
��

 

  

 جایگذاري و سپس ساده )8-3 (توجه به رابطه  با q1 و p0 ،�� ، p1چنانچه در این رابطه، پارامترهاي

  .شود  اثبات می NKV=1 براي )10-3 (شود، معادله تابع خزش تطابقی 

 تبدیل )20-3 (رابطه مدل سه پارامتري، ابتدا از  براي )9-3 (رالی رابطه ساختاري براي اثبات فرم انتگ

��̅��( لاپلاس گرفته � به رابطه زیر منجر شود، که   می )19-3 (رابطه و در فرم ساده ) ��/��̅��

  شود:  می

) 3-22(  ��̅�� �
1
�
�� � ���
�� � ���

 

  

ترکیب شوند، می توان تبدیل لاپلاس رابطه ساختاري  )17- 3 (با رابطه  )19-3 (سپس اگر رابطه 

  نوشت: ��̅��را به طور مستقیم بر حسب  )3-8 (

  

) 3-23(  ��̅�� � ���̅������� 

  توان به صورت زیر نوشت:  را می )23-3 (و در نهایت معادله 
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) 3-24(  ��̅�� � ���������̅�� � ��0�� � �������0� 

 
��( از تعریف ،رابطه � 1/�� ،�� � 1/�� ،�� �  و جاگذاري در رابطه )8- 3 () در معادله ��/��

  .صورت زیر قابل نوشتن استبه  )3-23 (

  

) 3-25(  ��̅�� � �
�� �	��

� �
����

��� � 	1� 

  

  به صورت زیر قابل تبدیل است. )24-3 (، رابطه )12-3 (آنگاه با توجه به رابطه 

  

) 3-26(  ��̅�� � ������ �
�����
�� � � �������0�,							���� � �� � ���1 � �

� �
��� 

  

  .به فرم زیر در خواهد آمد )16- 3 (و با توجه به خاصیت 

  

) 3-27(  ��̅�� � � ����� ∗
�����
�� � � �������0�,							���� � �� � ���1 � �

� �
��� 

 
  .شده از رابطه زیر استکه در حقیقت این رابطه، تبدیل لاپلاس گرفته 

  

) 3-28(  ���� � ������0� �� ��� � ��
�����
��

�

0
�� � �� ∗ ������ 

  

براي  مقدارشان صفر بوده و t<0باید براي کلیه  که ����و  ���� به طورکل این اپراتور براي دو تابع

t≥0 تعریف می شود به صورت زیر )باشندپیوسته اي   تکه:  

  

) 3-29(  � ∗ ����� ≔ ������0� � � ��� � ��
�����
��

�

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

  :[Wineman and Rajagopal, 2000] باحسب کرنش نوشت که برابر خواهد بود 

  

) 3-30(  
���� � � ��� � ��

��
��

�����
�

��

� ������0� � � ��� � ��
��
��

����� � �� ∗ ������
�

�
 

 
  شود.  تابع رهاسازي به صورت زیر تعریف می ����که 

  

) 3-31(  ���� � �� �������/���
���

���

 

  

��و  ام � زمان تاخیر رهاسازي المان ،�̂� در این رابطه �  است که بیانگر تنش نهایی تحت �∞��

 توان روابط ساده و  نمی) �̂�و  ��( کرنش واحد می باشد. اما براي مشخصات تابع رهاسازي تنش

 ذکر) �� و ��( حسب فنرها و میراگرها مانند آنچه براي مشخصات تابع خزش تطابقیمستقیمی بر 

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

 التوان گفت به عنوان مث  ویسکوالاستیک داشت. در حالی که در تابع خزش این چنین نیست و می

 یا مدول الاستیسیته فنر المان یکم زیاد شده است و زمان تاخیر آن المان ��شود،  زیاد �� چنانچه

  .کاهش یافته است

کند که تنش و کرنش کل سیستم با مصالح ویسکوالاستیک از دو   بیان می )28-3 (و  )30-3 (معادله 

 تشکیل شده است. بخش ویسکوالاستیک تابعی از کل تاریخچهالاستیک و ویسکوالاستیک جزء 

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

  .آید  هاي جزئی مربوط به هر جزء بارگذاري از ابتدا تا لحظه فعلی بدست می  انباشته شدن پاسخ

  باشد.  (مدول الاستیسیته) در مصالح الاستیک می �معادل  ���� بر طبق مطالب گفته شده تابع
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تابع  دو آن بین ي رابطه و تنش رهاسازي و تطابقی خزش توابع پارامترهاي  3-4-2-1-

  ]1392[زنگانه، 

 هایی که این  براي یافتن رفتار خزشی یا رهاسازي یک ماده ویسکوالاستیک راهی بجز انجام تست       

 کمی تعیین نمایند وجود ندارد. زیرا این رفتار به طور مستقیم به ساختارها را به صورت   ویژگی

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

 تابع رهاسازي تنش و )10- 3 (هاي تابع خزش تطابقی به شکل فرمول  ها توابعی بنام  گیري این ویژگی

 تدریجیماهیت تغییر مکان  "خزش تطابقی"گردد. علت نامگذاري   می ارائه )31-3 (به شکل فرمول 

  .باشد  شوند، می  گیري شده آزمایشگاهی تعیین می  ها با مقادیر اندازه  در زمان که از تطبیق آن

 به طور کل جهت تعیین پارامترهاي توابع خزش تطابقی یا رهاسازي تنش ماده ویسکوالاستیک خاص

هاي مستقیم -به روش ها دو روش وجود دارد. این دو روش  بکار رفته در بحث آنالیز ضربه قوچ در لوله

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

توان یا با انجام تست خزش مانند   توان تخمین زد. در این روش می  مستقیم، مشخصات آن را می طور

 �� مترهاي تابع خزشی تطابقی آنکه گفته شد، با بررسی رفتار خزشی ماده ویسکوالاستیک، پارا آنچه

 را بدست آورد یا با انجام تست رهاسازي که در آن پس از ایجاد یک کرنش )10-3 (ها در فرمول  �� و

 �̂� شود، پارامترهاي تابع رهاسازي  زمان اندازه گیري میثابت در نمونه، کاهش تدریجی تنش در طول 

روابط  تخمین زد. البته به دلیل آسان تر بودن تست خزش، و وجود )31- 3 (در فرمول  ��و  �� ،

انجام  مترهاي تابع خزش و خصوصیات فنرها و میراگر، معمولا این آزمایشساده و مستقیم بین پارا

  .شود  می

 و سسوار و ]Covvas et.al,2005[که بوسیله کواس و همکاران  )روش غیر مستقیم(در روش دیگر 

 گردید، ابتدا با انجام آزمایشاتی، فشارهاي ناشی از پدیده پیشنهاد ]Soares et.al, 2009[ همکاران

 شود. سپس پارامترهاي  قوچ در سیستم لوله با ماده ویسکوالاستیک مورد نظر اندازه گیري میضربه 

 شود که  تابع خزش تطابقی در حل عددي جریان ناپایدار در سیستم لوله به نحوي تخمین زده می
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 بتواند، فشارهایی تا حد ممکن نزدیک به مقادیر اندازه گیري شده آزمایشگاهی تولید نماید. علت

 هاي فیزیکی مواد ویسکوالاستیک بکار رفته  نامگذاري غیر مستقیم براي این روش این است که ویژگی

 هاي مستقیم بر روي مصالح، بوسیله انجام تست بر روي جریان  ر سیستم لوله، بجاي انجام تستد

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

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

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

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

  .شوند  در تعیین ضرایب به کار گرفته می

، اي ریاضی بین توابع خزش و رهاسازي بدست آورد. براي این منظور با توجه به معادله  می توان رابطه

���� رنش برابر است با،ک �ي تنش پله اي ،راب )3-9 ( � 		�����  با جایگذاري در معادلهکه ،

  .خواهیم داشت )3-30 (

  

) 3-32(  �� � ������ ∗ ����� 																	⇒ 																���� ∗ ����� � 1																							 

  

t،)32-3 ( اگر در عبارت دوم رابطه � و با استفاده از اپراتور استیلیس کانولوشن بسط داده باشد   0

  .رابطه زیر بدست می آید شود،

  

) 3-33(  			��0� ∗ ���0� � 1 

  

  ) برابر)31-3 ((رابطه ا توجه به تعریف تابع رهاسازي تنش ب ���0که در آن 

 ��0� � ��∞� � ∑ ��
���
و انجام یک  )32- 3 ( در رابطه 		tمی باشد. همچنین با قرار دادن  ���

  ت.داش سري علمیات ریاضی خواهیم

  

) 3-34(  			��∞� ∗ ���∞� � 1 
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�∞�� ،)10-3 (رابطه که در آن با توجه به تابع خزش تطابقی  � ∑ ��
���
���   .خواهد بود 	

  

 )31-3 ( می توان با استفاده از رابطه،)  ��و  �� ��،( بنابراین با داشتن مشخصات تابع خزش تطابقی

در حالت کلی بایستی  .و یا برعکس را بدست آورد )�� و �� ، �̂�(  مشخصه هاي تابع رهاسازي

ي هاي ضروري ورود  داده پارامترهاي توابع خزش تطابقی و یا توابع رهاسازي تنش به عنوان بخشی از

  لیز موجود باشند.جهت انجام آنا

  

-2-2-4-3  کرنش ویسکوالاستیک در حالت سه بعدي -روابط تنش 

تنها در بارگذاري یک بعدي صادق است و چنانچه بارگذاري در حالت  )28-3 (و  )30-3 (رابطه         

هاي بسیار مهم   که یکی از مشخصه �ها به علت نسبت پواسن   نظر باشد تغییر شکل سه بعدي مورد

باید در نظر گرفته شوند.  باشد نیز  میتابعی از زمان  که مواد ویسکوالاستیک باشد و در  مصالح می

اي به یک دستگاه مختصات استوانه در �بنیادي بین تنش و کرنش در جهت محوري رابطه بنابراین 

  .صورت زیر خواهد بود

  

) 3-35(  �� � �� ∗ �� � ��� � ��� ∗ �� � �� ∗ �� � ��� ∗ ��� ∗ �� � ��� ∗ ��� ∗ �� 

  

 شود نخست اینکه نسبت پواسن در  در اینجا دو فرض ساده کننده اساسی در فرمول در نظر گرفته می

  .این صورت خواهیم داشتشود. در   کل زمان پاسخ گذرا ثابت فرض می

  

) 3-36(  �� � �� ∗ �� � ���� � ��� � �� ∗ �� � ����� ∗ ��� � ��� ∗ ���� 
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��( هاي جدار نازك  هاي لوله  دوم اینکه با توجه به ویژگی � ���/2/�, �� �  ��در آن  که ��

شود. با توجه به این امر   صرفنظر می ��در مقایسه با  ��از ) باشد  می فشار دینامیکی دهنده  نشان

  .آید  در می صورت این به )35-3 (رابطه 

  

) 3-37(  �� � �� ∗ �� � ����� ∗ ��� 

  

-3-4-2-3  [Wineman and Rajagopal, 2000]پاسخ برشی مصالح ویسکوالاستیک  

و  برشیبعنوان تابع رهاسازي تنش  �����براي بیان رفتار برشی مصالح ویسکوالاستیک،           

متانظر  �����و  ����متانظر با  �����به بیانی دیگر . شود  تعریف میبعنوان تابع خزش برشی  �����

  در نتیجه داریم: ،باشد  می ����با 

  

) 3-38(  ������ � ��� ∗ ���  , ������ � ��� ∗ ���  

  

) 3-39(  �� ∗ ��� � �� ∗ ��� � 1 

  

  شوند:  به صورت زیر تعزیف می �����و  �����که 

  

) 3-40(  ����� � 2�1 � ����� ∗ �� � 2 ���0��1 � ����� � � ��� � ��
�

�

��
��

������,					 

  

) 3-41(  ���� � 2�1 � ����� ∗ ��� � 2 ����0��1 � ����� � � ��� � ��
�

�

���
��

������,	 

  

�2�1/�معادل مدول برشی در مواد الاستیک و برابر  )41-3 (در رابطه  ����0	که  �   باشد.  می ���

  

آورده  ]Wineman and Rajagopal, 2000[به طور کامل در مرجع  )41-3 (و  )40-3 (اثبات روابط 

شوند که نسبت پواسن نسبت به زمان متغیر باشد. در   هنگامی به کار برده میاین روابط شده است. 
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نتیجه با توجه به فرض ساده کننده ثابت بودن نسبت پواسن در کل زمان، روابط به صورت زیر تغییر 

  .خواهند کرد

  

) 3-42(  ����� � 2�1 � ������			 

) 3-43(  ���� � 2�1 � ������� 																				⇒																	����� � �
1

2�1 � ������� 

  

	]1392[زنگانه،  سازه-اثرمواد ویسکوالاستیک لوله و تکیه گاه برتداخل سیال  3-4-2-4-

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

هاي   نظر گرفتن نسبت پواسن این کرنش در صورت در شکل محیطی در آن خواهد شد. ایجاد تغییر

تنش محوري  همچنین با در نظر گرفتن کوپله اتصال، .شوند  هاي محوري تبدیل می  کرنش محیطی به

ایجاد ی های  شکل تواند خود، در سازه لوله تغییر  میشود   که در محل شیر، ناشی از فشار سیال ایجاد می

 ها از  تغییر شکل ،مواد ویسکوالاستیک درهاي قبل نیز اشاره شده است   همانطور که در بخش  .نماید

تواند   هاي تاخیري می  شود. تغییرشکل  تشکیل می )تاخیري(و ویسکوالاستیک )آنی( دو بخش الاستیک

به هاي ویسکوالاستیک   گاه  ر تاثیر بگذارد و باعث تغییر فشارها گردد. تکیهبر رفتار جریان غیرماندگا

تواند بر   اي تاخیري، میه  ها و بروز رفتارها و تغییر شکل  جایی در آن  ، جابهدلیل قابلیت ارتجاعی

تغییر رفتار لوله بر اثر نیروهاي هیدرولیکی اثر بگذارد و منجر به  هاي ایجاد شده در سازه  جایی  جابه

گاه و سازه لوله   هاي وارده بر تکیه  شود و همچنین باعث کاهش تنش سیال در جریان غیر ماندگار

   .گردد

  

-3-4-3  ي اصطکاكورابطه نیر 

براي نیروي اصطکاك بین دو سطح (خشک) دو رابطه پیشنهاد شده است، رابطه اول براي زمانی است 

 ماند  اصطکاك ایستایی کمتر باشد، جسم ساکن میآیند نیروهاي وارده به جسم از نیروي   که بر
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و نیروي اصطکاك بین جسم و سطحی که روي آن قرار گرفته است، برابر با نیروي  (چسبندگی)

  اصطکاك ایستایی است.

 
) 3-44(  ��� � ������ 

  

صریب اصطکاك  ���نیروي عمود بر سطح و  �نیروي اصطکاك ایستایی،  ���، )44- 3 (که در رابطه 

  ایستایی می باشد.

  

) )44-3 (رابطه دوم زمانی است که برآیند نیروي هاي وارد بر جسم از نیروي اصطکاك ایستایی (رابطه 

شود، در این حالت نیروي اصطکاك به وجود   بیشتر باشد در نتیجه باعث لغزش و حرکت جسم می

رابطه  از آمده بین جسم و سطحی که روي آن می لغزد، برابر خواهد بود با نیروي اصطکاك لغزشی و

  آید.  زیر به دست می

  

) 3-45(  �� � ����� 

  

  باشد.  ، صریب اصطکاك جنبشی می�� و نیروي اصطکاك جنبشی ��، )45-3 (که در رابطه 

 

	 سازه-برتداخل سیالگاه   اصطکاك تکیه اثر  3-4-3-1-

 انرژي اتلاف براي موثر روش یک تواند  می هاي یک سیستم لوله  گاه  در تکیه ایجاد اصطکاك         

و محوري  هاي  شکل  تغییرمنجر به جریان غیرماندگار در سیستم لوله باشد. همانطور که گفته شد 

هاي سیستم   گاه  شود. چنانچه در تکیه  می بروز فشارهاي دینامیکی در سازه لوله ، ناشی ازجایی  جابه

 برآیند زمانی که گاه  بر روي تکیه ها و حرکت سازه لوله  جایی  باشد، جابه  لوله اثز اصطکاك ایجاد شده

باعث بسیج شدن نیروي  از نیروي اصطکاك ایستایی بیشتر باشد گاه  تکیهبه  FSI وارده نیروهاي

اصطکاك ایجاد شده در هنگام  و ،شود  گاه و سطح زیرین آن می  اصطکاك جنبشی مابین تکیه
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و  منجر به تغییرشده و همین امر  باعث مستهلک شدن انرژي سیستم گاه  تکیهجایی و حرکت   جابه

هاي وارده بر   تنش تغییر درباعث  در نهایتشود و   می رفتار سیال در جریان غیر ماندگار اثرگذاري بر

  .گردد  میگاه و سازه لوله   تکیه

  

-4-4-3   معادلات جریان گذرا در لوله الاستیک و ویسکوالاستیک 

استوکس در حالت دو  - سیستم لوله، معادلات ناویربراي بدست آوردن معادلات فوق براي یک        

شود. این معادلات شامل یک معادله پیوستگی و   نوشته می r-zدر دستگاه مختصات استوانهاي  بعدي

  Vrرعت شعاعی،س  Vzهاي محوري و شعاعی با متغیرهاي سرعت محوري،  مومنتم در جهت دو معادله

باشند. به علاوه، یک معادله حالت، فشار و دانسیته سیال را به   می  ρfو دانسیته سیال  P ار سیالفش

  .کند  می هم مربوط

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

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

و همچنین  بایستی معادلات پیوستگی و مومنتوم براي هر دو نوع لوله با اثرات تداخلی استخراج گردد

 و اصطکاکی با مکانیزم تغییر شکل محوري و برشی (ساده گاه ویسکوالاستیک  تکیهشرط مرزي 

هاي   لوله معادلات هیدرولیکی ضربه قوچ دراعمال شود. در نتیجه از معادلات  در، )(لغزشی)

رائه ا ]1389[کرامت،  کرامت گرفتن اثرات تداخلی که در رساله دکتري ویسکوالاستیک با در نظر

گردد. این فرض به دلیل از اصطکاك دیواره لوله در معادلات صرف نظر می ، استفاده شده است.شده

  است. بررسی دقیقتر اثرات تکیه گاه ویسکوالاستیک در میرایی هدهاي فشار انجام شده
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-1-4-4-3  معادله پیوستگی 

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

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

  

) 3-46(  
��
�� �

�
���

��
�� � 2�

��� �
�� � ��� � 1����

�
�
����
��  

  

�uشتاب گرانش زمین،  gمان، ز tامتداد محور لوله،  zدر این رابطه  z  ،سرعت محوري لولهf ضریب 

 ضخامت دیواره �سیال،  دانسیته ��نسبت پواسن،  �قطر داخلی لوله،  �وایسباخ،  -اصطکاك دارسی 

ناشی از رفتار مواد  1ضریب کرنش محیطی تأخیري ���که سرعت سیال می باشد  �لوله و 

  .شود  زیر معین می ویسکوالاستیک دیواره لوله است که با رابطه

  

) 3-47(  ��� ≔ � ���� � ��
�����
��

�

�
�� � ��

��
��

���

���

� ���� � ���
� �
����� ≔ � ����

���

���

�

�
 

  

ر نیز د �� تابع خزش تطابقی مواد ویسکوالاستیک لوله می باشد �	و هد دینامیکی سیال  �که در آن 

  .گردد  سرعت موج فشاري است که با رابطه زیر محاسبه می )47-3 (معادله 

 ) 3-48(  �� ≔ �� �
1
� � �1 � ���

�
���

���
 

  

باشد که   سیال می )الاستیسیته حجمی(مدول بالک  �، مدول الاستیک یانگ و  �	 در این معادله

2.07متوسط آن براي آب تقریبا برابر  مقدار � باشد. نسبت پواسن در مصالح   اسکال میپ �10

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

هاي ویسکوالاستیک از اهمیت بیشتري   در لوله .گردد  دلسازي میم )46- 3 (معادله  ترم سوم در

                                                
1

 Retarded circumferential strain  
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هاي   طرف دوم تساوي حذف شود، معادله پیوستگی در لوله )47-3 ( اگر در معادله .برخوردار است

مرجع در  )46-3 (. اثبات کامل رابطه گرفتن اثر کوپله پواسن بدست خواهد آمد الاستیک با در نظر

 آورده شده است. ]1389[کرامت، 

  

-2-4-4-3  معادله مومنتوم 

معادله  این، رابطه مومنتوم بر اساس اثرات ویسکوالاستیک و تداخلی پواسن و اتصال تغییر نخواهد کرد

  : ]1389[کرامت،  درجهت محوري برابر خواهد بود با

  

) 3-49(  
��
�� �

1
��

��
�� � �

2
���

�� � g sin � 

  

 برابر مقدار 	�تنش برشی ( 1در این معادله چنانچه براي تنش برشی از مدل اصطکاك شبه ماندگار

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

  

) 3-50(  �� � ���
����|����|

8  

  

��		�باشد که برابر با   سرعت نسبی سیال درون لوله نسبت به دیوار داخلی لوله می ����ه در آن ک � 	 

��	سرعت مطلق سیال،  �است. که در این   دارسی وایسباخضریب افت  �سرعت مطلق دیواره لوله و  �

�در رابطه مومنتم با،  �باشد. چنانچه   می � ��  زن حجمیو هد فشار سیال و  Hه در آن ک �

فرض،با  )49-3 (رقوم نقطه مورد بررسی است، جایگزین گردد رابطه مومنتم  �سیال و  �  هب 	0

  .صورت زیر خواهد بود

  

) 3-51(  ��
�� � �

��
�� � ��

�|�|
2�  

                                                
1 Qusi-steady friction model 



54 
 

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

  

-5-4-3  معادله ارتعاش محوري 

جایی محوري   هبه علت وجود جمله کوپله پواسن در معادله پیوستگی و نیاز به محاسبه جاب            

گردند. ارتعاش محوري نیر به  مختلف لوله، معادلات مربوط به ارتعاش محوري نیز باید استخراج نقاط

تحت تاثیر اثرات ویسکوالاستیسیته دیواره لوله خواهد بود. جهت مدلسازي ارتعاش محوري،  نوبه خود،

در حالت دو بعدي در یک  �و شعاعی  �نوشتن معادلات حرکت در جهات محوري  نقطه آغازین،

هاي محوري   وابط تعادل مومنتم در جهتاي است. این دو معادله به عنوان ر  استوانه دستگاه مختصات

و تغییر شکل برشی عرضی  2اینرسی دورانی ،1شوند. از اثرات سختی خمشی  می و شعاعی نیز خوانده

شوند. در این   بلند خوانده می 3هاي  فرضیات به عنوان فرضیات امواج با طول موج گردد. این  صرفنظر می

��عبارتند از  فرمولاسیون، متغیرها � ، �� ���و  ��،  �� ، �� ،� �  �و  �و  � که همگی توابعی از ���

ها در   همانند این ترم 4هاي همرفتی  باشد و اثرات ترم  ثابت می ��لوله  باشند. جرم حجمی مصالح  می

 به 5. نیروي بدنی محوري)فرضیات اکوستیک(شود   ناچیز فرض می معادلات پیوستگی و مومنتم سیال

��صورت  � ��g ��� ��� شود  شعاعی ناچیز در نظر گرفته می و نیروي بدنی � � این صورت  . در�0

  باشد.  زیر می صورت روابط تعادل مومنتم در جهت محوري به

  

) 3-52(  ��
��� �
�� �

���
�� �

1
�
�������
�� � ��� sin � 

  

  باشد.  و در جهت شعاعی به صورت زیر می

                                                
1 Bending stiffness 
2 Rotary inertia 
3 Long wavelength approximation 
4 Convective terms 
5 Axial body force 
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) 3-53(  ��
��� �
�� �

����
�� �

1
�
������
�� �

���
�  

  
براي معادلات ارتعاش محوري،  )�و  �فقط بر حسب (جهت حصول یک فرمولاسیون یک بعدي 

�الی  �از  �شوند و سپس نسبت به   ضرب می ��2فوق در  معادلات � قطر  �( انتگرالگیري شده �

�2و بر  )ضخامت دیواره لوله است. �داخلی لوله و  �� � �
�
� شوند. همچنین نیروي   تقسیم می �

�باشد،   امتداد محوري متقارن می برشی که نسبت به 2�� ����
���
جمله موجود در سمت راست ( ،�

گردد.   با توجه به فرضیات تقریب با طول موج بلند حذف می) )53-3 (معادله  فرم انتگرالگیري شده

  باشد.  زیر می معادله حرکت در جهت محوري به صورت 5- 3  شکل پس از این عملیات با توجه به

  

) 3-54(  ��
�����
�� �

����
�� �

� � �

�� � �
�
� �

���|����� �
�

�� � �
�
� �

���|��� � ��� sin � 

  

  و در جهت شعاعی به صورت زیر می باشد.

  

) 3-55(  ��
�����
�� �

� � �

�� � �
�
� �

��|����� �
�

�� � �
�
� �

��|��� �
1

� � �/2��� 

  

��گیري شده از متغیرهاي   مقادیر متوسط ���،  ���،  ����،  ����ها   که در آن �  ،��   باشند:  می ��،  ��،  �

  

) 3-56(  ���� �
1

2� �� � �
�
� �

� 2���� ���
���

�
 

  

) 3-57(  ���� �
1

2� �� � �
�
� �

� 2���� ���
���

�
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) 3-58(  ��� �
1

2� �� � �
�
� �

� 2������
���

�
 

  

) 3-59(  ��� �
1
�
� ����

���

�
 

  

  

  طرح نشان دهنده متغیرهاي تعریف شده در توصیف تنش بر دیواره لوله، نماي جانبی 5- 3  شکل

 )� � � (Tijsseling 1993][  

  

هاي   سازي مدل  جایی معادلات را کامل کرده و مدل ریاضی را قابل حل جهت پیاده  جابه-تنشروابط 

  کرنش براي مواد ویسکوالاستیک در حالت سه بعدي در بخش- نماید. روابط تنش  عددي می

باشند که با   جایی می  جابه-بررسی گردیدند. دسته دیگر روابط مورد نیاز، روابط کرنش -4-2-2- 3  

  باشند.  به صورت زیر می 1هاي کوچک  فرض کرنش

  

) 3-60(    �� �
���
�� , 

  

) 3-61(  �� �
���
��  �� �

��
� , 

  

 کرنش -جایی مورد نیاز، از جایگذاري روابط فوق براي کرنش در روابط تنش  هجاب -اکنون روابط تنش

  .حاصل خواهند شد-2-4- 3 ارایه شده در بخش 

                                                
1 infinitesimal strains 
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 هاي جدار نازك و  به زمان مشتق گیري شود و فرضیات مربوط به لوله نسبت )37-3 (چنانچه از رابطه 

  :ثابت بودن نسبت پواسن اعمال گردند خواهیم داشت

  

) 3-62(  ���
�� �

�
��
��� ∗ ��� � �

�
�� �

��
� ∗ ��� 

  

 رابطه زیر که در ��هاي کوچک براي،   استیلیس کانولوشن و کرنشاکنون با استفاده از تعریف اپراتور 

و نه با (هاي کوچک   کرنش در جهت محوري و تعریف کرنش-حقیقت تنها از نوشتن رابطه تنش

  .گردد  دست آمده، حاصل می ) به)55- 3 (و  )54-3 (روابط  استفاده از

  

) 3-63(  ��� �
�� �

1
�����

���
�� � �

�
2
���
��

��
�� �

����
�� � ���

��
2�

����
�� ,													��

� � �/�� 

  

�� که در آن ��تنش دیواره لوله ، 	 � جرم حجمی  ��سرعت موج برشی و  ��،سرعت حرکت دیواره لوله 	

  شود:  از رابطه زیر حاصل می ��� و )47-3 ( ابطهه وسیله رب ���مواد لوله و 

  

) 3-64(  ��� ≔ � ���� � ��
�����
��

�

�
�� � ��� ���� � ��

��
��
�
� �
����� ≔

�

�

���

���

�����

���

���

	, 

  

 توجه به رابطه زیر که نظر به با )54-3 ( باشد که از رابطه  می 1معادله دیگر معادله پایستاري مومنتم

  .ها در دیواره لوله حاصل گردیده است، بدست می آید  رفتار سیال و سازه در مرز تماس آن

  

) 3-65(  ���|��� � ���,             ���|����� � 0  

  

   باشد و براي مواد الاستیک، ویسکوالاستیک و حتی در حالت وجود تغییر  این معادله به صورت زیر می

  ).معادله پایستاري مومنتم(هاي بزرگ در سیستم لوله فرم یکسانی خواهد داشت   شکل

  

                                                
1 Conservation of momentum 
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) 3-66(  
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�� � � sin � 

  

باشد. اکنون چنانچه در این رابطه همانند   ه بین محور لوله و یک صفحه افقی میزاوی � که در آن،

	�هاي جدار نازك   از مدل اصطکاك شبه ماندگار استفاده و فرضیات لوله )51-3 ( رابطه �� 	� 

  	:خواهیم داشت اعمال شوند	

  

) 3-67(  ��� �
�� �

1
��
���
�� �

����
����

	
��|�|
2� � � sin � 

  

چنانچه از اصطکاك  .باشند  ه ترتیب سطح مقطع لوله و سطح مقطع جریان میب �� و ��که در آن 

  .حذف خواهد شد )67-3 (شود، ترم سمت راست معادله له افقی در نظر گرفته لو وصرف نظر 

  

 )51- 3 (و  )46- 3 ( سیالمعادلات همراه با دو معادله پیوستگی و مومنتم  )67-3 (و  )63-3 (دو معادله 

سازه  -جهت حل مساله تداخل سیال ) full MOC( عددي خطوط مشخصه با استفاده از روش حلو 

شیر به کار گرفته  - )الاستیک و یا ویسکوالاستیک(لوله  -مخزن  به عنوان مثال در یک سیستم

  .شوند  می

  

 شرایط اولیه-3-5 

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

پیش از بسته شدن شیر و وقوع جریان غیر ماندگار شرایط اولیه مربوط به لحظه باشد. در این مطالعه 

 جایی و  ادیر جابهباید مقادیر سرعت و فشار و مق باشد که  می ارتعاش در سازه لوله ودر سیستم لوله 

ارتعاش سازه در حالت جریان پایدار و ماندگار سیستم در هیدرولیکی و ها در معادلات   سرعت و تنش
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تواند در نتایج اثر گذار باشند   از آغاز غیر ماندگاري جریان مشخص باشد. این مقادیر می اي پیش  لحظه

  . در نتیجه خواهیم داشت:ی فرض شوندسعی شود حدالامکان نزدیک به مقادیر واقع بنابراین باید

  

) 3-68(  ���, 0� � ��,														���, 0� � �� � ��/�� 

  

 توان اثرات شرایط اولیه را وارد نمود. به عنوان  اي به دو روش می  در تحلیل دینامیکی یک مساله سازه

 نیرو اعم از استاتیکی و دینامیکی را در هر لحظه بر سازه وارد کرد. در اینتوان کل   روش اول می

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

روش  . در)شود  در حل با روش نیومارك استفاده می(ه عنوان شرط اولیه در نظر گرفت ب 	�در لحظه،

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

 فرایند حل دینامیکی، تنها نیروي دینامیکی را بر سازه وارد نمود بنابراین شرط اولیه در تحلیل

 هر لحظه دینامیکی، جابجایی برابر صفر خواهد بود. در این حالت جابجایی کل در هر نقطه سازه در

 برابر با جمع جابجایی دینامیکی و استاتیکی می باشد. البته هر دو روش مذکور در نهایت منجر به

 -با توجه به الگوریتم حل عددي یکی از دو روش می لذا ،]1389[کرامت،  نتایج یکسانی خواهند شد

  . در نتیجه خواهیم داشت.تواند انتخاب شود

  

) 3-69(  ���z, 0� � 0,														�� ��z, 0� � 0,												���z, 0� � 0 

  

 ي ویسکوالاستیک در صورتی که هدف محاسبه آهنگ تغییر ایناه  قابل توجه است که در محاسبه ترم

 تنها) )46-3 (مانند محاسبه آهنگ تغییر کرنش محیطی تاخیري طبق معادله دیفرانسیل (ترم باشد 

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

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

  ).مشتقش نسبت به زمان صفر است(اثري از فشار جریان پایدار نیست )46-3 (رابطه 
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 شرایط مرزي-3-6 

هاي   مدل ریاضی و روش براي و اصلی همواره شرایط مرزي حاکم بر سیستم به عنوان بخش تکمیلی

بر حسب مجهولات در مرزها تعریف  به صورت معادلاتی باشد. این شرایط مرزي  مورد نیاز می عددي

و  (محوري و برشی) (سادهگاه ویسکوالاستیک  شوند. در این تحقیق بدلیل استفاده از تکیه  می

جایی خواهد   لوله قابلیت جابهشیر،  -لوله-طول لوله در سیستم مخزن در محل شیر و دراصطکاکی) 

معادلات نحو مناسبی با در نظر گرفتن اثر تداخلی اتصال هم براي  داشت. لذا باید شرایط مرزي به

 شرایط مرزي پارامترهاییمعادلات ارائه شوند. در واقع براي مدلسازي اثر تداخلی اتصال، در  حاکم

ت بنابراین هیچگونه تغییري در صورت معادلا، گردد  می وارد اي  معادلات هیدرولیکی و سازهوابسته به 

در این تحقیق سه شرط مرزي خواهیم داشت، که در ادامه  .شوند  نمی دیفرانسیلی سیال و سازه ایجاد

  در مورد آن بحث شده است.

-1-6-3  شرط مرزي مخزن 

شرط مرزي  شود. این  وجود مخزن در یک سمت سیستم، یک شرط مرزي براي معادلات محسوب می

 مانع حرکت سازه لوله می شود. براي ( سختی بسیار زیاد) گاه گیردار  اي معادلات مانند تکیهبر

  . بنابراین خواهیم داشت:معادلات در محل مخزن، هد فشار همواره ثابت خواهد بود

  

) 3-70(  ��0, �� � ��,			 ��0, �� � ��,														 

 
) 3-71(  ���0, �� � 0,																				�� ��0, �� � 0,												 

-2-6-3  شرایط مرزي شیر 

شرط مرزي دیگري که براي سیستم مورد نظر نیاز است، شرط مرزي شیر می باشد. شرط مرزي مورد 

مرزي  شرایط رايب ][Tijsseling, 1993 تایسلینگبررسی نیاز براي شیر، پیشتر به طور مفصل در 
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براي  که ،مورد مطالعه قرار گرفته است و پمپ در سیستم لوله 1شیر، زانویی، تقاطع و انتهاي بسته

 . باشند  امکان ارتعاش به صورت زیر می وبا بستن تدریجی  گاهبدون جرم و تکیه شیر

  

) 3-72(  �� � �� ��
��

� ��
��

��
 

) 3-73(  ����� � �������� ,								��� � �� � ��,� 

  

باشد.   درصد بازشدگی شیر می � شان دهنده مجهولات در محل شیر، و پارامترن �ه در آن اندیس ک

  معادله

 )73- 3 ( استفاده قرار می گیرد و معادله مورد بعنوان معادله شرط مرزي شیراست ي ا  رابطه )3-72 (

شده در پشت شیر، در این مرز ایجاد  نیز بیانگر نیروي محوري است که به دلیل فشار سیال انباشته

هیدرولیکی، خود باعث ایجاد یک موج تنشی  شود. در واقع در حالت اثر تداخلی اتصال، این نیروي  می

گردد. بنابراین   اثر تداخلی پواسن جمع می اي تولید شده به علت  گردد که با امواج سازه  در سازه می

  .اي در محل شیر اعمال خواهد شد -این نیروي محوري به عنوان شرط مرزي، در معادلات سازه

  

-3-6-3  شرایط مرزي تکیه گاه ویسکوالاستیک  

مورد ارزیابی  ،در محل شیر و در طول ي ویسکوالاستیکگاه ها  کیهت مختلف سه حالتدر این مطالعه 

اش سازه ناشی هاي ارتع  بشتا ها و  ها، سرعت  جایی  جابه ها  گاه  گیرد. با استفاده از این نوع تکیه  می قرار

. تغییرات بر سرعت و فشار سیال تاثیر خواهد گذاشت تغییر خواهد کرد و این چقو  از وقوع پدیده ضربه

                                                
1 Closed end 
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مدل شود، از   طور که در شکل دیده می ها همان  گاه  ویسکوالاستیک این تکیه راي مدلسازي رفتارب

  .شود  استفاده میالف) -4- 3  شکل( ویت-جامع کلوین

گاه ویسکوالاستیک به صورت تغییر شکل محوري در نظر گرفته   که پاسخ تکیه استحالت اول، زمانی 

  پیاده سازي شده است. MOC-FEMروش  با به کارگیري ]1392[زنگانه،  پیشتر توسطشود، که 

در نظر گرفته  برشیگاه ویسکوالاستیک به صورت تغییر شکل   که پاسخ تکیه استزمانی  دومحالت 

  .شود

  صورت اصطکاکی (لغزشی) اجرا شود. ها، به  گاه  این نوع تکیه زمانی است که حالت سومدر نهایت، 

پیاده سازي  full MOCگیري روش ه ویسکوالاستیک با به کارگا  ي مختلف تکیهاه  یط مرزي حالتاشر

سیستم مخزن، لوله و شیر را به  6- 3  شکل شده است که در فصل بعد به طور مفصل بحث خواهد شد.

  .هایی از طول لوله نشان می دهد  در محل همراه تکیه گاه ویسکوالاستیک بکار رفته در محل شیر و

  

  
  در محل شیر و در طول لوله به همراه تکیه گاه ویسکوالاستیک شیر،-لوله -سیستم مخزن 6- 3  شکل

  

تغییر شکل  مکانیزمشرایط مرزي تکیه گاه میانی ویسکوالاستیک ساده (  3-6-3-1-

  محوري و برشی)

لوله  طولکه در  با مکانیزم تغییر شکل محوري ویسکوالاستیک هاي  گاه  بر این اساس، شرط مرزي تکیه

  :به صورت زیر خواهد بودگاه   شرط تعادل در نقطه قرارگیري تکیهبر اساس اند   قرار گرفته

  

) 3-74(  ��� � ������� � ������� � �� � �� � �� � ��� ∗ ��
����� � �� 
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گاه، تنش در تکیه �� ،در دیواره لوله گاه  تنش قبل و بعد از تکیه ������و  ������منظور ازکه در آن 

سطح مقطع لوله و  بیانگر ��و  �� ،با مکانیزم تغییر شکل محوري عکس العمل افقی تکیه گاه ���

استیلیس  عملگر " d* "گاه و علامت،  ابع رهاسازي تنش مصالح ویسکوالاستیک تکیهت ����� گاه،  تکیه

 در طول ها  گاه  هاي قرارگیري تکیه  در محل واقعدر  .باشد  می )29- 3 ( عادلهکانولوشن تعریف شده در م

کرنش  ��	. شود  اعمال می FSI جهت حل عددي معادلات) 74- 3 (معادله  )هاي مورد نظر�(لوله 

  شود.  ز رابطه زیر محاسبه میا 7-3  شکلبا توجه به  که باشد  محوري در جهت طول لوله می

  

) 3-75(  ����� �
�� � ��

��
�
�����
��

, 

  

��که در آن   در طول ها  گاه  قرارگیري تکیههاي   در محلدیواره لوله  )محوري (تغییر شکل جاییجابه 	

  باشد.گاه میطول تکیه 	��باشد و گاه مییر شکل محوري تکیهیکه برابر با تغ )هاي مورد نظر�لوله (

 

  

  محوري)با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل ( تکیه گاه ویسکوالاستیکطرحی شماتیک 7- 3  شکل

  

برشی ابع رهاسازي تنش ت، باید �����مورد نظر باشد، به جاي  گاه  هتکی تغییر شکل برشی مکانیزماگر 

براي تکیه گاه یجه شرط مرزي تدر ن ،شودبه کار گرفته  )38-3 (و  )43- 3 (طبق معادله  	������

  :به صورت زیر خواهد بودرشی میانی ویسکوالاستیک با مکانیزم تغییر شکل ب

��� 
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) 3-76(  

��� � ������� � ������� � �� � ���� � �� � �	���� ∗ ���
����� � ��

� �
1

2�1 � ��� �	���� ∗ ��
����� � �� 

  

کرنش برشی در ����	 و عکس العمل افقی تکیه گاه با مکانیزم تغییر شکل برشی ���این رابطه که در 

  شود.  از رابطه زیر محاسبه می 8- 3  شکلباشد که با توجه به   جهت طول لوله می

  

) 3-77(  	������� �
�����
��

, 

  

��که در آن   در طول ها  گاه  تکیههاي قرارگیري   در محلدیواره لوله  )محوري (تغییر شکل جاییجابه 	

  باشد.گاه میتکیه ارتفاع 	��باشد و گاه میکه برابر با تغییر شکل محوري تکیه )هاي مورد نظر�لوله (

  

.  

  )شکل برشیبا در نظر گرفتن مکانیزم تغییر ( تکیه گاه ویسکوالاستیکشکل شماتیک  8- 3  شکل

  

-2-3-6-3  شرایط مرزي تکیه گاه میانی ویسکوالاستیک لغزشی اصطکاکی 

تر و پیچیده تري نسبت به   ، عملکرد متفاوتلغزشی(اصطکاکی)گاه ویسکوالاستیک به صورت   اجرا تکیه

  باشد:  دو حالت قبل دارد و شرط مرزي آن به شرح زیر می

  

��� 
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  ویسکوالاستیک اصطکاکی تکیه گاهشکل شماتیک  9- 3  شکل

  

جایی   جابه ،گاه  تکیه اکی (لغزشی) به دلیل حرکت (لغزش)هاي اصطک  گاه  در تکیه 9-3  شکل با توجه به

  کل لوله در هر گره برابر است با:

  

) 3-78(  ����� � ������ � ������, 

  

جایی ناشی   جابه ���گاه ویسکوالاستیک و   تغییر شکل تکیه ���جایی کل گره در لوله و   جابه ��که 

  باشد.  گاه می  از لغزش تکیه

  لغزش -2 چسبندگی -1باشد:  گاه اصطکاکی داراي دو فاز می  رفتار تکیه کل به طور

ه به یک شود که برآیند نیروهاي وارد  لغزش زمانی انجام می ،اشاره شد -3-4-3 همانطور که در بخش 

بیشتر از نیروي اصطکاك آستانه حرکت باشد، در نتیجه ابتدا باید فرض شود برآیند نیروهاي  جسم

FSI لغزشی  و اصطکاك آستانه حرکت کمتر باشدي نیروگاه) از   عمل تکیهگاه (عکس ال  وارد به تکیه

گاه ویسکوالاستیک در حالت ساده (برشی)   عکس العمل تکیه(چسبندگی)، بنابراین  صورت نگیرد

شود اگر از آن مقدار کمتر باشد فرض انجام شده    می محاسبه و با اصطکاك آستانه حرکت مقایسه

  کند و خواهیم داشت:  آن لحظه مانند حالت ساده برشی عمل میگاه در   تکیهو  استدرست 

  

) 3-79(  ��			��� � ������� � ������� � �� � �
1

2�1 � ���
�
������
��

∗ ������� � �� � ��� 

 

��� 
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) 3-80(  ������ � ����� � ∆��, 

 

) 3-81(  ������� � ������� � �� � �
1

2�1 � ����
������
��

∗ ������� � �� 

  

گاه) بیشتر از نیروي اصطکاك آستانه   (عکس العمل تکیه گاه  وارد به تکیه FSIنیروهاي اگر برآیند 

همچنین با توجه به حرکت  ،شود  انجام شده و نیرو اصطکاك جنبشی بسیج میحرکت باشد لغزش 

  یجه خواهیم داشت: تگاه باید نیروي ناشی از اینرسی در نظر گرفته شود در ن  تکیه

  

) 3-82(  ��			�� � ������� � ������� � �� � �
1

2�1 � ���
�
������
��

∗ ������� � �� � ��� 

  

) 3-83(  ������� � ������� � �� � �
1

2�1 � ���
�
������
��

∗ ������� � �� � ����� � ��, 

  

) 3-84(  � �
��� ���� � �� ��� � ∆���

∆�  ����� � �g ∗ ������� ������ 

  
�� ،شتاب گرانش g، شتاب حرکت لوله �که  � ��، سرعت حرکت لوله 	  (لغزش) سرعت حرکت ��

گاه) و   گاه (معادل مجموع وزن وارده به تکیه  قائم وارد به تکیهعکس العمل نیروي  mg ،گاه  تکیه

��g� ���   باشد.  نشاندهنده جهت نیروي اصطکاك می وگاه   مقادیر تابع علامت سرعت حرکت تکیه ���

  :ها را به صورت زیر خواهیم داشت  گاه  در تکیههمچنین رابطه شتاب تسبی حرکت لوله 

  

) 3-85(    � � �� � �� �
��� ����� � �� ���� � ∆���

∆� � �� 

  

باشد که با توجه به   گاه می  شتاب تغییر شکل تکیه �� باشد و  گاه می  شتاب لغزش تکیه ��که در آن 

  توان از تقسیم نیرو بر مجموع جرم سیستم به دست آید در نتیجه خواهیم داشت:  قانون دوم نیتون می
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) 3-86(  �� �
���
� �

� �
������

� �������
��

∗ ������� � ��

�  

 

-3-3-6-3  شرایط مرزي تکیه گاه مرزي ویسکوالاستیک  

استفاده شود،  یردر محل ش یذکر شده در بخش قبل یسکوالاستیکو گاه  یهکه از انواع تک یدر صورت

 خواهد نمود: ییرتغ یربه صورت ز )یرمربوط به ش ي(شرط مرز، )78-3 (رابطه 

  

) 3-87(  ���� � ������� � �� 

  

�� محوري شکل تغییر ممکانیز با ویسکوالاستیک گاه تکیه براي آن در که �  ،))74- 3 ( معادله(، ���

�� برشی شکل تغییر مکانیزم با گاهتکیه براي �  مکانیزم با گاه تکیه براي و) )76- 3 ( معادله(، ���

  .خواهدبود )83-3 ( معادله راست سمت با برابر �� لغزشی
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  حل عدديفصل چهارم:  -4
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 مقدمه-4-1 

 و )full MOC( قوچ دو روش کاملا خطوط مشخصه  راي حل مسائل تداخلی مرتبط با پدیده ضربهب

معایب و  ها  این روش. هر یک از ارائه شده است(MOC-FEM) د اجزاي محدو-خطوط مشخصه

مجزا  اي و هیدرولیکی به صورت  معادلات سازه MOC-FEMبه عنوان مثال در روش . مزایایی دارند

پارامترهاي مشترك در  تا زمانیکه ،باشد  نیاز به تکرار در هر گام زمانی می در نتیجه ،شوند  حل می

) full MOCمشخصه ( به روش کاملا لذا زمان حل نسبت ،همگرا شوند اي  سازه معادلات هیدرولیکی و

-MOC روش همچنین شوند به مراتب بیشتر خواهد بود.  به صورت همزمان حل میدرآن  که معادلات

FEM ،اصطکاك مانند  مورد نظر هستند ها جهت آنالیز  در حالتی که سایر پدیده دتوان  به راحتی می

  و ... به کار گرفته شود. ا ویسکوپلاستیکویسکوالاستیک و ی غیرماندگار، جدایی ستون مایع، اثرات

هایی   تواند ناپیوستگی  مین FEMر این است که روش عددي معمول د MOC-FEM ضعف دیگر روش

در ممکن است ، زیرا ر چکش آبی وجود دارد، مدلسازي نمایدد FSIمسایل  را که در حل دقیق

ها   جواب تدریجی شیر، ناپیوستگی درقوچ به دنبال خاموشی پمپ یا بسته شدن   مواردي مانند ضربه

ها و   در جواب کند زیرا  البته مورد اخیر نگرانی عمدهاي ایجاد نمیکه  ،دهدرخ ) نوسانات آنی فشار(

   گذارد.  نمودارهاي خروجی تاثیر زیادي نمی

ویسکوالاستیک در نظر گرفته شود پیشتر  فرایند حل عددي در هر دو روش براي حالتی که اثرات

  ،[Tijsseling, 1993] ،[Lavooij and Tijsseling, 1989] مختلف،توسط محققان 

]Wiggert et.al, 1985[ ،]Heinsbroek,1997[  کرامت، و]تفاوت در  تنها .ررسی شده استب ]1389

 هاي  تغییر شکلسازي لهاي شامل انتگرال کانولوشن است که براي مد  نحوه محاسبه ترم

در هیچ یک از این مطالعات رویکردي براي . اند  به معادلات حاکم اضافه شده(تاخیري)  ویسکوالاستیک

اشاره شده اما همانطور که قبلا  .ویسکوالاستیک در نظر گرفته نشده است گاه  سازي اثرات تکیه  پیاده

وه بر اثرات ویسکوالاستیسیته در علا ]Zanganeh et.al, 2015[ و ]1392[زنگانه، است در مرجع 
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هاي ویسکوالاستیک در یک خط لوله با استفاده از روش   گاه  ها، اثرات تغییر شکل محوري تکیه  لوله

MOC-FEM معادله که  ]1389[کرامت،  مرجعبر خلاف ، همچنین مورد بررسی قرار گرفته است

گردیده  خزش تطابقی نوشته شده و حلویسکوالاستیک، بر حسب تابع  هاي  ارتعاش محوري در لوله

هیدرولیکی حاکم بر  معادلاتو  FEMاست، بر حسب تابع رهاسازي تنش نوشته و با استفاده از روش 

از  نیز گاه  سازي شرط مرزي تکیه  براي پیاده علاوه بر این ،است شده حل MOCبه روش  حرکت سیال

معادلات ارتعاش محوري به کار گرفته شده در در تحقیق حاضر از  تابع رهاسازي استفاده شده است.

اي پیاده شود، اما بر  ، استفاده میکه بر حسب تابع خزش تطابقی نوشته شده ]1389[کرامت، مرجع 

در استفاده خواهد شد. رهاسازي  ز تابعا ]1392[زنگانه، همانند مرجع  ها  گاه  تکیه يسازي شرط مرز

ویسکوالاستیک، با استفاده  مواد شده در معادلات، به دلیل رفتار هاي کانولوشن ایجاد  این بین انتگرال

  .شوند  هاي عددي استفاده می  از تقریب عددي مناسب حل و در روش

  

 هاي انتگرال کانولوشنتقریب عددي ترم-4-2 

 شود، پس از بسط این  مشاهده می )29-3 (همانطور که در تعریف عملگر استیلیس کانولوشن، رابطه 

و  )46- 3 ( عملگر، ترم انتگرال کانولوشن در معادلات ظاهر خواهد شد. این ترم در معادله پیوستگی

و  )81- 3 (، )76-3 (،)74-3 (وابط حسب تابع خزش تطابقی و ر بر، )63-3 (معادله ارتعاش محوري 

باشد. جهت انجام   برحسب تابع رهاسازي تنش می ویسکوالاستیک هاي  گاه  شرط مرزي تکیه )3-83 (

هاي مستقیمی از مجهولات نوشته شوند. در   این عبارات بایستی به صورت عبارت آنالیز در حوزه زمان،

بسیار هزینه بر ري معادلات انتگرال روبرو خواهیم بود که حل عددي آنها س غیر اینصورت با یک

منظور از یک تقریب عددي بازگشتی بر اساس مقادیري از گام زمانی فعلی و  خواهد بود. براي این

شده است  ارائه [Keramat et.al, 2012 and Keramat and Ahmadi,2012] مرجعقبلی که در 

توان در حوزه زمان به مطالعه رفتار مواد   گیري این تقریب، به راحتی می کارمی شود. با به  استفاده
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به صورت ضرایبی در مجهولات ، کاملا مشخصهتقریب عددي در روش  ویسکوالاستیک پرداخت. این

  باشد.  شود، می  هاي اضافی که با آن ها جمع می  اصلی و ترم

 در با توجه به اینکه بر حسب تابع خزش انتگرال کانولوشن مشتق نسبت به زمان تقریب عددي ترم

 وجود دارد باید استخراج شود. )63- 3 (و رابطه  )46- 3 (رابطه پیوستگی 

������براي یک تابع دلخواه  �
��
��
� ��� � �����/�����
توان   با انجام یک سري عملیات جبري می �

   [Covas et.al,2005]:ثابت کرد

 
) 4-1(  �������

�� � �
������
��

�
��
��

���� 

  

به صورت زیر خواهد  ����دلخواه تقریب عددي ترم انتگرال کانولوشن بر حسب تابع خزش و تابع 

  :بود

  

) 4-2(  

������ � � ��� � ��
��
��

����� �
��
��

� ��� � ���
��
��

�

�

�

�

� ���� ��� �
����
∆� ��

�∆�
�� � 1��

� ��� � ∆�� �����
�∆�
�� �

����
∆� ��

�∆�
�� � 1�� � �

�∆�
������� � ∆�� 

 
هاي ویسکو   گاه  براي معادلات شرایط مرزي تکیه رهاسازي تنش همچنین این تقریب بر حسب تابع

  :به صورت زیر می باشد ����و تابع دلخواه الاستیک 
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) 4-3(  

������ � � ��� � ��
��
��

����� � �
��

��
� ��� � ���

��
��

�

�

�

�

� ���� ���� �
����
∆� ��

�∆�
�� � 1��

� ��� � ∆�� �����
�∆�
�� �

����
∆� ��

�∆�
�� � 1�� � �

�∆�
������� � ∆�� 

  

گذاري   يمشاهده نمود. در این صورت با جا ]1389[کرامت، مرجع توان در   را می )2-4 (اثبات رابطه 

بر حسب  انتگرال کانولوشن مشتق نسبت به زمان تقریب عددي ترم، )1-4 (در معادله  )2-4 (معادله 

  شود:  می تخراجاس تابع خزش

  

) 4-4(  

������
�� � ���� ��

��
∆� ��

�∆�
�� � 1�� � ��� � ∆�� ��

��
��

�
�∆�
�� �

����
∆� ��

�∆�
�� � 1��

�
�
�∆�
��

��
����� � ∆�� 

  

تابع  زیرا باشد،  از درجه اول می )1-4 (قابل ذکر است که تقریب بکار رفته در استخراج رابطه تقریبی 

�در زمان  ���� � بنابراین با توجه به بکارگیري تقریب  ،صورت ثابت فرض شده است به �الی  	��

ویسکوالاستیسیته، بهتر است چنانچه سایر اثرات از قبیل اثرات تداخلی سیال  هاي  درجه اول براي ترم

از درجه اول و نه از  باید نیاز به انجام محاسبات عددي تقریبی است، تقریب ،باشدسازه مورد نظر  -

بالا بردن (بالاتر بکار گرفته شود زیرا در غیر این صورت، هزینه مصرفی جهت افزایش دقت  درجات

  .به علت وجود ترم ویسکوالاستیسیته با تقریب کمتر به هدر خواهد رفت )قریبت درجه
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 حل عددي با روش کاملا مشخصه -4-3 

و  )63- 3 (، )49-3 (، )46-3 ( معادلات(معادله دیفرانسیل جزیی درجه اول حاکم  4در این روش 

  .شوند  صورت ماتریس زیر نوشته می ) به)3-67 (

  

) 4-5(  �
��
�� � �

��
�� � � 

  

ماتریس ضرایب ثابت  �و  �هاي   بردار مجهولات و بردار سمت راست و ماتریس �و  �که در آن 

  .باشند  ها به صورت زیر می  با توجه به معادلات حاکم اشاره شده، هریک از بردارها و ماتریس .باشند  می

  

) 4-6(  
� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�

���|�|
2�

������ � 1�
�
�
����
��

��
��

��
��

��|�|
2� � � ���

����
�� � ���

�
2
�
�
����
�� �

�
�
�
�
�
�
�
�

		, 

  

� � �

�
�
�� �
��

� ,  

  

) 4-7(  

0  0  g 0  
0  �2� 0  0  
�1
��

 0  0  0  

0  1  0  0  
 

B= 

0  0  0  1  

0  0  
g
���

 0  

0  1  0  0  
�1
�����

 0  ��g
��
2�� 0  

  

A=  
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شبیه به آنچه به طور  )7-4 ( و )6- 4 (سیستم معادلات ارایه شده در  براي MOCتبدیل با استفاده از 

  همچنین درو  اش بحث شده  دکتري نامه  در پایان ][Tijsseling, 1993تایسلینگ توسط  مفصل

]Yang and Zhang, 2004[ و ]Kwon and Bang, 2000[ توان  شده است، می و بحث نیز استفاده 

دستگاه معادلات  این دستگاه معادلات را به صورت جدا از هم نوشت. این کار به عنوان قطري سازي

  . شود  دیفرانسیل جزیی خوانده می

�|  توان از  ا می) ر��(مقادیر ویژه نظیر این رابطه ، )6- 4 (ا توجه به رابطه ب � ��| �  صورت زیر به0

  .به دست آورد

) 4-8(  � � ���+��� � 2�� ��
��

�
�
���  ��̂ � �� � ��� � �

1
2 ��

� � ��� � 4�������,	

 

) 4-9(  ��̂ � �� � ��� � �
1
2 ��

� ���� � 4�������,	

  

آن  به چهار معادله دیفرانسیل معمولی مستقل از هم، )5-4 (اکنون جهت جداسازي سیستم معادلات 

�نمایم که در آن   ضرب می �ماتریس را در  � هایش،   ماتریسی است که ستون �و  ������

باشند. در نتیجه ماتریس قطري مقادیر   یم 	��هریک از مقادیر ویژه بدست آمده  بردارهاي ویژه نظیر

  .شود، در رابطه زیر صدق خواهد کرد  می نشان داده �ویژه که با 

  

) 4-10(  ���������� � � 

  

���توجه به  باو  ���از ضرب رابطه فوق در  �    :خواهیم داشت ��	
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) 4-11(  �� � ��� 

 

	�نوشتن، به طوري که با  �  توان به  می �طرفینش در را پس از ضرب نمودن  )5-4 (ابطهر ���	

  .زیر نوشت صورت

) 4-12(  �v
�� � Λ

�v
�� � Tr																��							

���
�� � ��

���
�� � �����,													� � 1,2,3,4. 

  

��طه اي بنا کرد که راب  توان خطوط مشخصه را به گونه  اکنون می �
��
��

 ارضا نمایند. در این صورت را 

  .توان نوشت  در امتداد هریک از خطوط می

  

) 4-13(  ���
�� � �Tr�� 

  

�با استفاده از ،  � ���� � نوشت.  �توان برحسب مجهولات   روابط سازگاري فوق را می،  ���

صورت زیر در خواهد  به )13- 4 (ه شوند رابطه ئشان ارا  به صورت باز شده ����� و ��عبارات  چنانچه

   .آمد

) 4-14(  ������
���
�� � ������

���
�� � ������

���
�� � ������

���
��

� ����� � ����� � ����� � ����� 

  

 توان به صورت عددي انتگرالگیري نمود. چنانچه این انتگرالگیري بر روي خطوط  را می )14-4 (رابطه 

باشند و نیز بر   می) ̂��� و ̂��( �� ه مطابق با مقادیر ویژهک ��و  ��به نقاط  �کننده نقطه  متصل

باشند   ی) م̂�� و ̂���( �� که مطابق با مقادیر ویژه�� و ��به نقاط  �متصل کننده نقطه  روي خطوط

  .زیر حاصل خواهد شد روابط سازگاري به صورتشکل  .انجام گیرد
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) 4-15(  
�� → ��������� � ���� � ��������� ����� � ��������� �� � �� ����

� ���������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������ 

  

) 4-16(  
�� → ��������� � ���� � ��������� � ���� � ��������� �� � �� ����

� ���������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������	

  

) 4-17(  
�� → ��������� � ���� � ��������� � ���� � ��������� �� � �� ����

� ���������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������ 

  

) 4-18(  
�� → ��������� � ���� � ��������� � ���� � ��������� �� � �� ����

� ���������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������ 

  

 و )گام زمانی مجهول(شاندهنده متغیرهاي مجهول در گام زمانی فعلی ن �ر این روابط، اندیس د

 قادیر محاسبه شده در گام زمانی قبلی در محلی که خطوطنشانگر م ��و  ��، ��،  ��هاي   اندیس

 شکلو 1-4  شکلمطابق  ،باشند  میا شیب خطوط مشخصه آن خط زمانی را قطع کند ب �خروجی از 

هریک از خطوط مشخصه برابرست با معکوس مقدار ویژه نظیر آن خط. در این تحقیق  شیب. 2- 4 

شود که گام زمانی به کار رفته شده در آنالیز عددي   اي بنا می  خطوط مشخصه به گونه شبکه مربوط به

اطلاعات  ][Tijsseling, 1993تعیین گردد. مرجع  )موج تنشیو نه (فشاري  براساس سرعت موج

که در ادامه به بخشی  نماید.  و مضرت هر کدام ارایه می هاي ممکن و مزیت  انواع شبکه کاملی در مورد

  .باشند  می صورت زیر به )17-4 (الی  )15- 4 (ر معادلات د �هاي ماتریس   درایه پردازیم.  ز آن میا

  

) 4-19(  		��� � ��� � 2� �
��̂
��
�
�

�1 � �
��̂
��
�
�

�
��

, ��� � ��� � 1,					��� � ���� � �̂� , 
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) 4-20(  ��� � ��� �	
��������

2��
�1 � �

�̂�
��
�
�

�
��

, ��� � ���� � 2��̂� �1 � �
�̂�
��
�
�

�
��

, 

  

) 4-21(  
  

��� � ���� �
����������̂

2�� �1 � �
��
��̂
�
�
�
��

, 

  

) 4-22(  ��� � ���� � ��̂, ��� � ��� � 	1 �
2��������

2�� �1 � �
��
��̂
�
�
�
��

 

  

 تر نمودن حل عددي ارایه شده در این بخش، یک فرض ساده کننده انجام  در اینجا جهت ساده       

 فرض به شود اینکه بین جریان سیال و دیواره لوله اصطکاکی وجود ندارد. قابل ذکر است که این  می

 هاي انجام شده در این نوع  باشد زیرا در آزمایش  هاي ویسکوالاستیک کاملاً منطقی می  خصوص در لوله

در مقایسه با ویسکوالاستیسیته،  بین سیال و لوله ها، دیده شده است که اثر میرایی اصطکاك  لوله

که  پس از محاسبه )TA( هاي ماتریس  . همچنین درایهصرفنظر است بسیار کوچک بوده و قابل

  باشد.  باشد به شرح زیر می  می )18- 4 (الی  )15- 4 (ضرائب معادلات سازگاري 

  

) 4-23(  �TA�12=-�TA�22=
g
cf
�
c�f
cf
+2υ2

ρf
ρt

D
2e
cfc�f
ct2

(1-�
c�f
ct
�
2

)
-1

� , �TA�11=�TA�21=1,	

 

) 4-24(  �TA�14=-�TA�24=-
2υ
ρtc�f

�
c�f
ct
�
2

�1-�
c�f
ct
�
2

�
-

�TA�13=�TA�23=2υ(
c�f
ct

)
2

(1-�
c�f
ct
�
2

)
-1

, 

    

) 4-25(  
	

�TA�31=�TA�41=-υ
ρf
ρt

D
2e
�
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ct
�
2

(1- �
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c�t
�
2

)
-1
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) 4-26(  �TA�32=-�TA�42=-υ
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2e
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�
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) 4-27(  �TA�34=-�TA�44=
1
ρtct

�
c�t
ct
�	 ,	�TA�33=�TA�43=1+2υ

ρf
ρt

D
2e
�
cf
ct
�
2

(1- �
c�f
ct
�
2

)
-1

,	

  

گام  بر حسب مجهولات در) rدر بردار )6- 4 ((هاي شامل انتگرال کانولوشن در سمت راست معادله   رمت

 .شوند  صورت زیر محاسبه می )4-4 (و  )2-4 (، )64- 3 (، )47-3 (رابطه زمانی فعلی، با استفاده از 

  

) 4-28(  

����
�� � ���� � �� ,									�� � ��
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∆� �1 � �

�∆�
�� ��

���

���
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��
��
�
���
�� �

��
∆� �1 � �
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) 4-29(  

����
�� � ����� � �� ,									�� � ��
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�� ��
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�∆�
�� ��

���

���
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��
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���

���

����		 

  

 و )28- 4 (باشد. روابط   می 2-4  شکلو  1-4  شکل در � زمان مربوط به نقطهعادل م tکه در آن زمان 

ا به صورت توابع خطی از مجهولات در زمان ر r	ر دا	آورند که بتوان بر  می این امکان را بوجود )4-29 (

	�(در گام زمانی قبل  و مقادیر متغیرهاي محاسبه شده � � ه داد. حل همزمان معادلات ئراا 	)�	

اولیه و شرایط مرزي در هر گام زمانی با استفاده از یک  همراه با شرایط )18-4 (الی  )15- 4 (سازگاري 

  .دهدتوان به ما ب  میماتریس معکوس ثابت، جواب مطلوب را 
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 شبکه مشبندي-4-4

در مرجع ج فشاري و موج تنشی ) دو شبکه موfull MOCبراي حل عددي با روش کاملا مشخصه (

Tijsseling, 1993][ مزایب و معایبی دارد که به بخشی از آن پیشنهاد شده است که هر کدام ویژگی ،

  . در این مطالعه از روش مشبندي موج فشاري استفاده شده است.شود  پرداخته می

  

-1-4-4  شبکه موج فشاري 

(د باش  ها تابع سرعت موج فشاري می  بندي، اندازه مش  در این روش مش
∆�
∆�
� در نتیجه با توجه  ،)̂��

� ,به شیب خطوط مشخصه ( � 1,2,3,4 � � و  Pنقطه محل ، )9-4 (و  )8- 4 () و معادلات ��/1

� ,( نقاط � در صفخه  )18-4 (الی  )15- 4 (سازگاري ) به کار گرفته شده در معادلات �� 1,2,3,4

� �    مشخص شده است. 1- 4  شکلدر  �

  

  فشاريجزییات شبکه بر اساس سرعت موج 1- 4  شکل

  

اط شبکه را در گام زمانی ، لزوماً نق)4و  3( موج تنش خطوط مشخصه نظیربندي،   در این نوع مش

حل این مشکل استفاده از میانیابی خطی با استفاده از مقادیر  راه). A4و  A3نقاط ( کنند  نمی قبل قطع

باشد. براي نقاطی که خطوط مشخصه نظیر   زمانی قبل می محاسبه شده نظیر نزدیکترین گره درگام
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مرزهاي چپ و  در A4و  A3کند مانند نقاط   نمی آنها خط زمانی مربوط به گام زمانی قبل را قطع

فعلی و گام زمانی قبلی در مرزها انجام  تفاده از مقادیر گام زمانیمیانیابی با اس، 1-4  شکلراست 

هاي داخلی. زیرا مقادیر   سپس گره هاي مرزي محاسبه شوند و  شود. در این صورت ابتدا باید گره  می

شود   فعلی و قبلی انجام می محاسبه شده در مرزها جهت انجام میانیابی که بین مقادیر مرزي در گام

  . گیرند  ده قرار میمورد استفا

 باشد،  هایی می  یابی  بندي همانطور که مشخص است، در محاسبات نیازمند به درون  این روش مشدر 

(  گاه، نسبت به حالت ساده  ها به خصوص در مرزهاي میانی به دلیل وجود تکیه  یابی  این درون تعداد

نقاط تعداد  این امر ممکن است باعث افزایش خطاي محاسبات شود. و یابد  گاه) افزایش می  بدون تکیه

بستگی ) ̂��/̂��به شرایط مسئله (نسبت صحیح شوند   یابی می  دروندرگیر که  ها  گاه  تکیهقبل و بعد 

  .دارد

  

-2-4-4  شبکه موج تنشی 

(باشد   ها تابع سرعت موج تنشی می  در این روش مش بندي، اندازه مش
∆�
∆�
� نتیجه با توجه در )، ̂��

� ,به شیب خطوط مشخصه ( � 1,2,3,4 � � و  Pنقطه ، محل )9- 4 (و  )8- 4 () و معادلات ��/1

� ,( نقاط � در صفخه  )18-4 (الی  )15- 4 (سازگاري به کار گرفته شده در معادلات  )�� 1,2,3,4

� �   .است شده مشخص 2- 4  شکلدر شکل  �

  



82 
 

  

  جزییات شبکه بر اساس سرعت موج تنشی2- 4  شکل

  

، لزوماً نقاط شبکه )2و  1فشار (موج  خطوط مشخصه نظیر ،2-4  شکلتنشی دربا توجه به شبکه موج 

 A1). همانطور که مشخص است در این روش نقاط A2 و A1نقاط ( کنند  را در گام زمانی قبل قطع نمی

در بیشتر از یک گام زمانی قبلی )، ̂�� و ̂��طوط شبکه را با توجه به شرایط مسئله ( مقادیر خ A2 و

میانیابی خطی با استفاده از مقادیر محاسبه شده طریق  ازکند بنابراین محاسبه این نقاط باید   قطع می

هاي زمانی   گامکه در  براي نقاطی همچنین .رت گیردصو مورد نظر قبلی زمانیهاي   گام در ها  نظیر گره

 A1نقاط )، براي محاسبه n=2گام زمانی  2-4  شکلبسته به شرایط مسئله، در ( ابتدایی قرار گرفته اند

انجام شود. در این ) یا مقادیر مربوط به شرایط اولیه مسئله t=0یابی روي خط زمانی (  رونباید د ،A2 و

اما در روش موج تنشی تعداد این باشد   یابی می  بندي هم مانند روش قبل نیاز به درون  روش مش

ها ایجاد شده است کمتر از روش موج فشاري   گاه  یابی در مرزهاي میانی که به دلیل وجود تکیه  درون

شود، اما به دلیل کوچک   یابی سبب تسهیل نوشتن کد می  باشد، البته مسئله کاهش تعداد درون  می

ها ممکن است   یابی  وه این موارد، اگرچه کاهش درونبابد و به علا  زمان محاسبات افزایش می dt شده،

تر   باعث کاهش خطاي محاسبات شود اما چون در این روش براي محاسبات از چند گام زمانی قبل

)، این موضوع به خصوص در مسائل مربوط به ویسکوالاستیسیته که A2 و A1(نقاط  شود  استفاده می

باشد، ممکن است به خوبی نتواند مقدار میرایی   براي ما مهم میخاصیت میرایی مصالح نسبت به زمان 
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دن میرایی سیستم به کار رفته این مطالعه نشان دا هدفرا با گذشت زمان نشان دهد، در نتیجه چون 

  بندي اول (سرعت موج فشاري) استفاده شده است.  باشد از روش مش  میشده، 

  

 پیاده سازي شرایط مرزي-4-5 

 معادلات دیفرانسیلی ارتعاش محوري لوله و پیوستگی و مومنتم سیال به مشخصهدر روش حل کاملاً 

شوند. در   تبدیل می )مربوط به سازه است معادلهمربوط به سیال و دو  معادلهدو (رابطه مشخصه  4

به اینکه همواره یک سمت هر مرز با نقاط درونی محدوده حل در ارتباط است همیشه  مرزها، با توجه

، براي مرز سمت راست خطوط مشخصه مشخصه مناسبی را براي آن سمت مرز نوشت روابط توان  می

، -6-3 ارائه شده در بخش  روابطو  )17-4 (و  )15-4 ( درگیر هستند پس باید از روابط 3و  1

و  2مربوط به شرط مرزي شیر) و براي مرز سمت چپ خطوط مشخصه  )73-3 (و  )72-3 ((معادلات 

(معادلات ، - 6-3 ارائه شده در بخش  روابطو  )18- 4 (و  )16-4(درگیر هستند پس باید از روابط  4

 . در فرآیند حل عددي)3-4  شکل( استفاده شودمربوط به شرط مرزي مخزن)  )71-3 (و  )3-70 (

MOC روابط مشخصه مربوط به آن (مورد بررسی، تمام روابط لازم  بهتر است با توجه به مرز خاص

نظر مانند د و روابط خاص مربوط به آن مرز مور سمت از مرز که با نقاط میانی در ارتباط است

نوشته  )پیوستگی و تعادل نیرو براي مرز تقاطع هاي اریفیس و تعادل نیرو براي مرز شیر یا روابط  ابطهر

عبارات صریحی براي هرکدام از مجهولات  شوند و پس از حل همزمان تمام روابط به صورت سمبلیک،

گاه در   تکیهآنچه براي ما مورد اهمیت است پیاده سازي شرایط مرزي  .در محل مرز به دست آورد

  .گیرد  باشد که در ادامه مورد بحث قرار می  روش کاملا مشخصه می
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  جزییات شبکه و خطوط مشخصه در مرزها3- 4  شکل

  

-1-5-4  گاه  شرط مرزي تکیه 

به دلیل وجود اي است که   گاه گره  دهد. تکیه  لوله نشان می طولگاه را در   هکیوضعیت یک ت 3- 4  شکل

اپسیلون قبل و  درشود، که   در دیواره لوله میتنش باعث تغییر مقادیر گاه،   العمل) تکیه  تنش (عکس

)، داراي دو ���یک مجهول تنش ( بجايگاه متفاوت خواهد بود. در نتیجه در این نقطه   بعد تکیه

���گاه (  تنش قبل تکیه( مجهول تنش
�� � ���� � ���گاه   ش بعد تکیه) و تن������

�� � ���� �

  باشد.  می ))�������

شود، در   گاه باعث ایجاد مرز محاسباتی در میانه شبکه می  وجود تکیه همانطور که قبلا نیز گفته شد

ها تحت تاثیر قرار گرفته به طوري که با حالت ساده   یابی  گاه در درون  نتیجه نقاط قبل و بعد تکیه

در دو گره قبل و دو  3- 4  شکلباشد. براي مثال در   متفاوت می 3-4  شکل(بدون مرز میانی) مطابق با 

، Pنقطه خروجی  مشخصه زمانی قبلی در محلی که خطوطقادیر گام مگاه، براي محاسبه   گره بعد تکیه

گاه)   براي قبل تکیه A4گاه و   براي بعد تکیه A3 (نقاط کند،-هم خط مکانی و هم خط زمانی را قطع می

همچنین مجهولات دیگر  مشخص شده است. 3- 4  شکلبایی دارد که محل این نقاط در   نیاز به درون

جایی لوله و   ي مجهول سرعت لوله که با توجه به جابه  باشد، به علاوه  شامل سرعت سیال و هد فشار می

- 2- 3-6-3 گاه که در بخش   و همچنین نوع تکیه) 35-4 (تبدیل آن به سرعت با استفاده از معادله 

  بحث شد، به صورت زیر خواهد بود:

�� 
�� 
�� � 

 ���
�� � ����  ���

�� � ����  
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 شکلدر این حالت با توجه به  : برشی و محوري)مکانیزم تغییر شکل ویسکوالاستیک ساده (گاه   تکیه -

تعداد باشد. در نتیجه   گاه برابر می  تغییر شکل تکیه  با گاه  جایی لوله در گره تکیه  جابه 8- 3  شکل و 7- 3 

باشد که چهار معادله آن مربوط به خطوط   نیاز به پنج معادله سازگاري میمجهولات برابر با پنج و 

 )18-3 (و  )16- 3 (گاه و معادلات   براي قبل تکیه )17-3 (و  )15-3 (نابراین معادلات مشخصه است. ب

  باشد که به صورت زیر تغییر خواهد کرد:  گاه می  براي بعد تکیه

  

) 4-30(  
�� → ��������� � ���� � ��������� ����� � ��������� �� � �� ����

� ����������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������ 

  

) 4-31(  
�� → ��������� � ���� � ��������� � ���� � ��������� �� � �� ����

� ����������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ����� 

  

) 4-32(  
�� → ��������� � ���� � ��������� � ���� � ��������� �� � �� ����

� ����������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������ 

 

) 4-33(  
�� → ��������� � ���� � ��������� � ���� � ��������� �� � �� ����

� ����������� � ���� � ∆������� � ����� � ����� � ������ 

  

، معادله )33- 4 (الی  )30- 4 () در معادلات ����گاه (  ) و بعد تکیه����براي حل مجهولات تنش قبل (

  ) باید مورد استفاده قرار گیرد.)75- 3 (و  )73-3 (گاه ویسکوالاستیک (معادلات   شرط مرزي تکیه

 شکلگاه با توجه به   تکیه جایی لوله در گره  در حالت لغزشی جابه گاه ویسکوالاستیک لغزشی :  تکیه -

گاه) به اضافه تغییر شکل برشی   گاه (تغییر مکان تکیه  جایی ناشی از لغرش تکیه  برابر با جابه 9- 3 

 ���و  ���رسد،( دو مجهول  تعداد مجهولات در حالت لغزشی به هفت میباشد. بنابراین   گاه می  تکیه

 و )28-3 (گاه و معادلات   براي قبل تکیه )29-3 (و  )27-3 (معادلات بر در نتیجه علاوه  ).شود  اضافه می

باشد، با توجه به   میلازم سه معادله دیگر مربوط به معادلات شرط مرزي  ،گاه  براي بعد تکیه )3-30 (

 وارد فاز لغزش نشدهگاه   تکیه که شود  ابتدا فرض میبحث شده است، ، -2-3-6-3 که در بخش  آنچه
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از  گاه  آمده تکیهالعمل به دست   عکس اگرند، شو  محاسبه می گاه  العمل تکیه  و عکس و مجهولات است

، )78-3 ( مرزي شرطمعادله دیگر معادلات نیروي اصطکاك کمتر باشد، فرض درست است و سه 

شود، سه معادله دیگر شامل   باشد، در غیر این صورت وارد فاز لغزش می  می )81-3 (و  )3-80 (

  باشد.  می )84-3 (و  )83- 3 (، )78- 3 (معادلات مرزي 

، )81- 3 (، )79- 3 (، )76-3 (،)74-3 (ت هاي شامل انتگرال کانولوشن در سمت راست معادلا  رمت

در گره  گام زمانی فعلی در گاه  تغییر شکل تکیه بر حسب مجهول )86- 3 ( و  )3-83 (، )3-82 (

  .شوند  صورت زیر محاسبه می )3-4 (و  )29- 3 ( معادله، با استفاده از گاه  تکیه

  

) 4-34(  

����� ∗ ������ � ����� � �� ,		 

	�� � ���0� �������
� �

��
���
∆� ��

�∆�
�� � 1��� ,

���

���

 

		�� � ���� � ∆�������
��

�∆�
�� �

��
���
∆� ��

�∆�
�� � 1��

���

���

���
�∆�
��

���

���

������ � ∆��, 

  

-1-1-5-4  جایی  رابطه بین سرعت و جابه 

 یعنی معادلات مجهولات آوردن بدست هدف )67-3 (و  )63-3 (، )51- 3 (، )46-3 (ت معادلا در حل

��( لوله حرکت سرعت  مختلف هايگره در) �( هدفشار و ،)�( الیس سرعت ،)��( لوله وارهید تنش ،)�

) ��( ییجاجابه حسب بر) شود ذکر روابط شماره( گاه هیتک يمرز شرط به مربوط روابط اما باشدیم

 اعمال ايگونه به را مرزي طیشرا بتوان که نمود استخراج نحوي به را روابط دیبا نیبنابرا. باشدیم لوله

��( همچنان که کرد  به .نشود اضافه معادله در ديیجد مجهول و بماند یباق مجهول تنها عنوان به) �

استفاده  ][Tijsseling, 1993 مرجع در شده ارائه سرعت به ییجاجابه لیتبد فرمول از لیدل نیهم

  شود.  می
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) 4-35(  ����� � ���� � ∆�� � �
1
2�

��� ���� � �� ��� � ∆��� ∗ ∆� 

  

 الگوریتم در حل عددي-4-6 

 گاه ویسکوالاستیک،  برنامه تهیه شده جهت حل عددي معادلات ارائه شده با شرایط مرزي خاص تکیه

 د نویسی شده است. به این صورت که در آن یک تابع اصلی تعریف شده و سایر، ک1متلبدر نرم افزار 

ها و ضرائب   ترمهاي مورد نیاز، زیر تابع بخش   ها مانند زیر تابع مرتبط با ورودي  زیر تابع

در آن قرار داده  ها  یابی  درون با تابع مرتبطزیر  وگاه   ویسکوالاستیسیته مربوط به دیواره لوله و تکیه

مانند مشخصات حاکم بر مسئله از جمله رفتار دیواره  هاي مورد نیازشده است. پس از خواندن ورودي

(ویسکوالاستیک ساده با تغییر شکل محوري و گاهی   ، شرایط تکیه)الاستیک، ویسکوالاستیک( لوله

اولیه  ها، مقادیر  گاه  لوله و تکیه، اثرات تداخلی، مشخصات فیزیکی ویسکوالاستیک لغزشی) برشی و

محاسبات مربوط به وارد ابتدا ورودي، برنامه  هاي  فشار و دبی و موارد مورد نیاز دیگر در زیرتابع

محاسبه شده و  میانه شبکههاي   گره در نهایتو  ،شود  میها   گاه  مرز چپ و راست و بعد تکیه هاي  گره

و سرعت سیال  ها  گاه  در دیواره لوله و تکیه ، تنشفشاري ، هدلولهو سرعت دیواره  جایی  ت جابهمجهولا

  د.نشو  در هر گام زمانی به صورت همزمان محاسبه می

  

  

  

  

   

                                                
1matlab 
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  صحت سنجی و ارائه نتایجفصل پنجم: - 5
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 مقدمه-5-1 

 هاي حل عددي و نحوه پیاده سازي شرایط مرزي  ، روش)فصل سوم( هاي ریاضی  پس از ارائه مدل

هاي اصلی مورد ارزیابی قرار گیرند. براي   ، بایستی درستی این موارد قبل از انجام بررسی)چهارم فصل(

 توان براي یک مورد خاص که نتایج  هاي مختلفی وجود دارد. به عنوان مثال می  منظور روش این

 هاي  که این مدلها مقایسه شوند. در صورتی   هاي عددي با آن  آزمایشگاهی آن موجود است، خروجی

 هاي تحلیلی در  هاي عددي را در صورت امکان با حل  توان خروجی  می مرجع وجود نداشته باشند 

 هاي عددي دیگر مقایسه نمود و درستی مدل ریاضی و روش حل را  هایی خاص یا با نتایج روش  حالت

  .اثبات نمود

ویسکوالاستیک بر اندرکنش  هاي مختلف  گاه  نظر به اینکه هدف از این تحقیق بررسی اثرات تکیه

هاي ریاضی و   و مدل باشد  میهاي الاستیک و ویسکوالاستیک   پدیده ضربه قوچ در لوله سازه در - سیال

اند، براي اثبات درستی آن   براي این منظور و متناسب با این هدف ارائه گردیده هاي حل عددي  روش

هاي   با روش بخشی از کار نتایج عددي مشابه، از شگاهیهاي مرجع و آزمای  مدل به دلیل عدم وجود

گاه با تکیهنتایج ارائه شده لذا در این فصل ابتدا با استفاده از  .شود  می حل متفاوت، استفاده 

در  MOC-FEMروش با استفاده از  محوري مکانیزم تغییر شکلبا در نظر گرفتن  ویسکوالاستیک

 سازي آنپیاده  گاه ویسکوالاستیک و نحوه  روابط شرط مرزي تکیه ،]Zanganeh et.al, 2015[ مرجع

 گاه  گیرد. سپس نتایج بررسی اثرات تکیه  قرار می مورد صحت سنجی full MOCبه روش 

 ات اصطکاك درگاه و همچنین اثر  تغییر شکل برشی تکیه مکانیزمبا در نظر گرفتن  ویسکوالاستیک

در سیستم لوله الاستیک و  هاي لغزشی ویسکوالاستیک  گاه  تکیه با رویکردویسکوالاستیک گاه   تکیه

  .ویسکوالاستیک به هنگام وقوع ضربه قوچ ارائه خواهد شد
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 صحت سنجی-5-2 

 گاه ویسکوالاستیک، با  در این بخش درستی معادلات، روش حل و نحوه پیاده سازي شرط مرزي تکیه

  .گیرد  ارزیابی قرار میمورد  ]Zanganeh et.al, 2015[ مرجعبررسی نتایج 

	Zanganeh[نتایج مرجع  ارائه  et.al,	 هاي   گاه  (تاثیر تکیه ]2015 5-2-1-

ویسکوالاستیک با در نظرگرفتن تغییر شکل محوري آن) با به 

  )MOC	fullکارگیري روش (

مکانیزم با در نظر گرفتن  گاه ویسکوالاستیک  ، تاثیر تکیه]Zanganeh et.al, 2015[ مرجعدر این 

سازه در یک -ر پدیده ضربه قوچ با در نظر گرفتن اندرکنش سیالدگاه   هاي محوري تکیه  شکل تغییر

 ،است دهحل ش MOC-FEMبا استفاده از روش  مورد بررسی قرارگرفته و مخزن)-لوله-خط لوله(شیر

 تعدادهاي ویسکوالاستیک با مشخصات و   گاه  که استفاده از تکیه دهد  نشان می نتایج ارائه داده شده

 هاي دیواره لوله، ارتعاشات هد  جایی  ، در میرایی و کاهش جابه)متناسب با شرایط خط لوله(مناسب 

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

با در نظر گرفتن شرایط مسئله و مشخصات  از تحقیق حاضرحاصل نتایج  ،در ادامهباشد.   کارآمد می

 مشخصه به کارگیري روش کاملاو  ]Zanganeh et.al, 2015[هاي ویسکوالاستیک در مرجع   اهگ  تکیه

  شود.  مقایسه می آنبا نتایج  وارائه 

هاي الاستیک و   گاه ویسکوالاستیک بر پدیده ضربه قوچ در سیستم لوله  جهت بررسی اثر تکیه

ویسکوالاستیک، از مشخصات بکاررفته در آزمایش انجام شده در دپارتمان مهندسی عمران و محیط 

شود. علت این انتخاب این   استفاده می ،ایمپریال کالج لندن که توسط کواس انجام شده است زیست

آزمایش  ا استفاده از همینب ]Keramat et.al, 2012[ در مرجعهمکاران کرامت و  ابتدا که باشد  می

هاي   گاه  (بدون تاثیر تکیه هاي الاستیک و ویسکوالاستیک  پواسن و اتصال را در لوله نتایج اثرات کوپله
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و  ]Keramat et.al, 2012[ مرجع بعد از آن زنگانه درو  اند  مورد بررسی قرار داده ویسکوالاستیک)

]Zanganeh et.al, 2015[ ،در  توان  نابراین میب .وسکوالاستیک را اضافه کرده است هاي  گاه  تکیه اثر

 گاه ویسکوالاستیک با در نظر گرفتن اندرکنش  ا استفاده از این نتایج به بررسی اثرات تکیهباینجا 

 شیر- لوله-قوچ پرداخت. مشخصات این آزمایش که در یک سیستم مخزن  سازه در پدیده ضربه- سیال

همچنین مشخصات تابع خزش تطابقی کالیبره شده  .داده شده است 1- 5  جدولانجام شده است در 

�� کالج در لوله ویسکوالاستیک، با ویسکوالاستیک که براي آزمایش ایمپریالمواد  � 1.01	�/� ،

�� �  Covas[در آنالیزهاي عددي، از مقاله  غیرماندگارصرف نظر از اصطکاك  و �/�	395

et.al,2004a[ توسط آزمایش ضربه  روش کالیبراسیون ارائه شده است. علت استفاده از 2- 5  جدولر د

آوردن توابع خزش تطابقی، حساسیت زیاد  هاي خزشی براي بدست  قوچ به جاي استفاده از روش تست

گاهی و یکنواخت نبودن مواد لوله   تکیه ا، شرایطنسبت به عواملی مانند دم رفتار ویسکوالاستیک

  .باشد  می

  

  ]Covas et.al,2004a[ایمپریال کالج جهت بررسی ضربه قوچهاي ورودي مورد نیاز در آزمایش  داده1- 5  جدول

زمان 

بستن 

  شیر

هد 

 مخزن
دبی جریان 

  پایدار

نسبت 

  پواسن
  یانگمدول 

جرم مخصوص 

  لوله

ضخامت 

  دیواره لوله

قطر داخلی 

  لوله

طول 

  لوله

0.09s  45 m  1.011l/s  0.46  1.43 GPa  5000 kg/m�  6.3 mm  50.6 mm  
277 
m 

  

 51( المان 50ین تقسیم لوله به تعداد همچن و 1-5  جدولهاي   ا توجه با دادهببراي حل عددي مسئله 

�∆با گره محاسباتی)، طول هر المان برابر  � ��
��

�  سرعت موج فشاري و تنشی برابر با مقادیر ،5.54

��̂ � 372.2067، ��̂ � برابر با شبکه محاسباتی موج فشاري  بر اساسو گام زمانی  648.1811

�� � ∆�
�̂�
�   .باشد  می 0.0149
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  ]Zanganeh et.al, 2015[مشخصات لوله ویسکوالاستیک 2- 5  جدول

τk �s�   ,   Jk (10-10Pa-1) J0 (10-10Pa-1) 
تعداد المان 

 ویت-کلوین
τ5 =10 τ4 =5 τ3 =1.5 τ2 =0.5 τ1 =0.05 

7.00  5  J5 =7.456 J4 =0.2617 J3 =0.9051 J2 =1.054 J1 =1.057 

 
 هاي مورد نیاز جهت مدلسازي صحیح رفتار ویسکوالاستیک یک ماده به  قابل توجه است، تعداد المان

 مساله شود بستگی دارد. به عبارت دیگر در یک  اش همگرا می  زمانی که آن ماده به مقدار حدي

 هاي بیشتري مورد نیاز باشد نشان دهنده این است که آن ماده  دینامیکی ویسکوالاستیک هر چه المان

 اش همگرا خواهد شد و بالعکس. از آنجایی که این تابع مربوط به  ویسکوالاستیک دیرتر به مقدار حدي

هاي   باشد، به همین دلیل زمان  ویسکوزتر می PVCو از ماده  )HPDE( اتیلن با چگالی بالاست  ماده پلی

تر این ماده ویسکوالاستیک   ویت بیشتري براي توصیف دقیق-هاي کلوین  تاخیر بزرگتر و تعداد المان

 .نیاز است

اه گ  چهار تکیهو  گاه مرزي)  (تکیه اه مرزي ویسکوالاستیک در محل شیرگ  یک تکیهسیستم داراي 

��، هاي  ر محلد اي میانی)ه  گاه  (تکیه لوله طولویسکوالاستیک در  � 55.4 ،�� � 110.8 ،

�� � �� و 166.2 �   باشد.  می 3-5  جدولدر مشخصات داده شده با  221.6

 
  ]Zanganeh et.al, 2015[با در نظر گرفتن مکانیزم تغییرشکل محوري یسکوالاستیکو گاه¬یهمشخصات تک3- 5  جدول

τk (10-2s)   ,   Gk (107Pa) G∞ (106Pa) AS 
����� ������ 

هاي   گاه  طول تکیه(

  )مرزي

هاي   گاه  طول تکیه(

  )میانی

τ3 =5 τ2 =1 τ1 =0.1 
6.5 0.11×10-2 m2 1 2 

G3 =0.65 G2 =4.55 G1 =0.65 
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(مکانیزم تغییر  گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک  وله الاستیک با تکیهل  5-2-1-1-

  شکل محوري)

Error! Reference source not found. نتایج هد فشار در گره به ترتیب  2-5 شکل ، 1-5 شکل

پواسن، در حالتی که از  در لوله الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و و گره میانی شیر

با به کارگیري  استفاده شود) م تغییر شکل محوريمکانیز(گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   تکیه

خط آبی روشن بندي موج فشار و   مش بر اساس شبکه چین آبی پررنگ  خطبا ) full MOC( حل روش

 ,Zanganeh et.al[) در مرجع MOC-FEM( روش با بندي موج تنش در مقایسه  براساس شبکه مش

گاه   ساده و بدون تکیهحالت  ، همچنیندهد  مینشان  را مشخص شده است ،مشکی طکه با خ ]2015

 full(روش  بکارگیري با )هاي لوله در جهت محوري کاملا آزاد است  حرکت محوري شیر و سایر المان(

MOC (و  با خط قرمز) روشMOC-FEM که در مرجع  چین سبز  هطنق) با]Keramat et.al, 2012[ 

  .شود  می نشان دادهنیز  ،ارائه شده است

 

  
(مکانیزم تغییر شکل محوري) ویسکوالاستیک  هاي گاه  در لوله الاستیک با تکیهدر گره شیر تاریخچه هد فشار 1- 5 شکل 

شبکه مش بر  خط چین آبی تیره)،موج فشار (: شبکه مش بر اساس full MOC، با روش هر دو کوپله اتصال و پواسنو 

، با کوپله اتصال و پواسن هر دوو با  گاه  تکیه(خط مشکی) و بدون  MOC-FEMاساس موج تنش (آبی روشن)، با روش 

  چین سبز)  (نقطه MOC-FEMو شبکه مش بر اساس موج فشار (خط قرمز)، با روش  full MOC روش
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هر دو (مکانیزم محوري) و ویسکوالاستیک  هاي گاه  در لوله الاستیک با تکیهدر گره میانی تاریخچه هد فشار  2- 5 شکل 

شبکه مش بر اساس  خط چین آبی تیره)،موج فشار (: شبکه مش بر اساس full MOC ، با روشکوپله اتصال و پواسن

 ، با روشهر دو کوپله اتصال و پواسنو با  گاه  تکیه(خط مشکی) و بدون  MOC-FEMموج تنش (آبی روشن)، با روش 

full MOC  و شبکه مش بر اساس موج فشار (خط قرمز)، با روشMOC-FEM چین سبز)  (نقطه  

  

 لوله الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال ودیواره  جایی  جابهتاریخچه تایج ن ،3-5 شکل 

استفاده (مکانیزم تغییر شکل محوري) گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   پواسن، در حالتی که از تکیه

بندي موج   چین آبی پررنگ بر اساس شبکه مش  ) با خطfull MOCي روش حل (، با به کارگیرشود

) در MOC-FEMبندي موج تنش در مقایسه با روش (  فشار و خط آبی روشن براساس شبکه مش

 دهد، همچنین  که با خط مشکی، مشخص شده است را نشان می ]Zanganeh et.al, 2015[ مرجع

هاي لوله در جهت محوري کاملا آزاد   حرکت محوري شیر و سایر المانگاه (  حالت ساده و بدون تکیه

چین سبز که در   ) با نقطهMOC-FEM) با خط قرمز و روش (full MOC) با بکارگیري روش (است

  شود.  می نشان دادهارائه شده است، نیز  ]Keramat et.al, 2012[ مرجع
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  (ب)  (الف)

ویسکوالاستیک  هاي گاه  در لوله الاستیک با تکیه الف: گره شیر و ب: در گره میانیدر جایی   جابهتاریخچه  3- 5 شکل 

خط موج فشار (: شبکه مش بر اساس full MOC، با روش هر دو کوپله اتصال و پواسن(مکانیزم تغییر شکل محوري) و 

و با  گاه  تکیه(خط مشکی) و بدون  MOC-FEMموج تنش (آبی روشن)، با روش شبکه مش بر اساس  چین آبی تیره)،

 MOC-FEMو شبکه مش بر اساس موج فشار (خط قرمز)، با روش  full MOC، با روش هر دو کوپله اتصال و پواسن 

  چین سبز)  (نقطه

  

ویسکوالاستیک در هاي   گاه  میرایی حاصل از بکارگیري تکیهها مشخص است،   لهمانطور که در شک

شود. یکی میرایی در ارتعاشات هد فشار و دیگري در میراي   طول لوله الاستیک به دو صورت ظاهر می

 پس از تقریبا چهار سیکل، FSIکاهش حداکثر هدهاي فشار. در اینجا ارتعاشات هد فشار ناشی از  و

ثانیه،  20فتد که حتی پس از گذشت ا  شود. اما میرایی هد فشار با سرعت کمی اتفاق می  می کاملا میرا

سختی کل  افزایش تواند  می که علت آن شود  کاهش چشمگیري ایجاد نمی يهدهاي فشارحداکثر در 

گاه   بدون تکیه نسبت به حالت )3-5 شکل (توجه به  با هاي محوري لوله  جایی  سیستم و کاهش جابه

کاهش  بدلیلجلوگیري از پارگی خط لوله  اعثتواند ب  همچنین این موضوع می(آزاد) باشد، 

  .شود ها  جایی  جابه

بندي   ) با دو نوع مشfull MOC( هاي ویسکوالاستیک با روش کاملا مشخصه  گاه  نتایج مربوط به تکیه

  (خط آبی روشن) به نتایج مربوط به مرجعچین آبی تیره) و موج تنشی   فشاري (خط موج

]Zanganeh et.al, 2015[ با روش MOC-FEM (خط مشکی) هباشد، در نتیج  کاملا منطبق می 

 نحوه ،استخراج شده و شرایط مرزي معادلات نـشان دهنده صـحیح بـودن امر که این توان گفت  می

  باشد.  می ها  حل آن اعمال و
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 وجود دارد، FSIهایی که در مسائل   به دلیل ناپیوستگی همانطور که قبلا اشاره شده است علاوه بر این

ناحیه -2- 5 شکل ( ي نمودارها  ، در بعضی از قسمتMOC-FEMروش  بهنتایج به دست آمده  در

این نوسانات وجود  ،با توجه به نتایج full MOCاما در روش ، باشد  می یداراي نوسانات )بزرگنمایی شده

  .تر از آن استفاده کرد  توان بعنوان یک مرجع دقیق  در نتیجه می نخواهد داشت

  

(مکانیزم  گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک  با تکیهک ویسکوالاستیوله ل  5-2-1-2-

  تغییر شکل محوري)

 جدول، از مصالح ویسکوالاستیک با مشخصات مصالح الاستیک در دیواره لولهکارگیري به جاي باگر 

ه لجایی دیواره لو  تاریخچه جابه نتایجو  )4-5 شکل (در  تاریخچه هد فشاري نتایج ،استفاده شود 2- 5 

 .شده است نشان دادهحالت مذکور بخش قبل  پنجدر  )5-5 شکل ( در

  

  (ب)  (الف)

 هاي گاه  تکیه باالاستیک ویسکو در لولههد فشاري در الف: گره شیر و ب: در گره میانی تاریخچه  4- 5 شکل 

: شبکه مش بر اساس full MOC، با روش هر دو کوپله اتصال و پواسن(مکانیزم تغییر شکل محوري) و ویسکوالاستیک 

(خط مشکی) و  MOC-FEMشبکه مش بر اساس موج تنش (آبی روشن)، با روش  خط چین آبی تیره)،موج فشار (

و شبکه مش بر اساس موج فشار (خط قرمز)، با  full MOCا روش ، بهر دو کوپله اتصال و پواسن و با  گاه  تکیهبدون 

  چین سبز)  (نقطه MOC-FEMروش 
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  (ب)  (الف)

ویسکوالاستیک  هاي گاه  با تکیهدر لوله الاستیک  گره شیر و ب: در گره میانیدر جایی الف:   جابهتاریخچه  5- 5 شکل 

خط موج فشار (: شبکه مش بر اساس full MOC، با روش هر دو کوپله اتصال و پواسن(مکانیزم تغییر شکل محوري) و 

و با  گاه  تکیه(خط مشکی) و بدون  MOC-FEMشبکه مش بر اساس موج تنش (آبی روشن)، با روش  چین آبی تیره)،

 MOC-FEMو شبکه مش بر اساس موج فشار (خط قرمز)، با روش  full MOC، با روش هر دو کوپله اتصال و پواسن 

  چین سبز)  (نقطه

  

  ، وجودهاي ویسکوالاستیک  با توجه به نتایج هد فشار در لوله، دهد  نشان می 4-5 شکل همانطور که در 

دهد،   را نسبت به حالت آزاد کاهش می FSIهاي فشاري ناشی از   جهش ،هاي ویسکوالاستیک  گاه  تکیه

قریبا تسکوالاستیک یهاي و-در لوله بدون آن (آزاد)ها با حالت   گاه  تکیهاما به طور کلی تاثیر وجود 

 یاستفاده از خود مصالح میراکننده ویسکوالاستیک در سازه اصل دتوان  که دلیل آن می ،باشد  می  مشابه

نیز عوض شده است که ناشی از بروز میرایی در  نمودار هد فشاريحالت تغییرات ، همچین باشد  لوله

ه ب )-1-1- 2-5 بخش (ابل ذکر است در این حالت، مانند باشد. ق  می نیز ها  گاه  تکیه و وجودهد فشار 

باشد و   میرایی هد فشاري چشمگیر نمی ،ها و افزایش سختی سیستم  گاه  دلیل وجود تکیه

  .کند  هاي محوري بسیار کاهش پیدا می  جایی  جابه

با  در لوله ویسکوالاستیک (مکانیزم تغییر شکل محوري) هاي ویسکوالاستیک  گاه  نتایج مربوط به تکیه

  نتایج مربوط به مرجعه بچین آبی تیره)   بندي موج فشاري (خط  نوع مشبا ) full MOCروش (

]Zanganeh et.al, 2015[ با روش MOC-FEM و همانطور که باشد،   کاملا منطبق می )(خط مشکی

حل  اعمال و استخراج شده و نحوه و شرایط مرزي معادلات نـشان دهنده صـحیح بـودنگفته شد 

هاي   گاه  نتایج هد فشاري در لوله ویسکوالاستیک با تکیه، 4- 5 شکل  با توجه بهالبته  .باشد  می ها  آن
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بندي موج تنشی (رنگ آبی   مش و) full MOC(با روش (مکانیزم تغییرشکل محوري)  ویسکوالاستیک

، دلیل این باشد  به دست آمده بیشتر می فشار نتایج مرجع کمی متفاوت است و مقادیر نسبتروشن) 

بندي بر اساس سرعت موج   مشدر محاسبات مربوط به روش  تر  استفاده از چند گام زمانی قبل امر

میرایی و خواص مصالح با گذشت زمان الاستیسیته، در مسائل مربوط به اثر ویسکو باشد زیرا  می تنشی

  .شود  مشخص می

  

-2-2-5 مکانیزم هاي ویسکوالاستیک با در نظرگرفتن  گاه  نتایج تاثیر تکیه 

  )MOC	fullکارگیري روش (ب و آن برشیتغییر شکل 

 FSIهاي   تنش ) بحث شده است در صورتی که فرض شود-1-2-5 با توجه به آنچه که در بخش(

نتایج ، گاه شوند  باعث تغییر شکل برشی تکیهآید   ) که در دیواره لوله به وجود میهاي محوري(نیرو

مشخصات هندسی ) تغییر خواهد کرد، همچنین -2-1-2- 5 ) و (-1-1-2- 5 بخش (ارائه شده در دو 

، اما )8- 3  شکلتغییر خواهد کرد ( نیز هاي ویسکوالاستیک به دلیل تغییر در شکل و رفتار آن  گاه  تکیه

 ،ده استآم )-1-2-5 ها همانند آنچه که در بخش(  گاه  و محل تکیه ها  گاه  لوله، تکیه مشخصات مصالح

ر هاي ویسکوالاستیک با در نظر گرفتن مکانیزم تغیی  گاه  تکیه) مشخصات کامل 4-5  جدول( ،باشد  می

  دهد.  شکل برشی را نشان می

  

  

  )8-3(شکل  با در نظر گرفتن مکانیزم برشییسکوالاستیک و گاه¬یهمشخصات تک 4- 5  جدول

τk (10-2s)   ,   Gk (107Pa) G∞ (106

Asv Asv 
����� ������ 

 (ارتفاع

هاي   گاه  تکیه

  )مرزي

 (ارتفاع

هاي   گاه  تکیه

  )میانی

سطح مقطع 

تکیه گاه  برشی

 مرزي

سطح مقطع 

تکیه گاه  برشی

 مرزي
τ3 =5 τ2 =1 τ1 =0.1 6.5 0.16×10-2 

m2 
0.13×10-2 

m2 0.2 0.2 G3 =0.65 G2 =4.55 G1 =0.65 
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-1-2-2-5 با در نظرگرفتن گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک  وله الاستیک با تکیهل 

  برشیتغییر شکل  مکانیزم

و  گره میانیو  تایج هد فشار در گره شیرن تاریخچه به ترتیب 8-5 شکل و  7- 5 شکل  ، 6-5 شکل 

یروهاي نبراي حالتی که فرض شود  گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک  تکیه با الاستیک لوله جایی  هجاب

FSI شوند (مکانیزم تغییر شکل برشی) (خط بنفش)، در مقایسه با   گاه می  باعث تغییر شکل برشی تکیه

(خط چین آبی پر  با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري هاي ویسکوالاستیک   گاه  تکیهنتایج 

در هر دو حالت کوپله پواسن و  .دهد  مینشان را  استهاي قبل نیز آورده شده   که در بخش، رنگ)

 ) بر اساس شبکه مشبندي موج فشار حل شدهfull MOCکوپله اتصال در نظر گرفته شده و با روش (

  است.

  

  

و  کوپله اتصال و پواسن و هر دو گاه ویسکوالاستیک  در لوله الاستیک با تکیهدر گره شیر تاریخچه هد فشار  6- 5 شکل 

در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی  : بابندي موج فشار  بر اساس شبکه مش full MOCروش 

   (خط بنفش) با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی، تیره)
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و  و پواسن کوپله اتصال و هر دو گاه ویسکوالاستیک  در لوله الاستیک با تکیهدر گره میانی تاریخچه هد فشار  7- 5 شکل 

بندي موج فشار: با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی   بر اساس شبکه مش full MOCروش 

  تیره)، با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش)

  

  (ب)  (الف)

گاه   در لوله الاستیک با تکیه گره شیر، ب) در گره میانیدر جایی دیواره لوله الف)   جابهتاریخچه الف:  8- 5 شکل 

بندي موج فشار: با در نظر   بر اساس شبکه مش full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو ویسکوالاستیک

  شکل برشی (خط بنفش)گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی تیره)، با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر 

  

 ویسکوالاستیکي ها  گاه  و در تکیهدر دیواره تاریخچه تنش تایج ن به ترتیب 10- 5 شکل و  9-5 شکل 

گاه   باعث تغییر شکل برشی تکیه FSIبراي حالتی که فرض شود نیروهاي  لوله الاستیکمرزي و میانی 

مکانیزم تغییر شکل حالتی که شوند (مکانیزم تغییر شکل برشی) (خط بنفش)، در مقایسه با   می

دهد. در هر دو حالت کوپله پواسن و کوپله   مینشان را ، (خط چین آبی پر رنگ) در نظر شود محوري

  ) بر اساس شبکه مشبندي موج فشار حل شده است.full MOCاتصال در نظر گرفته شده و با روش (
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  (ب)  الف)(

گاه   در لوله الاستیک با تکیه گره شیر، ب) در گره میانی تنش در دیواره لوله الف) درتاریخچه  9- 5 شکل 

بندي موج فشار: با در نظر   بر اساس شبکه مش full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو ویسکوالاستیک

  گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی تیره)، با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش)

  

  (ب)  (الف)

  )د(  )ج(

��الف) در محل شیر، ب)  ها،  گاه  تاریخچه تنش در محل تکیهتایج ن 10- 5 شکل  � ��، ج) 110.8 � 166.2،  

��د)  � بر  full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو گاه ویسکوالاستیک  لوله الاستیک با تکیه در، 221.6

بندي موج فشار: با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی تیره)، با در نظر گرفتن   اساس شبکه مش

  مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش)
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گاه در   وري تکیهمح مکانیزم تغییر شکل تبدیلهمانطور که از نتایج به دست آمده مشخص است، 

که دلیل کند   تغییر محسوسی در نتایج ایجاد نمی،برشی مکانیزم تغییر شکل) به -1-1-2-5 ( بخش

 گاه در همان محل و با همان مصالح ویسکوالاستیک باشد که  استفاده از همان تعداد تکیه ،تواند  آن می

و ضرایب به  ، کرنش برشیدر سطح مقطع آن،تنها تفاوت  با توجه به ثابت فرض کردن نسبت پواسن

�( باشد  می کار رفته �
������

� � �
��
∗ ������� � ��� � � �

��
∗ ������� � تغییر در باعث که )، ��

) و در نتیجه تغییر در روند تنش در 10-5گاه (شکل   ها ایجاد شده در تکیه  تنش ها،   گاه  سختی تکیه

به  گاه  به دلیل افزایش سختی در حالتی که رفتار تکیهشود. در اینجا   ) می9-5دیواره لوله (شکل 

یابد (شکل   جایی به میزان کمی کاهش می  جابه، برشی در نظر گرفته شود تغییر شکلمکانیزم  صورت

به مقدار کمی افزایش یافته و روند نمودار  )6-5) و (شکل 7-5(شکل  )، در نتیجه هد فشاري5-8

  شود).  می (دیرتر میرا افتد  به تاخیر میکمی 

و همچنین  آنگاه، نزدیک شدن به رفتار واقعی   تغییر شکل برشی تکیه مکانیزمرگرفتن ظدلیل در ن

  بحث خواهد شد. بعديهاي   آن که در بخش (اصطکاکی) بررسی تاثیر حالت لغزشی

  

با در  گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک  الاستیک با تکیهویسکووله ل  5-2-2-2-

  برشیتغییر شکل  مکانیزم نظرگرفتن

 جدولبه جاي به کارگیري دیواره لوله از مصالح الاستیک، از مصالح ویسکوالاستیک با مشخصات اگر 

تایج تاریخچه نو جایی دیواره لوله   تاریخچه جابه نتایج ، تاریخچه هد فشاري نتایج ،استفاده شود 2- 5 

شکل )، (11-5 شکل به ترتیب در (ها   گاه  تاریخچه تنش در محل تکیهتایج و ن تنش در دیواره لوله

شده  نشان داده )-1-2-2-5 (حالت مذکور بخش  براي دو) 14-5 شکل ) و (13-5 شکل ( )،12- 5 

  .است
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  (ب)  (الف)

 گاه ویسکوالاستیک  الاستیک با تکیهویسکودر لوله  گره شیر و ب: در گره میانیدر هد فشار الف: تاریخچه  11- 5 شکل 

بندي موج فشار: با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر   بر اساس شبکه مش full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو

  شکل محوري (خط چین آبی تیره)، با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش)

  

  (ب)  (الف)

گاه   با تکیهالاستیک ویسکودر لوله جایی دیواره لوله الف: در گره شیر و ب: در گره میانی   جابهتاریخچه  12- 5 شکل 

بندي موج فشار: با در نظر   بر اساس شبکه مش full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو ویسکوالاستیک

  گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش) گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی تیره)، با در نظر
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  (ب)  (الف)

گاه   الاستیک با تکیهویسکودر لوله  گره شیر، ب) در گره میانیدر تنش الف) در دیواره لوله تاریخچه  13- 5 شکل 

بندي موج فشار: با در نظر   بر اساس شبکه مش full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو ویسکوالاستیک

  گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین آبی تیره)، با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش)

  

  (ب)  (الف)

  )د(  )ج(

  
��الف) در محل شیر، ب)  ها،  گاه  تنش در محل تکیه تاریخچهتایج ن 14- 5 شکل  � ��، ج) 110.8 � 166.2،  

��د)  �  full MOCو روش  کوپله اتصال و پواسن و هر دو گاه ویسکوالاستیک  الاستیک با تکیهویسکولوله  در، 221.6

آبی تیره)، با در نظر بندي موج فشار: با در نظر گرفتن مکانیزم تغییر شکل محوري (خط چین   بر اساس شبکه مش

  گرفتن مکانیزم تغییر شکل برشی (خط بنفش)
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 مکانیزم تغییر شکل تبدیل، بحث شد زنی هاي الاستیک  مربوط به لولهدر بخش قبل همانطور که 

تغییر محسوسی در هاي ویسکوالاستیک نیز   در لوله رشیمکانیزم تغییر شکل بگاه به   محوري تکیه

گاه در همان محل و با همان مصالح   استفاده از همان تعداد تکیه نیزکند که دلیل آن   نمی نتایج ایجاد

تنها تفاوت آن، گاه،   با توجه به فرض ثابت بودن نسبت پواسن مصالح تکیه وباشد   میویسکوالاستیک 

  باشد  می در سطح مقطع، کرنش برشی و ضرایب به کار رفته

)� �
������

� � �
��
∗ ������� � ��� � � �

��
∗ ������� � ها   باعث تغییر در سختی و تنشکه )، ��

) 13-5و در نتیجه تغییر در روند تنش در دیواره لوله (شکل )14-5گاه (شکل   ایجاد شده در تکیه

، در )12-5(شکل  یابد  جایی به میزان کمی کاهش می  ، جابهد. در اینجا به دلیل افزایش سختیشو  می

  یابد.  به مقدار کمی افزایش می )11-5(شکل  نتیجه هد فشاري

  

با به اصطکاکی (لغزشی) هاي ویسکوالاستیک   گاه  نتایج تاثیر تکیه  5-2-3-

  )MOC	fullکارگیري روش (

- 3 -2-3-6-3 ( همانطور که در بخشگیرد،   اصلی تحقیق حاضر را در برمی قسمتاین مرحله         

شود، فاز   در دو فاز انجام می گاه  تکیه ) به صورت کامل توضیح داده شده است، عملکرد این- 6-3-2

(عکس العمل  گاه ویسکوالاستیک  تکیهالعمل   و فاز لغزش، در نتیجه در هر گام زمانی عکس گیچسبند

-2-3-6-3 با توجه به شرایط مرزي بخش ) مکانیزم تغییر شکل برشیبه صورت ساده (با  افقی)

گاه   ن تکیهیاز نیروي اصطکاکی بین دو سطح زیرالعمل به دست آمده   گر عکسا ،شود  می محاسبه

مکانیزم گاه ساده ویسکوالاستیک با   باشد و مانند یک تکیه  گاه در فاز چسبندگی می  تکیه باشد، کمتر

در غیر این صورت وارد فاز لغزش شده و شرایط مرزي مربوط به بخش  کند  برشی عمل میتغییر شکل 

سبه گاه محا  باید نیروي اصطکاك بین دو سطح زیرین تکیه ابتدا بنابراین شود.  اعمال می-2- 3-6-3 

آن باید ضریب اصطکاك بین دو سطح ، براي محاسبه )45- 3 (و  )44- 3 (با توجه به معادله  که شود،
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  در این تحقیق ضریب اصطکاك از مقاله .باشدلغزش و نیروي عمود بر سطح مشخص 

[Bakre et.al,2007] ، 0.15  فرض شده است که ضریب اصطکاك  همچنین(است در نظر گرفته شده

  .ایستایی و جنبشی باهم برابر باشد)

باشد ناشی از وزن لوله در نظر   همان عکس العمل قائم تکیه گاه میکه گاه   نیروي عمود برسطح تکیه

وزن کل سیستم  آید.  به دست میها   ها و نسبت فواصل آن  گاه  که با توجه به محل تکیه شود  میگرفته 

 20765.4Nبرابر با 1- 5  جدولمشخصات ا توجه به لوله و آب داخل آن) بسازه (شامل وزن خود 

گاه   و تکیه 4153.1Nهاي میانی   گاه  ها، عکس العمل قائم تکیه  گاه  تکیه به نسبت محلکه  ،باشد  می

ر ، ذ0.15با توجه با ضریب اصطکاك نیروي اصطکاك  در نتیجه  ،آید  می به دست 2076.5Nمرزي 

باشد مقدار بدست آمده نیروي اصطکاك   می 311.4Nگاه مرزي   در تکیه و 622.9Nی هاي میان  گاه  تکیه

در نظر گرفتن مکانیزم تغییر با  ساده هاي ویسکوالاستیک  گاه  تکیه العمل  عکس مقادیر از ها   گاه  دز تکیه

���(( باشد  خیلی بیشتر می ))��( (عکس العمل افقی شکل برشی ≫ ���و ( )���� ≫ ����(.(	 

 لغزشیها عملکرد   گاه  قوچ، هیچ کدام از تکیه  آمدن ضربه دبعد از بسته شدن شیر و به وجو بنابراین

 رفع این مشکل باید نیروي اصطکاك نخواهند داشت و وارد فاز لغزش نخواهند شد، بنابراین براي

  توان مانند مرجع  براي اینکار می ،پیدا کندکاهش 

]Tijsseling and Vardy, 1996[  و[Ferras et.al,2017]هاي   یا وزن و ب اصطکاك مختلفییضرا

  را امتحان کرد.مختلف 
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  (مقادیر مختلف نیروي اصطکاك) محاسبه نیروي اصطکاك ناشی از وزن لوله با درصدهاي مختلف 5- 5  جدول

���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  ������(N)  ١ 
311.4  622.9  2076.5  4153.1 0.15  20765.4   
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  60%	��	������(N)  ٢ 
186.84 373.74 1245.9 2491.8 0.15  12459.24  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  40%	��	������(N)  ٣ 
124.56 249.16 830.6 1661.24 0.15  8306.16  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  20%	��	������(N)  ٤ 
62.28 124.58 415.3 830.62 0.15  4153.08  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  17.5%	��	������(N)  ٥ 
54.5 109 363.4 726.8 0.15  3633.9  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  15%	��	������(N)  ٦ 
46.7 93.4 311.4 622.9 0.15  3114.8  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  12.5%	��	������(N)  ٧ 
38.9 77.8 259.5 519.1 0.15  2595.6  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  10%	��	������(N)  ٨ 
31.14 62.29 207.65 415.31 0.15 2076.54  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  7.5%	of	W�����(N)  ٩ 
23.3 46.7 155.7 311.4 0.15 1557.4  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  5%	of	W�����(N)  ١٠ 
15.5 31.1 103.83 207.6 0.15 1038.2  
���(N)  ���(N)  ����(N)  ����(N)  �� � ��  2.5%	of	W�����(N)  ١١ 
7.785 15.5725 51.9125 103.8275 0.15 519.135  

  

درصدهایی مختلفی از وزن  یر مختلف نیرو اصطکاك،، براي نشان دادن مقاد5-5  جدولبا توجه به 

لوله در نظر گرفته شده است تا با در نظر گرفتن مقادیر مختلف نیروي اصطکاك رفتار و تاثیر این نوع 

تري مورد بحث و مطالعه قرار گیرد. در ادامه به نتایج   به صورت کامل قوچ  ضربه در پدیده ها  گاه  تکیه

و همچنین مقایسه آن  ،5-5  جدولاز مقادیر نیروي اصطکاك در نظر گرفته شده در  یکمربوط به هر

  که به روش ) و حالت آزادبا مکانیزم تغییر شکل برشیگاه ویسکوالاستیک (   تکیهحالت ساده با 

 )full MOCشود.  میپرداخته  ،) حل شده است   

  

-1-3-2-5  لغزشی گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک  وله الاستیک با تکیهل 

و نتایج  گره میانی، نتایج هد فشار در گره شیربه ترتیب  17-5 شکل و  16-5 شکل ، 15-5 شکل     

با در نظر گرفتن هر دو کوپله  پواسن لوله الاستیک با در نظر گرفتن هر دو کوپله اتصال و جابجایی
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گاه مرزي و میانی   ، در حالتی که از تکیه)full MOCحل (و بکارگیري روش  پواسن اتصال و

، 5- 5  جدولدوازده مقادیر مختلف نیروي اصطکاك  براي استفاده شود) V-F(لغزشی ویسکوالاستیک 

  گاه ویسکوالاستیک (مکانیزم تغییر شکل برشی) و حالت آزاد نشان داده شده است.  حالت ساده تکیه

  

  

  

و شبکه  full MOCو با روش  دو کوپله اتصال و پواسنبا لوله الاستیک  میانیهد فشار در گره تاریخچه : 15- 5 شکل 

) با مقادیر مختلف نیروي V-Fلغزشی (گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   تکیه حالت: براي  مش بر اساس موج فشاري

  حالت آزاد  مکانیزم تغییر شکل برشی)،گاه ویسکوالاستیک (  حالت ساده تکیه، اصطکاك

  

  

  

  

  

  

H
ea

d 
(m

)
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و شبکه  full MOCو با روش  دو کوپله اتصال و پواسنبا در لوله الاستیک گره شیر در هد فشار تاریخچه : 16- 5 شکل 

) با مقادیر مختلف نیروي V-Fلغزشی (گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   تکیه حالت: براي  مش بر اساس موج فشاري

  حالت آزاد مکانیزم تغییر شکل برشی)،گاه ویسکوالاستیک (  ، حالت ساده تکیهاصطکاك

  

  (ب)  (الف)

  
دو کوپله اتصال و با  یانیدر گره م )و ب یردر گره ش )الف الاستیک لوله یوارهد جایی¬جابه یخچهتار 17- 5 شکل 

گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   تکیه حالت: براي  و شبکه مش بر اساس موج فشاري full MOCو با روش  پواسن

 تغییر شکل برشی)، مکانیزمگاه ویسکوالاستیک (  ، حالت ساده تکیه) با مقادیر مختلف نیروي اصطکاكV-Fلغزشی (

  حالت آزاد
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دهد،   نشان می 16-5 شکل و  15- 5 شکل  به دست آمده در هد فشاري همانطور که نتایجبه طور کلی 

مربوط به حالت کاملا به نتایج ) ������%100~%60(نیروي اصطکاك با وزن در نظر گرفته شده 

زیاد بودن  این امرباشد و دلیل   تغییر شکل برشی منطبق می مکانیزمساده ویسکوالاستیک با  گاه  تکیه

گاه   که عکس العمل(افقی) به وجود آمده در تکیه است، نیروي اصطکاك ناشی از وزن لوله

وارد فاز  و غلبه کند شدهتواند بر نیروي اصطکاك ایجاد   نمی FSIویسکوالاستیک ناشی از نیروهاي 

در نتیجه  ،باشد  می برشی تغییر با مکانیزم ویسکوالاستیک گاه  تکیه سادهکه همان عملکرد  ،لغزش شود

  نتایج کاملا یکسان است. 

  غلبهدهد به دلیل   ) همانطور که نتایج نشان می�����W	%40~%0شدن نیروي اصطکاك، ( تر  با کم

گاه   تکیه به نیروي اصطکاك،  FSIهاي   نیرويگاه ویسکوالاستیک ناشی از   العمل (افقی) تکیه  عکس

 که نیروي اصطکاك از لغزشف، باشد  گاه داراي دو فاز می  عملکرد تکیهو  ،شود  میوارد فاز لغزش 

گاه ساده   مانند تکیهکه از چسبندگی فو  شود  گاه و سطح زیرین آن جاري می  تکیه بین (جنبشی)

در نتیجه در این حالات نتایج نسبت به  ،کند  برشی عمل می مکانیزم تغییر شکلویسکوالاستیک با 

  کند.  تغییر می با مکانیزم تغییر شکل برشی گاه ساده ویسکوالاستیک  حالت تکیه

له اصطکاك ناشی از وزن لوهرچه نیروي  ،دهد  نتایج مربوط به تاریخچه هد فشاري نشان می همچنین

به  ایج آن نزدیکنت در نتیجهد مان  بیشتر در فاز چسبندگی میو کمتر وارد فاز لغزش شده  ،بیشتر شود

  حالت

در نمودارهاي  همانطور که ،باشد  می مکانیزم تغییر شکل برشی)با ( سادهگاه ویسکوالاستیک   تکیه

درصد با  نیروي اصطکاك در نتایج، شود  مشاهد می نیز )16-5 شکل ، 15- 5 شکل (موبوط به هد فشار 

شکل (آن جایی   تاریخچه جابهنتایج با توجه به  و ،شود  تغییر محسوسی ایجاد نمی )100~10(وزن 

به دلیل غلبه بر نیروي جایی دیواره لوله   ))، جابه100~10و نیروي اصطکاك با درصد وزن (17- 5 

ند که هر چه مقدار ک  شود کمی افزایش پیدا می  وارد فاز لغزش می گاه زمانیکه  تکیه حرکتاصطکاك و 

با  بنابرینگاه).   تکیهبه دلیل لغزش و حرکت (یابد   جایی افزایش می  ر باشد جابهاك کمتنیروي اصطک
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به خصوص در  ،کند  ) سختی سیستم کاهش پیدا می������	%10~%0کاهش نیروي اصطکاك (

به دلیل یابد، اما   میبه شدت افزایش  هاي ابتدایی  در سیکل جایی  )، جابه7.5و  5، 2.5هاي (  درصد وزن

 7بعد از گذشت گاه و سطح زیرین آن،   کاك بین تکیهاصطبسیج شدن اتلاف انرژي سیستم ناشی از 

فاز گاه وارد   تواند به نیروي اصطکاك غلبه کند و تکیه  نمی FSIناشی از هاي   نیروي دیگر ،ثانیه

جایی   جابه و شود  می )با مکانیزم تغییر شکل برشی گاه ویسکوالاستیک  چسبندگی (حالت ساده تکیه

  کند  کاهش پیدا می

عملکرد  )،17-5 شکل ( جایی  ) در تقابل با نتایج جابه16-5 شکل  و 15-5 شکل هد فشار (نتایج 

نیروي  مقدارکه هر چه ، دهد  مینشان گاه به همراه نیروي اصطکاك را   همزمان ویسکوالاستیسته تکیه

و هد فشاري نیز به دلیل افزایش  جایی کاهش یافته  هجاب ،اصطکاك با توجه به وزن لوله بیشتر شود

که شود درحالی  میایجاد لغزش، سبب و  کاهش نیروي اصطکاكبا اما  ،یابد  افزایش میسیستم سختی 

 ،ها  گاه  بدلیل جاري شدن نیروي اصطکاك در تکیه ،یابد  میجایی افزایش و سختی سیستم کاهش   جابه

، در نتواند به نیروي اصطکاك غلبه کند FSIوهاي رانرژي سیستم تلف شود و بعد زمان کوتاهی نی

با مکانیزم تغییر شکل  هاي ساده ویسکوالاستیک  گاه  و عملکرد تکیه شده وارد فاز چسبندگینتیجه 

به دلیل افزایش سختی  جایی  باعث کاهش جابه گاه  تکیه تاثیر ویسکوالاستیسته بنابراینرا دارد،  برشی

گاه بدلیل کاهش سختی   (لغزش) در تکیه ته و اصطکاكسیتاثیر همزمان ویسکوالاستیو  سیستم

همانطور که در نتایج مربوط به هد فشار مشخص است با  .شود  هد فشاري میباعث کاهش  سیستم

یابد، البته در ابتدا به دلیل   هد فشاري کاهش می) %7.5و  %5، %2.5(کاهش نیروي اصطکاك 

ارتعاشات هد فشاري نسبت به حالت ، فاز لغزش درك کاهش اثر ویسکوالاستیسته و افزایش اثر اصطکا

هد فشاري ثانیه نوسانات  10بعد از گذشت  ������%5در  بعنوان مثال باشد،  گاه بیشتر می  ساده تکیه

گاه ساده،   نسبت به حالت تکیه% 30ثانیه حدود  20بعد از گذشت  مقادیر آن ، بعلاوهشود  میمیرا 

ممکن است به دلیل کاهش شدید سختی ) 2.5(درصد وزن  اهش بیشتر اصطکاكکبا ، یابد  میکاهش 

شدن اثر ویسکوالاستیسته  کم باکاهش بیشتري پیدا کند، اما و اتلاف انرژي در سیستم هد فشاري 
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که ممکن است باعث پارگی خط  کند  جایی لوله افزایش پیدا می  جابه و ارتعاشات هد فشار ،گاه  تکیه

) نتایج به حالت آزاد (بدون ������	%2.5~%0کاهش بیشتر نیروي اصطکاك ( با .گرددلوله 

شود، و اگر نیروي اصطکاك صفر در نظر گرفته شود نتایج کاملا به حالت بدون   گاه) نزدیک می  تکیه

  باشد.  ها (آزاد) منطبق می  گاه  تکیه

-2-3-2-5  لغزشی ویسکوالاستیکگاه مرزي و میانی   الاستیک با تکیهویسکووله ل 

هد  مربوط به) -1-3-2-5 نتایج بخش ( ،استفاده شودگر از مصالح ویسکوالاستیک در دیواره لوله ا     

با در نظر گرفتن  )19-5 شکل (و ) 18- 5 شکل (در یی لوله ویسکوالاستیک به ترتیب جا  و جابهفشار 

گاه مرزي و   ، در حالتی که از تکیه)full MOCحل (بکارگیري روش و  پواسن دو کوپله اتصال و هر

 جدولدوازده مقادیر مختلف نیروي اصطکاك  براي استفاده شود) V-Fلغزشی (میانی ویسکوالاستیک 

گاه ویسکوالاستیک (مکانیزم تغییر شکل برشی) و حالت آزاد نشان داده شده   ، حالت ساده تکیه5- 5 

  است.

  (ب)  (الف) 

  

 و با روش دو کوپله اتصال و پواسنبا الاستیک لوله  یانیدر گره م )و ب یردر گره ش )الف هد فشارتاریخچه  18- 5 شکل 

full MOC لغزشی (گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   تکیه حالت: براي  و شبکه مش بر اساس موج فشاريV-F با (

  حالت آزاد برشی)، مکانیزم تغییر شکلگاه ویسکوالاستیک (  ، حالت ساده تکیهمقادیر مختلف نیروي اصطکاك
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  (ب)  (الف)

    

  

دو کوپله اتصال و با  یانیدر گره م )و ب یردر گره ش )الف ویسکوالاستیک لوله یوارهد جایی¬جابه یخچهتار 19- 5 شکل 

گاه مرزي و میانی ویسکوالاستیک   تکیه حالت: براي  و شبکه مش بر اساس موج فشاري full MOCو با روش  پواسن

حالت  مکانیزم تغییر شکل برشی)،گاه ویسکوالاستیک (  ، حالت ساده تکیه) با مقادیر مختلف نیروي اصطکاكV-Fلغزشی (

  آزاد

  

دست  بهالاستیک نیز شرح داده شده است، نتایج    ) مربوط به لوله-1-3- 2-5 همانطور که در بخش (

نیروي  ،دهد  نشان می)19-5 شکل  و 18- 5 شکل ( براي لوله ویسکوالاستیک، هد فشار و جابجایی آمده

مربوط به حالت ) کاملا به نتایج ������%100~%60اصطکاك با وزن در نظر گرفته شده (

با کم شدن نیروي . باشد  تغییر شکل برشی منطبق می مکانیزمهاي ساده ویسکوالاستیک با   گاه  تکیه

(با مکانیزم تغییر  گاه ساده ویسکوالاستیک  نتایج نسبت به حالت تکیه ،)�����W	%40~%0اصطکاك (

شکل (لوله ویسکوالاستیک  رد هد فشاري تاریخچه تایجن و با توجه به ،کند  تغییر می شکل برشی)

نتایج به و کمتر وارد فاز لغزش شده  ،هرچه نیروي اصطکاك ناشی از وزن لوله بیشتر شود، )18- 5 

  شود.   می نزدیک مکانیزم تغییر شکل برشیبا  گاه ویسکوالاستیک ساده  حالت تکیه

درصد  با نیروي اصطکاكدر نتایج  )19-5 شکل ( ویسکوالاستیک لوله جایی  با توجه به تاریخچه جابه

افزایش پیدا جایی   جابهشدن به فاز لغزش، وارد  و)، به دلیل غلبه بر نیروي اصطکاك 100~10وزن (

 با کاهش همچنینیابد.   جایی افزایش می  جابه شودر اك کمتکه هر چه مقدار نیروي اصطک ،ندک  می
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در  کرده و جابجاییپیدا  زیادي سختی سیستم کاهش ،)������	%10~%0نیروي اصطکاك ( بیشتر

 دربه دلیل بسیج شدن اصطکاك  اما ،)19- 5 شکل ( یابد  می افزایشبه شدت  ابتدایی هايزمان

بعد از گذشت  جایی  جابه ،که در بخش قبل نیز توضیح داده شده است و اتلاف انرژي سیستمگاه   تکیه

  .یابد  میکاهش  زمان

 در تقابل با یکدیگر ویسکوالاستیک ) در لوله19-5 شکل ) و جابه جایی (18-5 شکل نتایج هد فشاري (

 شدن بسیجدهد،   شان مین ) نیز به طور کامل توضیح داده شده است-1-3-2-5 که در بخش (

شود درحالیکه   سبب می ،كانیروي اندرکنش به نیروي اصطک به دلیل غلبهگاه   در تکیه اصطکاك

دیگر  FSIزمان کوتاهی نیروهاي مدت یابد، انرژي سیستم تلف شود و بعد   سختی سیستم کاهش می

بدلیل ورود  (افزایش سختی)تاثیر ویسکوالاستیسته افزایش در نتیجه  ،به اصطکاك غلبه کند تواندنمی

هد فشار نتایج همانطور که در شکل مربوط به . شود  جایی می  باعث کاهش جابه به فاز چسبندگی

البته در یابد،   هد فشاري کاهش می )%7.5و  %5، %2.5(مشخص است با کاهش نیروي اصطکاك 

ارتعاشات هد ، (لغزش) و افزایش اثر اصطکاكگاه   تکیهویسکوالاستیسته  ابتدا به دلیل کاهش اثر

بعد از گذشت  ������%5در وزن  بعنوان مثالشود،   گاه بیشتر می  فشاري نسبت به حالت ساده تکیه

  شود.  میمیرا  هد فشاري ثانیه نوسانات 6

گاه) نزدیک   تکیه) نتایج به حالت آزاد ( بدون ������	%2.5~%0با کاهش بیشتر نیروي اصطکاك (

حالت آزاد منطبق  بهاگر نیروي اصطکاك صفر در نظر گرفته شود نتایج کاملا  بطوریکه ،شود  می

  باشد.  می

استفاده شده است (لوله) از آنجایی که از خود مصالح ویسکوالاستیک در سازه اصلی به طور کلی 

و چشمگیر  بودهح الاستیک کمتر نسبت به لوله با مصال با گذشت زمان کاهش هد فشار و ارتعاشات

در کل سازه لوله به کار  ،کنند  مواد ویسکوالاستیک که بعنوان یک میراگر عمل میباشد، زیرا   نمی

کاهش وجود اصطکاك باعث  با این حالها دارد،   گاه  نسبت به تکیه بیشتريو تاثیر  است گرفته شده

  شود.میبا گذشت  هد فشاري
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و چه  که چه زمانی وارد فاز لغزشایني لغزشی ویسکوالاستیک، ها  گاه  تکیهبراي درك بهتر عملکرد 

اگر در  ،بیان شده است) -2- 3-6-3 شود با توجه به آنچه که در بخش (  زمانی وارد فاز چسبندگی می

نیروي اصطکاکی  ،باشد (ایستایی) گاه کمتر از نیروي اصطکاك  هر گام زمانی عکس العمل (افقی) تکیه

ایی دیگر یا به معن باشد  حالت چسبندگی می در گاه  تکیهو  (حالت اصطکاك ایستایی) بسیج نشده

������ ،جایی آن  جابهشرط مرزي  و حرکتی نخواهد داشت � ����� � �����و  ��∆ � ������ �

گاه بیشتر از نیروي اصطکاك   در هر گام زمانی عکس العمل (افقی) تکیهاگر  ، اماباشد  می ������

) و جنبشیبسیج شده (حالت اصطکاك  گاهدر تکیه جنبشی نیروي اصطکاکی ،(ایستایی) باشد

 کند و طبق معادله شرط مرزي  یا به معناي دیگر حرکت می باشد  حالت لغزش میدر گاه   تکیه

����� � ������ � ) و تغییر ���جایی ناشی از لغزش (  را به جابهجایی کل   توان جابه  ، می ������

 را شود  می فاز لغزش و چسبندگی واردگاه   تکیهکه زمانی) تفکیک کرد و ���گاه (  تکیه برشی شکل

گاه مرزي) با   جایی لوله ویسکوالاستیک در گره شیر ( گره تکیه  جابهنتایج براي اینکار  .مشخص کرد

شده نشان داده  20-5 شکل  در ،)������%5ي اصطکاك (وو نیرویسکوالاستیک گاه لغزشی   تکیه

برشی و تغییر شکل  )���( جایی ناشی از لغزش  از جمع جابه )��( جایی کل  با توجه اینکه جابه است.

�����( آید  به دست می) ���(گاه   تکیه � ������ � ودار مالف) از جمع دو ن-20-5 شکل ()، ������

مربوط به نتایج  ب)-20-5 شکل شکل (در . آمده استج) به دست -20- 5 شکل ب) و (-20-5 شکل (

ثابت ) ���(جایی   ام به بعد، مقدار جابه 7همانطور که مشخص است از ثانیه  ،ناشی از لغزش جابجایی

نمودار نشان دهنده تغییرات ثانیه،  7حدود  معناست که تا زمان بداناین  ،مانده و تغییراتی ندارد

مکان  و استثانیه، تغییرات نمودار صفر 7اما بعد از حدود  ،باشد  می (فاز لغزش) گاه  حرکت تکیه

گاه) و بعد از آن   (لغزش تکیه شده استجا   جابه m 0.0003 به اندازه ثانیه 7گذشت حدود  باگاه   تکیه

تواند به نیروي اصطکاك غلبه   درکنش نمیبه دلیل اتلاف انرژي در سیستم دیگر نیروهاي ناشی از ان

جایی گره شیر   و جابه استفاز چسبندگی  که همان ،ماند  گاه در همان مکان ثابت باقی می  کند و تکیه

  باشد.  گاه ویسکوالاستیک می  ثانیه، تنها ناشی از تغییر شکل تکیه 7بعد از حدود 
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  

گاه   جایی ناشی از لغزش تکیه  گاه مرزي) ، ب) جابه  شیر (تکیهگره )��کل ( جایی¬جابه یخچهتار )الف 20- 5 شکل 

گاه لغزشی و نیروي اصطکاك   ) در لوله ویسکوالاستیک با تکیه���گاه (  جایی ناشی از تغییر شکل تکیه  ج) جابه )،���(

)5%������ (  
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ائه رگیري و ا  خلاصه، نتیجهفصل ششم:  - 6

  پیشنهادات
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 خلاصه-6-1 

سازه در -سیال نامه ابتدا مسائل کلی مرتبط با این تحقیق مانند ضربه قوچ، اندرکنش  دراین پایان

 نامه که  معرفی گردید. سپس با توجه به هدف این پایان و اصطکاك مواد ویسکوالاستیک، ها  لوله

(ساده (مکانیزم تغییر شکل محوري و برشی) و اثر اصطکاك در  مختلف هاي  گاه  بررسی اثرات تکیه

در یک سیستم  قوچ  سازه در هنگام وقوع ضربه -ویسکوالاستیک بر اندرکنش سیالگاه (لغزشی)) تکیه

معادلات حاکم  . براي این منظوره استمعادلات و روابط مورد نیاز ارائه شدباشد،   شیر می-لوله-مخزن

نظر گرفتن اثرات  در بابر حرکت سیال در جریان غیرماندگار، معادله ارتعاش محوري سازه لوله 

شرایط مرزي به  هاي هیدرولیکی وارد بر آن، شرایط اولیه و روابط  تداخلی پواسن و اتصال و بارگذاري

مواد  .گردید استخراج )full MOCروش (با استفاده از ویسکوالاستیک هاي مختف   گاه  هویژه تکی

روابط  ویت تعمیم یافته توصیف و- ویسکوالاستیک در این تحقیق با استفاده از مدل مکانیکی کلوین

(محوري و  توابع خزش تطابقی و رهاسازي تنش و )روابط تنش و کرنش(ساختاري حاکم بر آن مدل 

حل عددي انتگرال برا کنند معرفی شدند.   رفتار خزشی و رهاسازي این مواد را توصیف می که برشی)

از تقریبی که این انتگرال را به صورت روابط بازگشتی بر  کانولوشن ناشی از رفتار مواد ویسکوالاستیک،

اثرات  .ستفاده شدنماید، ا  ارائه می یمقادیري از گام زمانی قبل حسب مجهولاتی از گام زمانی فعلی و

در اینجا دو طریق انتقال بین دو وضعیت چسیندگی و لغزش مدل شده است.  زاصطکاك در تکیه گاه ا

دلیل استفاده  قوچ در نظر گرفته شده است. در واقع بهضربه ی اتصال و پواسن در آنالیز پدیدهاثر تداخل

و  ها  گاه  تکیه و قابلیت ارتجاعی این نوع در محل شیر و در طول لوله ویسکوالاستیکمختلف گاه   از تکیه

و  جایی در محل شیر  به دلیل وقوع جابههاي ویسکوالاستیک لغزشی   گاه  حرکت ناشی از لغزش تکیه

اثر تداخلی پواسن توسط  .شودکه در شرایط مرزي وارد می کوپله اتصال اتفاق خواهد افتاد ،ها  گاه  تکیه

از آنجایی که  .شودمیوارد  حاکمهیدرولیکی در معادلات و  اي  سازه نسبت پواسن بر اساس پارمترهاي
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مورد ارزیابی قرار  ویسکوالاستیک   الاستیک و هم در لوله   گاه ویسکوالاستیک هم در لوله  اثر تکیه

تداخلی اتصال و  اي براي هر دو نوع لوله با در نظر گرفتن اثرات  گیرد، معادلات هیدرولیکی و سازه  می

پیاده  ویسکوالاستیک را در معادلات هاي مختلف  هگا  اسن، به نحوي که بتوان شرط مرزي خاص تکیهپو

  .نمود ارائه شدند

 نتیجه گیري-6-2 

حاصل  ویسکوالاستیک انجام شد نتایج کلی زیر مختلف گاه  ها که در زمینه اثرات تکیه  پس از بررسی

شده در  توان به تفسیرهاي ارائه  تر می  نتایج جزئیشود. جهت مشاهده   بخش ارائه می سهگردید که در 

  .فصل پنجم مراجعه نمود

  

گاه ویسکوالاستیک در پدیده ضربه قوچ با به   اثرات محوري تکیه   6-2-1-

  )MOC	fullکارگیري روش (

تواند این   دهد که روش کاملا مشخصه با شرط مرزي ارائه شده به خوبی می  نتایج نشان می -1

صحت سنجی انجام شده  ونتایج کاملا بر هم منطبق  و نماید سازيمدلا ها ر  گاه  نوع تکیه

 است.

  

 هاي ویسکوالاستیک در لوله الاستیک به تعداد و مشخصات مناسب، باعث  گاه  استفاده از تکیه -2

گاه   نسبت به حالت بدون تکیه FSIشود با گذشت زمان، هدهاي فشار و ارتعاشات ناشی از   می

هاي   فشار اتفاق افتاده در بین کل سیکل البته در این حالت، ماکزیمم هد میرا شود.(آزاد) 

لوله و جریان دارد، تغییر چندانی  جریان غیرماندگار که مقدار آن بسته به مشخصات خط

 .نخواهد کرد
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هاي ویسکوالاستیک بر میرایی هد فشار با گذشت   گاه  هاي ویسکوالاستیک اثر تکیه  در لوله -3

سیار ناچیز خواهد ب در حالت آزاد، مقابل اثر میرایی مواد ویسکوالاستیک دیواره لوله زمان در

 FSIتواند به میرایی ارتعاشات هد فشار ناشی از   اولیه می هاي  ها و سیکل  زمان بود، اما در

 کمک نماید.

 

در ، ماکزیمم قدري کاهش پیدا کنند شود فشارهاي  باعث میاتصالات مانند شیر  حرکت -4

اي در سازه اتصال و به طور کلی در   قابل ملاحظه هاي  مقابل این کاهش فشارها، جابجایی

شبکه گردد. بنابراین علاوه بر خواص قابل  تواند، باعث تخریب  افتد که می  شبکه اتفاق می

هاي ویسکوالاستیک منجر به   گاه -توجه مواد ویسکوالاستیک در میرایی، استفاده از تکیه

 .محوري لوله خواهد شد هاي  جایی  تی کل سیستم و کاهش بیشتر جابهافزایش سخ

  

گاه ویسکوالاستیک در پدیده ضربه قوچ با به   اثرات برشی تکیه  6-2-2-

  )MOC	fullکارگیري روش (

تغییر محسوسی در  برشی، مکانیزم تغییر شکلگاه به   محوري تکیه مکانیزم تغییر شکل تبدیل -1

بسته به در اینجا کند.   ایجاد نمیهاي الاستیک و ویسکوالاستیک   مربوط به لولهنتایج 

 مکانیزم تغییر شکل برشیدر حالتی که  سیستم به دلیل افزایش سختیگاه مشخصات تکیه

کمی  میزانبه  هد فشاريو جایی به میزان کمی کاهش   ، جابهدر نظر گرفته شود گاه  تکیه

 افزایش یافته است.
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کوالاستیک لغزشی (اصطکاکی) در پدیده گاه ویس  اثرات تکیه  6-2-3-

  )MOC	fullضربه قوچ با به کارگیري روش (

 شدهفرض  با مکانیزم تغییر شکل برشی از جنس مصالح ویسکوالاستیک ،  گاه  این نوع تکیه -1

باشد و آزادانه روي   ن (پی یا زمین) متصل نمیگاه به پایی  ین تفاوت که تکیهااست، با 

باشد( فاز لغزش و فاز   فاز می داراي دو لغزشیگاه   تکیه فتارلغزد. ر  طحی میس

گاه   اگر عکس العمل افقی ایجاد شده در تکیهتوان گفت   به طور خلاصه می ،چسبندگی)

گاه   گیرد و تکیه  لغزشی صورت نمی،از نیروي اصطکاك ایستایی کمتر باشد  FSIناشی از 

 خاصیت ویسکوالاستیسته به تنهایی)(با مکانیزم تغییر شکل برشی  مانند حالت ساده

هر دو خاصیت اصطکاك و و ، لغزش صورت گرفته در غیر این صورتکند   عمل می

 کند.  ویسکوالاستیسیته باهم عمل می

 

 ویسکوالاستیک و الاستیک يهالوله ها برايگاهبطور کلی نتایج به کارگیري این نوع تکیه -2

نیروي  مقداره هر چ بطوریکه باشد،میگاه وابسته به مقدار نیروي اصطکاك تکیه

گاه   در تکیه FSIناشی از  عکس العمل افقی به وجود آمدهاصطکاك بیشتر باشد، 

نتایج آن (هد فشار و  و ،ماند  می سبندگیچدر فاز گاه تکیهتواند بر آن غلبه کند و   نمی

کم با  ،شودمی نزدیک یساده با مکانیزم تغییر شکل برش هاي  گاه  به نتایج تکیهجایی)   جابه

 گاه ویسکوالاستیکتکیه حالت ساده از نتایجو ورود به فاز لغزش،  نیروي اصطکاك شدن

 .گیرد  کمی فاصله می

از  ویسکوالاستیک و هاي الاستیک  نتایج در لوله ،ر نیروي اصطکاكبا کاهش بیشتر مقدا

در ، بطوریکه فاصله بیشتري خواهد گرفت )مکانیزم تغییر شکل برشیحالت ساده (

( فشار  نتایجو  ،یابدمیافزایش  جاییهد فشار و جابه ، ارتعاشاتنتایج هاي ابتداییسیکل

میرا و  ارتعاشات ،شت زمانکه با گذ ،شودبه حالت خط آزاد لوله نزدیک می جایی)و جابه
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ر لوله هاي الاستیک بسته به ، بخصوص دکند  کاهش پیدا میو هد فشار جایی   جابهمقادیر 

 .باشدلاحظه میل ممقدار نیروي اصطکاك قاب

 

-4-2-6  پیسنهادات براي ادامه کار 

 هاي زیادي براي  ها، هنوز داراي زمینه  ر لولهد FSIبدیهی است که مباحث مربوط به تحقیق پیرامون 

تواند منجر به   که می برخی از مطالعات و تحقیقاتی. باشد  ها می  تکمیل کردن و بهبود شرایط و روش

  .شود  خلاصه بیان می بهبود و پیشرفت کار شود در زیر به طور

 .هاي عددي  انجام تحقیقات آزمایشگاهی براي بررسی صحت نتایج مدل -

بر اثرات تداخلی به  در نظر گرفته شده گاه ویسکوالاستیک  تکیهانواع مختلف بررسی اثرات  -

ها و موارد   ها، زانویی  ها، انشعاب  هاي لوله مانند پمپ  سیستم هنگام وقوع ضربه قوچ در سایر

 .کاربردي دیگر

 گاه ویسکوالاستیک در سیستم لوله و شبکه توزیع سیال با رویکرد  مطالعه روي تحلیل تکیه -

هاي   ها در شبکه  گاه  سازي در طراحی این تکیه بهینه توان در زمینه  طراحی. همچنین می

انتخاب بهینه براي طول، (مطالعاتی انجام داد  گرفتن اثرات چکش آبی،توزیع، با در نظر 

 ).فواصل بهینه آنها و غیره هاي میانی،  گاه  گاه، تعداد تکیه  سطح مقطع تکیه

 نسبت ،full MOCروش  ها  یکی از این محدودیت -
∆�
∆�

است که باید همواره برابر با سرعت موج  

 را طوري انتخاب کرد که کل لوله به قطعات x توان  ، میتنها هلوله باشد. در یک خط لول در

 هاي  لوله که از لوله ها بر طبق آن تعیین نمود. ولی یک شبکر 	tمساوي تقسیم شود و مقدار 

 ها  با جنس و قطر متفاوت تشکیل شده است، مقدار سرعت موج فشاري در هر کدام از لوله

 گردد،  حل واحد تحلیل می هشبکه در یک پروستواند متفاوت باشد. از طرفی چون کل   می
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هاي مختلف براي   ارائه روشزمانی براي کل مسأله باید مقداري ثابت باشد. بنابراین  هطول باز

 .تواند بعنوان یک کار تکمیلی براي این پایان نامه قلمداد شود  شده، می رفع مشکل ذکر

ها   کسري. با استفاده از این مدل هاي ویسکوالاستیک بر اساس مشتقات  استفاده از مدل -

هاي کمتري مشخصات رفتاري ماده ویسکوالاستیک را   با به کارگیري تعداد ثابت توان  می

 .توصیف نمود

در به کار رفته براي سادگی کار نسبت پواسن مصالح ویسکوالاستیک در این پایان نامه  -

ثابت فرض شده است، اما نسبت پواسن در مصالح ویسکوالاستیک  دیواره لولهها و   گاه  تکیه

توان نسبت پواسن مصالح   باشد که بعنوان یک کار تکمیلی می  به زمان می متغیر نسبت

 باشد، نظر گرفت.  تر می  ویسکوالاستیک با توجه آنچه دقیق

ست در نتیجه تنها در جهت محوري در نظر گرفته شده ا در این تحقیق سیستم مورد مطالعه -

 سازه را با در نظر گرفتن-گاه ویسکوالاستیک و اندرکنش سیال  میتوان آنالیز اثرات تکیه

ات مربوط به و همچنین اثر تکمیل نمود(سه بعدي) معادلات خمشی و پیچشی سازه لوله 

 در نظر گرفته شود. در دو جهت عمود برهماصطکاك، 

-هاي ویسکو  گاه  الاستیک و ویسکوالاستیک با تکیههاي   توان پدیده ضربه قوچ در لوله  می -

  .الاستیک را در حوزه فرکانس مورد بررسی قرار داد
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Abstract 

The fluid-structure interactions in water hammer phenomenon on pipe systems have 

always been considered. Because these effects are observed as vibration and an increase 

in the pressure and displacement of the pipe wall. . Regarding the properties of 

viscoelastic materials in damping and the effects of friction on energy depletion, the 

purpose of this study was to model the viscoelastic supports with axial and shear 

deformation mechanisms due to the (horizontal) forces applied to the supports and also 

the effect of friction on the supports during the water hammer phenomenon in straghit 

pipe systems (elastic and viscoelastic) with the viscoelastic sliding support approach to 

investigate their effects on FSI. 

In this thesis, poisson and junction coupling of FSI mechanisms are considered. 

Viscoelasticity behavior of the pipe wall and the supports is described with the 

generalized Kelvin-voigt mechanical model. Friction supports are modeled through the 

transition between stick and slip condition. By providing boundary conditions for 

modeling different types of viscoelastic supports at the valve and along the pipe, the 

governing equations are solved by the full MOC method in the time domain.  

Investigations showed that the use of simple viscoelastic supports (axial and shear 

deformation mechanism) with the appropriate specifications and number, in damping of 

the pressure and displacement of the pipe wall due to FSI, is effective. and the effects of 

friction due to slip support (in the viscoelastic sliding supports) depend on the amount 

of frictional force, so that in the initial cycles, by decreasing frictional force, the results 

(pressure and displacement) are close to free mode (without support) and by increasing 

that, the results (pressure and displacement) are close to the pipeline with the simple 

viscoelastic support (shear mechanism) mode. By increasing the amount of friction 

force in the viscoelastic support, over time, Decreasing and damping in the vibration of 

the pressure head and displacement of the pipe wall and the damping in the pressure 

head values, compared to the use of simple viscoelastic supports were observed, 

especially in the elastic pipe. 

 

 

Key words: fluid-structure interaction, viscoelastic supports, water hammer, friction 

support 

 



134 
 

 

  
Shahrood University of Technology 

 
Faculty of Civil Engineering 

M.Sc. Thesis in Water Engineering and Hydraulic Structures 

 

 

The effects of different performance of 

viscoelastic supports on fluid-structure 

interaction during water hammer using full 

MOC method  

 

By: Rahil sadat Hosseini 
 
 

Supervisors  
Dr. Ahmad Ahmadi   

 
 

Advisor 
Roohollah Zanganeh  

  

 

September 2018 

 


