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  تشكر و قدرداني

همچنين از تمامي كساني  است. فرمودهنچه از او خواسته ام عطا آسپاس خدا را كه همواره بيش از 

  مايم: ن ميه قدرداني كه من را در تهيه اين رساله ياري كردند، بدينوسيل

ان در رهنمودها، حمايتهاي پيوسته، تشويقها و دلگرميهايشآموزشها، به خاطر ، يدكتر احمد احمد

  ؛ام تمام دوران دانشجويي دكتري

و نيز  همباحث مربوطحل مسايل موجود و پربار در زمينه دكتر آريس تايسلينگ، به خاطر ارايه نظرات 

  ام در هلند؛ ر دوران اقامتبه خاطر دوستي و حمايتهايش د

دكتر آنتون برگانت و كوانزاي هوو، به خاطر در اختيار قرار دادن اطلاعات مفيد و رهنمودهايشان 

  اين رساله به آن پرداخته شده است؛درباره آزمايش ضربه قوچ دلفت، كه در فصل پنجم 

دايي ستون سيال و مهندس علي مجد، به خاطر دوستي، همكاري و طرح مباحث مفيد در زمينه ج

  ساير مسايل مربوطه؛   

دكتر علي حقيقي، دكتر كورش حيدري دكتر بهروز حسني، دكتر داوود پورويس، دكتر رامين اميني، 

   .ام سود بردهنها آ ميعلهاي ودكه از رهنم ،مهندس رشيد ميرزاوندشيرازي، دكتر سيد فضل االله ساغرواني و 

 تشكرصميمانه دريغشان  رادرانم، به خاطر حمايتهاي پيوسته و بيخواهران و ب ،مادر ،پدراز همچنين، 

به خاطر فراهم آوردن امكانات مالي مناسب در دوران فرصت نيز وزارت علوم، تحقيقات و فناوري كنم. از  مي

لازم در دوران فرصت پژوهشي دانشگاه صنعتي آيندهوون به خاطر فراهم آوردن تمام امكانات از و مطالعه، 

از آزمايشگاه دلفت هلند نيز به خاطر در اختيار قرار دادن نتايج آزمايش و ارايه  مايم.ن ميقدرداني  ،همطالع

   مايم. ن ميسپاسگذاري  ت كامل مربوط به آن،اطلاعا
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  تعهد نامه
دانشكده عمران و معماري  گرايش هيدروليك -رشته مهندسي عمران  دكتريدانشجوي دوره  عليرضا كرامتاينجانب 

سازه در سيستمهاي لوله ويسكوالاستيك با  -بررسي اندركنش سيال  انشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامهد

  تحت راهنمائي دكتر احمد احمدي  متعهد مي شوم:  در نظر گرفتن جدايي ستون مايع

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده و از صحت و اصالت برخوردار است. •

  ستفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در ا •

مطالب مندرج در پايان نامه تا كنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيج نوع مدركي يا امتيازي در هيج  •
  جا ارائه نشده است. 

دانشگاه  <<و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد  •
  به چاپ خواهد رسيد. <<shahrood university of technology>>و يا  >>صنعتي شاهرود

حقوق معنوي تمام افراد كه در به دست آوردن نتايج اصلي پايان نامه تاثير گذار بوده اند در مقالات مستخرج از  •
  پايان نامه رعايت شده است.

جام اين پايان نامه، در مواردي كه از موجود زنده (يا بافتهاي آنها) استفاده شده است ضوابط و در كليه مراحل ان •
  اصول اخلاقي رعايت شده است.

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده  •
 .ي انساني رعايت شده استاست اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق

•   

         :تاريخ                                                                                                        
  امضاي دانشجو                                                                                                                             

  
  
  

  مالكيت نتايج و حق و نشر
  

  كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب، برنامه هاي رايانه اي،   
  نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. اين مطلب     
  وليدات علمي مربوطه ذكر شود.بايد به نحوي مقتضي در ت    
  استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه / رساله بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد.  



 

 و 

 

 چكيده

در سيستمهاي لوله، كه در آن، رفتار ديناميكي سيستم لوله به علت پديده  (FSI)سازه  - تداخل سيال
همچنين نظر به است.  ي اخير بسيار مورد بررسي قرار گرفتهدر سالها يرد،گ ميضربه قوچ مورد بررسي قرار 

در سيستمهاي مختلف به سرعت رو به ها  ويسكوالاستيك، استفاده از اينگونه لولههاي  محاسن فراوان لوله
تواند در يك سيستم لوله به دنبال  مي به دليل اثرات مخربي كهنيز پديده جدايي ستون مايع افزايش است. 

  موضوعي بسيار مهم و در خور توجه است. داشته باشد 

در يك شبكه توزيع سيال ناشي از ضربه قوچ سازه  - داخل سيالارايه مدل رياضي و حل عددي مساله ت
هدف اين پايان نامه  ،ساخته شده از مواد ويسكوالاستيك، با در نظر گرفتن پديده جدايي ستون مايع

تماماً ده و جهت حل آنها دو روش حل عددي ين رساله مطرح شمعادلات حاكم براي اولين بار در ا. باشد مي
ردد. گ ميپيشنهاد ،  (MOC-FEM)اجزاي محدود -و خطوط مشخصه  (full MOC)خطوط مشخصه 

، براي انواع مختلف شرايط مرزي ممكن، ابزاري MOC-FEMعددي مبتني بر  همچنين با تعميم روش حل
 ،پديده جدايي ستون مايعدر بررسي  ود.ش ميارايه اين زمينه  درتر  بسيار توانمند در حل مسايل پيچيده

مورد استفاده قرار گرفت تا به راحتي بتوان آن را  (DVCM)مدل حبابهاي متمركز ساده ترين روش به نام 
  لاستيك و آناليزهاي با اثرات تداخلي وارد كرده و درستي آن را تحقيق نمود. ادر سيستمهاي لوله ويسكو

در يك مساله ضربه قوچ، رفتار ويسكوالاستيك منجر به ايجاد كرنشهاي تاخيري در  ،يكياز ديد فيز
مورد نظر  FSIردد. كرنشهاي محوري تنها زماني كه در نظر گرفتن اثرات گ ميجهت شعاعي و محوري لوله 

نحوه باشد اهميت دارند. در اين تحقيق، معادلات حاكم براي در نظر گرفتن كرنشهاي محوري تاخيري و 
اندركنش آنها با معادلات هيدروليك جريان بررسي شده است. در معادلات ديفرانسيل استخراج شده، جهت 
محاسبه كرنشهاي تاخيري، از عبارات انتگرال كانولوشن استفاده شده است كه با استفاده از روابط مناسبي به 

مورد نظر را به صورت روابطي بازگشتي  وند. تقريب ارايه شده، عبارات انتگراليش ميصورت تقريبي محاسبه 
توان آنها را به منظور توسعه روشهاي عددي معمول ارايه شده  مي مايد. بنابراينن ميبر حسب مجهولات ارايه 

   .به كار گرفت ، FSIدر

در لوله هاي ويسكوالاستيك نتيجه   FSIدر بررسي  MOC-FEMو  MOCقابليت دو روش عددي كاملاً
در سيستمهاي لوله  FSIاثرات  رساله نشان داده شده است كه ايندر است. همچنين عمده اين تحقيق 

اين امر پس از تهيه مدل رياضي و حل عددي مناسب  .باشند مي ويسكوالاستيك از اهميت بيشتري برخوردار
ايج ايجاد ميرايي بسيار زياد در نت ود.ش مي، ادعا ه استكه در مراحل مختلف مورد صحت سنجي قرار گرفت

 فشار و وجود كاويتاسيون كمتر نتيجه عمده ديگر اين تحقيق است.
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 187 .................................................... ثابت بار كي برابر در كيالاست لهيم كي يمحور ارتعاش قيدق حل: ب وستيپ

 189 ............................................... ينوسيس بار كي برابر در كيالاست لهيم كي يمحور ارتعاش قيدق حل :ج وستيپ
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 شماره صفحه                                                                                                                                                      اشكالفهرست 

 -  كلوين پارامتري سه مدل:  (b) ويت -  كلوين المان يك:  (a).ويسكوالاستيك جامد ماده يك مكانيكي نمايش: 1-3 شكل
 32 ................................................................................................ .ويت -  كلوين افتهي ميتعم مدل:  (c) ويت

 41 ............................................................................. [12] ويسكوالاستيك ميله يك در خزش تست: 2- 3 شكل

z صفحه( جانبي نماي لوله، ديواره بر تنش توصيف در شده تعريف متغيرهاي نشاندهنده طرح: 3- 3 شكل r−([56] . ...... 49 

rφصفحه( لوله مقطع نماي لوله، ديواره بر تنش توصيف در شده تعريف متغيرهاي نشاندهنده طرح: 4- 3 شكل −([56] . .. 50 

 و دروني نقاط يبرا شده ترسيم مشخصه خطوط همچنين. فشاري موج سرعت اساس بر شده بنا محاسباتي نقاط: 1- 4 شكل
 73 ................................................................................................................................ .مرز مجاور نقاط

 77 ............................................................................. [8] گسسته ييا حفره مدل يبرا كيشمات طرح: 2- 4 شكل

 x - t ....................................................................................... 78 صفحه در مشخصه خطوط شبكه: 3- 4  شكل

 J. ............................................................................................................. 83 نشده مهار تقاطع: 4- 4 شكل

 85 ...... .بعدي دو تقاطع يك براي FY و  FX محاسبه: چپ تقاطع، از شاخه هر در فشارسيال از ناشي نيروي: راست: 5- 4 شكل

 88 .................................................. .شوند يم داده شينما i نقطه كي صورت به كه آن كنترل ريش و پمپ: 6- 4 شكل

 در پمپ عملكرد تيوضع به. Ns=1270 gpm [70] با پمپ كي در ممكن يحالتها تمام در پمپ يهايمنحن: 7- 4 شكل
 90 ........................................................................ .شود توجه زين معكوس و نرمال استهلاك، ،ينيتورب  يها هيناح

 مشخص يضيب درون كه پمپ باشد؛ يم آن از عدب و قبل يمحاسبات يها گره و پمپ كي نشاندهنده چپ - بالا طرح: 8- 4 شكل
 حالت سه از كي هر يبرا گريد طرح سه در ع،يما ستون ييجدا وجود صورت در آن اطراف اتييجز شينما منظور به است شده

 94 ................................................................................................................. .است شده ييبزرگنما ممكن

 103 ...................................................................... .آن در شده نصب زاتيتجه و لوله ستميس از يينما: 1- 5 شكل

 104 ............................................................... .آن مختلف نقاط مختصات و لوله ستميس هندسه شينما: 2- 5 شكل

 106 .................... .درجه 180 يافق يبيترك ييزانو: چپ ،  x = 0 تيموقع از قبل پل و لوله خط از يينما: راست 3- 5 شكل

 قرمز يها فلش به( شود يم بسته سرعت به قوچ ضربه ديتول جهت كه يردستيش و فشارسنج نيتر دست نييپا: چپ 4- 5 شكل
 قائم، ارتعاشات مهار جهت نيسنگ وزنه تيموقع و شود يم واقع FSI اثر معرض در كه يفلز ييزانو: وسط) شود توجه رنگ

: نييپا- راست ،)دهنديم نشان را نيسنگ وزنه اثر نقطه و يفلز ييزانو رنگ قرمز يها فلش( وسط عكس ييبزرگنما: بالا- راست
 107 ....................................................... ).چپ سمت شكل از يبخش ييبزرگنما( دست نييپا تيموقع از گريد يينما

 109 ............ .مشابه شيآزما دو در) ريش كينزد نقطه( Pdv تيموقع در واقع سنج فشار توسط شده برداشت فشار: 5- 5 شكل

 109 ...................... .است شده ييبزرگنما راست سمت در چپ سمت شكل در واقع كادر ،5- 5 شكل ييبزرگنما: 6- 5 شكل

 109 .................................. .مشابه شيآزما چهار در P5 تيموقع در واقع سنج فشار توسط شده برداشت فشار: 7- 5 شكل
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 110 ................................... .مشابه شيآزما چهار در P1 تيموقع در واقع سنج فشار توسط شده برداشت فشار: 8- 5 شكل

 هيشب جهت [68] معادل يكياستات مدل: راست ش،يآزما نيا رينظ لوله ستميس در ييزانو دهنده نشان مدل: چپ 9- 5 شكل
 116 ............................................................. .فنرها يمحور يسخت با l2 , l1 يها لوله) يجانب( يخمش يسخت يساز

. (pdv) ريش محل در فشار به مربوط) رنگ اهيس نمودار( يعدد و) رنگ قرمز نمودار( يشگاهيآزما جينتا سهيمقا: 10- 5 شكل
 سمت شكل در ليمستط درون بخش. است نشده گرفته نظر در FSI اثر اما است شده گرفته نظر در كيسكوالاستيو اثرات
 117 ............................................................................................. .است شده ييبزرگنما راست سمت در چپ،

 نظر در با. (pdv) ريش محل در فشار به مربوط) اهيس نمودار( يعدد و) قرمز نمودار( يشگاهيآزما جينتا سهيمقا: 11- 5 شكل
 118 .... .است شده ييبزرگنما راست سمت در چپ، سمت شكل در ليمستط درون بخش. FSI و كيسكوالاستيو اثرات گرفتن

 اثرات گرفتن نظر در با. (p5)  5نقطه در فشار به مربوط) اهيس( يعدد و) قرمز نمودار( يشگاهيآزما جينتا سهيمقا: 12- 5 شكل
 118 ......... .است شده يينمابزرگ راست سمت در چپ، سمت شكل در ليمستط درون بخش. FSI اثر بدون و كيسكوالاستيو

 گرفتن نظر در با ،(p5)  5نقطه در فشار به مربوط) اهيس نمودار( يعدد و) قرمز نمودار( يشگاهيآزما جينتا سهيمقا: 13- 5 شكل
 118 ............ .است شده ييبزرگنما راست سمت در چپ، سمت شكل در ليمستط درون بخش. FSI و كيسكوالاستيو اثرات

 بدون (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=0m, L2=12m با زيآنال يبرا ريش محل در فشار: 14- 5 شكل
 120 ........................................................... .است چپ سمت شكل ييبزرگنما راست سمت شكل. تهيسيسكوالاستيو

 بدون (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=24m, L2=0m با زيآنال يبرا ريش محل در فشار: 15- 5 شكل
 121 ........................................................... .است چپ سمت شكل ييبزرگنما راست سمت شكل. تهيسيسكوالاستيو

 بدون (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=24m, L2=12m با زيآنال يبرا ريش محل در فشار: 16- 5 شكل
 121 ........................................................... .است چپ سمت شكل ييبزرگنما راست سمت شكل. تهيسيستسكوالايو

- چپ شكل. (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=24m, L2=12m با زيآنال در ريش محل در فشار: 17- 5 شكل
 tc=0s و كيسكوالاستيو اثر با زيآنال وطمرب يآب- راست شكل است، tc=0.2s با تهيسيسكوالاستيو بدون زيآنال به مربوط يآب

 122 ........................... .هستند tc=0.2s و تهيسيسكوالاستيو اثر با زيآنال به مربوط شكل دو هر در رنگ قرمز خطوط. است

 هيثان 2 درمدت لوله خط مختلف نقاط در) متر واحد( فشار هم خطوط: 18- 5 شكل
(L1=24m,L2=12m,cPVC=348m/s,cst=1200m/s) .با و تهيسيسكوالاستيو اثر بدون: چپ . f=0,tc=0s اثر با: راست 

 و J1=0.0924×10−10Pa−1, J2=0.1873×10−10Pa−1, J3=J4=J5=0.0000×10−10Pa−1 تهيسيسكوالاستيو
f=0.015,tc=0.2s. ......................................................................................................................... 123 

 125 .................................. .ريش يآن بستن دنبال به كيكلاس قوچ ضربه جينتا در كيسكوالاستيو وارهيد اثر: 19- 5 شكل

 و) نيچ خط ينمودارها( MOC تماماً روش با ييتنها به اتصال يتداخل اثر حالت در اول مرجع درمساله هد جينتا: 1- 6 شكل
 131 ..................................... .لوله يانيم نقطه در هد) b ر،يش محل در هد) a ؛)وستهيپ ينمودارها( MOC-FEM روش

 بدون جينتا نيچ خط ينمودارها. ريش محل در اتصال و پواسن يتداخل اثر حالت در اول مرجع درمساله هد جينتا: 2- 6 شكل
 قيتحق جينتا راست سمت شكل و [58] مرجع از شده برداشت جينتا: چپ سمت شكل. باشند يم يتداخل اثرات گرفتن نظر در

 132 ............................................................................................................................... .باشد يم حاضر
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 جينتا نيچ خط ينمودارها. يانيم نقطه محل در اتصال و پواسن يتداخل اثر حالت در اول مرجع درمساله هد جينتا: 3-6 شكل
 جينتا راست سمت شكل و [58]  مرجع از شده برداشت جينتا: چپ سمت شكل. باشند يم يتداخل اثرات گرفتن نظر در بدون
 132 ...................................................................................................................... .باشد يم حاضر قيتحق

 133 ........................... يعدد يمدلساز در رفته كار به يها گره شماره و چهارم مرجع مساله لوله ستميس مدل: 4- 6 شكل

 نرم از آمده بدست جيانت: چپ سمت حاضر، قيتحق جينتا: راست سمت ،Z امتداد در ييزانو ييجابجا جينتا سهيمقا: 5-6 شكل
 134 ....................................................................................... .نگيسليتا توسط شده هيته FLUSTRIN افزار

 نرم از آمده بدست جينتا: چپ سمت حاضر، قيتحق جينتا: راست سمت ، Y امتداد در ييزانو ييجابجا جينتا سهيمقا: 6- 6 شكل
 135 ....................................................................................... .نگيسليتا توسط شده هيته FLUSTRIN افزار

 برش: چپ. [56] فن و يوارد توسط شده انجام Dundee شيآزما به معروف ضربه شيآزما يكيزيف مدل: راست 7- 6 شكل
 137 ........................................................................................... .آن طول در شده نصب يابزارها و لوله يطول

 نقطه اول، شكل در) ضربه شدن وارد محل( چپ متس يانتها شامل مختلف نقاط در ضربه شيآزما در اليس فشار: 8- 6 شكل
 138 ......................................................................... .سوم شكل در راست سمت يانتها و دوم شكل در لوله وسط

 شدن وارد محل( چپ سمت يانتها در صفر، هياول فشار و  m1=m2=0 حالت در ضربه شيآزما در اليس فشار: 9- 6 شكل
 139 .................................. .است شده گرفته [62] از راست سمت شكل. است MOC نمودار دو هر در حل روش). ضربه

. راست سمت يانتها در صفر،) داريپا حالت در( هياول فشار و  m1=m2=0 حالت در ضربه شيآزما در اليس فشار: 10- 6 شكل
 139 ........................................... .است شده گرفته [62] از راست سمت شكل. است MOC نمودار دو هر در حل روش

 140 ............................................................. .عيما ستون ييجدا يبررس در ديآدلا شيآزما يكل ينما:  11- 6 شكل

 قيتحق جينتا: چپ ،[4] همكاران و برگانت جينتا: راست. V0 = 0.3 m/s حالت در ريش محل در هد جينتا سهيمقا:  12- 6 شكل
 141 ......................................................................................................................................... .حاضر

 جينتا: چپ ،[4] همكاران و برگانت جينتا: راست. V0 = 0.3 m/s حالت در يانيم نقطه محل در هد جينتا سهيمقا:  13- 6 شكل
 141 ................................................................................................................................ .حاضر قيتحق

 قيتحق جينتا: چپ ،[4] همكاران و برگانت جينتا: راست. V0 = 1.4 m/s حالت در ريش محل در هد جينتا سهيمقا:  14- 6 شكل
 142 ......................................................................................................................................... .حاضر

 جينتا: چپ ،[4] همكاران و برگانت جينتا: راست. V0 = 1.4 m/s حالت در يانيم نقطه محل در هد جينتا سهيمقا:  15- 6 شكل
 142 ................................................................................................................................ .حاضر قيتحق

: راست. FSI بدون و كيسكوالاستيو اثر گرفتن نظر در با زيآنال حالت در متفاوت نقطه 3 در هد جينتا سهيمقا:  16-6 شكل
 144 ............................................................................. .حاضر قيتحق جينتا: چپ ،[17] همكاران و كوواس جينتا

 ،يشگاهيآزما جينتا: رنگ قرمز نمودار. سبونيل عيما ستون ييجدا شيآزما در بالادست ريش محل در هد جينتا: 17- 6 شكل
 145 ......................................... .[49] سوارس جينتا: سبز نمودار رساله، نيا در شده هيارا روش با حل جينتا: يآب نمودار

 ،يشگاهيآزما جينتا: رنگ قرمز نمودار. سبونيل عيما ستون ييجدا شيآزما در لوله يانيم نقطه محل در هد جينتا: 18- 6 شكل
 146 ......................................... .[49] سوارس جينتا: سبز نمودار رساله، نيا در شده هيارا روش با حل جينتا :يآب نمودار
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 و FEM روش با حل جينتا وستهيپ خطوط. ثابت يمحور بار كي ريتأث تحت لهيم كي وسط و انتها در ييجابجا: 19- 6 شكل
 150 ................................ .كيسكوالاستيو لهيم راست ك،يالاست لهيم: چپ. باشند يم يليتحل مهين حل جينتا ها نيچ خط

 مختلف؛ كيسكوالاستيو ماده دو يبرا لهيم كي) رنگ قرمز خطوط( وسط و) رنگ يآب خطوط( انتها در ييجابجا: 20- 6 شكل
 8- 6 جدول در شده هيارا يها داده مطابق مصالح نيا اتييجز. راست سمت در دو شماره ماده و چپ سمت در كي شماره ماده
 152 .......................................................................................................................................... .است

. ينوسيس يمحور بار ريتأث تحت لهيم كي در) راست سمت شكل( انتها و) چپ سمت شكل( وسط در ييجابجا: 21- 6 شكل
 راست به t=0.001 s اندازه به باشندكه يم يليتحل مهين حل جينتا ها نيچ خط و FEM روش با حل جينتا وستهيپ خطوط
 155 ......................................................................................................................... .اند شده داده انتقال

 156 .............................................................................................. پمپ يدارا لوله ستميس طرح: 22- 6 شكل

 157.عيما ستون ييجدا بدون و با زيآنال كنترل، ريش يآن شدن بسته حالت در پمپ از بعد و قبل در فشار هد جينتا: 23- 6 شكل

 158 ..... .عيما ستون ييجدا بدون و با زيآنال باز، همواره  كنترل ريش حالت در پمپ از بعد و قبل در فشار هد جينتا: 24- 6شكل

 160 ............. .عيما ستون ييجدا بدون و با حالت دو در HR=124.5 و =HR 94.5 با پمپ از بعد و قبل در فشار: 25- 6شكل

 طول در بخار ينسب هد و) قرمز و يآب خطوط( ماندگار ريغ انيجر از متفاوت يزمان گام دو در يكيدروليه انيگراد: 26- 6شكل
 161 .......................................................................................................................... ).سبز خطوط( لوله

 نشاندهنده ها نيچ خط ،FSI بدون و با طيشرا در يجيدرت و عيسر بستن حالت در ريش محل در هدها سهيمقا: 27- 6 شكل
 162 ......................................................................................................................... .باشند يم يآن بستن

 tc=0.05 و چپ سمت نمودار در tc=0.03 s( يجيتدر بستن و FSI با زيآنال حالت در ريش محل در هدها سهيمقا: 28- 6 شكل
s بدون زيلآنا نشاندهنده ها نيچ خط ،)راست سمت نمودار در FSI 163 ..................................................... .باشند يم 

 164 ........................................ .گاهها هيتك تيوضع و المانها تعداد نظر، مورد يا شاخه لوله ستميس هندسه: 29- 6 شكل

 نشاندهنده ها نيچ خط ،FSI بدون و با طيشرا در يجيتدر و عيسر بستن حالت در ريش محل در هدها سهيمقا: 30- 6 شكل
 165 ......................................................................................................................... .باشند يم يآن بستن

111 متفاوت يهايسخت با ستميس دو يبرا ريش محل در هدها سهيمقا: 31- 6 شكل 2.1 10 PaE = 112 و × 1.1 10 PaE = × 
1 و 0 N/mk  و =

72 10 N/mk =. ................................................................................................... 166 

 در ريش محل در هد ،(Q=1.01l/s,Hres=3m) كالج اليمپريا شيآزما در عيما ستون ييجدا با زيآنال جينتا: 32- 6 شكل
 167 .............. .هستند ستون ييجدا بدون جينتا به مربوط نهايچ خط. راست سمت نمودار در 8 نقطه در و چپ سمت نمودار

 كالج اليمپريا شيآزما در عيما ستون ييجدا با و كيسكوالاستيو اثرات نظرگرفتن در بدون زيآنال جينتا: 33- 6 شكل
(Q=1.01l/s,Hres=3m)، به مربوط نهايچ خط. راست سمت نمودار در 8 نقطه در و چپ سمت نمودار در ريش محل در هد 

 168 ......................................................................................................... .هستند كيكلاس قوچ ضربه جينتا

 در ريش محل در هد ،(Q=3.03l/s,Hres=7m) كالج اليمپريا شيآزما در عيما ستون ييجدا با زيآنال جينتا: 34- 6 شكل
 168 .............. .هستند ستون ييجدا بدون جينتا به مربوط نهايچ خط. راست سمت نمودار در 8 نقطه در و چپ سمت نمودار
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 كالج اليمپريا شيآزما در عيما ستون ييجدا با و كيسكوالاستيو اثرات نظرگرفتن در بدون زيآنال جينتا: 35- 6 شكل
(Q=3.03l/s,Hres=7m)، به مربوط نهايچ خط. راست سمت نمودار در 8 نقطه در و چپ سمت نمودار در ريش محل در هد 
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  آن مباحث مرتبط با  و يچكش آب دهيپد -1- 1

كه جريان از  زماني صيات آن در هر نقطه با زمان تغيير كند.جريان غيرماندگار جرياني است كه خصو

بين را جريان  يك حالت ماندگار به حالت ماندگار ديگري تغييـر شـرايط مي دهد، جريان غيرماندگار ما

د در اثر توان مي جريان ميرا است كه در خطوط لوله نوعي 2مي نامند. ضربه قوچ يا چكش آبي 1ميرا (گذرا)

  .شود يا توقف ناگهاني پمپ ايجادها  ربسته شدن شي

0ttكه شير پايين دست خط لوله در زمان ود ش ميبه عنوان مثال فرض  كاملاً باز و آب با سرعت   =

0V  در نتيجه بسته شدن شير، سرعت  . شود ميدر حال حركت باشد. در اين لحظه شير بطور ناگهاني بسته

ياني كه از شير عبور مي كند، بطور ناگهاني به صفر مي رسد و بر اثر تبديل انرژي جنبشي به انرژي جر

كه يك موج فشاري به سمت   شود ميفشاري، فشار در پشت شير افزايش مي يابد. اين افزايش فشار باعث 

ر و مخزن به بالا دست شروع به حركت كند. موج فشاري در محل مخزن منعكس خواهد شد و مابين شي

، اين موج در حين حركت رفت و برگشتي خود ادامه خواهد داد. ولي به علت تلفات ناشي از اصطكاك

1tگردد و بالاخره در زمان  حركت مستهلك مي t=  فشار در تمامي خط لوله مساوي با ارتفاع نظير فشار

0tبنابراين زمانيكه .  شود ميمتوقف  مخزن خواهد شد و جريان كاملاً t< 1وt t> مشخصـات جـريان باشد ،

10. ولي وقتي كه گردد مينسبت بـه زمـان ثابت است و جـريان مـاندگـار محسوب  ttt باشد شرايط   >>

 ا خواهد بود.است و جريان مير در حال تغيير از وضعيت اوليه به وضعيت نهايي

  شود ميديناميكي در سازة لوله هاي  تغييرات فشـار در يك سيستـم خط لوله باعث ايجاد جابجايي 

ند باعث ايجاد توان مياي  سازههاي  و در جهت جـانبـي هستند. اين لرزه 3در جهت طوليها  كه اين جابجايي

                                                 

1 Transient flow 

2 Water Hammer 

3 Longitudinal displacements 
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ند بر توان مي اين تغيير شكلها نيزشوند. لوله  و سازهگاهها  در تكيهاي  قابل ملاحظه و تغيير شكلهاي نيروها

خط لوله وجود  1هبراين يك اندركنش بين سيال و سازروي امواج فشاري درون مجرا تأثير گذار باشند. بنـا

هم تأثير گذارند. پس براي تحليل سيستم بايد معادلات حاكم بر حركت سيال و حركت  دارد و هر دو روي

  زمان (كوپله) نوشتـه شده و با روشي مناسب حل شوند.ديناميكي سـازه، بصورت هم

ا بر اثر ضربه ، تخمين زدن نيروهايي است كه در تكيه گاههاز مسائل مهم در طراحي خطوط لولهيكي 

، بخصوص جهت طراحي تكيه گاهها اهميت فراواني دارد. همچنين تعيين . اين مطلب شوند ميقوچ ايجاد 

. هم استع مختلف خط لوله جهت طراحي و تعيين ضخامت جداره منيروهاي برشي و محوري در مقاط

جهت نيروهاي تكيه گاهي تخميني مناسب  توان مي، جام تحليل همزمان سيال و خط لولهبنابراين با ان

يل هايي كه احتمال پارگي خط لوله بدل تقويت مناسب را در محل تا در صورت لزوم بتوان بدست آورد

 ، اعمال نمود.د داردتغيير مكانهاي طولي وجو

  سازه  -آناليز تداخلي سيال  -1-1-2

. چنانچه  شود مينيروهاي ديناميكي قابل توجهي به سازه لوله وارد  ،در حين ايجاد پديده ضربه قوچ

بنابراين  .سازه اتفاق خواهد افتاد -به نام تداخل سيالاي  شوند پديدهها  اين نيروها باعث حركت شبكه لوله

به تنهايي غيرممكن خواهد بود و به ناچار بايد اين دو به صورت همزمان مورد  سياللوله و يا  بررسي رفتار

رفتارهاي تداخلي را مورد مطالعه قرار داد. بديهي هاي  بررسي قرار داده شوند. به عبارت ديگر بايد مكانيزم

در حالت وجود موتورها و  است بررسي رفتارهاي تداخلي در زماني كه هدف تعيين نيروهاي وارده بر سازه

 نصب شده بر شبكه باشد و يا جهت تعيين بار نهايي يك سيستم لوله، نيز ضروري است.هاي  ساير سازه

                                                 

1 Fluid Structure Interaction (FSI) 
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با ارائه معادلات تداخلي  1956اولين بار توسط اسكالاك در سال ها  سازه در شبكه لوله -تداخل سيال

ع به طور پيوسته مورد بررسي قرار گرفت و . پس از آن اين موضو[60]حاكم بر ضربه قوچ مطرح گرديد

روشهاي مختلفي اعم از كوپله، نيمه كوپله و آلگوريتمهاي مختلفي جهت مدلسازي عددي آن ارائه گرديد 

توان به حل معادلات تداخلي ارتعاش يك لوله با روش كاملاً خطوط مشخصه توسط  آنها مي كه از مهمترين

با روش اجزاي محدود و اي  ، حل معادلات سازه[56]تايسلينگ  بعدها توسعه آن توسط و [68]ويگرت 

 سازه براي يك لوله - و حل تحليلي مساله تداخل سيال [67]معادلات هيدروليك با روش خطوط مشخصه

  اشاره كرد. [60]

دهيم. ديدگاه اول بررسي تعداد معادلات  آناليز كوپله را در اينجا از دو ديدگاه مورد بررسي قرار مي

هاي مختلفي كه  اين بررسي حالت .گيرند وپله مورد استفاده قرار ميفرانسيلي است كه براي مدلسازي كدي

گيرد را از ديدگاه معادلات  هاي سه بعدي مورد استفاده قرار مي هاي توزيع دو بعدي يا شبكه براي شبكه

هايي كه در يك تحليل  ينهگيرد. در ديدگاه ديگر به بررسي انواع زم ديفرانسيلي نظير هر حالت دربرمي

 شود. شود، اشاره مي هاي توزيع، از نظر رفتار سيال و سازه به آنها پرداخته مي كوپله براي شبكه

  هاي كوپله بندي انواع مدلسازي طبقه - 2-1- 1- 1

با توجه به معادلات ديفرانسيلي كه براي هر  را ها لوله FSIهاي كوپله حل مسايل  روش[60] تايسلينگ

 :بندي كرد طبقهبه صورت زير  ،شود فاده ميروش است

در اين مدل فقط دو معادله ديفرانسيل هيدروليك (پيوستگي و  :مدل دو معادله ديفرانسيل - 1  

براي تحليل معادلات  به دست آمده از اين حل،هاي  شوند و سپس از فشارها و سرعت مومنتم) حل مي

باشد مقادير به دست آمده از  يك روش نيمه كوپله مي شود. در اين روش كه در اصل اي استفاده مي سازه

شوند توضيحات  اي مانند يك بارگذاري خارجي تلقي مي حل معادلات هيدروليكي براي معادلات سازه
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تري از اين روش در فصل دوم آورده شده است اين روش تحليل به نام روش حل ضربه قوچ كلاسيك لكام

  باشد. نيز معروف مي

معادله ديفرانسيل مرتبه اول، اين چهار معادله عبارتند از دو معادله پيوستگي و مدل چهار  - 2  

باشند و معادله ارتعاش محوري سازه كه چون يك معادله مرتبه دوم  نتم كه معادلات هيدروليكي ميممو

كت هاي مستقيم با حر شود. اين مدل براي لوله است، خود به دو معادله ديفرانسيل مرتبه اول تبديل مي

شود. تنش محوري و سرعت محوري ديواره لوله علاوه بر فشار و سرعت متغيرهاي  محوري استفاده مي

  .[67]ديگري هستند كه در اين چهار معادله ديفرانسيل مرتبه اول وجود دارند

مدل شش معادله ديفرانسيلي مرتبه اول، اين مدل فقط زماني كه نيروهاي اينرسي شعاعي هم  - 3  

شود. در اين مدل علاوه بر مجهولات ذكر شده در مدل قبلي  د استفاده قرار بگيرند لازم ميبخواهند مور

  شوند. تنش هوپ و سرعت شعاعي ديواره لوله نيز به آنها اضافه مي

مدل چهارده معادله ديفرانسيل مرتبه اول، اين چهارده معادله ديفرانسيل مرتبه اول عبارتند از:  - 4  

يك معادله ارتعاش محوري كه چون مرتبه دوم است به دو معادله ديفرانسيل مرتبه  دو معادله هيدروليكي،

شود. يك معادله ارتعاش پيچشي كه اين نيز چون مرتبه دوم است به دو معادله ديفرانسيل  اول تبديل مي

كه چون معادلات ارتعاشي  xzو  xyشود . دو معادله ارتعاش خمشي در دو صفحه  مرتبه اول تبديل مي

باشند اين دو معادله جمعاً به هشت معادله ديفرانسيلي مرتبه اول قابل تبديل  مي چهارخمشي مرتبه 

ارتعاش محوري لوله و سيال را در صفحه ارتعاشي و در خارج از  روش توانايي مدلسازياين  خواهند بود.

  .داردهاي  صفحه ارتعاشي و نيز ارتعاش پيچشي را در حالت سه بعدي براي سيستم

يا       xyها و بارگذاري وارده بر آن بتوان شبكه را فقط در صفحه  اگر با توجه به شكل شبكه لوله  

xz  معادله ارتعاش پيچشي و يتوان براي سادگي تحليل مدل چهارده معادله ديفرانسيل مدلسازي نمود مي ،

 8و لذا از مدلي با  يك معادله ارتعاش خمشي را از مجموعه معادلات ذكر شده در اين مدل حذف كرد
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 توان مياست كه در اين حالت فقط  يمعادله ديفرانسيل مرتبه اول براي تحليل استفاده كرد. بديه

  را تحليل كرد. يدو بعدهاي  شبكه

  هاي اثرات كوپله مكانيزمانواع   - 2-2- 1- 1

 شده است  هها تاكنون شناخت لوله FSIهاي انجام شده بر روي پديده  سه مكانيزم عمده در بررسي  

 (اتصال). 3مكانيزم كوپله تقاطع - 3،  2مكانيزم كوپله اصطكاك - 2، 1مكانيزم كوپله پواسن -1 .[67]

تبديل  ، كه باعثباشد ميمصالح لوله  ياز وجود نسبت پواسن برا يمكانيزم كوپله پواسن ناش

كه وابسته به نسبت  يا آن با استفاده از جمله ي. بررسگردد مي يمحورهاي  شعاعي به تنشهاي  تنش

د باعث توان مي. اين اثر  شود ميوجود  دارد، انجام  يا و سازه يپواسن مصالح است و در معادلات هيدروليك

  فشار سيال و تنش سازه گردد. يدر نمودارها ياي تغييرات عمده

ه كه عملكرد آن ب باشد ميمكانيزم كوپله اصطكاك ناشي از اصطكاك سيال با جدار داخلي لوله  

(ميرايي). به همين دليل اكثر محققين،  گردد ميدر لوله ها  و تنشها  است كه باعث كاهش فشاراي  گونه

 اين اثر، كه در نظر نگرفتن آن كه براي طراحي در جهت اطمينان است را در نظر نمي گيرند. براي بررسي

 مورد نظر ما نيست.آن بايد از يك مدل اصطكاك غير ماندگار استفاده شود كه در اينجا  دقيق

اتصالات در سازه شبكه لوله كاملاً به زمين  يبه وجود مي آيد كه بعض يمكانيزم كوپله اتصال زمان

از اثر  كوپله پواسن تر  يحالات اين اثر كوپله بسيار جد يكه در بعض  شود ميمهار نشده باشند. مشاهده 

 و تخريب سازه گردد.ها  د باعث تشديد تنشتوان ميبوده و 

                                                 

1 Poisson coupling  
2 Friction coupling  
3 Junction coupling  
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  پواسن ياثر تداخل  - 2-3- 1- 1

شود اين  هاي شعاعي در مقطع لوله مي ها باعث ايجاد تنش بالا رفتن فشار در يك نقطه از شبكه لوله

ها  شوند تا در سيستم لوله يابند و باعث مي ها به نسبت پواسن در امتداد محور لوله نيز انتشار مي تنش

د شود. بديهي است مقدار اين اثر كوپله بستگي زيادي به تمايلاتي براي ايجاد تغيير مكان محوري ايجا

نسبت پواسن مصالحي دارد كه لوله از آن ساخته شده است و اگر در روابط اين نسبت صفر گذاشته شود 

  مقدار اين اثر كوپله نيز صفر منظور خواهد شد.

بنابراين اگر  .شود فقط معادله ارتعاش محوري با معادلات هيدروليكي كوپله مي، در كوپله پواسن

ها و شيرها و اتصالات كاملاً  بخواهيم براي يك شبكه لوله فقط كوپله پواسن را در نظر بگيريم (تمام تقاطع

هاي  گيردار باشند) كافي است با انجام يك آناليز كوپله مقادير همگرا شده سرعت و فشار و جابجايي

مده، هر يك از معادلات ديفرانسيلي ارتعاش توان از مقادير به دست آ محوري محاسبه شوند سپس مي

خمشي يا پيچشي را به صورت مستقل حل كرد. همان طور كه گفته شد بديهي است كه اين تحليل فقط 

نتم مها، شيرها و اتصالات و ساير نقاطي كه در آنها تغيير مو يها، زانوي زماني معتبر است كه تمام تقاطع

توان براي حل  يي از آنها گرفته شده باشد. در حقيقت در اين حالت ميافتد كاملاً امكان جابجا اتفاق مي

اي است كه بين نقاط تثبيت شده  اي، هر لوله از شبكه را (منظور از هر لوله در شبكه، لوله معادلات سازه

ها تحليل كرد. البته براي حل معادلات هيدروليكي  واقع شده است) به صورت كاملاً مستقل از بقيه لوله

اي كه داراي اتصالات  (نه يك لوله). به عبارت ديگر شبكه شود هاي لوله استفاده مي مچنان از روابط شبكهه

باشد (هدف فقط محاسبه كوپله پواسن است) نيازي نيست كه به صورت يك سيستم قاب  كاملاً صلب مي

ها انجام  لوله  ي شبكهباشند تحليل شود بلكه كافي است تحليل هيدروليكي برا كه اعضايش حاوي سيال مي

شود اما سازه به صورت تيرهايي مستقل از هم به طور جداگانه مورد آناليز قرار گيرد. بديهي است كه اين 

  شبكه را چندين برابر خواهد كرد. كار سرعت تحليل سازه
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  اثر تداخلي تقاطع (اتصال)  -2-4- 1- 1

ها)، اريفيس  فتد مانند نقاط تغيير قطر (ونتوريا اگر نقاطي از سازه كه در آنها تغيير مومنتم اتفاق مي

ها، شيرها و ساير وسايل نصب شده بر روي شبكه، كاملاً به زمين تثبيت نشده باشند؛  ها، زانويي ها، تقاطع

تواند باعث ايجاد يك اثر تداخلي ديگر  نوسانات فشار و سرعت ناشي از يك تحريك مكانيكي در سيستم مي

  طع (اتصال) گردد.به نام اثر كوپله تقا

اي مورد بررسي قرار داد. از ديدگاه  توان از دو ديدگاه هيدروليكي و سازه اين اثر تداخلي را مي

كنيم كه زماني كه اين اتصالات در اثر نوسانات فشار و سرعت ارتعاش  هيدروليكي به اين نكته توجه مي

ط مرزي براي حل روابط هيدروليكي استخراج براي به دست آوردن شر  ند، رابطه هيدروليكي كه غالباًنك مي

افتد، الزاماً بايد به  اي كه در اين نقاط اتفاق مي هاي سازه ها و شتاب ها و سرعت شود، به علت جابجايي مي

وابسته باشد. به عنوان مثال براي به دست آوردن شرط مرزي تقاطع براي حل اي  اين متغيرهاي سازه

و  +Cهاي ورودي به تقاطع از رابطه  دانيم كه براي شاخه وط مشخصه، ميمعادلات هيدروليكي با روش خط

هاي  شود و از يك رابطه پيوستگي نيز براي دبي استفاده مي −Cهاي خروجي از تقاطع از رابطه  براي شاخه

شود. نكته اينجاست كه در اين رابطه پيوستگي  ميها از تقاطع استفاده  ها و خروجي غيرماندگار ورودي

باشند) وارد كار  لوله ميهاي  طولي گرههاي  اي (كه در اينجا سرعت درحالت كوپله تقاطع، پارامترهاي سازه

  شوند. مي

شود كه حاصلضرب فشار سيال در سطح مقطع جريان، در مقاطع  اي نيز گفته مي از ديدگاه سازه

تواند به صورت يك بارگذاري متمركز بر سازه در نظر  رلِِ نظير اتصالات، ميورودي و خروجي حجم كنت

گرفته شود. اين نيروهاي متمركز در فشارهاي بالايي كه غالباً در آغاز يك جريان غيرماندگار به وجود 

رار آيد مقادير قابل توجهي خواهند داشت. با اين پيش زمينه تئوري آناليز كوپله اتصال مورد بررسي ق مي

سازه، تغييرات زيادي در  -ها اين رفتار تداخلي سيال  شود كه در بعضي شبكه شود و مشاهده مي گرفته مي

 كند. زه و فشارهاي سيال ايجاد ميسا يرفتار ارتعاش
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  تفاوت اثر تداخلي اتصال و پواسن - 2-5- 1- 1

طوري كه با صفر در نظر  باشد به اي لوله مي منشاء كوپله پواسن، وجود نسبت پواسن براي مصالح سازه

گرفتن اين نسبت، اين اثر از روابط ديفرانسيلي ارايه شده حذف خواهد شد. در حالي كه منشاء كوپله 

اتصال، تثبيت نبودن برخي اتصالات و به ارتعاش درآمدن آنها در هنگام ايجاد يك جريان غيرماندگار در 

  باشد. ها مي شبكه

ا يك مدلسازي رياضي، شكل معادله ديفرانسيل ارايه شده براي آن دانيم كه در بررسي يك پديده ب مي

هاي مسأله هدايت  پديده و شرايط مرزي حاكم بر آن و نيز شرايط اوليه، ما را به بدست آوردن جواب

سازه، اثر تداخلي بايد در هر يك از موارد مذكور مورد بررسي قرار  - كنند. در مسايل تداخلي سيال مي

شود كه اثر تداخلي پواسن اثري است كه خود را در شكل معادلات  اينجا نيز مشاهده ميگرفته شود. در 

دهد در حالي كه  ديفرانسيل ارايه شده، به صورت جملات كوپله كننده سيال با سازه و بالعكس نشان مي

ظاهر گيرند  اثر تداخلي اتصال، در شرايط مرزي كه براي تحليل سازه يا سيال مورد استفاده قرار مي

شود بايد از مقادير  شود. به اين معني كه در شرايط مرزي كه براي تحليل هيدروليكي استفاده مي مي

گيرد  اي هم استفاده شود و بالعكس در شرايط مرزي كه براي تحليل سازه مورد استفاده قرار مي سازه

اين در اينجا نيز براي يك تحليل شود. بنابر ها) از مقادير پارامترهاي هيدروليكي هم استفاده مي (بارگذاري

عددي، همانند آلگوريتم گفته شده براي مدلسازي اثر كوپله پواسن، بايد از يك روش تكرار براي همگرايي 

 مقادير مرزها استفاده شود.

 رفتار مواد ويسكوالاستيك -1-1-3

نسبت ش مولكولهايشان برخي مواد مانند پليمرها در اثر بارگذاري خارجي وارد بر آنها، به تدريج آراي

ايجاد شده بلافاصله كند. اين امر باعث ايجاد يك تغيير شكل اضافي، علاوه بر تغيير شكل  مي تغيير به هم

تنش وارده بر آن ماده رابطه و تاريخچه پس از بارگذاري ميگردد. مقدار اين تغيير شكل اضافي با ميزان 
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را براي آن ماده خاص مورد ها  آزمايشهايي، يك سري ثابت دارد. جهت مدلسازي اين نوع مواد بايد با انجام

توان گفت كه مدل  مي مورد نياز جهت توصيف آن ماده كمتر باشدهاي  نظر تعيين نمود. هرچه تعداد ثابت

  رياضي توصيف كننده رفتار مكانيكي آن ماده كاملتر است.

بر اين ها  رايه شده است. اين مدلاين مواد اتاكنون مدلهاي بسيار متنوعي به منظور توصيف رياضي 

توان سيستمي توليد كرد كه رفتارش  مي ،اساس استوارند كه با آرايش خاصي از تعدادي ميراگر و فنر

و  1ويت - توان به مدل جامع كلوين دل آن ماده ويسكوالاستيك مورد نظر باشد. از جمله اين روشها ميامع

ري معادل يك ماده ااين مدلها تا چه اندازه قادرند رفت . صرفنظر از اينكه[69] اشاره نمود 2ماكسول

توان رابطه ديفرانسيلي حاكم بر آن  مي اين است كه چگونه اصليويسكوالاستيك ارايه نمايند، موضوع 

كه روابط حاكم بين تنش و كرنش اند  مطالعات انجام شده نشان دادهو فنر را به دست آورد.  رآرايش ميراگ

 ز تعداد نامحدودي المان فنر و ميراگر تشكيل شده باشد شامل جملاتي از مشتقاتدر صورتي كه مدل ا

تنش و كرنش از درجه صفر تا تعداد المانها خواهد بود. اين روابط حاكم اگرچه از دقت خوبي از نظر  زماني

مهندسي هاي  هرياضي برخوردارند، به دليل وجود مشتقات از درجات بالا در آنها، نميتوانند به منظور استفاد

ابزار مناسبي باشند. براي رفع اين مشكل، با استفاده از اصل روي هم گذاري بولتزمن و يا به كار گيري يك 

جهت حذف مشتقات زماني از درجات بالا، يك سري محاسبات طولاني شامل استفاده از تبديل لاپلاس 

كه به تدريج مبناي  ه استتخراج گرديدفرم انتگرالي معادل براي ارايه رابطه حاكم بين تنش و كرنش اس

  .ه استاصلي بسياري از روشهاي عددي قرار گرفت

ويت و يا ماكسول - با اين وجود، اين مساله كه آيا توصيفهاي رياضي ارايه شده بر پايه مدلهاي كلوين

مختلف  قادرند تمام انواع مصالح ويسكوالاستيك را شبيه سازي نمايند يا خير همچنان مورد بحث محققان

                                                 

1 Generalized Kelvin-Voigt Model 

2 Maxwell Model 
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كه معادل توان ادعا كرد  است. تحقيقات اخير در اين زمينه منجر به ارايه مدلهايي مجازي (چون نمي

شامل جملات با مشتقات كسري هستند. با  گرديده است كه آرايش خاصي از فنرها و ميراگرها هستند)

مدلهاي با درجات مشتق اعداد  نسبت به كمتريثابتهاي تعداد با به كارگيري توان  مي استفاده از اين مدلها

  رفتار يك ماده ويسكوالاستيك را شبيه سازي نمود.  طبيعي،

ود. عامل ش ميبراي توصيف رابطه بين تنش و كرنش استفاده اشاره شده ز فرم انتگرالي ادر اين رساله 

جاد يك ايجاد كننده تنش در مساله مورد بحث اين رساله، همان فشار سيال است كه وجود آن باعث اي

ردد. انتگرالهاي توصيف كننده رفتار ويسكوالاستيك با استفاده از يك گ ميتغيير شكل تدريجي در سازه 

    وند.ش ميروش تقريبي سازگار با روش اجزاي محدود و خطوط مشخصه حل 

  عيستون ما ييده جدايپد -1-1-4

ال كمتر شده، يشار بخار سستم از فيدهد كه فشار درون س يرخ م يستون) زمان ييون (جدايتاسيكاو

ل خواهد شد. در يتبد يان دو فازيال به جريس يان تك فازين حالت جري. در اگردد ميال ير سيسبب تبخ

 ينيش بيده پين پديا ي. هدف از مدلسازباشد ميك ضربه قوچ صادق نيگر معادلات كلاسين صورت ديا

  .باشد ميها  ه گاهيسازه و تك آن بر  جاد شده و اثراتيا يفشارها

كه فشار درون لوله از فشار بخار  باشند ميمعتبر و قابل استفاده  يتا هنگام يروابط ضربه قوچ معمول

 ،ال كمتر شوديجاد شده در شبكه لوله فشار از فشار بخار سيرات اييال بزرگتر باشد. چنانچه در اثر تغيس

 يه بخاريك ناحيا يك حفره بخار و ي جاديت آن امكان ايع خارج شده و با توجه به موقعيال از فاز مايس

ل شده به يبه صورت نسبت حجم بخار تشك ،پارامتر نسبت تخلخل ،شتريب يبررس يگسترده وجود دارد. برا

ك نقطه (در يو در  ي. در حالت اول حفره به صورت محلگردد ميف يال تعريحجم مخلوط بخار و س

و مقدار نسبت تخلخل آن   شود ميل ينه هستند.) تشكيشيب يكه از لحاظ ارتفاع يا نقاطيرها و يمجاورت ش

ال و بخار آن به ياز س يبيگسترده به صورت ترك يه بخاريك ناحيك خواهد بود. اما در حالت دوم يحدود 
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ك به صفر يل خواهد شد كه نسبت تخلخل آن نزديتشك ييتك مولفه ا يان دو فازيك جريصورت 

ال يچگاه از فشار بخار سيستون آن است كه فشار ه ييجدااي ه مهم در مدلهاي  از فرض يكي. باشد مي

ال در نظر گرفته يبرابر فشار بخار س يبعد يكمتر نخواهد شد و مقدار آن در محاسبه فشار در گام زمان

  . ]1[و  [5] شود مي

ا ي 1گسسته يون بخاريتاسيمدل كاو يده سه مدل معروف بنامهاين پديا ياضير يجهت مدلساز

DVCM ا ي 2گسسته يون گازيتاسيكاو، مدلDGCM  ا ي 3يوجه بخار يون عموميتاسيكاوو مدل

GIVCM و سرعت  يشگاهيج آزمايك به نتاينزد ين مدلها مدل اول به علت جوابهايوجود دارد كه از ا

  .[6,5]شود يم ينجا بررسيآن در ا يبالا

كنون براي مدل سازي كه تااست  بيشترين و گسترده ترين مدلي گسسته يون بخاريتاسيمدل كاو

جدايي ستون و كاويتاسيون گسترده به كار مي رود. يكي از مزاياي مهم اين روش الگوريتم و اجراي ساده 

فيزيكي جدايي ستون را در هاي  آن است و همچنين اين مدل توانايي آن را دارد كه بسياري از حالت

تند كه با كاهش فشار محاسبه شده در مقاطع هساي  به گونهها  خطوط لوله پاسخگو باشد. در اين جا حفره

نيز ها  محاسباتي و كمتر شدن آن از فشار بخار مايع، تشكيل شوند و با تغييرات فشار، حجم متناظر آن

بخار محلي و كاويتاسيون بخاري گسترده وجود ندارد. هاي  تغيير كند. در اين مدل تفاوت خاصي بين حفره

 باشد ميبين دو نقطه مايع  گردد ميو در نتيجه فرض   شوند ميي محدود بخار در نقاط محاسباتهاي  حفره

شكل ها  كه حفرهاي  . در مرحله]1[و  [5]بر اين اساس سرعت موج بين نقاط ثابت فرض خواهد شد

مقاطع محاسباتي همچون شرايط مرزي داخلي ثابت عمل كرده به طوريكه فشار آن نقاط برابر اند  گرفته

                                                 

1 Discrete Vapor Cavity Model 

2 Discrete Gas Cavity Model 

3 Generalized Interface Vapor Cavitation Model 
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و اين وضعيت تا هنگامي كه حفره از بين برود ( فشار از فشار بخار فراتر رود) باقي مي ماند. فشار بخار بوده 

  .قرار خواهد گرفتبحث مورد ن آ يدر بخش بعد روش مدلساز

  فرضيات مطالعه -2- 1

فضاي آزاد در معرض فشار هاي با مقطع گرد كه در  مدل توسعه داده شده در اين رساله براي لوله

ها (و شير) در جهت محوري كاملاً آزاد فرض شده به طوري كه اثر  ند معتبر است. لولههواي جو هست

  د. شو ميتداخلي پواسن (و اتصال) بتواند ايجاد شود. دماي محيط به صورت ثابت فرض 

توصيف  مدل به صورت يك بعدي مي باشد؛ تنها يك محور مختصات كه در امتداد محور لوله است در

ز اثرات سختي خمشي، اينرسي دوراني و تغيير شكل برشي ا د.شو يدر نظر گرفته م روابط ديفرانسيلي

 شوند. گردد. اين فرضيات به عنوان فرضيات امواج با طول موجهاي بلند خوانده مي عرضي صرفنظر مي

شود كه از مواد الاستيك  در استخراج معادلات ديفرانسيلي حاكم، لوله به صورت جدار نازك فرض مي

والاستيك  سيال درون لوله نيز به صورت تراكم ناپذير و نيوتني است.  ويسكوالاستيك خطي تهيه شدهو يا 

سازه، كوچك بوده و با استفاده از تئوري  –شود. كرنشهاي ايجاد شده در اثر تداخل سيال  فرض ميخطي 

  شوند. مي محاسبه 1كرنشهاي بسيار كوچك

در نقاط تنها  بخارهاي  حفرهفرض بر اين است كه  ،تهمدل كاويتاسيون بخاري گسسدر استفاده از 

بر اين اساس سرعت  .باشد مي خالص مايعمحاسباتي و در نتيجه بين دو نقطه   شوند ميايجاد محاسباتي 

فشار آن نقاط اند  شكل گرفتهها  كه حفرهاي  . در مرحله]1[و  [5] موج بين نقاط ثابت فرض خواهد شد

  شود. ض ميسيال فربرابر فشار بخار 

                                                 

1 Infinitesimal strain theory 
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كليه معادلات ديفرانسيلي استخراج شده خطي مي باشند بجز ترم نه چندان مهم اصطكاك بين سيال 

  شود. و ديواره لوله. البته وجود شرايط مرزي غير خطي باعث ايجاد مساله غيرخطي مي

  اصلي تحقيق حاضراهداف  -3- 1

در ناشي از ضربه قوچ سازه  -سيال داخلارايه مدل رياضي و حل عددي مساله تهدف اين پايان نامه 

. باشد ميساخته شده از مواد ويسكوالاستيك، با در نظر گرفتن پديده جدايي ستون مايع  سيستم لوله يك

تحريك مكانيكي در  ضمن ايجاد يككه  سازه - سيالاثرات تداخلي  رساله نشان داده شده است كه ايندر 

اين . باشند مي وله ويسكوالاستيك از اهميت بيشتري برخورداروند در سيستمهاي لش ميايجاد ها  شبكه لوله

امر پس از تهيه مدل رياضي و حل عددي مناسب كه در مراحل مختلف مورد صحت سنجي قرار گرفت، 

  ود.ش ميادعا 

معادلات حاكم در حالتي كه سيستم لوله از مصالح ويسكوالاستيك ساخته شده باشد براي اولين بار 

شده و جهت حل آنها دو روش حل عددي (تماماً خطوط مشخصه و خطوط  سعه دادهتودر اين رساله 

مبتني بر خطوط عددي  ردد. همچنين با تعميم روش حلگ مياجزاي محدود) پيشنهاد  -مشخصه 

براي انواع مختلف شرايط مرزي ممكن، ابزاري بسيار توانمند در حل مسايل  ،اجزاي محدود -مشخصه 

  ود.ش يمبسيار پيچيده ارايه 

و  كه تاكنون براي تشريح اين اثر تداخلي ارايه شده است مكانيزم كوپله پواسن مهميهاي  مكانيزم

در اين باشند.  مي كه در اينجا، در صورتي كه لوله ويسكوالاستيك باشد مورد نظر باشند ميكوپله اتصال 

  شده است.به صورت عددي مدلسازي شده و نتايج ارايه ها  پايان نامه اين مكانيزم

نيز به عنوان يك روش ديگر جهت حل عددي مساله به كار  MOCدر ضمن، روش عددي تماماً 

به كار برد، اما به تر  گرفته شد. اين روش را اگر چه نمي توان به راحتي براي مسايل با شرايط مرزي پيچيده

  قرار گيرد. ستفادهمورد ا تواند به عنوان يك مرجع جهت تحقيق درستي حل مي علت دقت بالاي آن،
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تواند در يك سيستم لوله به  مي پديده جدايي ستون مايع نيز، به دليل اهميت آن و اثرات مخربي كه

دنبال داشته باشد در اين رساله مورد بررسي قرار گرفت. از بين مدلهاي عددي موجود جهت تحليل اين 

ا به راحتي بتوان آن را در سيستمهاي مورد استفاده قرار گرفت ت DVCMپديده، ساده ترين روش به نام 

  لوله ويسكولاستيك و آناليزهاي با اثرات تداخلي وارد كرده و درستي آن را تحقيق نمود. 

بايد بدانيم به ويسكوالاستيك براي آناليز ديناميكي يك شبكه توزيع مفروض را كه به طور كلي آنچه 

ايت، تمام اينها در يك برنامه كامپيوتري مورد استفاده و در نهاند  طور كامل در اين پايان نامه ارايه شده

  قرار داده شده اند.

. را دارداتصال و با در نظر گرفتن اثرات كوپله پواسن  ،اين برنامه توانايي تحليل يك شبكه توزيع سيال

گفت  وانت ميمثال هايي ارايه و تحليل شده اند. در نهايت  ،برنامه نوشته شده تحقيق درستيبراي معرفي و 

هاي  اين پايان نامه، يك قدم مقدماتي براي رسيدن به شناخت بيشتري جهت طراحي بهينه و درست شبكه

  .باشد ميتوزيع سيال 

  فصل بندي پايان نامه - 4- 1

تاثيرگذار بر آن و سپس هاي  پس از تشريح يك مقدمه كلي درباره پديده ضربه قوچ و عوامل و مولفه

  ته شده است.خين رساله در اين فصل، در شش فصل باقيمانده به مباحث زير پردااز اهداف ااي  هبيان خلاص

تداخل پديده ضربه قوچ در ارتباط با آخرين كارهايي كه محققين در زمينه تا فصل دوم سعي شده در 

و  ، رفتار ويسكوالاستيك مواد و جدايي ستون مايع انجام داده اند، به اختصار بررسي شدهسازه -سيال

  اه تحقيق حاضر در بين آنها مشخص شود.جايگ

سازه در سيستمهاي لوله  -به ارايه مدل رياضي حاكم بر رفتار تداخلي سيال در فصل سوم 

ويسكوالاستيك و تحت فشار، با در نظر گرفتن پديده جدايي ستون مايع در آنها، پرداخته شده است. در 
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بكه لوله استخراج شده و نكات مربوط به هر دسته معادلات حاكم بر هيدروليك جريان و سازه شاين فصل، 

شرايط اوليه و به دنبال آن شرايط  سپسبيان شده اند. اي  از معادلات ديفرانسيلي هيدروليكي و سازه

  بخش تكميلي مدل رياضي مورد ارزيابي قرار گرفته اند.مرزي، به عنوان 

. دو روش حل عددي متفاوت وندش ميدر فصل چهارم روشهاي حل عددي معادلات حاكم تشريح 

اجزاي محدود، تشريح شده و آلگوريتم هر  -  شامل روش تماماً خطوط مشخصه و روش خطوط مشخصه

توضيح داده شده است. به دليل مزيت برجسته روش عددي خطوط كدام به منظور حل معادلات مذكور 

ين نحوه ايل قرار گرفته و بنابراجزاي محدود، اين روش به عنوان مبناي اصلي رساله در حل مسا -مشخصه 

  پياده سازي آن در صورت وجود تجهيزات هيدروليكي مختلف در سيستم لوله بيان شده است. 

پلي هاي  در فصل پنجم نتايج مطالعات آزمايشگاهي انجام شده بر يك سيستم لوله ساخته شده از لوله

، با استفاده از برنامه كامپيوتري تهيه شده سپس سيستم مذكوراتيلن در آزمايشگاه دلفت هلند ارايه شده و 

و مورد بحث و بررسي قرار شده مورد آناليز عددي قرار گرفت. در ادامه، نتايج آزمايشگاهي و عددي مقايسه 

  گرفتند.

 تنظيم شده اند: فصل ششم به ارايه مثالهاي نمونه اختصاص داده شده است كه در قالب دو دسته كلي

روند و لذا حل آنها (با استفاده از روشهاي دقيق يا عددي)  مي مسايل مرجع به شمار مثالهايي كه به عنوان

شده در اين  ارايهدر دسترس است. در تمام اين مثالها نشان داده شده است كه با به كارگيري روشهاي 

ارايه تر  يدهرود حاصل شده است. در دسته ديگر، مثالهايي پيچ مي رساله، نتايجي كاملاً مشابه آنچه انتظار

باشند. نتايج  مي شده كه مربوط به حالتهايي هستند كه در اين زمينه تا كنون مطرح نشده و كاملاً جديد

  مهندسي اشاره شده است. راين مثالها به دقت تحليل شده و به اهميت آنها از نظ

، ي اين موضوعاز كار روحاصله برخي نتايج و  حاضر از تحقيقاي  هپس از ارايه خلاصفصل هشتم  در

   .ته شده استخپردا مطالعهاين براي ادامه  يپيشنهاداتبه طرح نكات و 



 

 

 

  

: فصل دوم  

  مطالعات پيشين
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 ]6و4[ ها و معادلات حاكم مطالعات پيرامون تئوري -1- 2

خط لوله در سالهاي اخير بخصوص از نيمه دوم قرن بيستم هاي  تداخل سيال و سازه در سيستم

رفته است. بررسي اين مطالعات يك سير تحول و پيشرفت از توسط بسياري از محققين مورد مطالعه قرار گ

را نشان مي  هاي پيشرفته عدديامواج محوري و حركت يك بعدي لوله به معادلات چند بعدي موج و روش

 دهد.

طولي و محيطي لوله در كاهش سرعت موج فشاري در بسياري از منابع از جمله هاي  تأثير جابجايي 

، توضيح داده شده است. اين تعديل به صورت سنتي در تحليل مسأله 1تر و وايليدر يادداشتهايي از استري

حركت لوله ها  ضربه قوچ و جريانهاي نوسانگر در خطوط لوله مورد استفاده قرار گرفته است. در اين تحليل

 در نظر گرفته نشده است.

مستقيم، هاي  جريان در لوله جهت تعيين بارهاي ناشي از غيرماندگاري 4و ويليامز 3و تورلي 2اسكالاك 

معادلات امواج طولي را براي سيال و لوله بصورت كوپله در نظر گرفتند، تا بتوانند امواج كششي ايجاد شده 

با استفاده از اين نوع تحليل ارائه كرد كه در آن حركت اي  در بدنة لوله را تخمين بزنند. اسكالاك مطالعه

جونز و  و 6، دسوزا و اولدنبورگر5در حد الاستيك بررسي شده است. ريتزلوله تنها در جهت محوري و كاملاً 

جريان نوسانگر را بعنوان يك عامل ايجادكننده ارتعاشات و حركات طولي در يك لولة تنها، مورد  7وود

                                                 

1 Streeter & Wylie  

2 Skalak 
3 Thorely 

4 Williams 
5 Regetz          

6 D’souza & Oldenburger     

7 Jones & Wood      
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فنر، بصورت كوپله  -مطالعه قرار دادند. وود جريان غيرماندگار سيال را با يك مدل يك درجه آزادي جرم 

ظر گرفت و توانست مهمترين تداخل سيال و سازة لوله را اثبات كند. اين تحليل همچنين براي ارتعاش در ن

برروي حركات ارتعاشي نقطه مياني يك  1لوله يك درجه آزادي صحيح است . بليد و همكارانهاي  سيستم

ولي بود. نتايج خط لوله با يك زانو تحقيق كردند. اين سيستم تنها داراي يك درجه آزادي در جهت ط

  كه آنها ارائه دادند با نتاج آزمايشگاهي مطابقت داشت. اي  سازه -تحليل كوپلة سيال 

توسعه داده شده  3و چاودري و استريتر و وايلي 2غيركوپلة سيـال توسط زيلك و هكاي  تحليـل لرزه

مشخصه تحليل  كه لوله صلب است و سيال بوسيله روش عمومي خطوط  شود مياست. در اين روش فرض 

مورد اي  . سپس بارهاي هيدروليكي روي اجزاي مختلف لوله تعيين شده و براي انجام تحليل سازه شود مي

 4سازه در مقالة ماهوني -استفاده قرار مي گيرند . يك مثال از اين روش غير وابسته به تأثير متقابل سيال 

  آمده است.

حاصله در سيستم لوله توسط هيسبروك و هاي  اثرات سختي تكيه گاه در فشارهاي سيال و تنش

با سختي تكيه گاهي هاي  سيستم بررسي شده است. در اينجا نشان داده شده است كه براي [25]تايسلينگ

غيرقابل قبول خواهد هاي  كمتر استفاده از معادلات كلاسيك ضربه قوچ و آناليز غير كوپله منجر به جواب

. معيار استفاده شده در اين باشد مين اثرات تداخلي بين سيال و سازه شد كه اين امر به علت زيادتر شد

مقاله سختي محوري يك متر لوله يا به عبارت ديگر حاصلضرب سطح مقطع لوله در مدول الاستيسيته آن 

است. سيستم لوله مدل شده در اين تحقيق بزرگترين سيستمي است كه براي بررسي اثرات معمولاً 

درجه تشكيل شده است. نتايج حاصله از حل با انواع  90زانويي  6لوله و  7كه از   شود مياستفاده 

                                                 

1 Blade et al.  
2 Zielke & Hack 

3 Chaudhry 

4 Mahoney 
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سختيهاي تكيه گاهي نشان مي دهد كه اگر سختي تكيه گاهي كمتر از سختي يك متر لوله باشد استفاده 

ده در سيستم لوله افزوها  از مدل آناليز تداخلي ضروري بوده و با انعطاف پذيرتر شدن سيستم ميزان تنش

كاهش خواهد يافت. همچنين در اين مقاله مباحث مهمي در زمينه ها  شده ولي نيروهاي وارده بر تكيه گاه

تكيه گاهي ارائه شده هاي  زمان آناليز و واكنش  رابطه سختي تكيه گاهي با فركانس اصلي امواج فشاري،

  است.

ناشي از چكش آبي هاي  و تنشبا عنوان اثرات ارتعاش زانويي در فشارها   [62]در مقاله مشابهي

زانويي) در نظر گرفته  6لوله و  7(مهار شده و مهار نشده) در سيستم لوله (ها  مختلفي از زانوييهاي  تركيب

تكيه گاهي نظير هر كدام هاي  و فشارهاي حاصله و واكنشها  شده و فركانس اصلي فشاري ماكزيمم، تنش

  ارائه شده است. 

سازه در  - ارائه رهنمودهايي كاربردي جهت در نظر گرفتن اثرات تداخلي سيالنتايج دو مقاله اخير در 

با تاكيد بر اينكه در نظر نگرفتن اثرات تداخلي  [36] به كار گرفته شده است. لسلاي و وارديها  طراحي

ر داده و د اثرات زيانبار زيادي را به دنبال داشته باشد استانداردهاي معتبر جهاني را مورد نقد قراتوان مي

  خاطر نشان كرده اند.  ضرورت بازنگري آنها را جهت بيان ضرورت آناليزهاي تداخلي،

هاي  زماني موثر در جريانهاي  عي را در زمينه ارائه مقياسممطالعه جا [55]و واردي  تايسلينگ

زماني هاي  در اين تحقيقات سعي شده تا معيار .اند لوله تحت فشار انجام دادههاي  غيرماندگار در شبكه

ضربه قوچ با اثرات تداخلي در  ،2ستون صلب ،1شبه پايدار ،مشخصي را جهت تعيين نوع جريان اعم از پايدار

. اين تحقيق حاوي اطلاعات مفيدي در زمينه فركانس ارائه شود يك بعدي، دو بعدي و سه بعديهاي  حالت

                                                 

1 quasi-steady 

2 rigid column 
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ها در رفتار ديناميكي سيستمهاي لوله اصلي ضربه قوچ، فركانس اصلي امواج تنش و اهميت نوع تكيه گاه

  . باشد مي

ارزشي را ارائه مي دهد. در اين  در زمينه آناليز غيرخطي سازه لوله اطلاعات بسيار با  [42]پايدوسيس

معادلات اساسي حاكم با درنظر گرفتن  باشد ميكتاب كه نتايج جمع آوري شده بسياري از مقالات ايشان 

رات سيال بر لوله ارايه شده است. گرچه معادلات ارايه شده در اين كتاب و غيرخطي و اثهاي  انواع ترم

اما چون منشاء در نظر  باشند ميو اثرات سيال بر لوله داراي اهميت زيادي ها  مباحث تحليل غير خطي لوله

 آن را در زمره تحقيقات توان ميگرفته شده به عنوان عامل رفتار ديناميكي، پديده ضربه قوچ نيست ن

تحت فشار قرار داد. در مقالات اخير كه توسط پايدوسيس و هاي  بررسي اثرات تداخلي در شبكه لوله

همكاران منتشر شده است رفتار ديناميكي در حالت سه بعدي براي يك لوله يك سر گيردار محتوي آب، 

ساس اين در حالت غيرخطي بررسي شده و روش حل معادلات با روش اجزاي محدود ارائه شده است. ا

. باشد ميدسته از مسائل بر اين است كه سرعت سيال درون لوله تابع سرعت ارتعاش سازه لوله در هر نقطه 

با اين وجود مشابهات بسيار زيادي بين اين دسته از مسائل و مسائل تداخلي سيال سازه تحت اثر ضربه 

  .وچ وجود داردق

  [67]تايسلينگاثر ضخامت لوله توسط  معادلات هيدروليك و ارتعاش محوري لوله جهت بررسي

در اينجا نشان داده شده است كه چنانچه نسبت قطر به ضخامت كوچكتر از دو باشد  .استخراج شده اند

 1اصلاحاتي بايد در معادلات مذكور اعمال نمود. اين نتيجه پس از حل مدل لوله آزمايشگاهي در اسكاتلند

  تيپ معادلات اصلاح شده و اصلاح نشده تاييد شده است.و مقايسه نتايج حل دقيق دو   [60 ,56]

                                                 

1 Dundee water filled steel pipe 
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وش ردر معادلات ضربه قوچ، با استفاده از  تشريح روش مدلسازي رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله

MOC ارايه گرديد. در اين كارها كه جديدترين تحقيقات در زمينه  [17-15] و همكاران اسوتوسط كو

روند، اثر كرنشهاي محيطي ديواره لوله با استفاده از  تيك به شمار ميهاي ويسكوالاس ضربه قوچ در لوله

از اي  رفتار ويسكوالاستيك به وسيله مجموعه ويت مدلسازي شده است. در اين مدل، -المانهاي كلوين 

معادلات ارايه شده در اينجا، دو معادله پيوستگي و مومنتم سيال  .و ميراگرها شبيه سازي ميشودفنرها 

گردد. البته  در معادله پيوستگي وارد مي 1ند كه اثر رفتار ويسكوالاستيك همانند يك ترم چشمه ايباش مي

ضعف عمده اين روش اين است كه در آن، توابع خزش تطابقي بايد با انجام يك آزمايش روي شبكه لوله، 

تكميل و تصحيح  كاليبره شوند. اين روش در تحقيقات بعدي كه به وسيله سوارس و همكاران انجام شد،

هاي  در تحقيق كاملتري كه توسط سوارس و همكاران انجام شد، اثر جدايي ستون مايع در لوله .[50]شد 

. در تمام اين مطالعات، اگرچه لوله به  [49]ويسكوالاستيك به صورت عددي و آزمايشگاهي بررسي شد

ري كه به علت وجود نسبت پواسن صورت ويسكوالاستيك فرض شده است، اما از اثرات تغيير شكلهاي محو

مواد، اجتناب ناپذير هستند، به كلي صرفنظر شده است و به همين دليل، نيازي به انجام آناليز اندركنشي 

نبوده است. در پايان نامه حاضر، به دقت به اين موضوع پرداخته شده است به طوريكه ابتدا معادلات حاكم 

محوري استخراج شده و سپس به بررسي انواع روشهاي لهاي مناسب با در نظر گرفتن اثرات تغييرشك

هاي  به اين ترتيب اثرات تداخلي اتصال و پواسن در لوله. عددي براي حل آنها پرداخته شده است

  گيرد. ويسكوالاستيك، براي اولين بار در اين رساله مورد بررسي قرار مي

                                                 

1 Source term 
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 ]6و4[مطالعات آزمايشگاهي  - 2- 2

واقع  KRB IIاي  خاموش شدن پمپ و عملكرد شير كنترل در نيروگاه هستهاثرات تداخلي ناشي از 

بررسي شده است. نتايج آزمايشگاهي و عددي در اين مقاله ارائه و  [19]در آلمان توسط ارت و همكاران 

  حصول نتايج نزديك به هم نشان داده شده است.

و  FSIل جهت بررسي اثرات شك Tآزمايشي بر روي يك سيستم لوله اي [59]تايسلينگ و واردي 

متر  1.34و  1.34، 4.51 جدايي ستون مايع انجام داده اند. مدل آزمايشگاهي متشكل از سه لوله به طولهاي

متر به انتهاي لوله درازتر ايجاد  5بود كه جريان گذرا در آن در اثر برخورد يك ميله فولادي به طول 

با جدايي  FSIتوان آزمايش  لوله در حالت سيال ساكن مي . با تنظيم فشار استاتيكي درون سيستم شود مي

هر دو اثر تداخلي پواسن و اتصال به صورت  ستون يا بدون جدايي ستون مايع را انجام داد. در اين آزمايش

هاي انجام شده جهت تاييد صحت آزمايش معمولاً چند بار تكرار شده  قابل توجهي وجود دارند. آزمايش

ها را تاييد كرده است. تمام شبكه لوله و ميله ضربه زننده به  حاصله صحت آزمايش است و نتايج مشابه

و  1اند و در نقاط مختلفي از سيستم لوله فشارسنجها وسيله مهار هايي به صورت آويزان نگه داشته شده

جهت ثبت نتايج نصب شده است. همچنين متقارن بودن سيستم و لزوم حصول نتايج  2كرنش سنجهايي

ها بوده است. در پايان محققان  بهي در دو لوله مشابه عامل ديگري جهت كنترل صحت آزمايشمشا

اند كه نتايج بسيار دقيق و تمام جزئيات و پارامترهاي موجود در آزمايش  برگزاركننده آزمايش اظهار داشته

ده باشند. نتايج خام هاي كامپيوتري در آينده قابل استفا به طور كامل ارائه شده تا جهت انجام مدلسازي

  جهت استفاده سايرين قرار داده شده اند.   www.win.tue.nl/fsiحاصله در سايت كامپيوتري

                                                 

1 pressure transducer 

2 strain gage 
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نت و همكاران، بيشتر توجه خود را به بررسي ادر سالهاي اخير محققين مباحث چكش آبي همانند برگ

. اين موارد عبارتند از: [6 ,5]داثرات تك تك پارامترهاي موثر در امواج فشاري ضربه قوچ معطوف داشته ان

اثر رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله، نشت و سه اثر معروف پيشين يعني اصطكاك غيرماندگار، كاويتاسيون 

هاي بررسي شده، ارايه  سازه. در اين مقاله كه در دو بخش مدلسازي رياضي و انواع نمونه -و تداخل سيال

مقاله مشابهي در اين زمينه  [7]مرجع  .مجزا بررسي شده اندشده است هر يك از موارد فوق به طور 

باشد كه در آن نيز انواع اثرات كاويتاسيون، و اصطكاك غيرماندگار به صورت جداگانه و توام بررسي  مي

 اند. شده

 ]6و4[آناليزها و روشهاي عددي  -3- 2

د حركت موج فشاري در سيال، سازه بايد حركت موج تنش را در جدارة لوله همانن -آناليز كوپلة سيال

يك ماتريس انتقال مركب از سيال و سازه  را براي يك لولة خم دار  1در نظر بگيرد. ديويدسون و اسميت

تر را  توسعه دادند و نتايج آزمايشگاهي درستي كار آنها را ثابت كرد. در ادامه اين كار آنها يك حل دقيق

ا كه شامل سه زانو بود، بررسي كردند و نتايج آنها بوسيله توسعه دادند و يك سيستم لولة غير مستوي ر

 مدل آزمايشگاهي تأييد شد. 

اي سيستم عمومي لوله ارائه كرد كه در آن از يك ماتريس  روشي براي تخمين پاسخ لرزه 2ويلكينسون

ر سازة لوله. انتقال استفاده شده است. روابط شامل پنج خانواده كوپله بودند. يكي در سيال و چهار رابطه د

اي براي غيرماندگاري جريان و انتشار امواج و پاسخ  در كار بعدي آقاي ويلكينسون، تئوري ساده شده

رفتار غيرماندگار سيال را در يك شبكه لوله  3ها ارائه شده است. اليس و خم )ها Tها ( ر سه راهياي د سازه

                                                 

1 Davidson & Smith 

2  Wilkinson      

3  Ellis       
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طوط مشخصه را براي حركت سيال و لوله ايستگاه پمپاژ مورد بررسي و تحليل قرارداد. او يك روش خ

روشي را ابداع نمود كه در آن لوله و سيـال درون آن بصورت المانهـاي  1بصورت كوپله ارائه كرد. اولسن

و سپس كل سيستم با يك الگوريتم اجزا محدود   شوند هاي مناسب در نظر گرفتـه مي با ارتباط 2جامد

روش  4ز از اين روش تحليل استفاده كرده اند. هتفيلد و همكارانني 3. شويريان و كارابين شود تحليل مي

اي سيستم لوله توسعه دادند. در اين روش در  هاي سازه را براي پيش بيني امواج فشاري و پاسخ 5سنتز اجزا

و سپس اين مودها درتعديل كردن   شوند ابتدا فركانس طبيعي و شكل مودهـاي سيستم لولـه تعيين مي

ديناميكي سيال مورد استفاده قرار مي گيرند و بدين صورت تداخل ديناميكي سيال و لوله، با تحليل هيدرو

. از روش  مشخصه براي  شود هاي جداگانة سيال و سازه و تركيب جزئيات آنها در حل، مدل مي تحليل

نسبت به جريان غيرماندگار و از روش مدال براي تحليل سازة لوله استفاده شده است. فايده اين روش 

 روشهاي قبلي، جداكردن تحليل به گامهاي مختلف است. 

اي آن در سيستم لوله  يك پروسة دوگامه جهت تشابه امواج و تأثير سازه  6كارابين و لين بليچكو،

پيشنهاد كردند . آنها در اين مقاله تصريح كردند كه فرض غير قابل تراكم بودن سيال كه اغلب در تحليل 

ستفاده قرار مي گيرد، همواره يك فرض محافظه كارانه نيست. آنها براي احتراز از حل ضربة قوچ مورد ا

هاي فراواني داشت، و نيز با توجه به غير محافظه كارانه بودن نتـايج تحليل با فرض غير  كوپله كه پيچيدگي

سيال و تداخل توانست با دقت كافي تراكم پذير بودن  قابل تراكـم بودن سيال، يك روش ساده را كه مي

سازه را در نظر بگيرد، مورد توجه قرار دادند. در اين روش با فرض يك لولة صلب، تحليل  -سيال 

                                                 

1  Olson       

2  Solid Elements      

3  Schwirian & Karabin 

4 Hatfield et al. 

5 Component Synthesis 

6 Belytschko & Karabin & Lin 
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هيدروديناميكي منجر به تعيين توزيع فشار در خط لوله مي شد و سپس از فشار محاسبه شده بارهاي 

يك روش  1استاكنبروك اي جهت انجام تحليل اجزا محدود  بدست مي آمدند. ويگرت و هتفيلد و سازه

مشخصه براي سيال و سازه بصورت همزمان ارائه كردند. در اين روش روي خطوط مشخصه، فشار سيال و 

تنش محوري، برش و خمش لوله، همگي قابل تعريف بودند. البته اين روش هم محدوديتهايي در معيارهاي 

لوله را با بكار بردن تئوري ضربة قوچ تداخل سيال و  2و تايسلينگ رياضي و ديناميك سازه داشت. لووي

براي سيال و تئوري خمش تيموشنكو براي المان لوله، مدل كردند و يك پروسه مركب از روش مشخصه 

(MOC)  و اجزاء محدود(FEM)  ارائه گرديد. معادلات هيدروليكي باMOC اي سازه با  و معادلات لرزه

FEM .تحليل شدند 

  مورد توجه قرار گرفته است: ياصللوله از دو ديدگاه هاي  ه در شبكهساز -حل معادلات تداخلي سيال

  .[60]حل در بازه زمان و حل در بازه فركانس كه هر كدام مزايا و معايبي دارند

از اين نظر اهميت دارد كه به وسيله آن  باشد ميحل در بازه زمان كه منظور حل عددي معادلات  

ضعف اين  ل كرد.يرا تحل انواع شرايط مرزي) با حلقوي ،اي ه (شاخهانواع مختلف سيستمهاي لول توان مي

 باشد ميمعادلات سازه و بالعكس  به جهت انتقال پارامترهاي هيدروليكي يابيانيم روش در لزوم استفاده از

  .[67] شود ميها  مدل كه اين امر خود باعث كند شدن اين

در  .است و شرايط مرزي بايد بسيار ساده باشند حل فركانسي تنها براي يك لوله مستقيم امكان پذير

اين روش معادلات حاكم با روش جداسازي متغيرها و سپس استفاده از سريهاي فوريه جهت تعيين تابع 

  . [22]مناسب كه بتواند شرايط مرزي را ارضا كند امكان پذير است

                                                 

1 Wiggert & Hatfield & Stuckenbruck   

2 Lavooij & Tijsseling     
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. [12]استفاده كرد 1صل تطابقاكانسي مورد نظر باشد بايد از ردر مسايل ويسكوالاستيك چنانچه حل ف

ود كه معمولاً از آن ميتوان حل دقيق ش ميدر اين صورت معادله ديفرانسيل حاكم در حوزه لاپلاس نوشته 

. اما گرفتن لاپلاس معكوس از آن معمولاً كاري پيچيده بوده و نياز به [20]را در حوزه لاپلاس به دست آورد

مزيت اين روش دقت بسيار بالا و امكان حصول  به طور كلي. [18]بكارگيري آلگوريتمهاي عددي دارد

طولاني پس از آغاز غير ماندگاري سيستم بدون نياز به صرف زمان زياد جهت محاسبه هاي  جواب تا زمان

  . [67]باشد مي

يكي از مقالات اساسي در زمينه آناليز زماني اثرات تداخلي سيال سازه در   [24]سبروكنمقاله هي

شرح داده  FLUSTRIN. نقطه قوت اين مقاله كه در آن جزئيات برنامه تجاري باشد ميوله لهاي  شبكه

. روش باشد ميولي و تير تيموشنكو در آناليزهاي تداخلي نبر- لرر اودر مقايسه بكارگيري مدل تي ،شده است

راي اي محدود بزرايه شده در اين مقاله روش خطوط مشخصه جهت حل معادلات هيدروليك و روش اجا

بين استفاده از اين روش و روش تمام خطوط مشخصه نيز اي  البته مقايسه باشد ميحل معادلات سازه 

برخورد محوري و جانبي جرم مشخصي با يك لوله  شاملمختلفي هاي  مدل برايانجام شده است. نتايج 

ل يك اعما و  MOC-FEMمتر جهت مقايسه روش حل تمام خطوط مشخصه و روش 30مستقيم به طول 

 ولي و تيموشنكونبر -لرواهاي  متر جهت مقايسه استفاده از مدل 20طول   بهاي  لنگر ثابت به انتهاي لوله

متر) داراي يك  20و  310(اي  لوله ونتايج اثرات تداخلي براي يك سيستم دهمچنين . ارايه گرديده است

دل كامپيوتري با نتايج آزمايشگاهي . در پايان نتايج منيز ارايه شده است مخزن و يك شير و يك زانويي

در نتيجه مهم اين مقاله  زانويي مقايسه شده و صحت برنامه تاييد شده است. 6لوله و  7مربوط به مدل 

ولي و حل آن با اجزاي محدود و استفاده از حل خطوط نبر - لروبيان شده است كه استفاده از مدل تير ا

                                                 

1 Correspondence principle 
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بسيار هاي  لوله عملي در صنعت جوابهاي  ياري از سيستمدر حل بس  مشخصه براي معادلات هيدروليك،

  قابل قبول مي دهد. 

معادله ديفرانسيل حاكم بر  4كه در آن  باشد مي [58] مرجع تايسلينگ تمهمترين مقالايكي از 

از درجه دوم  يدر يك لوله مستقيم (دو معادله هيدروليك جريان و يك معادله ارتعاش محور FSIپديده 

هر دو اثر در اينجا حل شده اند.  ي) به صورت تحليل شود ميعادله ديفرانسيل مرتبه اول تبديل كه به دو م

و اتصال به دقت مورد بررسي قرار گرفته اند. حل دقيق ارائه شده نشان داد كه استفاده از  پواسن تداخلي

بسيار ها  د المانبراي كاهش خطاها بايو  باشد ميداراي خطاي قابل توجهي   عددي معمولاًهاي  روش

فوق به طور خلاصه عبارتست از حل روش  كوچك انتخاب شوند كه اين زمان محاسبه را بسيار بالا مي برد.

ا و سپس حل آنها ب معادله ديفرانسيل از يكديگر در يك سيستم مجازي 4جهت مستقل ساختن  يروش

و حل  1مساله مرجع 6ارائه  ابه قبلر در مقايسه با كارهاي مشروش خطوط مشخصه. از مزاياي اصلي اين كا

  .باشد ميبا روش عددي خطوط مشخصه  ،حل نتايج سهآنها با روش پيشنهادي و مقاي

سازه موجود است به وسيله لي و  -تداخل سيال يمقاله مهم ديگري كه در زمينه آناليز فركانس

ه است تنها در روش حل معادلات ارائه شده است. اين مقاله كه همزمان با كار فوق انجام شد  [37]همكاران

تفاوت دارد. به اين ترتيب كه در اينجا به جاي استفاده از روش  تايسلينگ يكار آقامجزا شده از هم با 

  خطوط مشخصه از روشي بر پايه حل دالامبر در معادلات موج استفاده شده است.

                                                 

1 Delft Hydraulics Benchmark Problems A to F 
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حل تحليلي براي  1يس انتقالنيز در تحقيق مشابهي با استفاده از روش ماتر  [71]يانگ و همكاران

متر نشان داده  20سازه در لوله ارائه دادند. در اين تحقيق براي يك لوله به طول  -معادلات تداخلي سيال

  است. تر  بسيار مهمپواسن  شده است كه اثر تداخلي اتصال نسبت به اثر تداخلي

راي هر دو دسته معادلات سازه در حالت سه بعدي با روش اجزاي محدود ب -معادلات تداخل سيال

. البته نتايج حاصله چندان از سرعت و دقت كافي در همگرايي  [52]حل شده انداي  هيدروليك و سازه

سازه در لوله در  -برخوردار نيستند ولي روش حل كاملاً اجزاي محدودي براي حل معادلات تداخلي سيال

  كاملاً جديد و قابل تأمل است. خود نوع

  

  

                                                 

1 Transform Matrix Method 



 

 

 

  

:   فصل سوم

   دل رياضيم
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  دلات حاكممعا -1- 3

باشد كه در اينجا براي پديده ضربه قوچ با در  مي اصلي ترين بخش هر مدل رياضي، معادلات حاكم

سازه، در حالتي كه لوله از مواد ويسكوالاستيك ساخته شده است بررسي  - نظر گرفتن اثرات تداخلي سيال

  وند. ش مي

م بر مواد ويسكوالاستيك ارايه قبل از تشريح نحوه استخراج معادلات، برخي روابط بنيادي حاك

در حالت آناليز تداخلي، ويسكوالاستيك سپس معادلات حاكم بر ارتعاش محوري يك لوله  وند.ش مي

مورد نظر باشد،  )بعدي 3( 2وند. در حالتي كه بررسي اثر تداخلي اتصال در يك سيستم لوله ش مياستخراج 

(معادله ارتعاش پيچشي فقط در آناليز  ستنيز ضروري ا )و پيچشي(خمشي تعاشات خمشي ربررسي ا

. با توجه به اينكه در اين رساله، در حالت ويسكوالاستيك، تنها بررسي ود)ش ميبعدي وارد  3سيستمهاي 

(پواسن و اتصال) مورد نظر است، از ارايه معادلات ارتعاش خمشي و ها  اثرات اندركنشي محوري لوله

باحث و مثالهايي كه در اين رساله درباره اثرات تداخلي در ماما نظر به  .پيچشي صرفنظر شده است

سيستمهاي دو بعدي ارايه شده است، در پيوست الف، به معادلات ارتعاش خمشي و روش حل آنها به طور 

  ود.ش ميپرداخته  ]6[اختصار از مرجع 

  رفتار مكانيكي مواد ويسكوالاستيك -1- 1- 3

. باشند ميكه ويژگيهاي سيالات و جامدات را دارا   شود يمدر مواد ويسكوالاستيك از مصالحي صحبت 

كه در   شود مياز يك فنر استفاده   براي شبيه سازي رفتار مكانيكي يك ماده جامد الاستيك خطي، معمولاً

1SFبه صورت اي  حالت يك بعدي با رابطه k u= كه در آن ،F  نيرو وu  جابجايي و انديسS جهت نشان 

از يك   . براي شبيه سازي رفتار مكانيكي يك سيال ويسكوز خطي، معمولاً شود ميدادن فنر است مدلسازي 

2DFكه در حالت يك بعدي با رابطه   شود ميميراگر ويسكوز (لزج) استفاده  k u= كه در   شود ميمدلسازي  &

 .شان دهنده مشتق جابجايي نسبت به زمان استن uنشان دهنده ميراگر و نقطه در بالاي  Dآن انديس 
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جهت بيان پاسخ يك ماده ويسكوالاستيك خطي، يك روش در نظر گرفتن سيستمي متشكل از يك فنر و 

. در اين صورت بديهي است كه كل باشد مياند  يك ميراگر كه به صورت موازي نسبت به هم قرار داده شده

Dنيروي وارده بر اين سيستم  SF F F= 1و بنابراين+ 2F k u k u= + خواهد بود. برطبق اين رابطه، كه براي  &

و متشكل از يك فنر و يك ميراگر موازي صادق است يك مدل مكانيكي  يك سيستم در معرض يك نيرو

كه براين سيستم εكرنش و σدر اين مدل رابطه حاكم بين تنش  . شود ميتعريف  a-1-3مطابق شكل

  از (مجموعه فنر و ميراگر) عمل مي كنند عبارت است

)3-1(  0 0 1 0 0 1, 1, , ,p q q p q E qσ ε ε μ= + = = =&  

  آهنگ تغيير كرنش است.&εويسكوزيته ميراگر و  μمدول الاستيسيته فنر و Eكه در آن 

  

 

  

 - : مدل سه پارامتري كلوين  (b)ويت  - يك المان كلوين :  (a)يك ماده جامد ويسكوالاستيك. يش مكانيك: نماي1- 3شكل 
 ويت. -  تعميم يافته كلوين: مدل  (c)ويت 

د توان مياين مدل ن  ويت متشكل از يك المان است. معمولاً -نشان دهنده مدل كلوين  a-1-3شكل 

 - بنام مدل كلي (جامع) كلوينتري  يه سازي كند. مدل كاملبه درستي پاسخ مواد ويسكوالاستيك را شب

 KVNنشان داده شده است، ابزاري برتر براي اين منظور است. در اين مدل تعداد c-1-3ويت كه در شكل

با استفاده از آناليز  .ويت به صورت سري به همراه يك فنر اضافي به هم متصل شده اند -المان كلوين

حاكم براي مدل  هثابت كرد كه رابط توان مي) انجام شد 1- 3ابهي كه جهت بدست آوردن معادله (مش

   . [69]باشد ميزير ويت به شكل  -تعميم يافته كلوين

)3-2(  0 0
1 1

,
KV KVN Nk k

k kk k
k k

d dp p q q
dt dt
σ εσ ε

= =

+ = +∑ ∑  
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 باشند يمتوابعي از مدول الاستيسيته فنر و ويسكوزيته ميراگر مربوط به هر المان   qو pكه در آن ضرايب 

در اينجا رابطه فوق  ) نشان داده شده اند.c-1- 3 براي هر المان (مطابق شكل  NKVالي  1هاي  كه با انديس

 .  شود مياثبات   b-1-3) نشان داده در شكل  NKV 1=ويت ( -براي يك سيستم سه پارامتري كلوين 

   رتند از:ويت صادق هستند عبا -روابط اصلي كه براي يك مدل سه پارامتري كلوين

)3-3(  0 1,σ σ σ= =  

)3-4(  0 1,ε ε ε= +  

نشان دهنده ويژگيهاي مربوط به يك  1نشان دهنده خصوصيات يك فنر تنها و انديس  0كه در آن انديس 

تم متشكل از سه سويت است. متغيرهاي بدون انديس نشان دهنده خصوصيات كل سي -كلوين  المان

  به صورت زير قابل بيان هستند.  1σو  0σ. به اين تريتب باشند مي پارامتر

)3-5(  0 0 0Eσ σ ε= =  

)3-6(  1 1 1 1 1Eσ σ ε μ ε= = + &  

- 3براي بدست آوردن يك رابطه ديفرانسيلي بنيادي بين تنش و كرنش در سيستم مورد نظر، رابطه (

 از سوي ديگر،ضرب مي نماييم.  E1) قابل بيان است را در 5- 3با استفاده از ( σبر حسب 0ε) كه در آن4

 ضرب مي نماييم. در نهايت دو1μ)، از آن نسبت به زمان مشتق گيري نموده و در 4-3توجه به رابطه ( با

 زير حاصل خواهد شد.  هرابطه اخير حاصله را با هم جمع مي نماييم، رابط

)3-7(  1 1
1 1 1 1 1 1

0 0

,EE E
E E

με μ ε σ σ ε μ ε+ = + + +& &&  

  ) به صورت زير قابل نوشتن است. 6- 3كه با توجه به رابطه (
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)3-8(  0 1 0 11
0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

, 1, , , .E E Ep p q q p p q q
E E E E E E

μμσ σ ε ε+ = + = = = =
+ + +

&&  

  باشد است. مي  NKV=1) در حالتي كه 2-3معادل رابطه ( هاين رابط

كه مشاهده گرديد رابطه حاكم بين تنش و كرنش براي مواد ويسكوالاستيك خطي شامل  همانطور

 [69]با استفاده از تبديل لاپلاس و سپس معكوس آن  .باشد ميجملاتي از مشتقات زماني تنش و كرنش 

  .  شود مييك شكل جايگزين براي بيان رابطه تنش  و كرنش به صورت زير پيدا 

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

0 ,
t dJ s

t t J t s ds dJ t J d t
ds

ε σ σ σ σ= + − = ∗ = ∗∫  

ر و روابط اساسي واين دو اپرات( اپراتور استيليس كانولوشن " d* "نشان دهنده اپراتور كانولوشن و  " * "

. اپراتور استيليس كانولوشن باشند مي )ي همين بخش بررسي خواهند شدتمربوط به آنها، در قسمت هاي آ

)نسبت به اپراتور كانولوشن معمولي داراي يك ترم اضافي  ) ( )0t Jσ  (الاستيك) كه نشانگر پاسخ آني

ويت به  -تعميم يافته كلوينمطابق با مدل  J(t). در فرمول فوق تابع خزش تطابقي باشد ميسيستم است 

  .  [12]صورت زير به دست خواهد آمد

)3-10(  ( ) 0
1

: 1 ,
KV

k

tN

k
k

J t J J e τ
−

=

⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

0كه در آن  1J E=ه پاسخ آني مصالح ويسكوالاستيك، نشان دهندkk EJ نشان دهنده خزش =1

 kزمان تاخير ميراگر  kτام و  kمدول الاستيسيته فنر kEويت و  -ام كلوين  kتطابقي فنر مربوط به المان 

k:ام است. در اينجا  k kEτ μ=كه در آن kμ  ويسكوزيته ميراگرk تساوي تعريف شده  =:(منظور از ام است

  . شوند ميبعد اثبات  صفحهويت در  -) براي يك مدل سه پارامتري كلوين10-3) و (9-3معادلات (است). 
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) به صورت زير 8- 3ويت (شرط اوليه ضروري جهت معادله مربوط به مدل سه پارامتري كلوين 

  [69]باشد مي

)3-11(  ( ) ( )1 10 0 .p qσ ε=  

ويت ارايه  - )، مدل سه پارامتري كلوين11- 3) به همراه شرط اوليه (8- 3معادله ديفرانسيل ارايه شده در (

  را به صورت كامل توصيف مي كنند.  b - 1- 3شده در شكل

زير تعريف  لاپلاس به صورت توراپرا ،نش و كرنشجهت بدست آمدن يك فرمولاسيون انتگرالي بين ت

  . گردد مي

)3-12(  ( )( ) ( ) ( )
0

.stL f t f s f t e dt
∞ −= = ∫  

ثابت كرد كه تبديل لاپلاس مشتق  توان ميبر طبق اين اپراتور و با استفاده از انتگرالگيري جزء به جزء 

  يك تابع به صورت زير بدست مي آيد. 

)3-13(  ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )0 0 .
df t

L sL f t f sf s f
dt

⎛ ⎞
= − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

  f2و   f1(يا ريمان كانولوشن) دو تابع  1كه به عنوان انتگرال كانولوشن f3استاي اين اپراتور، تابع در ر

 . گردد ميبه صورت زير تعريف   شود ميشان داده ن f1 * f2ت و به صور  شود ميخوانده 

)3-14(  ( ) ( ) ( )3 1 20
,

t
f t f t s f s ds= −∫  

 در اين حالت، اين ويژگي مهم برقرار خواهد بود. 

                                                 

1 convolution integral 
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)3-15(  ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )3 3 1 2 1 2 1 2* .L f t f s L f t f t L f t L f t f s f s= = = =  

 ) لاپلاس گيري شود خواهيم داشت.14-3اكنون چنانچه از رابطه (

)3-16(  ( )( ) ( )( )0 1 0 10 0 ,p p s q q sσ σ σ ε ε ε+ − = + −  

 ) به رابطه زير منجر خواهد شد. 11-3كه با توجه به شرط اوليه (

)3-17(  ( ) ( )0 1

0 1

.p p ss s
q q s

ε σ
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
  

1از تعريف  1 0 1 1 11 , 1 ,J E J E Eτ μ= =  ) به صورت زير قابل نوشتن است. 17- 3ابطه (، ر=

)3-18(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 1 0 11 1 1 1

1 1

: , .
1 1

J J J JJ Js s s s sJ s J s
s s s s

τ τε σ σ
τ τ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
= − = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

 اگر رابطه فوق به صورت زير نوشته شود

)3-19(  ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 0 1 1 1

1

0 0 , ,
1

J J Js s sJ s J s J J s
s s

τε σ σ
τ

⎛ ⎞+
= − + = −⎜ ⎟+⎝ ⎠

  

 )، به صورت زير قابل تبديل خواهد بود.13-3آنگاه با توجه به (

)3-20(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
0 10 , 1 ,

tdJ t
s s L s J J t J J e

dt
τε σ σ

−⎛ ⎞⎛ ⎞
= + = + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

 ) به فرم زير در خواهد آمد15-3( و با توجه به خاصيت

)3-21(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
0 10 , 1 ,

tdJ t
s L t s J J t J J e

dt
τε σ σ

−⎛ ⎞⎛ ⎞
= ∗ + = + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

 كه در حقيقت اين رابطه، تبديل لاپلاس گرفته شده از رابطه زير است.
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)3-22(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1
0 1

0

0 , 1 .
tt dJ s

t t J t s ds J t J J e
ds

τε σ σ
−⎛ ⎞

= + − = + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫  

يك  توان مي  ،راي سادگيب)، 22-3در استفاده از رابطه انتگرالي بين تنش و كرنش ارايه شده در (

 G(t)و     Q(t). اين اپراتور از دوتابع[69]بنام استيليس كانولوشن تعريف كرد هاتور جديد و ساده كننداپر

0t(كه بايد براي كليه  0tمقدارشان صفر بوده و براي  > باشند) تابع جديد استيليس پيوسته اي  هتك ≤

 ارايه مي نمايد.  كانولوشن را به صورت زير

)3-23(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

: 0 .
t dQ s

G dQ t G t Q G t s ds
ds

∗ = + −∫  

  ) به صورت ساده شده زير قابل نوشتن است.22-3بنابراين، رابطه (

)3-24(  ( ) ( ) ( ) 1
0 1, 1 .

t

t dJ t J t J J e τε σ
−⎛ ⎞

= ∗ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

1قابل ذكر است به عنوان يك روش ديگر چنانچه   0,ε ε) براساس6- 3) و (5-3در روابط (σ  نوشته

) 24- 3رابطه (  ) جايگزين شوند،4- 3)) و سپس روابط حاصله در (11- 3شوند (باتوجه به شرط اوليه (

  بدست خواهد آمد.

ويت ارايه گرديد و براي يك مدل سه پارامتري  -تعميم يافته كلوين) كه براي يك مدل 2-3رابطه ( 

است كه كل كرنش در يك سيستم با مصالح  قبل اثبات شد بيانگر اينهاي  ويت در قسمت -كلوين

ويسكوالاستيك از دو جزء الاستيك و ويسكوالاستيك تشكيل شده است. بخش ويسكوالاستيك تابعي از 

. پاسخ ويسكوالاستيك در حقيقت از باشد ميكل تاريخچه بارگذاري وارده بر سيستم و توابع خزش تطابقي 

  بدست مي آيد.  يبه هر جزء بارگذاري از ابتدا تا لحظه فعلجزئي مربوط هاي  روي هم انباشته شدن پاسخ
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  ويسكوالاستيكهاي  سازه در لوله - سيال يداخلتتشريح اثر  - 1-1- 1- 3

د از طرف سيال و سازه باشد. توان ميسازه، بارگذاري وارد بر سيستم  -در يك مساله تداخل سيال 

. اين تنش به نوبه خود باعث ايجاد يك دگرد مي 1فشار سيال درون لوله باعث ايجاد يك تنش محيطي

 كه از دو قسمت الاستيك (آني) و ويسكوالاستيك (تاخيري) تشكيل شده است.  شود مي 2كرنش محيطي

شود.  يمو مومنتم براي سيال درون لوله مدلسازي  ياين مفهوم بوسيله معادلات ديفرانسيلي پيوستگ

د منجر به يك توان مياه تنش محيطي مذكور همچنين گنچنانچه نسبت پواسن مصالح لوله صفر نباشد، آ

كرنش محوري گردد كه اين نيز از دو قسمت الاستيك ويسكوالاستيك تشكيل شده است اين موضوع به 

. فشار سيال همچنين در مرزهايي كه امكان حركت داشته باشند  شود ميعنوان اثر تداخلي پواسن شناخته 

(الاستيك و ويسكوالاستيك) شود كه  يوري و به دنبال آن كرنش محورد باعث ايجاد يك نيروي محتوان مي

 زماني طولاني برقراربراي  به عنوان اثر تداخلي اتصال معروف است. در عمل جريان پايدار در سيستم لوله

كه  گردد ميدر سيستم  ، تنها باعث ايجاد پاسخ استاتيكي0Hبنابراين هد مربوط به جريان پايدار   شود مي

. با توجه به اينكه در بررسي تداخل سيال سازه، باشد ميخود متشكل از بخش الاستيك و ويسكوالاستيك 

0Hپاسخ ديناميكي مورد نظر است هد ديناميكي سيال   H H= به عنوان عامل ايجاد ها  بايد در فرمول %−

ارتعاش محوري و  پيوستگي سيالتوجه به اين مطلب و معادلات تنش در سيستم در نظر گرفته شود. با 

 باشند مي FSI، دو ترم كه تشكيل دهنده اثر ويسكوالاستيك در يك مساله تير كه در آينده خواهيم ديد

HIقابل تعريف خواهد بود. اولين جمله كه با  گرفته براي محاسبه كرنش محيطي به كار   شود مينشان داده ~

  .  شود مي

)3-25(  ( ) ( ) ( )
1 10 0

: : ,
KV KV

k

st tN N
k

H Hk
k kk

dJ s JI H t s ds H t s e ds I
ds

τ

τ

−

= =

⎛ ⎞
= − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫% %

% %  

                                                 

1 Hoop or circumferential stress 

2 Hoop or circumferential strain 
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جمله دوم 
z

Iσ گردد ميو به صورت زير تعريف  باشد مينمايشگر كرنش محوري ويسكوالاستيك .  

)3-26(  ( ) ( ) ( )
0 0

1 1
: : ,

KV KV
k

z z

sN Nt t k
z z k

k kk

dJ s JI t s ds t s e ds I
ds

τ
σ σσ σ

τ

−

= =

⎛ ⎞
= − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫  

(كل تنش محوري با رابطه  باشد ميتنش محوري ديناميكي در ديواره لوله zσكه در آن

,total ,0z z zσ σ σ= در اثر  ست كهانشان دهنده تنش محوري استاتيكي  zσ,0كه در آن نشان داده ميشود  +

بعد جهت استخراج هاي  ) در بخش26-3) و (25-3. عبارت (گردد ميايجاد  0Hهد مربوط به جريان پايدار 

  يفرانسيل حاكم به كار گرفته خواهند شد. معادلات د

  كرنش ويسكوالاستيك در حالت سه بعدي - روابط تنش - 1-2- 1- 3

بارگذاري يك بعدي صادق است و چنانچه بارگذاري در حالت سه بعدي مورد  ) تنها در22-3رابطه (

و در  باشد مي بسيار مهم مصالحهاي  مشخصه از كه يكي υپواسن به علت نسبت ها  نظر باشد تغيير شكل

مواد ويسكوالاستيك تابعي از زمان است هم بايد در نظر گرفته شوند. بنابراين بر طبق نوتاسيون تعريف 

در  zهت محوري جرابطه بنيادي بين تنش و كرنش در  ))23-3((عبارت  س كانولوشنيشده براي استيل

 به صورت زير خواهد بود.اي  يك دستگاه مختصات استوانه

)3-27(  ( ) ( ) ( ) .z z r z rdJ d dJ dJ d dJ dφ φε σ ε ε υ σ σ υ σ υ= ∗ − + ∗ = ∗ − ∗ ∗ − ∗ ∗  

در پواسن  نخست اينكه نسبت   شود ميدر اينجا دو فرض ساده كننده اساسي در فرمول در نظر گرفته 

 . در اين صورت خواهيم داشت. شود ميكل زمان پاسخ گذرا ثابت فرض 

)3-28(  ( ).z z rdJ dJ dJφε σ υ σ σ= ∗ − ∗ − ∗  
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,( جدار نازكهاي  دوم اينكه با توجه به ويژگيهاي لوله / 2 /r P PD eφσ σ= =% نشان دهنده %Pكه در آن %

) به 28-3( هاين امر رابطبا توجه به .  شود ميصرفنظر  φσدر مقايسه با  rσ) از باشد ميفشار ديناميكي 

 يد.آ ميدر صورت 

)3-29(  ( ).z z dJ dJφε σ υ σ= ∗ − ∗  

   :باشد ميبرقرار φكه در جهت  زيرمشابه  هو رابط هاين رابط

)3-30(  ( )zdJ dJφ φε σ υ σ= ∗ − ∗  

  بعد استفاده خواهند شد. هاي  ويسكوالاستيك در بخشهاي  در لوله FSIدر استخراج معادلات حاكم بر 

  تست خزش و تعيين توابع تطابقي خزش - 1-3- 1- 3

 2- 3هيت مواد ويسكوالاستيك، پاسخ يك نمونه به يك تست خزش در شكل ما عميقترجهت درك 

بدون اينكه در  گردد مينشان داده شده است. در تست خزش، يك تنش تك محوري ثابت به نمونه وارد 

 توان مي) 24-3( (بارگذاري شبه استاتيكي). براي يك تست خزش برطبق معادله نمونه ارتعاشي ايجاد شود

  :نوشت

)3-31(
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0

1 , lim .
KV KV KV KV

k

tN N N N

k k k ktk k k k
dJ J J e J J J Jτε σ σ ε σ σ ε σ σ ε

−

∞→∞
= = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= ∗ = + − = + = + = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑
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ين مثال تفاوت

 محوري ثابت

الاستيك علاو

بخش ،شده است

 شود مي مگرا

به عنوا دهد ي

ش ميها مربوط 

و لغزش زن ن

 به يك آرايش

ري ثابت (تنش

راي يافتن رفت

ي تعيين كم

ت محيط و تار

بع خزش تط

فصل س

اي

م تنش

وويسك

داده ش

ε∞ هم

مي رخ

پليمره

باز شد

بر آن

بارگذار

بر

صورت

حرارت

بنام تا



  42                                                                                               فصل سوم: مدل رياضي   
 

 

 

هيت تغيير مكان تدريجي در زمان كه از تطبيق آنها با مقادير اندازه گيري شده آزمايشگاهي ما "تطابقي

  . باشد مي،  شوند ميتعيين 

يين ضرايب ه طور كلي دو راه حل جهت تعبويسكوالاستيك هاي  بحث آناليز ضربه قوچ در لولهدر 

مستقيم و  آنها را به عنوان روش توان ميكه ) وجود دارد 10- 3ر فرمول د Kτو KJ(تطابقي ش توابع خز

يا يك  )شيشتر توضيح داده شده (تست خزپچه آزمايش مشابه آن در روش اول يك .غير مستقيم ناميد

تنش در طول زمان  تدريجيكاهش در نمونه، يك كرنش ثابت  پس از ايجادآزمايش رهاسازي (كه در آن 

از جنس مواد تشكيل دهنده لوله انجام مي گيرد و به اين ترتيب اي  روي نمونه بر ) شود مي ياندازه گير

ش غير مستقيم) كه بوسيله . در روش ديگر (روگردد ميبوسيله توابع خزش تطابقي خواص آن ماده ذخيره 

تعيين مي گردند كه اي  پيشنهاد گرديد ضرايب توابع خزش تطابقي به گونه [50 ,17-15]كواس و همكاران 

بتوانند فشارهايي تا حد   شوند ميكه اين توابع جهت حل جريان ناپايدار در سيستم لوله به كار گرفته  يزمان

علت نامگذاري غير مستقيم براي اين  .مايشگاهي توليد نمايندممكن نزديك به مقادير اندازه گيري شده آز

روي مصالح، بوسيله  مستقيم برهاي  روش اين است كه ويژگيهاي فيزيكي مصالح لوله بجاي انجام تست

روي جريان سيال به طور غير مستقيم تعيين مي گردند. اين روش كه به عنوان كاليبراسيون  انجام تست بر

از دقت بيشتري در آناليزهاي ضربه قوچ و تداخل سيال   شود ميه جريان گذرا خوانده توابع خزش به وسيل

زيرا بدينوسيله اثرات تاريخچه بارگذاريهاي قبلي برروي سيستم لوله و همچنين  باشد ميسازه برخوردار  –

در  گردند هم مستقيم به درستي وارد نميهاي  شكل سيستم لوله كه در تستو اثرات حرارت و محيط 

  .  شوند مياينجا در تعيين ضرايب به كار گرفته 

بوسيله  توان مي، ابع خزش براي يك سيستم لوله خاصپس از كاليبراسيون و تعيين ضرايب تو

عددي پيشنهاد شده در اين تحقيق، پيش بيني دقيقي از پديده تداخل سيال هاي  مدلسازي رياضي و روش

ك ارايه داد. بنابراين در حالت كلي توابع خزش به عنوان بخشي از لوله ويسكوالاستيهاي  سازه در سيستم –

  . باشند ميورودي ضروري جهت انجام آناليز هاي  داده
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  معادلات پيوستگي و مومنتم سيال -3-1-2

استوكس در حالت دو بعدي  -معادلات ناوير  براي بدست آوردن معادلات فوق براي يك سيستم لوله،

معادله  معادله پيوستگي و دو . اين معادلات شامل يك شود مينوشته  r-zاي  نهدر دستگاه مختصات استوا

، فشار سيال rV،  سرعت شعاعي zVمحوري و شعاعي با متغيرهاي سرعت محوري هاي  مومنتم در جهت

P  و دانسيته سيالfρ فشار و دانسيته سيال را به هم مربوط  ،يك معادله حالت  وه،. به علاباشند مي

  كند. مي

- جهت رسيدن به يك فرمول بندي يك بعدي سازگار با معادلات كلاسيك چكش آبي، معادلات ناوير

و سپس نتيجه بر   شوند ميانتگرالگيري  Rتا شعاع لوله  0ضرب شده و سپس از rπ2استوكس مذكور در
2Rπ  استوكس از حالت  دو بعدي  - موجود در معادلات ناوير جملات . با اين كار تمام شود ميتقسيم

  وستگي به صورتيبا اين كار، معادله پ. [57 ,56]  شوند ميتبديل  t,zبه يك بعدي برحسب  t,z,rبرحسب 

)3-32(  1 2 0,r r R r r R r r R
V P u u V
z K t R = = =

∂ ∂
+ + = =

∂ ∂
& &  

  ت محوري به صورتهو معادله مومنتم در ج

)3-33(  0
1 2 sin

f f

V P g
t z R

τ θ
ρ ρ

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂
  

 .باشند ميبه صورت زير P  و فشار  Vخواهد بود. كه در آن سرعت 

)3-34(  2
0

1 2
R

zV rv dr
R

π
π

= ∫  

)3-35(  2
0

1 2
R

P rpdr
R

π
π

= ∫  
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امتداد  zابط ور در اين. باشند ميدر مقطع جريان  و فشار توابع توزيع سرعتبه ترتيب  pو   vzكه در آن

 .دانسيته سيال است ρf و  داخلي لوله شعاع Rشتاب گرانش زمين،  gزمان،  tمحور لوله، 

ruبه صورت اي  در دستگاه مختصات استوانه كرنش محيطي
rφε كه با توجه به   شود ميتعريف =

 :نوشت توان ميلوله، به ديواره داخلي تا ديواره بيروني r محدود بودن امتداد شعاعي 

)3-36(  ,r
r r

u u r R r R e r R u R
rφ φ φε ε ε= → = ≤ ≤ + → ≈ → =  

 . شود مي)، به صورت زير نوشته 32-3در اين صورت آخرين ترم در معادله پيوستگي (

)3-37(  ( )2 2 2r r R r Ru R
R R t t

φ
φ

ε
ε= =

∂∂
= =

∂ ∂
&  

 به صورت زير خواهد بود. e << R) با فرض 32- 3بنابراين معادله پيوستگي (

)3-38(  1 2 0V P
z K t t

φε∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
  

هاي  و فرضيات لوله φكرنش در مواد ويسكوالاستيك در جهت -  با توجه به رابطه سه بعدي تنش

جدار نازك به صورت 
2
DP

eφσ =
%

 
)0P P P=  0Pفشار كل و  Pكه در آن  باشد ميفشار ديناميكي سيال  %−

 توان ميφσدر مقايسه با rσ) و با فرض ثابت نسبت پواسن و كوچك بودن باشد ميفشار جريان ماندگار 

  نوشت.

)3-39(  

( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 0,

1 2 2 0,

1 2 0.

z

z

z

V P dJ dJ
z K t t

dJ dJV P
z K t t t

P dJ dJV P D
z K t e t t

φ
φ φ

φ

ε
ε σ υ σ

σ σ
υ

σ
υ

∂∂ ∂
+ + = = ∗ − ∗

∂ ∂ ∂
∂ ∗ ∂ ∗∂ ∂

+ + − =
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∗ ∂ ∗∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂ ∂

%
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. جهت تعيين آخرين  شود ميناچيز در نظر گرفته  r در جهتzσو zεدر استخراج روابط فوق، تغييرات

سپس با توجه به فرضيات  .نسبت به زمان مشتق گيري مي نماييم) 29- 3(ترم در روابط فوق، از معادله 

z 1كوچكهاي  لوله جدار نازك وتئوري كرنش
z

u
z

ε ∂
=
∂ 

   نوشت: توان مي

)3-40(  ( ) ( )
.

2
z z

P dJdJ u D
t z e t

σ υ ∂ ∗∂ ∗ ∂
= +

∂ ∂ ∂

%&  

 .اين معادله پيوستگي به صورت زير در خواهد آمدبنابر

)3-41(  ( ) ( )21 2 1 0,z
P dJuV P D

z K t z e t
υ υ

∂ ∗∂∂ ∂
+ − + − =

∂ ∂ ∂ ∂

%&  

) به صورت زير نوشته )23- 3( (رابطه س كانولوشنيبه طوري كه با استفاده از تعريف اپراتور استيل

  . شود مي

 )3-42(  ( ) ( ) ( ) ( )2

0

1 2 1 0 0,
t

z dJ suV P D P J P t s ds
z K t z e t t ds

υ υ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂

+ − + − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫

& %  

fPاز جايگزيني gHρ=% 0Hآن  (كه در % H H= ) و توجه به باشد ميديناميكي سيال  ده %−

( ) 00 1J J E= هاي  رابطه زير براي معادله ديفرانسيل پيوستگي در لوله ،)25- 3و رابطه ( =

  ويسكوالاستيك به دست خواهد آمد.

)3-43(  ( )2
2 2 1 ,z H

f
f

IV g H u Dg
z c t z e t

υ υ ρ
∂∂ ∂ ∂

+ − = −
∂ ∂ ∂ ∂

%&  

                                                 

1  infinitesimal strain theory 
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 υقطر داخلي لوله،  D وايسباخ، -ضريب اصطكاك دارسي  f ،سرعت محوري لوله  &zuدر اين رابطه

HIضخامت ديواره لوله و  eدانسيته سيال  ρf نسبت پواسن، است كه با  1ضريب كرنش محيطي تأخيري%

  .گردد ميزير محاسبه  هي است كه با رابطنيز سرعت موج فشار fc . شود مي) داده 25- 3رابطه (

)3-44(  ( )
1
2

21: 1 ,f f
Dc

K eE
ρ υ

−
⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

  

. نسبت پواسن در مصالح ويسكوالاستيك باشد ميسيال بالك مدول  Kمدول الاستيك يانگ و  Eكه در آن 

 وسيله ترم سوم در معادله پواسن كه به ح الاستيك است بنابراين اثر كوپلهبزرگتر از اين نسبت در مصال

  ويسكو الاستيك از اهميت بيشتري برخوردار است.هاي  در لوله گردد مي) مدلسازي 3-43(

 گردد ميمعادل اين تنش در حالت جريان پايدار فرض 0τ)، تنش برش 33-3( در معادله مونتم سيال

 خواهيم داشت. در اين صورت  شود ميخوانده  2كه اين به عنوان مدل اصطكاك شبه ماندگار

)3-45(  rel rel
0 8f

V V
fτ ρ=  

zuVكه برابر با  باشد ميسرعت نسبي سيال درون لوله نسبت به ديوار داخلي لوله  Vrelكه در آن  است.  −&

. باشد مياخ وايسب يضريب افت دارس f وسرعت مطلق ديواره لوله  &zu،سرعت مطلق سيال V كه در اين

Pبا در رابطه مومنتم  Pچنانچه  H Zγ=   Zوزن حجمي سيال و  γفشار سيال و  ده H، كه در آن −

  ) به صورت زير قابل نوشتن خواهد بود. 33- 3( نتممجايگزين گردد رابطه مو ،نقطه مورد بررسي استرقوم 

)3-46(  
2
fV VV Hg

t z D
−∂ ∂

+ =
∂ ∂

  

                                                 

1 Retarded circumferential strain 

2 Qusi-steady friction model 
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سازه به  -تداخلي سيال هاي  ا مدليويسكوالاستيك و هاي  قابل ذكر است كه اين رابطه براي مدل

  همين صورت بوده و ناشي از اين اثرات تغييري نخواهد كرد.

نتم مو مو يپيوستگمعادله  وتنها د [50 ,17-15]ويسكوالاستيك هاي  قبلي جريان در لولههاي  مدل

تا كنون در مدلسازي جريان غير ماندگار در  و اتصال) نسپوا(تداخلي  اتمي گيرند و اثرسيال را در نظر 

در معادله  ،درنظر گرفته نشده است. به عبارت ديگر در اين مدل هاويسكوالاستيك لوله هاي  سيستم

د كه تمام نقاط شبكه . اين فرض تنها در صورتي معتبر خواهد بوگردد ميفرض  &zu=0) 43-3پيوستگي (

قابل  .لوله كاملاً بدون حركت نگه داشته شود كه اين كار از جهت اجرايي بسيار سخت و غير ممكن است

در فشارهاي ايجاد شده در سيال اي  حتي ارتعاشات بسيار جزيي سازه اي، تغييرات عمده ذكر است كه

  خواهد داشت.

  يمعادلات ارتعاش محور -3-1-3

نقاط  يمحور ييجابه جاباز به محاسيو ن يوستگيه كوپله پواسن در معادله پبه علت وجود جمل

ر به نوبه خود، ين يد استخراج گردند. ارتعاش محوريز باين يمختلف لوله، معادلات مربوط به ارتعاش محور

 ،ني، نقطه آغازيارتعاش محور يد. جهت مدلسازبوواره لوله خواهد يته ديسيسكوالاستير اثرات ويتحت تاث

ك دستگاه مختصات يدر  يدر حالت دو بعد r يو شعاع z يت حركت در جهات محورنوشتن معادلا

ز خوانده ين يو شعاع يمحورهاي  ن دو معادله به عنوان روابط تعادل مومنتم در جهتيااست. اي  استوانه

ن ي. اگردد مي صرفنظر يعرض ير  شكل برشييو تغ 2يدوران ينرسي، ا1يخمش ي. از اثرات سخت شوند مي

رها يون، متغين فرمولاسي. در ا شوند ميخوانده  3بلند يات امواج با طول موجهايات به عنوان فرضيفرض

                                                 

1 Bending stiffness  
2 Rotary inertia 

3 Long wavelength approximation 
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rzو  zu& ،ru& ،zσ ،rσ ،φσعبارتند از  zrτ τ= از  يتوابع يكه همگz  وr  وt مصالح  ي. جرم حجمباشند مي

همانند اين ترمها در معادلات پيوستگي و مومنتم سيال  1و اثرات ترمهاي همرفتي باشد ميثابت  tρلوله 

sinzبه صورت   2يمحور يبدن ويريك). نيات اكوستي(فرض  شود ميناچيز فرض  tF gρ θ= يبدن يرويو ن 

0rF(  شود ميته فز در نظر گريناچ يشعاع  هب ين صورت روابط تعادل مومنتم در جهت محوري. در ا)=

  صورت 

)3-47(  ( )1 sinzrz z
t t

ru g
t z r r

τσρ ρ θ
∂∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂
&  

  به صورت  يو در جهت شعاع

)3-48(  ( )1 rr rz
t

ru
t r r z r

φσσ τρ
∂∂∂ ∂

= + −
∂ ∂ ∂
&  

  .باشند مي

لات د، معايعاش محورتمعادلات ار ي) براzو  t(فقط بر حسب  يك بعديون يك فرمولاسيجهت حصول 

2 فوق در rπ شوند و سپس نسبت به يضرب مr  ازR يال R+e شده  يريانتگرالگ)R  شعاع داخلي لوله وe 

)بر و ضخامت ديواره لوله است.)  )2 / 2R e eπ . همچنين نيروي برشي كه نسبت به  شوند ميتقسيم  +

2 ،باشد ميامتداد محوري متقارن 
R e

rz
R

r drπ τ
+

(جمله موجود در سمت راست فرم انتگرالگيري شده ، ∫

با توجه به  ين عملياتپس از ا .گردد ميتوجه به فرضيات تقريب با طول موج بلند حذف  اب ))48-3معادله (

  به صورت  يله حركت در جهت محور، معاد 3-3شكل 

                                                 

1 Convective terms  

2 Axial body force 
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zσ
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z([56] .  

                

z R
z R

σ∂
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∂ ⎛
⎜
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R e
eR e

+
=
⎛ ⎞+⎜ ⎟
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2

zr
R e

eR e
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⎞+ ⎟
⎠

r r R e

e
σ = + −

r,يرهاي  zu u& &

2
R e

z
R

ru drπ
+

∫ &

2
R e

r
R

ru drπ
+

∫ &

2
R e

z
R

r drπ σ
+

∫

يجانب يوله، نما

                

r R e
R

R
= + −

⎛ +⎜
⎝

2

R
eR e

σ
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

ي شده از متغي

 

 

 r

واره لوينش بر د

                

 

2

zr r R
R

e e
τ =⎞+ ⎟

⎠

1
r r R

R
σ = −

+

متوسط گيري

 

ف تنيده در توص

               

sinR t gρ θ+

  ي به شكل

2
e φσ

,φσ σ مقادير م

ف شديتعر يها

        ضي  

θ

 جهت شعاعي

,ها ,z r zu uσ & &

شاندهنده متغيره
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φ −([56] .  

هاي  تسرع

لاستيك يا 

 نيز صادق 

هاي  ي مدل

بررسي  3-

به  2كوچك

z
u
z

ε ∂
=
∂  

ru
rφε =

  

               

1 hoop stress

2 infinitesim

                

−rوله (صفحه

و س zσحوري

ويسكوالاهاي 

گ قرار گيرد

ت پياده سازي

-3ي در بخش 

كهاي   كرنش

 zu
z

 

                  

s 

mal strains 

               

مقطع لو يه، نما

ي محاه تنشه

ه ط براي لوله

بزرگ يعرضي 

ابل حل جهت

لت سه بعدي

كه با فرض د

                

                

واره لولهيش بر د

را به &zuوري

يند. اين روابط

هاي تغيير شكل

ل رياضي را قا

ستيك در حال

باشند ميجايي

                

 

ف تنشي در توص

محوهاي  رعت

تبط مي نماي

 تحت تأثير ت

ل كرده و مدل

واد ويسكوالاس

جابج -  كرنش

               

ف شدهيتعر ي

تا اينجا، سر

مرت φσ 1يط

ه سيستم لوله

دلات را كامل

كرنش براي مو

ك د نياز، روابط

        ضي  

ندهنده متغيرها

هت ارايه شد

محيطهاي  ش

ر شرايطي كه

جابجايي معاد 

ك -وابط تنش

گر روابط مورد

  . د
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را به تنش &ruي
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 مي نمايد. رو

ند. دسته ديگ

باشند مي زير 

3-55( 

3-56( 

فصل س

 

 

 

 

شكل
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شعاعي

پلاستي

باشن مي
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گرديدن

صورت
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)3-57(  r
r

u
r

ε ∂
=
∂  

بزرگ را داشته باشند مورد نظر باشد هاي  كه قابليت مدلسازي تغيير شكلتري  جامعهاي  چنانچه مدل

  استفاده كرد. گرين هاي  كرنش از روابط مربوط به بجاي روابط فوق توان مي

كرنش  -جابجايي مورد نياز، از جايگذاري روابط فوق براي كرنش در روابط تنش -اكنون روابط تنش

   حاصل خواهند شد. 2- 2-1-3شبخارايه شده در 

جدار نازك و هاي  نسبت به زمان مشتق گيري شود و فرضيات مربوط به لوله) 28-3رابطه ( چنانچه از

   ن اعمال گردند خواهيم داشت:سنسبت پواثابت بودن 

)3-58(  ( )z
z

PDdJ dJ
t t t e
ε σ υ∂ ∂ ∂ ⎛ ⎞= ∗ − ∗⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ⎝ ⎠  

زير كه در  ه، رابطzεكوچك براي هاي  س كانولوشن و كرنشياكنون با استفاده از تعريف اپراتور استيل

نه با استفاده از و (كوچك هاي  كرنش در جهت محوري و تعريف كرنش-تنش هحقيقت تنها از نوشتن رابط

  . گردد ميحاصل  به دست آمده، ))50-3) (49-3روابط (

)3-59(  2
2

1 , ,
2 2

zfz z H
f t

t t t

I Iu D H D Eg g c
z c t Ee t t e t

συρσ υρ
ρ ρ

∂ ∂∂ ∂ ∂
− + = − =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
%&

  

HIجرم حجمي مواد لوله و tρ، سرعت موج برشي و tcكه در آن  و %
z

Iσ26-3) و (25- 3وسيله روابط ( به (

  .  شوند ميداده 
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زير كه نظر به  هتوجه به رابط با 49-3كه از رابطه  باشد مي 1مومنتم يپايستاره لمعادله ديگر معاد

  بدست مي آيد. سازه در مرز تماس آنها در ديواره لوله حاصل گرديده است، رفتار سيال و

)3-60(  0, 0zr r R zr r R eτ τ τ= = += − =
  

ويسكوالاستيك و حتي در حالت وجود تغيير  ،و براي مواد الاستيك باشد ميعادله به صورت زير اين م

  .مومنتم) ي(معادله پايستار بزرگ در سيستم لوله فرم يكساني خواهد داشتهاي  شكل

)3-61(  0
1 sin

2

z z

t
t

u R g
et z R e

σ τ θ
ρ ρ

∂ ∂
− = +

∂ ∂ ⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

&

  

 ههمانند رابطه . اكنون چنانچه در اين رابطباشد ميافقي  ، زاويه بين محور لوله و يك صفحهθكه در آن 

اعمال شوند   e << Rجدار نازك هاي  ) از مدل اصطكاك شبه ماندگار استفاده و فرضيات لوله3-46(

  واهيم داشت.خ

)3-62(  1 sin ,
2

f fz z

t t t

A fV Vu g
t z A D

ρσ θ
ρ ρ

∂ ∂
− = +

∂ ∂
&

  

  . ندباش ميجريان و سطح مقطع لوله به ترتيب سطح مقطع  Af و     Atكه در آن 

حل  ) همراه با دو معادله پيوستگي و مومنتم سيال با استفاده از روش62- 3) و (59-3دو معادله (

در يك سيستم به عنوان مثال  سازه -له تداخل سيال جهت حل مسا) MOC2( عددي خطوط مشخصه

با هم  توان ميرا . اين دو معادله  شوند ميشير به كار گرفته  -  (الاستيك و يا ويسكوالاستيك) لوله -مخزن 

                                                 

1 Conservation of momentum  

2 Method of characteristics  
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تركيب كرد و يك معادله ديفرانسيلي درجه دوم نسبت به زمان و مكان جهت مدلسازي ارتعاش محوري 

  لوله استخراج نمود. اين كار در بخش بعد انجام شده است. 

  يدر ارتعاش محور صورت يك معادله ديفرانسيل مرتبه دوم -3-1-3-1

كوچكهاي  از تئوري كرنشو مشتق گيري شود  zنسبت به )، چنانچه از آن 29-3( هبا توجه به رابط

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂

=
z
uz

zε  نوشت توان ميستفاده شود، ان ثابت سنسبت پواو  

)3-63(  ( )2

2 .z z
dJu dJ

z z z
φσσ υ

∂ ∗∂ ∂
= ∗ −

∂ ∂ ∂  

در مشتق گيري از يك انتگرال استفاده  1زتانون انتگرال لايب نيققابل ذكر است كه در استخراج رابطه فوق 

از يك انتگرال را به صورت انتگرال مشتق تابع  zبه مشتق نسبت  توان ميبا استفاده از آن  شده است كه

نوشت. در مساله حاضر امر مذكور تنها در صورتي معتبر خواهد بود كه توابع zدرون انتگرال، نسبت به 

, zφσ σ و مشتقاتشان نسبت بهz ق براي فو هپيوسته باشند. چنانچه در رابط
z

z

∂
∂σ

 
) 62-3از معادله (

  عبارت مناسبي جايگزين نماييم خواهيم داشت.

)3-64(  ( )2

2 sin ,
2

fz z
t f t

t

dJA fV Vu u g dJ
z t A D z

φσρ ρ ρ θ υ
∂ ∗⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂

= − − ∗ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

&

  

 به صورت زير منجر خواهد شد.  )f = 0به طوري كه براي يك سيستم بدون اصطكاك (

)3-65(  ( )2

2 sin
2

z z
t t f

H dJu u DdJ g dJ g
z t e z

υρ ρ θ ρ
∂ ∗∂ ∂⎛ ⎞= ∗ − ∗ −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

%&

  

                                                 

1 Leibnitz integral rule 
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فوق مورد استفاده قرار  هرابط در) تعريف گرديد 23-3(ه كه در رابطلوشن نانچه اپراتور استيليس كانوچ

  گيرد خواهيم داشت. 

)3-66(

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2

2
0 0

0 0 sin ,
2

t t
z z

t z f t

dJ s dJ su u D HJ u t s ds g J H t s ds J g
z t ds e z z ds

υρ ρ ρ θ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= + − − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ ∫

%& %&&

  

) 68-3) و رابطه آتي (25-3انتگرال كانولوشن براساس رابطه تعريف شده در (شامل هاي  اكنون چنانچه ترم

2حاصله در  هد و سپس رابطننوشته شو
t

t

Ec
ρ

معادله ارتعاش محوري به صورت زير حاصل  ضرب شود،=

  .  شود مي

)3-67(
2 2

2 2
2 2 sin 0, ,

2 2 z

f fz z H
t u t

t t t

Iu u D H D Ec g gE EI gJE c
t z e z e z

ρ ρυ υ θ
ρ ρ ρ

∂∂ ∂ ∂
− − − + − = =
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%
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%

  

كه در آن 
zuI&& ،با توجه به شتاب محوري جدار ويسكوالاستيك لولهzu&& و تابع خزش تطابقي  J  موضوع)

  . گردد ميبه صورت زير محاسبه   )3-1-1-3بحث بخش 

)3-68(  ( ) ( ) ( )
0 0

1 1
: .

KV KV
k

z z

sN Nt t k
u z z u k

k kk

J s JI u t s ds u t s e ds I
s

τ

τ

−

= =

⎛ ⎞∂
= − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∑ ∑∫ ∫&& &&&& &&
  

وسيله ه ارتعاش محوري ديواره يك لوله ويسكوالاستيك كه ب  )،67-3( قابل توجه است كه معادله

رساله اين معادله در را مدلسازي مي نمايد. در اين   شود ميجريان غيرماندگار سيال در درون لوله بارگذاري 

  مورد استفاده قرار مي گيرد.  MOC-FEMعددي با روش حل  فرايند
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  شرايط اوليه -2- 3

جهت ارايه يك مدل رياضي دقيق، علاوه بر معادلات حاكم بايد دانست پيش از شروع جريان غير 

شكلي بوده است. مقدار مجهولات (سرعت و فشار در معادلات هيدروليك و چه ماندگار وضعيت سيستم به 

در معادلات ارتعاش سازه) در شرايطي كه سيستم در حال تعادل است در ها  ت و تنشجابجايي و سرع

  وند. ش ميپيش از آغاز غير ماندگاري سيستم به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفته اي  هلحظ

قبل بدست هاي  معادلات حاكم در شرايط پايدار از معادلات حاكم در حالت ناپايدار كه در قسمت

(براي هيدروليك جريان) معادلات ارايه شده سيستم يند. آ ميحذف ترمهاي غير ماندگار بدست آمده اند، با 

بنابراين استفاده از اصل روي  .باشند مي غير خطي ،مدل كاويتاسيون و يابه علت وجود جملات اصطكاك 

ازه، در حالتي در حالت كلي غير قابل قبول است. اما با توجه به خطي بودن معادلات ارتعاش س 1هم گذاري

 )MOC-FEMكه سيستم الاستيك است، چنانچه اين معادلات به صورت جداگانه حل شوند (روش حل 

  توان از اصل روي هم گذاري استفاده كرد.  مي

توان اثرات شرايط اوليه را وارد نمود. به عنوان  مي به دو روشاي  هدر تحليل ديناميكي يك مساله ساز

را در هر لحظه بر سازه وارد كرد. در اين صورت استاتيكي و  ديناميكي  اعم ازتوان كل نيرو  مي روش اول

بايد جابجايي در لحظه صفر كه نظير نيرو در لحظه صفر (نيروي استاتيكي) است را به عنوان شرط اوليه 

كرنش نظير اين روش به شكل زير -ود) وارد نمود. تحليل تنشش مي(كه در حل با روش نيومارك استفاده 

  قابل بيان است: 

)3-69(  ( ) dynamic0
total 0 dynamic

1
E E E

σσε σ σ= + = +
  

                                                 

1 Superposition  
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كل كرنش حاصله در سازه  totalεبه ترتيب تنش استاتيكي و تنش ديناميكي و   dynamicσو 0σكه در آن 

لت بار استاتيكي وارده بر آن محاسبه نمود و توان ابتدا تغيير شكل سازه را به ع مي است. در روش ديگر

در اين صورت شرط اوليه در ( سپس در فرايند حل ديناميكي تنها نيروي ديناميكي را بر سازه وارد نمود

. در اين حالت جابجايي كل در هر نقطه سازه در هر كي، جابجايي برابر صفر خواهد بود)تحليل دينامي

ميكي و استاتيكي خواهد بود. براي يك سيستم الاستيك اين روش حل به لحظه برابر با جمع جابجايي دينا

  صورت زير قابل بيان است: 

)3-70(  dynamic0
total static dynamic E E

σσε ε ε= + = +
  

صورتي كه سيستم ويسكوالاستيك باشد نيز قابل پياده سازي هستند البته به شرطي در اين دو روش، 

نش و كرنش را در صورتي كه روش اول پياده سازي كه معادلات خطي باشند. در اين صورت، روابط بين ت

  توان به شكل زير نوشت:  مي شود،

)3-71(  

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

( )

( )

( ) ( )

total 0 dynamic 0 dynamic

0 dynamic 0 dynamic
0

0 0 dynamic 0 0 dynamic
0 0

0 0 dynamic 0 0 0 dynamic
0

dynamic 0 0 dynamic

0
t

t t

t
t

dJ J d

dJJ t s ds
ds

dJ dJJ J ds t s ds
ds ds

dJJ J J t s ds
ds

dJJ J t t s ds
ds

ε σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ

= + ∗ = ∗ +

= + + + −

= + + + −

= + + + −

= + + −

∫

∫ ∫

∫

0

t

∫

  

  اين روابط در صورتي كه روش دوم پياده سازي شود به صورت زير خواهند بود. 

)3-72(  
( ) ( )

total static dynamic 0 dynamic

0 dynamic 0 dynamic
0

t

dJ dJ

dJJ t J t s ds
ds

ε ε ε σ σ

σ σ σ

= + = ∗ + ∗

= + + −∫  
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  حل، جواب يكساني خواهند داشت.  ود هر دو روشش ميبنابراين همانطور كه مشاهده 

قابل توجه است كه در محاسبه ترمهاي ويسكوالاستيك در صورتي كه هدف محاسبه آهنگ تغيير اين 

)) تنها پاسخ 40-3ترم باشد (مانند محاسبه آهنگ تغيير كرنش محيطي تاخيري طبق معادله ديفرانسيل (

ين دليل نيازي به وارد كردن نيروي استاتيكي وارد ديناميكي داراي آهنگ تغيير غير صفر خواهد بود به هم

) 43- 3بر سازه و تغيير مكان نظير آن جهت محاسبه آن آهنگ تغيير نيست. به همين دليل در رابطه (

  اثري از فشار جريان پايدار نيست (مشتقش نسبت به زمان صفر است).

  شرايط مرزي -3- 3

باشند كه به صورت معادلاتي بر  ط مرزي ميهمواره بخش اصلي و تكميلي هر مدل رياضي، شراي

شرايط  ،اثر تداخلي اتصالجهت مدلسازي باشند.  حسب مجهولات كه فقط در مرزها صادق هستند، مي

متناسب با روش عددي به كار گرفته شده جهت حل معمولاً مرزي بايد به نحو مناسبي تعريف شوند. 

و اين كار  مناسبي در فرايند حل عددي اعمال شوندمعادلات حاكم، شرايط مرزي نيز بايستي به نحوه 

   رود. مي همواره به عنوان بخش اصلي هر روش حل به شمار

، كاملاً به افتد مياثر تداخلي اتصال، فقط زماني كه بعضي نقاط از سازه كه در آنها تغيير مومنتم اتفاق 

تصال، در شرايط مرزي هيدروليكي زمين مهار نشده باشند بوجود مي آيد. براي مدلسازي اثر تداخلي ا

مقاديري وابسته به هيدروليك جريان. اي  و در شرايط مرزي سازه گردد ميپارامترهايي وابسته به سازه وارد 

و تنها عامل ارتباط   شوند ميبنابراين هيچگونه تغييري در صورت معادلات ديفرانسيلي سيال و سازه ايجاد ن

. به اين ترتيب براي آناليز كوپله اتصال  بايد باشد ميهم،  شرايط مرزي دهنده اين دو (سيال و سازه) به 

آماده سازي نمود. هر يك از شرايط اي  ديگر، براي معادلات هيدروليكي و سازهاي  شرايط مرزي را به گونه

 كاملاً ثابت نشدهاي  ، هنگامي كه گره نظيرشان از نظر سازهحاكممرزي مورد استفاده جهت حل معادلات 
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را براي در نظر گرفتن اين تغييرات،  موضوعدر اين جا اين  ؛باشد تغييراتي در روابطشان خواهند داشت

 بررسي خواهيم كرد.

، پمپ و ساير تجهيزات هيدروليكي نصب شده 1شرايط مرزي براي شير، زانويي، تقاطع، انتهاي بسته

ر كدام به صورت جداگانه استخراج در يك سيستم هيدروليكي متفاوت است و بايد رابطه حاكم براي ه

توسط تايسلينگ انجام شده است. در اينجا به صورت مختصر  [56]مرجع شود. اين كار به صورت مفصل در 

نحوه پياده سازي اين شرايط مرزي در  ،در فصل بعداما به تشريح اين روابط براي شير خواهيم پرداخت. 

بررسي  [28]و پمپ  ]6[ير، زانويي، تقاطع به صورت كامل براي ش FEM – MOCروش حل عددي 

     ود.ش مي

  باشند مي روابط مرزي براي يك شير با بستن تدريجي كه امكان ارتعاش دارد به صورت زير

)3-73(  
0 0

P zP PV u H
V H

τ−
=

&

  

)3-74(  ,0,zP t f f P P P PA gA H H H Hσ ρ= = −% %

  

 τ پارامتره شرايط جريان پايدار و نشاندهند 0نشان دهنده مجهولات در محل شير،  Pكه در آن انديس 

 باشد.  مي درصد بازشدگي شير

مرز به صورت كاملاً تثبيت هاي  در صورتي كه فقط مدلسازي اثر تداخلي پواسن مورد نظر باشد گره

وجود جابجايي صفر در اين حالت  بنابراين .وند تا اثر تداخلي اتصال ايجاد نگرددش ميشده در نظر گرفته 

0zPuمورد انتظار است كه با اعمال براي گره شير =&

  
) شرط مرزي مورد نظر حاصل 73- 3در رابطه (

  شود.  مي

                                                 

1 Closed end 
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قابل ذكر است كه با توجه به بي حركت بودن گره شير در حالت اثر تداخلي پواسن، تمام نيروي 

ي لشود. در حا كيه گاه منتقل ميود به تش مي) داده 74-3هيدروليكي اثر كننده در اين نقطه كه با رابطه (

ردد گ ميكه در حالت اثر تداخلي اتصال، اين نيروي هيدروليكي، خود باعث ايجاد يك موج تنشي در سازه 

  ردد.گ ميتوليد شده به علت اثر تداخلي پواسن جمع اي  هكه با امواج ساز

   

  

  

  



 

 

 

  

  

: فصل چهارم  

  روشهاي عددي
 



  61فصل چهارم: روشهاي عددي                                                                                         
 

 

 

  مقدمه

در   FSIمعادلات  يهمانند حل عدد ك،يسكوالاستيو يها در لوله FSIمعادلات  يجهت حل عدد

محدود  ياجزا -و خطوط مشخصه  (full MOC)ك، دو روش كاملاً خطوط مشخصه يالاست يها لوله

(MOC-FEM) كه اثرات  يحالت يدر هر دو روش برا يند حل عدديباشند. فرا يم يساز ادهيقابل پ

شتر توسط محققان مختلف، يه پك است كيه به حالت الاستيشود شب يك در نظر گرفته ميسكوالاستيو

شده است. تنها  يبررس ]6[و كرامت  ]4[ يري، جزا [24]نسبروكي، ها [67]گرتي، و [61 ,56]نگيسليتا

 يها ر شكلييتغ يمدساز يشامل انتگرال كانولوشن است كه برا يتفاوت در نحوه محاسبه ترمها

  اند. ) به معادلات حاكم اضافه شده1يريك (تاخيسكوالاستيو

 [61]نگيسليتا - ي) در مقاله لوFEM –MOCو   MOCاشاره شده در بالا (كاملاً يروش حل عدد دو

ه يك ارايسكوالاستيو يها لوله يكه معادلات حاكم برا يها، درحالت نجا آن روشيح داده شده اند. در ايتوض 

 يت اصليان گفت كه مزتو ياز دو روش مذكور م يكل يابيك ارزين، در يش از اي. پ شوند مي ياند بررس شده

ز يها جهت آنال دهير پديكه سا يتوان در حالت يم يرا به راحت شن روين است كه ايدر ا MOC-FEMروش 

ع، اثرات ين ماستو ييرماندگار، جدايل اصطكاك غياز قب يز به كار برد. موارديمورد نظر هستند ن

نسبتاً آسان  يساز ادهيش. علت امكان پبزرگ و كمان يها ر شكلييتغ ،كيسكوپلاستيا ويك و يسكوالاستيو

ك و سازه به صورت كاملاً جدا از هم حل يدرولين روش، معادلات هين است كه در اياها  دهين پديا

مربوط به  يها ر برنامهيا سازه در زيك و يدروليموجود در بخش ه يها شرفتيپ ين تماميشوند بنابرا يم

از ين است كه نين روش در ايباشند. ضعف عمده ا يق مابل تحقي قهركدام، همانند حالت بدون اثرات تداخل

حاصل  يا سازه و يكليدرويه يرهايمتغ يبرا يا ر همگرا شدهيكه مقاد ي، تا زمانيبه تكرار در هر گام زمان

 مي دهد. ، به شدت كاهشMOCنسبت به روش حل كاملاً  را ين امر سرعت مدل عدديباشد. ا يگردد م

                                                 

 1 retarded 
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گر روش يد ضعفشوند.  يهم حل م تمام معادلات با يدر هر گام زمان ،MOCكاملاً در روش در حالي كه 

MOC-FEM معمول  ين است كه روش عدديدر اFEM ق يرا كه در حل دق ييها يوستگيتواند ناپ ينم

را يكند ز يجاد نميا يا عمده ير نگرانيد. البته مورد اخينما يوجود دارد، مدلساز يدر چكش آب FSIل يمسا

در  يوستگير، ناپيش يجيا بسته شدن تدريپمپ  يمانند ضربه قوچ به دنبال خاموش يمل، در موارددر ع

  دهد.  يفشار) رخ نم يها (نوسانات آن جواب

  انتگرال كانولوشن  يها  ب ترميتقر - 4-1

از مجهولات وجود  يمتشكل از فرم خاص ييها ) عبارت59- 3) و (43- 3در سمت راست معادلات (

ز در حوزه يخورد. جهت انجام آنال يز به چشم مي) ن67- 3در معادله ( يالت به شكل مشابهن حيدارد. ا

نصورت با ير ايدر غ .از مجهولات نوشته شوند يميمستق يها به صورت عبارت يستيها با ن عبارتيزمان، ا

جهت نوشتن هد بود. ابر خو  نهيار هزيآنها بس يم بود كه حل عدديمعادلات انتگرال روبرو خواه يك سري

از مجهولات در گام  ييها ن راه نوشتن آنها به صورت عبارتيتر عبارات مذكور بر حسب مجهولات، ساده

ن امر با استفاده از دو فرمول انجام يباشد. ا يقبل م يزمان يها ر محاسبه شده در گاميو مقاد يفعل يزمان

)ميرد. در فرمول اول، چنانچه داشته باشيگ يم ) ( )
0

k

st
k

k
k

Jf t g t s e dsτ

τ

−

=  يك سريآنگاه با استفاده از  ،∫−

 توان ثابت كرد كه  يم يات جبرياز عمل

)4-1(  ( ) ( ) ( )k k k

k k

df t f t J g t
dt τ τ

= − +
  

د كه با ينما يه ميانتگرال كانولوشن ظاهر شده در روابط ارا يبرا يار خوبيب بسيفرمول دوم، تقر

  شود:  يم يساز ادهيپ يك رابطه برگشتياستفاده از 

)4-2(( ) ( ) ( ) ( )1 1k k k k

t t t t
k k k k

k k k k
J Jf t g t J e g t t J e e e f t t

t t
τ τ τ ττ τ−Δ −Δ −Δ −Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟≈ + − + − Δ − − − + − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
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  شود.  ير اثبات ميمراحل ز يط مذكورفرمول 
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⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤
⎜ ⎟≈ − − Δ − −Δ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
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را طبق يباشد ز ي) از درجه اول م2-4( يبيتقر هب بكار رفته در استخراج رابطيقابل ذكر است كه تقر

به استفاده از است. با توجه به صورت ثابت فرض شده  t يال t-Δt در زمان g(t)مراحل نشان داده شده، تابع 

 يل اثرات تداخلير اثرات از قبيته، بهتر است چنانچه سايسيتسكوالاسيو يها ترم يبرا ب از درجه اوليتقر

 ياز به انجام محاسبات عدديز چنانچه نينظر هستند در آنها ن ع مورديستون ما ييا جداي سازه - اليس

نه يهز ،صورت نير ايرا در غيات بالاتر بكار گرفته شود زنه از درج و ب از درجه اولياست، تقر يبيتقر

ب كمتر به يبا تقر سيتهيسكوالاستيوبه علت وجود ترم  )بيبالا بردن درجه تقر( ش دقتيجهت افزا يمصرف

  هدر خواهد رفت.

)انتگرال كانولوشن كه در معادلات حاكم وجود دارد،  ياز فرم جار tه مشتق نسبت به يجهت ارا )kf t 

  م داشت. ين صورت خواهين نمود. در ايگزي) جا1-4توان در معادله ( ي) را م2- 4از معادله (

)4-4(  ( ) ( ) ( ) ( )1 1
k

k k k

t
t t t

k k k k
k

k k

df t J J J eg t e g t t e e f t t
dt t t

τ
τ τ τ

τ τ

−Δ
−Δ −Δ −Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟≈ − + −Δ − − − −Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠  

ند حل يتق آنها در فراب مشيا تقريشامل انتگرال كانولوشن  يها ب ترمي) در تقر2-4( هو رابط هن رابطيا

  شوند.  يبه كار گرفته م يعدد

   MOC-FEMبا روش  يحل عدد - 4-2

 (FEM)د ودمح يازان و روش اجيك جريدروليجهت حل معادلات ه (MOC)روش خطوط مشخصه 

 MOCاز روش حل  يجامع  ه فرميشوند. به منظور ارا يلوله به كار گرفته م يجهت حل معادلات ارتعاش

اثرات  ينجا به منظور مدلسازيادر  [50]رسسواه شده توسط يجدول ارا ،)46-3) و (43-3معادلات ( يبرا

ك، كامل يدرولين جدول جهت حل معادلات هيشود. علت مبنا قرار دادن ا يم داده ميكوپله پواسن تعم

 مدل اصطكاك و يكيشبه استاتاصطكاك   مدلرماندگار (ياصطكاك غ يها مدل يبودن آن از جهت بررس

  باشد.  يلوله م وارهيك ديسكوالاستيرفتار و در نظر گرفتنرماندگار) و يغ
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ز در ين اثر در آناليچنانچه ا و شود يم يساز ادهيقابل ذكر است كه اثر تداخل اتصال تنها در مرزها پ

 يها در لوله FSIنكرده و همچنان مشابه معادلات ضربه قوچ بدون  يريينظر گرفته شود، معادلات حاكم تغ

0υن در با در نظر گرفت )46-3) و (43-3ك (معادلات (يسكوالاستيو آنها و معادلات ارتعاش سازه  =

  باشند.  ي) م)62- 3) و (59- 3(معادلات (

، به دو معادله هت حلنظر ج ل مورديفرانسيمطابق روش خطوط مشخصه، ابتدا دو معادله د

ضل محدود شوند و سپس به فرم تفا يل مير) تبديك متغيهم (تنها برحسب  اما جدا از ييجز يليفرانسيد

  شوند. ينوشته م -Cو  +Cدو خط مشخصه  يبر رو يمعمول

)4-5(  C : ,P a P pQ C H C+
+= − +

  

)4-6(  C : .P a P nQ C H C−
−= +

  

aCو  nCو pCر ير مجهول و مقادينشان دهنده مقاد Pس يال و انديس يبدQ = Af V ها  كه در آن aCو + − 

  شوند. ير محاسبه ميقبل به صورت ز ير محاسبه شده در گام زمانيهستند كه با استفاده از مقاد پارامترهايي

)4-7(  1 1 1 1 1 1

2 2

, ,
1

A A p p p p f
p

p p f

Q BH C C C C gA
C B

C C c
′ ′′ ′′′ ′′′′+ + + + +

= =
′ ′′+ +  

)4-8(  2 2 1 1 1 1

2 2

,
1

A A n n n n
n

n n

Q BH C C C C
C

C C
′ ′′ ′′′ ′′′′+ + + + +

=
′ ′′+ +  

)4-9(  2

2 2

,
1

p
a

p p

B C
C

C C+

′′′+
=

′ ′′+ +  

)4-10(  2

2 2

,
1

n
a

n n

B CC
C C−

′′′+
=

′ ′′+ +  
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باشند.  يم "يمنف "و  "مثبت"دهنده خطوط مشخصه  بكار رفته شده نشان nو  p يهاسيكه در آنها اند

 ′ باشند. يقبل م يدر گام زمان  C+(C-)خطوط يرو مربوط به نقاط متناظر A1(A2)س ياند يمجهولات دارا

رماندگار، رفتار ي، اصطكاك غيكيمدل اصطكاك شبه استات مربوط به يها دهنده ترم شانن ′′′′و   ′′′،  ′′، 

ر بكار رفته در يك از مقادي باشند. فرمول مربوط به محاسبه هر يواره لوله و اثر كوپله پواسن ميد يكيمكان

) داده شده است. دقت شود كه ترم موجود در سمت راست 1-4) در جدول (10-4( ي) ال7-4روابط (

شود. جهت  يب زده مي) تقر4-4له فرمول (يته بوده و بوسيسيتسكوالاسياثرات و ) مربوط به43-3معادله (

zuن ترم ييتع
z

∂
∂
حل شود. اما جهت حل  يستيبا )،67-3( لوله يمحور يمعادله ارتعاش ،)1-4در جدول ( &

Hن معادله، مقداريا
z

∂
∂

%

  
ن يباشد. بنابرا يك ميدروليمستلزم حل معادلات هز ين نيد محاسبه گردد كه ايبا

از خواهد بود تا بتوان ين يا و سازه يكيدروليه يها ر برنامهين زيب يدر هر گام زمان يند تكراريك فراي

  . [61 ,24]ن نمودييتع يك را در هر گام زمانيدروليمجهولات مربوط به سازه و ه

  .)17- 3( يال )12- 3(ت استفاده شده در معادلاب يضراف يتعر: 1- 4جدول 

 [′] يكيمدل اصطكاك شبه استات 
1                           بدون اصطكاك:         2 1 20 0p p n nC C C C′ ′ ′ ′= = = = 

1                        ب درجه اول:        يتقر 1 2 21 1

2 20 0
p A A n A A

p n

C R t Q Q C R t Q Q

C C

′ ′= − Δ = − Δ

′ ′= =
 

               ب درجه دوم: يتقر
1 2

1 1

2 2

0 0

, 2

p n

p A n A

C C

fC R t Q C R t Q R DA

′ ′= =

′ ′= Δ = Δ =
 

1                        [′′]ر ماندگار ياصطكاك غ 2 1 20 0p p n nC C C C′′ ′′ ′′ ′′= = = = 

 [′′′]واره لوله يك ديسكوالاستيرفتار و

1                          ك  يسكوالاستيبدون اثر و 2 1 20 0p p n nC C C C′′′ ′′′ ′′′ ′′′= = = = 

)     يك خطيالاستويسكو )2
1 1 0 2 2 2 0 1 0, , 1p n p n f f f

DC C a a C C a a a A g c t
e

ρ υ′′′ ′′′ ′′′ ′′′= − = = = = − Δ       

( )( ) ( ) ( )1 2 0
1 1 1 1

1 , 1
KV KV KV KV k

k k k

t
t t tN N N N

k k k
Hk

k k k kk k

J J J ea e a H t t H e H t t e I t t
t t

τ
τ τ τ

τ τ

Δ
−Δ Δ Δ

− − −

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − = −Δ − − −Δ − − −Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑ ∑ ∑
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 [′′′′]پواسن  ياثر تداخل

1                                                                               يبدون اثر تداخل 1 0p nC C′′′′ ′′′′= = 

1                                                                        يبا اثر تداخل 1 2 z
p n f f

uC C A c t
z

υ ∂′′′′ ′′′′= − = Δ
∂
& 

ك بار ير يله تحت تأثيك مياست كه  يه حالتيار شبيز بسيسازه ن يند حل معادله ارتعاش محوريفرا

P يكيدرولياز ترم ه يكينامين بار دينجا، ايكند كه در ا يارتعاش م يمحور يكيناميگسترده د
z

∂
∂

 يناش 

مربوط به اثرات  يها ، ابتدا ترمFEMستفاده از روش ) با ا67-3شود. جهت حل معادله ( يم

 شوند.  يب زده مير تقري) به صورت ز2- 4ته با استفاده از فرمول (يسيتسكوالاسيو

)4-11(

( ) ( ) ( ) ( )1 1k k k k

t t t t
Hk Hkk k k k

k k

I t H t H t t I t tJ JJ e J e e e
z z t z t z

τ τ τ ττ τ−Δ −Δ −Δ −Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ − Δ ∂ − Δ
⎜ ⎟ ⎜ ⎟≈ − − + − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ Δ ∂ Δ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

% %
% %

)4-12(

( ) ( ) ( ) ( )1 1 .k k k k

z z

t t t t
k k k k

u k z k z k u k
J JI t u t J e u t t J e e e I t t

t t
τ τ τ ττ τ−Δ −Δ −Δ −Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟≈ − − + − Δ − + − + − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
&& &&&& &&

 

ن به يروش گالرك شود و با استفاده از يف شده نوشته مي) به صورت ضع67-3معادله مذكور (سپس 

 گردد.  يه ميهر المان ارا ير برايز يسيفرم ماتر

)4-13(  ( )1 21 bz
t

a

zuEb E b E
z z

ρ ∂⎡ ⎤+ + = + ⎢ ⎥∂⎣ ⎦
0 0 0M u K u f s&&

  

 عبارتند از:  b2و  b1ر يكه در آن مقاد

)4-14(  1
1

1
KV

k

tN
k k

k
k

Jb J e
t

ττ −Δ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  
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)4-15(

  
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 1 3
1

3 3
1 1

1
2 2 2

sin , 1

KV
k

KV KV
k k k

z

tN
Hk

f f f
k

t t tN N
k k

t z t u k t k
k k

H t H t t I t tD D Db g Eb g Eb g E e
e z e z e z

JEb u t t E e I t t JEg b J e e
t

τ

τ τ τ

υ υ υρ ρ ρ

τ
ρ ρ ρ θ

−Δ

=

−Δ −Δ −Δ

= =

⎛ ⎞∂ ∂ − Δ ∂ − Δ
= + + + −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟− Δ + − Δ + = − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∑ ∑

%

&&

% %

&&
  

مورد استفاده قرار  يچنانچه توابع شكل خط باشند. يو توابع شكل م ييجابجا يب بردارهايبه ترت sو  uو 

  .[45]ر در خواهند آمديبه صورت ز f0بردار و  K0و  M0 يها سيرد ماتريگ

)4-16(  2 1 1 1 11, , ,
6 21 2 1 1 1
l l

l
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

0 0 0M K f
  

بوده و در  يط مرزي) مربوط به شرا13-4باشد. ترم آخر در معادله ( يطول هر المان م l= zb - za كه در آن

 ،) در حوزه زمان13-4( يسيماتررابطه خواهد شد. جهت حل  يق بررسيدقبه صورت  يآت هايبخش

 و به جهت دقت بالاتر 1/4β =  تم، حالتين الگوريرد كه در ايگ يمورد استفاده قرار م βومارك يتم نيالگور

  شود.  يده ميد و شرط برگزيق يدار بودن بيپا

   MOCبا روش كاملاً  يحل عدد - 4-3

) و 59- 3) و (46-3) و (43- 3اول حاكم (معادلات (ه درج ييجزل يفرانسيدمعادله  4ن روش يدر ا

  شوند.  ير نوشته ميس زيبه صورت ماتر ))3-62(

)4-17(  ,
t z

∂ ∂
+ =

∂ ∂
y yA B r

  

باشند.  يب ثابت ميس ضرايماتر Bو  A يها سيبردار مجهولات و بردار سمت راست و ماتر rو  yكه در آن 

 باشند.  ير ميها به صورت ز سيك از بردارها و ماتريم اشاره شده، هرتوجه به معادلات حاك با
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)4-18(  

( )2

2

2

2

1
, ,

sin
2

2
1 0 0 0

0 0 0
0 0 0 1 0 2 0

, 10 0 00 0 1 0
10 0 0 0 1 0

2

z

H
f

f fz

t tz

H
f

f

t

f
t t

fV V
D

V IDg
H e t

A fV Vu g
A D

I IDg
t e t

g
g
c

Dg
Ee c

σ

ρ υ

ρ
θ

ρσ
υρ

υ

ρ
υρ

ρ

⎧ − ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪

∂⎧ ⎫ ⎪ ⎪−⎪ ⎪ ⎪ ⎪∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪= =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎪ ⎪ ⎪ ⎪+
⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪ ⎪

∂ ∂⎪ ⎪−⎪ ⎪∂ ∂⎩ ⎭
⎡ ⎤

⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥ −⎢⎢ ⎥
⎢= = −⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥
⎢⎢ ⎥− ⎢⎢ ⎥ ⎣

⎢ ⎥⎣ ⎦

y r

A B

%

%

&

.

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

  

ه به آنچه به طور مفصل ي) شب18-4ه شده در (يستم معادلات ارايس يبرا MOCل يبا استفاده از تبد

ز استفاده و بحث ين [37]و [71] ن در ياش بحث شده و همچن ينامه دكتر انيدر پا [56]نگ يسليتوسط تا

 1يساز ين كار به عنوان قطرين دستگاه معادلات را به صورت جدا از هم نوشت. ايتوان ا يشده است، م

 شود.  يخوانده م ييل جزيفرانسيدستگاه معادلات د

)ن رابطه ير ايژه نظير وي)، مقاد17-4با توجه به رابطه ( )iλ  0از  توان ميراλ− =B A
 

ر يبه صورت ز

 .به دست آورد

)4-19(  2 4 2 2 2 2 2 2
1 2

1ˆ { 4 }, 2 ,
2

f
f f t f t f

t

Rc q q c c q c c c
e

ρ
λ λ ν

ρ
= = − = − − = + +

  

)4-20(  2 4 2 2
3 4

1ˆ { 4 }.
2t f tc q q c cλ λ= = − = + −

  

                                                 

1 diagonalization 
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مستقل از هم،  يل معموليفرانسي) به چهار معادله د17-4ستم معادلات (يس ياكنون جهت جداساز

ر يژه نظيو يش، بردارهايها كه ستون است يسيماتر Sو  T=S-1A-1م كه در آنينما يضرب م Tآن را در 

نشان داده  Λژه كه با ير ويمقاد يس قطريجه ماتريباشند. در نت يم iλژه بدست آمده ير ويك از مقاديهر

  ر صدق خواهد كرد. يشود، در رابطه ز يم

)4-21(  ( )-1 -1 .=S A B S Λ
  

  م داشت: يخواه S-1= TAه به و از توج S-1از ضرب رابطه فوق در 

)4-22(  =TB ΛTA
  

توان به صورت  يم Tنش در ياز ضرب نمودن طرف س) را پ17-4، رابطه ( v = TAyكه با نوشتن  يبه طور

  ر نوشت. يز

)4-23(  ( )or , 1, 2,3, 4.i i
i i

v v i
t z t z

λ∂ ∂∂ ∂
+ = + = =

∂ ∂ ∂ ∂
v vΛ Tr Tr

  

iبنا كرد كه رابطه  يا توان خطوط مشخصه را به گونه ياكنون م
dz
dt

λ ن صورت يند. در ايارضا نمارا  =

  توان نوشت  يك از خطوط ميدر امتداد هر

)4-24(  ( ) .i
i

dv
dt

= Tr
  

=با استفاده از =-1v S y TAyتوان برحسب مجهولات  يفوق را م ي، روابط سازگارy  نوشت. چنانچه

  ر در خواهد آمد: ي) به صورت ز24- 4ه شوند رابطه (يان اراش به صورت باز شده i(Tr)و  viعبارات 

)4-25(  ( ) ( ) ( ) ( )31 2 4
1 1 2 2 3 3 4 41 2 3 4

.i i i ii i i i

dydy dy dy T r T r T r T r
dt dt dt dt

+ + + = + + +TA TA TA TA
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خطوط  يبر رو يرين انتگرالگينمود. چنانچه ا يريانتگرالگ يتوان به صورت عدد يرا م )25- 4(رابطه 

ˆژه ير ويكه مطابق با مقاد A2و  A1به نقاط  P هقطنكننده  متصل fc  وˆ fc− خطوط  يز بر رويباشند و ن يم

- 4رد (شكل يباشند انجام گ يم−t̂cو t̂c ژهير ويكه مطابق با مقاد A4و  A3 به نقاط  P نقطهمتصل كننده 

  ر حاصل خواهد شد. يبه صورت ز ي) روابط سازگار1

)4-26(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

1 1 1 111 12 13 14

11 1 12 2 13 3 14 4 ,
P A P A zP zA zP zAV V H H u u

t T r T r T r T r

σ σ− + − + − + − =

Δ + + +

TA TA TA TA& &

  

)4-27(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

2 2 2 221 22 23 24

21 1 22 2 23 3 24 4 ,
P A P A zP zA zP zAV V H H u u

t T r T r T r T r

σ σ− − − + − − − =

Δ + + +

TA TA TA TA& &

  

)4-28(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

3 3 3 331 32 33 34

31 1 32 2 33 3 34 4 ,
P A P A zP zA zP zAV V H H u u

t T r T r T r T r

σ σ− + − + − + − =

Δ + + +

TA TA TA TA& &

  

)4-29(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

4 4 4 441 42 43 44

41 1 42 2 43 3 44 4 .
P A P A zP zA zP zAV V H H u u

t T r T r T r T r

σ σ− − − + − − − =

Δ + + +

TA TA TA TA& &

  

مجهول) و  ي(گام زمان يفعل يمجهول در گام زمان يرهايدهنده متغ نشان Pس ين روابط، انديدر ا

كه خطوط  يدر محل يقبل ير محاسبه شده در گام زمانينشانگر مقاد  A4 و A1 ، A2  ، A3 يها سياند

ب يش .)1-4باشند (مطابق شكل  يرا قطع كند م يب خطوط مشخصه آن خط زمانيبا ش Pاز  يخروج

ق شبكه مربوط به ين تحقير آن خط. در ايژه نظيك از خطوط مشخصه برابرست با معكوس مقدار ويهر

 براساس سرعت موج يز عدديدر آنال به كار رفته شده يمانشود كه گام ز يبنا م يا خطوط مشخصه به گونه

ت يممكن و مز يها در مورد انواع شبكه ياطلاعات كامل [56]ن گردد. مرجع يي) تعي(و نه موج تنش يفشار

ر ي) به صورت ز29- 4( ي) ال26-4در معادلات ( Tس يماتر يها هيد. دراينما يه ميو مضرت هر كدام ارا

  باشند.  يم
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)4-30(  

12 2

11 21 12 22 13 23

1 12 22

14 24 31 41

122

32 42

ˆ ˆ
ˆ1, , 2 1 ,

ˆ
ˆ2 1 , 1 ,

ˆ2

ˆ
1

ˆ2

f f
f

t t

f f f f
f

t t

f f t f

t

c c
T T T T c T T

c c

c Dc c
T T c T T

c Ee c

Dc c c
T T

Ee c

υ

ρ υ
υ

ρ υ

−

− −

−

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= = = − = = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= − = − = = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⎛ ⎞
⎜ ⎟= − = − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

122 2

33 43

34 44

2
, 1 1 ,

ˆ2

ˆ .

f f f

t

t

Dc c
T T

Ee c

T T c

ρ υ
−

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟= = + − ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

= − =

  

ك فرض ساده كننده انجام ين بخش، يه شده در ايارا يتر نمودن حل عدد نجا جهت سادهيدر ا

ن فرض به يوجود ندارد. قابل ذكر است كه ا يواره لوله اصطكاكيال و ديان سين جرينكه بيشود ا يم

ن نوع يانجام شده در ا يشهايمارا در آزيباشد ز يم يك كاملاً منطقيسكوالاستيو يها خصوص در لوله

ار كوچك بوده و قابل ي، بسسيتهيسكوالاستيوسه با ياصطكاك در مقاميرايي ده شده است كه اثر يها، د لوله

  صرفنظر است.

) بر حسب مجهولات در r(در بردار ) 18-4شامل انتگرال كانولوشن در سمت راست معادله ( يها ترم

  د.ونش يمر محاسبه ي) به صورت ز4-4) و (26-3) و (25- 3ابط (، با استفاده از رويفعل يگام زمان

)4-31(

  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 ,
k

k k k

t
t t t

Hk k k k
Hk

k k

I t J J J eH t e H t t e e I t t
t t t

τ
τ τ τ

τ τ

−Δ
−Δ −Δ −Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂

⎜ ⎟ ⎜ ⎟≈ − + −Δ − − − −Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

% % %

  

)4-32(

  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 ,
k

z k k k

z

t
t t t

k k k k
z z k

k k

I t J J J et e t t e e I t t
t t t

τ
σ τ τ τ

σσ σ
τ τ

−Δ
−Δ −Δ −Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂

⎜ ⎟ ⎜ ⎟≈ − + − Δ − − − − Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠  
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A4 

A3 

A1 A3 

A4 

A2 A1 A2 

P P P 

 

ن امكان را بوجود ي) ا32-4) و (31-4روابط ( .باشد مي 1-4در شكل  Pمعادل نقطه  tكه در آن زمان 

شده  محاسبه يرهاير متغيو مقاد tاز مجهولات در زمان  يخط را به صورت توابع rآورند كه بتوان بردار  يم

tقبل  يدر گام زمان t− Δ ط ي) همراه با شرا29- 4( ي) ال26-4( يه داد. حل همزمان معادلات سازگاريارا

ست س معكوس ثابت، جواب مطلوب را بديك ماتريبا استفاده از  يدر هر گام زمان يط مرزيه و شراياول

  دهد. يم

ر يباشد، خطوط مشخصه نظ يم ينجا شبكه استفاده شده براساس موج فشارينكه در ايبا توجه به ا 

راه ). 1-4 در شكل A4و  A3كنند. (مانند نقاط  يقبل قطع نم يموج تنش، لزوماً نقاط شبكه را در گام زمان

ن گره درگام يكترير نزديه شده نظر محاسبيبا استفاده از مقاد يخط يابيانين مشكل استفاده از ميحل ا

قبل را قطع  يه گام زمانمربوط ب ير آنها خط زمانيكه خطوط مشخصه نظ ينقاط يباشد. برا يم قبل يزمان

 ير گام زمانيبا استفاده از مقاد يابيانيم ،1-4چپ و راست شكل  يدر مرزها A4و  A3 مانند نقاطكند  ينم

محاسبه شوند و  يمرز يها د گرهين صورت ابتدا بايشود. در ا يم در مرزها انجام يقبل يو گام زمان يفعل

در گام  ير مرزين مقاديكه ب يابيانير محاسبه شده در مرزها جهت انجام ميرا مقادي. زيداخل يها سپس گره

  رند. يگ يشود مورد استفاده قرار م يانجام م يو قبل يفعل

  

  

و  ينقاط درون يم شده براين خطوط مشخصه ترسي. همچنيموج فشاربنا شده بر اساس سرعت  ي: نقاط محاسبات1- 4شكل 
  نقاط مجاور مرز. 
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  كاويتاسيون  -4-4

هاي رياضي ارايه شده براي كاويتاسيون بر اين اصل استوار هستند كه فشار مطلق سيال در  تمام مدل

  است يعني:  2(حباب) در آن وجود دارد برابر فشاربخار 1متشكل از بخار آبهاي  حالتي كه حفره

)4-33(  vP P=
  

اي  مقدار فشار بخار تابعي است از درجه حرارت، كه با افزايش درجه حرارت به طور قابل ملاحظه

يابد. رابطه فوق تنها زماني معتبر است كه مقادير گاز آزاد موجود در سيال صفر باشد و امكان  افزايش مي

  نداشته باشد. نفوذ گاز نيز به سيستم وجود 

از  ها شود و زماني كه تمام حفره اي كه فشار سيال به فشار بخار برسد شروع مي كاويتاسيون در لحظه

حباب به  ،تر قيان دقيك بياست. در  cavitiesنجا يها در ا منظور از حفره( يابد بين بروند خاتمه مي

اند  ها از بين رفته خيص اينكه تمام حباب. جهت تش)ي بخار آب باشندكه فقط حاو  شود ميگفته  ييها حفره

به صورت نسبت حجم بخار به حجم كل با رابطه  α 3اي) (نسبت حفره يا خير معياري بنام نسبت تخلخل

  باشند.  به ترتيب حجم بخار و مايع در واحد طول لوله مي ∀lو  ∀vشود. كه در آن  زير تعريف مي

)4-34(  v

l v

α ∀
=
∀ +∀  

شود و كاويتاسيون گسترده  نزديك به يك تشخيص داده مي اي حفرهبا نسبت  4هاي مايع جدايي ستون

هاي مايع يك  شود. به طور كلي پديده جدايي ستون با نسبت تخلخل كوچك نسبت به واحد مشخص مي

                                                 

1 vaporous cavitation  
2  vapour pressure  

3  void fraction 

4 column separation 
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شود. به عنوان نمونه،  ي با آن رفتار ميپديده محلي است بنابراين در آناليزهاي عددي به صورت شرايط مرز

هاي مايع موردنظر است، تمام شرايط مرزي  و جدايي ستون(اثر تداخلي اتصال)  FSIزماني كه اثرات توام 

  هاي مايع بايد اصلاح شوند.  مربوطه به علت جدايي ستون

دلسازي اين حالت هاي وسيعي از طول لوله ميتواند ايجاد شود. جهت م در بخش 1كاويتاسيون گسترده

) معتبر نخواهند بود. در اين حالت بايد 2-3از كاويتاسيون، معادلات معمول ضربه قوچ (ارايه شده در بخش 

هايي كه داراي كاويتاسيون گسترده هستند استفاده شود. در  بخار براي بخش -از يك مدل دو فازي سيال 

شود عامل اصلي  و برابر فشار بخار درنظر گرفته ميبخار كه در آن فشار همواره ثابت  -مدل دو فازي سيال 

شود و لذا در معادلات حاكم، از  هاي موجود در آن مربوط مي وجود رفتار الاستيك در سيال به حفره

توان صرفنظر كرد. اثر تداخل پواسن نيز دراينجا اهميتي ندارد  الاستيسيته ديواره لوله و سيال درون آن مي

نيز غير معتبر است.  r=Rسازه در  -سيال  ) مربوط به وجه مشتركسمت راست ، رابطه32- 3و رابطه (

يافت. در اينجا اين  ]10[و  [70]توان در مرجع  معادلات حاكم مربوط به اين نوع جريان و اثبات آنها را مي

  معادلات را ارايه و به اختصار بررسي خواهيم كرد. 

  باشد  به صورت زير ميبخار  –معادله پيوستگي جريان دو فازي سيال 

)4-35(  VV
t z z
α α∂ ∂ ∂
+ =

∂ ∂ ∂  

بخار است. ترم همرفتي (جمله دوم در معادله فوق) در اينجا  –سرعت متوسط مخلوط سيال  Vكه در آن 

ها  تواند در بعضي حالت بخار مي - نظر كردن نيست زيرا سرعت موج در مخلوط سيال معمولاً قابل صرف

) 35-4هاي اكوستيك را غير معتبر نمايد. در يك بيان فيزيكي از رابطه ( يببسيار كوچك باشد و تقر

تواند باعث ايجاد گراديان  بخار مي -توان نتيجه گرفت كه وجود گراديان تخلخل درون مخلوط سيال  مي

                                                 

1 Distributed cavitation 
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ثابت  Pكه فشار سيال  ) است در حالتي38-3ديفرانسيل به نوعي معادل رابطه (سرعت گردد. اين معادله 

  ها اجازه افزايش يا كاهش داده شود.  داشته شود، ترم همرفتي در معادله وارد گردد و به حفره نگه

  بخار به صورت زير است.  –معادله مومنتم جريان دو فازي سيال 

)4-36(  0
2 sin

f

V VV g
t z R

τ θ
ρ

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂  

0τكه در آن
 

دهد كه حركت سيال درجريان دو  ق نشان ميشود. رابطه فو ) محاسبه مي45-3طبق رابطه (

  گيرد.  فازي تنها به وسيله اثرات اصطكاك با ديواره لوله و گرانش تحت تأثير قرار مي

شوند. گرچه حل  تعيين مي )36- 4) و (35- 4)، (33-4با استفاده از سه رابطه ( α و P  ،Vسه مجهول 

اما مساله اساسي در ارايه يك مدل  ،ود استدقيق براي تعيين اين سه مجهول از معادلات مذكور موج

ه قوچ خالص و جريان دو فازي رياضي كامل براي اين نوع جريان، رديابي صحيح مرزهاي بين جريان ضرب

به عبارت ديگر تعيين محدوده حل جريان دو فازي. عواملي كه باعث پيچيده شدن  .بخار است -ل سيا

عبارتند از: سرعت متغير انتشار موج، وجود   شوند ميفاري تعيين وجه مشترك جريان سيال و جريان دو 

تكميل و روش   [9 ,8] . اين مدل توسط سيمسون و برگانت2هاي مياني و تشكيل حفره 1موجهاي ضربه 

سازي آن به صورت كاربردي، به طوري كه بتوان آن را به صورت  عددي آن ارايه شده است اما روش پياده

برد هنوز  و ديواره ويسكوالاستيك براي هر سيستم دلخواه به كار FSIاثرات  همزمان با در نظر گرفتن

هاي  عددي حباب  رود. به همين دليل در اين تحقيق به استفاده از مدل اي به شمار مي مساله حل نشده

  اكتفا شده است.  3متمركز

                                                 

1  Shock waves 

2 Intermediate cavities 

3 Discrete vapour cavity model (DVCM) 

l∀
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قطع پايين 

                

ي ستون و كا

ست، همچنين

له پاسخگو با

مستقلاً ا 196

در مقاطع مح

ها نيز ت ظر آن

 وجود ندارد.

خاقطه سيال 
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4د شد (شكل

 ثابت عمل كر

حاسباتي) تا هن

 [8] سسته

 مقطع بالادس

               

 براي مدل

وريتم و اجراي

ي ستون را د

هاي تر در سال

هش فشار مح

تغييرات فشار
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گرد مي فرض

 فرض خواهد

مرزي داخلي

ره در گره مح

ايي گس ل حفره

يك حاسباتي

                

 

(D 

لي است كهد

الگو ،ين روش

فيزيكي جدايي

توسط استريتر

ند كه با كاه

ل شوند و با ت

ار محلي و كا

د و در نتيجه

ن نقاط ثابت

چون شرايط م

ي ماندن حفر

  اشد.

ماتيك براي مد

گره محي هر

                

(DVCMمركز

رده ترين مد

مزاياي مهم اي

هاي ف ز حالت

ي چندگانه) ت

هستناي  گونه

سيال، تشكيل

هاي بخا حفره

شوند سباتي مي

رعت موج بين

حاسباتي همچ

 وضعيت (باقي

با د) برقرار مي

شمطرح : 2- 4ل

گفته شد براي

ي عددي    

ي حبابهاي متم

ترين و گستر

 رود. يكي از م

كه بسياري از

هاي (حفرهوش

ها به گ  حفره

ز فشار بخار س

 خاصي بين ح

ه نقاط محاسب

ن اساس سر

اند مقاطع مح ه

ر بوده و اين

بخار فراتر رود

شكل

همانطور كه گ
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ين مدل بيشت

ده به كار مي

ي آن را دارد ك

و بهبود اين رو

ر اين روش

تر شدن آن از

 مدل تفاوت

قط محدود به

 داشت بر اين

ها شكل گرفته

رابر فشار بخا

فشار از فشار ب

 

ر اين روش ه

فصل چ

4-4-1

اي

گسترد

توانايي

طرح و

د

كوچكت

ندر اي

بخار فق

خواهد

ه حفره

نقاط بر

برود (ف

 

د



      78  

 حال براي 

نفي كه در 

طه دبي در 

آورده شده 

pH =

pH =

كه  هستند

 محاسباتي 

  . شود مي

                

 كار مي رود.

و مشخصه من

ز اين دو رابط

 آن در زير آ

pcpc BC −=

mcmc BC −=

هاي منفي ه صه

ار در مقاطع

مزير محاسبه 

                

حجم بخار به

خصه مثبت و

 از هر كدام از

يد. كه روابط

puQ

pcQ

مشخصه mcBو 

جم حفره بخا

توسط رابطه ز

 x - t 

               

راي محاسبه ح

 از روابط مشخ

. با استفاده د

بدست مي آي

و mcCمترهاي

. تغييرات حج)

pQ ت باشد مي

خصه در صفحه

                

 

بر دو مقطع ن

پايين دست،

شود ميتفاده

طور جداگانه ب

ه مثبت و پارم

)3- 4(شكل 

pپايين دست

كه خطوط مشخ

                

 گذرنده از آن

 بالا دست و

شده است است

ن دست به ط

ت يا مشخصه

دنبه مي گرد

و پ puQست

شبك :3- 4 شكل 

ي عددي    

هاي لاف دبي

دام از مقاطع

ها آورده ش صه

دست يا پايين

B ضرايب مثبت

 قبلي محاسب

ن مقاطع بالاد

چهارم: روشهاي
 

 

داريم كه اختلا
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خطوط مشخص
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4-37(  

4-38(  

pcBو  pcC آن 

س گام زماني

تلاف دبي بين
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دست د
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)4-39(  ( )
t t

vc p pu
t

Q Q dt
+Δ

Δ∀ = −∫

  .شود چنانچه اين انتگرال به صورت تقريب عددي محاسبه شود رابطه زيرحاصل مي

)4-40(  ( ) ( )( )1t t t t t t t t t
v v p pu p puQ Q Q Q tψ ψ−Δ −Δ −Δ⎡ ⎤∀ = ∀ + − + − − Δ⎣ ⎦  

را  1تا  5/0بين  ψضريب وزن است. سيمسون و برگانت يك سري محاسبات عددي با فرض  ψكه در آن 

تا زماني كه در نقاط محاسباتي فشار . [8]مقادير نزديك به يك را پيشنهاد كردند انجام دادند و سرانجام 

ا اينكه حجم بخار برابر صفر و يا منفي تد وش ميبرابر فشار بخار باشد حجم حفره در آن نقاط محاسبه 

ه گردد. در اين زمان فشار نقطه از فشار بخار بالاتر رفته و معادلات حاكم به معادلات خطوط مشخص

  استاندارد (ضربه قوچ كلاسيك) تغيير مي يابند.

برگانت و سيمسون شروع كاويتاسيون همراه با فشار منفي را به وسيله مدل عددي حفره بخار گسسته  

داد  را نشان مي 1هاي انجام گرفته كه فشارهاي منفي ميخي . نتايج عددي و آزمايش[47]بررسي كردند 

اي بر پديده جدايي  شكل محلي، در شروع كاويتاسيون اثر قابل توجه مقايسه شدند. فشارهاي منفي ميخي

  .[8] ستون نداشتند

  هاي ويسكوالاستيك جدايي ستون مايع در لوله -4-4-2

مورد نظر  2در اينجا هدف تشريح مدل رياضي در حالتي كه حل عددي بر مبناي حفرات گسسته

براي اينكه  .دنباش ) مي46- 3( و) 43-3معادلات ( باشد، است. در اين حالت معادلات حاكم بر سيال همان

 ،اي در محل نقاط محاسباتي موجود باشد به كار برد بتوان معادلات مذكور را در حالتي كه حفرات گسسته

                                                 

1 Negative pressure spikes  

  است. DGCMو  DVCMهاي  منظور روش - 2
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شود. ضمناً متناسب با فرضيات موردنظر در حل عددي  سازي روش عددي اعمال مي تغييراتي در پياده

روابط مناسبي را بايد  ،حفرات) )DGCM(روش  ازي و بخاري بودنيا گ) DVCM(روش (صرفاً بخاري 

  براي حفره به كار برد. 

توان  ) در لوله ويسكوالاستيك موردنظر باشد ميFSIچنانچه معادلات ضربه قوچ به تنهايي (بدون 

  نتم سيال را به صورت زير نوشت. ممعادلات پيوستگي و مو

)4-41(  1 2 0,Q g H
A z K t t

φερ ∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂  

)4-42(  2

1 .
2
f Q QQ Hg

A t z DA
−∂ ∂

+ =
∂ ∂  

باشند. جمله آخر در  اند، مي هاي قبل توصيف شده كه در آن متغيرهاي به كار رفته مطابق آنچه در بخش

باشد.  ) توصيف كننده نرخ تغيير كرنش محيطي كه شامل رفتار الاستيك و تأخيري است مي41- 4معادله (

باشد اما در  لاستيك به صورت ضريبي از فشار سيال ميهاي ا قابل توجه است كه كرنش محيطي در لوله

فشار سيال رخ خواهد  ايجاد شده نسبت به تغييراتهاي ويسكوالاستيك يك تأخير زماني در كرنش  لوله

  داد. 

0zε مورد نظر باشد خواهيم داشت FSIچنانچه مدل بدون  ) به رابطه 28-3در اين صورت رابطه ( .=

0rσمنجر خواهد شد (با توجه به فرضيات لوله جدار نازك زير =(.  

)4-43(  ( ).z dJ dJφσ υ σ∗ = ∗
  

ه محيطي (هوپ) در لوله جدار نازك ب) جايگزين گردد، كرنش 30-3چنانچه رابطه فوق در رابطه (

  شود.  رابطه زير داده مي صورت

)4-44(  ( )( )21 .dJφ φε υ σ= − ∗
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توان با استفاده از رابطه  مي از طرف ديگر طبق فرضيات لوله جدار نازك، تنش محيطي ديناميكي را

  زير محاسبه كرد: 

)4-45(  ,
2
gDH

eφ
ρσ =

%

  

  ود:  ش مي)، اين رابطه به صورت زير تبديل 41-4) در رابطه پيوستگي (45-4) و (44-4با استفاده از روابط (

)4-46(  ( ) ( )21 1 * 0.Q g H gD H dJ
A z K t e t

ρ ρυ∂ ∂ ∂
+ + − =

∂ ∂ ∂
%

  

  چنانچه تعريف اپراتور استيليس كانولوشن به كار گرفته شود خواهيم داشت:  

)4-47(  ( )2
2

1 1 ,HIQ g H gD
A z c t e t

ρυ
∂∂ ∂

+ = − −
∂ ∂ ∂

%

  

HIو  cكه در آن    وند:  ش ميبا روابط زير داده  %

)4-48(  ( )
1
2

21 1 Dc
K eE

ρ υ
−

⎛ ⎞⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  

)4-49(  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 10 0

: : .
KV KV

k

st tN N
k

H Hk
k kk

dJ s JI t H t s ds H t s e ds I t
ds

τ

τ

−

= =

⎛ ⎞
= − = − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫ ∫% %

% %

  

قابل حل خواهند بود. با توجه به فرض  H و   Q) جهت تعيين دو مجهول 47- 4) و (42- 4دو معادله (

حفرات گسسته نيز، حفراتي در تمام نقاط محاسباتي، زماني كه فشار سيال به فشار بخار برسد، قابل 

اي هر حفره نوشته تشكيل خواهد بود. در اين صورت حجم حفرات با استفاده از رابطه پيوستگي زير كه بر

  ود قابل محاسبه خواهد بود. ش مي

)4-50(  ,uQ Q
t

∂∀
= −

∂  
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 باشند. مي در نقاط محاسباتي به ترتيب در بالا دست و پايين دست حفره هادبي Q و   Quكه در آن

  الاستيك خواهد بود.هاي  حل اين رابطه همانند شرايط بحث شده براي لوله

   يط مرزيشرا ياده سازيپ -4-5

به  يستيز باين يط مرزيبه كار گرفته شده جهت حل معادلات حاكم، شرا يمتناسب با روش عدد

 – FEMو  MOC لاًمكا يه دو روش عددياعمال شوند. نظر به ارا يند حل عدديدر فرا ينحوه مناسب

MOC يبررس يحل عدد يها ك از روشيدر هر يط مرزيشرا يساز ادهينحوه پاينجا ق، در ين تحقيدر ا 

  خواهند شد. 

، معادلات ديفرانسيلي ارتعاش محوري لوله و پيوستگي و مومنتم سيال به MOCدر روش حل كاملاً 

با توجه در مرزها، شوند.  رابطه مشخصه كه دو تا مربوط به سيال و دو تا مربوط به سازه است تبديل مي 4

توان روابط  در ارتباط است هميشه ميمرز با نقاط دروني محدوده حل هر به اينكه همواره يك سمت 

مشخصه مناسبي را براي آن سمت مرز نوشت. در اين حالت براي سمت ديگر مرز بايد از روابطي نظير 

، بهتر است با توجه به مرز خاص MOCارايه گرديد استفاده شود. در فرآيند حل عددي  3- 3آنچه دربخش 

بوط به آن سمت از مرز كه با نقاط مياني در ارتباط است مورد بررسي، تمام روابط لازم (روابط مشخصه مر

هاي اريفيس و تعادل نيرو براي مرز شير يا روابط  و روابط خاص مربوط به آن مرز مورنظر مانند رابطه

پيوستگي و تعادل نيرو براي مرز تقاطع) نوشته شوند و پس از حل همزمان تمام روابط به صورت سمبليك، 

اما به طور كلي، همانگونه كه پيشتر  هركدام از مجهولات در محل مرز به دست آورد.عبارات صريحي براي 

اش  در توانايي MOC-FEMنسبت به روش  MOCدر معرفي دو روش عددي مورد بحث اشاره شد، روش 

است به طوري كه به دست آوردن شرط مرزي لازم تر  در حل مسايل با شرايط مرزي متنوع، بسيار ضعيف

  .[67] باشد مي قاطع بسيار پيچيدهبراي يك ت
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در امكان پياده سازي انواع شرايط مرزي، در اينجا نحوه پياده  MOC-FEMبرتري روش با توجه به 

الاستيك و يا هاي  لولهانواع براي  و سازي اين شرايط براي بسياري از تجهيزات هيدروليكي متداول

  ود. ش ميويسكوالاستيك بررسي 

  تقاطع  -4-5-1

، ناشي از برقراري جريان غير ماندگار در آن، در يك لحظه  Jتقاطع مهار نشده  4- 4شكل  مطابق

JZΔخواهد بود كه آن را با  Zداراي سرعتي در امتداد  نشان مي دهيم. اين مقدار از زير برنامه تحليل  &

زي مربوط به تقاطع مهار نشده، لازم به دست مي آيد. براي استخراج رابطه شرط مرها  سازه شبكه لوله

متصل به تقاطع به دست آيد. اين كار نيز در زير هاي  در امتداد هر يك از لوله  Jاست سرعت حركت گره

)برنامه تحليل سازه با استفاده از ماتريس تبديل مربوط به هر المان متصل به تقاطع  )eR شود مي، انجام  

4به دست آمده . نتايج]6[ 3 2 1, , ,z z z zu u u u& & & انديس استفاده شده نشان دهنده الماني ها  خواهند بود كه در آن &

  (يا لوله ايي) است كه سرعت در امتداد آن محاسبه شده است.

  

  

  

   

  .J تقاطع مهار نشده :4- 4شكل 

روابطي هستند كه براي كه در اينجا بايد براي تقاطع مورد استفاده قرار گيرد مثل  -Cو  +Cروابط 

، با اندكي تغيير، به 4-4. اما رابطه پيوستگي براي تقاطعي مطابق شكل  شوند ميتقاطع مهار شده نوشته 

  :  شود ميصورت زير نوشته 
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)4-51(  
1 2 3 41 1 2 2 3 3 4 4( ) ( ) ( ) ( )f z f z f z f zA V u A V u A V u A V u− + − = − + −& & & &

  

  :]6[به صورت زير به دست مي آيداي  در نهايت براي محاسبه هد در گره تقاطع رابطه

)4-52( 
1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4
1 2 3 4

1 2 3 4

,1 1 1 1J f z f z f z f z

Cp Cp Cm Cm St
Bp Bp Bm BmH St A u A u A u A u

Bp Bp Bm Bm

⎛ ⎞+ + + −⎜ ⎟
⎝ ⎠= = + − −

+ + +
& & & &

  

- 4( ورودي و خروجي دلخواه به گره تقاطع، به صورتهاي  براي تعداد لوله توان مي) را 52- 4رابطه (

  ) تعميم داد.53

)4-53(  1 1

1 1

1 1

,
1 1 i i

Nin Nout
i i

Nin Nout
i ii i

J f zi f ziNin Nout
i i

in outi ii i

Cp Cm St
Bp BmH St A u A u

Bp Bm

= =

= =

= =

+ −
= = −

+

∑ ∑
∑ ∑

∑ ∑
& &

14243 14243  

در  .باشند ميخروجي از تقاطع هاي  تعداد لوله Noutورودي به تقاطع و هاي  تعداد لوله Ninكه در آن 

گره هاي  دبي توان مي -Cو  +Cدر گام زماني مورد نظر، با استفاده از روابط  HJاين جا نيز پس از محاسبه 

شكل و حتي شير در حالت  Tقابل توجه است كه اتصالات زانويي و  تقاطع، نظير هر لوله را به دست آورد.

  .باشند ميبستن آني، حالت خاصي از تقاطع 

از يك فرآيند تكرار تا همگرايي مقادير  ،كوپله اتصالنظور پياده سازي به م MOC-FEM روش در 

، كه )سازهنيرويي در شرايط مرزي (اي  مرزها بايد استفاده شود. بنابراين لازم است تا در شرايط مرزي سازه

 ، مورددر دستگاه مختصات محلي جابجاييهاو از آنجا  در دستگاه مختصات كليجابجاييها براي محاسبه  

استفاده  واقعيتاستفاده قرار مي گيرند، بعضي متغيرهاي هيدروليكي وارد شود. براي اين كار از اين 

شير يا تقاطع، هاي  كه فشار سيال درون لوله در يك مقطع، در بعضي موقعيت ها، مثلاً در گره  شود مي

حت اين نيروهاي هيدروليكي . بنابراين تحليل سازه تكند ميمانند يك نيروي خارجي متمركز، بر سازه اثر 

يك فرآيند كوپله را به دنبال خواهد داشت. به اين ترتيب كه تحليل ناشي از بارگذاري هيدروليكي، در هر 
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از اي  سازههاي  و شتابها  و سرعتها  براي جابجايياي  تا مقادير همگرا شده  شود ميگام زماني آنقدر تكرار 

گر، براي آن گره (اتصال) كه اثر كوپله اش مورد بررسي است، يك طرف و ارتفاع پيزومتري از طرف دي

را براي يك تقاطع مورد بررسي اكنون روش اعمال شرايط مرزي لازم در معادلات هيدروليك حاصل گردد. 

  .باشند ميشكل، حالت خاصي از آن  Tقرار مي دهيم. اتصالات شير، زانويي و 

مانند بارهاي متمركزي كه در امتداد محور هر يك از اثر فشار سيال را  ،راست - 5- 4 مطابق شكل

در گره تقاطع عمل مي كنند در نظر مي گيريم. براي اعمال اين بارهاي متمركز بايد در بردار ها  لوله

نيروهاي سرهمسازي شده  سيستم، در برابر درجه آزادي ايي كه آن بار خارجي در آن جهت اعمال شده 

  قبلي آن درايه اضافه شود.است مقدار آن بار به مقدار 

  

  

  

  .براي يك تقاطع دو بعدي FYو   FX محاسبه ، چپ:نيروي ناشي از فشارسيال در هر شاخه از تقاطعراست: : 5- 4 شكل

  

با دو ، با فرض يك تحليل دو بعدي براي شبكه چپ -  5-4به عنوان مثال براي تقاطعي مطابق شكل  

و  JXΔنظير درجات آزادي هاي  ايي كه بايد به درايه YFو  XFو تقاطع موجود در آن، ورودي و خروجي 

JYΔ  باشند ميدر بردار نيروي اسمبل شده شبكه توزيع سيال اضافه شوند، به صورت زير قابل محاسبه.  

)4-54(  ( )( )
4

1
iJX J i iJ f

i
F P Sign X X Cos Aθ

=

= −∑  

)4-55(  ( )( )
4

1
iJY J i iJ f

i
F P Sign Y Y Sin Aθ

=

= −∑  

 

1fA  

2fA  

3fA  

3fPA  
1fPA  

2fPA  

 

4 

1 
2 

3 

X
1Jθ  

4Jθ  3Jθ  

2Jθ  

1fA  

4fA  

2fA  

3fA  

Y  
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زاويه حاده بين ها  θورودي و خروجي به تقاطع و هاي  مساحت مقطع جريان لولهها  fAكه در آن 

)، فشار سيال در محل تقاطع،  P. همچنين باشند ميو محور افقي ها  اين لوله ),J JX Y  مختصات گره

)تقاطع و  ),i iX Y باشد ميمتصل به تقاطع، به غير از گره تقاطع هاي  المانهاي  مختصات يكي از گره.  

براي يك تقاطع واقع در يك  توان مي) 58- 4( الي) 56-4) را به صورت (55-4) و (54-4روابط (

  شبكه سه بعدي تعميم داد.

)4-56(  ( )
1

i i

n

X J i zX f
i

F P Sign X X Cos Aθ
=

= −∑  

)4-57(  ( )
1

i i

n

Y J i zY f
i

F P Sign Y Y Cos Aθ
=

= −∑  

)4-58(  ( )
1

i i

n

Z J i zZ f
i

F P Sign Z Z Cos Aθ
=

= −∑  

)در اين روابط  )1, 2,..., , , ,i i ii n Z Y X= مرتبط با گره تقاطع بوده وهاي  مختصات گره

, ,
i i izZ zY zXθ θ θ  زواياي بين المان لولهi  ام و محورهايX وY  وZ در اينجا محورباشند يم .z  مربوط به

,و  باشد ميدستگاه مختصات محلي بوده و هم امتداد با محور لوله  ,Z Y X محورهاي مختصات دستگاه

  .باشند ميسراسري 

  شير در انتهاي لوله  -4-5-2

شير مهار نشده . (باشد ميبستن آني: شرط مرزي براي شير در حالت بستن آني به صورت زير  - الف

  است)

)4-59(  1 1 1 1n n n n
i zi i f ziV u Q A u+ + + += ⇔ =& &
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1nكه در اين رابطه 
ziu 1nو بنابراين باشد ميجابجايي محوري گره شير   +

ziu سرعت محوري اين گره خواهد  &+

روي شبكه لوله انجام گيرد، از طرفي چون اي  ليل سازهبايد يك تح  zuبود. بديهي است كه براي محاسبه

 باشد ميبار گذاري مورد نياز براي اين تحليل سازه اي، وابسته به نتايج هيدروليكي (فشار در گره شير) 

(فشار سيال و ها  و هيدروليكي تا همگرايي جواباي  سازههاي  ناچار خواهيم شد از روش تكرار بين حل

1nتفاده نماييم. بعد از محاسبه سرعت محوري شير) اس
iQ 1n) براي محاسبه  59-4از رابطه (  +

iH در   +

  استفاده كرد. +Cاز رابطه  توان ميمحل شير، مانند حالت شير مهارشده، 

)4-60(  1 1n n
i iH Cp Bp Q+ += −

  

  ابطه زير استفاده كرد.از ر توان ميبستن تدريجي: در اين حالت  -ب

)4-61(  01 1 1

0,val

n n n
i i i zi f

QQ H Z u A
H
τ+ + += − + &

  

 باشند ميارتفاع نظير فشار و نسبت بازشدگي شير  به ترتيبτو  H0,valبوده و  شير رقوم گره   Ziكه در آن

  زير). ابطو(ر

)4-62(  1 1
0

0,val 0 val
valve valve

,
n n
d g

d g

C APH H Z
C A

τ
γ

+ +

= = − =
  

1n) براي بدست آوردن  61-4) و (60-4زحل همزمان روابط (ضريب دبي است. ا  Cdدر رابطه فوق
iH و +

1n
iQ   خواهيم داشت:  +

)4-63( ( )
2 2 2 12 22 2 2 2

00 val1 1 0 0

0,val 0,val 0,val 0,val2 2 2

n
zi fn n

i zi f

Q u A BpQ Cp ZQ Bp Q BpQ u A
H H H H

τττ τ +
+ + ⎛ ⎞ −
= − + + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

&
&
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1n) مقدار 63-4چنانچه در رابطه (
ziu ال صلب به ، صفر قرار داده شود وضعيت مربوط به يك شير با اتص&+

0τزمين را نشان خواهد داد. همچنين چنانچه مقدار  منظور گردد، شرط مرزي مربوط به بستن آني  =

  .باشد مي) كه قبلاً عنوان شد، 59-4كه مشابه رابطه (  شود ميشير حاصل 

  FSIبا  ،پمپ بدون كاويتاسيون - 3- 5- 4 

بخشي از يك خط  6-4ي سيستم داراي پمپ، مطابق شكل جهت ارائه يك شرايط مرزي مناسب برا

 لوله متشكل از پمپ و شير كنترل آن و گره قبل و بعد از آن نشان داده شده اند. شير كنترل كه معمولاً

توان الگوي خاصي جهت نحوه بسته شدن آن مشخص  مي است كهاي  هود به گونش ميپس از پمپ نصب 

توان فرض كرد كه  مي بنابراين از نوسانات فشار قبل و بعد از آن باشد. نمود بدون اينكه اين الگو متاثر

  شده است.داده به صورت تابعي مشخص  τ ،ميزان بسته بودن شير در هر زمان

  

  

  

  وند.ش مينمايش داده  i: پمپ و شير كنترل آن كه به صورت يك نقطه 6- 4شكل 

هاي  اول اينكه مشخصه ود.ش ميپ انجام دو فرض اساسي جهت مدلسازي جريان گذار ناشي از يك پم

 1اينكه روابط همولوگ رباشند و ديگ مي پمپ در حالت جريان ماندگار براي جريان غير ماندگار نيز معتبر

ر برداشت پمپ خاص مورد نظهاي  شخصهم ،با توجه به اين دو فرض مربوط به پمپ همواره صادق هستند.

معمولا به صورت نمودارهايي برحسب ها  اين مشخصه يرند.گ ميشده و براي آناليز گذرا مورد استفاده قرار 

                                                 

1 Homologous relations 

 
i 

Pump 

Flow 

Valve 

i+1 i-1 
1 3 2 
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وند.ش ميچهار كميت بي بعد زير داده 
 

zpu&در حالت  باشد. مي سرعت ارتعاش پمپ در امتداد محور لوله

  اين مقدار صفر است.  FSIبدون 

)4-64(  ,, , ,p zp f
p

RR R R

Q u A

Q
H T Nh
H T N

β υ α
−

== = =
&  

نشانگر مقادير نظير شرايطي است كه  Rسرعت دوراني و انديس  Nگشتاور محور پمپ،  Tكه در آنها 

بنابراين در يك  حالت برقراري جريان پايدار در پمپ). راست (دمان راندبيشترين  دارايپمپ در آن، 

پايدار تا حد ممكن  ناني پمپ در حالت جريادبي، هد، گشتاور و سرعت دور سيستم با كارايي بالا بايد

  ادير باشند.قنزديك به اين م

سرعت مخصوص  ،وند اما در بيشتر حالت هاش ميپمپ بسته به نوع آنها داده هاي  منحني معمولاً 

 ود.ش ميعملكرد پمپ در هر يك از چهار ناحيه استفاده هاي  پمپ جهت دسته بندي آنها و ارائه منحني

نشان داده  7-4كه در شكل  1نرمال و معكوس استهلاك، توربيني، هاي  يه عبارتند از ناحيهاين چهار ناح

 .[70] اند شده

برحسب   xد كه در آنها محورنوش ميپمپ داده  همشخصهاي  منحني دو منحني به عنوان معمولاً

( )1tan /υ α− حور و مy   2بر حسب 2/( + )WH h α υ=  2منحني ودر يك 2/( + )WB β α υ= در منحني

   ود.ش ميديگر است كه از آنها به ترتيب جهت تعيين هد و گشتاور استفاده 

توان جهت تعيين هد با استفاده  مي ستزير كه با استفاده از برون يابي خطي استخراج شده ا هاز رابط

  داده شده استفاده كرد.هاي  از منحني 

                                                 

1 Turbine, dissipation, normal and inverse speed zones.   



      90  

2 2

h
α υ+

  

دير بدست 

وند ش ميه 

د پمپ در 

                

0 12 A A x= +

ادقستفاده از م

 دو بردار داده

 

وضعيت عملكرد

                

, x =

با اس ،م زماني

ه به صورت

Ns= [70]به و .
  توجه شود.

               

1tan υπ
α

− ⎛+ ⎜
⎝

كرار درون گام

خصه پمپ كه

gpm 1270 با
نيز  و معكوس

                

 

υ
α
⎞
⎟
⎠

ه در اولين تك

مشخهاي  حني

ن در يك پمپ
نرمال ستهلاك،

                

ي هستند كه

ي قبل و منح

حالتهاي ممكن م
اس توربيني، هاي

ي عددي    

A1 ثابت هايي

در گام زماني 

[28, .   

ي پمپ در تمام
ه ناحيه

چهارم: روشهاي
 

 

4-65( 

و A0 ن روابط

υو  αراي 

[70 يندآ مي 

: منحنيهاي7- 4 

 

فصل چ

)4

در اين

آمده بر

بدست

شكل
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و  +C هبجز دو رابط ،6-4گذرا به دنبال خاموش شدن پمپ با توجه به شكل  نجهت مدلسازي جريا

C-، 3و  2براي شير بين نقاط اريفيس  هو يك رابط 2و 1ط براي پمپ بين نقا تعادل هد هتوان يك رابط مي 

  به صورت زير نوشت.

)4-66(  1 2RH h H H+ =  

)4-67(  ( ) 0
2 32 2

0

zv zvv f v fu uQ A Q A H
H H

Qτ
− − Δ

− =
& &  

سرعت ارتعاش   &zpu) است و1τ= و  Q0با دبي افت هد در شير در حالت جريان ماندگار ( 0HΔكه در آنها

بين  H2 جايگزين شود و) 66- 4( نودر) 65- 4( هاز رابط hچنانچه براي  باشد. مي شير در امتداد محور لوله

 3و 1مناسبي كه به ترتيب براي نقاط   -C+ , Cاز روابط  H1, H2و براي) حذف گردد 67- 4) و (4-66(

   د.وش مي لاصه زير حطرابوند استفاد شود، ش مينوشته  6-4شكل 

)4-68(  
02 2

0 1 2

, ,

( ) ( ) 0,

v v f p p f
v p

R R R

v v
p v R p

Q A Q A N
Q Q N

H
Cp Cm Bp Q BmQ H A A x

ξ ξ
α

υ υ
α υ

τ

υ υ
− −

= = =

Δ
− − − + + + − =

& &  

 برقرار هرابط ωو سرعت دوراني پمپ  Tمعادله ديفرانسيل زير بين گشتاور اعمال شده همچنين 

   كند. مي

)4-69(  2,
60pump

d NT I
dt
ω πω= − =  

 دبي تابعي از زمان است و بسته به  Tبايد به صورت انتگرالگيري عددي حل شود زيرا  هاين رابط

 الي  t0انتگرال گيري عددي از زمان  دربا استفاده از قاعده ذوزنقه  هچنانچه اين رابط كند. مي ن تغييرجريا

t1 .نوشته شود خواهيم داشت  
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)4-70(  ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )0 1 1 0 1 0
1 2
2 60pumpT t T t t t I N t N tπ

+ − = − −  

نوشته  1براساس كميت هايي بي بعد براي يك شبكه خطوط مشخصه يك در ميان هرابطاين چنانچه 

 يس صفر نشانگر مقادير حاصله از گام زماني قبل باشند خواهيم داشت.شود و چنانچه اند

)4-71(  ( )0 0 0
30

R pump

R

N I
T t

π
β β α α+ − − =

Δ
  

مشخصه پمپ هاي  توان گشتاور را با استفاده از برون يابي از منحني مي )65-4اكنون همانند رابطه (

  زير بدست آورد. هبه صورت رابط

)4-72(  1
0 12 2 , tanB B x xβ υπ

α υ α
− ⎛ ⎞= + = + ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

  

  ود.ش ميزير حاصل  ه) جايگزين شود رابط71- 4( هو درون رابط محاسبه βفوق  هه از رابطچنانچ

)4-73(

  [ ] 102 2
0 1 0 0 0, , tan

30
( ) ( ) 0, R

T
R R

T pump
TN

C I x
T t T

B B x C π υ
β π

α
α υ β α α −= = = +

Δ
+ + + − − =  

) 68- 4به طور خلاصه الگوريتم حل در هر گام زماني به اين صورت است كه با استفاده از دو معادله (

اساس اين  بايد بر  B1 وA0 ،A1  ، B0 هاي  هايپارامتروند اما چون ش مي ينتع υو  α) دو مجهول 73-4و (

مذكور اصلاح شوند و سپس دو هاي  دو مجهول تعين شوند بايد پس از بدست آوردن اين دو مجهول ثابت

اين روند تا  بار ديگر حل شوند. υو  αاصلاح شده جهت تعيين هاي  معادله مذكور با استفاده از ثابت

  ود.ش ميمجهول تكرار  وهمگرايي د

                                                 

1 Staggerd grid 
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برابر واحد خواهد بود زيرا تا زماني كه پمپ  αقابل ذكر است كه در صورت وجود جريان پايدار مقدار 

روشن است سرعت دوراني پمپ برابر همان چيزي است كه توسط كارخانه براي پمپ داده شده است و 

ط چنانچه در اين شراي د در آن نمي تواند باعث تغيير آن شود.وشرايط سيستم لوله و تجهيزات موج

نيز برابر واحد گردد در آن صورت گفته  υباشد كه در حالت جريان پايدار مقدار اي  هسيستم لوله به گون

  در حال كار است. 1ود كه پمپ در شرايط حداكثر كاراييش مي

يابد كه  مي پمپ به تدريج كاهشهاي  سرعت چرخش پره ،با گذر زمان پس از خاموش شدن پمپ

پمپ شروع به دوران هاي  پس از آن پره ردد.گ ميجاد فشار يكساني در دو طرف پمپ سرانجام منجر به اي

  مايند.ن ميبه صورت معكوس (عملكرد پمپ در ناحيه توربيني) 

 FSIپمپ با كاويتاسيون، بدون  - 5-4- 4

ود به همين دليل در طراحي ش ميايجا كاويتاسيون درون پمپ بسيار مضر و باعث كاهش عمر پمپ 

 در طراحي يك سيستم معمولاً بايد دقت كافي كرد تا از اين رخداد جلوگيري به عمل آيد. يك سيستم

 بعد از پمپ)و يه هايي وجود دارد و يا راه حل هايي (مانند استفاده از برخي تجهيزات هيدروليكي قبل صتو

با اين  رفته شود.ارائه شده است تا جلوي اين پديده در حالتي كه جريان پايدار در سيستم برقرار است گ

 ،جريان پايدارهاي  موجود در سيستم و مشخصه المانهايبسته به  ،وجود در زمان ايجاد جريان غير ماندگار

  امكان افت زياد فشار و ايجاد كاويتاسيون در نقاط مختلف لوله و يا پمپ وجود دارد.

است باعث توليد حباب بعد از آن ممكن  وقبل  نوسانات فشار ايجاد شده به دنبال خاموشي پمپ،

رات بخار قبل از ايجاد حف سه حالت ممكن است بوجود بيايد: صورتدر اين  هايي قبل و بعد از آن شود.

. هر يك )8-4(شكل  رات قبل و بعد از پمپحفرات بخار بعد از پمپ و سرانجام ايجاد اين حفايجاد  ،پمپ

                                                 

1 Rated situation 
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فرض اصلي  وند.ش ميجام مدلسازي عددي بررسي با استفاده از رابطه مرزي مناسب جهت انها  ازاين حالت

مايد ن ميانجام شده در اينجا كه ما را از در دست داشتن مقادير آزمايشگاهي مربوط به كاويتاسيون بي نياز 

پمپ و روابط همولوگ در حالتي كه كاويتاسيون در اطراف پمپ وجود دارد، هاي  معتبر بودن مشخصه

  وند.ش ميز سه حالت اشاره شده در اينجا استخراج روابط مناسب نظير هر يك ا است.

  

  

  

باشد؛ پمپ كه درون بيضي  مي محاسباتي قبل و بعد از آنهاي  چپ نشاندهنده يك پمپ و گره - : طرح بالا8- 4شكل 
مشخص شده است به منظور نمايش جزييات اطراف آن در صورت وجود جدايي ستون مايع، در سه طرح ديگر براي هر يك 

  حالت ممكن بزرگنمايي شده است.از سه 

  

  ايجاد حفره بخار قبل از پمپ  -

 چپ بالا يك خط لوله و پمپ در آن به عنوان يك گره محاسباتي نشان داده شده است. 8- 4در شكل 

طه اندكي قبل از پمپ به فشار بخار ايط مربوط به حالتي كه فشار در نقشر در سمت راست شكل مذكور،

مقدار فشار قبل و بعد از  به تربيت به منظور نمايش 2و  1س اندي ،مطابق شكل ست.برسد نشان داده شده ا

 برابر است با هد بخار در آن نقطه Hp1 بنايراين براي اين حالت وند.ش ميپمپ به كار برده 

)4-74(  1 , V
P V V

PH h Z h
γ

= + =  

قابل ذكر  باشند. مي قوم گرهربه ترتيب فشار بخار سيال، وزن حجمي سيال و  Z و PV  ،γكه در آن  

قابل  +Cرابطه ه صورت مستقل با استفاده از ، بQulست حفره مذكور د بالا دبياست كه در اين حالت 
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 با استفاده از حل همزمان دو معادله زير قابل تعيينكه  Hp2و  Q1محاسبه است. ساير مجهولات عبارتند از 

  است. Q1 = Qu2 = Q2ا دقت شود كه در اينج باشند. مي

)4-75(  2 1: PC H Cm BmQ− = +  

)4-76(  1 2P R PH hH H+ =  

  ) خواهيم داشت.65-4( و) 75-4)، (74- 4با استفاده از روابط ( )76-4( هاز جايگذاري درون روابط

)4-77(  
1

2 2
0 1

tan

( ) ( ) 0

, ,
R R

V
R

Q N
x

Q N

P Z Cm BmQ H A A x

υ
α π

α

α υ
γ

υ −= = = +

+ − − + + + =
  

 ،به صورت همزمان υو  α دو مجهولجهت تعيين (رابطه گشتاور) ) 73- 4اين معادله همراه با معادله (

برابر   Qulپيش از پمپ وجود نمي داشت در آن صورت اي  هقابل ذكر است كه چنانچه حفر د.نوش ميحل 

اضافه است به عنوان يك مجهول  hV+Zكه بزرگتر از  Hp1خواهد بود اما در آن شرايط   Q1=Qu2=Q2=Qبا

  د.شخواهد 

  ايجاد حفره بخار بعد از پمپ -

زي در اين حالت بسيار مشابه حالت قبل است اما در اينجا با توجه به اينكه حفره بخار در نقطه مدلسا

  :اندكي بعد از پمپ ايجاد شده است خواهيم داشت

)4-78(  2 , V
P V V

PH h Z h
γ

= + =  

 هپ و رابطتعادل هد در دو سر پم هرابط فوق، هاز تركيب رابط ود.ش ميمحاسبه  -C  هبا استفاه از رابط  Q2و 

C+ .خواهيم داشت  
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)4-79(  
1

2 2
1 0 1

tan

( ) ( ) 0

, ,
R R

V
u R

Q N
x

Q N

PCp Bp Q Z H A A x

υ
α π

α

α υ
γ

υ −= = = +

− − − + + + =
  

 )73-4( ههمان رابط ود همچنان بدون تغيير،ش ميديگر كه به گشتاور وارده از طرف پمپ مربوط  هرابط

  باشد. مي

  ايجاد حفره بخار در دو سر پمپ -

و   Qulت.در اين حالت راست پايين نشان داده شده اس- )8- 4(اين حالت به صورت شماتيك در شكل 

Q2  مشخصه مناسب و توجه به اينكه  هبا استفاه از رابطHP1=HP2=PV/γ+Z  حجم  وند.ش مياست تعيين

 باشند. ميقابل تعيين   Q2و   Qulرات بخار نيز در هر دو طرف پمپ به صورت جداگانه با استفاده از حف

وچ معمولي برگردد زماني قضربه  طشراي از دو طرف پمپ ممكن است به يدر يك ،بديهي است كه شرايط

  در اين صورت شرايط مشابه يكي از دو حالت قبل خواهد شد. كه حجم حفره در آن سمت صفر شود.

  مسايل ويسكوالاستيكپياده سازي شرايط مرزي در  -4-5-5

ان از يك جريدرولير، در حل معادلات هيمرز ش ي، به عنوان مثال براMOC-FEM يوش عددرر د

 يروين نيي) جهت تع74- 3شود و در حل معادلات ارتعاش سازه از معادله ( ي) استفاده م73-3له (معاد

  شود.  يوارد بر سازه استفاده م يكيدروليه

و  ميك لوله مستقي يافت كه برايتوان در ي) م13-4توجه به ترم آخر موجود در معادله ( با

خواهد ماند كه از  ير باقيها، تنها عبارت ز المان تمام يترم مذكور برا يهمساز راز س سك پيسكوالاستيو

  ان خواهد بود.ير قابل بيات لوله جدار نازك به شكل زي) و فرض74- 3) و (29-3توجه به معادلات (
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)4-80(
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1
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1
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f P P PH
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Au DE E dJ dJ E g H dJ H dJ
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φ
υσ υ σ ρ α

υρ α

υρ α
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∂ ⎡⎛ ⎞ ⎤= ∗ − ∗ = − ∗ − ∗⎜ ⎟⎢ ⎥∂ ⎣⎝ ⎠ ⎦
⎛ ⎞= − − ∗⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞= − − + = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
%

% %

%

%
%

  

طول كل لوله و L كه در آن
PHI ب ي) تقر4-4و با استفاده از فرمول (ان شده ي) ب25-3با استفاده از رابطه ( %

د در يبا ريال بر شيوارده از طرف س يكيدروليه يرويشود. قابل توجه است كه رابطه فوق به عنوان ن يزده م

باشد  يپواسن و اتصال م يرنده هر دو اثر تداخليرو در برگين نيستم اعمال گردد. ايكل س يرويبردار ن

ن است كه يدهنده ا ن رابطه نشانيا .)باشند يپواسن م ياثر تداخل مربوط به υب يضر يدارا يها (عبارت

ز اثرات ين ي، در نقاط مرزيانيد بجز نقاط ميدرست از اثر تداخل پواسن، با ياضيف ريك توصيه يجهت ارا

اشد كار بمورد نظر پواسن  ياثر تداخل يتنها مدلساز كه يطيكوپله پواسن اعمال گردد. در شرا يترمها

ن ير، پمپ، مخزن و ...) در ايمانند ش كند مير ييال تغيكه در آنها سرعت س يرا مرزها (نقاطيزآسان است 

ال به يس يرويم تمام نين ثابت بودن مرز منجر به انتقال مستقيحالت كاملاً بدون حركت خواهند بود. ا

موجود در  يكيدروليه يروياشد، تمام نبوجود نداشته  يه گاهيچ تكي. چنانچه در مرز هگردد ميه گاه يتك

  .  شود ميسازه  يمرز صرف انجام كار بر رو

 يمحور يرويك نيشود،  يده ميفهم مفهوم فيزيكي آنح يهمانطور كه از تشرپواسن  يمنشا اثر تداخل

اتصال، برخورد  يشود. منشاء اثر تداخل يجاد ميبه نسبت پواسن در لوله ا وپاست كه در اثر تنش ه

ز امكان حركت داشته باشد مركه  يبر آن است. در صورت يكيدروليه يجاد فشاريا ال با سازه ويم سيمستق

ستم در نظر گرفته يكل س يروهايوارده در بردار ن يكيدروليه يرويلازم كه به عنوان ن يان شرط مرزيدر ب

ك لوله ير د يكه اثر تداخل يال موجود باشد. در حالتتصمربوط به هر دو اثر پواسن و ا ييد ترمهايشود با يم
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 يريك) و تأخي(الاست يبخش آن يتوانند دارا يك مدنظر است هر دو اثر به نوبه خود ميسكوالاستيو

  ك) باشند.يسكوالاستي(و

است كه تنها اثرات  يحالتحاصله مربوط به  ي) اعمال گردد شرط مرز80-4در رابطه ( υ = 0چنانچه 

0اتصال موردنظر باشند. چنانچه  يتداخل
PHI  يها كه مربوط به لوله يبه حالت يباشد، شرط مرز %=

نظر  پواسن مورد ي) است منجر خواهد شد. سرانجام چنانچه فقط اثر تداخليك (با هر دو اثر تداخليالاست

 گاه (كه كاملاً صلب و بدون حركت است) را خواهد داد.  هيوارده بر تك يروين عبارت كل نيباشد ا

   كلي در مدلسازي عدديآلگوريتم  -4-6

  كوپله پواسن -4-6-1

  براي مدلسازي كامپيوتري كوپله پواسن مي توان از آلگوريتم زير استفاده كرد:

وارد كردن اطلاعات ورودي جهت تحليل  شبكه؛ در بخش بعد اين اطلاعات معرفي شده و روش  - 1

  وارد كردن آنها به برنامه تشريح شده است.

  دهيم. را در تمام نقاط برابر مقدار به دست آمده براي آن در گام زماني قبلي، قرار مي &′zuعبارت  - 2

ها  هاي شبكه لوله ها را در تمام گره كنيم و فشارها و سرعت معادلات هيدروليكي جريان را حل مي - 3

    آوريم. به دست مي

Pمقدار عبارت  - 4
x
∂
∂

  فرستيم. برنامه سازه ميكنيم و آن را به زير  را محاسبه مي 

هاي سازه  ها را در تمام گره ها و شتاب ها و سرعت تحليل ديناميكي سازه را انجام داده و جابجايي - 5

  آوريم. به دست مي

را محاسبه  &′zuها عبارت  اي به دست آمده را به دستگاه محلي منتقل كرده و از آن متغيرهاي سازه - 6

  .كنيم مي
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رويم و اگر همگرايي حاصل  مي 8كنيم اگر همگرايي حاصل شده بود به گام  همگرايي را چك مي - 7

براي تحليل هيدروليك  &′zuرويم ولي اين بار از مقادير جديد به دست آمده براي  مي 3نشده بود. به گام 

  كنيم. استفاده مي

)به گام زماني بعدي  - 8 )1n nt t t+ = + Δ كنيم. دوباره تكرار مي 2پروسه فوق را از گام رويم و  مي  

  كوپله اتصال -4-6-2

  براي مدلسازي كامپيوتري كوپله اتصال مي توان از آلگوريتم زير استفاده كرد:

  وارد كردن اطلاعات ورودي جهت تحليل  شبكه. - 1

به دست آمده براي آن در گام زماني قبلي قرار را در تمام اتصالات مهار نشده، برابر مقدار  &zuمقدار - 2

  دهيم. مي

هاي به دست آمده براي گره هاي مرزي، معادلات هيدروليكي جريان را حل &zuبا استفاده از  - 3

    آوريم. ها به دست مي هاي شبكه لوله ها را در تمام گره كنيم و فشارها و سرعت مي

  شي از فشارها در اتصالات رامحاسبه كرده و به بردار نيروها وارد مي نماييم.بارهاي متمركز نا - 4

هاي سازه  ها را در تمام گره ها و شتاب ها و سرعت تحليل ديناميكي سازه را انجام داده و جابجايي - 5

  به دست مي آوريم.

ها رابراي &zuقاديرها م اي به دست آمده را به دستگاه محلي منتقل كرده و از آن متغيرهاي سازه - 6

  تمام اتصالات مهار نشده برداشت مي نمائيم.

نظير گره هاي شير، زانويي، تقاطع و ساير اتصالات مهار نشده چك  &zuو  Hهمگرايي را براي - 7

رويم  مي 3رويم و اگر همگرايي حاصل نشده بود. به گام  مي 8كنيم اگر همگرايي حاصل شده بود به گام  مي

  كنيم. ها استفاده مي &zuولي اين بار از مقادير جديد به دست آمده براي 

)به گام زماني بعدي  - 8 )1n nt t t+ = + Δ كنيم. دوباره تكرار مي 2رويم و پروسه فوق را از گام  مي  



 

 

 

  

      
  :فصل پنجم  

آزمايش ضربه قوچ در يك 

 ويسكوالاستيك سيستم لوله
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  مقدمه 

در هلند كه براي يك لوله  Delftدر اين فصل هدف شرح آزمايش ضربه قوچ انجام شده در آزمايشگاه 

در اين ها  همچنين بعضي مقادير برداشت شده در آزمايش .باشد ميويسكوالاستيك انجام گرفته است 

  قسمت ارايه خواهد شد و با نتايج عددي نظير آنها مقايسه خواهند شد. 

شير انجام شده است و هدف اصلي آن صحت سنجي  -لوله -ايش در يك سيستم مخزناين آزم

توانند در نتايج  مياست كه  يو بررسي عوامل [17,50-15] ويسكوالاستيك ارايه شده تاكنونهاي  مدل

حاصله ناشي از يك آزمايش ضربه قوج تاثير قابل توجهي داشته باشند. به اين منظور هاي  فشارها و سرعت

ه آن بر طبق مدل سيتويسكوالاستيرياضي و عددي مدلسازي عددي نظير اين آزمايش كه مدل يك 

و تهيه گرديد كه با استفاده از آن است،  [50]و سوارس و همكاران  [17-15]پيشنهادي كواس و همكاران 

باشند  مي كه نشان دهنده رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله 1يك برنامه بهينه سازي، توابع خزش تطابقي

  ردد.گ ميتعيين 

شده است كه مدل  گيري نتيجهدر نهايت از مقايسه نتايج مدل عددي و آزمايشگاهي 

و مواردي  FSIسيته حاضر از دقت خوبي برخوردار است و توسعه آن جهت مدلسازي اثرات يويسكوالاست

  دل را افزايش دهد. دقت م تواند مي ،آناليز رد پواسن مانند اثر ضخامت ديواره لوله و اثر نسبت

  شرح آزمايش - 1- 5

يارو و نست كه توسط لاآ ميمطابق سيستها  تجهيزات و مدل به كار رفته شده براي انجام آزمايش

متر، يك مخزن هواي  25به ارتفاع  2مورد استفاده قرار گرفت. اين سيستم از يك مخزن آب[32] همكاران 

                                                 

1 Creep compliance fuuctions 

2 Water supply tower 
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و يك مخزن زير زميني تشكيل شده است (شكل ميليمتر  4/235با قطر داخلي  PVCهاي  تحت فشار، لوله

هاي  هندسه سيستم و تجهيزات مكانيكي بكار رفته در آن را نشان ميدهد). لوله پلي اتيلن بوسيله لوله 1- 5

فلزي به مخزن آب و مخزن هواي تحت فشار متصل شده است. در مسير لوله فلزي متصل كننده مخزن 

ر قابل تنظيم به صورت اتوماتيكي نصب شده است كه جهت كنترل ميزان آب به لوله پلي اتيلن، يك شي

توجه شود).  2-5در شكل  x = -29.9 mرود (به موقعيت شير در  ميجريان ورودي به سيستم به كار 

قسمت خروجي لوله پلي اتيلن به لوله فلزي كوتاهي متصل شده است كه در مسير آن يك زانويي و در 

دستي جهت تنظيم جريان وجود دارد در حالي كه توليد ضربه قوچ مورد نظر است  نهايت يك شير كنترلي

ود ش ميست عبور داده آ ميماند و جريان پايدار از يك لوله جانبي كه داراي قطر بسيار ك مياين شير بسته 

 ودش يمدر اين حالت ضربه قوچ با بستن دستي شيري كه در مسير لوله به قطر بسيار كم وجود دارد انجام 

. علت اين كار فراهم آوردن امكان بستن سريع شير چپ) - 4-5و شكل  x = 271.3 mموقعيت  2-5(شكل 

و يك درجه  90عدد زانويي  4لوله مستقيم تشكيل شده است كه بوسيله  6لوله پلي اتيلن از  .باشد مي

ن توسط اتصالات فلزي به . لوله پلي اتيل)3-5(شكل اند  به هم متصل شدهدرجه  180زانويي تركيبي افقي 

كف بتني روي زمين متصل شده است و همچنين بوسيله قطعات چوبي در زير آن جهت جلوگيري از ايجاد 

  خمش در طول لوله، نگهداري شده است. 

از سطح زمين به شكل  m 3 .1در بخش بالا دست سيستم لوله، يك پل جهت نگهداري لوله به ارتفاع 

  باشد. ميست و بقيه لوله پلي اتيلن كاملاً روي زمين يك قاب فلزي ايجاد شده ا

ود كه ش ميعدد فشار سنج اندازه گيري  10در طول خط لوله بوسيله  (HGL)ان هيدروليكي يگراد

 m 7/111، )دو عدد فشارسنج ،(m 9/29 - (Puv) ،m 14- (Pu) ، m106 (P1) ،m 6/46 P3داراي فواصل 

(P5)  وm7/183 (P7)  ،m 8/206 (P8)، m 7/252 (P9)  وm 5/269 (Pdv)  از ورودي لوله افقي پلي اتيلن

 mشير ايجاد كننده ضربه قوچ در فاصله  .باشند مياست  2-5مطابق شكل  x = 0 mكه داراي مختصات 

  باشد. ميپايين دست ورودي لوله پلي اتيلن افقي  3/271
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  شده در آن.  : نمايي از سيستم لوله و تجهيزات نصب1- 5شكل 
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  : نمايش هندسه سيستم لوله و مختصات نقاط مختلف آن. 2- 5شكل 
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باشند. دقت تمام  مي KHz 10بالاي  نمونه بردارياز نوع كرنش سنجي با فركانس ها  تمام فشار سنج

به  flush-mountedباشد. تمام آنها به صورت  مي اگزيمم درجه اندازه گيري شانم %0.1تا ها  فشارسنج

كه در صورت افزايش فشار، كرنش سنج سيليكوني مدرج شده عدد بزرگتري را نشان اند  نصب شدهاي  هنگو

در اين آزمايش كار گرفته  1-5با جزئيات مطابق جدول ها  نوع متفاوت از فشار سنج 5دهد. به طور كلي  مي

كند  مي ب متصلطول لوله فلزي در بالا دست سيستم لوله كه لوله پلي اتيلن را به مخزن آ .شد

L1=20.6m و طول لوله فلزي پايين دست كه نقطه خروجي لوله پلي اتيلن را به شير پايين دست متصل 

فلزي قرار  در نظر گرفتن بخشي كه در روي پل باشد. طول كل لوله پلي اتيلن با مي L2=10.4mكند  مي

  .L=275.2mعبارت است از  x = 0دارد و بخش بالادست نقطه 

  برخي جزئيات فشارسنجهاي استفاده شده در آزمايش :1- 5جدول 

 
 puv p3,top , p3,bottom pu p1, p9 p5, p7, p8, pdv نام فشارسنج

 PDCR-930 PDCR-4010 PDCR-4010 PDCR-4030 PDCR-4030 نوع
 2008 2007 2006 2005 1997 سال خريد

 bar 5 bar 5 bar 7 bar 5 bar 3.5 ماگزيمم فشار

 

سازه در سيستم لوله، تا حد امكان تلاش گرديده تا سيستم  -از ايجاد تداخل سيال جهت جلوگيري

لوله كاملاً صلب و بي حركت نگه داشته شود با اين وجود، ثابت نگه داشتن زانويي واقع در پايين دست 

تكيه  آزاد در فضا بوده و امكان بسته شدن آن به هيچ سيستم لوله بسيار سخت بود زيرا به صورت كاملاً

 تا به اين منظور در اين نقطه يك وزنه سنگين با استفاده از يك طناب آويزان گرديد .گاهي وجود نداشت

هاي  دهد (به عكس مي اين وضعيت را نشان 4-5شكل  .تا حد ممكن جلوي ارتعاشات عمودي گرفته شود

زي در طول لوله مهار ارتعاشات محوري بوسيله تكيه گاههاي فل. در ضمن وسط و سمت راست توجه شود)

  اند.شده 

موقعيت مختلف برداشت  9فشار سنج، فشار را در  10ر تست در ه .چهار تست ضربه قوچ انجام گرديد

پايين  .باشد مي l000Hzفركانس مقادير برداشت شده  ند.و در كامپيوتر متصل به سيستم ذخيره نمود
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به فاصله اي  هينجا ارايه خواهند شد در نقطدست ترين فشار سنجي كه نتايج اندازه گيري شده آن در ا

8.3m  1.8پايين دست خروجي لوله پلي اتيلن و به فاصلهm  دستي واقع در  يراينچي كه ش 1بالادست لوله

قرمز رنگ هاي  چپ فلش-4- 5رود واقع شده است. در شكل  مي مسير آن جهت توليد ضربه قوچ به كار

بجز فشار سنج موجود در ها  دهند. تمام فشارسنج مي نشان اينچي را 1موقعيت اين فشار سنج و شير 

 m  z = 0وم يكسانيقدر لوله پلي اتيلن نصب و در ر (Pdv)و انتهاي پايين دست  (Puv)انتهاي بالا دست 

  واقع شده اند.

فلزي هاي  باشد. قطر داخلي لوله مي Q = 7 l/sميزان دبي جريان يكسان و برابر ها  در تمام آزمايش

206mm 235.4پلي اتيلن هاي  و لوله mm فلزي و پلي اتيلن نيز به هاي  باشد. ضخامت ديواره لوله مي

  باشد.  مي 7.3mm و   5.9mmترتيب 

  

  

  

  

  

  

  درجه.  180، چپ: زانويي تركيبي افقي   x = 0راست: نمايي از خط لوله و پل قبل از موقعيت  3- 5شكل 
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هاي  ود (به فلشش مين فشارسنج و شيردستي كه جهت توليد ضربه قوچ به سرعت بسته چپ: پايين دست تري 4- 5شكل 
ود و موقعيت وزنه سنگين جهت مهار ارتعاشات ش ميواقع  FSIقرمز رنگ توجه شود) وسط: زانويي فلزي كه در معرض اثر 

- ، راستزنه سنگين را نشان ميدهند)قرمز رنگ زانويي فلزي و نقطه اثر وهاي  : بزرگنمايي عكس وسط (فلشبالا- قائم، راست
   ).پايين: نمايي ديگر از موقعيت پايين دست (بزرگنمايي بخشي از شكل سمت چپ

  نتايج برداشت شده - 2- 5

نقطه  9عدد فشار سنج در  10نتايج آزمايشگاهي حاصله از چهار تست ضربه قوچ با استفاده از 

مختلف و از هاي  ه نتايج برداشت شده از تستمتفاوت برداشت گرديد. جهت فراهم آمدن امكان مقايس

ود. به طوري كه مقادير نمودار برداشت شده ش ميمختلف، اين نتايج نسبت به هم مرتب هاي  فشارسنج

در نمودار حاصله، نقطه  t = 0ود به طوري كه نقطه ش مينسبت به محور زمان اندكي به سمت چپ جابجا 

اندكي به بالا يا پايين ها  همچنين نمودارهاي نظير اين آزمايش افزايش فشار در محل شير را نشان دهد.

وند به طوري كه همگي فشاري برابر فشار مخزن در حالتي كه جريان گذرا از بين رفته است را ش ميمنتقل 

در  .رود) مي پس از گذشت زمان طولاني پس از آغاز غير ماندگاري سيستم از بين گذرانشان دهند (جريان 
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ضربه قوچ با بسته شدن كامل شير ايجاد شده  ادر سيستم وجود ندارد زير يهيچگونه جريان اين حالت

فشار  اغلباست. مورد دوم اشاره شده در مرتب كردن نمودارها معمولاً به اين دليل ضروري است كه 

(همانند  دهند مي در مقادير برداشت شده شان، اندكي افزايش يا كاهش ثابت و غير واقعي را نشانها  سنج

مقاومت مصالح). اين مقادير در شرايطي كه جريان سيال وجود ندارد و لذا هاي  در آزمايشها  كرنش سنج

  بايد مقدار يكساني باشد قابل تعيين هستند. ها  فشار در تمام فشارسنج

توان آن را براي سادگي نقط شير ناميد زيرا  مي فشارهاي برداشت شده در نقطه نزديك شير (كه

ود ش ميكه در آن فشار برداشت اي  هود و نقطش ميكه در آن شير بسته اي  هبسيار اندك بين نقطاي  هلفاص

داده شده  5-5است) براي دو آزمايش مشابه در شكل  m 1.8در حدود لوله فلزي اين فاصله  ،وجود دارد

دو آزمايش ديگر به نظر دهد. نتايج نظير  مي اين نتايج را به صورت بزرگنمايي شده نمايش 6-5اند. شكل 

 8-5و  7-5هاي  شكل .(به علت بروز مشكل در فشار سنج ها)اند  غير واقعي بوده و لذا در اينجا آورده نشده

دو فشار سنج وجود دارد يكي در  3دهند. در مقطع  مي را نشان 1و  5فشارهاي برداشت شده در مقاطع 

 رود هر دو فشار سنج نتايج كاملاً مشابهي را نشان يم بالا و يكي در پايين لوله و همانطور كه انتظار

). قابل توجه است كه نتايج خام برداشت شده نظير آخرين فشارسنج مقاديري بيش 9- 5دهند. (شكل  مي

باشد. اما همانطور  مي اين فشار سنجتر  دهند كه علت آن رقوم پايين مي نشانها  از مقادير ساير فشار سنج

ن نتايج به منظور مقايسه آنها با ساير نتايج، درنهايت همگي نسبت به هم مرتب كه پيشتر اشاره شد اي

وند به طوري كه تمام فشارهاي ارايه شده در اينجا نسبت به موقعيت آخرين فشار سنج كه داراي ش مي

 باشند.  مي است z=-2.5رقوم 
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  (نقطه نزديك شير) در دو آزمايش مشابه.  Pdv: فشار برداشت شده توسط فشار سنج واقع در موقعيت 5- 5شكل 

 

 

 

 

 

  ، كادر واقع در شكل سمت چپ در سمت راست بزرگنمايي شده است.5- 5شكل  بزرگنمايي: 6- 5شكل 

 

 

 

 

 

 

  در چهار آزمايش مشابه.  P5: فشار برداشت شده توسط فشار سنج واقع در موقعيت 7- 5شكل 
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  در چهار آزمايش مشابه.  P1ار سنج واقع در موقعيت : فشار برداشت شده توسط فش8- 5شكل 

  

هاي  دهند تكرارپذيري نتايج حاصله نظير آزمايش مي نشان 8- 5الي  5- 5هاي  همانگونه كه شكل

مختلف بسيار رضايتبخش است كه اين امر نشان دهنده اين است كه اين نتايج به منظور مقايسه با نتايج 

و چنانچه مدل عددي نتواند نتايج مشابهي توليد نمايد  باشند مي ل قبولعددي به اندازه كافي دقيق و قاب

تواند  مي آزمايش ضربه قوچ 4ي موجود در نتايج حاصله از يعلت آن بايد بررسي شود. تفاوت بسيار جز

تخريب تجمعي مواد  ،آزمايش و شرايط انجام آن باشد مواردي از قبيل درجه حرارت محيط مربوط به

سكوالاستيك بسيار وابسته به درجه حرارت است بنابراين يرفتار و .و شرايط تكيه گاهي [12]پليمري 

تواند باعث بروز اين تغيير شود. افت  مي اندكي تفاوت در درجه حرارت محيط و آب در آزمايشهاي مختلف

موثر مانند و همچنين ساير پارامترهاي  [17]طولاني مدت (خستگي) هاي  كيفيت مواد لوله در اثر بارگذاري

ود) اندكي جابجايي محوري و يا ش ميزمان بستن شير (با توجه به اينكه شير به صورت دستي بسته 

 محيطي در تكيه گاهها يا اندكي تغيير در عملكرد ساير تجهيزات موجود در سيستم در حين آزمايش

تواند غير واقعي و  مي اوتتواند علت بروز اين تفاوت جزيي باشد. قابل توجه است كه بخش عمده اين تف مي

  باشد. ها  مربوط به ضعف عملكرد فشار سنج
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  حل عددي و نتايج -3- 5

جهت انجام يك آناليز عددي كه بتواند اثرات ويسكوالاستيك ديواره لوله را نيز مدلسازي نمايد، پيش 

د به عنوان بحث ش 3- 1-1-3از هر كار بايد مدل عددي را كاليبره نمود. اين كار همانطوركه در بخش 

سرعت موج و تعيين كاليبراسيون براي  محاسباتود. ش ميخزش انجام هاي  جايگزيني براي انجام تست

  يرد. گ ميها) انجام  Jk( يضرايب توابع خزش تطابق

اثرات توان  مي پس از اين كار با استفاده از مقادير كاليبره شده درون برنامه حل ضربه قوچ

بديهي است كه  .كه در سيستم لوله مورد نظر رخ دهد، پيش بيني نمودرا در صورتي ويسكوالاستيك 

چنانچه وارد كردن ساير عوامل درون ضرايب كاليبره مورد نظر باشد آن عوامل بايستي در فرايند حل 

 [50]عددي حذف گردند (به عنوان مثال اين كار براي اثر اصطكاك غير ماندگار توسط سوارس و همكاران 

توصيه شده است). همچنين چنانچه نخواهيم يك اثر  [16]و كواس و همكاران  [3 ,2]مكاران و برگانت و ه

ثر را در مدلسازي عددي كه از آن براي ادر تعيين ضرايب كاليبره دخيل باشد بايستي آن  صاخ

رياضي  مدلسازي اكاملاً ب FSIود وارد نمود. به دليل اينكه توصيف رياضي پديده ش ميكاليبراسيون استفاده 

اثر ويسكوالاسيتسه متفاوت است اين اثر بايستي در ضمن فرايند كاليبراسيون در مدل عددي وارد گردد و 

 هرگز نمي توان اين اثر را با ضرايب كاليبره شده پوشش داد. ساير اثرات گذرا مانند جدايي ستون مايع را

ا اثرات بر انجام آناليزهاي توان در ضمن فرايند كاليبراسيون حذف نمود و سپس آنها را د مي

  .[49] ته در حل عددي وارد كرد (پس از اينكه ضرايب كاليبره تعيين گرديدند)سييتويسكوالاس

0.01stΔدر اين مدل آزمايشگاهي، جهت مدل سازي عددي گام زماني سرعت  .در نظر گرفته شد=

PVCموج در لوله پلي اتيلن  348 m/sc (در بخش بعد روش تعيين اين مقدار توضيح داده شده است) و  =

stدر لوله فلزي  1239 m/sc 206mmDهاي  ) با داده44-3براساس رابطه (( = 5.9mmeو  = و  =

210GPaE 2GPaKو  = 31000و  = kg/mρ 0.3υو  = در ها  بر اين اساس طول المان .باشد مي )=

و  L1هاي  ود. نظر به طول لولهش ميدر نظر گرفته  3.48m و   12mلوله ويسكوالاستيك و فلزي به ترتيب 
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L2  20.6 كه به ترتيبm   13.8 وm ود. ش مياده باشد از دو و يك المان براي مدلسازي آنها استف مي

  ورودي جهت انجام مدلسازي عددي در جدول زير ليست شده اند.هاي  داده

 .: جزئيات سيستم لوله جهت انجام مدلسازي عددي 2- 5جدول 

  سرعت موج
(PVC) 

 مدول يانگ 
(steel) 

 مدول يانگ 
(PVC) 

قطر داخلي
ها  لوله

(steel)

ها  قطر داخلي لوله
(PVC) 

طول لوله فلزي 
 پايين دست

ول لوله فلزي بالا ط
 دست

پلي طول لوله 
  اتيلن

348m/s 210 GPa 2.9 GPa 20mm 235.mm 10.4 m 20.6 m 275.2 m 

 

طول المانها در 
 لوله فلزي

طول المانها در لوله 
 پلي اتيلن

گام زماني در 
 حل عددي

دبي جريان 
 پايدار

زمان بستن 
  شير

 ضخامت ديواره لوله
(steel) 

 ضخامت ديواره لوله
(PVC) 

  سرعت موج
 (steel) 

12.39 m 3.48 m 0.01 s 7 l/s 0.2 s 5.9 mm  7.3 mm 1239 m/s 

 

  براسيونيفرايند كال -5-3-1

تعيين نمود، اما به علت تغيير سرعت موج  )44-3(توان طبق رابطه  مي در حالت كلي، سرعت موج را

زي عددي از يك مقدار ثابت در كل ويسكوالاستيك (اگر چه در مدلساهاي  در جريان غير ماندگار در لوله

ته لوله پلي اتيلن اغلب نمي تواند سييتود) محاسبه آن براساس مدول الاسش ميزمان مدلسازي استفاده 

ته لوله مورد استفاده ييستمنجر به حصول نتايج خوبي از حل عددي گردد. علاوه بر اين، اغلب مدول الاس

ود بنابراين، به منظور افزايش دقت مدل و سادگي كار بهتر ش يمبه طور دقيق توسط كارخانه سازنده داده ن

است كه آن را با استفاده از نتايج آزمايشگاهي حاصله تعيين نمود. اين كار معمولاً با استفاده از مدل عددي 

تهيه شده بدون در نظر گرفتن اثرات ويسكوالاستيك (زيرا ضرايب مدل ويسكوالاستيك هنوز تعيين نشده 

ود. در اين روش نتايج عددي حاصله براساس سرعت موج برآورد ش ميصورت سعي و خطا انجام  اند) به

شده بايستي ماگزيمم (يا مينيمم در صورتي كه ضربه قوچ ناشي از باز شدن شير مورد نظر باشد) فشاري تا 

ن كار به حد ممكن نزديك به نتايج آزمايشگاهي توليد نمايند. چنانچه سيستم بدون اصطكاك باشد اي

كه فشار جوكوفسكي نظير آن نزديك به مشاهدات تجربي باشد است. اي  همعناي تنظيم سرعت موج به گون
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ه توان از طريق تقسيم فاصله بين دو فشار سنج به زماني ك مي به عنوان يك روش ديگر سرعت موج را

  .[50] كند تعيين نمود مي را طيدو فشار سنج  پيشاني اولين موج فاصله بين آن

مربوط به مدل عددي با استفاده از يك الگوريتم بهينه سازي كه در آن  τk , Jk , NKVپارامترهاي 

تفاوت بين فشارهاي محاسبه شده و فشارهاي برداشت شده از آزمايش نظير يك فشارسنج خاص حداقل 

كه  MATLABنامه موجود در جعبه ابزار بهينه سازي بر lsqnonlinوند تابع به نام ش ميوند تعيين ش مي

ود. در اين ش ميبراي حل مسائل غير خطي حداقل كردن مربعات تهيه شده است در اينجا به كار گرفته 

آن تفاوت بين مقادير اندازه گيري شده هاي  ابزار بهينه سازي، تابع هدف عبارت است از برداري كه درايه

باشند. به منظور كاهش تعداد متغيرهاي  مي آزمايشگاهي و مقادير محاسبه شده از حل عددي در محل شير

ود. ش ميانجام  τkبهينه سازي و بنابراين كاهش زمان انجام بهينه سازي يك فرض مناسب براي پارامترهاي 

در  τ5 = 10 s, τ4 = 5 s , τ3 = 1.5 s , τ2 = 0.5 s, τ1 = 0.05 sبه صورت ثابت برابر  τkدرمدل حاضر، مقادير 

براساس سرعت موج تخمين زده شده تعيين  J0وند. ش ميزي در نظر گرفته سراسر عمليات بهينه سا

خواهند بود. در فرايند حل بهينه سازي، ها  Jkردد. بنابراين تنها متغيرهاي باقيمانده جهت بهينه سازي گ مي

  EPVC=1/J0 =2.9 × 109Pa, Est=2.1 ×1011 Pa, cst=1239 m/s :اين مقادير به كار برده شدند

cPVC=348m/s,  وtc = 0.2 s )tc  زمان بستن شير است و انديسst الگوي زير ). نشاندهنده استيل است

  ود. ش مينسبت باز شدگي شير با زمان به كار گرفته  جهت تعيين [58]ارايه شده در 

)5-1(  ( )
( )

( )

3.53

1.7

1 / for 0 0.4

0.394 1 / for 0.4
0 for

c c

c c c

c

t t t t

t t t t t t
t t

α

⎧ − ≤ ≤
⎪⎪= − ≤ ≤⎨
⎪ ≤⎪⎩

  

 J1=0.0924×10−10Pa−1:ينـد آ مـي بر اين اساس ضرايب توابع كرنشي خزش به اين صورت بـه دسـت   

J2=0.1873×10−10Pa−1 , J3=J4=J5=0.0000×10−10Pa−1 .  
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 ناچيز بوده به علت استفاده از تكيه گاههاي افقي و قائم كافي در طول لوله FSIدر اين آزمايش اثر 

با اين وجود يك بررسي مختصر جهت پيش بيني نتايج حاصله در صورتي كه اين اثر نيز به طور  است.

  ود. ش ميتواند مفيد باشد. اين امر در بخش بعد بررسي  مي داشت مي آزمايش وجودجزيي در 

 FSIاثر  - 1- 1- 5-3

تـداخلي   ثـر موجود در سيستم اجازه حركت در امتداد محورهايشان (جهت توليد اهاي  چنانچه به لوله

اي هيـدروليكي و  پواسن) و يا حركت در محل مرزهايشان (جهت توليد اثر تداخلي اتصال) داده شود پاسخه

با هم تداخل خواهند كرد. اساساً ميزان اهميت اين پديده در يك سيستم لولـه بـه ميـزان انعطـاف     اي  هساز

توان گفت كه با توجـه بـه اينكـه نسـبت پواسـن در       مي ود اما به طور كليش ميپذيري سيستم لوله مربوط 

پلـي اتـيلن   هـاي   ست، اثر تداخلي پواسن در لولهفلزي اهاي  پلي اتيلن بزرگتر از اين نسبت در لولههاي  لوله

ويسكوالاسـتيك بـا حـل    هاي  سازه در لوله -بزرگتر و از اهميت بيشتري برخوردار خواهد بود. تداخل سيال 

  ود.ش ميهمزمان معادلات ضربه قوچ و ارتعاش محوري ويسكوالاستيك (مطابق فصل سوم) مدلسازي 

ين آزمايش، تكيه گاههاي متعددي جهت ثابت نگه داشتن در سيستم لوله به كار گرفته شده در ا

ر برده شده است اما بايد به خاطر داشت كه هرگز نمي توان يك سيستم را كاملاً بدون اسيستم لوله به ك

ديناميكي هاي  پاسخ دتوان مي حركت نگه داشت و همواره يك مقدار بسيار كوچك ارتعاش در سيستم

. همچنين علي رغم به كارگيري يك وزنه سنگين در محل زانويي جهت سيستم را تحت تاثير قرار دهد

يد. جهت آ ميحذف ارتعاشات قائم آن، مقداري جزئي ارتعاش به عنوان مثال به علت كشش نخ بوجود 

در اين سيستم، اطلاعات دقيق مربوط به موقعيت تكيه گاهها و سختي هر  FSIمدلسازي عددي پديده 

علت در دسترس نبودن اين اطلاعات (زيرا اين آزمايش اساساً آزمايش جهت  به .كدام مورد نياز است

بررسي اثر رفتار ويسكوالاستيك در ضربه قوچ بوده است و با مشاهده نتايج حاصله و عدم تطابق كامل آنها 

اثرات با نتايج عددي، انگيزه بررسي ساير عوامل ايجاد گرديد) و اينكه بتوان بررسي كرد كه آيا وارد كردن 
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FSI فرضي هاي  به مقادير آزمايشگاهي توليد نمايد، گزينهتري  تواند نتايج نزديك مي در آناليز عددي

  مختلفي براي موقعيت تكيه گاهها و سختي آنها در نظر گرفته شد و مدلسازي نظير آنها انجام گرديد. 

با ارتعاشات جانبي نيز بايد مربوط به ارتعاش زانويي، تداخل آن  FSIبه طور كلي، جهت مدلسازي اثر 

اثرات ارتعاشات  [68 ,67]گرت يدر نظر گرفته شود. اما بر طبق روش حل تقريبي پيشنهاد شده توسط و

متصل به زانويي هستند هاي  لوله يتوان با فنرهاي كه داراي سختي محوري برابر سختي خمش مي جانبي را

جهت حل همزمان با معادلات ضربه قوچ مورد نياز  جايگزين نمود در نتيجه تنها معادله ارتعاش محوري

  خواهد بود. 

 محوريهاي  چپ يك زانويي كه داراي سرعت -9-5شكل 
1Bu& و

2Bu&    در دو طـرف آن اسـت را نشـان 

  توان براي آن نوشت.   مي راپيوستگي به شكل زير  هرابط .دهد مي

)5-2(  ( ) ( )1 1 1 2 2 2B B B Bf fV u A V u A− = −& &
  

نشانگر نقاط  2و  1هاي  سطح مقطع جريان و انديس Afسرعت سيال در محل زانويي،  VBكه در آن 

با توجه به  [68] باشند. بر طبق روش تقريبي پيشنهادي توسط ويگرت و همكاران مي قبل و بعد از زانويي

گزين جهت مدلسازي اثرات ارتعاش توانند به عنوان جاي مي چپ، سختي محوري فنرهايي كه - 19-5شكل 

 يباشد. سختي خمش مي l2 , l1هاي  به طول Bمتصل به زانويي هاي  لوله يسختي خمش برجانبي باشند برا

به ترتيب برابر ها  نظير اين لوله
1

3
B 2 2 23 /k E I l=  و

2

3
B 1 1 13 /k E I l=  خواهد بود كه در آنE  مدول

 -9- 5يب سازه  نمايش داده در شكل باشد. به اين ترت ها مي مان اينرسي لولهم I=πe(D+e)3/8الاسيسته و 

  از: اند  ود. بنابراين شرايط مرزي عبارتش ميراست شبيه سازي  -9-5پ به صورت شكل چ

)5-3(  ( )
1 1 1B B B B 0t f fA k u A g H Hσ ρ+ = −

  

)5-4(  ( )
2 2 2B B B B 0t f fA k u A g H Hσ ρ+ = −
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B  
B1 

B2 
l1  

l

l1 

l2 

1Bk
2Bk  

تنش موجود در محل زانويي و  σBح مقطع جريان و سطح مقطع لوله و سط Af , Atكه در آنها 

1 2B B BH H H=   باشد.  مي فشار در محل زانويي ده =

  

  

  

  

جهت شبيه  [68] راست: مدل استاتيكي معادل ،چپ: مدل نشان دهنده زانويي در سيستم لوله نظير اين آزمايش 9- 5شكل 
  ختي محوري فنرها. با س l2 , l1هاي  (جانبي) لوله يسازي سختي خمش

 

نظير دو لوله كه در جهت جانبي امكان ارتعاش دارند عبارتند از يبر اين اساس، سختي خمش

1

3 5
B st,2 st,2 23 / 1.75 10k E I l= =  و ×

2

3 5
B st,1 st,1 13 / 5.14 10k E I l= = مان اينرسي لوله بوده م Istكه در آن ×

 قطر لوله D=206mmوله فلزي و ضخامت ديواره ل Ist=πest(Dst+est)3/8=2.2×10-5 )est=5.9mm و با رابطه

قابل ارتعاش هاي  طول بخش l2=4.3mو  l1=3mو   Est,1=Est,2=210GPa ود. همچنينش ميباشد) داده  مي

نيز نشان دهنده نقطه قبل و بعد از زانويي هستند. در  2و  1هاي  باشند . انديس مي لوله متصل به زانويي

ز نقطه نظير زانويي كه سختي آن جطه محاسباتي (بود كه بين هر پنج نقش ميمدلسازي عددي فرض 

سطح مقطع لوله  Atكه در آن  kz=0.07EPVCAt=1.13×106پيشتر محاسبه گرديد) يك تكيه گاه با سختي 

  است. 

كمتر از هاي  قابل ذكر است كه بازه خاصي براي سختي تكيه گاهها وجود دارد كه به كارگيري سختي

بزرگتر از هاي  و يا سختي ؛دهد مي ت راسا فرصمربوط به حالتي كه سختي  آن نتايجي كاملاً مشابه نتايج

با  FSIدهد. بنابراين جهت بررسي اثرات  مي آن نتايجي مشابه حالتي كه آن نقطه كاملاً مهار شده است را

توان در  مي آن محدوده كافي خواهد بود. اين موضوع راهاي  تغيير سختي تكيه گاهها، تنها بررسي سختي

 بيشتر بررسي كرد.   [25]مرجع
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، چنانچه مدل عددي  FSIبا توجه به تمام مطالب گفته شده در اين بخش در مورد نحوه مدلسازي اثر 

با در نظر گرفتن اين اثر به منظور كاليبراسيون و تعيين ضرايب خزش تطابق به كار گرفته شود اين اعداد 

 نشان FSIليز عددي بدون حاصل خواهد شد كه تفاوت اندكي را با حالت آنا

  . J1=0.1075×10−10Pa−1 J2=0.2020×10−10Pa−1 , J3=J4=J5=0.0000×10−10Pa−1د:نده مي

  نتايج -5-3-2

و ضرايب كرنش تطابقي داده شده  2- 5جدول در ورودي داده شده هاي  نتايج حل عددي بر طبق داده

(و يا ضرايب كرنش تطابقي داده شده  FSI ناليز بدون در نظر گرفتن اثرآجهت انجام  1- 3- 5در زير بخش 

) در اينجا با نتايج برداشت شده از آزمايش مقايسه FSIجهت انجام آناليز با  1-1-3-5در زير بخش 

براي نقطه نظير فشار سنج واقع در انتهاي پايين دست  11-5و  10- 5هاي  وند اين مقايسه در شكلش مي

(pdv) 5قطه نظير فشار سنج واقع در نقطه براي ن 13- 5و  12-5هاي  و در شكل (p5)  .آورده شده است

  باشند. مي خطوط قرمز و سياه در اين نمودارها نشان دهنده نتايج آزمايشگاهي و نتايج حل عددي

 

 

 

  

  

 .(pdv)زمايشگاهي (نمودار قرمز رنگ) و عددي (نمودار سياه رنگ) مربوط به فشار در محل شير آ: مقايسه نتايج 10- 5شكل 
در نظر گرفته نشده است. بخش درون مستطيل در شكل سمت  FSIرات ويسكوالاستيك در نظر گرفته شده است اما اثر ثا

  چپ، در سمت راست بزرگنمايي شده است.
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با در نظر  .(pdv)و عددي (نمودار سياه) مربوط به فشار در محل شير  )زمايشگاهي (نمودار قرمزآ: مقايسه نتايج 11- 5شكل 
  بخش درون مستطيل در شكل سمت چپ، در سمت راست بزرگنمايي شده است.. FSI ورات ويسكوالاستيك ثا گرفتن

  

  

  

  

 با در نظر گرفتن .(p5)  5نقطهمربوط به فشار در  )و عددي (سياه )زمايشگاهي (نمودار قرمزآ: مقايسه نتايج 12- 5شكل 
  در شكل سمت چپ، در سمت راست بزرگنمايي شده است. بخش درون مستطيل .FSI بدون اثر ورات ويسكوالاستيك ثا

 

 

 

  

  

، با در نظر (p5)  5نقطهزمايشگاهي (نمودار قرمز) و عددي (نمودار سياه) مربوط به فشار در آ: مقايسه نتايج 13- 5شكل 
  .بخش درون مستطيل در شكل سمت چپ، در سمت راست بزرگنمايي شده است .FSI ورات ويسكوالاستيك ثا گرفتن
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 يتوان گفت كه حل عددي نتايج رضايتبخش مي در يك مقايسه كلي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي

 11- 5هاي  يابند (شكل مي نيز در نظر گرفته شود بهبود FSIرا ارايه داده است و اين نتايج در حالتي كه اثر 

ت هايي كه ود تفاوبزرگنمايي شده در سمت راست توجه شهاي  ) با اين وجود زماني كه به شكل13-5و 

 كهاي  هخورد. اولين نتيج مي غالباً مربوط به لحظات اوليه پس از آغاز جريان غير ماندگار است به چشم

گرفت اين است كه مدل رياضي به كار گرفته شده جهت مدلسازي اثر توان از اين مقايسه  مي

ازي آن مدل رياضي از دقت لوله و روش عددي استفاده شده جهت پياده سهاي  ويسكوالاستيك ديواره

سانات و ميرايي موجود در نتايج آزمايشگاهي را به خوبي پوشش توانند نو مي ي برخوردار هستند وخوب

دهند. نتيجه ديگر حاصله از اين مقايسه اين است كه يك اثر خاص در اين سيستم لوله با ابعاد وسيع وجود 

وابع خزشي، قابل مدلسازي نمي باشد. جهت رديابي دارد كه بوسيله كاليبراسيون سرعت موج و ضرايب ت

علت اين عامل تمام جزييات موجود در اين سيستم لوله بايد در آناليز عددي وارد گردند و اثر هر كدام به 

در بالا و پايين دست  واقعفلزي كوتاه هاي  طور خاص بررسي شود. اين بررسي در بخش بعد براي لوله

  ود.ش ميسيستم لوله انجام 

  فلزيهاي  اثرات وجود لوله - 1- 2- 5-3

ا بستن تدريجي شير، اين يفلزي، اثر ديواره ويسكوالاستيك لوله هاي  جهت بررسي اثر وجود لوله

 .در نظر گرفته شده و نتايج حاصله ارايه شده اند ،عوامل به طور جداگانه در سيستم لوله مورد آزمايش

  يرد.گ ميج آزمايشگاهي مورد استفاده قرار نتايج حاصله از اين مثالها جهت تفسير نتاي

 PVCطول لوله ها  مورد آناليز قرار گرفت. در تمام اين مدل مختلفهاي  مختلفي با هندسههاي  مدل

فلزي بالا دست و هاي  باشد. لوله مي cPVC =348m/sو سرعت موج در اين لوله برابر  L=275.2 mبرابر 

 باهاي  باشند. سيستم مي  cst=1200m/sداراي سرعت انتشار موج بوده و L2 و L1هاي  پايين دست به نام

- 5الي  14- 5هاي  ردد. شكلگ ميتوليد ها  هندسه مختلف با وارد كردن يا وارد نكردن هر يك از اين لوله

دهند. در  مي فشارهاي حاصله در محل شير براي آناليزهاي مختلف بدون اثر ويسكوالاستيك را نشان 16
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، 14- 5ارها، بخش اول نمودار سمت چپ در سمت راست بزرگنمايي شده است. در شكل تمام اين نمود

L1=0m, L2=12m  15-5در شكل ،L1 = 24m, L2=0m   16-5و سرانجام در شكلL1=24m, L2=12m 

در اين شكل ها، نوسانات آني فشار كه پس از زمان بسيار كوتاهي از  .مراجعه شود) 3-5( به جدول  است

هاي  ود دو سري از اين پرشش ميديده  16- 5باشند. همانطور كه در شكل  مي قابل توجه روند مي بين

اولين سري به علت  .باريك فشار وجود دارد يكي در ابتدا و ديگري در انتهاي اولين نيم پريود ضربه قوچ

يستم سوجود لوله فلزي در پايين دست سيستم و سري دوم به علت وجود لوله فلزي واقع در بالا دست 

به فشار جوكوفسكي، طول و سرعت موج هر لوله فلزي ها  و فركانس آنها  شباشد. بزرگي اين پر مي لوله

  باشد. مي مربوط

  . شكل نشان دهنده فشار در هر حالت فلزي بالا و پايين دست و نامهاي  مختلف جهت لولههاي  : گزينه 3- 5جدول 

14-5شكل  15-5شكل 16-5شكل
L1 0 m 24 m 24 m 
L2 12 m  0 m 12 m 

  

 

 

 

  

  

  

  

بدون  (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=0m, L2=12m: فشار در محل شير براي آناليز با 14- 5شكل 
  .شكل سمت راست بزرگنمايي شكل سمت چپ است .تهسييتويسكوالاس
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بدون  (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=24m, L2=0m: فشار در محل شير براي آناليز با 15- 5شكل 
  .شكل سمت راست بزرگنمايي شكل سمت چپ است .تهسييتويسكوالاس

  

  

  

  

  

بدون  (cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=24m, L2=12m: فشار در محل شير براي آناليز با 16- 5شكل 
  .شكل سمت راست بزرگنمايي شكل سمت چپ است .تهسييتويسكوالاس

  

ويسكوالاستيك باشد تكرار شده اند. هاي  ثالهاي قبل براي حالتي كه سيستم لوله متشكل از لولهم

 است نشان s 0.2ته را در سيستمي كه در آن زمان بستن شير سيلاستياچپ اثر ويسكو -17-5شكل 

ثر پرش هايي كه در ا ،، بستن تدريجي16-5ود در مقايسه با شكل ش ميهمانطور كه مشاهده  .دهد مي

يد را حذف كرده است. علت اين است كه زمان بستن شير آ ميوجود لوله فلزي كوتاه پايين دست بوجود 

است. خطوط قرمز و آبي   (L2 / cst 2)يد آ ميبزرگتر از معيار بستن سريع كه براساس لوله فلزي بدست 

0 1 2 3 4 5 6 7
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

time (s)

he
ad

 (b
ar

)

0 0.5 1 1.5 2
1

1.5

2

2.5

3

3.5

time (s)

he
ad

 (b
ar

)

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

time (s)

he
ad

 (b
ar

)

0 0.5 1 1.5 2
0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

time (s)

he
ad

 (b
ar

)



  122      فصل پنجم: آزمايش ضربه قوچ در يك سيستم لوله ويسكوالاستيك                                   
 

 

 

در اين نتايج كه بخصوص در  باشند. ميرايي حاصله مي مربوط به آناليز به ترتيب ويسكوالاستيك و الاستيك

راست اثر  -17-5شكل  خورد در اين نمودارها قابل توجه است. مي پريودهاي بعدي ضربه قوچ به چشم

ود ش ميه دهد. همانطور كه مشاهد مي ته نشانسييترا در آناليز با ويسكوالاس  (tc = 0.2 s)بستن تدريجي 

ا باعث حذف نوسانات فركانس هود. بلكه تنش ميايج نباعث ايجاد ميرايي در نت بستن تدريجي به هيچ وجه

  ود.ش ميفلزي هاي  بالا ناشي از وجود لوله

  

  

  

  

شكل  .(cPVC=348m/s,cst=1200m/s,f=0,tc=0s) و L1=24m, L2=12mبا  محل شير در آناليز ر: فشار د17- 5شكل 
و  يكتي مربوط آناليز با اثر ويسكوالاسآب- تاست، شكل راس tc=0.2s با تهسييتآبي مربوط به آناليز بدون ويسكوالاس- چپ

tc=0s ه و يسيتتكوالاساست. خطوط قرمز رنگ در هر دو شكل مربوط به آناليز با اثر ويسtc=0.2s .هستند  

  

دو گراف از خطوط همتراز فشار را براي سيستمي متشكل دو لوله كوتاه بالا دست و  18- 5شكل 

و در شكل  f=0,tc=0sته با ييستيز عددي بدون ويسكوالاسدهد. در سمت چپ آنال مي پايين دست نشان

هاي  باشد. نوسانات آني فشار به علت لوله مي f=0.015,tc=0.2sته ييستويسكوالاسسمت راست آناليز با 

فشار ناشي از لوله كوتاه واقع در پايين هاي  فلزي كوتاه قابل تشخيص در شكل سمت چپ و اينكه پرش

روند ولي نوسانات ناشي از لوله كوتاه فلزي بالادست از بين  مي شير از بين دست به علت بستن تدريجي

قابل توجه هستند. بر طبق آناليزهاي ها  نمي روند، قابل تشخيص در شكل سمت راست در اين شكل

مختلف انجام شده روي اين سيستم لوله مشاهده شد كه اثر اصطكاك بسيار ناچيز است و در نظر گفتن و 

  ردد.گ ميآن (مدل اصطكاك شبه ماندگار) منجر به نتايج مشابهي  يا نگرفتن
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ثانيه  2ت : خطوط هم فشار (واحد متر) در نقاط مختلف خط لوله درمد18- 5شكل 
(L1=24m,L2=12m,cPVC=348m/s,cst=1200m/s)با . چپ: بدون اثر ويسكوالاستيسيته و . f=0,tc=0s  راست: با اثر

و  J1=0.0924×10−10Pa−1,J2=0.1873×10−10Pa−1,J3=J4=J5=0.0000×10−10Pa−1ويسكوالاستيسيته 
f=0.015,tc=0.2s.  

  گيري نتيجهبحث و  -4- 5

هماهنگي قابل قبولي بين نتايج عددي و آزمايشگاهي وجود دارد و بخصوص ميرايي موج در 

خوبي با مدل ارايه شده  باشد به مي نمودارهاي آزمايشگاهي كه ناشي از رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله

تفاوت  .قابل شبيه سازي است (به شرطي كه سرعت موج و توابع خزشي تطابق به خوبي انتخاب شوند)

خورد كه كاملاً مشابه تفاوتي است  مي كوچك و خاصي بين دو دسته نتايج عددي و آزمايشگاهي به چشم

اما آنها در مورد آن باشد،  مي  [50]ارانكه در نتايج عددي و آزمايشگاهي ارايه شده توسط سوارس و همك

از تري  هيچگونه بحثي نكرده اند. جهت ريشه يابي علت اين تفاوت در دو دسته نتايج، اطلاعات جامع

سيستم لوله را به اي  هي و سازهيدروليكهاي  كه بتواند تمام بخشتري  جزييات آزمايش و مدل عددي كامل

توان گفت كه اين اختلاف در دو دسته  مي ز خواهد بود. تا اينجا تنهاطور دقيق شبيه سازي نمايد مورد نيا

نمي تواند به علت اثر اصطكاك غير ماندگار باشد زيرا اين اثر بوسيله ضرايب  ،نتايج عددي و آزمايشگاهي
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حاصله و  ينتايج عدد در تفسير  .[6 ,5]ودش ميپوشش داده خزش تطابقي در ضمن فرايند بهينه سازي 

  توان به موارد زير اشاره كرد:  مي آنها با نتايج آزمايشگاهيمقايسه 

كافي  PVCهاي  ويت جهت مدلسازي رفتار ويسكوالاستيك لوله -ينوبه كارگيري تنها دو المان كل - 1

از مواد پلي اتيلن با تر  ميباشد. اين امر به اين علت است كه رفتار ويسكوالاستيك اين مواد خفيف

باشد و بنابراين داراي خزش كمتر و توابع خزش تطابقي كوچكتري نيز  مي 1(HDPE)چگالي بالا 

براي اين نوع  [50]ارايه شده توسط سوارس و همكاران مشابه نتيجه  گيري نتيجهخواهند بود. اين 

 باشد. مي مواد

 در حالتي كه رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله در آناليز ضربه قوچ وارد گردد، در نتايج حاصله براي - 2

ارايه شده توسط كواس و هاي  و يا شكل 19- 5ر) همانند شكل عفشار بايد مقداري فرو رفتگي (تق

ديده شود. بر طبق تئوري ضربه قوچ كلاسيك، پس از بستن شير، فشار  [17-15]همكاران 

جوكوفسكي در تمام نصف دوره تناوب ضربه قوچ برقرار خواهد بود. از طرف ديگر بر طبق مدل 

ك به علت وجود تنش هوپ (محيطي) درون لوله، ديواره لوله به تدريج رفتار خزشي ويسكوالاستي

). اين رفتار باعث افزايش حجمي كه سيال فشار بالا در 2-3از خود نشان خواهد داد (همانند شكل 

). به 19-5ود (شكل ش ميخود باعث كاهش جزيي فشار  ن است خواهد شد و اين امر به نوبهآ

دهد.  مي مقداري از انرژي خود را به علت انجام كار روي ديواره لوله از دست عبارت ديگر سيال

تواند اين انرژي  مي ود بنابراين لولهش ميمقداري از اين كار منجر به تغيير شكل الاستيك در لوله 

. بخش ديگري از اين تسازه اس -سيال تداخلرا دوباره به سيال برگرداند، اين مطلب موضوع بحث 

ود و در واقع به صورت ش ميجر به تغيير شكل خزشي (ويسكوالاستيك) در ديواره لوله كار من

ود زيرا اين كار غير قابل برگشت است. قابل توجه است كه اصطكاك ش ميميرايي در نتايج ظاهر 

                                                 

1 High density polyethilene 



  125      فصل پنجم: آزمايش ضربه قوچ در يك سيستم لوله ويسكوالاستيك                                   
 

 

 

تواند اندكي انحناي نمودار فشار نيم پريود ضربه قوچ را تغيير دهد اما مقدارش بسيار  مي همچنين

ه است. به هر حال، اين شكل مقعر بحث شده در بالا در نمودارهاي سيتر از اثر ويسكوالاستيكوچكت

 6-5و  5- 5هاي  ود و برعكس همانطور كه در شكلش ميآزمايشگاهي حاصله از اين آزمايش ديده ن

 ود.ش مي ديدهود مقداري بر آمدگي به جاي فرورفتگي در نمودارها ش ميديده 

  

  

  

 

  يواره ويسكوالاستيك در نتايج ضربه قوچ كلاسيك به دنبال بستن آني شير.: اثر د19- 5شكل 

  

هاي  موضوع قابل بحث ديگري كه در نمودارهاي آزمايشگاهي وجود دارد اين است كه مطابق شكل - 3

اولين افزايش فشار اندكي كوچكتر از دومين افزايش فشار است. بر طبق آناليزهاي مختلف  6- 5

فتد آ مياي لوله متشكل از مخزن لوله و شير چنين چيزي هرگز اتفاق نانجام شده براي سيستمه

هاي  ، جدايي ستون مايع و يا اثر ساير دستگاهها و يا بخشFSIمگر اينكه ساير اثرات مانند 

 موجود در سيستم لوله، در آناليز عددي وارد گردد. اي  ههيدروليكي و ساز

دبي يكساني استفاده شده است. بنابراين امكان ضربه قوچ انجام شده از هاي  در تمام آزمايش - 4

(كه داراي فشار جوكوفسكي ها  تحقيق اينكه آيا ضرايب توابع خرش بدست آمده براي ساير دبي

 كه تاكنون از نتايج حاصلهاي  هديگري هستند) كارايي دارند يا خير وجود ندارد. بنابراين نتيج

تواند جهت مدل  مي ويت -كوالاستيك كلوين توان گرفت اين است كه استفاده از مدل ويس مي

ه در ضربه قوچ قابل قبول باشد اما با توجه به اينكه ضرايب لازم جهت تييسويسكوالاست زي اثرسا
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اين اند  پياده سازي مدل عددي از كاليبره كردن به استفاده از نتايج آزمايشگاهي بدست آمده

ملاً جدا از رفتار ويسكوالاستيك ديواره لوله امكان نيز وجود دارد كه اثر عوامل ديگري كه كا

هستند نيز درون اين ضرايب وارد گردد. عواملي مانند: افزايش يا كاهش قطر لوله در طول زمان 

جريان گذرا، اثر ضخامت ديواره لوله، ترمهاي همرفتي، گازهاي آزاد جزئي درون سيال، تداخل 

مقادير ضرايب توابع خزش بدست آمده براساس  سازه و اصطكاك غير ماندگار. چنانچه از - سيال 

) 3- 1-1-3موضوع بحث بخش  از نتايج ضربه قوچ و بهينه سازي؛ خزش (و نه استفادههاي  تست

در مدل اي  هجهت انجام آناليز عددي استفاده شود در آن صورت تمام عوامل ذكر شده بايد به گون

قابل ذكر است كه اهميت تمام عوامل ياد  شده وارد گردند. رياضي و بنابراين مدل عددي ارايه

سيته و ييابند. اين ادعا از توجه به مدول الاست مي شده، با افزاش رفتار ويسكوالاستيك مواد افزايش

سرعت موج كمتر مواد ويسكوالاستيك و نسبت پواسن بزرگتر آنها در مقايسه با مواد الاستيك 

ك غيرماندگار توسط كواس و همكاران مورد بررسي ود. در بين اين موارد، اثر اصطكاش ميفهميده 

. نتيجه آنها اين بوده است كه به كارگيري مدل رياضي مناسب جهت [17-15] قرار گرفت

تواند نتايج ضربه قوچ حاصله كه براساس ضرايب بدست آمده از  مي اصطكاك غير ماندگار

همچنان اندك تفاوتي با نتايج بهبود بخشد اما اي  هرا  تا اندازاند  خزش حاصل شدههاي  تست

 خورد.  مي آزمايشگاهي به چشم

  و همكاران  يايلوارايه شده توسط  (D/e <25)معيار ارايه شده براي اهميت ضخامت ديواره لوله  - 5

هاي  تواند براي لوله مي الاستيك صادق است. اين معيارهاي  تنها براي ضربه قوچ در لوله  [70]

) باشد كه علت آن متفاوت بودن مدول 25 متفاوت (بزرگتر از سكوالاستيك مقداري كاملاًوي

  ن اين مواد است.سته و نسبت پواسيالاستي

جهت جلوگيري از ايجاد خطاي ناشي از معلوم نبودن دقيـق الگـوي بسـته شـدن شـير در تعيـين        - 6

تـوان از مقـادير    مـي  ود،ش ـ مـي رش در زماني كـه از زيـر برنامـه بهينـه سـازي اسـتفاده       خضرايب 
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كه تابع هدف نظير آن نوشته شده اسـت اسـتفاده   اي  هزمايشگاهي بدست آمده براي فشار در نقطآ

كرد. اين كار در واقع به اين معني است كه در نوشتن تابع هدف تنها از مقادير آزمايشگاهي بدست 

  ود.  ش ميآمده پس از بسته شدن كامل شير استفاده 

 ن و لوله فلزي زماني كه هـر دو در سيسـتم لولـه وجـود    در يك مقايسه بين اثر طول لوله پلي اتيل - 7

توان گفت كه اثر لوله پلي اتيلن به مراتب بزرگتر و مهمتر است. به اين معنا كـه در ازاي   مي دارند،

اثر تغيير طول در لولـه پلـي اتـيلن بسـيار      ،يك تغيير طول مشخص در لوله فلزي و لوله پلي اتيلن

برابـر   4-3فلـزي حـدود   هـاي   خواهد بود. زيرا سرعت موج در لولهدر نتايج قابل تشخيص تر  واضح

پلي اتيلن است بنابراين براي يك طول ثابت، موج فشاري در لوله هاي  بزرگتر از اين سرعت در لوله

برابر بيشتر نياز خواهد داشت تا آن طول را طي كنـد بنـابراين اثـر     4-3پلي اتيلن زماني در حدود 

  خواهد بود. تر  زمان واضح -ارهاي فشار آن تغيير طول در نمود

  



 

 

 

  

  

 : فصل ششم      

بررسي صحت مدل رياضي و 

  عددي و ارايه نتايج
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  مقدمه

صحت مدل رياضي تر  پس از ارايه و تحليل نتايج آزمايش انجام شده، در اين بخش به بررسي دقيق

عددي به كاربرده شده ارايه شده در فصل چهارم جهت حل مدل هاي  ارايه شده در فصل سوم و مدل

هدف اين رساله ارايه مدلي است كه بتواند اثرات ويسكوالاستيسيته رياضي، خواهيم پرداخت. نظر به اينكه 

سازه براي انواع مختلف شرايط مرزي، شبيه  -ديواره لوله، اثرات جدايي ستون سيال و اثرات تداخلي سيال

باشد كه هر اثر ابتدا به تنهايي و سپس به صورت تركيبي اي  هسازي نمايد، صحت سنجي مدل بايد به گون

مرجع (در صورت وجود) مقايسه و بدينوسيله درستي مدل اثبات گردد. بديهي هاي  اثرات، با مدل با ساير

سازه و  -است در مواردي كه مدل هايي جهت مقايسه با آنها موجود نيست (مانند اثر توام تداخل سيال

نمي توان  ،تاكنون مواد ويسكوالاستيسيته ديواره لوله كه با توجه به نبود هيچگونه تحقيقي در اين زمينه

تحليلي در حالت هاي  ديگري مانند استفاده از حلهاي  توان از روش مي را با مدلي مقايسه كرد) شاننتايج 

  هايي خاص و يا مقايسه نتايج حاصله از دو روش عددي متفاوت جهت بررسي درستي مدل استفاده كرد. 

ش اول به مدل هايي خواهيم پرداخت در بخ فصل در دو بخش تنظيم گرديده است. به طور كلي اين

و در بخش دوم با پذيرفتن درستي مدل اند  كه به نوعي جهت صحت سنجي بخشي از كار استفاده شده

  كه در اين زمينه كاملاً  جديد هستند خواهيم پرداخت.تر  به بررسي مثالهايي پيچيده ،تهيه شده

  مرجعهاي  صحت سنجي با استفاده از مقايسه با مدل -6-1

وند ش ميارايه شده در اين رساله حل  هايمرجع موجود در اين زمينه با روشهاي  در اين قسمت مدل

وند. ش ميتحليلي ارايه شده مقايسه هاي  و نتايج هر كدام با نتايج ارايه شده توسط سايرين و يا با نتايج حل

اثر خاص به كار گرفته شوند  اينكه بتوانند به دقت جهت تحقيق يك منظوربه ها  بديهي است كه اين مدل

  خواهند بود.تر  صنعتي، بسيار سادههاي  كاربردي موجود در سيستمهاي  نسبت به مدل
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6-1-1- FSI الاستيكهاي  در لوله  

سه مدل معروف موجود در اين زمينه جهت تحقيق درستي مدلسازي جريان غير ماندگار با در نظر 

نتايج حاصله و ستيك (بدون جدايي ستون مايع) در اينجا ارايه الاهاي  سازه در لوله - لگرفتن تداخل سيا

  وند.ش ميبا نتايج سايرين مقايسه 

  Delft 1مساله مرجع اول آزمايشگاه  -1-1- 1- 6

شير  -لوله -در يك سيستم لوله مخزن FSIاين مساله كه به عنوان اولين مساله مرجع جهت بررسي 

ه است به دفعات در مقالات مختلف تحليل شده است. اين ارايه گرديد  Delftآزمايشگاهتوسط محققين 

مساله در اينجا به منظور تحقيق درستي مدلسازي اثر تداخلي اتصال (ناشي از ارتعاش شير) به تنهايي، اثر 

تداخلي پواسن و اتصال ارايه شده است. جزييات اين مدل مطابق همزمان تداخلي پواسن به تنهايي و اثرات 

  شد.با مي 1-6جدول 

  Delft آزمايشگاه محققين توسطارايه شده مساله اول مرجع  ياتئجز: 1- 6جدول 

جريان  سرعت هد مخزن
 سرعت موج پايدار

نسبت 
جرم مخصوص  مدول يانگ پواسن

 لوله
ضخامت 
 ديواره لوله

قطر داخلي 
 طول لوله لوله

0 m1 m/s 1024.7m/s 0.3 210 GPa 7900kg/m3 8 mm 797 mm 20 m 

د شرط مرزي شبا مي به تنهاييپواسن آناليز، در حالتي كه هدف بررسي نتايج اثر تداخلي  در هنگام

اعمال گردد كه در اين نقاط هيچگونه ارتعاشي وجود نداشته باشد و اي  همربوط به شير و مخزن بايد به گون

جهت محوري ارتعاش كند تواند آزادانه در  مي پواسن مواد ديواره لوله كه به نسبت FSIتنها عامل ايجاد اثر 

حاصله همان هاي  بديهي است كه در اين حالت اگر نسبت پواسن نيز صفر وارد گردد جواب مربوط گردد.

در زماني كه اثر تداخلي اتصال به تنهايي مورد نظر است، نسبت  .نتايج ضربه قوچ كلاسيك خواهند بود

تمام لوله و نقطه آخر (گره نظير شير) اجازه ود ولي به ش ميمدل صفر وارد هاي  پواسن براي تمام المان

                                                 

1 Delft Hydraulic Benchmark Problem A 
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، با وارد كردن ود. نتايج مربوط به اثرات تداخلي پواسن و اتصالش ميدر جهت محور لوله داده ارتعاش 

   يند.آ ميبجز مخزن به دست ها  اسن غير صفر و آزاد بودن تمام گرهنسبت پو

در گره شير و نقطه مياني با دو به تنهايي  به آناليز با اثر تداخلي اتصال نتايج مربوط 1- 6 در شكل

و تماماً  MOC-FEMقابل ذكر است كه هر دو روش ارايه شده اند.   MOC-FEMو MOCروش تماماً 

MOC دهند كه در اين مساله كاملاً منطبق بر نتايج حل دقيق ارايه شده توسط  مي نتايج بسيار مشابهي

  باشند. مي [58]تايسلينگ 

 

 

 

 

 

(نمودارهاي خط چين)  MOCنتايج هد درمساله مرجع اول در حالت اثر تداخلي اتصال به تنهايي با روش تماماً : 1- 6شكل 
  ) هد در نقطه مياني لوله.b) هد در محل شير، a(نمودارهاي پيوسته)؛  MOC-FEMو روش 

  

نتايج و همانطور كه پيشتر در فصل چهارم اشاره شد  MOC-FEMبا توجه به نتايج حاصله از روش 

اين روش در نقاطي كه نمودار جواب گسسته است با نوسانات بسيار زيادي همراه است كه علت آن ضعف 

 در حل مسايلي است كه جوابهايي با تغييرات آني بسيار زياد دارند. جهت حذف اين نوسانات FEMروش 

-4وجه به رابطه ((با ت Kبه صورت ضريبي از ماتريس سختي  Cتوان از يك ماتريس ميرايي فرضي  مي

در  MOCتوان اثبات كرد كه روش  مي اين نوسانات وجود ندارند. MOC)) استفاده كرد. در روش تماماً 13

در  .[58]دهد در صورتي كه معادلات ديفرانسيل حاكم خطي باشند  مي نقاط محاسباتي اش جواب دقيق را
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با نتايج حل دقيق  تداخلي پواسن و اتصال نتايج به دست آمده با در نظر گرفتن اثرات 3- 6و  2- 6هاي شكل

  به ترتيب در محل شير و نقطه مياني لوله مقايسه شده اند. [58] مرجعارايه شده در 

  

  

  

 

 

: نتايج هد درمساله مرجع اول در حالت اثر تداخلي پواسن و اتصال در محل شير. نمودارهاي خط چين نتايج بدون 2- 6شكل 
 و شكل سمت راست نتايج [58] مرجعباشند. شكل سمت چپ: نتايج برداشت شده از  مي در نظر گرفتن اثرات تداخلي

  د.باش مي تحقيق حاضر

: نتايج هد درمساله مرجع اول در حالت اثر تداخلي پواسن و اتصال در محل نقطه مياني. نمودارهاي خط چين 3- 6شكل 
و شكل سمت راست  [58]  مرجعنتايج برداشت شده از  باشند. شكل سمت چپ: مي نتايج بدون در نظر گرفتن اثرات تداخلي

  د.باش مي تحقيق حاضر نتايج
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 Delft1مساله مرجع چهارم آزمايشگاه  -1-2- 1- 6

ي كه جهت مدلسازي عددي به كار گرفته شده اند، طشماره نقا اهمراه ب 4- 6اين سيستم در شكل  

اجازه  Y-Zو زانويي در صفحه افقي ها  به لوله Delftنشان داده شده است. در مساله مرجع چهام آزمايشگاه 

 .ودش ميزمين به صورت كاملاً صلب در نظر گرفته  بهو مخزن  ود در حاليكه اتصال شيرش ميارتعاش داده 

بررسي كرد. در اين را توان درستي مدلسازي اثر تداخلي اتصال ناشي از زانويي  مي بنابراين در اين مثال

ثانيه است. ساير   0.5باشد و زمان بستن شير مي متر 20و  310اه به ترتيب مدل طول لوله بلند و كوت

اين جدول سرعت محاسبه شده موج هاي  ليست شده اند. بر حسب داده 2-6جزييات اين مدل در جدول 

  خواهد بود. m/s 1192فشاري 

  

  

  

 

  مدلسازي عددي  به كار رفته درهاي  : مدل سيستم لوله مساله مرجع چهارم و شماره گره4- 6شكل 

 

 : جزييات سيستم لوله مساله مرجع چهارم 2- 6جدول 

هد 
 مخزن
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 اصطكاك

دبي جريان 
 پايدار
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 پواسن

مدول بالك 
  سيال 

مدول يانگ 
  

جرم 
مخصوص 

 سيال

جرم 
 مخصوص لوله

ضخامت 
 ديواره لوله

قطر داخلي 
 لوله

26.23m  0.02  0.1338m3/s 0.3 1.55E9Pa 2.1E11Pa 880kg/m3 7900kg/m3 6.35mm 206.4mm 

                                                 

1 Delft Hydraulics Benchmark Problem D 
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كه به علت   Zو   Yنتايج حاصله براي جابجايي زانويي در امتدادهاي  6-6الي  5- 6هاي  در شكل

نتايج حاصل از ها  ود نشان داده شده است. در اين شكلش ميايجاد  Y-Zارتعاش سيستم لوله در صفحه 

 1992الي  1988هاي  كه در سال FLUSTRIN1 مدل ارايه شده در اين رساله با نتايج برنامه كامپيوتري

سازه در سيستمهاي لوله  - اليس يجهت بررسي اثرات تداخل Delft Hydraulicsتوسط گروه تحقيقاتي 

در هر شكل نتايج حاصله از اثرات تداخلي پواسن و يا اتصال به تنهايي  .تهيه گرديده است مقايسه شده اند

 د. تشريح روش مدلسازي هر حالت مشابه آنچه براي مثال قبل گفته شدو يا هر دو اثر با هم ارايه شده ان

 باشد.  مي

 

 

 

 

 

 

، سمت راست: نتايج تحقيق حاضر، سمت چپ: نتايج بدست آمده از Z: مقايسه نتايج جابجايي زانويي در امتداد 5- 6شكل 
  تهيه شده توسط تايسلينگ. FLUSTRINنرم افزار 

  

  

  

                                                 

1 Fluid Structure Interaction (FLUSTRIN) 
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، سمت راست: نتايج تحقيق حاضر، سمت چپ: نتايج بدست آمده از  Yايج جابجايي زانويي در امتداد : مقايسه نت6- 6شكل 
  تهيه شده توسط تايسلينگ. FLUSTRINنرم افزار 

  

 Dundeeتست ضربه در آزمايشگاه هيدروليك  -1-3- 1- 6

ا به صورت ا پياده سازي آنهبدو مثال قبل مسائل تئوري تعريف شده توسط محققين مختلف بودند و 

كه در اين تحقيق  FSIتوان نتايج قابل انتظار را بدست آورد. زيرا علاوه بر  مي به سختي آزمايشگاهينمونه 

اره لوله، اثرات يوغير ماندگار سيال با د ، اصطكاكمورد نظر است ساير عوامل از قبيل ارتعاش تكيه گاه

سته در آزمايش وارد خواهند شد. به اين منظور عملكرد شير و ساير پارامترهاي هيدروليكي به صورت ناخوا

ضربه به سيال درون لوله كه در آنها هيچيك از عوامل ياد شده وجود ندارد به منظور تحقيق هاي  آزمايش

  ود.ش ميدر لوله انجام  FSIدرستي مدلسازي رياضي 

وسط واردي و فن ت 1966اولين مدل آزمايشگاهي از نوع ضربه به لوله حاوي سيال تحت فشار در سال 

به بعدها اما  مد.آ ميي سيال به طور قائم به روي يك صفحه بتني فرود لوله حاو نكه در آ  [56]انجام شد 

 شگاه تهيه گرديد. ايني، مدل آزمايشگاهي ديگري در اين آزمادر اين آزمايشها  علت وجود برخي ضعف

ر داخلي طبه ق m 4.5اصلي به طول نشان داده شده است از يك لوله فلزي  7-6سيستم كه در شكل 
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52mm 3.9 هو ضخامت ديوار mm  تشكيل شده است. لوله از دو انتها بسته شده و از سيال تحت فشار پر

به طوري كه لوله به راحتي از سقف آويزان شده است  3.3mشده است و به وسيله دو كابل هر يك به طول 

ماندگار و اثر تداخلي سيال سازه با برخورد افقي يك غيرجريان  .امكان ارتعاش در جهت افقي خواهد داشت

بوده و بوسيله دو كابل آويزان شده  m 5طول اين ميله  .ودش ميميله فلزي افقي به يك انتهاي لوله ايجاد 

 سرعتاست زيرا گراديان فشار و تر  شير بسيار ساده -لوله  - معمول مخزن هاي  است. اين آزمايش از مدل

جود ندارد، الگويي براي بستن شير نياز نيست و اثر تكيه گاه قابل صرف نظر است. اصطكاك در طول لوله و

و اثرات نيروي گرانش نيز با توجه به مقياس زماني آزمايش كه در حد ميلي ثانيه است ناچيز هستند. 

كند. اثر  مي بنابراين اين آزمايش به خوبي اثر تداخل سيال سازه ناشي از انتشار محوري موج را ايزوله

ف خواهد حذ) به راحتي MPa 7-2كاويتاسيون نيز با ايجاد فشار اوليه به اندازه كافي بالا (معمولاً در حد 

  شد.

سه در هر ها  جسن نصب كرنشود اعم از ش ميابزار گذاري  مختلفاين لوله به طور كامل و در  نقاط  

بين فيلمبرداري نين با استفاده از يك دورچهم .فشار سنج هانصب محوري (افقي) قائم و محيطي و  جهت

ود. سرعت ميله ضربه زننده ش ميبا سرعت بالا لحظه برخورد ميله با لوله و حوادث بعد از آن فيلمبرداري 

ردد. نكته بسيار مهم در اين آزمايش اين گ ميدر لحظه قبل از برخورد با استفاده از فيلم گرفته شده تعيين 

ننده بايد به اندازه كافي دراز باشد به طوري كه لوله به علت زيادتر شدن است كه طول ميله ضربه ز

 .سرعتش ناشي از ضربه وارد بر آن از ميله جدا شود و نه به علت تمايل ميله ضربه زننده به برگشت به عقب

ورد برسد زماني كه موج حاصله ناشي از برخورد به انتهاي ميله رفته و دوباره به نقطه برخ ضربه زننده ميله

  ليست شده اند. 3-6مشخصات اين آزمايش در جدول ساير  به سمت عقب حركت خواهد كرد.
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 و براي هد فشار در محل شير و نقطه مياني با نتايج برگانت 15-6الي  12-6هاي  است. نتايج در شكل

 مقايسه شده اند. [4]همكاران 

  آدلايد جهت بررسي جدايي ستون مايع در يك لوله الاستيك. آزمايشورودي در هاي  :  داده4- 6جدول 
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، چپ: نتايج [4]. راست: نتايج برگانت و همكاران V0 = 0.3 m/s:  مقايسه نتايج هد در محل شير در حالت 12- 6شكل 
  تحقيق حاضر.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، چپ: [4]. راست: نتايج برگانت و همكاران V0 = 0.3 m/sدر حالت  ميانينقطه :  مقايسه نتايج هد در محل 13- 6شكل 
  نتايج تحقيق حاضر.
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، چپ: نتايج [4]. راست: نتايج برگانت و همكاران V0 = 1.4 m/s:  مقايسه نتايج هد در محل شير در حالت 14- 6شكل 
  تحقيق حاضر.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، چپ: [4]. راست: نتايج برگانت و همكاران V0 = 1.4 m/sد در محل نقطه مياني در حالت :  مقايسه نتايج ه15- 6شكل 
  نتايج تحقيق حاضر.

هاي  باشد جواب مي مشابه [4] مرجع وروش حل عددي استفاده شده در اين تحقيق  كهبا توجه به اين

ذكر است كه علت تفاوت بسيار  حاصله نيز بايد كاملاً يكسان باشند. اگر چه نتايج بسيار مشابه هستند قابل

ها  ود كه اثر بسيار مهمي در گشايش و بسته شدن حفرهش مياندك موجود به الگوي بستن شير مربو ط 

ود. بهترين راه براي حذف اثرات نحوه بستن ش ميتر  بعدي به تدريج برجستههاي  اين اثر در سيكل .دارد

هي است استفاده از نتايج آزمايشگاهي تا زمان بسته شير زماني كه هدف مقايسه نتايج عددي و آزمايشگا

  شدن كامل شير در فرايند حل عددي است.
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  ويسكوالاستيكهاي  جريان غير ماندگار در لوله -6-1-3

اين  .ودش مين بررسي يلبدون جدايي ستون مايع در يك سيستم لوله پلي ات چضربه قو جادر اين

معروف است. اين  1كالجانجام شده به آزمايش ايمپريال [17-15] توسط كوواس و همكاران كه آزمايش 

شير قابل مدلسازي است از يك خط لوله پلي اتيلن به  - لوله - آزمايش كه به صورت يك سيستم مخزن

  ارايه شده است. 8- 6تشكيل شده است. ساير مشخصات اين سيستم در جدول  277mطول 

  ل كالج جهت بررسي ضربه قوچ در يك لوله ويسكوالاستيك.ايمپريا آزمايشورودي در هاي  :  داده5- 6جدول 

ضريب 
 اصطكاك

زمان بستن 
 شير

هد 
 مخزن

دبي جريان 
 پايدار

نسبت 
 پواسن

مدول يانگ 
  

جرم مخصوص 
 لوله

ضخامت 
 ديواره لوله

قطر داخلي 
 لوله

طول 
 لوله

0.020.09s 45m1.01l/s 0.46 1.43GPa 5000kg/m3 6.3 mm 50.6 mm 277m 

ويسكوالاستيك نسبت به عواملي مانند دما، شرايط تكيه گاهي و يكنواخت نبودن مواد لوله رفتار 

بسيار حساس است بهمين منظور مطمئن ترين راه براي بدست آوردن توابع خزش تطابقي استفاده از انجام 

اس و وز كونيجا انجام گرفت. در اين 5آزمايش ضربه قوچ و كاليبره نمودن آنهاست همانگونه كه در فصل 

خزشي بدست هاي  ضربه قوچ و نه تستهاي  ضرايب توابع خزش تطابقي را با انجام تست [16]همكاران 

مختلف با شرايط مختلف جريان پايدار ارايه شده اند. در هاي  ه آنها براي آزمايشلآوردند. اين نتايج در مقا

كه از اصطكاك غير ماندگار در آناليزهاي در حالتي  cf = 395 m/s و   Q0=1.01 l/sاينجا اين نتايج براي

  ارايه شده اند.  6- 6در جدول  [17]عددي صرفنظر شده است از مقاله كوواس و همكاران 

با صرفنظر از  cf = 395 m/s و  Q0=1.01 l/sزمايش ايمپريال كالج براي آ:  ضرايب كاليبره شده توابع كرنش خزشي در 6-6جدول 
  .اصطكاك غيرماندگار

نده حداقل مربعاتباقيما  τk       ,       Jk (10-10 Pa-1) ويت -تعداد المان كلوين  بازه زماني  

0.0610 m2 
τ5=10 s τ4=5 s τ3=1.5 s τ2=0.5 s τ1=0.05 s 

5 20 s 
0.7456 0.2617 0.9051 1.054 1.057 

                                                 

1 Imperial college experiment 
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  ويسكوالاستيكهاي  جدايي ستون مايع در لوله -6-1-4

به دنبال ضربه قوچ در يك لوله ويسكوالاستيك، معروف به آزمايش  آزمايش جدايي ستون مايع

Lisbon  شده و نتايج آزمايشگاهي و عددي آنها منتشر  هانجام گرديد [49]اخيراً توسط سوارس و همكاران

ارايه شده است. همچنين از نتايج ارايه شده در  7- 6است. جزييات اين سيستم مخزن لوله شير در جدول 

در  (مجاور شير) مخزن بالا دست و هد  f=0.01814برابرقاله مقادير ضريب اصطكاك دارسي ويسباخ اين م

ضربه قوچ با بستن سريع شير ود. در اين آزمايش، ش ميتخمين زده  H0,val=30.7m برابرنقطه قبل از شير 

  باشند. مي  10m-و  1.6mمخزن پايين دست و فشار بخار نسبي آب به ترتيب  . هدودش ميبالا دست ايجاد 

  و ساير مشخصات آزمايش ليسبون:  ضرايب كاليبره شده توابع كرنش خزشي 7-6جدول 

( )9 110 Pa− −
kJ  طول لوله قطر داخلي دبي جريان پايدار نعدد رينولدز جريا گام زماني  سرعت موج  

τ3 = 3 s τ2 = 0. 5 s τ1 = 0.1 s 250 m/s  0.08 s 120,000  4 l/s 44 mm 203 m 
J3 = 0.5  J2 = 0.35  J1 = 0.6 

بدست آمده با استفاده از برنامه كامپيوتري تهيه شده در اين رساله با  DVCMنتايج حل با روش 

براي نقطه شير و نقطه وسط  18-6و  17-6هاي  در شكل  [49]ده توسط سوارس و همكاراننتايج ارايه ش

 ارايه شده است. ها  لوله مقايسه شده اند. همچنين نتايج آزمايشگاهي بدست آمده در اين شكل

 

 

 

 

 

نتايج آزمايشگاهي،  : نتايج هد در محل شير بالادست در آزمايش جدايي ستون مايع ليسبون. نمودار قرمز رنگ:17- 6شكل 
  .[49]نمودار آبي: نتايج حل با روش ارايه شده در اين رساله، نمودار سبز: نتايج سوارس 
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Experimental data
DVCM with VE, present study
DVCM with VE, Soares et al.
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: نتايج هد در محل نقطه مياني لوله در آزمايش جدايي ستون مايع ليسبون. نمودار قرمز رنگ: نتايج 18- 6شكل 
  .[49]در اين رساله، نمودار سبز: نتايج سوارس آزمايشگاهي، نمودار آبي: نتايج حل با روش ارايه شده 

  

باشند.  ميتر  ود نتايج حاصله در اين رساله به نتايج آزمايشگاهي نزديكش ميهمانطور كه مشاهده 

و  DVCMدر پياده سازي مدل  1با نقاط يكي در ميان هعلت اين امر استفاده از روش خطوط مشخص

روش نقاط يكي  [49] مرجع باشد. در مي لات ويسكوالاستيكمعمولي در محاسبه جمهاي  استفاده از گره

  در ميان براي محاسبات مربوط به جدايي ستون مايع و جملات ويكسوالاستيك استفاده شده است. 

قابل ذكر است كه تفاوت موجود بين نتايج مدل حاضر و نتايج آزمايشگاهي به علت ضعف مدل 

DVCM 2باشد. بهمين دليل استفاده از مدل  ها مي در فرض وجود تنها بخار آب در حفرهDGCM تواند  مي

مطرح تري  به علت سادگي اش به طور گسترده DVCMبا اين وجود مدل .  [49]نتايج بهتري ارايه دهد

در بهبود اين روش توجه به مقياس زماني آزمايش و تشكيل حفرات كه باعث خارج  ود.ش ميبوده و استفاده 

 همچنين اثر اصطكاك غير ماندگار .[73] بايد مورد توجه قرار دادرا ود ش مي لحشدن آن گره از محدوده 

  [13].تواند موضوع مهمي در اين زمينه باشد مي

                                                 

1 staggered  

2 Discrete Gas Cavity Model 
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Experimental data
DVCM with VE, present study
DVCM with VE, Soares et al.
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  ارتعاش محوري يك ميله ويسكوالاستيك -6-1-5

در چكش آبي جداگانه صحت سنجي شدند  FSIقبل اثر ويسكوالاستيك ديواره لوله و اثر هاي  در مثال

بررسي درستي مدلسازي رفتار ويسكوالاستيك در ارتعاش محوري سازه است به اين ترتيب  اكنون نوبت

ميتوان اطمينان حاصل كرد كه بخش تحليل سازه مدل در صورتي كه لوله از موارد ويسكوالاستيك ساخته 

در يك لوله  FSIدر يك مساله ضربه قوچ با  ه عبارت ديگركند. ب مي شده باشد به درستي كار

اثر ويسكوالاستيك بايد هم در معادله ضربه قوچ و هم در معادله ارتعاش سازه به درستي  ،والاستيكويسك

هاي  نتايج حلبا نتايج حاصله و ود ش ميمثال حل  ومدلسازي شود. جهت بررسي درستي ارتعاش محوري د

   .وندش ميدقيق موجود مقايسه 

  ابر بار ثابتويسكوالاستيك در بر ميلهارتعاش محوري يك  - 1- 5- 1- 6

در  Fانتشار موج محوري يك بعدي در يك ميله ويسكوالاستيك كه تحت تأثير يك نيروي ثابت 

ود. در ش ميمورد نظر است. اين مساله با دو روش حل ) z=0( و مهار شده در انتهاي ديگر z=Lانتهاي 

]. بر اين اساس ابتدا الف ود [پيوستش ميدر آناليز مواد ويسكوالاستيك استفاده  1روش اول از اصل تطابق

اسخ از تابع پ لاپلاسود. سپس با گرفتن ش ميپاسخ مساله مشابه اما در حالت الاستيك به دست آورده 

با   J0=1/Eيد. مطابق اصل تطابق، چنانچهآ ميلاس بدست در حوزه لاپمساله الاستيك حاصله، جواب 

J sJ∗ لاس جايگزين شود در آن صورت تابع حاصله حل دقيق در لاپ در جواب ارايه شده در حوزه =

در حوزه (لاس خواهد بود. سرانجام جواب مورد نظر به عنوان مثال منحني تاريخچه جابجايي پحوزه لا

  يد.آ ميلاس معكوس گيري از جواب حاصله به دست از لاپ با استفاده )زمان

                                                 

1 correspondance principle 
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الاستيك با حذف جملات ويسكوالاستيك و معادله ديفرانسيل حاكم بر ارتعاش محوري يك ميله 

براي يك ميله الاستيك  با جرم مخصوص  . اين معادلهيدآ مي) به دست 67- 3هيدروليك جريان از معادله (

ρt  سطح مقطع وAt باشد:  مي به صورت زير  

)6-1(  
2 2

2
2 2 0, ,z z

t t
t

u u Ec c
t z ρ

∂ ∂
− = =

∂ ∂
  

  شرايط اوليه به صورت و 

)6-2(  ( ) ( ),0 0, ,0 0,z
z

uu z z
t

∂
= =

∂
  

  باشند مي ي به صورت زيررزو شرايط م

)6-3(  ( ) ( ) 00, 0, , .z
z

t

u Fu t E L t
z A

∂
= =

∂
  

) براساس سريهاي فوريه به صورت زير است 3-6) الي (1-6حل دقيق مساله ارايه شده با معادلات (

  . ب مراجعه شود)(به پيوست 

)6-4(  ( ) ( )
1

20
2 2
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t
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A E L Ln
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∞
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ن، اين ) باشد با گرفتن لاپلاس از آ10-3شده در ( ارايه هچنانچه تابع خزش تطابقي به صورت رابط

  يد.آ ميلاس به صورت زير به دست تابع در حوزه لاپ

)6-5(  ( ) ( ) 0
0 1 1

1 .
1 1

KV KV KVN N N
k k k

k
k kk k k

J JJ s sJ s s J J
s s s

τ
τ τ

∗

= = =

⎛ ⎞
= = − = +⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

∑ ∑ ∑  

لاس گيري از سكوالاستيك در حوزه لاپلاس از لاپپاسخ دقيق مساله وي ،اكنون نظر به اصل تطابق

Jدر آن با  J0=1/E ي) و سپس جايگزين4-6رابطه ( sJ∗   يد.آ ميبه صورت زير بدست  =
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1iكه در آن =  [18]حوزه زمان، از الگوريتم ارايه شده توسط دهوگ در هت به دست آوردن جواب . ج−

ود. قابل توجه است كه اين ش يملب كدنويسي شده است استفاده ايل متفدر يك   [26]كه توسط هولبنك 

 .وردآ ميحوزه زمان به دست در ، مقدارها را يالگوريتم با به كارگيري اعداد مختلط در بازه مشخص

كنند نمي تواند جواب درستي در  مي دهافانجام اين كار است تتمهاي ديگري كه از اعداد حقيقي جهالگوري

  .[43 ,20]دارند  مسايل شبه استاتيكي كاراييبراي  تحليل ديناميكي ارايه دهند و تنها مسايل

نتايج ارايه شده با اين حل نيمه تحليلي به منظور بررسي صحت روش حل اجزاي محدود در ارتعاش 

وند. به همين منظور اين مساله با استفاده از روش ش ميبه كار گرفته  2-4محوري ارايه شده در بخش 

- 4ارايه شده در رابطه ( يفرم ماتريسبه اين منظور حل گرديد. نيز  2-4اجراي محدود ارايه شده در بخش 

) و توجه به اينكه 29- 3با استفاده از رابطه ( .ودش ميده اف، است) با حذف ترمهاي هيدروليكي13

( ) 0, /z tL t F Aσ ) پس از سرهمسازي براي تمام 13- 4رط مرزي نشان داده شده در ترم آخر معادله (، ش=

  صورت زير خواهد بود. المانها به
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) است با اين تفاوت كه در 3- 6ر است كه اين در حقيقت مشابه شرط مرزي ارايه شده در (كقابل ذ

 (NKV = 0)توان به سادگي تحقيق كرد كه در حالت ميله الاستيك   مي اينجا ميله ويسكوالاستيك است.

  ود.ش ميتبديل  )3-6) به رابط (7-6رابطه (

-6در شكل  1با مصالح شماره اي  هبراي ميل 8-6 با جزييات ارايه شده در جدولاي  هنتايج براي مسال

نشان داده شده اند. اين شكل نتايج حل براي يك مساله در دو حالت الاستيك و ويسكوالاستيك را با  19
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 s 0.04براي يك بازه زماني كوتاه ) FEMاستفاده از دو روش حل ارايه شده (حل نيمه تحليلي و حل 

به  s 0.0005به اندازه  ينتايج مربوط به حل با روش غير تحليلبه منظور راحتي مقايسه، كند.  مي مقايسه

ود علي رغم استفاده از دو روش حل كاملاً ش ميطرف راست حركت داده شده اند. همانطور كه مشاهده 

ته در هر روش به نوعي از تقريب استفاده شده است. در روش نيمه باشند. الب مي نتايج بسيار مشابه ،متفاوت

تحليلي ارايه شده در اين بخش در محاسبه سري به جاي استفاده از تعداد نامحدودي از جملات تنها از 

لاس به حوزه زمان نيز از ه لاپده شده و همچنين در انتقال جواب از حوزاتعدادي از موجهاي اوليه استف

نيز در گسسته  FEM شو گسسته سازي حوزه پاسخ استفاده شده است. در پياده سازي روعددي  تقريب

عددي استفاده هاي  زمان و مكان و همچنين در محاسبه انتگرال كانولوشن از تقريبهاي  سازي در حوزه

  ود. ش مي

  مشخصات يك ميله ويسكوالاستيك و دو نمونه مصالح ويسكوالاستيك 8- 6جدول 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 τk (s) Material 
no.1 Creep 

coefficients 

L 
(m) 

At 
(m2) 

E 
(GPa) 

ρ 
(Kg/m3) 

F0 
(N) 4.84.84.84.84.82 Jk 

1 0.8 0.6 0.4 0.2 τk (s) Material 
no.2 4 0.01 2.075 1000 10 2.44.87.29.612.0Jk 

10 1

  

  

  

  

  

و  FEMخطوط پيوسته نتايج حل با روش  .: جابجايي در انتها و وسط يك ميله تحت تأثير يك بار محوري ثابت19- 6شكل 
  راست ميله ويسكوالاستيك. ،ميله الاستيك :باشند. چپ مي نتايج حل نيمه تحليليها  خط چين
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ي قبل جهت تحقيق برابر بازه زمان 10نتايج را براي دو ماده متفاوت در يك بازه زماني  20-6شكل 

- 3خش ب انجام شده درهاي  بر طبق بحث دهد. مي رود نشان مي اينكه پاسخ چگونه به مقادير حدي پيش

يك زمان  ، پاسخ ويسكوالاستيك، پس از گذشتدر يك مساله ويسكوالاستيك ))31- 3( هرابط( 3- 1- 1

. جهت بدست آوردن پاسخ طولاني (بسته به رفتار خاص آن ماده) بايد به پاسخ استاتيكي همگرا شود

استاتيكي كه در حقيقت معادل پاسخ ديناميكي پس از گذشت يك زمان طولاني است، با استفاده از معادله 

توان حد جابجايي را با  مي ،دهد مي بينهايت ميل كند به دستبه  t) كه حد كرنش را وقتي كه 3-31(

  روابط زير بدست آورد: 

)6-8(  ( ) ( ) 0
0 0

0
lim , , , .

KVN
z

z z k zt k t

F duz t z J
A dz

ε ε σ σ ε
→∞

=

= = = =∑  

  انتگرالگيري شود خواهيم داشت:   zتا  0چنانچه از عبارت سمت راست در رابطه فوق از 

)6-9(  0

0
.

KVN

z k
t k

F zu J
A =

= ∑  

ز پاسخ ديناميكي پس از گذشت زماني طولاني يقابل ذكر است كه حتي در يك مساله الاستيك ن

ه شود) در غير اينصورت سازه به ارتعاش پاسخ استاتيكي ميل كند (چنانچه ميرايي در نظر گرفتبه بايستي 

در شكل  ،د. به عنوان مثالداه خواهد ماادل كه همان پاسخ استاتيكي است ادتع هقطنحول  بينهايتخود تا 

 )NKV = 0براي  ))9- 6( ه(بر طبق رابط  6-10×1.93برابر  z=Lپ پاسخ استاتيكي مربوط در چ -4- 6

  طابق با نقطه تعادل اين نمودار است.ود مش ميباشد كه همانطور كه مشاهده  مي

در ميله ساخته شده از (جابجايي) پاسخ استاتيكي  ، z = L/2 و z = Lبراي  9- 6با استفاده از فرمول 

  در اين نقاط 2و براي مصالح شماره   6m-10×5.67و    5m-10×1.16عبارت است از  1مصالح شماره 

مقايسه اند  مشخص شده 20- 6اين مقادير با آنچه در شكل خواهد بود. چنانچه  6-10×8.03و   10-5×1.64

چپ) جابجايي زودتر از ماده ديگر به مقدار حدي اش  20-6توان ديد كه در اولين ماده شكل ( مي شوند
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، پنج  J1ويت است كه در آن -معادل يك المان كلوين 1ود. قابل ذكر است كه ماده شماره ش ميگرا مه

توان  مي ) دقت شود). بنابراين10- 3( رابطه بهباشد ( ها مي ساير المان τkبرابر  τ1 وها  ساير المان Jkبرابر 

مورد نياز جهت مدلسازي صحيح رفتار ويسكوالاستيك يك ماده به زماني كه آن هاي  گفت كه تعداد المان

ديناميكي ديگر در يك مساله عبارت ود بستگي دارد. به ش ميماده به مقدار حدي اش همگرا 

ده تري مورد نياز باشد نشان دهنده اين است كه آن ماشبيهاي  والاستيك هر چه المانويسك

اين مطلب با بحث ارايه شده در  .دي اش همگرا خواهد شد و بالعكسويسكوالاستيك ديرتر به مقدار ح

عنوان مورد نياز به زمان مدلسازي بستگي دارد. به هاي  توسط كوواس در ارتباط است كه تعداد المان [17]

از پاسخ ديناميكي جهت انجام كاليبراسيون استفاده شود يك مدل سه الماني و  s 5مثال چنانچه فقط 

المان  6از يك پاسخ ديناميكي جهت كاليبراسيون استفاده شود يك مدل تشكيل شده از  s 20چنانچه 

ماده خاص پس از چند  جهت رسيدن به يك تقريب قابل قبول مورد نياز خواهد بود. با اين وجود براي هر

المان لازم است تا بتوان تقريباً تمام پاسخ گذرا را  دداتعزد كه چه  ستوان حد مي بار اجراي برنامه

  مدلسازي كرد.

  

  

  

  

  

براي دو ماده ويسكوالاستيك : جابجايي در انتها (خطوط آبي رنگ) و وسط (خطوط قرمز رنگ) يك ميله 20- 6شكل 
ارايه شده در هاي  جزييات اين مصالح مطابق داده .مت چپ و ماده شماره دو در سمت راستماده شماره يك در س ؛مختلف

  است. 8- 6جدول 
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  سكوالاستيك در برابر يك بار سينوسييارتعاش محوري يك ميله و - 2- 5- 1- 6

مشابه حالت قبل اما در صورتي كه بارگذاري به صورت سينوسي (بجاي يك بار ثابت)  كاملاًاي  همسال

استفاده از اصل تطابق در مواد  و حل نيمه تحليلي با FEMدو روش حل  .ورد نظر استباشد م

  ود.ش مي ك استفادهيسكوالاستيو

  است: تعريف ت زير قابل، مساله صوردر حالت ميله الاستيك

)6-10(  
2 2

2
2 2 0, ,z zu u Ec c

t z ρ
∂ ∂

− = =
∂ ∂

  

  و شرايط اوليه به صورت 

)6-11(  ( ) ( ),0 0, ,0 0,z
z

uu z z
t

∂
= =

∂
  

  باشند مي مرزي به صورت زير و شرايط

)6-12(  ( ) ( ) ( ) 0 0sin0, 0, , , sin ,z
z z

t t

u F F t Fu t L t E L t t
z A A A

ωσ α ω α∂
= = = = = =

∂
  

جواب تحليلي معادله ديفرانسيل جزيي فوق با  ج تحريك كننده است.وفركانس م ωو دامنه  αكه در آن 

  .مراجعه شود) ج(به پيوست  باشد مي استفاده از سريهاي فوريه به صورت زير

)6-13(( ) ( )
12 2

2 2
1,3,...

sin sin sin14 2 2, sin
cos

2

n

z
n

z n z n ct
c c Lc L Lu z t tLEA EA c n n L

c c

ω π π
α α ωωωω ω π π ω

−
∞

=

−⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

جهت ارائه جواب مساله متناظر در حالتي كه ميله وسيكوالاستيك است در حوزه لاپلاس، بايد ابتدا از 

Jدر آن،   J0=1/Eروابط فوق لاپلاس گيري نمود و به جاي  sJ∗ در اين صورت  جايگزين گردد. =

  خواهيم داشت:
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)6-14(  
( )

( )

( )

( )( )

* *

2 2 *
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sin,
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1 sin8 2 ,
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Jكه در آن   دهد. مي ابطه فوق جواب دقيق را در حوزه لاپلاس ارائهود. رش مي) داده 5-6با رابطه ( ∗

اين كار را انجام  [18] پلاس معكوس لاتوان با استفاده از  مي باشد مي چنانچه جواب در حوزه زمان مورد نظر

  داد.

 تنها نكته مهم در ) استفاده كرد.13- 4توان از رابطه ( مي ،اجراي محدودمساله با روش اين براي حل 

ود كه اثر شرط مرزي كه ش ميمربوط  )13-4رابطه (پياده سازي اين روش براي اين مساله به جمله آخر 

تمام  سرهمسازياين جمله پس از  جزء ديفرانسيلي براي سازد. مي نقطه تحريك سيستم نيز هست را وارد

  توان نوشت: مي المانها
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 با استفاده از روش جز به جز به صورت تحليلي زير قابل محاسبه Ik انتگرال نشان داده شده با 

  باشد: مي
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  بنابراين شرط مرزي به صورت زير خواهد بود.

)6-17(  ( ) ( )2 /

2 2
1

sin cos
, sin
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kKV sN
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t t eu JE L t t E
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ττ ω τ ω ω
α ω α

τ ω τ
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∂ +∑  

- 6جدول ماده دوم تطابقي با  خزشدر حالتي كه تابع ) FEM(نيمه تحليلي و روش تايج حل با دو ن 

200وداده شده باشد  8 rad/s, 2Nω π α=   اند. نشان داده شده 21-6در شكل باشد =

  

  

  

  

. سينوسيمحوري يك ميله تحت تأثير بار در  (شكل سمت راست) انتهاوسط (شكل سمت چپ) و : جابجايي در 21- 6شكل 
به راست  t=0.001 sكه به اندازه باشند مي نتايج حل نيمه تحليليها  و خط چين FEMخطوط پيوسته نتايج حل با روش 

  انتقال داده شده اند.

  بررسي مسائل نمونه -6-2

پس از بررسي درستي مدل رياضي و عددي توسعه داده شده و برنامه كامپيوتري تهيه شده، اكنون به 

خواهيم اند  كه البته بعضاً جديد بوده و در منابع موجود ارايه و حل نشدهتر  برخي مسائل پيچيدهبررسي 

  رايه دهد.ا را  تواند درك بهتري از پديده و نكات مختلفي در اين زمينه مي تحقيق اين مسايل پرداخت.

  در يك لوله الاستيك به علت خاموشي پمپ جدايي ستون مايع  -6-2-1

 ارايه شده اند. 9-6و جدول  22-6له داراي پمپ و جزئيات مربوط به آن در شكل يك سيستم لو

اند  ود اين سيستم از دو لوله كه بوسيله پمپ و شير كنترل آن بهم متصل شدهش ميهمانطور كه مشاهده 
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كمتري است به مخزن  رقومتشكيل شده است به طوريكه جريان از طريق آنها از يك مخزن كه داراي 

براي اين مدل، سه مثال مختلف از جريان غير ماندگار  ود.ش ميكه در ارتفاع بالاتري قرار دارد پمپ ديگري 

   ود.ش ميايه ربه دنبال خاموشي پمپ طرح شده و نتايج حل عددي براي فشار در نقاط قبل و بعد از پمپ ا

  

  

  : طرح سيستم لوله داراي پمپ 22- 6شكل 

  

 .22- 6راي پمپ ارايه شده در شكل: جزييات سيستم لوله دا9- 6جدول 

  Ipump QR HR TR NR رقوم مخزنضريب افت شيرهد مخزن پايين دست

60 m  0.3 0 m 0.805 kg.m.s2 178.7 lit/s 94.55 m 101.08 kg.m 1760 rpm 
 
 

 

 

  بستن آني شير كنترل -1-1- 2- 6

اين است كه شير كنترل درست پس از خاموش شدن پمپ به طور آني بسته  در اولين مثال فرض بر

 نتايج حاصله براي فشار قبل و بعد از پمپ در دو حالت با جدايي ستون مايع و بدون جدايي ستون ود.ش مي

توان فهميد كه به  مي 23- 6از مشاهده نمودارهاي ارايه شده در شكل  ارايه شده اند. 23- 6مايع در شكل 

زيرا  ايجاد خواهد شد. 1كاويتاسيون  شديد ،علت ساختار خاص اين سيستم، به دنبال بستن سريع شير

                                                 

1 Severe Cavitation 

سرعت موج   رقوم مخزن بالادست رقوم مخزن پايين دست هد مخزن بالا دست  سازيزمان مدل گام زماني ضريب اصطكاك

10 m  50 m  5 m 1098 m/s 0.01 0.0455 s 20 s 
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كشد تا  مي طول د از پمپ)و يا بعقبل طولاني (چندين برابر پريود اصلي مربوط به ضربه قوچ  زمان نسبتاً

  حفره بخار تشكيل شده از بين رفته و منجر به افزايش دوباره فشار گردد.

  : نتايج هد فشار در قبل و بعد از پمپ در حالت بسته شدن آني شير كنترل، آناليز با و بدون جدايي ستون مايع. 23- 6شكل 

  باز هشير كنترل هموار -1-2- 2- 6

واره باز مود كه شير كنترل پس از پمپ هش ميفرض  س از خاموش شدن،جهت آناليز عملكرد پمپ پ

بنابراين نوسانات فشار پس از خاموشي پمپ تنها  است). هخواهد ماند (يا پمپ بدون شير كنترل نصب شد

فشار قبل و بعد از پمپ  24- 6در شكل  مپ و ساختار سيستم خواهد بود.پهاي  اينرسي دوراني پرهمتاثر از 

 دو ،هش پمپد مكش وهاي  ق طول لولهببر ط داده شده است.با و بدون جدايي ستون سيال در حالت 

اندر كنش خواهند  مقوچ با پريود اصلي متفاوت در دو سوي پمپ ايجاد خواهد شد كه اين دو با هضربه 

ن به پس از اي قابل مشاهده است. b-24- 6اولين نشانه اين اندركنش در اولين تغيير شيب در شكل داشت.

تدريج از سرعت دوراني پمپ و شدت جريان عبوري از ان كاسته شود تا اينكه در يك لحظه دبي عبوري از 

توان  مي چنانچه به دقت بررسي شود دهد. مي رخ t=8.2 s) كه در اين مثال در زمان v=0( ودش ميآن صفر 

ز اين لحظه به بعد به علت اينكه ا باشد. مي اين لحظه تقريباً يكسان رديد كه فشار قبل و بعد از پمپ د
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جريان سيال ناشي از گرانش شروع به  ،ودش ميهيچگونه جرياني بوسيله پمپ به لوله دهش فرستاده ن

اما به علت اينكه پمپ هنوز  ردد.گ ميكند كه باعث ايجاد جريان معكوس درون پمپ  مي افزايش پيدا

به علت وجود جريان  از طرفي دارد. قبل ه همان صورتدوراني دارد تمايل به ادامه دوران ب اينرسيمقداري 

كرد تا اينكه به صفر  كاهش پيدا خواهداي  هسرعت دوراني پمپ به طور قابل ملاحظ ،معكوس درون پمپ

دو لحظه اشاره شده  فاصله زماني بين فتد.آ مياتفاق   t=10.3 sكه اين در شكل زمان  )α=0( خواهد رسيد

قبلي اش  در اين ناحيه علي رغم اينكه پمپ همچنان در جهت ود.ش ميخوانده  1به عنوان ناحيه استهلاك

همانند يك توربين  از آن پمپس ود. پش ميپمپ به لوله دهش فرستاده ن زيچگونه جرياني اهدوران ميكند 

ون پمپ و صرف مقداري رلذا به علت عبور جريان از د معكوس دوران خواهد كرد.كند و در جهت  مي عمل

لوله مكش اندكي كاهش خواهد  فشار در لوله دهش اندكي افزايش و در ،آنهاي  ي جهت چرخاندن پرهانرژ

- 6ستون مايع نيز در نظر گرفته شده است در شكل جدايي نتايج در حالتي كه  .bو  a-24-6شكل يافت، 

24-c  وd .داده شده اند  

 

 

 

 

 

  

 همواره باز، آناليز با و بدون جدايي ستون مايع.   لت شير كنترلنتايج هد فشار در قبل و بعد از پمپ در حا :24- 6شكل
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بخار در لوله دهش، مقداري هاي  توان استنباط كرد كه به علت توليد حباب مي از نتايج ارايه شده

ميزان آنها به زيادي حالتي كه بستن شير آني بود نمي  كهنوسانات كوچك در نتايج فشار ديده خواهد شد 

در يك ديد كلي ميتوان گفت اثر جدايي ستون مايع ناشي از خاموشي پمپ همانند اين اثر ين بنابرا باشد.

  در حالت بستن تدريجي شير است.

 ن مشخصابستن شير كنترل در يك زم -1-3- 2- 6

شير  ود.ش ميود در نظر گرفته ش مياستفاده ها  در عمل در طراحي خر حالتي كه معمولاًآدر مثال  

ود تا جلوي جريان معكوس زماني كه احتمال رخداد آن بالاست ش ميثانيه بسته  7ت در كنترل در اين حال

شرايطي كه كاويتاسيون پيرامون آن ايجاد شده  رمچنين به منظور مطالعه عملكرد پمپ ده گرفته شود.

بدون  نتايج براي آناليز ود.ش ميداده شده بررسي  9-6به جز آنچه در جدول  HRاست يك مقدار ديگر براي 

- 6شكل  رد HRكمرنگ) و با جدايي ستون مايع براي دو مقدار متفاوت از هاي  جدايي ستون مايع (منحني

پرش آني در فشار قبل و بعد از پمپ  ،  t=7 sاز توجه به بسته شدن كامل شير در زمان  داده شده اند. 25

سرعت سيال  جوكوفسكي نظيرار به فشها  فشار در اين شكلهاي  ت پرشدر حقيق قابل توجيه خواهد بود.

لذا چنانچه شير درست در زماني كه سرعت سيال صفر  .وندش ميدر لحظه بسته شدن آني شير مربوط 

  بسته شود هيچگونه پرشي در نمودارها به چشم نمي خورد. ،زمان آغاز جريان معكوس) =( شده است

شير  توان به اثر عملكرد مي 24-6 و مقايسه آنها با نتايج شكل 25-6ر شكل دنتايج ارايه شده  از

ود تا حد ممكن اين شير ديرتر بسته شود زيرا در ش مييه صبنابراين تو كنترل در ايجاد كاويتاسيون پي برد.

اشي از بستن شير و خاموشي پمپ با هم تركيب خواهند شد و فشار منفي ير اينصورت اثرات مخرب نغ

لي است كه در آناليز سيستم در هنگام طراحي آن در حالت اين در حا .توليد خواهند نمود بزرگتري را

  ود.ش ميهيچيك از اين فشارهاي منفي توليد ن ماندگار،
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  در دو حالت با و بدون جدايي ستون مايع. HR=124.5و  =HR 94.5فشار در قبل و بعد از پمپ با  :25- 6شكل
  

رسد نشان داده  مي به بيشترين مقداريتاسيون گراديان هيدروليكي در دو لحظه كه كاو 26- 6در شكل 

تاخير نسبت سه گام زماني نشاندهنده گراديان هيدروليكي با ها  در اين شكل آبي و قرمزخطوط شده است. 

فشار كمتر يا نقاطي با كه به ازاي  هستند طول لولهنيز نشانگر هد بخار در  سبز باشند و خطوط مي به هم

 HRشكل سمت چپ مربوط به پمپي با  پيوندد. مي به وقوع هان سيال در آنجدايي ستو ،هابرابر با آن

بنابراين نه تنها در حالت جريان ماندگار امكان ايجاد كاويتاسيون اش بيشتر است بلكه در  .بزرگتري است

در  ود توليد كند.ش ميكه تا نقطه پمپ كشيده تري  تواند كاويتاسيون گسترده مي ماندگار نيزغيرجريان 

شرط مرزي پمپ  تشريحرسد از بحث انجام شده در  مي زماني كه كاويتاسيون به پمپدر ناليز اين حالت، آ

  ردد.گ ميود استفاده ش ميپمپ تشكيل بخار بعد از در حالتيكه حفره 
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سبي بخار در گراديان هيدروليكي در دو گام زماني متفاوت از جريان غير ماندگار (خطوط آبي و قرمز) و هد ن :26- 6شكل
  طول لوله (خطوط سبز).

  

  الاستيكهاي  سازه در لوله -تداخل سيال -6-2-2

اع به منظور مشاهده اثرات آن در انو در اينجامثال مختلف  دو ،نظر به اهميت بيشتر اثر تداخلي اتصال

شير به  - لوله -  اولين مثال به منظور بررسي آن در يك سيستم مخزن :ودش ميلوله، ارائه هاي  سيستم

  باشد. اي مي هدومين مثال جهت بررسي اين اثر در يك شبكه لوله شاخ ،شيردنبال بستن تدريجي 

  شير با بستن تدريجي شير - لوله - بررسي سيستم مخزن -2-1- 2- 6

در حالتي كه فشار جريان ماندگار  1-1-1- 6ارائه شده در بخش اثر تداخلي اتصال در سيستم لوله

50m  0.03يك بار شير در زمان  ،در دو حالت مختلف ود.ش ميريجي بسته شود بررسي ه صورت تدشير ب و 

s   0.05و بار ديگر در زمان s ، ع خطي از زمان برايببا يك تا τ  27-6هاي  شكل ود.ش ميبسته-a    6الي -

27-d كند. مي نتايج را در حالت بستن تدريجي با بستن آني مقايسه  
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نشاندهنده ها  ، خط چينFSIهدها در محل شير در حالت بستن سريع و تدريجي در شرايط با و بدون : مقايسه 27- 6شكل 
  باشند.  مي آنيبستن 

فشار  FSIو بدون در نظر گرفتن اثر  1دهد كه در حالت بستن سريع شير مي نشان  a-27-6شكل 

انجام  2l/cدر زماني كمتر  در حقيقت چنانچه بستن شير حداكثر ايجاد شده مشابه حالت بستن آني است.

يمم زدر ماگ هيچگونه اثري tc زمان بستن شير، فشاري است)موج سرعت  cطول لوله و  lشود (كه در آن 

البته بجز (هم صادق خواهد بود  FSIاين وضعيت در صورت انجام آناليز با  فشار توليد شده نخواهد داشت.

تواند اندكي  مي 2l/c، اما در اينجا معيار b-27- 6ل مطابق شك )FSIبه علت فشار بيشتر  ايشزفاندكي ا

باشد  2كند چنانچه بستن شير به صورت تدريجي. بسته به سختي (يا انعطاف پذيري) سيستم متفاوت باشد

، حداكثر فشار توليد شده از مقدار متناظرش در حالت بستن آني FSIبدودن در نظر گرفتن  و در آناليز با

                                                 

1 fast valve closure 

2 slow valve closure 
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يك تفاوت عمده در نتايج در حالت آناليز با و بدون در  ).d و c -27-6( شكل  ودهمواره كوچكتر خواهد ب

  مقداري متفاوت خواهد بود. FSIاست كه در حالت آناليز با  2l/cبه علت تغيير معيار  FSIنظر گرفتن 

در وسط لوله در شرايط وجود اثر تداخلي اتصال اي  هنشان دهنده نوسانات فشار در نقط 28-6شكل 

اين نتايج نيز تغيير فركانس بنيادي را به علت اثر تداخلي اتصال  دو حالت بستن سريع و كند است.در 

متمايز كننده  معيار به عنوان 2l/cاعث تغيير معيار ببه نوبه خود تغيير فركانس بنيادي اين  .كنند مي ييدتا

   هم قابل درك است. d-27- 6و  c-27-6هاي  از مقايسه شكل موضوعاين  ود.ش ميبستن سريع و كند شير 

  

  

  

  

  

در نمودار سمت چپ و  tc=0.03 sو بستن تدريجي ( FSI: مقايسه هدها در محل شير در حالت آناليز با 28- 6شكل 
tc=0.05 s نشاندهنده آناليز بدون ها  در نمودار سمت راست)، خط چينFSI باشند.  مي  

  شاخه اي سيستم لولهيك بررسي  - 2-2- 2- 6

شكل در يك شبكه  Tاتصال به علت ارتعاش يك اتصال  يبررسي اثر تداخل ان اين مسالهعلت اصلي بي

يق يك اتصال ريان را به يك لوله اصلي كه از طراين سيستم لوله از يك مخزن كه ج باشد. اي مي هلوله شاخ

T زئيات ج تشكيل شده است. ،ودش ميمنتهي ننده و ديگري به شير كيكي به مصرف  كهلوله ديگر  به دو

داده  29-6هر كدام در مدلسازي عددي در شكل طول و المانها و شماره  10-6اين سيستم لوله در جدول 

   شده اند.
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  مورد نظر، تعداد المانها و وضعيت تكيه گاهها.اي  ه: هندسه سيستم لوله شاخ29- 6شكل 

  

 .29- 6ارايه شده در شكلاي  ه: جزييات سيستم لوله شاخ10- 6جدول 

  

صفر در نظر گرفته ها  سن براي تمام لولهابه منظور مدلسازي اثر تداخلي اتصال به تنهايي، نسبت پو

توانند ارتعاش نمايند و ساير مرزها  مي آزادانه و شير به صورت كاملاً Tاتصال  ،ن شرايطيتحت اود و ش مي

  وند.ش مي ايي فرضستند به صورت كاملاصًلب و بدون جابجهها  كه شامل مخزن، مصرف كننده و زانويي

براي دو  اين سيستم لوله تم لوله ي شاخه اي،اثر بستن تدريجي شير در اين سيس به منظور بررسي

ها  خط چينها  ند. در اين شكلارايه شده ا 30-6ل كش حل درنتايج  ود.ش ميزمان مختلف بسته شدن حل 

مدت  ،ي شاخه ايدر يك سيستم لوله ت كه توان درياف مي از اين نتايج باشند. مي ط به بستن آني شيرمربو

كه موج فشاري در آنجا بتواند آزاد اي  هكشد تا موج بتواند از نقطه تحريك (شير) تا نقط مي زماني كه طول

كه برابر است با ر محل شير ماگزيمم است شود برود و برگردد در حقيقت همان زماني است كه فشار د

( )2 0.26 s130 1.271 /1271× اين تواند معياري براي بسته شدن سريع يا كند شير در  مي . اين مقدار×=

زمان بستن شير كوتاهتر از اين عدد باشد فشار در محل شير  به اين ترتيب كه اگر باشد.اي  هسيستم شاخ

اما بسيار كوتاه؛ اي  هيد حتي براي لحظخواهد رس حتماً به ماگزيمم فشار ممكن (فشار جو كوفسكي)

قطر داخلي لوله  دبي شاخه ها  وله اصليدبي ل ضخامت ديواره لوله هد مخزن  سرعت موج مدول يانگ جرم مخصوص لوله

20lit/s 10lit/s 200mm 8mm 8000kg/m3 2.1E11Pa 1271m/s 50m  
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فشار  ،شير چنانچه زمان بستن بزرگتر از اين مقدار باشد به علت برگشت موج تخليه شده در تقاطع به

مقايسه ديگر بين نتايج ارايه شده براي با و  ).dو  c-30-6هاي  (شكل نمي دهد كامل جوكوفسكي هرگز رخ

تواند به نوعي باعث ايجاد  مي يردهد كه بستن تدريجي ش مي نشان 30- 6بدون اثر تداخلي اتصال در شكل 

ا و بدون نتايج آناليز ب با زمان طولاني تر،هاي  در اثر تداخلي اتصال گردد به طوري كه براي بستنميرايي 

توان  مي يك مصرف كننده در اين سيستم لوله شاخه اي،توجه به وجود  از مشابه هستند. اثر تداخلي تقريباً

  خورد پي برد. مي كه در تمام نمودارهاي مربوط به چشمبه علت وجود ميرايي 

  

  

  

  

  

  

  

نشاندهنده ها  ، خط چينFSIبدون  : مقايسه هدها در محل شير در حالت بستن سريع و تدريجي در شرايط با و30- 6شكل 
  باشند.  مي بستن آني

 بررسي اثر ميزان انعطاف پذيري سيستم در اثر تداخلي اتصال ،تم لولهاين سيس رايههدف ديگر از ا

لوله، مدول  م به عواملي مانند ضخامت ديوارهميزان سختي (يا انعطاف پذيري) يك سيست باشد. مي

دو مقدار متفاوت  جهت تشريح اثر سختي سيستم، .ودش مياهها مربوط لوله و سختي تكيه گالاستيسيته 

هاي  يج در شكلاته لوله در نظر گرفته شده و نتييستبراي سختي تكيه گاههاي تقاطع و شير و مدول الاس
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a) Head at the valve, No FSI, tc=0.2 s
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b) Head at the valve, Junction Coupling, tc=0.2 s
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c) Head at the valve, No FSI, tc=0.3 s
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d) Head at the valve, Junction Coupling, tc=0.3 s
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6 -31-a  وb 1تكيه گاهي با دو فنر به سختي هاي  سختي .ارايه شده اند 0 N/mk 72و  = 10 N/mk كه =

 از نتايج ارايه شده وند.ش ميدر نظر گرفته اند  قرار داده شده 29- 6در محل تقاطع و شير مطابق شكل 

به . ه لوله وابسته استسيتسانات به علت اثر تداخلي اتصال به مدول الاستيوتوان دريافت كه تعداد ن مي

و براي  5در حدود  E=2.1×1011 Pa براي ها  اهشو كها  تعداد افزايش ،0.26sطوريكه در بازه ي زماني 

E=1.1×1011 Pa  در  است.تر  اين امر به علت بيشتر بودن سرعت موج در مواد سخت .تا است 4در حدود

  ود.ش ميآني به شيبدار شدن آنها هاي  توان گفت كه باعث تبديل پرش مي بررسي اثر سختي تكيه گاه

  

  

  

  

  

111ل شير براي دو سيستم با سختيهاي متفاوت : مقايسه هدها در مح31- 6شكل  2.1 10 PaE = و  ×
112 1.1 10 PaE = 1 و × 0 N/mk 72و  = 10 N/mk =.   

  

ود كه ش ميكه اساساً تغيير در سرعت سيال باعث ايجاد ضربه قوچ  توان گفت مي در تشريح اثر تداخلي

 ز(در اينجا بيشتر حركت محوري مر ودش ميه خود باعث افزايش فشار و تغيير شكل سازه لوله اين به نوب

به طوري كه در ود ش ميوط سختي سازه مربمذكور به ميزان افزايش فشار و تغيير شكل . مورد نظر است)

ر كمتري به بيشتري در سازه لوله و طبيعتاً افزايش فشاتواند تغيير شكل  مي سيستمهاي نرم، ضربه قوچ

) بايد گفت كه پس از بستن آني شير،  bو a-31-6ارايه شده (هاي  در تشريح شكل .دنبال داشته باشد

بنابراين  دهد. مي ود كه اين امر شير را به طرف جلو هلش ميقوچ منجر به مقداري افزايش فشار  ضربه
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b)     Head at valve , E=E2
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واج مپس از آن ا خواهد بود. يدآ ميمقدار اين افزايش كمتر از آنچه بر طبق فشار جوكوفسكي  بدست 

اين  .ندرس مي ركت كرده و در برگشت به شيرتوليد شده به علت حركت شير به طرف زانويي حاي  هساز

در سيستم ارايه  0.07sو در حدود  a-31-6در سيستم ارائه شده در شكل  s 0.05رفت و برگشت در حدود 

  نجامد.آ ميبه طول  b-31- 6در شكل  شده

  )FSIهمزمان ويسكوالاستيسيته و جدايي ستون مايع (بدون اثرات  -6-2-3

آزمايش مربوط به  سيستم لوله جدايي ستون مايع در ا در نظرگرفتندر اين مدل، ضربه قوچ ب

ساخته شده پلي اتيلن هاي  از لولههمين رساله نيز بررسي شد) كه  3-1- 6(كه در بخش  ايمپريال كالج

  باشند. مي ارايه شد 6-6و  5- 6در جدول مطابق آنچه ستم ود. مشخصات اين سيش ميبررسي است 

ارايه شده اند. در اينجا هد مخزن برابر  32- 6نتايج با در نظر گرفتن دو اثر مذكور در آناليز، در شكل 

ود. ش ميافت فشار ناشي از ضربه قوچ منجر به جدايي ستون مايع  متر در نظر گرفته شده است بنابراين 3

دود نصف پريود اصلي ضربه قوچ لازم است تا موج فشار منفي به شير رسيده و منجر به اما زماني در ح

جدايي ستون مايع گردد كه در اين زمان، اثرات ويسكوالاستيك ديواره لوله تا حد زيادي از فشار بالاي 

ضعيت در بنابراين شدت جدايي ستون حاصله به مراتب كمتر از اين واند  سيال كاسته و آن را ميرا كرده

  ).33-6باشد (شكل  مي الاستيكهاي  لوله

  

 

 

 

هد در محل شير در  ،(Q=1.01l/s,Hres=3m): نتايج آناليز با جدايي ستون مايع در آزمايش ايمپريال كالج 32- 6شكل 
 در نمودار سمت راست. خط چينها مربوط به نتايج بدون جدايي ستون هستند. 8نمودار سمت چپ و در نقطه 
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: نتايج آناليز بدون در نظرگرفتن اثرات ويسكوالاستيك و با جدايي ستون مايع در آزمايش ايمپريال كالج 33- 6شكل 
(Q=1.01l/s,Hres=3m) در نمودار سمت راست. خط چينها مربوط  8، هد در محل شير در نمودار سمت چپ و در نقطه

 هستند. ضربه قوچ كلاسيكبه نتايج 

  

 Q=3.03l/s,Hres=7m كه به ازاي(التي كه كاويتاسيون شديد رخ دهد در قسمت بعد، نتايج در ح

مربوط به . در اين نتايج، دومين افزايش فشار در محل شير كه وندش ميارايه  34-6در شكل فتد) آ مياتفاق 

مقداري كمتر از مقدار نظيرش كه اين، دهد  مي رخ t=4.4sدر زمان است، اولين نابودي حباب ايجاد شده 

فسير تيك . است t=5.3sكه در آن  باشد مي ارايه شده است 35-6لت آناليز الاستيك كه در شكل در حا

ود ش ميميرا اي  هبراي اين وضعيت اين است كه موج ضربه قوچ، پس از اولين سيكل، به طور قابل ملاحظ

ود. حباب ش ميكه اين، منجر به كاهش ميزان موج منفي وبه دنبال آن كوچكتر بودن حباب توليد شده 

  رود.   مي كوچكتر نيز در زمان كمتري از بين

  

 

 

 

، هد در محل شير در (Q=3.03l/s,Hres=7m): نتايج آناليز با جدايي ستون مايع در آزمايش ايمپريال كالج 34- 6شكل 
 در نمودار سمت راست. خط چينها مربوط به نتايج بدون جدايي ستون هستند. 8نمودار سمت چپ و در نقطه 
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: نتايج آناليز بدون در نظرگرفتن اثرات ويسكوالاستيك و با جدايي ستون مايع در آزمايش ايمپريال كالج 35- 6شكل 
(Q=3.03l/s,Hres=7m) در نمودار سمت راست. خط چينها مربوط  8، هد در محل شير در نمودار سمت چپ و در نقطه

 هستند.ضربه قوچ كلاسيك به نتايج 

ه ميتوان از اين نتايج به دست آورد اين است كه اثر ويسكوالاستيسيته، به طور نتيجه كلي و مهمي ك

برد به طوري كه توليد و نابودي حبابها،  مي خطرات ناشي از جدايي ستون مايع را از بيناي  هقابل ملاحظ

م اينكه در ود. دوش ميالاستيك دهها بار تكرار هاي  فتد درحالي كه در لولهآ ميتنها يك يا دو بار اتفاق 

الاستيك هاي  نتايج حاصله، افزايش فشاري بزرگتر از فشار جوكوفسكي به چشم نمي خورد كه اين، در لوله

  دهد. مي معمولاً رخ

  سيتهو ويسكوالاستي FSIاثرات همزمان  -6-2-4

آزمايش مربوط به  در سيستم لوله سازه - گرفتن اثرات تداخلي سيال ا در نظرضربه قوچ بدر اينجا 

پلي هاي  از لولهشد) كه آن ارايه مشخصات همين رساله بررسي و  3- 1- 6(كه در بخش  مپريال كالجاي

بنابراين، فرض ميشود كه هيچگونه تكيه گاه محوري در سرتا سر ود. ش ميبررسي است اتيلن ساخته شده 

رض امكان جابجايي لوله وجود ندارد به طوري كه اثر كوپله پواسن به طور كامل ايجاد گردد. همچنين با ف

  يد.آ ميبه وجود شير به طور كامل، اثر تداخلي اتصال نيز 

چپ و با در نظر گرفتن  -36-6شكل اثر تداخلي پواسن دربا در نظر گرفتن هد در محل شير، نتايج 

اثر تداخلي پواسن و اتصال در سمت راست ارايه شده اند. اين نتايج با استفاده از دو روش عددي متفاوت 

 MOCمربوط به روش تماماً ها  حاصل شده اند. در اين گراف ها، خط چين MOC-FEM و  MOCماً تما

. خطوط آبي توپر به سمت راست انتقال داده شده اند t=0.1sهستند كه به منظور متمايز شدن، به اندازه 
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 و خطوط كمرنگ نيز نتايج مربوط به مدل ضربه قوچ كلاسيك هستند. MOC-FEMمربوط به روش 

باشند كه اين  مي ود، نتايج حاصله از دو روش متفاوت بسيار به هم نزديكش ميهمانطور كه مشاهدخ 

 37-6باشد. در شكل  مي مطلب، تاييد كننده صحت روشهاي عددي استفاده شده و پياده سازي صحيح آنها

ب در چپ و راست اين به ترتي 8و  5نيز نتايج حاصل با در نظر گرفتن دو اثر پواسن و اتصال، براي نقاط 

  باشند.  مي شكل

توان نتيجه گرفت كه اثر ويسكوالاستيسيته، منجر به ايجاد يك ميرايي  مي 37-6و  36- 6از شكلهاي 

همچنان به شكل يك افرايش فشار (كه بيشتر از فشار  FSIود اما اثر ش ميقابل ملاحظه در نتايج ضربه قوچ 

رماندگاري سيستم حاكم است. كاهش فركانس، كه يك جوكوفسكي است) در لحظات اوليه پس از غي

 ويسكوالاستيك نيز همچنان وجود دارد و حتي انتظارهاي  ويژگي عمده اثر تداخلي اتصال است در لوله

در نتايج ديده شود زيرا ويسكوالاستيسيته نيز به نوبه خود اثر مشابهي بر تر  رود كه به صورت جدي مي

باشد به طوري كه همانطور كه  مي تيسيته در سيكلهاي بعدي بسيار چشمگيرفركانس دارد. اثر ويسكوالاس

الاستيك وجود دارد در اينجا هاي  در لوله FSIوسانات پرش مانند كه همواره در نتايج ن ميديده ميشود، تما

  از بين رفته اند. 

  

  

 

 

 

و پواسن و كوپله اتصال  واسن (نمودار سمت چپ) ا در نظرگرفتن اثر كوپله پبويسكوالاستيك آناليز هد در : نتايج 36- 6شكل 
، خط چين ها: نتايج حل با MOC-FEM(نمودار سمت راست) در آزمايش ايمپريال كالج. خطوط آبي: نتايج حل با روش 

  و خطوط كمرنگ: نتايج مدل ضربه قوچ كلاسيك.اند  به سمت راست انتقال يافته t=0.01sكه به اندازه  MOCروش كاملاً 
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(نمودار سمت  5: نتايج هد در آناليز ويسكوالاستيك با در نظرگرفتن اثر كوپله پواسن و كوپله اتصال، در نقطه 37- 6شكل 
، خط چين ها: نتايج MOC-FEM(سمت راست) در آزمايش ايمپريال كالج. خطوط آبي: نتايج حل با روش  8چپ و نقطه 

  خطوط كمرنگ: نتايج ضربه قوچ كلاسيك. ،ه سمت راست انتقال يافته اندب t=0.01sكه به اندازه  MOCحل با روش كاملاً 

  

باشد به  مي ويسكوالاستيكهاي  در لولهFSI افزايش فشار ايجاد شده در نتايج اين بخش كه مربوط به 

رسد كه اين امر ضرورت انجام آناليزهاي تداخلي را  مي مربوطهدرصد بالاي فشار جوكوفسكي  30حدود 

  دهد.  مي هاي با اهميت بالا، جهت تعيين حداكثر تنش وارده بر لوله، نشانبراي سيستم

دهد كه  مي نشان 37-6و  36-6يك مقايسه بين ماگزيمم فشارهاي حاصله در نمودارهاي شكل 

كه به منشا ايجاد كننده اثر تداخلي (در اند  همواره نقاط بحراني كه در معرض تنشهاي بالا هستند، نقاطي

  اط نياز به محافظت بيشتري دارند.نزديكترند بنابراين اين نق اينجا شير)
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  خلاصه - 7-1

سازه در سيستمهاي لوله، كه در آن، رفتار ديناميكي سيستم لوله به علت  -موضوع تداخل سيال 

 و  [36 ,27 ,1]در سالهاي اخير مورد توجه محققان بوده است يرد گ ميپديده ضربه قوچ مورد بررسي قرار 

تا كنون، معادلات حاكم بر اين پديده به طور دقيق شناخته شده و به اين ترتيب كه  ،[67 ,60 ,56]

 ,71 ,58 ,37]شير  -لوله -حل دقيق براي آنها در بعضي حالتهاي خاص، مانند يك سيستم مخزنهاي  روش

استفاده براي كه قابليت ارايه شده است. همچنين روشهاي مختلفي جهت حل عددي اين معادلات  [72

. با اين وجود، همانطور كه در [39 ,68 ,52]و  ]6و 4[باشند ارايه شده است  مي را داراتر  سيستمهاي پيچيده

در اين باشند.  مي ود روشهاي ارايه شده همچنان محدود به سيستمهايي بسيار سادهش مياين مراجع ديده 

، ابزاري بسيار ع مختلف شرايط مرزي ممكنبراي انوا MOC-FEMراستا، اين رساله با تعميم روش حل 

در اين است كه در  MOC-FEMروش  برتري مايد.ن ميتوانمند در حل حتي مسايل بسيار پيچيده ارايه 

هاي  شوند بنابراين تمامي پيشرفت اين روش، معادلات هيدروليك و سازه به صورت كاملاً جدا از هم حل مي

هاي مربوط به هركدام، همانند حالت بدون اثرات  زير برنامهموجود در بخش هيدروليك و يا سازه در 

  باشند. تداخلي قابل تحقق مي

هاي توزيع سيال از يك طرف و روش آناليز  ، روش تحليل هيدروليك شبكهMOC-FEMروش حل  در

امه در برنهاي هيدروليكي وارده بر آن از طرف ديگر، ارايه گرديد.  ها، ناشي از بارگذاري سازه اين شبكه

اي براي تحليل  ساختمان اصلي برنامه شامل زير برنامهكامپيوتري تهيه شده بر مبناي اين روش، 

باشد.  اي براي تحليل استاتيكي و ديناميكي قابها، ناشي از انواع بارگذاريها مي هيدروليك شبكه و زير برنامه

هيدروليك و سازه، در هر گام زماني، از هاي  سازه، بين زير برنامه -كه براي انجام يك آناليز تداخلي سيال 

شود. براي تحليل هيدروليك شبكه از روش خطوط  يك فرايند تكرار، تا همگرايي نتايج استفاده مي

هاي انتگرالگيري مستقيم (مانند روش  مشخصه و براي تحليل سازه از روش اجزاي محدود، به همراه روش

  شود. نيومارك) استفاده مي
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پلي اتيلن به صنعت و استفاده گسترده آنها در سيستمهاي لوله، نياز به ارايه مدلي  هاي با ورود لوله

سيستمها به وجود آمد. تحقيقات اخير در اين زمينه به ارايه مدل رياضي و يك روش اين  بررسيجهت 

. اما  [50-48 ,17-15]جهت تحليل ضربه قوچ در اين سيستمها، انجاميده است MOCعددي بر پايه 

پلي اتيلن و به دنبال آن، نحوه حل عددي اين هاي  در لوله FSIان معادلات حاكم بر پديده همچن

  باشد كه در اين رساله به آنها پرداخته شده است. مي سيستمها، به صورت موضوعي حل نشده

، رفتار ويسكوالاستيك منجر به ايجاد كرنشهاي تاخيري در در يك مساله ضربه قوچ از ديد فيزيكي 

مورد نظر  FSIكرنشهاي محوري تنها زماني كه در نظر گرفتن اثرات ردد. گ ميشعاعي و محوري لوله جهت 

   باشد اهميت دارند كه اين موضوع براي اولين بار در اين رساله بررسي شده است.

معادلات حاكم براي در نظر گرفتن كرنشهاي محوري تاخيري و نحوه اندركنش آنها با در اين تحقيق، 

در معادلات ديفرانسيل استخراج شده، جهت محاسبه  بررسي شده است.هيدروليك جريان ت معادلا

با استفاده از روابط مناسبي به صورت استفاده شده است كه  ات انتگرال كانولوشنكرنشهاي تاخيري، از عبار

ي بازگشتي بر وند. تقريب ارايه شده، عبارات انتگرالي مورد نظر را به صورت روابطش ميتقريبي محاسبه 

توان آنها را به  مي مايد. بنابراينن ميحسب مجهولات در گام زماني فعلي و مقادير گامهاي زماني قبل، ارايه 

) به كار MOC-FEMو  full MOC(روشهاي   FSIمنظور توسعه روشهاي عددي معمول ارايه شده در

ي حل مسايل مختلف الاستيك و در اين رساله، براگرفت. به اين ترتيب دو روش اصلي عددي موجود، 

  ويسكوالاستيك بررسي شدند. 

تواند در يك سيستم لوله به  مي پديده جدايي ستون مايع نيز، به دليل اهميت آن و اثرات مخربي كه

دنبال داشته باشد در اين رساله مورد بررسي قرار گرفت. از بين مدلهاي عددي موجود جهت تحليل اين 

مورد استفاده قرار گرفت تا به راحتي بتوان آن را در سيستمهاي  DVCMه نام پديده، ساده ترين روش ب

  لوله ويسكولاستيك و آناليزهاي با اثرات تداخلي وارد كرده و درستي آن را تحقيق نمود. 
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دو اثر تداخلي مهم (اثرات تداخلي پواسن و اتصال) به دقت مورد بررسي قرار همچنين در اين رساله، 

 مقايسه و تحليل الاستيك و ويسكوالاستيك هاي توزيع سيال اين اثرات تداخلي براي شبكه نتايج گرفته و

اي كه مربوط به تغيير مكان محوري  در جملهدر معادلات ديفرانسيلي حاكم، شده است. اثر تداخلي پواسن 

ر تا همگرايي شود. (روش تكرا اي وجود دارد، اعمال مي باشد و در معادلات هيدروليكي و سازه المان مي

اثر تداخلي اتصال اثري است كه  باشد). نتايج به دليل وجود اين جمله كوپله كننده، جمله كوپله پواسن، مي

به عنوان مثال، در روش به اين ترتيب كه  .شود اي معادلات اعمال مي در شرايط مرزي هيدروليكي و سازه

اي  اي و در شرايط مرزي سازه امترهاي سازهدر شرايط مرزي هيدروليكي از پار، MOC-FEMحل مبتني بر 

شود. بنابراين براي تحليل اثر كوپله اتصال نيز از يك  از پارامترهاي هيدروليكي براي تحليل استفاده مي

شود. بديهي است در صورتي كه در شبكه اتصالاتي كاملاً  فرايند تكرار تا همگرايي مقادير مرزها  استفاده مي

رود و عامل كوپله  اي و هيدروليكي از بين مي باشد، اين وابستگي شرايط مرزي سازه مهار شده وجود داشته

   گردد. اتصال نيز حذف مي

  نتيجه گيري - 7-2

(هدف اين ويسكوالاستيك هاي  سيال در لولهتوزيع هاي  از مطالعه در زمينه اثرات تداخلي شبكه

به  توان ميرسيد. براي مشاهده نتايج جزئي تر، اند  به نتايجي كلي كه در زير ارائه شده توان ميرساله) 

  ) مراجعه كرد.فصل ششمتفسير نمودارهاي مثالهاي حل شده، (

ميرايي موج كه ناشي از رفتار ويسكوالاستيك ديواره در حالت آناليز ضربه قوچ به تنهايي،  - 1

سرعت ارايه شده قابل شبيه سازي است (به شرطي كه رياضي باشد به خوبي با مدل  مي لوله

هماهنگي قابل قبولي بين به طوريكه  به خوبي انتخاب شوند) يموج و توابع خزشي تطابق

  . نتايج عددي و آزمايشگاهي وجود دارد
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محوري لوله نيز به كار گرفته ويت به منظور مدلسازي ارتعاش  -مدل ويسكوالاستيك كلوين - 2

د كه افزايش فشار وش ميديده  FSIبا ويسكوالاستيك هاي  لولهشد. در نتايج حاصله از آناليز 

ويسكوالاستيك به مراتب بسشتر بوده و لذا ميتواند هاي  ي در لولهكمازاد بر فشار جوكوفس

. اين موضوع از توجه به مدول الاستيسيته و سرعت موج  اثرات مخرب بيشتري داشته باشد.

الاستيك فهميده كمتر مواد ويسكوالاستيك و نسبت پواسن بزرگتر آنها در مقايسه با مواد 

 .ودش مي

درصد بالاي  30ويسكوالاستيك به حدود هاي  در لولهFSI افزايش فشار ايجاد شده مربوط به  - 3

رسد كه اين امر ضرورت انجام آناليزهاي تداخلي را براي سيستمهاي با  مي فشار جوكوفسكي

 دهد.  مي اهميت بالا، جهت تعيين حداكثر تنش وارده بر لوله، نشان

توان  مي ويسكوالاستيك از ديد فيزيكيهاي  سازه در لوله - مساله تداخل سيال در تشريح - 4

گفت: پس از بستن شير، فشار جوكوفسكي در تمام نصف دوره تناوب ضربه قوچ برقرار 

خواهد بود. از طرف ديگر بر طبق مدل ويسكوالاستيك به علت وجود تنش هوپ (محيطي) 

ر خزشي از خود نشان خواهد داد. اين رفتار باعث درون لوله، ديواره لوله به تدريج رفتا

افزايش حجمي كه سيال فشار بالا در آن است خواهد شد و اين امر به نوبه خود باعث كاهش 

ود. به عبارت ديگر سيال مقداري از انرژي خود را به علت انجام كار روي ش ميجزيي فشار 

به تغيير شكل الاستيك در لوله  دهد. مقداري از اين كار منجر مي ديواره لوله از دست

تواند اين انرژي را دوباره به سيال برگرداند، اين مطلب موضوع بحث  مي ود بنابراين لولهش مي

سازه است. بخش ديگري از اين كار منجر به تغيير شكل خزشي  -تداخل سيال

ود ش ميهر ود و در واقع به صورت ميرايي در نتايج ظاش مي(ويسكوالاستيك) در ديواره لوله 

  زيرا اين كار غير قابل برگشت است. 
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كه نشان دهندة   شود مي) تشديد FSIسازه (  -فشار سيال درون لوله تحت اثر تداخل سيال  - 5

تك لوله و در هاي  اين تشديد بخصوص در سيستمبر روي فشار سيال است.  FSIاثر بحراني 

 ديگر محققينهاي  يد تحليلگيري مؤطويل بيشتر نمود مي كند كه اين نتيجه هاي  لوله

  .  [67]باشد مي

. علت اين امر  شود ميبا گذر زمان، نوسانات ناشي از اثر كوپله اتصال تشديد   شود ميمشاهده  - 6

و اين امر بخصوص براي يك شبكه كه در حالت  باشد ميتفاوت زمان تناوب سازه و سيال 

 .گردد ميزياد نتايج ماندگار در آن چندين دبي وجود دارد باعث آشفتگي بسيار 

  شود ميهمانگونه كه انتظار مي رود اگر اتصالات مانند شير و تقاطع آزاد باشند باعث  - 7

فشارهاي ماكزيمم قدري كاهش پيدا كنند. كه علت آن حركت سازه اتصال مورد نظر و صفر 

. اما در مقابل اين كاهش باشد ميآني ) هاي  نشدن آني سرعت مطلق سيال (در بستن

 افتد ميدر سازه اتصال و به طور كلي در شبكه اتفاق اي  قابل ملاحظههاي  ها، جابجاييفشار

 د، باعث تخريب شبكه گردد.توان ميكه 

كوپله پواسن تغييري در زمان تناوب نمودارهاي هد و بقيه  ، اثربدون اصطكاكهاي  در مدل - 8

زمان تناوب نمودارها  ؛ در حالي كه كوپله اتصال باعث تغيير دركند مينمودارها ايجاد ن

شير به وضوح قابل مشاهده است اما براي  -لوله  -. اين امر در نمودارهاي مخزن گردد مي

به آن پي تري  طولانيهاي  بايد با بررسي بيشتري و ارايه نتايج تا زمانتر  پيچيدههاي  مدل

 برد.

طويل در جريان هاي  با توجه به مقدار نسبتاً زياد جابجايي طولي بدست آمده در لوله - 9

غيرماندگار،  لازم است در مدلهاي عملي، در طول آزاد لوله، تعدادي تكيه گاه طولي براي 
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لوله در نظر گرفته شود تا اين نوسانات شديد، كنترل شده و به تأسيسات خط لوله آسيب 

 .(مانند آزمايش تشريح شده در فصل پنجم) وارد نگردد

، مقدار واكنش تكيه گاهي طولي  شود ميشده مشاهده همانگونه كه در نتايج مثالهاي حل  -10

د بسيار قابل توجه  باشد. توان ميبخصوص در خطوط لوله طويل در جريان غيرماندگار ها  لوله

بنابراين بايد در مدلهاي عملي، در اين محلها تمهيدات لازم را در نظر گرفت تا اين نيروها 

  أسيسات خط لوله نشوند.باعث تخريب تكيه گاهها و آسيب رساندن به ت

  پيشنهادات براي  ادامه كار  - 7-3

هاي زيادي براي  ها، هنوز داراي زمينه شبكه FSIبديهي است كه مباحث مربوط به تحقيق پيرامون 

رود. برخي  باشد و اين رساله، تنها گام كوچكي در اين زمينه به شمار مي ها مي تكميل كردن و بهبود روش

  قيق و بررسي را به طور خلاصه، در قالب موارد زير ذكر خواهيم كرد. هاي تح از اين زمينه

توان از  هاي ممكنه. اين بارگذاريها را مي توزيع سيال براي ساير بارگذاريهاي  تحليل شبكه −

خواهند   بارگذاريهايي كه اثرات تداخلي بر رفتار سازه -1بندي كرد.  جهتي به دو دسته تقسيم

هاي مدفون در خاك، كه  سيال (اين رساله) و فشار خاك براي لولهداشت مثل اثرات جريان 

بارگذاريهاي كه  - 2براي در نظر گرفتن اين اثرات استفاده از آناليزهاي تداخلي الزامي است. 

اثرات تداخلي بر رفتار سازه نخواهند داشت. مانند بارهاي پريوديك وارده از تجهيزات نصب 

ها و  ن ها و. . .) يا  نيروهاي ناشي از زلزله، طوفا ، توربوماشينها ها (مانند پمپ شده در شبكه

ها را براي زماني كه يك زلزله يا طوفان  لوله FSIتوان پديده  گرد بادها. به عنوان مثال مي

ها، تنها درفرآيند   افتد مورد بررسي قرار داد. بديهي است در اين حالت مشخص اتفاق مي

شود. البته ميزان اين بارها از قبل بايد با انجام  ي) اضافه ميتحليل سازه جملاتي (بارگذار

اي براي منطقه مورد نظر تعيين شوند. بعد از مشخص شدن آنها به صورت  هاي لرزه تحليل
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گيرند (بر خلاف بارهاي  هاي ديناميكي سازه مورد  استفاده قرار مي هايي در تحليل ثابت

اي تعيين آنها در هر گام زماني به ناچار بايد از هيدروليكي كه همانطور كه مشاهده شد بر

  ).)تحليل تداخلي(شد،  روش تكرار استفاده مي

هاي عددي، اين كار را بخصوص  انجام يك تحقيق آزمايشگاهي براي بررسي صحت نتايج مدل −

  توان انجام داد.  ميويسكوالاستيك هاي  در لولهبراي مشاهده اثرات كوپله اتصال 

ها. تمامي  هاي توزيع سيال با رويكرد طراحي اين شبكه يل غيرماندگار شبكهمطالعه روي تحل −

اند).  معلومها  . (شبكهباشد ميها  هايي براي آناليز شبكه آنچه در اين رساله ارايه شد روش

  توان در زمينه ها (اين رساله)، مي اي براي آناليز ديناميكي شبكه اكنون با آماده شدن برنامه

ا و كشف نكات مهم و موثر براي ارايه يك طرح خوب كار كرد. همچنين ه طراحي شبكه

رات چكش آبي، هاي توزيع، با در نظر گرفتن اث سازي در طراحي شبكه توان در زمينه بهينه مي

گاه، در نظر گرفتن يا نگرفتن مخازن  (انتخاب بهينه براي قطر، شكل تكيه مطالعاتي انجام داد

  .)غيرهشيرهاي يكطرفه و فشار شكن و گير و موقعيت آنها و  موج

توان  هاي متنوعي مي هاي توزيع را با روش سازه در شبكه -حل معادلات اثر تداخلي سيال −

 14مورد بررسي قرار داد. مثلاً گفته شد كه اين معادلات در يك مدل سه بعدي به صورت 

 14معادله ديفرانسيل با  14باشند كه اين دستگاه  معادله ديفرانسيل مرتبه اول قابل بيان مي

هاي عددي كه  توان از روش بلكه مي حل نمود توان آناليتكي ميهاي  مجهول را نه تنها با روش

براي  اولر و رد، مانند روش رانج كوتابراي حل دستگاه معادلات ديفرانسيلي معمولي وجود دا

  حل آنها استفاده كرد و نتايج را مقايسه نمود. 

غيرماندگار روش بسيار دقيقي است ولي  تحليل جريان روش خطوط مشخصه براي −

xنسبت محدوديت هايي دارد. يكي از اين محدوديتها 
t

Δ
Δ

است كه بايد همواره برابر با سرعت  
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به را طوري انتخاب كرد كه كل لوله  xΔ توان ميموج در لوله باشد. در يك خط لولة تنها، 

 كه از يك شبكة لوله . وليرا بر طبق آن تعيين نمود tΔقطعات مساوي تقسيم شود و مقدار

مقدار سرعت موج فشاري در هر كدام از ، با جنس و قطر متفاوت تشكيل شده استهاي  لوله

ل د متفاوت باشد. از طرفي چون كل شبكه در يك پروسة حل واحد تحليتوان ميها  لوله

در هر  xΔ، طول بازة زماني براي كل مسأله بايد مقداري ثابت باشد. بنابراين مقدار گردد مي

اي  . در اينجا ممكن است طول لوله به گونه شود ميلوله با توجه به سرعت موج در آن تعيين 

در از لوله مقدار كمتري پيدا كند. اي  ، قطعهxΔهاي  باشد كه در تقسيم بندي لوله به بازه

د خطاي بسيار زيادي وارد محاسبات كند. براي توان مياستفاده از اينترپولاسيون اين حالت 

 توان ميرا  اين مساله روشهاي پيشنهادي مختلفي را به كار برد. توان ميرفع اين مشكل 

  د نمود.بعنوان يك كار تكميلي براي اين پايان نامه قلمدا

از نتايج  .ها ش اثرات چكش آبي بر سازة شبكههايي براي كاه مطالعه براي يافتن روش −

توانند تأثيرات زيادي  گاهها مي توان ديد كه تكيه اتصال مي  هاي ارايه شده در مورد كوپله مثال

ايجاد  گاههاي كاملاً صلب گرچه از هاي توزيع داشته باشند. اجراي تكيه اي شبكه بر رفتار سازه

هاي زياد در سازه جلوگيري مي كند ولي نيروهاي هيدروليكي وارده را افزايش  جابجايي

ها جهت  گاههاي نيمه صلب براي شبكه در زمينه استفاده از تكيهاي  توان مطالعه دهد. مي مي

  ها و نيروها، انجام داد.  بهينه كردن جابجايي

در اين صورت بايد از يك مدل اصطكاك تحليل غيرماندگار سيال با در نظر گرفتن افت.  −

  غيرماندگار استفاده شود. 

ديدگاه معادله ديفرانسيلي كه در اين  بر خلافسازه از ديدگاه انرژي ( -تحليل تداخلي سيال  −

نامه بررسي گرديد) منظور اين است كه روابط انرژي كه در سازه براي بدست آوردن  پايان

شوند به صورتي استخراج شوند كه پارامترهاي  ها نوشته مي معادلات حاكم بر سازه
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هاي وارياسيون روابط حاصله را  توان از روش هيدروليكي هم درآنها باشند. در آن صورت مي

  تحليل نمود و به صورت روابط ماتريسي درآورد.

به صورت سه بعدي.  ANSISافزار  مدلسازي يك لوله با سيال موجود در آن با استفاده از نرم −

توان سرعت سيال را در نقاط مختلف يك مقطع از لوله بدست آورد و پروفيل  كار مي با اين

ها و ... در هر صفحه دلخواه مشاهده نمود. همانطور كه  هاي زانويي و تقاطع سرعت را در گره

رسد اين كار مستلزم يك ديدگاه كاملاً متفاوت با موضوعي است كه در اين رساله  به نظر مي

، زيرا معادلات حاكم براي سيال و سازه بايد به صورت سه بعدي تنظيم شوند دنبال شده است

  ديگري ارايه گردند.   و شرايط مرزي بايد به شكل مناسب

شود بارگذاريهاي هيدروليكي وارده بر سازه (نيروهاي ضربه قوچ) به  همانطور كه مشاهده مي −

تواند باعث تخريب سازه  مي   باشند. در بارگذاريهاي سيكل پديده خستگي صورت سيكلي مي

  اي در اين زمينه انجام داد.  توان مطالعه گردد. مي

ارتعاش خمشي سازه. براي اين كار بايد از   هاي برشي در معادله در نظر گرفتن تغيير شكل −

  مدل تيرتيموشنكو استفاده شود. 

ر يك سيستم هاي قابي. اگ براي شبكهرفتار غير خطي هندسي در نظر گرفتن كمانش و اثر  −

قاب سه بعدي براي معادلات ديفرانسيل سازه (معادله برنولي، معادله تيموشكو) حل شود، در 

نهايت پس از تحليل ممكن است مشاهده شود كه در بعضي اجزاء نيروهاي فشاري قابل 

اعضاي فشاري ضرورت پيدا  توجهي وجود دارد در اين صورت تحليل كمانش براي اين

 كند. مي

توان  از مدلهاي ويسكوالاستيك بر اساس مشتقات كسري. با استفاده از اين مدلها مياستفاده  −

 با به كارگيري تعداد ثابتهاي كمتري مشخصات رفتاري ماده ويسكوالاستيك را توصيف نمود.
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ارايه معادلات حاكم به فرم بي بعد شده. اين كار امكان توصيف ترمهاي موثر و بررسي اثر هر  −

  آورد. ميكدام را فراهم 

  

  

  



 

 

 

  

  
  

  

  

  پيوست ها
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  معادلات ارتعاش خمشي و روش حل عددي آنهاالف: پيوست 

بررسي شده است اما در اينجا، به علت استفاده  ]6[پنجم مرجع موضوع به طور كامل در فصل  اين

   ود.ش ميگسترده از آن در حل مسايل، به صورت اختصار مرور 

  ودش ميي به صورت زير نوشته خمشمعادله ارتعاش 

  )1-الف(
4 2 2 2

2
4 2 22 0f f f f

w w w w V w V wEI M V m m V m m V
x t t x x t x x x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

Pكه در آن P Pm Aρ= وf f fm Aρ= وf f P PM A Aρ ρ= مربوط به ارتعاش فوق معادله  مي با شد. +

  . باشد مي xyخمشي در صفحه 

فرم  ) استفاده شود،1-الفرابطه (سازي  گسستهبه منظور هاي وزني گالركين  روش باقيماندهچنانچه از 

شود كه در  يادآوري مي ) خواهد بود. قبلا2ً-به صورت (الف سازي شدة معادله ارتعاشي جانبي نهايي گسسته

(انديس مربوط به بردار نيروها هستند باشند  مي i سازي شده، آنهايي كه فقط داراي انديس جملات گسسته

i  1گزينه مختلف به صورت چهار اش جانبي كه در معادله ارتع استتوابع وزن مربوط به 2 3 4, , ,v ϕ ϕ ϕ ϕ= 

هاي  ماتريسه باشند، تشكيل دهند مي j,iگيريم) و جملاتي كه داراي انديس  را براي آن در نظر مي

  مشخصه المان خواهند بود. 
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∫ ∫

∫ ∫

  

ماتريسي است كه فرم اجزاي محدودي معادله در حقيقت يك معادله  )2-الف(رابطه بدست آمده در 

,باشد. اگر ضرايب بردارهاي مجهولات ارتعاشي جانبي مي ,j j jw w w&& و Cو Kهاي را به ترتيب ماتريس &

M بناميم و بردار نيروها را باF  توان نوشت. را به صورت زير مي )2-الف(نشان دهيم رابطه  

j  )3-الف( j j iw w w FM + C + K =&& &  

توان از معادله ماتريسي ارايه شده در  اگر هدف بررسي يك تير فقط تحت ارتعاش جانبي باشد مي

بعدي) باشد بايد از معادلات استفاده كرد. اما چنانچه هدف بررسي يك قاب (دو بعدي يا سه  )3-الف(

ارتعاش محوري و پيچشي (در حالت سه بعدي) نيز استفاده شود و همچنين استفاده از يك دستگاه 

هاي جرم و ميرايي  هاي تبديل براي هر المان نيز ضروري خواهد بود. ماتريس ماتريسو مختصات سراسري 

  باشند.  به صورت زير مي )3-الف(و سختي ارايه شده در 

)  )4-الف( ) 1e

e

x

f f p p i jx
A A dxρ ρ ϕ ϕ+

= + ∫M  

12  )5-الف( e

e

x j
f f ix
A V dx

x
ϕ

ρ ϕ+ ∂
=

∂∫C  
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  )6-الف(
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هاي بردار نيروها را به صورت زير  مچنين فرم ساده شده درايه. ه[45]ند باش مي توابع هرميت

  توان نوشت.  مي
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شوند و نشاندهنده نيروي برشي و  اين جملات براي سازه به عنوان شرايط مرزي نيرويي محسوب مي

باشند. نتيجه حل تحليلي ماتريس جرم به صورت زير  هاي المان (مرزهاي المان) مي لنگر خمشي در گره

  .باشد مي

)  )8-الف( )
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p، با توجه به )6-الف(ي ارايه شده در رابطه همچنين ماتريس سخت fEI m>>  به صورت زير
  .ميشودمحاسبه 
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  ميله الاستيك در برابر يك بار ثابت  حل دقيق ارتعاش محوري يك: بپيوست 

به صورت مجموع حل دقيق دو  است) بيان شده 3- 6(الي ) 1- 6(ابط وحل دقيق مساله فوق كه با ر

) بوده اما شرايط مرزي و اوليه هركدام از 1- 6( همساله ديگر كه صورت معادله ديفرانسيل آنها همان رابط

  باشد. مي است زيرصورت آنها به 

)  )1-(الف ) ( ) ( ) ( )0 0,0 , ,0 0, 0, 0, , ,z z
z z

t t

F z u u Fu z z u t L t
EA t z EA

∂ ∂
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∂ ∂
= − = = =

∂ ∂
  

ود در حقيقت يك مساله استاتيكي در معرض بار ش مي) بيان 1- ) و (الف1- 6كه با روابط ( مساله اول

است كه با معادله ديفرانسيل  اهتدر يك ان F0ثابت 
2

2 0zu
x

∂
=

∂ 
 حل اين مساله به صورت زير ود.ش ميبيان 

  .باشد مي

)  )3-(الف ) 0, .z
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F zu z t
EA

=  

  ورت زير هم نوشت.صتوان به  مي ،يهاي فوريه سينوسرابطه فوق را با استفاده از سري

)  )4-(الف ) ( )
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) بيان شده است با استفاده از روش جدايي متغييرها به صورت 2-) و (الف1-6مساله دوم كه با روابط (

  باشد. مي زير ه صورتدر اين صورت پاسخ ب تحليلي قابل حل است.
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) با هم جمع شوند پاسخ تحليلي مساله 5-) و (الف4-الف(يا  )3- الف(ن چنانچه اين دو عبارت اكنو

  ) به دست خواهد آمد.4- 6مورد نظر ارائه شده در رابط (

مايد يا خير ن مي) را ارضا 3-6) شرط مرزي (4- 6( هقابل ذكراست كه چنانچه تحقيق اينكه آيا رابط

به صورت  )ه) داده شد4-(الف هسريهاي سينوسي (مانند آنچه در رابط مشتق گيري از مورد نظر باشد نبايد

 هاين موضوع و رابط ن كار صادق نيست.يجمله به جمله انجام شود زيرا حالتهايي وجود دارد كه براي آنها ا

  بررسي شده است. [22]مناسب جهت مشتق گيري از اين نوع سريها در كتاب 
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  ميله الاستيك در برابر يك بار سينوسي كحل دقيق ارتعاش محوري ي :جپيوست 

  مساله صورت زير قابل تعريف است: اين

  )1-الف(
2 2

2
2 2 0, ,z zu u Ec c

t z ρ
∂ ∂

− = =
∂ ∂

  

  شرايط اوليه به صورت 

)  )2-الف( ) ( ),0 0, ,0 0,z
z

uu z z
t

∂
= =

∂
  

  باشند مي و شرايط مرزي به صورت زير

)  )3-الف( ) ( )0, 0, , sin ,z
z

uu t L t t
z AE

α ω∂
= =

∂
  

  كانس موج تحريك كننده است. فر ωدامنه و  αكه در آن 

) بيان شده است به صورت مجموع حل دقيق 3-الف) الي (1-الفحل دقيق مساله فوق كه با روابط (

بوده اما شرايط مرزي و اوليه هركدام  )1-الف(دو مساله ديگر كه صورت معادله ديفرانسيل آنها همان رابطه 

  باشد. مي از آنها به صورت زير است
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  باشد. مي ود به صورت زيرش مي) بيان 4-و (الف )1-الف(مساله اول كه با روابط حل 
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ل ) بيان شده است با استفاده از روش جدايي متغيرها قاب5- و (الف )1-الف(مساله دوم كه با روابط 

  باشد. مي حل است. در اين صورت پاسخ به صورت زير
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پاسخ تحليلي مساله مورد نظر به  ،) با هم جمع شوند7-) و (الف6-اكنون چنانچه اين دو عبارت (الف

  دست خواهد آمد.
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Abstract 

Fluid-structure interaction in pipe systems in which the dynamic behaviour of 
pipe systems following water hammer is being studied has been the subject of 
attention in recent years. In addition, the application of viscoelastic pipes is thriving 
in various piping systems due to their numerous advantages. Column separation is 
also a very considerable issue as it can bring about devastating effects. 

Describing the mathematical modelling and providing the appropriate numerical 
tool for the FSI in viscoelastic pipe systems with taking into account the column 
separation phenomenon was the main aim of this thesis. Governing equations were 
derived for the first time in this research and were solved using two different 
suggested methods: full method of characteristics (full MOC) and method of 
characteristics-finite element method (MOC-FEM). Furthermore, the solution based 
on MOC-FEM was extended to provide a useful tool in solving systems with various 
types of boundary conditions. In the investigation of column separation, the simplest 
method called discrete vapour cavity model (DVCM) was employed. It was chosen 
to be included in FSI analyses in viscoelastic pipes due to its simple concept and easy 
implementation.   

From physical point of view, in a water hammer problem, the viscoelastic 
behavior results in retarded strains in radial and axial directions. Axial strains are 
generated only if the FSI effects are taken into account. In this research, the 
governing equations for modeling the retarded axial strains were derived and their 
interaction with the hydraulic equations was investigated. In obtaining the final 
solvable differential equations, the retarded strains were treated using expressions in 
the form of convolution integrals and then were approximated with appropriate 
relations. The approximation provides recursive functions of unknowns for the 
calculation of convolutions integrals. The recursive relations can then be employed in 
conjunction with the conventional numerical solutions of FSI. 

Manifestation of the robustness of two numerical methods being full MOC and 
MOC-FEM for investigation of viscoelastic pipes following a water hammer was the 
main conclusion of this work. It was also demonstrated that the FSI effects in 
viscoelastic pipe systems were more significant than in elastic pipes. This conclusion 
was drawn after verifying the numerical schemes in different stages and then 
investigating several case studies. Substantial damping and less cavitation were the 
other crucial deductions which can be inferred from the provided head results. 
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