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که درهمه ی مراحل زندگی حامی و تقدیم به پدر ومادرم   

 پشتیبانم بوده اند

که با قلبی آکنده از عشق و معرفت  محیطی سرشار مهربانموهمسر   

از آرامش رابرای من فراهم آورده و نوید لطف الهی در زندگی   

روشنی بخش هستی است. که وجودش عزیزم نیکیمن است. و    
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 تقدیر و تشکر

عطا به من ام هبیش از آن چه از او خواست بر من منت نهاده و هموارهسپاس خداوند مهربان را که 

-دردانی مییاری کردند، ق مطالبفرموده است. همچنین از تمامی کسانی که من را در تهیه این 

 نمایم:

حمایتهای  احمد احمدی، به خاطر آموزشها، رهنمودها، راهنمای عزیزم،جناب آقای دکتراتید اس

شجویی در بسیار سپاسگزارم که توفیق دانش آموزی و دان هایشانها و دلگرمیپیوسته، تشویق

 محضرشان را داشتم.

ه است وبدون وجودشان همیشه قوتی برای انجام کارهایم بود نوروزی که بنفشهدکتر و سرکارخانم 

واز ایشان کمال  امه بدون کمک و راهنمایی ارزنده او امکان پذیر نبوده استشک انجام این پایان ن

 .مبهره گرفت وهای تحقیق حاضر از تجربیات علمی ادر تحلیل همه بخش تشکر را دارم و
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 تعهد نامه
  رولیکیو سازه های هیدمهندسی آب رشته  ارشد کارشناسی دانشجوی دوره ملیحه حاجی آبادیاینجانب 

وچ سیال مدلسازی پدیده ضربه ق نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانده مهندسی عمران دانشک

تحت راهنمایی دکتر احمد احمدی  ازهس -فوق همرفتی ماکسول با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش سیال

ت و از نامه توسط اینجانب انجام شده استحقیقات در این پایان شوم متعهد میو دکتر بنفشه نوروزی 

 برخوردار است . صحت و اصالت

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .مطالب مندرج در پایان 

   و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر «

Shahrood  University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

 نامه رعایت می یاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.

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

 رعایت شده است .

 اده شده است اصل رازداری نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفدر کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                             ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .                                                         

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                                     

 

 مالکیت نتایج و حق نشر  

ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصووو ت  ) قمقا ت مسووت،رک ا کتاب ا برنامه های رایانه ای ا نرز اف ار   

و مقتضی در  مطلب باید به نح باشد . این تجهی ات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می       

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشد.مجاز نمی نامه بدو) ذکر مرجعاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایا)
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 چکیده .

سی            ستند که در گروه  ستیک ه سکوالا سیالات وی سول مدل مهم و پرکاربردی از  ت الاسیالات فوق همرفتی ماک

سووازی ل، رفتار این سوویالات، در شوورایطی مورد تحلیل و مدپژوهش حاضووردر شوووند. غیرنیوتنی طبقه بندی می

شتن در طول لوله، به دلایلی نظیر قطع میقرار ش     گیرد که در حین جریان دا شدن  سته  یر، خرابی جریان برق، ب

ش  شوند. ج دهپمپ و یا هر عامل پیش بینی ن شده در اثر   ریان میرای غیردائمی ایجادای به طور ناگهانی متوقف 

دف اصلی از  ود. در واقع، هش مینامیده  "فوق همرفتی ماکسول ضربه قوچ سیال   "توقف ناگهانی جریان، اصطلاحا  

ضر، ایجاد ارتباط بین دو حوزه جریان  سکوالاس    تحقیق حا سیالات وی شد.  می تیکهای انتقالی در لوله و مباحث  با

ود و در بخش شووومیحاضووور، از نوع شووویر، لوله و مخزن در نظر گرفته  ژوهشپسووویسوووتم مورد بررسوووی در 

سکوالاستیک، از معادلات رئولوژی غیرخطی   ساختاری تبیین کننده راب  ماکسول  وی ها شطه تنبه عنوان معادلات 

 هکار گرفت بهجهت گسووسووته سووازی معادلات  LxFشووود، همچنین، روع عددی تفاضوول محدود اسووتفاده می

خداد این سازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک، نشان داد که رفتار سیال تحت ر        . بررسی معادلات مدل شود می

شد که تاثیر هر یک از این اعداد بر می ماخ و بعد دبورا، رینولدز پدیده متاثر از اعداد بی شاری   با تاریخچه ارتفاع ف

یسکوالاستیک   وسازی ضربه قوچ سیال    نتایج مدل لوله ارزیابی گردید.ناشی از پدیده ضربه قوچ در نقاط بحرانی   

رایی جریان نشان داد که پیک نوسانات موج فشاری، در مقایسه با جریان سیالات نیوتنی کمی بیشتر و زمان می       

سیالات ارتباط داده می   میکندتر که  ین ویژگیا د.شو شود که دلیل آن، به ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش این 

ه شووود، با تقویت خاصوویت الاسووتیک سوویال، تمایل ببه بخش جامد گونه سوویالات ویسووکوالاسووتیک مرتبط می

الی تا حدی شووود، از میزان دمپینج جریان انتقنگهداشووت انرژی پتانسوویل وارد شووده را افزایش داده و باعث می

کوپله  ازه در طی رخداد ضربه قوچ، س -ها بر برهمکنش سیال ویسکوالاستیک    در مقایسه اثرات کوپله  کاسته شود.  

شوورایط مرزی  اتصووال بیشووترین تاثیر و کوپله پواسووون نیز کمترین تاثیر را بر ارتفاع موج فشوواری نمایش دادند.

همین مساله   شود و ی است که به شیر اجازه ارتعاع در سیستم داده می    اگونه تعریف شده برای کوپله اتصال، به  

سی   باعث تاثیر شدید  شرایط مرزی تح    ستم ازاثرات این کوپله می پذیری  سون،  شده به  شود اما در کوپله پوا میل 

یزان مهای ذکر شووده، سوویسووتم از تقید بالایی برخوردار اسووت و با تحمیل شوورط گیردار نمودن سووازه در محل 

 رسد. تاثیرپذیری سیستم از این کوپله به حداقل می

ضربه قوچ       : واژگا) کلیدی ستیک،  سکوالا سول سیال   سیال وی -، روع دو گام زمانی لاکسفوق همرفتی ماک

 فردریشک، کوپلینج پواسون.
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 مقدمه -1-1

وله به وجود جریان آب در خطوط ل فشار بر اثر تغییر ناگهانی سرعت پدیده ضربه قوچ در خطوط لوله جریان تحت

رف پمپ به طموج فشار از  آید. پس از قطع ناگهانی برق ، خرابی پمپ یا هر عامل پیش بینی نشده دیگر، یکمی

ت تخریبی آید. گاهی اوقات قدرحرکت در می لوله بهطرف انتهای خط لوله با سرعتی معادل سرعت صوت در خط 

ی انتقال و هاآورد. ترکیدن لوله و خطوط لوله در سیستمبار می ها به حدی است که نتایج وخیمی بهاین موج

های بارز تاثیر این پدیده ها از نمونههای کنترل و پمپو شکسته شدن شیرها، دریچه های توزیع، خرابیشبکه

عه دقیق ضربه قوچ های انتقال سیالات دیگر، بررسی و مطالهای انتقال آب یا سیستممروزه در کلیه طرحباشد. امی

ند، تمهیدات باشد تا با شناخت کامل آن، برای کنترل اثرات سوء این فرآیبه عنوان یک امر لازم و ضروری می

 آن بنیادی باحثم از آغاز گردید و بسیاری یمیلاد نوزدهم قرن اواخر از هانمطالعه این جریامناسب اتخاذ گردد. 

فی که مطالعات مختلاما  .[Wylie& Streeter 1993]گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد و شناسایی بیستم قرن در

فتار سیال در دهد که مدلسازی رهای میرا انجام شده، نشان میتاکنون، با تمرکز بر زوایای مختلف این جریان

 اره مورد توجه پژوهشگران بوده است. طول این پدیده، همو

ازه و بررسی سمطالعات انجام شده، مشهود است، تمایل پژوهشگران به ایجاد تغییر در شرایط  در اکثرآنچه اما 

باشد، وله میلرفتار موج فشاری پس از اعمال این تغییرات، در نقاط مختلف لوله نظیر پشت شیر و یا نقطه وسط 

زیادی مغفول  سیال، تا حد سازی پدیده ضربه قوچ از دیدگاه تغییر در شرایط نوعسد، مدلردر واقع، به نظر می

ستیک است. سیال فوق همرفتی ماکسول می باشد که نوعی سیال ویسکوالایکی از این گروه سیالات، . مانده است

ت توامان را به صور شوند خواص ویسکوز و الاستیکاین سیالات که در گروه سیالات غیرنیوتنی طبقه بندی می

 باشند و لذا این مواد دارای خواص همزمان جامد و سیال هستند. دارا می

از آنجا که توقف ناگهانی جریان سیال در طول لوله، در اثر قطع جریان برق و یا خرابی پمپ، امری محتمل است، 

امکان رخداد بررسی  ،لاستیک دارندجریان بسیاری از سیالات در علوم مهندسی، رفتاری ویسکوا اینکه با توجه به
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های حاوی این سیالات و نیز در نظر گرفتن اثرات ارتعاع جداره لوله در این پدیده ضربه قوچ در سیستم لوله

 رسد. نظر می حالت، ضروری به

 شود که های زیر مطرح میحال، پرسش

 اکسولفوق همرفتی ملات سیال توان به نحوی معادلات حاکم بر ضربه قوچ کلاسیک را به معادآیا می 

 ارتباط داد؟

  د؟وجود دار فوق همرفتی ماکسولآیا معادله ساختاری برای مدلسازی رفتار دوگانه سیال 

 ا در حین وقوع ضربه قوچ، که معادلات سیال و سازه به طور هسازه در لوله -در بحث اندر کنش سیال

 هایی دارد؟، چه تاثیری در نتایج نمرفتی ماکسولفوق ه شوند، افزودن معادلات سیالهمزمان، تحلیل می

 ها به تفصیل، پاسخ داده شود.شود که به همه این پرسشدر تحقیق حاضر، تلاع می

 پایا) نامه فرضیات -2- 1

شود که از مواد حاضر، لوله به صورت جداره نازک فرض می تحقیقای و هیدرولیکی سازه هایدر کلیه تحلیل

باشد. مدلسازی مخزن می -است. سیستم مورد بررسی در این مطالعه از نوع کلاسیک شیر، لولهالاستیک تهیه شده 

شود. گیری از معادلات در راستای شعاع سطح مقطع لوله، به صورت یک بعدی درنظر گرفته میمساله با انتگرال

در طول لوله برقرار بوده و  در تحلیل پدیده ضربه قوچ به عنوان یک جریان میرای ناماندگار، فرض تقارن محوری

فوق نیوتنی و از نوع گردد. سیال موجود در لوله تراکم ناپذیر، غیرای صرفنظر میبنابراین از زاویه و تغییرات زاویه

، از معادلات ساختاری  فوق همرفتی ماکسولشود. در مدلسازی رفتار سیال درنظر گرفته میهمرفتی ماکسول 

 شود که اینمی صرفنظر عرضی برشی شکل تغییر و دورانی اینرسی اثرات خمشی، زاشود. استفاده می ماکسول

 با هایی لوله برای تحقیق، ایندر شده ارائه مدل .شودمی شناخته 1بلند های موج با طول امواج عنوان با فرضیات

-سیال تداخلی تاثرا بررسی باشد. جهتمی معتبر جو هستند، هوای فشار معرض در آزاد فضای در که گرد مقطع

 شده ضفر آزاد کاملا محوری جهت در شیرها و ها لولهشود. می گرفته نظر در اتصال و پواسون کوپله دو هر سازه،

                                                           
1 Long wavelength approximation 
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 کوچک سازه، -سیال تداخل اثر در شده ایجاد هایمشاهده گردد. کرنش اتصال و پواسون اثر تداخلی که ایگونه به

های همرفتی در تحلیل معادلات، از عبارت .شوندمی محاسبه 1کوچک یاربس هایکرنش تئوری از استفاده با و بوده

 .شودمی فرض محیط، ثابت دمایشود. به دلیل کوچکی در مقایسه با سرعت موج صرفنظر می

 پایا) نامه اهداف -1-3

حوزه  ود بین ارتباطی نیوتنی در لوله، سیال ایپایه فرض برداشتن میان از با تا شده حاضر، سعی تحقیق در

های ویژگی به توجه تا با نمود برقرارسیال فوق همرفتی ماکسول  مباحث و لوله میرای غیر دائمی در هایجریان

 صنعتی و علمی در مباحث نو هایطرح ایجاد و علوم مهندسی در آنها هایخاص این نوع سیالات، بتوان از قابلیت

از  ت پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ کلاسیک،جست. به این منظور، ضمن بازنویسی مجدد معادلا بهره

فرض برقراری تنشی معادل تنش جریان دائمی در پدیده ضربه قوچ، صرفنظر شده و از معادلات ساختاری مدل 

بعد گردد. معادلات مورد نظر پس از بیهای غیر دائمی ناشی از این پدیده استفاده میدر تحلیل تنش ماکسول

تحلیل گردیده و سپس، ارتفاع موج فشاری  )LxF( 2کفردریش ه از روع عددی دو گام زمانی لاکسسازی با استفاد

 گردند. در نقاط بحرانی لوله ترسیم می

فاوتی در بررسی این مساله است که در اثر بسته شدن ناگهانی شیر، چه ت نخست درجه در این تحلیل، از هدف

وله نظیر لدر نقاط مختلف فوق همرفتی  ماکسول  نیوتنی و سیال رفتار یک سیال ایده آل بدون اصطکاک، سیال

ت آمده چه بعد حاکم بر معادلات به دسگردد؟ و دیگر اینکه اعداد بیپشت شیر و نقطه وسط لوله مشاهده می

 تاثیری بر رفتار موج فشاری در سیالات مختلف، در طی رخداد ضربه قوچ در لوله دارند؟ 

باشد. به این سازه در حین وقوع ضربه قوچ می -اثرات تداخلی سیال حاضر، بررسی یقتحق اهداف از دیگر یکی

هیدرولیک در  و سازه معادلات حل شود. بامی گرفته نظر در اتصال به صورت منفک و پواسون کوپله دو منظور، هر

                                                           
1 Infinitesimal strain theory 
2 Two-step variant of the Lax-Friedrichs 
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)بدون اصطکاک(، سیال  آلتوان بررسی نمود که چه تفاوتی در رفتار سیالات ایدهسازه، می -بحث اندرکنش سیال

 شود؟های ذکر شده مشاهده میدر هر یک از کوپلهفوق همرفتی ماکسول نیوتنی و سیال 

 پایا) نامه  فصل بندی -1-4

بتدا انواع ا دوم، فصل مطرح گردید. در مطالعه فرضیات و اهداف کلیات، گذشت، چنانچه پایان نامه اول فصل در

 و بخشد در محققین سایر گذشته مطالعات بر شود و سپس، مروریرفی مینیوتنی به صورت کلی معسیالات غیر

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میازه در طول این جریانس -سیال اندرکنش و های میراتاریخچه جریان

ت و بازنویسی ، معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت کلی اثبانخست شود.می پرداخته فصل سوم به معادلات حاکم

عادلات با گردد و پس از انجام مراحل محاسبه م، معرفی میمدل ماکسولبرای تکمیل معادلات، سپس ود و شمی

ق همرفتی فو استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی، معادلات اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال

 شود.به دست آورده می ماکسول

ین روع تحلیل اشود و معادلات به دست آمده با استفاده از تعریف می )LxF( ، روع عددی دو گام زمانیدامه ادر

تار موج فشاری بعد بر رفبعد سازی معادلات، تاثیر هر یک از اعداد بیشوند، در انتهای این فصل، پس از بیمی

 گردد.بررسی میسیال فوق همرفتی ماکسول حاصل از ضربه قوچ در 

ای شود و معادلات سازهازه اختصاص داده میس- فوق همرفتی ماکسول به مبحث اثر تداخلی سیال چهارم فصل

 نتایج تحلیل و به تجزیه و سپسمعرفی های اتصال و پواسون و هیدرولیکی به همراه شرایط مرزی در کوپله

 این رد شده انجام تحقیقات مطالعات و از ایخلاصه انتهایی و پنجم فصل در شود.می پرداخته آمده بدست

 گردد.می ارائه بیشتر برای تحقیقات پیشنهادات و کلی نتایج نهایت در و شودگنجانده می شپژوه
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در مکانیوووک سووویال فووووق همرفتوووی ماکسوووول   ابتووودا بوووه جهوووت تبیوووین جایگووواه ایووون فصووول، در

مطالعووات  پیشووینهشووود و سووپس،  نیوووتنی انجووام مووی سوویالات، موورور کوتوواهی بوور انووواع سوویالات غیوور    

طووی  سووازه در سوویال انوودرکنش و قوووچ ضووربه گووذرا، پدیووده  صووورت گرفتووه در زمینووه جریووان  

 گیرد.رخداد این پدیده مورد بررسی قرار می

 غیرنیوتنی سیا ت درباره کلیاتی -2-1

 ابر فشارهایبر در سیال پاسخ اول نمود. دیدگاه بندی تقسیم نظر دو از کلی دیدگاه یک در توانمی را سیالات

 سیال به دهش برشی اعمال هایتنش برابر در سیال پذیری تاثیر نحوه دیگری نرمال( و هایسیال )تنش به وارد

 حجم تغییر فشار برابر سیال در هایالمان آیا که شد خواهد بندیتقسیم این به منجر اول، دیدگاه باشد.می

 تقسیم سبب هک دوم دیدگاه گیرند.شکل می ناپذیری تراکم و پذیری تراکم تعاریف نتیجه در که خیر، یا دهندمی

 رابطه که شدبا ایگونهبه سیال رفتار چنانچه برشی است. هایتنش مقابل در سیال رفتار شود،می دیگری بندی

 وتنینی سیال عنوان به سیال آن باشد، خطی برع، به صورت تغییرات نرخ با سیال بر وارد برشی هایتنش

 ودش شکارآ سیال در کشسانی اثرات یا باشد خطیچنانچه رابطه از نوع غیر صورت این غیر در شود،می شناخته

 .Bird et al]ودشمی نیوتنی طبقه بندیسیال، در گروه سیالات غیر کند، آن تغییر زمان با سیال هایویژگی یا و

1987] . 

 به توانطبیعت می در موجود نیوتنی غیر سیالات محدوده در است. گسترده بسیار نیوتنی غیر سیالات محدوده

 در موجود مواد از بسیاری خوراکی، مواد از بسیاری گیاهان، و درختان شیره جمله از نمود اشاره بسیاری موارد

 از بسیاری مایه دست مختلف، شرایط در متفاوت خون که به دلیل ارائه رفتار ویژه و به هامخاط مانند بدن

 کتب شده منتشر زمینه این در بسیاری مقالات اینکه بر علاوه که ای گونه به است، شده مطالعات و تحقیقات

مدلسازی  و سیالات بودن نیوتنی مشابه با محوریت غیر موارد و بیومکانیک خون، با دینامیک ارتباط در نیز بسیاری

 جوهرها، و هارنج پلیمرها، مباحث به تواننیز می صنعت . در[Chen & Barbieri 2013]است شده ها نگاشته آن
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 مستلزم هریک، بهینه طراحی و تحلیل که نمود اشاره نظامی صنایع و آرایشی صنایع غذایی، صنایع دارویی، صنایع

 باشد. می ها در شرایط مختلفآن با مرتبط فیزیکی هایپدیده کامل شناخت

  طبقه بندی سیالات غیر نیوتنی– 2-1-1

 

سیالاتی  گیرند. دسته اول،دسته مختلف را در بر می سهتوان بیان کرد که سیالات غیر نیوتنی،  به صورت کلی می

ویسکوزیته  ها به زمان اعمال نیرو وابسته است و دسته دوم شامل سیالاتی هستند که که ویسکوزیته آنهستند 

لعه در تحقیق و دسته سوم سیالات ویسکوالاستیک هستند. سیال مورد مطا ها مستقل از زمان اعمال نیرو است آن

نکه در ک است. حال با توجه به ایسیال فوق همرفتی ماکسول می باشد که یک نوع سیال ویسکوالاستی ،حاضر

یالات های این سپژوهش حاضر خانواده سیالات ویسکوالاستیک مد نظر ما هستند در ادامه به بررسی ویژگی

 پردازیم.می

 ویسکوالاستیک سیالات -2-1-1-1

ی از واژه ویسکوالاستیک از ترکیب واژگان ویسکوز و الاستیک تشکیل شده است. ویسکوزیته یا لزجت، خاصیت

باشد. از سوی دیگر، الاستیسیته یکی از خواص دهنده مقاومت سیال در برابر جاری شدن، می سیال است که نشان

های ویسکوز و الاستیک شود. در واقع، سیالات ویسکوالاستیک موادی هستند که ویژگیمواد جامد محسوب می

[. Phan-Thien 2002]همزمان جامد و سیال هستند باشند و لذا این مواد دارای خواصرا به صورت توامان دارا می

سیال فوق  ،شوندسیال ویسکو الاستیک محلولی است که از دو قسمت حلال و پلیمر حل شونده تشکیل می

باشد، نوعی سیال ویسکو الاستیک است که حلال ندارد و فقط همرفتی ماکسول، که سیال مورد مطالعه ما می

جریان بسیاری از سیالات در علوم مهندسی، رفتاری ویسکوالاستیک دارند.  است. قسمت پلیمر حل شونده را دارا

 حل عددی جریان اینگونه سیالات با توجه به پیچیده بودن معادلات حاکم بر آنها، همواره چالش برانگیز بوده است.

با  1835ر بود. وی در سال از جمله کسانی که برای اولین بار رفتار ویسکوالاستیک مواد را مشاهده کرد، ویلیام وب

انجام آزمایش بر روی الیاف ابریشم مشاهده نمود که این الیاف کاملا الاستیک نبوده و با اعمال یک کشش در آنها 

یابد. با حذف شود و پس از آن در یک نیروی ثابت، تغییر طول با زمان، ادامه مییک تغییر طول فوری مشاهده می
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وری کاهش طول تا رسیدن به طول اولیه مشاهده شد. در واقع او با یک ماده شبه بار نیز پس از یک انقباض ف

هایی از جریان بیشتر شبیه پاسخ قابل توضیح نبود و بخش 1جامد برخورد کردکه رفتار آن، تنها با قانون هوک

رت بهتر ویسکوز و جامد گونه و به عبا -مایع به چنین نیرویی بود. این مساله شروع شناخت موادی با رفتار مایع

 . [Bird et al. 1987]الاستیک بود که آنها را ویسکوالاستیک نامیدند

 ستیکسیال ویسکوا های ویژگی-2-1-1-1-1

جریان برشی  پردازد، آزمایش جریان کوئت یاآزمایش معروفی که به بررسی رفتار جریان مواد ویسکوالاستیک می

فحه ص ل ویسکوالاستیک بین دو صفحه تخت موازی قرار گیرد و    ساده است. مطابق شکل زیر، چنانچه یک سیا     

ت شووود. اگر عمل برع دهی قطع و حرکحرکت نماید، یک جریان برشووی سوواده ایجاد می  Uبالایی با سوورعت 

شود، در  فر میطور ناگهانی متوقف شود، بر خلاف سیالات نیوتنی که در آنها تنش به طور آنی ص   صفحه بالایی به 

سکو    سودگی      سیالات وی شی دارای بازه زمانی یا به عبارت دیگر دارای زمان آ ستیک، کاهش تنش بر ز تنش االا

 .[Phan-Thien 2002]است 

 

. 

 
 [Phan-Thien2002]طرح شماتیک جریان برشی ساده ) جریان کوئت(  -1-2شکل

ک سیال شود، در مورد یدر مورد یک جریان برشی ساده نشان داده می( 2-1) بر خلاف آنچه در شکل

ویسکوالاستیک، چنانچه در حین حرکت صفحه بالایی، تنش به طور آنی قطع شود، )نیروی روی صفحه قطع و 

                                                           
1 F=-KX 
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گردد. در میشود بلکه تا حدی به عقب برصفحه به حال خود، رها گردد(، صفحه بالایی به طور آنی متوقف نمی

ما این بازگشت، نسبت به مواد الاستیک با واقع، بازگشت صفحه بالایی ناشی از خاصیت الاستیک ماده است، ا

خواص الاستیک یکسان، کندتر است که این موضوع ناشی از وجود مکانیزم ویسکوز در این مواد است. بر این 

های خود بوده و از حالت قبلی خود شود که این مواد دارای یک حافظه جهت دار از تغییر شکلاساس، ادعا می

های سیالات ویسکوالاستیک با سایر سیالات، وجود ترین تفاوتیکی از مهم .[Phan-Thien 2002]آگاه هستند

های های نرمال اول و دوم در این مواد است. به عنوان نمونه در جریان کوئت، یک سیال معمولی تنشاختلاف تنش

های ختلافی بین تنشنرمال همواره ثابت برابر فشار استاتیکی است اما در جریان کوئت یک سیال ویسکوالاستیک، ا

به طور کلی، جریان برشی این مواد، آرایش و موقعیت [. Huilgol& Phan-Thien 1997]شود نرمال مشاهده می

های طویل پلیمری در راستای خطوط دهد و کشیدگی و همراستا شدن مولکولها را تحت تاثیر قرار میمولکول

شود. لذا جهت حفظ این انحراف، یزوتروپیک در سیال میجریان را در پی دارد که این امر سبب خواص غیر ا

توان بنابراین می. [Bird et.al. 1987]آیندهای نرمال پدید میمیدان تنش نیز تحت تاثیر قرار گرفته و اختلاف تنش

های نرمال در سیالات خلاصه نمود که دارا بودن ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش و نیز وجود اختلاف تنش

شود که در والاستیک، سبب بروز رفتارهای عجیب و بعضا متضاد در این سیالات نسبت به سایر سیالات میویسک

 گردد.ادامه برخی از این رفتارها به اختصار مطرح می

 تغییر شکل سطح  زاد یک سیال در حال چرخش -الف

سیله وهنگامی که به ظرف، در این قسمت می خواهیم تفاوت سطح سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک را در وسط 

  ببینیم. شود،یک میله چرخان، بهم زده می
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 .[Phan-Thien 2002]( V( و ویسکوالاستیک )Nاعمال چرخش به دو سیال نیوتنی ) -2-2شکل 

 

سطح سیال در وسط ظرف، پایین و در نزدیکی ود، در سیال نیوتنی، ش( مشاهده می2-2همان طور که در شکل )

ال به یک سطح آید. این پدیده ناشی از نیروهای گریز از مرکز بوده و سبب تبدیل سطح آزاد سیمیدیواره بالا 

طح جریان، ستکرار شود،  ویسکوالاستیکشود. چنانچه این آزمایش به وسیله یک سیال مقعر با تقارن محوری می

رخان را دارد. لا رفتن از میله چشود که سیال تمایل به باآید و اصطلاحا گفته میبه شکل یک سطح محدب در می

ین آزمایش مقدار های نرمال اول در این مواد است. طبق مطالعات انجام شده، در ااین پدیده ناشی از اختلاف تنش

rr

r

  تضادی را به ممقداری غیر صفر و مثبت است که می تواند به اثر نیروی گریز از مرکز چیره شود و رفتار

 [.Huilgol& Phan-Thien 1997]ایش بگذاردنم

 بازگشت فنری -ب

 برای درک بهتر ویژگی بازگشت فنری سیالات ویسکوالاستیک به شکل زیر دقت کنید.
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 [.Phan-Thien 2002ویسکوالاستیک] سیال یک فنری بازگشت - 3-2شکل 

شکل )  ست  2-3همانطور که در  سکوالاستیک   سیال  یک گرا ( مشخص ا  به ظرف یک از شدن  لیخا حال در وی

شد،  ظرف سیله  چنانچه دیگری با سمتی  شود،  قطع جریان قیچی یک بو  ددار قرار قیچی بالای که سیال  از ق

سیال   که شود می گفته اصطلاحا   و است  ماده الاستیک  خواص از ناشی  پدیده این د.گردمی باز اول به ظرف دوباره

سکوالاستیک    ست  حافظه دارایوی سیالات )   موارد دیگری نظیر آم .[Phan-Thien 2002] ا سیدگی جت در این  ا

ک کانال یمتورم شدن در نزدیکی نقطه خروج از سر نازل(، شکل محدب سطح آزاد آب در جریان این سیالات در 

شانه اختلاف تنش    شیبدار که ن سیالات  باز  ستیک   های نرمال اول و دوم در  سکوالا ست و همچنین،  وی جریان  ا

ط جریان خهای طویل پلیمر در امتداد سیالات بدون لوله مکش که به علت کشیدگی مولکول   یافتن سیفونی این 

 .باشدمی ویسکوالاستیکهایی از رفتارهای متفاوت سیالات نمونه، باشدمی

[Phan-Thien 2002]. 

  تیکپارامترهای مهم در جریا) سیا ت ویسکوا س -2-1-1-1-2

جریان  رفتار بینیپیش در که شودکار برده میمهم به بعد بدون عدد دو ک،ویسکوالاستی سیال تحلیل معادلات در

، اصطلاح دارد. پیش از معرفی این اعداد اهمیت ماده ویسکوالاستیسیتی میزان تعیین این سیالات و همچنین

 شود.تعریف می تنش از رهایی زمان

 شود:می تعریف زیر به صورت می آیدکه شمار به ماده هر خاصیت یک تنش از رهایی زمان
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(2-1) 
G


  

 .[2002en Thi-Phan]باشدصلبیت می مدول Gویسکوزیته و   ، تنش از رهایی زمان  ، که در آن

 است. شده داده نشان مختلف ایهبارگذاری تحت گوناگون مواد زمان اعمال تغییر شکل در 4-2در نمودار شکل 

 
 [Malkin 1994] مختلف بارگذاریهای تحت موادگوناگون در شکل تغییر اعمال زمان -4-2شکل 

 

ده نشان داده شمحور عمودی تنش برشی وارد  با توجه به نمودار فوق، در محور افقی، زمان تغییر شکل مواد و در

مان رهایی از تنش یک ز، 1مشخص است، به ازای اعمال تنش نسبی معادل  4-2ر که در شکل است. همانطوشده

2.5سیال ویسکوز حدودا  4(10 10 ) 0.003062   باشد. اما در مورد جامدات و مواد الاستیک، زمان ثانیه می

10باشد، مثلا در شیشه این زمان، معادلرهایی از تنش بسیار بیشتر می 5( 99910 1 990 ) 00000  ثانیه به طول

ها حتی سال وها انجامد. در جامدات، ممکن است برای اینکه تنش اعمال شده به صفر برسد، زمانی معادل ماهمی

مان رهایی از دارند، زهای مهم جامدات است که تنش را در خود نگه میطول بکشد در واقع، این مساله از ویژگی

و سیالات  ت است. اما مواد ویسکوالاستیک در واقع، حد واسطی بین جامداتنهایتنش در یک جامد ایده آل بی

ستیک، این زمان شوند که اگر رفتار دو حالت جامد و مایع را در نظر بگیریم، در مورد مایعات ویسکوالامحسوب می

5.5حدود 1 316227 / 7(10 10 )   ار باشد. تواند بسیار بیشتر از این مقدثانیه و در مورد جامدات می 
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 ماده یک ویسکوزیته توان اظهار داشت که هرچهبا توجه به مطالب فوق و نیز فرمول زمان رهایی از تنش، می

 ررفتا هب شبیه رفتاری ماده آن شود،باشد، چون زمان رهایی از تنش کمتر می بیشتر آن صلبیت مدول و کمتر

ر جامد گونه ته ماده و نیز کاهش مدول صلبیت، رفتاو برعکس. به این ترتیب که با افزایش ویسکوزی دارد سیال

کوچک )کوچکتر  بسیار عددی نیوتنی مایعات و گازها برای زمان، شود. اینتر و زمان رهایی از تنش بیشتر میقوی

 .[2002hien T-Phan]انیه( استث 100بزرگی )بزرگتر از  عدد الاستیک جامدات ( و برای610تا 410از

 عدد دبورا

 شود.می تعریف مشخصه زمان به تنش از آسودگی زمان نسبت بصورت عدد دبورا

(2-2) 
p

De
t


 

 نسبت معین )یا مشخصه یک زمان برای بنابراین باشد.زمان مشخصه می ptتنش،  از رهایی زمان  که در آن،

 مداتجا در و کوچک بسیار عددی مایعات نیوتنی و گازها در دبورا معین( عدد سرعت مقیاس به طولی مقیاس

 [Phan-Thien 2002]است بزرگی بسیار عدد الاستیک

 های رئولوژیمدل -2-1-1-1-3

سکوالاستیک چه رابطه     سیالات وی ست، موضوع مهمی بود که توسط     ای بین تنش و نرخ کرنش باینکه در  رقرار ا

و مدلهای مختلف رئولوژی  1دانشووومندان مختلف مورد بررسوووی قرار گرفت و منجر به ایجاد معادلات سووواختاری

 گردید. 

سور تنش کننده رابطههای رئولوژی تبیینطور کلی، مدلبه سور نرخ کرنش برای یک    ی بین تان ضافی و تان های ا

حاصوول  خطی دمپرهای و فنرها از ای مجموعه مختلفی از هایترکیب از هامدل این عبارتیبهسوویال هسووتند. 

 یافته توسووعه و ماکسووول 4، برگرز3ویت-، کلوین2ماکسووول توان به مدلها میاز معروفترین نوع این مدل .اندشووده

                                                           
1 Constitutive equation 
2 James Clerk Maxwell 
3 Kelvin-Voigt 
4 Burgers 
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شاره نمود. مدل  ویت این -کلوین سری و مدل  دمپر و فنر یک اساس  بر ویسکوالاستیک را   سیال  ماکسول، رفتار  ا

 با ماکسول  برگرز ازترکیب یک المان کند. در مدلخطی شبیه سازی می   موازی دمپر و فنر یک اساس  بر رفتار را

ستفاده می    -کلوین المان یک سری ا صورت  سول  شود و مدل ویت به  سعه  ماک  کردن موازی طریق از یافته نیز تو

 . [Bird et al. 1987]آیدبه دست می ماکسول المانهای از متناهی تعداد

 بینیپیش برع نرخ و تنش بین را ای سوواده دیفرانسوویلی روابط خطی ویسووکوالاسووتیک هایمدل که چند هر

 سوویالات و پلیمری هایمذاب غلیظ، هایخطی محلولغیر کاملا  ها به دلایلی نظیر رفتارمدل این اما کنند،می

برع در  نرخ به رئولوژیک توابع نرمال و وابستگی  های شاختلاف تن سازی بیولوژیک و همچنین عدم توانایی مدل

 برای خطی هایمدل از با این وجود، استفاده . [Larson 1988]باشند خطای محاسباتی می  های خطی دارایمدل

ستیک رایج   مواد کوچک هایشکل  تغییر تحلیل سکوالا ست.  وی  های ناپایداری و هاپیچیدگی دلیل به همچنین ا

صیه می  خطی، غیر هایدلم در عددی شدید  ستفاده  با ابتدا جریان، در تحلیل که شود تو  خطی هایمدل از ا

سخ  و شود  انجام صل  هایپا  هایاز جمله مدل .رود کاربه خطی غیر هایمدل در اولیه فرض به عنوان آن از حا

ستیک غیر    سکوالا سون  کریمینال مدل، 2ریولین-راینر ، مدل1اولدروید های مدل توان به خانوادهخطی میوی  اریک

مدل 3فیلبی ها  ،  ته  چ ثاب مدل 4تنر-تین -فان  ر ته   سوووه ،  مدل 5گزیکس ثاب بل  ،  مدل  6دام اشووواره  7برد-کارتیس  و 

یکی از اولین و معروف ترین مدل  ماکسووول که هایمدل . در تحقیق حاضوور از خانواده[Bird et al. 1987]نمود

در حین وقوع ضربه قوچ، استفاده    فوق همرفتی ماکسول سیال  جهت مدلسازی رفتار  های ویسکوالاستیک است،    

 گردد.شده که در فصل سوم، معادلات ساختاری این مدل، تشریح می

اگر در طول لوله، به جای یک سیال نیوتنی، یک سیال فوق همرفتی ماکسول جریان داشته باشد و این جریان، 

در اثر ایون تووقوف  ،... متوقف شود، خرابی پمپ وقطع جریان برق، بسته شدن شیر بنا به دلایل مختلفی مانند

                                                           
1 Oldroyd 
2 Reiner-Rivlin 
3 Criminale-Eriksen-Filbey model (CEF model) 
4 Phan-Thien-Tanner model 
5 Giesekus model  
6 Dumbbell model 
7 Curtiss-Bird 
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فووق ال وربه قوچ سیوض"اصطلاحا  شود که در تحقیق حاضورمی جریان میرای غیردائمی ایجاد نواگهانی یک

 شود.نامیده می "چکش سیال فوق همرفتی ماکسول"یا  "همرفتی ماکسول 

به  ،مشخص شد ویسکوالاستیکای مختلف سیالات ه، در بین گروهفوق همرفتی ماکسول حال، که جایگاه سیال

 .پردازیمبررسی پدیده ضربه قوچ سیال فوق همرفتی ماکسول می

 پدیده ضربه قوچ قچکش  بی( -2-2

در شکل  شود.شیر بررسی می –لوله –برای توضیح و درک بهتر پدیده ضربه قوچ، این مکانیزم در سیستم مخزن

فشاری ایجاد  شود که در اثر بسته شدن ناگهانی شیر، موجزن مشاهده مینمایی از سیستم شیر، لوله و مخ 2-5

 باشد.به سمت بالادست لوله در حرکت می aشده با سرعتی معادل 

 
 [Wylie& Streeter 1993]ای سیال بدون اصطکاک در لوله افقی توقف لحظه -5-2شکل 

افتد: در ورت زیر اتفاق میصقوچ در لوله به  پس از قطع ناگهانی جریان، پدیده ضربه 5-2با توجه به شکل 

 شود.نمایش داده می c، سرعت موج فشاری با تحقیق توضیحات ذیل و همچنین در کل

0tابتدا سیال در لوله با سرعت اولیه مشخص، در حالت ماندگار در جریان است. ناگهان در لحظه     شیر واقع

شود. بنابراین، سرعت در پشت شیر، برابر با صفر خواهد شد. بر اساس رابطه برنولی، در میدر پایین دست، بسته 

شود. اما از یابد. این افزایش فشار، باعث انبساط لوله میاین لحظه، فشار در پشت شیر به اندازه ارتفاع، افزایش می

های سیال، یکی ر جریان است، لایهآنجایی که هنوز از بالادست، سیال با سرعت اولیه مشخص، به سمت شیر د
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Lبه سمت بالادست، منتقل و در لحظه  cپس از دیگری متراکم شده و این موج فشار با سرعت 
t

c
  به مخزن

 خواهد رسید. 

 

 

 
 

 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د(

 [Wylie& Streeter, 1993] مراحل رخداد ضربه قوچ -6-2شکل 

است. در این لحظه، به دلیل عدم قرار گرفته Hالف، تمام سیال موجود در لوله تحت ارتفاع اضافی  -6-2در شکل 

شود، تا جریان معکوسی توانایی موج فشاردر تغییر ارتفاع مخزن، شرایط نامتوازنی رخ خواهد داد. این امر، باعث می

ا همان سرعت اولیه شکل گیرد تا وضعیت جریان را به حالت قبل برگرداند. موج کاهش فشار، در لحظه در لوله ب
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2L
t

c
  ب(. پس از رسیدن موج کاهش فشار به شیر، از آنجایی که شیر بسته  -6-2به شیر خواهد رسید )شکل

خواهد رسید. این کاهش فشار،  Hدر این محل به گیرد، فشار در این لحظه است و جریانی در آن، شکل نمی

به سمت بالادست  cشود. نتیجه شرایط نامتوازن این است که موج فشار منفی با سرعتباعث انقباض لوله می

3Lحرکت خواهد کرد و در لحظه 
t

c
 ج(. در این لحظه، چنانچه فشار درون  -6-2ید )شکل به مخزن خواهد رس

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

موج فشار منفی به مخزن، دوباره شرایط نامتوازنی ایجاد خواهد شد و سیال درون لوله با همان سرعت اولیه به 

، لوله و جریان سیال به شرایط عادی cشود. همزمان باانتشار موج به پایین دست با سرعت لو جاری میسمت ج

4Lرسد، گردند. زمانی که موج به شیر میبرمی
t

c
 2شرایط، دقیقا همانند زمان بسته شدن شیر است. ) شکل-

4Lد(. این فرایند هر -6
t

c
 شودثانیه تکرار می[1993Wylie& Streeter ]. 

 های میرا تاری،چه مطالعات جریا) -2-3

با تحقیق درباره نحوه انتشار امواج  17در قرن  2و لاگرانژ 1های میرا برای اولین بار توسط نیوتنهیدرولیک جریان

به مطالعه  3، وبر1866ورد مطالعه قرار گرفت. بعدها در سال عمق، مهای کمصوتی در هوا و انتشار امواج در آب

جریان سیال غیر قابل تراکم در لوله های کشسان پرداخت و آزمایشاتی جهت تعیین سرعت امواج فشاری انجام 

روند ماندگار به شمار میهای غیرداد. همچنین او معادلات پیوستگی و اندازه حرکت را که اساس مطالعات جریان

، سرعت موج را با توجه به کشسان بودن جداره لوله و کشسانی سیال ارائه 4، کورت وگ1878ارائه نمود. در  را

]1878 Korteweg[در بررسی سرعت انتشار امواج ضربه قوچ در لوله های الاستیک، برای اولین بار  5. گرومیکا

فرض کرد که سیال، غیر قابل تراکم است و  افتهای اصطکاکی را به هنگام تحلیل ضربه قوچ مد نظر قرار داد. او

                                                           
1Newton  
2Lagrange  
3Weber  
4Korteweg  
5Gromeka  
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. به طور کل، در خلال ربع اول قرن بیستم، [Gromeka 1883]های اصطکاکی با سرعت، رابطه مستقیم دارندافت

بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه ضربه قوچ، درقاره اروپا بوده است. ژوکووسکی قانون محاسبه مقدار فشار در 

دارد که میزان افزایش ا برای سیستم ساده شیر لوله مخزن به دست آورد. این قانون، بیان میاثر بستن آنی شیر ر

 گردد. فشار در اثر بستن آنی شیر از رابطه زیر محاسبه می

(2-3) 0cV
H

g
  

سرعت انتشار موج صوت در سیال، : cه،که در این رابط
0V:  سرعت اولیه سیال در لوله وg : شتاب جاذبه زمین

باشد. ژوکوفسکی بر اساس مطالعات نظری وآزمایشگاهی که انجام داد، گزارشی در مورد تئوری اساسی ضربه می

رابطه ای ما بین کاهش سرعت و قوچ منتشر نمود همچنین او با استفاده از معادلات پیوستگی و اندازه حرکت، 

های تحلیل 1913تا  1903های در سال 1. آلیوی[ 1898Joukowsky]دست آورد افزایش فشار ناشی از آن به

های کلاسیک و معمول روابط ضربه ای برای تئوری های مدرن قرار گرفت. در مدلدقیق تئوری ارائه نمود که پایه

های استاندارد حل معادلات، از مقادیر ماندگار و شبه ممولا در الگوریتقوچ، جهت مدلسازی عبارت اصطکاک، مع

شود. این فرضیات، زمانی نتایج قابل قبول خواهند داشت که تغییرات جریان، ماندگار ضریب اصطکاک استفاده می

ی در همان دهند، وهای برشی دیوار رفتاری شبه استاتیکی از خود، بروز میاندک باشد که در این حالات، تنش

برگ ها، تئوری عمومی ضربه قوچ خود را منتشر نمود، معادله اندازه حرکتی که او به دست آورد، از آنچه کورتسال

در مقاله ای مشترک برای  1963در  3و لای 2[. استریتر 1913Allieviبه دست آورده بود، دقت بیشتری داشت ]

[. Streeter& Lai 1963 [با استفاده از کامپیوتر، تعمیم دادندنخستین بار، روع مشخصه را در تحلیل جریان میرا 

برای اولین بار روع بسته شدن بهینه شیر را با مطالعه بر روی مراحل بسته شدن شیرهای  4، رویس1966در 

[. از بارزترین تحقیقات انجام شده در زمینه اصطکاک غیر ماندگار Ruus 1966توربین هیدرولیکی ارائه نمود]

                                                           
1 Allievi 
2 Streeter 
3 Lai 
4 Ruus 
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های غیر ماندگار [. وی در این تحقیق برای جریان 1968Zielkeاشاره نمود] 1ان به مقاله تحلیلی زیلیکتومی

ای در حالت تک بعدی روابطی تحلیلی به دست آورد که همچنان به عنوان مرجع برای مقایسه دیگر مسائل لایه

ن آن و نیاز به محاسبات قابل ملاحظه رود. یکی از مشکلات استفاده از این مدل، پیچیده بودمشابه به کار می

-کامپیوتری است. در حقیقت به علت وابسته بودن اصطکاک غیرماندگار به تاریخچه سرعت از شروع حالت غیر

همین سبب، نیاز به پردازع قابل های زمانی تکرار گردد، بهماندگاری، لازم است که محاسبات، برای همه گام

نماید. از آن پس، مطالعات ن را در کاربردهای مهندسی تا حد زیادی محدود میباشد و استفاده از آتوجهی می

توان به مواردی نظیر متعددی با محوریت پدیده ضربه قوچ توسط پژوهشگران انجام گرفت که از این میان، می

لوله و نیز  ماندگار در طول لوله و مدلسازی شبه دو بعدی معادلات حاکم، تاثیر جنسبررسی اثرات اصطکاک غیر

 لوله و نشت جریان، بررسی کاویتاسیون و امکان جدایی در روزنه وجود ها بر میرایی جریان انتقالی، اثراتگاهتکیه

سیال در طی وقوع این پدیده اشاره نمود که وجه اشتراک همه مطالعات فوق، جریان داشتن سیال نیوتنی  ستون

باشد و حال آنکه فرض اصلی ش آبی( در حالات مختلف آن میآب درون لوله و مدلسازی پدیده ضربه قوچ )چک

و مشاهده رفتار موج  سیال فوق همرفتی ماکسولحاضر، برقراری یک سیال غیرنیوتنی در لوله از نوع  تحقیقدر 

دهد باشد. جستجوهای صورت گرفته دراین خصوص، نشان میفشاری در طی رخداد پدیده ضربه قوچ در لوله می

نیوتنی در طول پدیده ضربه شود که در آنها اثرات سیال غیرن موضوع، تنها به دو مطالعه محدود میکه بررسی ای

قوچ به صورت کلی بررسی شده است. وهبا در مطالعه خود، از یک سیال غیر نیوتنی از نوع قانون توانی در لوله 

وفیل سرعت در نقاط پشت شیر و نقطه استفاده نمود و تاثیر بسته شدن ناگهانی شیر را بر تاریخچه فشار و پر

وسط لوله بررسی نمود و این پدیده را به جای چکش آبی، چکش سیال غیرنیوتنی نامید. مقاله او با این جمله آغاز 

. "هدف از این مطالعه، ساخت پلی بر شکاف بین تئوری چکش آبی و مکانیک سیالات غیر نیوتنی است"شود: می

های بعدی برای تحلیل نتایج استفاده نمود. بدین ترتیب که برای عبارتحدود شبه دووهبا از روع عددی تفاضل م

مکانی از تفاضل مرکزی مرتبه دوم و برای انتگرالگیری زمانی از رانج کوتای مرتبه چهارم استفاده نمود و نتیجه 

                                                           
1Zielke 
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مل رفتار نازک شدگی برع و نیوتنی سیال، شاای به شدت تحت تاثیر اثرات غیرگرفت که جریان غیر ماندگار لایه

[. همزمان با وهبا، مجد در رساله دکتری خود با دو روع عددی Wahba 2013گیرد]ضخیم شدن برع، قرار می

نیوتنی پرداخت. در روع اول برای محاسبه انتگرالگیری زمانی از به مدلسازی جریان غیر دائمی حاوی سیال غیر

م و در روع دوم، از روع خطوط مشخصه دو بعدی استفاده نمود و پس روع انتگرالگیری رانج کوتای مرتبه چهار

کارگیری های عددی فوق با نتایج آزمایشگاهی موجود، نتیجه گرفت که بهآزمایی نتایج حاصل از روعاز راستی

نیوتنی تاثیرات قابل توجهی در تغییرات تاریخچه زمانی فشار و همچنین توزیع پروفیل سرعت سیال سیال غیر

توان به اثر افزایش فشار و لاین پکینج در اثر افزایش نازک شدگی برع اشاره نمود]مجد گذارد، از آن جمله میمی

به کار گرفت. او  لوله و مخزن-شیرنوروزی در رساله دکتری خود، سیال ویسکوالاستیک را در سیستم [.1394

رای گسسته سازی معادلات از روع عددی تفاضل سیال درون لوله را از خانواده مدل اولدروید در نظر گرفت و ب

محدود لاکس فردریشک استفاده کرد و نتیجه گرفت با به کارگیری یک سیال ویسکوالاستیک در مقایسه با سیال 

گردد و همچنین، پیک نوسانات موج اثرات لاین پکینج در پشت شیر، با وضوح بیشتری مشاهده مینیوتنی 

 [.1392نوروزی]شودسیالات نیوتنی کمی بیشتر و زمان میرایی جریان کندتر میفشاری، در مقایسه با جریان 

کرد موج و بررسی عمل فوق همرفتی ماکسولگیری سیال کاردهد که تاکنون بهتحقیقات صورت گرفته نشان می 

هده نشده ر آثار هیچ یک از محققین مشادلوله و مخزن -فشاری آن در اثر بسته شدن ناگهانی شیر در سیستم شیر

ررسی این موضوع ب ...است. با توجه به کاربرد وسیع این گروه از سیالات غیرنیوتنی در صنعت، داروسازی، پلیمر و

گری که که ممکن است در اثر قطع ناگهانی جریان برق، خرابی پمپ و یا وقوع هر اتفاق پیش بینی نشده دی

 رسد. ی به نظر میتواند منجر به توقف ناگهانی جریان سیال شود، ضرورمی

 سازه  -اندرکنش سیالتاری،چه مطالعات  -2-4

طور معمول، ارتعاع جداره لوله را در پی دارد و در ابعاد وسیع ممکن با توجه به اینکه رخداد پدیده ضربه قوچ، به

همواره  های جدی به سیستم لوله شود، بررسی این مساله نیز در کنار مدلسازی این پدیده،است، منجر به آسیب

سازه از نیمه دوم قرن نوزدهم آغاز و به دلیل ابعاد گسترده آن،  -کنش سیالمورد توجه بوده است. مطالعات اندر
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اشاره  2و تایسلینج 1توان به لوویجترین مطالعات انجام گرفته در این خصوص، میتاکنون نیز ادامه دارد. از مهم

دن تئوری ضربه قوچ برای سیال و تئوری خمش تیموشنکو برای المان کار برنمود که تداخل سیال و لوله را با به

ارائه نمودند. آنها در این  FEMو اجزای محدود  MOCلوله مدل کردند و یک فرایند مرکب از روع مشخصه 

 تحلیل نمودند FEMای سازه را با روع و معادلات لرزه MOCمطالعه معادلات هیدرولیکی را با روع 

]1990sseling Laavooij& Tij[ و تایسلینج مقاله ای با استفاده از روع مشخصه  3برگانتMOC  برای حل

ای، تداخل سیال و سازه را به صورت کوپله در نظر گرفتند و پارامترهای موثر در معادلات هیدرولیکی و سازه

 کاویتاسیون و ماندگار،رغی اصطکاک اثرات مقاله این درمیرایی موج ضربه قوچ را مورد بررسی قرار دادند. آنها 

 چند مثال مورد ارزیابی قرار دادند. حل با سیستم کل پارامتر را بر هر تأثیر و بررسی لوله را یسازه و سیال تداخل

 & Bergant]. است خطا دارد، دارای عددی یابیدرون به نیاز مسائل، از ای پاره در اینکه دلیل به روع این

Tijsseling 2001] 

 لوله ارتعاع محوری ای معادله چهار سیستم برای دقیق حل ارائه با دیگر ایمقاله در تایسلینج ،2003در سال

 کار با همزمان [Tijsseling 2003]. است کرده ارائه الذکر فوق حل به بخشیدن دقت جهت روشی سیال،

 با یافته تفکیک عادلاتحل م روع در تنها که شد ارائه همکاران و لی توسط نیز دیگری مهم مقاله تایسلینج،

 بر روشی از مشخصه خطوط روع استفاده از جایبه درمقاله آنها که ترتیب این به .دارد تفاوت تایسلینج مقاله

 با مشابهی تحقیق در نیز همکاران و یانج .Li et al]. [2003شد استفاده موج معادلات در دالامبر حل پایه

دادند و نتیجه گرفتند  ارائه لوله در سازه -سیال معادلات تداخلی برای لیتحلی حل انتقال، ماتریس روع از استفاده

. [Yang et al. 2004]است  ترمهم بسیار پواسون تداخلی اثر به نسبت اتصال تداخلی اثر که در مورد مطالعاتی آنها،

 زمینه فرکانس در مفیدی اطلاعات آن در که دادند انجام را جامعی مطالعه ،2008 سال در واردی و تایسلینج

                                                           
1 Laavooij 
2 Tijsseling 
3 Bergant 
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-می لوله هایتمدینامیکی سیس رفتار در هاگاه تکیه نوع اهمیت و تنش امواج اصلی فرکانس قوچ، ضربه اصلی

 مختلف انواع اثرات بررسی به ،2010سال در ایمقاله ارائه با کرامت و احمدی [Tijsseling & Vardy 2008].باشد

 مدلسازی جهت نیاز مورد مرزی شرایط روابط مقاله، این در هانآ پرداختند. قوچ پدیده ضربه در اتصال کوپله

 حل برای را داشتند جاییجابه امکان که شیرهایی و هاشاخه ها،پمپ مانند مختلف، در حالات اتصال کوپله

 [Ahmadi & Keramat 2010].نمودند ارائه MOC-FEM روع از استفاده با ایسازه و معادلات هیدرولیکی

های ویسکوالاستیکی ای به مدلسازی ضربه قوچ و اثرات اندرکنش ناشی از آن با تکیه گاهدر مقاله 2018 استامیر در

ارائه داد. مدلسازی عددی او ابتدا برای یک خط لوله انجام و با نتایج  FSIای برای معادله 4پرداخت. او یک مدل 

ی حاصل گردید و سپس مدلسازی برای یک خط آزمایی قرار گرفت که همپوشانی مطلوبآزمایشگاهی مورد راستی

ها های ویسکوالاستیک انجام گردید و مشخص شد که تاثیر ویسکوالاستیک تکیه گاهگاهلوله متصل به کف با تکیه

تواند دامنه نوسانات موج فشاری ناشی از ضربه قوچ را تا حد زیادی کاهش به دلیل جذب انرژی، می

 [Sławomir 2018].دهد

ضربه قوچ با در نظرگرفتن لوله حاوی سیال  سازه ناشی از-اندرکنش سیال ر رساله دکتری خود به بررسینوروزی د

غیردائمی سیال  پرداخت. او از معادلات ساختاری مدل اولدروید در مدلسازی جریانویسکوالاستیک 

ه ی معادلات باستفاده کرد و روع عددی تفاضل محدود لاکس فردریشک را جهت گسسته ساز ویسکوالاستیک

ت لاین پکینج نتایج مدلسازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک نشان داد که در این گروه سیالات، اثراکار گرفت. 

جریان  گردد و همچنین، پیک نوسانات موج فشاری، در مقایسه بادر پشت شیر، با وضوح بیشتری مشاهده می

ش سیال ر مقایسه اثرات کوپله برهمکنو د شودمی سیالات نیوتنی کمی بیشتر و زمان میرایی جریان کندتر

کوپله ترکیبی اتصال و پواسون و  او به این نتیجه دست یافت که رخداد ضربه قوچ، سازه در طی-ویسکوالاستیک

دارند اری پس از آن، کوپله اتصال بیشترین تاثیر و کوپله پواسون نیز کمترین تاثیر را بر ارتفاع موج فش

  [1392]نوروزی
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های مختلف ز این است که تاکنون ارتعاع لوله ناشی از کوپلینجسازه حاکی ا -ابق مطالعاتی اندر کنش سیالسو

یان است، در لوله در جر فوق همرفتی ماکسولطی رخداد پدیده ضربه قوچ در شرایطی که به جای آب، یک سیال 

فوق لی سیال به مبحث اثر تداخ چهارم لفصحاضر، در  تحقیقمورد بررسی قرار نگرفته است. برای نخستین بار در

های ه شرایط مرزی در کوپلهای و هیدرولیکی به همراشود و معادلات سازهسازه پرداخته می-همرفتی ماکسول

 گیرد.تحلیل قرار می و مورد تجزیه آمده بدست نتایج اتصال و پواسون معرفی و سپس
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 فصل سوم

مدلسازی عددی ضربه قوچ سیال و  کممعادلات حا

 فوق همرفتی ماکسول

 

 

 

   معادلات کلی حاکم بر ضربه قوچ 

  مدل ماکسول 

  فوق همرفتی ماکسولمعادلات اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال 

  روش عددیLXF 

 بعد سازی معادلاتبی 

 مدلسازی عددی 

 ضربه قوچ های بعد بر پارامتربررسی تاثیر اعداد بی 
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یل نتایج محاسبات و تحلسیال فوق همرفتی ماکسول و این فصل به معادلات حاکم بر ضربه قوچ در لوله حاوی 

در حالت  ، معادلات حاکم بر ضربه قوچدر ابتدا .فوق همرفتی ماکسول اختصاص داده شده استضربه قوچ سیال 

س از انجام گردد و پ، معرفی میمدل ماکسولت تنش، برای تکمیل معادلاو سپس شود، کلی اثبات و بازنویسی می

عادلات اصلی ممراحل محاسبه و جایگزینی معادلات، با استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی، 

دلسازی کار برده شده جهت م، روع عددی بهدر ادامه .گرددتشریح می سیال فوق همرفتی ماکسولضربه قوچ 

ر این نوع جریان بعد موثر ببعد سازی معادلات، انجام شده و اعداد بی، مراحل بیو سپس ،شودمی شرح دادهمساله 

ر تاریخچه فشاری ، ضمن تحلیل نتایج به دست آمده، تاثیر هر یک از این اعداد، بدر انتهاگردد و می معرفیمیرا 

 شود. بررسی می

 معاد ت کلی حاکم بر ضربه قوچ  -3-1

 ق همرفتی مواکسولفو سیال غیر نیوتنی رآن رفتا با بتوان که ای گونهمیرا به جریان بر حاکم روابط استحصال برای

م بر ضربه قوچ، اساسی حاک و پایه معادلات .شوند بازنویسی ابتدا حاکم از معادلات است، لازم نمود، مدلسازی را

حالت  یهمعادل همچون دیگری روابط از آن، بر علاوه باشند.می مومنتوم و پیوستگی پایستار همان معادلات

 ایتوانهمختصات اس سیستم از روابط در محاسبه شوند.می تعریف خود جای در کدام هر که شد خواهد استفاده

 ارائه ایهاستوان دستگاه مختصات در منتوموم و پیوستگی پایه معادلات ابتدا بخش، این شود. درمی استفاده

 عادلاتم استحصال روند تشریح لازم، به هایجایگزین و تبدیلات و مسئله رضیاتف بیان با سپس شد، خواهند

 بود. خواهد برقرار سیال پذیری برایتراکم فرض مرحله این در است ذکر قابل .شودمی پرداخته

  معادله پیوستگی 3-1-1

 که بوده های پیوستهمحیط مکانیک ابتدایی مباحث از شود،می نامیده نیز پیوستگی یمعادله که جرم بقای اصل

 ممکن آن جرم مخصوص و حجم بگیریم، پی حرکتش امتداد در را ماده از کوچکی حجم اگر که داردمی بیان

 زیر رابطه صورت به که بود خواهد ثابت مقداری آنها که بیانگر جرم ماده است، ضرب حاصل اما کند، تغییر است

 شود.می نوشته
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(3-1) ( ) 0
D

d
Dt

   

 

ف باشد. فرم نمادین معادله پیوستگی به صورت زیر تعریحجم ماده می نمایانگر جرم مخصوص ماده و  که 

 [:Bird et al. 2002]شودمی

(3-2) . 0
t





 


v 

.بیانگر بردار سرعت است. اپراتور  vکه در رابطه فوق،  v ای به صورت زیر تعریف در سیستم مختصات استوانه

 [:Bird et al. 2002]شودمی

(3-3)  1 1
. ( ) ( ) ( )r zrv v v

r r r z
   



  
   

  
v  

 شود:تگی به شکل زیر تعریف میمعادله پیوس ( و تعمیم آن،2-3ابطه )ر( در 3-3)با جایگزینی رابطه 

(3-4) 1
( ) 0r r z

r z

v vv v v
v v

t r r r z r r z

    


 

    
       

      
 

,متغیر زمان و  tنمایانگر سرعت،  vدر این رابطه،  ,r Zمختصات دستگاه در مختصات محورهای هایمولفه 

 و زاویه دیرمقا از توانلوله، می در طول حوریم تقارن فرض با توجه به .[Bird et al. 2002]ای هستنداستوانه

 ساده زیر شکل به معادله پیوستگی ایزاویه سرعت به مربوط هایحذف عبارت با نمود. نظرصرف ایزوایه تغییرات

 شد: خواهد

(3-5) ( ) 0r r z
r z

v v v
v v

t r r z r z

  

   

     
    

 

 باشند.سرعت محوری جریان داخل لوله می zvسرعت شعاعی و rvکه در رابطه فوق،
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 درمعادله پیوستگی  1کاربرد معادله حالت-3-1-1-1

گیرد، لذا درمرحله ها غالبا  بر حسب مقادیر فشار یا ارتفاع لوله انجام میی لولهجا که محاسبات در شبکهآناز 

ین متغیر چگالی شار جایگزین شود. جهت برقراری رابطه ببایست مقادیر چگالی و تغییرات آن، با متغیر فبعدی می

 .[Keramat et al. 2013]شودی حالت استفاده میسیال و فشار سیال از معادله

(3-6) f f

f fp E

 



 

پارامترها به  تعاریف جزئی شود اما درباشد که معمولا در معادلات کلی نوشته نمینمایانگر سیال می fاندیس 

اشد، چگالی دمایی برقرار بای بهتر است لحاظ گردد. چنانچه شرایط همجهت تمایز بین مشخصات سیالی و سازه

چگالی  وتوان با یک مقدار ثابت تخمین زد. در نتیجه بین فشار و مدول حجمی در سمت راست معادله را می

ار بزرگتر از ن فرض، زمانی صادق خواهد بود که مقدار مدول حجمی بسیی خطی برقرار خواهد شد. البته ایرابطه

فشار سیال باشد fp E  .که در زمینه های مورد بحث تحقیق حاضر، این فرض صادق است 

(3-7) 

p E

p E

p p

t p t t E t

p p

z p z z E z

 

 

   

   











    
    

    

    

         

 

 شود:عریف میصورت زیر تبا انجام عملیات جبری، معادله پیوستگی در حالت کلی به

(3-8) 1 1
( ) 0r r z r

z

v v v vp p
v

E t r r z r E z





   
       
     

 .[Wahba 2013]توان از عبارت های همرفتی غیرخطی به علت کوچکی صرفنظر نموددر رابطه فوق، می

(3-9) 1
( ) 0r r zv v vp

E t r r z

 
    
    

 [:Keramat et al. 2013]ر گرفته شودصورت تقریبی زیر در نظلاپلاس به -ی نیوتناگر معادله

(3-10) 
2

1E
c

c E




  

 

                                                           
1State Equation 
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کرانه است معادل سرعت صوت در سیال بی cجرم مخصوص و مدول حجمی سیال هستند و  Eو  که در آن، 

شکل کلی ، (9-3)در رابطه رعت صوت شود. با جایگزین کردن سکه فرمول کامل آن در بخش بعد، معرفی می

 شود:پیوستگی استخراج میمعادله 

(3-11) 
2

1
( ) 0r r zv v vp

c t r r z

 
    
  

 

pبا جایگزین کردن رابطه  gh توان به صورت زیر محاسبه نمود:معادله پیوستگی را می 

(3-12) 
2 ( )1

( ) 0r zrv vh c

t g r r z

 
  

   
 رد اما د،شون شعاعی بررسی سرعت هایمولفه بایستمی مدنظر باشد، سازه سیال کنشاندر اثرات بررسی چنانچه

ی اثرات این بخش، به دلیل اینکه هدف اولیه، استحصال معادله پیوستگی حاکم بر ضربه قوچ است و نه بررس

 نابراینب، توان از سرعت شعاعی صرفنظر نمودشود(، میبه این مبحث اختصاص داده میچهارم اندرکنش، )فصل 

 شود:می سازی ساده معادله کلی پیوستگی در مدلسازی ضربه قوچ، به صورت زیر

(3-13) 
2

0zvh c

t g z


  

 
 

سرعت  cشتاب گرانش و  gزمان،  tسرعت در راستای محور لوله،  zvارتفاع موج فشاری،  hکه در رابطه فوق، 

 گردد.باشد که در بخش ذیل، معرفی میموج فشاری ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر می

  های انتقالیمعادله کامل سرعت موج در جریان -3-1-1-2

 یریپذات تراکماثر برگیرنده در که ترکامل صورت به شود،می استفاده پیوستگی معادله در که موج سرعت رابطه

 شود:صورت زیر تعریف می به است، لوله جداره پذیری انعطاف و سیال

(3-14) 
2

1 f fd dA

c dp A dp

 
  

دوم، اثر  و عبارت سیال پذیری تراکم از موج سرعت پذیری تاثیر دهنده نشان رابطه، راست سمت در اول عبارت

 ناپذیر تراکم سیال در سرعت موج ترتیب، به توانیم عبارت دو این از کدام هر حذف با باشد.می لوله جداره نرمی
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 گرفتن نظر الاستیسیته و در تئوری فرضیات از استفاده با .نمود محاسبه را صلب لوله جداره در موج سرعت و

در نظرگرفت  زیر صورت توان بهمی را های انتقالیکرنش محوری لوله، معادله کامل سرعت موج در جریان

[Wylie& Streeter 1993] . 

(3-15) 2

1

f

f

f

p

E

c
E D

k
eE






 

جرم مخصوص سیال،f مدول حجمی سیال، fE شود،، به طور کامل، اثبات میچهارمدر رابطه فوق که در فصل 

pE مدول یانج مصالح لوله ،e ضخامت لوله وD باشد. قطر لوله میk  ثابتی است که به صورت تابعی از نسبت

 [. 2013Wahba]شودتعریف می pپواسون مصالح لوله 

 [Wahba 2013با نسبت پواسون مصالح لوله ] kتغییرات ثابت  -1-3جدول 

k  

1
2

p
  لوله فقط در انتهای بالادست مقید شود1. 

21 p  لوله از حرکت محوری باز داشته شود2. 

 لوله با اتصالات انبساطی3 1

 

 معادله مومنتوم  3-1-2

ف صورت زیر تعریبرای یک ذره که به معادله مومنتوم موسوم است، به 4فرم نمادین معادلات دیفرانسیل حرکت

 .Bird et al]باشدمی5شود. فرض اساسی جهت به دست آوردن این معادلات، استفاده از قانون دوم نیوتنمی

2002.] 

(3-16)  . 0
D

p
Dt

     
v

τ g 

                                                           
1 Pipe restrained at upstream end only 
2 Pipe restrained from axial movement 
3 Pipe with expansion joints 
4 Differential equations of motion 
5 Newton’s law 
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جهت تعمیم معادله مومنتوم در راستای محور لوله، ابتدا باید تعاریف عملگرهای برداری معادله فوق در امتداد 

 : [Bird et al. 2002]گرفته شود محور لوله در نظر

(3-17)  

 
( )1 1
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z z z z
r z
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z

vv v v vD
v v

Dt t r r z
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r r r z
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

 



    
         

 
 


 

      

v

τ

 

 شود:معادله مومنتوم محوری حاصل می (3-16)با جایگزینی تعاریف فوق، در رابطه 

(3-18) ( )1 1
0zz z z z rz zz

r z z

vv v v v rp
v v g

t r r z z r r r z

  
 

 

        
                     

 

وله وری در لو اعمال فرض تقارن مح [Wahba 2013]های همرفتی سرعت به دلیل کوچکیبا صرفنظر از عبارت

 شود:شود، رابطه به صورت زیر ساده میای و تغییرات آن میکه منجر به حذف مقادیر زاویه

(3-19) ( )1
sin 0z rz zzv rp

g
t z r r z

 
  
    

         
 

میزان  zzو  zدر جهت  rمیزان تنش وارد بر صفحه  rzزاویه بین محور لوله و یک صفحه افقی،  که در آن، 

م شود که در هیدرودینامیک، نام هر صفحه از روی ناباشد. یادآوری میمی zدر جهت  zتنش وارد بر صفحه 

ای است که محور صفحهrشود. بنابراین تعریف، صفحه عامد با آن، قرار گرفته انتخاب میمحوری که به طور مت

r  عمود بر آن و صفحهz ای است که محور صفحهz نمای کلی 1-3کلعمود بر آن واقع شده باشد که در ش ،

شان داده ای، نهای برشی وارد بر آنها برای یک المان مکعبی در دستگاه مختصات استوانهاین صفحات و تنش

 شود.می
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 های برشی وارد بر وجوه المانی از جریانشماتیک تنش -1-3شکل

وله تشکیل رد بر جداره لهای برشی واهای برشی ناشی از رخداد پدیده ضربه قوچ را تنشبیشترین میزان تنش

ز این های جریان میرای ضربه قوچ، فقط اهمین دلیل، در همه تحلیلباشد، بهمی rzدهد که با توجه به شکل می

 zzو از  شودتنش، به عنوان تنش مستهلک کننده جریان، در اثر بسته شدن ناگهانی شیر در طول لوله یاد می

وری کاربردی که از دقت مناسبی نیز برخودار است. بنابراین، معادله مومنتوم مح [Wahba 2013]شود صرفنظر می

 شود:صورت زیر تعریف میدر اینگونه مسائل، به

(3-20) ( )1
sin 0z rzv rp

g
t z r r


  
 

   
  

 

pرتفاع فشار از معادله در گام آخر، با درنظر گرفتن لوله به صورت افقی و همچنین جایگزینی ا gh  رابطه

توان وچ را میقشود. بنابراین، معادلات کلی پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه مومنتوم محوریبه دست آورده می

 صورت زیر در نظر گرفت:به

(3-21) 
2

0zvh c

t g z


  

 
 

(3-22) ( )1
0z rzv rh

g
t z r r





 
  

  
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ارامتر تنش، پادلات فوق، چنانچه یک سیال نیوتنی نظیر آب، درون لوله جریان داشته باشد، در جایگذاری در مع

در محاسبه تنش  به طور متداول، فرض بر این بوده که روابط جریان پایدار در لوله برقرار است و از معادله شزی

 شود:استفاده می

(3-23) 
0 0rz RS    

 0Sشود و نمایانگر شعاع هیدرولیکی است که از نسبت تقسیم مساحت به محیط مجاری محاسبه می Rکه 

شود و شیب کف کانال است که با توجه به فرض برقراری جریان پایدار، برابر با شیب خط انرژی در نظر گرفته می

ویسباخ به صورت معادله زیربه -شود و مقدار معادل آن از رابطه دارسیخوانده می 1ربه حالت شبه اصطکاک ماندگا

 شود: دست آورده می

(3-24) 
0

2

f rel rel

f

h fv v
s s

l gD
   

که در آن، 
fh  ،شیب خط انرژیf ویسباخ،  -ضریب دارسیrelv  سرعت نسبی سیال درون لوله نسبت به دیوار

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میداخلی لوله می

    (3-25)   
zrel zvv u  

ر دشد. بنابراین، باسرعت مطلق دیواره لوله در امتداد محور مرکزی می zuسرعت مطلق سیال و  zvکه در آن 

عت نسبی تواند جایگزین سرشرایطی که لوله ثابت باشد، مانند مسائل کلی ضربه قوچ، سرعت مطلق سیال، می

 بود: . بنابراین، تنش برشی جریان میرای ناشی از ضربه قوچ، معادل رابطه زیر خواهد]1389کرامت [شود

   (3-26)     
0

4 2 8

z z z z

rz

fv v fv vD

gD
      

شود. بنابراین، می نی پارامتر تنش در جداره لوله، معادله مومنتوم متداول در تحلیل ضربه قوچ، استخراجبا جایگزی

 فت:توان به صورت زیر در نظر گرمعادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ سیال نیوتنی را می

 

                                                           
1 Quasi-Steady friction model 
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(3-27) 

2

0zvh c

t g z


  

 
 

0
2

z zz
fv vv h

g
t z D

 
  

 
 

  در  شده که از اصطکاک در طول لوله صرفنظر شود، عبارت تنش در معادله مومنتوم حذفصورتیدر

 شود.این حالت، این پدیده اصطلاحا ضربه قوچ کلاسیک نامیده می

توان ، قطعا نمیکه سیال جاری در لوله از نوع غیر نیوتنی باشدشود که در صورتیاما پرسش اصلی اینجا مطرح می

توان با گر نمیهای برشی ناشی از رخداد این پدیده را دیبرشی صرفنظر نمود و از طرف دیگر، تنش از ایجاد تنش

 فرض جریان پایدار تحلیل نمود، پس در جایگذاری عبارت تنش در معادله مومنتوم چه باید کرد؟

یالات رفت و شناسی سروابط نهایی، باید به سراغ علم رئولوژی و رفتار  آوردن بدست مسیر پاسخ این است که در

عادله مومنتوم، متانسور تنش و نرخ برع هر سیال است، در تکمیل  از معادلات ساختاری که در برگیرنده روابط بین

عرفی ماستفاده شده که در ادامه این فصل،  ماکسول کمک گرفت. در تحقیق حاضر از معادلات ساختاری مدل

 گردد.می

  مدل سیال فوق همرفتی ماکسول-3-2

سکوالاستیک   هایمدل ترینمعروف و اولین از یکی سول  وی ست  مدل ماک ساس یک  ادر این مدل قانون پایه بر  .ا

سری تعریف می  سول  فوق همرفتی مدل پلیمری تنش توزیعشود.  فنر و دمپر  ( 3-28ی )صورت معادله  به ماک

 است. توصیف قابل

(3-28) 

 

𝝉𝒑 + 𝝀𝛕
𝛁

𝒑 = 𝜼𝒑𝛄̇ 
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 (]میلادی1879-1831[ 1)جیمز کلرک ماکسول مدل ماکسول-2-3 شکل

 شکل  به و کرنش بوده نرخ تانسور  𝛾̇و  صلبیت )مدول برشی(   مدول µو است  ویسکوالاستیک   سیال  لزجت  𝜂که 

 .شودمی تعریف (3-29ی )معادله

 مدل، اگر این در .باشد می 𝐺 برشی  مدول به 𝜂سیال   لزجت نسبتی از  که است  تنش از رهایی زمان 𝜆همچنین 

 پدیدار نیوتنی سیال  ساختاری  معادله و شده  مشتق صرفنظر   ترم از کند، میل صفر  به تنش از رهایی زمان مقدار

 .شودمی

 𝛕
𝛁

𝒑   است ( قابل محاسبه30-3ی )رابطه از که است پلیمری تنش توزیع همرفتی مشتق. 

 

 (3-30(                                         𝝉𝒑

𝜵
= 𝝉𝒑(𝟏) =

𝑫𝝉𝒑

𝑫𝒕
− ((𝜵𝒗)𝑻. 𝝉𝒑 + 𝝉𝒑. (𝜵𝒗)) 

                                                           
1 James Clerk Maxwell 

   (29-3) 𝛄̇ = (𝛻𝐯) + (𝛻𝐯)𝑇 

 

pکه                         

t

Dτ

D
 شود:صورت زیر تعریف مینمایانگر مشتق کامل تنش پلیمر حل شونده است و به

(3-31)                            .
p p

pv
t t


  



Dτ τ
τ

D
 



38 
 

 

. pvτای ماتریس زیر باشد که در سیستم مختصات استوانهضرب سرعت در گراد تنش می ماتریس حاصل از

 [Bird et al. 1987].باشدمی

 

 باشد که نیز نماد ترانهاده تانسور بردار سرعت می Tتانسورگراد سرعت و  vدر روابط فوق،                        

 :[Bird et al. 1987]شوندای به صورت زیر تعریف میانهدر سیستم مختصات استو                       

1 الف(-3-31) 1 1

r z

r r z

r z

vv v

r r r

v vv v v

r r r r r r

vv v

z z z



 



 

  
   
 

     
   
 

  
    

v 

 ب(-3-31) 

1

1

1

r r r

T r

z z z

vv v v

r r r z

v v vv

r r r r z

v v v

r r z



  





   
   

 
     
   
 
   
    

v 
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(3-32) 

( . ) ( ) ( . ) ( ) ( . )

. ( . ) ( ) ( . ) ( ) ( . )

( . ) ( . ) ( . )

prr pr p r pr prr p prz p z

p p r prr p p pr p r p z prz

pzr pz z pzr pzz

v v v
v v v

r r r

v v v
v v v v

r r r

v v
v v v

r r

  
    

  
     

 
 

       

       

    

 
        

 
          
 
 
     
  

τ

 

)، عملگر  در ماتریس فوق . )v باشد:معادل رابطه زیر می 

(3-33)      ( . ) r z

v
v v v

r r z





  
   

   

 ل فوق همرفتی ماکسولمعاد ت اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیا-3-3

منتوم پیوستگی و مو معادلات آبی، چکش کلاسیک معادلات با سازگار بعدی یک بندی فرمول یک به رسیدن جهت

2در1-3بخش  r تا  0از سپس و شده ضربR2بر  نتیجه نهایتا و انتگرالگیریR کار، این شود. بامی تقسیم 

بعدی  دو حالت از جملات تمام , ,t z r برحسب  بعدی یک به ,t z شوند. می تبدیل 

(3-34) 
2

0
H c V

t g z

 
 

  

(3-35) 2
0rz r R

V H
g

t z R


 

 
  

  
 

 

 :شوندصورت زیر در نظر گرفته میکه در روابط فوق، سرعت و ارتفاع فشاری متوسط به

1 الف(-3-35)
zV v dA

A
  

 

 ب(-3-35)   

 

1
H h dA

A
  
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حال، با توجه به برقراری جریان آرام در لوله، از معادله پروفیل سرعت پوازی برای جریان آرام در یک لوله طولانی 

 شود.ای مناسب در معادلات تنش، جایگزین میهاستفاده شده و عبارت

(3-37)        
2

max 2
(1 )z z

r
v v

R
 

 

 

های آرام، شود که در جریانباشد. یادآوری میشعاع لوله می R فاصله شعاعی از مرکز لوله و r در رابطه فوق،

maxرابطه 

2

zv
V   بنابراین، معادلات اساسی حاکم  .سرعت ماکزیمم در لوله برقرار استبین سرعت متوسط و

 توان به صورت زیر جمع بندی نمود:برضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک را می

 

 

 (3-39)                                                      
 

4prz

prz pr R

V

t R


  




  

 
، صرفنظر شود، معادله ضربه  سیال فوق همرفتی ماکسولدر معادلات فوق، چنانچه از عبارت تنش حل شونده 

 سیال نیوتنی قابل استخراج است: وچق

(3-40) 
2

0
H c V

t g z

 
 

  

(3-41) 
2

8
0sVV H

g
t z R





 
  

  

 (36-3)       z r
przprz pr R

r R r R

v v

r z
  




 

  
   

   
 

(3-38)                  
2

0
H c V

t g z

 
 

     
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یسباخ در عبارت تنش ناشی از اصطکاک در جریان آرام، و-ن با جایگزینی رابطه دارسیتواکه می

6464

Re 2

sf
V R




 دست  ، فرم متداول معادله مومنتوم در حالت رخداد ضربه قوچ در یک سیال نیوتنی را به

 آورد.

(3-42) 0
2

fV VV H
g

t z D

 
  

 
 

باشد. سرعت نسبی سیال درون لوله نسبت به دیوار داخلی لوله می Vویسباخ،  -ضریب دارسی fکه در آن، 

در حالت نیوتنی، تنش برشی ناشی از اصطکاک جریان، به دلیل فرض برقراری جریان پایدار، به حالت اصطکاک 

 شود.خوانده می 1شبه دائمی

اید با ب، فوق همرفتی ماکسولال معادلات اساسی حاکم برجریان گذرای یک سیال در مرحله بعد، پس از استحص

رای بیک روع عددی مناسب، اقدام به گسسته سازی معادلات و مدلسازی مساله نمود. اینکه چه روع عددی 

بعد اد بیز اعداشوند، تاثیر هر یک بعد میشود، معادلات اساسی چگونه بیمدلسازی این پدیده در نظر گرفته می

 شود.، به آنها پاسخ داده میادامههایی است که در بر ارتفاع موج فشاری چگونه است، پرسش

 روش عددی تفاضل محدود -3-4

 معادلات دیفرانسیل حل برای هاروع ترینساده از یکی محدود، از روع تفاضل استفاده با هامشتق تقریب

، 1908بعد، در سال  دو به دامنه تعمیم و 2اولر نام با 1768سال مکان، در  در بعدی یک محدود تفاضل باشد.می

 و شد آغاز 1950دهه  از پیش عددی هایکار در محدود تفاضل های روع عصر شود.می شناخته 3رانج نام با

 ادامه یافت. تکنولوژی کارگیریعلمی با به مسائل برای کامپیوتری مدلسازی کمک با هاروع این سپس، توسعه

 معادلات برای را محدود های تفاضل روع همگرایی و پایداری دقت، اخیر، دهه پنج در آمده دستتئوری به جنتای

 .]1394خلیقی[کندمی تایید جزیی مشتق

                                                           
1 Quasi-Steady friction model 
2 Euler 
3 Runge 
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 باشد.می زیر 1هذلولوی و بعدییک خطی معادله عددی حل هایروع از محدود، یکی تفاضل

(3-43) ( ) ( )
0, 0 ,0

u f u f u u
A x L t

t x x x

   
     

    

 را محدود تفاضل روع به عددی حل کلی شکل زیر، طرح .دارد ثابت مقداری و باشدمی ضرایب ماتریس A که

 [Recktenwald 2011]. دهدمی نشان

 محدود تفاضل روع به عددی حل کلی طرح -3-3شکل 

 

 معادله یک با پیوسته 2جزیی دیفرانسیل معادله عددی، هایروع مشخص است، در 3-3همانطور که در شکل 

 از محدودی نقاط در تنها عددی حل که است، این منظوراز معادله گسسته شود.جایگزین می گسسته بیتقری

 تعداد افزایش با و شودمی مشخص کننده استفاده فرد توسط این نقاط، که تعداد باشدمشخص می 3فیزیکی دامنه

 و شده انتخاب محدود اختلاف روع هب توجه با کند. بنابراین،می پیدا افزایش عددی حل 5دقت و 4جزئیات نقاط،

از آنجا که  گردد.می محاسبه است، نامشخص آن مقدار که نقاطی در تابع مقادیر جبری، معادلات از استفاده با

 نمود، هذلولوی توصیف بقای قوانین خصوصبه هذلولوی معادلات توسط توانمی را فیزیکی هایپدیده از بسیاری

 معادلات .است شده تر نیزجدید و دقیق عددی هایروع معرفی منجر به معادلات، ینا تقریبی حل برای ها،تلاع

 :نمود بندی تقسیم زیر شکل سه به توانمی کلی حالت در را هذلولوی

(3-44) 
( , , , )

( , , ) ( , , )

( )

t x

t x

t x

u f x t u u

u f x t u s x t u

u f u




 
 

 

                                                           
1 Hyperbolic 
2 Partial differential equation (PDE)  
3 Physical domain  
4 Resolution 
5 Accuracy 
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x,بیانگر معادله اصلی است که معمولا تابعی از   uکه  t شود، های مختلف تعریف میباشد و به صورتمی

غیر از شود. بهیمها در معادلات فوق، نمایانگر توابعی هستند که معادله اصلی نسبت به آنها مشتق گرفته اندیس

ا مورد ههای انتقالی در لولههای عددی مختلفی جهت مدلسازی جریانهای تفاضل محدود، تاکنون روعروع

مرفتی فوق هبررسی قرار گرفته است. در تحقیق حاضر، جهت گسسته سازی معادلات حاکم بر ضربه قوچ سیال 

 روع یک به باشد،می ماکسول نیز ازه که در برگیرنده روابط مدلس-و بررسی اثرات اندرکنش سیال ماکسول

ع عددی پژوهش حاضر از رو در .باشد برخوردار قبولی قابل محاسباتی هزینه و دقت از که است نیاز عددی

 .شودلاکس فردریشک جهت مدلسازی این پدیده استفاده می

  

 (LXFفردریش )-روع لاکس -3-4-1

صورت گرفته است و برای  2و کورت فردریش 1گذاری این روع بر اساس نام دو دانشمند برجسته، پیتر لاکسنام

شده است و فقط برای معادلات مرتبه اول قابل  ای براساس اختلاف محدود بناحل معادلات دیفرانسیل پاره

باشد ولی قابلیت حل هر سه نوع معادلات دیفرانسیل باشد. لذا استفاده از این روع، محدود میاستفاده می

عنوان راه حلی برای ناپایداری روع تقریب هذلولوی را که در قسمت پیش معرفی شدند را داراست. این روع به

های روع لاکس فردریش سنج بنای اصلی بیشتر روع .مطرح شد )FTCS(3مرکزی مکان  پیشرو زمان و تقریب

 استفاده فردریش -زمانی لاکس گام دو روع از تحقیق، این در [Chikitkin & Rogov 2015].مرکزی می باشد

 عادلاتم از زمانی، چندگام هایروع را در پی دارد. در تر معادلاتدقیق حل و همگرایی بیشتر که شودمی

 .[Hoffmann & Chiang 1989]شود می مختلف استفاده زمانی مراحل با محدود تفاضل

                                                           
1 Peter Lax  
2 Kurt o. Friedrichs  
3 Forward in time, centered in space 
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 روع های چندگام زمانی -3-4-2

که این  کندطور کلی، روع تفاضل محدود، دامنه یا قلمرو فیزیکی حل را با یک مش یا شبکه جایگزین میبه

اب مساله، در روع تفاضل محدود، مقادیر تقریبی جوشبکه به وسیله تعداد معینی سلول گسسته سازی شده است. 

شود. در مسائل یک بعدی گسسته سازی در راستای بعد مکانی در محدوده های مش جستجو میدر گره 0, L 

نقطه مرز انتهایی شبکه  Lشوند. )گیرد که به صورت زیر تعریف میتعداد سلول یا خانه صورت می Mتوسط

 باشد(:می

(3-45) 

1 20 ...

( 1) , 1,2,...,

1

M

i

x x x L

x i x i M

L
x

M

 

   

 


 

وان به هر دو تشود. نقاط شبکه جابه جا شده را میهای چندگامی از شبکه جابه جا شده استفاده میدر روع

 شکل زیر تعریف نمود:

 1 1

2

1

2

1

2

1
1,2,..., 1

2

i i
i

i
i

x x x

x x x i M






 

    

 (3-46) 

1میانی  نقطه در گام اولین چندگامی، هایروع در که باشدمی رییادآو به لازم

2
i  گسسته .شودمی اعمال 

محدوده  در نیز زمانی بعد راستای در سازی max0, t های زمانی تا رسیدن به گام نهایی صورت میتوسط گام-

 پذیرد:

(3-47) 0 10, 1,2,..., 1n nt t t t n N     

اررفته در این ککند. روع بههای چندگامی از معادلات تفاضل محدود با مراحل زمانی مختلف استفاده میروع

 شود:باشد، یعنی هرگام زمانی به دو نیم گام زمانی تقسیم میتحقیق، دو گام زمانی می

1

2
1

2

n
nt t t



   (3-48) 
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 است. شده ( ترسیم3-4شکل ) در حل دامنه

        [Khalighi et al. 2016]شده  جا جابه مش شماتیک نمای -4-3شکل                          

های زمانی گره تقسیم شده و محور عمودی نیز زمان با گام Mمحور افقی، طول لوله است که به  4-3در شکل 

با  های مش بندی اصلی، ابعاد هر سلول، در راستای زمان و مکانی به اندازه واحدباشد. در شبکهمی n معادل

واحد  5/0اندازه ها به شود. اما در روع دو گام زمانی، همانطور که مشخص است، ابعاد سلولتعریف می یکای متر

های زمانی و مکانی در این حالت، جدید گام شود. بنابراین، با توجه به تعریفدر راستای زمان و مکان تعریف می

 بندی روع نیز تا حدودی تغییر خواهد کرد.فرمول

 فردریش لاکس روع بندی فرمول -3-4-3

باشد. اصلی به صورت زیر می فردریش لاکس در نظر گرفته شود، نحوه گسسته سازی آن به شیوه 43-3اگر معادله 

 :است چنین آن محدود تفاضل معادله و کندمی استفاده کانم بعد در مرکزی تفاضل محدود از روع این

(3-49) 
1

1 1
1 1

1
( )

( ) ( )2

2

n n n
n ni i i
i i

u u u
f u f u

t x



 
 

 



 

 

 .است شده رسم (5-3) شکل در روع این شماتیک طرح
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 [Khalighi et al. 2016]اصلی  فردریش لاکس روع شماتیک طرح -5-3شکل 

1nعادل ، برای محاسبه میزان متغیر در گام زمانی بعد که م5-3در شکل 

iu باشد، کافیست در گام زمانی حاضر، می

1مقادیر قبل و بعد این متغیر یعنی 

n

iu   1و

n

iu   1به همراه توابع محاسباتی آنها که معادل( )n

if u   1و( )n

if u  

1nموجود باشد تا بلافاصله مقدار  باشد،می

iu  گر اباشد، محاسبه گردد. حال، که میزان متغیر در گام زمانی بعد می

که محاسبات کمی بازه زمانی و مکانی در مسیر رسیدن به گام زمانی بعد، به دو نیم بازه تقسیم شود، علیرغم این

یی و دقت مناسبتری به دست آمده از همگرا یابد، اما نتایجحدودی افزایش می شود و زمان عملیات نیز تاپیچیده می

 شود:م می( به دو مرحله زمانی به صورت زیر تقسی3-43این منظور، معادله )شود. بهبرخوردار می

 گاز زمانی اول:

 شوند:صورت زیر گسسته سازی میمعادلات در گام زمانی اول، به

(3-50) 

1
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
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 
    

 

 

,...,1,2مکانی های گره را در  u تابع مقادیر (50-3معادله ) که شود توجه 1i M   1زمان  و

2
n  را روی 

 .دهدمی نتیجه شطرنجی مش
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 :دوز زمانی گاز

 باشد:ر میصورت زینحوه گسسته سازی معادلات در گام زمانی دوم به

(3-51) 

1 1 1 1
1 2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 1

2 2
1 11 1

1 2 22 2
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 

 

 .است شده رسم (6-3) شکل روع دو گام زمانی در شماتیک طرح

 
 [Khalighi et al. 2016]فردریش  لاکس زمانی گام دو روع شماتیک طرح -6-3شکل 

 

مکانی  های گره در uتابع مقادیر (51-3معادله ) کمک با و دوم زمانی ( درگام6-3با توجه به شکل )

1,2,..., 1i M   1زمان  وn فردریش لاکس زمانی گام دو روع شود. در واقع، دراصلی محاسبه می مش روی، 

 مش ویر بعد زمانی گام در تابع مقدار دوم، گام زمانی برداشتن با و است شطرنجی مش روی اول زمانی گام

1شودمیصورت بیان به روع این پایداری شود. شرطمی حاصل اصلی
c t

x





  .است موج سرعت c که 
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 انتخاب اندازه گام زمانی و محدودیت پایداری -3-4-4

عدد کورانت  به منظور پایداری حل عددی معادلات دیفرانسیل جزیی )معمولا معادلات هذلولوی( از شرط پایداری

شود. شناخته می نیز CFLلوی یا شرط  -ردریشف -شود. این عدد همچنین به نام شرط کورانتاستفاده می

اساسی  گردد که نقشیادشده باز می محققو مقاله نوشته شده توسط سه  1928تاریخچه شرط پایداری به سال 

 شود:د از رابطه حاصل میاین عدد را در فرآیند گسسته سازی اثبات نمودند. در مسائل یک بعدی این عد

(3-52) Max

Max

Cr x
t




  

انتخاب اندازه گام زمانی باشد. زمانی می گام در موج سرعت و  زمانی گام اندازه t مکانی گام اندازه xکه 

t باشد. ها، وابسته به محدوده عدد کورانت میهای عددی به کار رفته در این تحقیق، همانند سایر روعدر روع

0دهد که به ازای عدد کورانت در بازه نشان می 1تحلیل پایداری ون نیومن 1MaxCr   جواب پایدار است که به

، دقیق 1الی  9/0شود. معمولا به ازای کورانت گام زمانی محاسبه میموسوم است. به کمک این معیار،  CFLشرط 

تواند به صورت شود. بنابراین در مدلسازی پدیده ضربه قوچ مورد بحث، عدد کورانت میها حاصل میترین جواب

 زیر بازنویسی شود:

(3-53) .c t
Cr

x





 

های مکانی اندازه گام به ترتیب، tو xسرعت موج فشاری ناشی از بسته شدن سریع شیر و  cدر رابطه فوق، 

 و زمانی هستند.

 فوق همرفتی ماکسولبعد سازی معاد ت حاکم بر ضربه قوچ سیال  نالی  ابعادی و بی -3-5

تر جریان سیالات دارند. مفاهیم تحلیل ابعادی و درک نقش مهمی در درک عمیقآشنایی با پارامترهای بدون بعد، 

سازد. این تعمیم، چندین رفتار سیال تحت مطالعه در شرایط مختلف، امکان تعمیم نتایج آزمایشگاهی را فراهم می

حالت خاص آزمایش  ها را به طور کلی و بدون محدود شدن بهتوان پدیدهنتیجه را در بر دارد از جمله اینکه می

                                                           
1 Von-Neumann stability analysis  
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توان آزمایشات کمتری را در مورد وجوه ناشناخته مساله مورد نظر انجام انجام شده تشریح نمود. به این ترتیب، می

توان به صورت فشرده و جویی در وقت و هزینه خواهد شد. نتایج حاصل را میداد که به طور قطع منجر به صرفه

تر شود. ارائه اطلاعات منظم در این زمینه، موجب ا استفاده از آنها سادهمفید به سایر پژوهشگران ارائه نمود ت

های نامعلوم یک پدیده را کشف نمایند. اگر ابزار لازم برای های جدید و حوزهشود که محققین قادر باشند جنبهمی

خواهد رفت. بسیاری ها به تدریج از بین های ابعادی موجود نباشند، پیشرفت علمی در مورد شناخت پدیدهتحلیل

ها نشان دهنده اهمیت توان نسبت دو نیروی سیال دانست. مقدار نسبی این نسبتاز پارامترهای بدون بعد را می

نسبی یکی از نیروها نسبت به دیگری است. اگر در یک حالت خاص جریان، بعضی از نیروها خیلی بزرگتر از سایر 

های کوچکتر صرفنظر نمود و پدیده را مورد بررسی قرار داد. در این صورت، توان از اثر نیرونیروها باشند، غالبا می

آید که تحلیل با در نظر گرفتن نیروهای اصلی انجام شده باشد. به این ترتیب نتایج، همانند هنگامی به دست می

. [Streeter and Lai, 1963]های ازمایشگاهی و ریاضی ساده تری استفاده نمودتوان برای حل مساله از روعمی

 :از بعد سازی معادلات عبارتندجهت بی  رفته کاربه بعد بدون متغیرها و پارامترهای

(3-54) * * * * *

0 0 0
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(3-55) 
0 0

0

, ,Re
D

De M
D c

 




   

تنش برشی،  ارتفاع موج فشار جریان،  Hقطر لوله،  Dسرعت صوت،  cسرعت جریان در حالت دائمی، 0vکه 

  ،جرم مخصوص سیالλ ،زمان رهایی از تنش   ، ،ویسکوزیته حل شوندهDe عدد دبورا  ،M  عدد ماخ و

Re (، با استفاده از 39-3و 83-3بعد سازی روی معادلات به دست آمده )باشند. حال، مراحل بیعدد رینولدز می

 شود:کارگیری تعاریف فوق، انجام میای و بهقوانین مشتق زنجیره
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(3-56) 
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(3-57) 
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(3-58) 
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 زیر معرفی نمود: توان به صورترا می فوق همرفتی ماکسولبعد حاکم بر ضربه قوچ سیال بنابراین، معادلات بی
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 شود:اده میبعد معادلات فوق، به صورت زیر سکه در مورد رخداد ضربه قوچ در یک محلول نیوتنی، شکل بی
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ه در شرایط در تاثیرگذار بر معادلات، عدد ماخ و عدد رینولدز هستند ک بنابراین، در یک محلول نیوتنی، اعداد

 شوند. نظرگرفتن اصطکاک ناشی از تنش، در معادله مومنتوم ظاهر می

  شرایط اولیه و مرزی -3-6

 شود.ینشان داده م 7-3حاضر، از نوع شیر، لوله و مخزن است که در شکل  تحقیقسیستم مورد بررسی در 

  

 لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر -7-3شکل 

ست، در واقع اشود، خط لوله در بالادست، به مخزنی با ارتفاع ثابت، متصل در رخداد پدیده ضربه قوچ، فرض می

ئین دست و در این مسائل، سطح مقطع مخزن، به میزان کافی، بزرگ در نظر گرفته شده که با باز شدن شیر پا

یان، مطابق غییرات ارتفاع آب مخزن، ناچیز، باشد. لذا شرط مرزی بالادست جرجاری شدن آب در داخل لوله، ت

 شود.( در نظر گرفته می3-64معادله )
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(3-64) 
1 ResH H 

ه به لول باشد. از طرفی در پایین دست جریان که خطارتفاع مربوط به گره متصل به مخزن، می 1Hکه در آن، 

جریان در  شیر متصل است، با بسته شدن ناگهانی شیر، جریان انتقالی در لوله به وجود آمده و سرعت متوسط

 دد.گر( لحاظ می3-65شود. بنابراین، شرط مرزی پایین دست، مطابق معادله )پشت شیر، صفر می

(3-65) 0nv  

 باشد.، سرعت مربوط به گره متصل به شیر، میnvکه در آن، 

 اعتبار سنجی مدل -3-7

های سیالات غیر نیوتنی، کمبود مطالعات آزمایشگاهی با های مهم در زمینه اعتبار سنجی مدلیکی از چالش

ن ایباشد. در مورد موضوع مطالعه حاضر نیز این مشکل وجود دارد. علیرغم اینکه کارگیری این سیالات میبه

کاربردی رخداد پدیده اند اما هنوز جنبهاخیرا در بسیاری از علوم صنعتی و شیمیایی، مورد توجه قرار گرفته سیالات

، در سیستمی شبیه سیستم مورد مطالعه نظیر شیر، لوله و مخزن فوق همرفتی ماکسولضربه قوچ در لوله با سیال 

ی در این زمینه انجام نگرفته است. پیچیدگی و حتی جدی گرفته نشده و هیچ مطالعه آزمایشگاهی و حتی عدد

رود که اطلاعات معتبر کمتری در برخی موارد، ناشناخته ماندن رفتار این سیالات شبه جامد، از دلایلی به شمار می

های سیالات غیر نیوتنی در دسترس است. در مدلسازی سیالات در مورد این گروه سیالات، نسبت به سایر گروه

های تنی، در چنین مواردی، مرسوم است که نتایج مدل پیشنهادی سیال غیر نیوتنی با صفر قرار دادن عبارتغیر نیو

غیر نیوتنی با نتایج یک مطالعه عددی و آزمایشگاهی انجام شده در آن زمینه با به کارگیری یک سیال نیوتنی، 

ر زمینه ضربه قوچ سیال نیوتنی توسط هولمبو گیرد. در مطالعه حاضر، آزمایش انجام شده دمورد مقایسه قرار می

به منظور اعتبار سنجی مدل و روع پیشنهادی، نتایج  [.Holmboe &Rouleau 1967]گیرد. و رولئو مبنا قرار می

های ویسکوالاستیک که معادل به کارگیری سیال نیوتنی در لوله حاصل از اجرای مدل، بدون دخالت ویژگی

در حالت  [Zielke 1968]و همچنین روع عددی زیلک  [Wahba 2006]وهبا )یک بعدی( باشد، با نتایج عددی می
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انجام شده مورد مقایسه  [ 1967Holmboe &Rouleau]که بر اساس آزمایش معتبر هولمبو و رولئو  1اصطکاک ثابت

زمینه مدلسازی  که از بارزترین تحقیقات انجام شده در [Zielke 1968]گیرد. در مطالعه تحلیلی زیلک قرار می

شود که های غیر ماندگار آرام در حالت تک بعدی روابطی تحلیلی تعریف میهای انتقالی است، برای جریانجریان

رود. در روع زیلک، مدلسازی ضربه قوچ در همچنان به عنوان مرجع برای مقایسه دیگر مسائل مشابه به کار می

جام گرفته است. پیچیدگی روابط تحلیلی به علت وابسته بودن لوله در دو حالت اصطکاک دائمی و غیردائمی ان

اصطکاک جریان غیرماندگار به تاریخچه سرعت و پردازع قابل توجه به همراه هزینه محاسباتی نسبتا بالا از 

رود. روع عددی دیگری که جهت شمار میهای انتقالی بههای روابط مورد استناد زیلک در مدلسازی جریانویژگی

باشد. در روع وهبا که می [Wahba 2006] سه نتایج حاصل از مدل پیشنهادی به کار گرفته شده، روع وهبامقای

رود، از تفاضل مرکزی های آرام انتقالی در حالت یک بعدی و دو بعدی در لوله به کار میبرای مدلسازی جریان

شود. گیری زمانی استفاده میبرای انتگرال های مکانی و از روع رانج کوتای مرتبه چهارممرتبه دوم برای عبارت

در ادامه نتایج مدل پیشنهادی برای سیال نیوتنی با نتایج این دو روع بر اساس اطلاعات آزمایش هولمبو و رولئو 

[Holmboe &Rouleau 1967 ] گیردمورد مقایسه قرار می  3-2در جدول . 

 

  [Holmboe &Rouleau 1967] مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله -2-3جدول 

 مقادیر مش،صات

 36.09 (m)طول لوله 

 0.128 (m/sسرعت متوسط )

 1324 (m/s)سرعت موج 

 0.0254 (m)قطر داخلی لوله 

 0.03483 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی 

 3kg/m) 878(جرم مخصوص سیال 

 82 عدد رینولدز

   

                                                           
1 Steady State Friction 
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، دو نکته قابل بررسی است. نخست اینکه، مدل پیشنهادی برای تحلیل رفتارسیالات غیر 38-با دقت در شکل 

ی مانند روع زیلک در های عددی معتبرهای ویسکوالاستیکی سیال، بر نتایج روعنیوتنی بدون لحاظ ویژگی

حالت ویسکوزیته ثابت و همچنین، روع عددی وهبا در حالت یک بعدی، منطبق است که دقت و اعتبار مدل 

دهد و از طرفی همانگونه که در مطالعات پیشنهادی برای تحلیل رفتار سیال در طی رخداد ضربه قوچ را نشان می

ل مدلسازی عددی بر نتایج آزمایشگاهی، مدلسازی یک بعدی زیلک و وهبا اشاره شده است، علت عدم انطباق کام

 .] 2006Wahba[باشدمی 1مساله و در نظر گرفتن ویسکوزیته در حالت جریان دائمی

 مدلسازی عددی -3-8

ضربه قوچ      به شرایط رخداد  سازی  سول   منظور مدل ست.  سیال فوق همرفتی ماک ، به یک محلول پلیمری نیاز ا

اقتباس  [Mandani et al. 2018]نشووان داده شووده که از منبع   3-3جدول  مشووخصووات محلول پلیمری در 

شکل )  ثانیه می 1.9گردد و در آن، زمان رهایی از تنش معادل می شد. در  شرایط مرزی،   3-9با سی  ( جهت برر

 شود.لوله و مخزن نشان داده می-مجددا نمای کلی سیستم شیر

                                                           
1 Steady State Friction 

 

 

 

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

شگاهیهای عددی زیلک و روع وهبا و روع آزمایسنجی مدل پیشنهادی برای سیال نیوتنی با روعاعتبار   -8-3شکل  
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 لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر -9-3شکل 

شان می 3-9شکل )  شیر       ( ن ست یک خط لوله و یک  شامل یک مخزن در بالاد ستم مورد نظر،  سی در  دهد که 

دهد که انتهای پایین دست لوله است و سیال از مخزن به سمت شیر در جریان است، ضربه قوچ زمانی رخ می        

شاری و حرکت         شود، این عمل، با ایجاد موج ف سته  ست به طور ناگهانی ب شتی  شیر پایین د آن در  رفت و برگ

 تدیج میرا شود. طول لوله همراه است تا به

 [Mandani et al. 2018]محدوده ثابت زما) رهایی از تنش و ویسکوزیته -3-3جدول 

( )s ) زمان رهایی از تنش . )pa s  شماره پلیمر ویسکوزیته دینامیکی

0 0.0319 1 

7.088e-4 0.0625 
2 

0.2469 0.0131 3 

10.2117 0.0025 4 

1.9i i

i

 





 


 

 

 نمونه

 

پاسووکال ثانیه جهت   0.08918ثانیه و ویسووکوزیته   1.9بنابراین پلیمری با زمان آسووودگی از تنش معادل  

سازی انتخاب می  شیر، لوله و مخزن مورد بررسی نیز ب        مدل سیستم  شرایط فیزیکی  سایر  ساس جدول  گردد.  ر ا

 شود.( در نظر گرفته می3-4)
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توان گردد که میمحاسبه می 6/9معادل  (3-4)عدد دبورا در محلول پلیمری مورد نظر بر طبق اطلاعات جدول 

 در نظر گرفت.  10به طور تقریبی 

(3-66) 

0

1.9
9.6

0.198

0.0254
0.198

0.128

De
T

D
T s

v


  


   
  

 ه ضربه قوچمقایسه رفتار سیال در حالات مختلف در طول پدید -3-8-1

در حین وقوع پدیده سیال فوق همرفتی ماکسول نیوتنی و  ،ایده آل ای بین رفتار یک سیالدر این بخش، مقایسه

پس از شود. لازم به یادآوری است که سرعت سیال، ( نشان داده می3-10ضربه قوچ، انجام شده که در شکل )

و در یک لحظه انرژی جنبشی به طور کامل به  رسدبسته شدن ناگهانی شیر، در محل پشت شیر، به صفر می

شود. انرژی پتانسیل وارد شده به صورت افزایش ارتفاعی معادل ارتفاع ژوکووسکی در محل پتانسیل تبدیل می

دهد. ارتفاع فشار ژوکووسکی، ماکزیمم افزایش فشاری است که با نادیده گرفتن پشت شیر، خود را نشان می

0cvطول این جریان انتقالی رخ خواهد داد واز نظر مقدار عددی معادل تاثیرات ویسکوز سیال در 

g
است. تاکید  

 08918/0یعنی  سیال فوق همرفتی ماکسولویسکوزیته در حالت سیال نیوتنی، مشابه ویسکوزیته گردد که می

 گردد.پاسکال ثانیه لحاظ می

 مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله -4-3جدول

 مشخصات آزمایش مقادیر

 (m)طول لوله  09/36

 (m/s)سرعت متوسط  128/0

 (m/s)سرعت موج  1324

 (Gpa)مدول حجمی سیال 3.85

 (m)قطر داخلی لوله  0/0254

 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی  08918/0

 (3kg/m(جرم مخصوص سیال  2200



57 
 

 

 ( دو نکته حائز اهمیت است:3-10با توجه به شکل )

نیوتنی که به میرایی  در مقایسه با محلول ر سیال فوق همرفتی ماکسول: کاهش دمپینج جریان انتقالی د1

 انجامد.می سیال فوق همرفتی ماکسولتر جریان در طولانی

، در 10-3: برای همه سیالات، باید حداکثر فشار در پشت شیر معادل ارتفاع فشار ژوکووسکی باشد، اما در شکل 2

*در بازه زمانی  سیال فوق همرفتی ماکسولهر دو مورد سیال نیوتنی و  0t   الی* 2t   افزایش فشاری بیشتر

 دهد.از ارتفاع ژوکووسکی رخ می

در مدلسازی انجام  سیال فوق همرفتی ماکسولدر مورد نکته اول، با توجه به اینکه همه مشخصات سیال نیوتنی و 

اری مشاهده شده در دمپینج شده نظیر ویسکوزیته، جرم مخصوص، یکسان در نظر گرفته شده است، تفاوت رفت

های ویسکوالاستیک سیال، نظیر ثابت زمان رهایی از جریان انتقالی این دو سیال، به طور قطع، باید به ویژگی

تنش، ارتباط داده شود. در واقع، در یک سیال نیوتنی، پس از تحمیل انرژی پتانسیل ناشی از بسته شدن ناگهانی 

به دمپینج موج فشاری را دارد، تا جایی که جریان انتقالی ایجاد شده پس از شیر، ویژگی ویسکوز مایع، تمایل 

 

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

 مقایسه تاریخچه فشاری در سیالات مختلف -10-3شکل 

Re 80, 9.66 5, 0M e De    سیال نیوتنی 

Re 80, 9.66 5, 10M e De   سیال فوق همرفتی ماکسول 
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های مایع و جامد به طور همزمان در برابر این ، ویژگیسیال فوق همرفتی ماکسولشود. در یک مدتی میرا می

سیال را دهند. بخش جامد گونه که خاصیت الاستیک انرژی پتانسیل ناگهانی وارد شده از خود واکنش نشان می

شود که سیال، متمایل به نگهداشت انرژی پتانسیل وارد شده باشد و به این ترتیب از کند، باعث میتقویت می

سیال فوق همرفتی شود. به طور همزمان، بخش مایع گونه دمپینج جریان انتقالی ایجاد شده تا حدی کاسته می

دهی انرژی وارده در سیال ایجاد کرده که منجر ه هدرکند، تمایل بکه خاصیت ویسکوز سیال را تقویت می ماکسول

، باعث  سیال فوق همرفتی ماکسولهای متفاوت در یک شود. در نهایت، این کنشبه دمپینج جریان انتقالی می

شود که زمان میرایی جریان انتقالی ناشی از بسته شدن سریع شیر در این حالت، در مقایسه با سیالات نیوتنی می

های ایجاد کننده خواص ویسکوالاستیک، نظیر ثابت زمان رهایی از ر باشد. بدیهی است، هرچه ویژگیتطولانی

تنش در یک سیال، بیشتر باشد، این انتظار می رود که به دلیل بیشتر شدن خاصیت الاستیکی در سیال، زمان 

 تر شود.طولانی میرایی جریان انتقالی

 قاقات ضربه قوچبعد بر اتبررسی تاثیر اعداد بی -3-9

ر یک دگردد که معادلات حاکم در حالت وقوع ضربه قوچ ( مشخص می3-61( الی )3-59با دقت در معادلات )

اید تاثیر هریک از باشند، حال، ببعد دبورا، رینولدز و ماخ میمحلول ویسکوالاستیک، متاثر از تغییرات اعداد بی

ی، در حین وقوع قوچ بررسی گردد. لازم به ذکر است که به طور کلبعد بر اتفاقات ناشی از رخداد ضربه اعداد بی

5پدیده ضربه قوچ، به دلیل کوچکی سرعت جریان در برابر سرعت موج، عدد ماخ، بسیار ناچیز  410 10M   

  شود.بوده و از بررسی تاثیر آن، صرفنظر می

 بررسی تاثیر عدد دبورا -3-9-1

تر مری رقیقهای پلی، محلولسیال فوق همرفتی ماکسولدبورا بر تاریخچه فشار ضربه قوچ  جهت بررسی تاثیر عدد

ه دست آمده در انجامد، مدلسازی و نتایج بمی 10که به دبوراهای کمتر از  1.9رهایی از تنش کمتر از  زمانبا 

 شود.( نشان داده می3-11شکل )
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 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

Reرعدد دبورا بر تاریخچه فشاری تاثی -11-3شکل  80, 9.66 5M e   

 وجود ین مسالهاعلت باشد. نکته حائز اهمیت، افزایش دمپینج جریان انتقالی با کاهش دبورا می (3-11)در شکل 

رود ین، انتظار مکند، بنابرایدر مقابل دمپینج جریان انتقالی مقاومت میاست که  ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش

تر گردد. ی کوتاهکه با کاهش دبورا که منتج از کاهش این ویژگی است، دمپینج جریان انتقالی بیشتر و زمان میرای

 شود. در واقع، رفتار محلول پلیمری در دبورای بسیار پایین مشابه رفتار محلول نیوتنی می

 بررسی تاثیر عدد رینولدز -3-9-2

بت به عدد نس( 3-63)حتی در حالت وجود سیال نیوتنی نیز بنا بر معادله  موج فشاری ناشی از جریان انتقالی

و در مورد  (3-12)رینولدز حساس است. تاثیر عدد رینولدز روی تاریخچه فشار در مورد محلول نیوتنی در شکل 

 .شودمشاهده می( 3-13)در شکل  سیال فوق همرفتی ماکسول
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پشت شیر -الف وسط لوله -ب   

,0تاثیر عدد رینولدز بر تاریخچه فشاری در ضربه قوچ نیوتنی -21-3شکل  9.66 5De M e    

  

  

پشت شیر -الف وسط لوله -ب   

,10سیال فوق همرفتی ماکسولتاثیر عدد رینولدز بر تاریخچه فشاری در ضربه قوچ  -31-3شکل  9.66 5De M e    

 

 سیالمشخص است، این است که مسیر کلی تغییرات فشاری در (3-13) ( و3-12)های که در شکلای نکته 

با تغییرات رینولدز، مشابه است با این تفاوت که این میزان حساسیت در  سیال فوق همرفتی ماکسول نیوتنی و

سیال ویژه در رینولدزهای پایین. به این معنا که در ضربه قوچ آرام، قوت ویسکوزیته حالت نیوتنی بیشتر است، به

افتد. در واقع، در محدوده به عنوان یک تاثیر اصطکاکی زیاد می شود و بنابراین میرایی جریان زودتر اتفاق می

تر می شود که همین جریان آرام با افزایش عدد رینولدز، ارتفاع ارتفاعی موج، بیشتر و زمان میرایی جریان، طولانی

 شود. سیت کمتری )به دلیل تاثیر از پارامترهای بیشتر( تکرار میبا حسا سیال فوق همرفتی ماکسولاتفاق در مورد 
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، لوله در سیستم شیر سیال فوق همرفتی ماکسولهای عددی تفاضل محدود، ضربه قوچ حال، که با یکی از روع

چ و با ضربه قو و مخزن مدلسازی گردید و ارتفاع موج فشاری در اثر وقوع این پدیده در نقاط بحرانی لوله ترسیم

سیال فوق  شود که در طی رخداد ضربه قوچسیال نیوتنی مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت، این پرسش مطرح می

 -ندرکنش سیالاطور کل، در مدلسازی بهآید؟ وجود می، چه اندرکنشی بین سیال و سازه لوله به همرفتی ماکسول

،  ی ماکسولسیال فوق همرفت، افزودن معادلات شوندسازه که معادلات سیال و سازه به طور همزمان، تحلیل می

ال فوق همرفتی سیهای معروف اتصال و پواسون چه تفاوتی بین عملکرد در کوپلهچه تاثیری در نتایج نهایی دارد؟ 

 شود.های فوق، پاسخ داده میبه پرسش چهارمو سیال نیوتنی وجود دارد؟ در فصل  ماکسول
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 چهارمفصل 

سازه طی رخداد ضربه -اندرکنش سیالمدلسازی 

 و بررسی نتایج فوق همرفتی ماکسولسیال  قوچ

 

 هاسازه در لوله-کنش سیالاندر 

 انواع معاد ت مدلسازی کوپله 

 های اثرات کوپلهانواع مکانی ز 

 مدلسازی عددی محلول پلیمری با اثرات اندرکنش سیال و سازه 
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وقوع ضربه قوچ در لوله، در ابتدا ضمن تشریح  سازه در حین -درکنش سیالمنظور بررسی اثرات اندر این فصل، به

نین، اثرات رفتار های رایج در زمینه آنالیز کوپله شامل تعداد معادلات و همچاهمیت توجه به این مساله، دیدگاه

تلف مدلسازی مخهای گردد و سپس، محلول پلیمری تحت کوپلهها تعریف میسیال و سازه درآنالیز کوپله در لوله

ها با هم مقایسه و مورد بحث و ازه در این کوپلهس -شود و در انتها نتایج به دست آمده در مورد اثرات سیالمی

 گیرد.بررسی قرار می

 هاسازه در لوله-اندرکنش سیال -4-1

 وارد لوله بر سازه یاملاحظه قابل دینامیکی نیروهای لوله، درون سیال در قوچ، ضربه مانند گذرایی جریان اثر در

 با شوند، جانبی و 1جهت طولی در لوله شبکه ارتعاع و حرکت شکل، تغییر موجب نیروها این چنانچه .شودمی

 در ارتعاع و افزایش موجب گذاشته و اثر هیدرولیکی پارامترهای بر ایسازه نیروهای متقابل، العمل عکس

 سیال تغییرات نامند. در واقع، در این حالت، هممی سازه سیال اندرکنش را پدیده این شوند،می فشار هایارتفاع

نمود.  بررسی جداگانه طور به را آنها رفتار توانباشد و نمیمی تاثیرگذار سیال بر تغییرات سازه هم و سازه روی بر

 هایروع از تفادهاس با )کوپله(، همزمان طور به را سازه و ارتعاشات سیال حرکت بر حاکم معادلات بایستی بنابراین

 داد. قرار بررسی مورد دیدگاه دو اساس بر توانرا می کوپله آنالیز .نمود حل مناسب

 ها.لوله در سازه -سیال کنشاندر مسائل حل یکوپله مدلسازی جهت کار رفته، به معادلات تعداد براساس -1

 .هالوله رد کوپله آنالیز در سازه و سیال رفتار های اثراتمکانیزم اساس بر -2

 انواع معاد ت مدلسازی کوپله -4-2

 هر برای که دیفرانسیلی ها را با توجه به معادلاتلوله FSIدر این دیدگاه، تایسلینج روشهای کوپله حل مسائل 

 مدل اول، مرتبه دیفرانسیل معادله چهار دیفرانسیل، مدل معادله دو مدل  :یدسته چهار به شود م استفاده روع

 این تمامی در .کندمی تقسیم اول مرتبه معادله دیفرانسیل چهارده مدل و اول مرتبه دیفرانسیل همعادل شش

 با نیز معادلات سایر باشد.می مومنتوم( و )پیوستگی سیال حرکت بر حاکم روابط به، مربوط معادله دو مدلها،

                                                           
1 Longitudinal displacements 
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 و پیچشی محوری، ارتعاع دلاتشامل معا است، بررسی حال در بعدی سه یا بعدی دو فضای در اینکه به توجه

 معادله دو به هستند، دوم مرتبه معادلات که خود، پیچشی و محوری ارتعاع باشد. معادلاتمی لوله سازه خمشی

 قابل اول مرتبه دیفرانسیل معادله چهار به است، مرتبه چهار از که سازه خمشی معادله و اول مرتبه دیفرانسیل

 شودمی محسوب کوپله نیمه روع یک نوعی به دیفرانسیل معادله دو مدل .[Tijsseling 1996]باشدمی تبدیل

 هایسرعت و فشارها ) آمده دست به مقادیر سپس و شوندمی حل هیدرولیک معادله دیفرانسیل دو فقط چراکه

 ضربهحل  روع نام به تحلیل روع گردند. اینمی تلقی خارجی بارگذاری یک مانند ایسازه معادلات سیال(، برای

 مستقیم، حالت در شیر مخزن لوله ساده تحلیل سیستم برای حاضر، تحقیقدر .باشدمی معروف نیز کلاسیک قوچ

شود. پیش از مدلسازی عددی، باید بررسی نمود که دربحث اندرکنش می دیفرانسیل، استفاده معادله مدل چهار از

 دهد؟ رخ می فوق همرفتی ماکسولل سازه، چه تغییراتی در معادلات حاکم بر ضربه قوچ سیا -سیال

 سازه - فوق همرفتی ماکسولمعاد ت حاکم بر اندرکنش سیال  -4-3

 معاد ت سیال -4-3-1

احث باشند. درمبمعادلات حاکم بر سیال همانطور که در فصل سوم تشریح گردید، پیوستگی و مومنتوم می

-نمی سازه، ایجاد -بدون اثرات تداخلی سیال اندرکنش، در معادله مومنتوم هیچ تغییری نسبت به مدلسازی

ده گردیده جای آب، درون لوله استفابه فوق همرفتی ماکسولسیال در تحقیق حاضر، از یک . ]1389کرامت ]شود

یز اکسول نمش شود. معادله تناستفاده می ماکسولکه جهت جایگذاری عبارت تنش در معادله مومنتوم، از روابط 

لحاظ گردد، در  کند. تنها تفاوتی که در این بخش، بایدن اثرات اندرکنش، هیچ تغییری نمیدر حالت در نظر گرفت

بررسی  نظرگرفتن عبارت سرعت شعاعی در معادله پیوستگی سیال است که در محاسبات فصل سوم، به دلیل عدم

ازنویسی سازه باید ب -یالاثرات اندرکنش، از آن، صرفنظر شده بود. بنابراین، معادله پیوستگی در حالت تداخلی س

 ( مجددا در نظر گرفته شود:3-9شود. چنانچه معادله )

(4-1) 1
( ) 0r r zv v vp

E t r r z

 
    
  

 

 شود:با یکپارچه کردن عبارت سرعت شعاعی، معادله فوق، به صورت زیر باز نویسی می
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(4-2) ( )1 1
( ) 0r zrv v p

r r z E t

  
   

    

انتگرالگیری Rتا 0های معادله فوق، در راستای شعاعی ازرتبعدی، عبا یک بندی فرمول یک به رسیدن جهت

بعدی  دو حالت از معادلات در موجود جملات تمام کار، این شوند. بامی , ,t z r برحسب  بعدی یک به ,t z 

 شوند. می تبدیل

(4-3) 

0

( ) ( )1 1
2 2

z
z

R

r r
r r R

p P
dA A

t t

v V
dA v dA A

z z z

rv rv
dA rdr R v

r r r r
 



  


 
   

 
  

  
 

 



 

 
 

 شود:ها به صورت زیر ساده میبنابراین، معادله پیوستگی با جابجایی ترتیبی عبارت

(4-4) 1 2
0r r R

f

P V
v

E t z R 

 
  

  
 شوند:که در رابطه فوق، مقادیر سرعت و فشار به صورت زیر تعریف می

(4-5) 
2

0

2

0

1
2

1
2

R

z

R

V v rdr
R

P p rdr
R














 

r r R
v


رعت لوله در سسازه معادل  -معادل سرعت شعاعی جریان در لوله است که در بررسی اثر تداخلی سیال 

 شود:راستای شعاعی تعریف و به صورت زیر نوشته می

(4-6) 
r rr R r R

v u
 
 

شود. می دل همان سرعت شعاعی جریان در نظر گرفتهمشتق جابجایی سازه در راستای شعاعی است که معا ruکه 

ف ای دیگر تعریای، عبارت سرعت شعاعی به گونهدر دستگاه مختصات استوانه حال، با تعریف کرنش محیطی 

 شود:می
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(4-7) r
r

u
u r

r
    

 
Rبه دیواره داخلی تا دیواره بیرونی لوله که معادل  rبا توجه به محدود بودن امتداد شعاعی  r R e   باشد می

rتوان ، می0eو ضخامت ناچیز لوله  R  در نظر گرفت. بنابراین، عبارت سرعت شعاعی به مشتق کرنش

 شود: محیطی تبدیل می

(4-8) 
r r R

u R R
t t











 
  

 ود:ش( جایگزین می4-5که در رابطه )

(4-9) 1
2 0

f

P V

E t z t

 
  

   

به همین ترتیب، عبارت 
t




الاستیک  کرنش در مواد-کارگیری سه معادله دیگر ) رابطه سه بعدی تنشبا به 

( بر 11-4( ارائه شده است(، به رابطه )01-4ترتیب در روابط )های جداره نازک که بهات لولهو فرضی در جهت 

 شود.حسب تنش محوری تبدیل می

(4-10) 

2

p

z

p pE E

Dp

e








 



 


 

(4-11) 2 p z

p p

D p

t eE t E t

   
 

   

تنش محوری  zنسبت پواسون مصالح لوله و  pتنش محیطی،  مدول یانج مصالح لوله،  pEدر روابط فوق، 

باشد. از طرفی برای محاسبه لوله می
t




zبه مقدار مشتق زمانی تنش محوری  

t




سبه نیاز است که برای محا 

( 14-4های جداره نازک )رابطه ( و فرضیه لوله13-4(، کرنش محوری )رابطه 12-4آن، معادله پواسون )رابطه 

 ست آورده شود.د( بر حسب سرعت محوری به 4-15شود تا عبارت تنش محوری مطابق رابطه )کار گرفته میبه
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(4-12) pz
z z p z p

p p

E
E E

 


         

 

(4-13) z
z

u

z




 

(4-14) 
2

Dp

e
 

 

(4-15) 
2

z z
p p

u D p
E

t z e t




  
 

   

zبا جایگزینی عبارت 

t




Pکارگیری رابطه ( و به11-4در معادله )  gH عبارت کرنش محیطی ناشی از ،

ر حالت تداخلی شود، بنابراین، معادله پیوستگی ددیل می( به سرعت محوری تب4-8سرعت شعاعی در معادله )

 شود:صورت زیر تعریف میسازه به -سیال

(4-16) 
2 2

2υ 0z
p

f fc cH

z

u

t g gz

V 

 


 




 

باشد. سرعت متوسط جریان می Vارتفاع متوسط فشار و  Hسرعت لوله در امتداد محوری،  zuدر معادله فوق، 

fc ل سوم، نیز باشد که در فصنیز سرعت موج فشاری است که مشابه با مدلسازی ضربه قوچ بدون اثر تداخلی می

 معرفی شده بود:

(4-17) 2

1

f

f

f
f

p

E

c
E D

k
eE






 

قطر  Dضخامت لوله و e، مدول یانج مصالح لوله pEجرم مخصوص سیال،f ،مدول الاستیک سیال fEکه 

 [. 2013Wahba]شودتعریف می pثابتی است که به صورت تابعی از نسبت پواسون مصالح لوله  kباشد. لوله می
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(4-18) 

1 .1لوله فقط در انتهای بالادست مقید شود
2

p
 

k 21 کوپلینج پواسون(.)2لوله از حرکت محوری باز داشته شود p 

 1 کوپلینج اتصال()3اطیلوله با اتصالات انبس
 

ت سیال، شامل چهار معادله پیوستگی، مومنتوم و سازه، معادلا-بنایراین، در بخش بررسی اثرات تداخلی سیال

 شوند:باشد که به صورت روابط زیر تعریف می، می سیال فوق همرفتی ماکسولمعادلات تنش 

(4-19) 
2 2

2υ 0z
p

f fc cH

z

u

t g gz

V 

 


 




 

(4-20) 2
0rz

V H
g

t z R




 
  

 
 

    (421_) 4rz
rz

V

t R


  


  


  

 معاد ت ارتعاش محوری سازه -4-3-2

 لوله، فنقاط مختل محوری جابجایی محاسبه به نیاز و پیوستگی معادله در پواسون کوپله جمله وجود علت به

 اثرات اثیرت تحت نوبه خود، به نیز محوری ارتعاع گردند. اجاستخر باید نیز محوری ارتعاع به مربوط معادلات

هت محوری نوشتن معادله مومنتوم در ج آغازین، نقطه محوری، ارتعاع مدلسازی جهت بود. خواهد لوله دیواره

 این .ددگرمی صرفنظر عرضی برشی شکل تغییر و دورانی اینرسی خمشی، سختی اثرات است. در این معادله، از

 شوند.می خوانده  بلند هایموج طول با امواج فرضیات عنوان هب فرضیات

(4-22) ( )1 1
sin 0z rz

t t

z r
g

t z r r

u  


 

  
   

   

زاویه بین محور لوله و  θسرعت محوری و  zuتنش محوری،  zجرم مخصوص مصالح لوله،  tکه در آن، 

2های معادله فوق، در بعدی، عبارت یک بندیفرمول یک به رسیدن جهتباشد. حه افقی میصف r  ضرب و سپس

Rتا  Rدر راستای شعاعی از e2شوند و سپس بر انتگرالگیری می ( )
2

eR e  کار، این دند. باگرتقسیم می 

                                                           
1 Pipe restrained at upstream end only 
2 Pipe restrained from axial movement 
3 Pipe with expansion joints 
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بعدی  دو حالت از معادلات در موجود جملات تمام , ,t z r برحسب  بعدی یک به ,t z شوند. با توجه می تبدیل

 شود:به اینکه لوله به صورت افقی قرار گرفته معادله حرکت در جهت محوری، به صورت زیر ساده می

(23_4) 
1 1 1

0

( ) ( )
2 2

z
rz rzr R

z

e r R
t t t

R e R

e et z
R e R

u

e


 

    

  
   

 
 

 

 شوند:باشند که به صورت زیر تعریف میمقادیر متوسط سرعت و تنش محوری می zو  zuکه در آن، 

(424_) 

1
2

2 ( )
2

1
2

2 ( )
2

R e

R

R e

z

z

R

z

z

rdr
e

R e

rdr
e

e

u

R

u 



  



















 
ها برقرار رابطه زیر در مورد تنش لوله وارهدی در تماس سیال و سازه مرز مومنتوم، در بقای معادله حال، بر اساس

 است:

(4-25) 
0rz r R e

rz rzr R r R



 

 

 



 
 شود.همان تنش پلیمری محسوب می ، مانند معادلات بخش سیال، تنشماکسولکارگیری مدل حال با به

(26_4) 
rz przr R r R
 

 
 

(4_27) 4prz

prz pr R

V

t R


  




  

 
که باید به صورت کوپل با معادلات (23_4)جزای یکی از معادلات ارتعاع محوری سازه معادله این ترتیب، ابه 

 گردد. سیال، به طور همزمان، حل شوند، تکمیل می

 شود: دومین معادله ارتعاع محوری سازه نیز به صورت زیر به دست آورده می

 شود، سپس فرضیاتدر نظر گرفته می( 4-28)کرنش نسبت به امتداد محوری مطابق معادله -ابتدا رابطه تنش

 نسبت بودن و در مرحله بعد، با فرض ثابت گردد( اعمال می4-29)جداره نازک از رابطه  هایلوله به مربوط
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شود به این ترتیب، معادله نسبت به زمان مشتق گیری انجام می (29_4( و )28_4)پواسون، از ترکیب دو رابطه 

 شود: حاصل می (30_4)

(4_28) pz
z

p pE E



  

 

(4_29) 
2

Dp

e
 

 

(4_30) 1 pz z

p p

Dp

t E t E t e

   
 

   
p( و عبارت فشار نیز از 31-4)های کوچک از رابطه در رابطه فوق، کرنش ghشود تا معادله جایگزین می

  ( حاصل گردد:4-32)ابق رابطه تغییرات تنش محوری سازه نسبت به زمان، مط

(4_31) z
z

u

z




 

(4_32) 
2 2

1
0

2

p fz z

t t t t

u D h
g

z c t e c t

 

 

  
  

   

(4_33) 2 p

t

t

E
c




 

به یک معادله یک حال، جهت حصول  .باشندمی لوله مواد حجمی جرمt تنشی و موج سرعت tc آن، در که

Rتا  Rدر راستای شعاعی از( 32-4)های معادله بعدی، کافیست از تک تک عبارت e شود. به  انتگرالگیری

 شود.به دست آورده می (4-34)این ترتیب، دومین معادله ارتعاع محوری سازه به صورت رابطه 

(4_34) 
2 2

1
0

2

z z p f

t t t t

u D H
g

z c t e c t

 

 

  
  
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تعریف  (24-4)باشند که پیشتر در رابطه مقادیر متوسط سرعت و تنش محوری می zو  zuدر رابطه فوق، 

 ( الی19-4)سیال )روابط  ممنتوم و معادلات پیوستگی با همراه (4-34( و )4-23)بنابراین، معادلات شدند. 

 .شوندمی گرفته کاربه شیر - لوله - مخزن سیستم یک در سازه - تداخل سیال مساله حل ( جهت(21_4)
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 های اثرات کوپلهانواع مکانی ز -4-4

 گذاردبرعکس می و جانبی اتصالات و لوله یسازه بر سیال رفتار که اثراتی به توجه با هامکانیزم دیدگاه، این در

 ایجاد را کوپله و اثرات تداخلی این تواندمی هاییمکانیزم چه و چگونه که نظر این از واقع، در .شودمی مطالعه

به صورت 2)اتصال( -و کوپله تقاطع 1تحقیق حاضر دو مکانیزم کوپله پواسون  در .گیردمی قرار بررسی مورد نماید،

 منفک مورد بررسی قرار می گیرد.

 پواسو) تداخلی اثر -4-4-1

 با ی شعاعی،هاشکل تغییر حالت، این در باشد.می لوله مصالح پواسون نسبت وجود دلیل به نپواسو تداخلی اثر

 معادلات در این اثر واقع در شوند.می تبدیل محوری هایجاییجابه و هاشکل تغییر به پواسون نسبت به توجه

 در را ایسازه که پارامترهای ینحوبه شود،می ظاهر پواسون نسبت حسب بر هاییعبارت با ایسازه و هیدرولیکی

 این اثر قدارم است بدیهی نماید.وارد می ایسازه معادلات در را هیدرولیکی پارامترهای و هیدرولیکی معادلات

 هاعبارت این رد نسبت این که صورتی در و لوله دارد در رفته کاربه مصالح پواسون نسبت به زیادی بستگی کوپله،

 در تواندمی ثرا این که نمود توجه باید شود.نمی گرفته نظر در تداخلی اثر این شود، تهگرف نظر در صفر برابر

 باشد. داشته زیادی حاصله، تاثیر هایتنش و فشارها

 تقاطع قاتصال( تداخلی اثر -4-4-2

 ها،ا، اوریفیسهوییزان ها،تقاطع ها،شیر محل مانند دهد،می مومنتوم تغییر سیال که هاییمحل در لوله سیستم اگر

 جاییجابه مکانا که شده باشند متصل زمین به نحویبه ،... و ها()ونتوری دهدمی قطر تغییر لوله که هاییمحل

 سیستم، در یتحریک مکانیک یک از ناشیسرعت  و فشار نوسانات اثر در تواندمی باشد، داشته وجود آنها حرکت و

 و بوده پواسون لهکوپ اثر از ترجدی بسیار کوپله موارد، این اثر بعضی شود. در ایجاد )اتصال( تقاطع تداخلی اثر

 گردد. سازه تخریب و هاتنش تشدید باعث تواندمی

                                                           
1 Poisson coupling 

 
2 Friction coupling 
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 تفاوت اثر تداخلی پواسو) و اتصال-4-4-3

توان تفاوت اثر تداخلی پواسون و اتصال را بررسی کرد. یکی از لحاظ علل ایجاد آن که در بخشاز دو منظر می

کار گیری و اعمال این اثرات تداخلی که برای حل معادلات ی بهیش، توضیح داده شد، و دیگری نحوههای پ

سازه، بایستی اثرات تداخلی در هر یک از معادلات -در مباحث تداخلی سیال .ای نیاز استهیدرولیکی و سازه

سازی ریاضی آن، یک پدیده و مدلدیفرانسیلی حاکم، شرایط مرزی و نیز شرایط اولیه بررسی شود. چراکه در حل 

اثر  .باشدرسیدن به جواب درست مسأله، نیازمند شناخت درست روابط حاکم و شرایط مرزی و شرایط اولیه می

تداخلی پواسون، اثری است که خود را در معادلات دیفرانسیل حاکم بر سیال و سازه ارایه شده، به صورت جملاتی 

 .سازداین طریق، رفتار سیال و سازه را با یکدیگر مرتبط میدهد و بهان میکه شامل نسبت پواسون هستند، نش

گیرد ظاهر که اثر تداخلی اتصال، در شرایط مرزی که برای تحلیل سازه یا سیال مورد استفاده قرار میدر حالی

-ای مانند جابجاییزهشود باید از مقادیر ساشود. یعنی در شرایط مرزیی که برای تحلیل هیدرولیکی استفاده میمی

افتد، با توجه به نوع شرط مرزی، استفاده شود و هم ای که در این نقاط اتفاق میهای سازهها و شتابها، سرعت

ها(، از مقادیر پارامترهای هیدرولیکی گیرد )بارگذاریدر شرایط مرزیی که برای تحلیل سازه مورد استفاده قرار می

ضرب فشار سیال در سطح مقطع جریان، در مقاطع ورودی ای مرزی، ناشی از حاصلهاستفاده شود. این بارگذاری

تواند به صورت یک بارگذاری متمرکز بر سازه در نظر گرفته باشد که میو خروجی حجم کنترلِ نظیر اتصالات می

آید مقادیر قابل د میشود. این نیروهای متمرکز در فشارهای بالایی که غالبا  در آغاز یک جریان غیرماندگار به وجو

سازی اثر کوپله پواسون و هم برای مدلبنابراین برای یک تحلیل عددی، هم برای مدل .توجهی خواهند داشت

 سازی اثر کوپله اتصال، باید از یک الگوریتم تکرار برای همگرایی مقادیر در معادلات و مرزها استفاده شود.

 شرایط مرزی کوپله اتصال و پواسو) -4-5

های عددی، مورد نیاز عنوان بخش تکمیلی برای مدل ریاضی و روعواره شرایط مرزی حاکم بر سیستم، بههم

ها در محل پشت شیر، در سیستم مورد بررسی شیر، لوله و مخزن، کمی باشد. از آنجا که شرایط مرزی کوپلهمی
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ی انتهای بالادست لوله که مجاور متفاوت است، در این بخش، دو نقطه مرزی لوله، یکی نقطه پشت شیر و دیگر

 گردد.باشد، به تفکیک بررسی میمخزن می

 نقطه انتهای با دست لوله -4-5-1

در هر دو نوع کوپله اتصال و پواسون، در انتهای بالادست لوله، شرایطی حاکم است که نمایانگر وجود ارتفاع ثابتی 

 شود:زیر تعریف می باشد که به صورتمعادل ارتفاع مخزن، برای آن نقطه می

(4-35) 
1 0H H 

(4-36) 
1 0zu  

، نقطه انتهایی بالادست لوله 1در روابط فوق، زیرنویس صفر، مقدار متغیرها را در شرایط جریان دائمی و اندیس 

 دهد. را نشان می

 نقطه پشت شیر -4-5-2

 شود:رای نقطه پشت شیر، به صورت زیر تعریف میدر کوپله اتصال، شرایط مرزی ب

(4-37) 
v zvV u 

(4-38) 
0( )v t f f vA gA H H   

سطح مقطع جداره tA سطح مقطع جریان، fA، بیانگر مقدار متغیر در محل پشت شیرv در روابط فوق، اندیس

باشد. در واقع، در کوپله اتصال، شیر مجاز به حرکت است که ارتعاع لوله را در پی دارد. اما در کوپله می لوله

 شود:شود، به صورت زیر تعریف میپواسون، شرایط مرزی برای نقطه پشت شیر که شیر به طور ناگهانی بسته می

(4-39) 0vV  

(4-40 ) 0zvu  

شود که شیر ثابت است و لوله در آن محل، درگیر ارتعاع در کوپله پواسون، بر خلاف کوپله اتصال، فرض می

 شود. نمی
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 مدلسازی عددی -4-6

سازی ضربه قوچ بدون اثرات تداخلی روی آن، فصل گذشته که مدل فوق همرفتی ماکسولسیال در این بخش، 

های اتصال، پواسون در نقاط سازه تحت کوپلینج -نجام گردید، مجددا با در نظر گرفتن اثرات تداخلی سیالا

ها بر گیرد و در هر مرحله تاثیرات کوپلینجبحرانی لوله مانند پشت شیر و نقطه وسط لوله مورد بررسی قرار می

ای لوله در گیرد. مشخصات سازهسه قرار میمورد مقای فوق همرفتی ماکسولسیال سیال نیوتنی و  ارتفاع فشار

 ( ثبت گردیده است.4-1بررسی اثرات اندرکنش، در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کوپله اتصال -4-6-1

دهد، به دلیل شرایط مرزی که به سازه در اندازه و جهت سرعت جریان، رخ میکوپلینج اتصال که در اثر تغییر 

شمار سازه به -ترین نوع کوپله در بررسی اثر تداخلی سیالدهد، معمولا مهمامکان ارتعاع در محل پشت شیر را می

ل، مشابه فصل قبل، در رود. به جهت بررسی تاثیر این کوپله بر اتفاقات ناشی از ضربه قوچ در لوله، رفتار سیامی

 مشخصات سیال و ویژگیهای فیزیکی سیستم -1-4جدول 

   09/36 (m)طول لوله 

 128/0 (m/s)سرعت متوسط 

 1324 (m/s)سرعت موج 

 0253/0 (m)قطرلوله 

 3kg/m) 2200(وزن مخصوص محلول 

 5/5280 (m/s)رعت موج تنشی س

 3kg/m( 7900(جرم مخصوص لوله 

 210 (Gpa)مدول یانج لوله 

 3/0 نسبت پواسون

 78/0 ویسباخ-ضریب دارسی

 80 عدد رینولدز

 1 نسبت ویسکوزیته

 66/9*10-5 عدد ماخ

 10 عدد دبورا
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در دو نقطه پشت شیر و وسط  سیال فوق همرفتی ماکسولآل )بدون اصطکاک(، نیوتنی و سه حالت سیال ایده

 شود. نشان داده می( 4-1)لوله مورد مقایسه قرار گرفته و در شکل 

  

 نقطه وسط لوله پشت شیر

ین رخداد ضربه قوچ در کوپله اتصالمقایسه تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در ح-1-4شکل   

 

دهد که در حالت اعمال اثرات کوپله اتصال، ضمن مشاهده تغییرات محسوس در رفتار موج ( نشان می4-1)شکل 

فشاری ناشی از بستن سریع شیر، عملکرد رفتاری سیالات از نظر ارتفاع موج فشاری و نیز زمان میرایی جریان 

باشد. در سازی ضربه قوچ در این سیالات، بدون اعمال اثرات تداخلی سازه میت مدلانتقالی ایجاد شده مشابه حال

در مقایسه با سیالات نیوتنی در  فوق همرفتی ماکسولسیال  واقع،  طولانی تر بودن زمان میرایی موج فشاری در

ر هر یک از حالات سیال تر تاثیر کوپله اتصال بدر ادامه، به منظور بررسی دقیق شود.این شکل نیز مشاهده می

به تفکیک بررسی و با حالت بدون اثرات تداخلی مورد  (سیال فوق همرفتی ماکسولآل، نیوتنی و ایده)سیال 

 شود.مقایسه قرار داده می
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 نمایش تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ در کوپله اتصال -2-4شکل 

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

سیال بدون ویسکوزیته )ایده آل( -الف  

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

Reسیال نیوتنی -ب 80, 0, 9.66 5De M e    

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

Re فوق همرفتی ماکسولسیال  -ج 80, 10, 9.66 5De M e    
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با در نظر گرفتن اثر تداخلی  دهند که روند تغییرات رفتار موج فشاری( نشان می4-2های مختلف شکل )بخش

کوپلینج اتصال، در سه حالت سیال، تقریبا مشابه است. آنچه در محل پشت شیر، برای هر سه حالت سیال مشاهده 

باشد. به نظر شود، کاهش جزئی فشار از میزان فشار متداول ژوکوفسکی در اثر بسته شدن ناگهانی شیر میمی

ر نظر گرفته شده برای کوپلینج اتصال، مرتبط است. با توجه به اینکه در رسد این مساله به شرایط مرزی دمی

شود، افزایش فشار ایجاد شده ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر، این نوع کوپلینج، به شیر، اجازه ارتعاع داده می

شود ایجاد میشود که شیربه سمت پایین دست کشیده شود، بنابراین، یک مخزن ذخیره اضافی برای مایع باعث می

شود که سیال، به طور کامل، شود. در واقع، این حرکت شیر، باعث میتر میکه منتج به ایجاد فشار اولیه پایین

متوقف نشود و با سرعتی معادل سرعت شیر حرکت کند، بنابراین، انرژی جنبشی در محل پشت شیر به طور کامل 

اع فشار در محل پشت شیر از میزان فشار در حالت بدون اثرات شود و بنابراین ارتفبه ارتفاع فشاری تبدیل نمی

موج تنش محوری ناشی . تداخلی که در آن، سرعت سیال در پشت شیر کاملا به صفر رسیده بود، کمتر خواهد بود

کند تا جریان، دهد و این عمل پمپی همچنان ادامه پیدا میاز حرکت شیر، در طول لوله، شیر را به عقب، هل می

تدریج، میرا شود. این مساله در مطالعه ای که توسط برگانت و همکاران در مورد سیال نیوتنی در شرایط کوپلینج به

 . [Bergant et. al. 2008]اتصال انجام شد، نیز مشاهده گردید. 

 کوپله پواسو) -4-6-2

شود، لوله نسبت داده می الحمص پواسون کوپله پواسون، که به میزان جابجایی و تغییر شکل محوری ناشی از نسبت

معمولا از تاثیر کمتری نسبت به کوپله اتصال، برخوردار است که یکی از دلایل مهم آن، شرایط مرزی تعریف شده 

شود و سرعت جریان و باشد که بر اساس آن، بر خلاف کوپله اتصال، به شیر اجازه ارتعاع داده نمیبرای آن می

جهت بررسی دقیق تاثیرات کوپله شود. یر، معادل صفر در نظر گرفته میسرعت محوری لوله در محل پشت ش

کارگیری معادلات سازه و سیال در بخش اثرات تداخلی و همچنین اعمال شرایط مرزی مطابق روابط پواسون، با به

 .(، قابل استحصال است4-3مقادیر تاریخچه فشاری ضربه قوچ در این شرایط مطابق شکل ) (4-44( و )4-43)
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 وسط لوله پشت شیر

مقایسه تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ در کوپله پواسون-3-4شکل   

 

، از نظر سیال فوق همرفتی ماکسول(، روند ترتیبی سیالات در حالات ایده آل، نیوتنی و 4-3با توجه به شکل )

سیالات، بدون در نظر گرفتن اثر تداخلی و همچنین کوپله ارتفاع موج فشاری مشابه مدلسازی ضریه قوچ این 

تر میزان تفاوت در تاریخچه فشاری این سیالات، در ادامه هر یک از سیالات، اتصال است. به جهت بررسی دقیق

 گیرند.به تفکیک با حالت بدون اثر تداخلی مورد مقایسه قرار می
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 نقطه وسط لوله  پشت شیر

یال بدون ویسکوزیته )ایده آل(س -الف  

 

 

 

 نقطه وسط لوله  پشت شیر

Reسیال نیوتنی -ب 80, 0, 9.66 5De M e    

 

 

 

 نقطه وسط لوله  پشت شیر

Re فوق همرفتی ماکسولسیال  -ج 80, 10, 9.66 5De M e    

ر کوپله پواسوننمایش تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ د-4-4شکل   
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شود، کوپله پواسون، در ابتدای حرکت موج فشاری در محل مشاهده می -4-4های شکل همانطور که در بخش

دهد که آن هم، در مقایسه با تاثیر پذیری ضعیف در نقطه وسط لوله، حائز پشت شیر، تاثیر کمی از خود نشان می

این صورت است که پس از بسته شدن سریع شیر، فشار  اهمیت است. در واقع، مکانیسم عملکرد این کوپله به

شود. به یابد و این مساله باعث انبساط شعاعی جداره لوله میسیال در حال حرکت در محل پشت شیر افزایش می

افتد که منجر به ارسال یک موج طور همزمان با انبساط شعاعی در لوله یک انقباض محوری در لوله اتفاق می

 شود. ا تغییر در فشار سیال میو نهایت 1تنشی

سیال فوق همرفتی ازه در طی رخداد ضربه قوچ س- سیال فوق همرفتی ماکسولدر بررسی برهمکنش 

دهند. نمایش می ،کوپله اتصال بیشترین تاثیر و کوپله پواسون نیز کمترین تاثیر را بر ارتفاع موج فشاریماکسول

ای گونهال، بهذکر گردید، شرایط مرزی تعریف شده برای کوپله اتص هاهای معرفی این کوپلههمانطور که در بخش

ازاثرات این  گیری شدید سیستمشود و همین مساله باعث تاثیراست که به شیر اجازه ارتعاع در سیستم داده می

افتد. اق میاتف اهها، زانوییهای تغییر مومنتوم جریان، نظیر پشت شیرها، تقاطعشود که معمولا در محلکوپله می

یل شرط گیردار اما در کوپله پواسون، شرایط مرزی تحمیل شده به سیستم از تقید بالایی برخوردار است و با تحم

ه پواسون به رسد. کوپلهای ذکر شده، میزان تاثیرپذیری سیستم از این کوپله به حداقل مینمودن سازه در محل

یی با سرعت های شعاعی لوله وابسته است که معمولا در جریانهانسبت پواسون مصالح لوله و میزان تغییر شکل

 بالا از نمود بیشتری برخوردار است.

 

 

 

 

                                                           
1 stress wave 
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 گیری و پیشنهاداتخلاصه، نتیجه
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 خلاصه -5-1

 هایحوزه جریان دو بین ارتباطی نیوتنی، سیال ایپایه فرض برداشتن میان از با تا شده حاضر، سعی تحقیق در

این سیالات گردد. علت این امر، کاربرد وسیع  برقرار فوق همرفتی ماکسول سیال مباحث و لوله دائمی درمیرای غیر

باشد که در همه این موارد، قطع ناگهانی . می.در علوم مهندسی، داروسازی، صنایع پلیمر، محصولات غذایی و.

تبعات ناشی از رخداد ضربه قوچ را به همراه دارد، امری  بال آن توقف ناگهانی جریان در لوله کهه دنجریان برق و ب

این منظور، در گام اول، موضوع مورد نظر از دو زاویه متفاوت، مورد تحلیل و بررسی قرار رود. بهشمار میمحتمل به

که یکی از  فوق همرفتی ماکسول ها و معادلات رئولوژی سیالبایست، با ویژگیکه از یک سو، میگرفت. چرا

بایست، جزئیات دهد به طور کامل آشنا شد و از سویی دیگر مینیوتنی را تشکیل میهای اصلی سیالات غیرگروه

شود، نیز جهت پدیده ضربه قوچ و معادلات حاکم بر آن که شامل معادلات اصلی ناویراستوکس و فرضیات آن، می

گرفت. از طرفی با توجه ل، مورد بازنویسی قرار میطور کام، بهفوق همرفتی ماکسول ایجاد ارتباط با معادلات سیال

طور معمول، ارتعاع جداره لوله را در پی دارد و در ابعاد وسیع ممکن است، به اینکه رخداد پدیده ضربه قوچ، به

های مختلف، نیز در سازه طی کوپله -های جدی به سیستم لوله شود، بررسی اثرات تداخلی سیالمنجر به آسیب

به دو بخش تقسیم گردید.  تحقیقگرفت. در این راستا فصل دوم ازی این پدیده، باید مورد توجه قرار میکنار مدلس

 تبیین جایگاه سیال"اختصاص داده شد که مطالبی مانند  فوق همرفتی ماکسول های سیالبخش اول به ویژگی

ه ویسکوالاستیک و نحوه کشف این های مختلف سیالات غیر نیوتنی، تعریف واژدر بین گروه فوق همرفتی ماکسول

بعد تعریف کننده مشخصات های خاص و متفاوت این سیالات نسبت به سایر سیالات، اعداد بیسیالات، ویژگی

های رئولوژی این سیالات که بیانگر رابطه بین تنش و نرخ کرنش نهایتا معرفی مدلو  فوق همرفتی ماکسول سیال

سازه در  -رد و بخش دوم، نیز به پدیده ضربه قوچ در لوله و اثرات اندر کنش سیالگیمیرا در بر "باشددر آنها می

چگونگی رخداد پدیده ضربه قوچ در لوله، سوابق مطالعاتی "حین وقوع آن، اختصاص داده شد که به مطالبی نظیر 

 -اندرکنش سیالصورت گرفته در این زمینه و همچنین بررسی تاریخچه مطالعات انجام گرفته در زمینه اثرات 

و  فوق همرفتی ماکسولبایست، بین معادلات رئولوژی سیال پردازد. در گام بعد، میمی "سازه در طول ضربه قوچ
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به اثبات معادلات حاکم بر  فصل سوم، در شد، به همین منظور،ای ایجاد میمعادلات حاکم بر ضربه قوچ رابطه

قوچ، با استفاده کار رفته در مدلسازی ضربهوستگی و مومنتوم به، معادلات پیپرداخته شدضربه قوچ در حالت کلی 

طور کامل اثبات و بازنویسی شدند. از طرفی با توجه به اینکه یکی به ...از معادله حالت و معادله کامل سرعت موج و

د، از باشمی مدل ماکسول، فوق همرفتی ماکسول معادلات رئولوژی تبیین کننده رفتار سیالترین از محبوب

حاضر استفاده  فوق همرفتی ماکسول تحقیق عنوان معادلات ساختاری در مدلسازی سیالمعادلات این مدل، به

اختصاص داده شد که در آن، شکل ساختاری معادلات  مدل ماکسولبه معرفی در ادامه  همین منظور،گردید. به

تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی حاکم بر  با استفاده از قوانین ،سپسطور کامل، تشریح گردید و به ماکسول

فوق  سیال ماکسولسیالات، ارتباطی بین معادلات ضربه قوچ مطروحه در بخش نخست این فصل و معادلات 

استخراج گردید. پس از  فوق همرفتی ماکسول سیالمعادلات اصلی ضربه قوچ ایجاد و نهایتا همرفتی ماکسول 

به دست آمده با یک روع عددی مناسب  بایست، معادلاتدر گام بعد، می استحصال معادلات حاکم بر مساله،

با در نظر گرفتن شرایط اولیه و مرزی مناسب،  فوق همرفتی ماکسول سیالگسسته سازی و سپس ضربه قوچ 

دی مورد استفاده عنوان روع عدبه LXFروع عددی تفاضل محدود  گرفت. از این سو،مورد مدلسازی قرار می

ها به طور کامل، معرفی گردید و سپس معادلات حاکم بر مساله با این با تشریح مزایا و محدودیت تحقیقدر این 

فوق  سیالقوچ و در قالب یک مساله شامل سیستم شیر، لوله و مخزن ضربه)پیوست(روع، گسسته سازی شده 

بعد سازی سازی مورد بررسی قرار گرفت، بیدر انتهای مدل سازی گردید. یکی از نکاتی که، مدل همرفتی ماکسول

بعد سازی مشخص گردید که معادلات بعد حاکم بر معادلات بود. پس از بیمعادلات و استخراج پارامترهای بی

باشد و سپس تاثیر بعد دبورا، رینولدز، ماخ می، متاثر از اعداد بی فوق همرفتی ماکسول سیالحاکم بر ضربه قوچ 

 سیالتر تاثیر ر یک از این اعداد بر تاریخچه ارتفاع فشاری در نقطه وسط لوله ارزیابی گردید. جهت بررسی دقیقه

آل با سیال ایده فوق همرفتی ماکسول سیالبر اتفاقات ضربه قوچ، در همه موارد، رفتار  فوق همرفتی ماکسول

( مقایسه و نتایج حاصله مورد فوق همرفتی ماکسول سیال)بدون ویسکوزیته( و سیال نیوتنی )با ویسکوزیته مشابه 

سازه در حین وقوع ضربه قوچ در لوله، در فصل  -منظور بررسی اثرات اندرکنش سیالبهبحث و بررسی قرار گرفت. 
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های رایج در زمینه آنالیز کوپله ، ابتدا به تشریح اهمیت توجه به این مساله پرداخته شد و سپس دیدگاهچهارم

های ها تعریف گردید و نهایتا، مدلسازی عددی در مورد محلول پلیمری که تحت کوپلهد معادلات در لولهشامل تعدا

سازه در این  -به دست آمده در مورد اثرات سیال مختلف اتصال و کوپله پواسون، قرار گرفته انجام گردید و نتایج

 با هم مقایسه و مورد بحث و بررسی قرار گرفت. فوق همرفتی ماکسول سیال آل، نیوتنی وها در سیالات ایدهکوپله

 نتیجه گیری -5-2

توان به دو بخش تقسیم نمود. در بخش اول، نتایج حاصل از حاضر را میتحقیق آمده از به دست نتایج کلی

های رفتاری گردد که در آن، تفاوتبدون اثرات تداخلی تشریح می فوق همرفتی ماکسول سیالقوچ مدلسازی ضربه

گیرد و در و سیال نیوتنی در حین رخداد ضربه قوچ در لوله مورد بررسی قرار می فوق همرفتی ماکسول السی

 -با درنظر گرفتن اثرات اندرکنش سیال فوق همرفتی ماکسول سیالقوچ بخش دوم، نتایج حاصل از مدلسازی ضربه

 شود.های مختلف مدلسازی میلهگیرد که در آن، رفتار جریان تحت تاثیر کوپسازه مورد بررسی قرار می

  فوق همرفتی ماکسول سازی ضربه قوچ سیالنتایج کلی مدل -5-2-1

 توان در چندین را در حین رخداد ضربه قوچ در لوله می فوق همرفتی ماکسول سیال تفاوت رفتار سیال نیوتنی و

 :بخش مورد بررسی قرار داد

 فرمو سیو) -5-2-1-1

چ کلاسیک شامل معادلات پیوستگی و مومنتوم بوده که متاثر از اعداد بی بعد ماخ و معادلات حاکم بر ضربه قو

علاوه بر معادلات ذکر شده، به معادله  فوق همرفتی ماکسول سیالرینولدز هستند. در مدلسازی ضربه قوچ با 

ضر، از روابط مدل ساختاری دیگری نیز جهت جایگزینی پارامتر تنش در معادله مومنتوم، نیاز است. در پژوهش حا

دهد که در این حالت، معادلات حاکم، متاثر از اعداد بی بعد سازی معادلات نشان میاستفاده گردید. بی ماکسول

 بعد ماخ ، رینولدز، دبورا هستند. 
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 زما) میرایی و دمپینگ جریا) انتقالی -5-2-1-2

تدریج به میرایی فت و برگشتی در لوله بهبه طور کلی جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ، پس از طی مسافت ر

، میرایی و یا  فوق همرفتی ماکسول سیالها نشان داد که در مقایسه بین سیال نیوتنی و رسد. نتایج مدلسازیمی

افتد. علت این مساله به ویژگی تر اتفاق میشود، سریعدمپینج جریان در حالتی که از سیال نیوتنی استفاده می

شود که انرژی شود. این ویژگی باعث میارتباط داده می فوق همرفتی ماکسول سیالایی از تنش در ثابت زمانی ره

 پتانسیل تحمیل شده به سیستم در سیال ذخیره گردد و تمایل به دمپینج کاهش یابد. 

 با در نظر گرفتن اثرات تداخلی  فوق همرفتی ماکسول سازی ضربه قوچ سیاللنتایج کلی مد -5-2-2

سازه در حین وقوع ضربه قوچ در لوله، پس از بازنویسی معادلات ضربه  -ظور بررسی اثرات اندرکنش سیالمنبه

های مختلف به همراه معادلات و و دخالت معادلات ارتعاع محوری سازه، کوپله فوق همرفتی ماکسول سیالقوچ 

فوق  سیالل پلیمری به عنوان یک سازی عددی در مورد محلوشرایط مرزی هر یک تعریف گردید. در ادامه، مدل

آل و سیال های اتصال و پواسون قرار گرفته انجام گردید و رفتار آن با سیال ایدهکه تحت کوپله همرفتی ماکسول

 نیوتنی با ویسکوزیته مشابه مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج کلی زیر را در بر داشت: 

  رود، شمار میسازه به -ع کوپله در بررسی اثر تداخلی سیالترین نودر مورد کوپله اتصال که معمولا مهم

ها نشان داد که روند تغییرات رفتار موج فشاری با در نظر گرفتن اثر تداخلی ابن کوپله، در سه بررسی

حالت سیال مورد مقایسه، تقریبا مشابه است. آنچه در محل پشت شیر، برای هر سه حالت سیال مشاهده 

باشد. به فشار از میزان فشار متداول ژوکوفسکی در اثر بسته شدن ناگهانی شیر می شود، کاهش جزئیمی

رسد این مساله به شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای کوپله اتصال، مرتبط است، با توجه به نظر می

بسته شدن شود، افزایش فشار ایجاد شده ناشی از اینکه در این نوع کوپله، به شیر، اجازه ارتعاع داده می

شود که شیر به سمت پایین دست کشیده شود، بنابراین، یک مخزن ذخیره اضافی ناگهانی شیر، باعث می

شود. در واقع، این حرکت شیر، باعث شود که منتج به ایجاد فشار اولیه پایین تر میبرای مایع ایجاد می

شیر حرکت کند، بنابراین، انرژی  شود که سیال، به طور کامل، متوقف نشود و با سرعتی معادل سرعتمی
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شود و بنابراین ارتفاع فشار در محل جنبشی در محل پشت شیر به طور کامل به ارتفاع فشاری تبدیل نمی

پشت شیر از میزان فشار در حالت بدون اثرات تداخلی که در آن، سرعت سیال در پشت شیر کاملا به 

ناشی از حرکت شیر، در طول لوله، شیر را به عقب،  موج تنش محوری. صفر رسیده بود، کمتر خواهد بود

 تدریج، میرا شود. کند تا جریان، بهدهد و این عمل پمپی همچنان ادامه پیدا میهل می

  در مورد کوپله پواسون، که به میزان جابجایی و تغییر شکل محوری ناشی از نسبت پواسون مصالح لوله

کوپله پواسون، در ابتدای حرکت موج فشاری در محل پشت ه ها نشان داد کشود، بررسینسبت داده می

دهد که آن هم، در مقایسه با تاثیر پذیری ضعیف در نقطه وسط لوله، شیر، تاثیر کمی از خود نشان می

حائز اهمیت است. در واقع، مکانیسم عملکرد این کوپله به این صورت است که پس از بسته شدن سریع 

یابد و این مساله باعث انبساط شعاعی رکت در محل پشت شیر افزایش میشیر، فشار سیال در حال ح

افتد شود. به طور همزمان با انبساط شعاعی در لوله یک انقباض محوری در لوله اتفاق میجداره لوله می

تاثیرات کوپله پواسون در ابتدا  شود.که منجر به ارسال یک موج تنشی و نهایتا تغییر در فشار سیال می

 شوند. تدریج در طول لوله زیاد میلی کوچک هستند و بهخی

 سازه در طی رخداد ضربه قوچ سیال - فوق همرفتی ماکسول سیالها بر برهمکنش در مقایسه اثرات کوپله

،کوپله اتصال بیشترین تاثیر و کوپله پواسون نیز کمترین تاثیر را بر ارتفاع موج  فوق همرفتی ماکسول

ای است که به شیر اجازه گونه. شرایط مرزی تعریف شده برای کوپله اتصال، بهدهندفشاری نمایش می

شود گیری شدید سیستم ازاثرات این کوپله میشود و همین مساله باعث تاثیرارتعاع در سیستم داده می

. اما در افتدها اتفاق میها، زانوییهای تغییر مومنتوم جریان، نظیر پشت شیرها، تقاطعکه معمولا در محل

کوپله پواسون، شرایط مرزی تحمیل شده به سیستم از تقید بالایی برخوردار است و با تحمیل شرط 

 رسد. های ذکر شده، میزان تاثیرپذیری سیستم از این کوپله به حداقل میگیردار نمودن سازه در محل
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 پیشنهادات  -5-3

ها و بررسی اثرات در لوله فوق همرفتی ماکسول سیال به مدلسازی جریان میرای مربوط مباحث کهبا توجه به این

طور جدی مورد مطالعه قرار نگرفته و تحقیقات صورت گرفته تاکنون به سازه در حین وقوع آن، -تداخلی سیال

-اند، زمینههای دیگری از این سیالات محدود شدهبه بررسی جنبه فوق همرفتی ماکسول سیالتاکنون، در زمینه 

 این در نخستین گام ،تحقیق ث و تحلیل در مورد این موضوع، همچنان فراهم است. در واقع، اینهای مورد بح

هایی در اعمال فرضیات در شکل سیستم و نیز معادلات کلی همین دلیل، با محدودیترود که بهمی شمار به زمینه

های پیچیده و کاهش ر سیستمتر در این زمینه دشک، انجام تحقیقات گستردهحاکم بر مساله همراه بود. بی

همین منظور، به دست آمده از این تحقیق، کمک شایانی نماید. به تواند به افزایش دقت نتایجفرضیات، می

 گردد:پیشنهاداتی برای ادامه کار در این زمینه ارائه می

  در نظر حاضر، از نوع آرام  تحقیقمورد بحث در همه فصول  فوق همرفتی ماکسول سیالجریان میرای

 که است ضروری شود،می ایجاد فرض در معادلات، این که با اعمال هاییمحدودیت گرفته شد. به دلیل

 با تا گردد اضافه پایه معادلات به آشفته جریان هایمدل مطالعات، تکمیل بیشتر و کاربردهای برای

 در یالات غیرنیوتنیطور کل، سو به فوق همرفتی ماکسول سیال کاربرد یآن، محدوده از استفاده

 نتایج برای بیشتری اطلاعات از توانمی شیوه این با سوی دیگر، از یابد. جریانهای غیر دائمی افزایش

 .نمود استفاده عددی هایمدل و هاسنجی روع صحت و آزمایشگاهی

  تی فوق همرف سیالسازی جریان غیردائمی در مدل ماکسولحاضر، از معادلات ساختاری مدل تحقیق در

که از دقت نسبتا مطلوبی در تخمین رفتار این سیالات برخوردار است، استفاده گردید. پیشنهاد  ماکسول

های ویسکوالاستیک غیرخطی دیگر نظیر مدل سه ثابته شود در تکمیل مطالعات با این زمینه، از مدلمی

 استفاده گردد. ...گزیکس، مدل دامبل و
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 آرام، پیشنهاد غیردائمی هایجریان در فوق همرفتی ماکسول سیال مختلف هایمدل آزماییراستی برای 

 با مشخصات متفاوت فوق همرفتی ماکسول سیال از استفاده با کامل، آزمایشی مجموعه که شودمی

  گیرد. انجام مختلفی شرایط تحت گوناگون،

 ل به یک حاضر، به صورت یک بعدی انجام گرفت، جهت حصو تحقیقهای انجام شده در سازیمدل

ها در راستای شعاعی انتگرالگیری گردید و این مساله منجر به فرمولبندی یک بعدی، از تک تک عبارت

-های دوسازیشود در ادامه مطالعات در این زمینه، مدلهای همرفتی گردید، پیشنهاد میحذف عبارت

 بعدی و سه بعدی جهت افزایش دقت محاسبات، مدنظر قرار گیرد. 

 فوق همرفتی ماکسول سیالغیردائمی  هایجریان صنعتی و طبیعی کاربردهای از بسیاری که آنجا از ، 

شود می پیشنهاد خونی، هایرگ در خون حرکت مانند باشد،می الاستیک غیر هایبا جداره هاییلوله در

 سازه سیال های اندرکنشمدل همچنین غیردائمی و جریان هایمدل در لوله جداره غیرالاستیک اثر که

 .شود دیده

  حاضر، سیستم مورد بررسی از نوع شیر، لوله و مخزن بود، با توجه به کاربردهای گسترده این  تحقیقدر

 روی شود که مطالعه.. پیشنهاد می.سیالات در علوم مهندسی و صنایع غذایی، شیمیایی و داروسازی و

 ه تر انجام گردد و از آنجا که برایهای پیچیدلوله سیستم در فوق همرفتی ماکسول سیالگیری رکابه

 شرایط گرددمی توصیه شوند، لذا مدل درستی به آن اجزای تمامی است لازم مختلف هایسازیمدل بسط

نیزدر مطالعات مورد بررسی قرار  قطر لوله تغییر اثرات اتصالات، پمپ، سازی مدل مانند مرزی مختلفی

 د. رگی
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 fمعادله مومنتوز برای حالت  1-1-ب
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ضربه قوچ سیال فوق همرفتی ماکسول -2  
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 سسته سازی شود.ابتدا باید ترز تنش جهت جایگ ینی در معادله مومنتوزا گ -2-2-ب
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 گسسته سازی معادله مومنتوز  -ب-3-2
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 سازه -فرمولهای اندرکنش سیال
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حالت سیال فوق همرفتی ماکسول-ب  
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Abstract 

Upper Convected Maxwell Fluids are an important and widely used model of viscoelastic fluids 

that are classified in the group of non-Newtonian fluids. In this study, the behavior of  These  fluids 

is  modeled in conditions such that the fluid hammer phenomenon occurs in a pipe. Here, this 

phenomenon is called “Upper Convected Maxwell fluid hammer”. The main purpose of this study 

is to establish the governing equations for viscoelastic transient flow in the pipe. The system 

studied in this thesis consists of the valve, pipe and reservoir. Maxwell equations are used as 

constitutive equations for the relationship of stresses, and the two-step variant of the Lax-

Friedrichs (LxF) finite difference numerical method is used for discretization of the equations. 

Subsequently, the governing non-dimensional groups are computed. These groups are the 

Deborah, Reynolds and Mach numbers. The results of viscoelastic fluid hammer modeling showed 

that the transient flow damping in a viscoelastic fluid is lower than in a Newtonian fluid, and so 

attenuation time is longer compared to a Newtonian fluid. It was argued that this is mainly related 

to the elastic properties of the viscoelastic fluid, such as the relaxation time constant. The elastic 

properties play an important role in storing the potential energy imposed on the fluid, whereas the 

viscous properties result in wasting of the imposed energy. These opposing actions in a viscoelastic 

fluid cause the damping time of the transient flow to become longer compared to a Newtonian 

fluid. As for the effects of viscoelasticity on the fluid-structure interaction during the fluid hammer 

phenomenon, results showed that the compound coupling and junction coupling have the greatest 

effect on the pressure head, and Poisson coupling has the least effect. In the definition of the 

boundary conditions for junction coupling, the valve is allowed to vibrate; this causes the effect of 

junction coupling on the pressure head to be more prominent, But in Poisson's case, the boundary 

conditions imposed on the system are largely dependent on the structure; this means the coupling 

effect on the system is minimal. On the other hand, coupling effects in a viscoelastic fluid do not 

significantly impact the shear stresses in the fluid hammer phenomenon. In a detailed comparison, 

the Poisson coupling and junction coupling exhibit the lowest and maximum shear stresses, 

respectively. 

Key Words: Viscoelastic Fluid, Upper Convected Maxwell fluid hammer, Viscoelastic Fluid, 

two-step variant of the Lax-Friedrichs (LxF), Poisson coupling 
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