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 چکیده

جریان دهد، شرایط تغییر دیگری ماندگار حالت به ماندگار حالت یک از جریان هرگاه

میغیرماندگاریمابیندوجریانماندگاربوجودمی یاگذرا آیدکهجریانمابینراجریانمیرا

گردد.درحیننامند،برایناساسضربهقوچنوعیجریانگذراستکهدرخطوطلولهایجادمی

میایجا وارد لوله نیروهایدینامیکیقابلتوجهیبهسازه اینپدیده ایننیروهاد چنانچه شود،

ایبهنامتداخلسیالاسازهاتفاقخواهدافتاد.اینپدیدههاشوندپدیدهباعثحرکتشبکهلوله

تغییراتعبارتازانتقالنیروهاواندازهحرکتمابینسازهلولهوسیالدرونآناستکهتوسط

توسطعواملمکانیکیدرسیستملولهایجادمی یا اینشدیددبیجریانوفشارسیالو گردد.

معادلات از منظور این برای وی گرفت، بررسیقرار مورد توسطاسکالاک، بار نخستین پدیده

تداخلیحاکمبرضربهقوچاستفادهنمود.

باشند،درگذشته،جهتتحلیلاینپدیدهوحلیاینپدیدهازنوعهذلولویم معادلاتحاکمبر

می استفاده مشخصه خطوط روش از آن بامعادلات روبرویی همچون مواردی در اما نمودند،

ترم وجود یا و غیرخطی معادلات باسیستم روش این از استفاده مدل، در پیچیده های

ی،روشعددیگودونوموردتوجهونامهبرایمدلسازهاییهمراهاست.لذادراینپایانمحدودیت

اینمدلبرمبنایتئوریمسائلریمان قرارگرفتهاست. در استفاده ومقدارشارمحاسبهشده

شدهوجهمشترکسلول بنا اعمالشرایطمرزیمانندوجودمخزن،ها نحوه اینروش، در است.

می روشخطوطمشخصه همانند ... و اینمدلسازیاشیر در نظرباشد. در با اصطکاکنیز ثر

است.هایاصطکاکیناماندگار،منظورشدهگرفتنمدل

آزمون با یافته مدلتوسعه نهایتبرایارزیابینتایجمدل، نتایجدر و هایآزمایشگاهیموجود

تحلیلیارائهشدهتوسطمحققینقبلیمقایسهشدهاست.نتایجبدستآمدهحاکیازآناستکه
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محدودگودونو،درزمینهتحلیلسیستممعادلاتهذلولویبرایاعدادکورانتروشعددیحجم

 باشد.کمترازیکپایداربودهوکارامی

ضربهقوچ،روشعددیگودونو،اندرکنشسیالاسازه،اصطکاک کلماتکلیدی:جریانناماندگار،
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 مقدمه -1-1

ازنظرفیزیکیتشکیلپدیدهاندرکنشسیالاسازهدراثرایجادجریانگذراییهمچونضربهقوچ  

ایشبکهواردمیایبهسیستمسازهقابلملاحظهلهنیروهایأدرونسیستماست،اینمسدرسیال

ایشوند.لکندرمرحلهبعدایننیروهایسازهکندکهایننیروهاباعثحرکتوارتعاشسیستممی

برپارامترهایهیدرولیکیسیالتأثیر هستندکهباتأثیرگذاریمتقابلبرامواجفشاریسیالمجدداً

یایواردمایبهسیستمسازهانفعالات،اثراتتخریبیوویرانکنندهگذارند.درنتیجهاینفعلومی

آورد.بههمیندلیلاثراتاینپدیدههموارههاعواقببسیاریرابههمراهمیتوجهیبهآنشودکهبی

است.موردتوجهمحققینبوده

برآنبپردازیمباتوجهلذادراینتحقیقبرآنشدیمتابهبررسیاینپدیدهوحلمعادلاتحاکم  

باشند.موضوعبحثمعطوفبهاینمطلبکهمعادلاتحاکمازنوعدیفرانسیلپارهایهذلولویمی

باشد.بهحلاینمعادلاتمی

لوله   شبکه در سازه ا ،هاتداخلسیال سال توسطاسکالاکدر بار معادلات1356اولین ارائه با

اینموضوعبهطورپیوستهموردبررسیقرار.پسازآن]94[تداخلیحاکمبرضربهقوچمطرحگردید

هایمختلفیجهتمدلسازیعددیهایمختلفیاعمازکوپله،نیمهکوپلهوالگوریتمگرفتوروش

بااینکهاینروشدر،بهروشخطوطمشخصهاشارهکردتوانمیهانآنارائهگردید.ازمهمترینآ

محدودیت با اما دارد کاربرد و شده معادلاتهذلولویشناخته استازحلبسیاریاز هاییهمراه

میجملهاینمحدودیت مسائلیاشارهعدمتوانمندیاینروشتوانبهها یا درمسائلسهبعدیو

.حضوردارندغیرخطیکهدرآنجملاتنمود

پایان   این در شده برده کار میروشبه گودونو روشعددی روشنامه برای جایگزینی که باشد

سازهیکیازمسائلانتشارامواج-توانگفتکهپدیدهاندرکنشسیالهمچنینمیباشد.مشخصهمی
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اینمسائلبهصورتغیرخطیمیمی براینمونهبهوجودترمتوانباشندکهمیباشدوبسیاریاز

هایگرمایشییاوجودترماصطکاکدرمعادلاتحاکمبرپدیدهضربهقوچوانتقالگرمادرسیستم

این-اندرکنشسیال تواناییبالاییبرایحل روشخطوطمشخصه که آنجا از نمود، اشاره سازه

پیچیدگی با و بهدنبالروشیبرایمسائلندارد است، حلاینمسائلبهتشریحروشهاییهمراه

عددیگودونوپرداختهشدهاست.همچنینلازمبهذکراستکهاینروشدرسالگذشتهوتوسط

.درحالتخطیموردبررسیقرارگرفتهشدهاست.]67[یکیازدانشجویان

 اهداف تحقیق -1-2

حلعددیمسألهتداخلسیال   ضربه-ارائهمدلریاضیو ناشیاز یکسیستمسازه قوچدر

می-لوله-مخزن مستقیم لوله که روشعددی، باشدشیر با غیرخطیو صورتیکمسأله به

باشد.نامهمیگودونوهدفاصلیاینپایان

بهصورتخطیومکانیزم   هایمهمیکهتاکنونبرایتشریحایناثرتداخلیارائهشدهاست،

پوا کوپله اتصالو کوپله تداخلیاصطکاک، باشدسونمیشاملمکانیزم اینتحقیقاثر در -اما

پواسونوهمچنینمکانیزمکوپلهاتصالوپواسونبهصورتغیرخطیمدنظر-اتصالواصطکاک

اند.هابهصورتعددیمدلسازیشدهونتایجبهصورتعددیارائهشدهباشد.اینمکانیزممی

ذیلمواجهشودکهباخواندنمتنامیداستپاسخدراینتحقیقخوانندهممکناستباسوالات

هارابیابد:آن

 چرا برای مدلسازی از روش عددی گودونو استفاده شده است؟ -1

تداخلیسیال   اثر بررسی و جهتتحلیل روشخطوطمشخصه از استفاده گذشته سازه-در

دلاتغیرخطیاینروشهموارهمدنظربودهاست.لکندرمواردیهمچونروبروییباسیستممعا
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هاییهمراهاست.لکناینامرباعثتوجهمحققینبهاستفادهازعلیرغمدقتبالابامحدودیت

هایعددیدیگرجهتحلاینسیستممعادلاتشدهاست.روش

ها در معادلات دارای اهمیت  های اصطکاکی و لحاظ کردن آن چرا استفاده از مدل  -2

 است؟

دهمکهصافباشندهموارهدارایزبریسطحیهستندکهدرمقابلجریانسیالها،هرچنلوله  

می مقاومتنشان خود لولهاز زبری میزان زمان، مرور به این بر علاوه مواردیدهند. اثر بر ها

افزایشمی رسوبات،فرسودهشدنو... درهمچون: دیگرضریباصطکاکثابتنیست. یابدولذا

 این بررسیقراراینتحقیق نوساناتمورد میزان در اهمیتاینپارامتر میزان و ضریبمتغیر

گیرد.می

حالت غیرخطی در این پایان نامه چگونه اعمال شده است؟ترم غیرخطی در نظر  -3

 گرفته شده در این تحقیق چیست؟

می   نامیده همگن معادله شود، گرفته نظر در صفر معادلات در منبع ترم باهرگاه و شود

هاییبرایپردازیم.امازمانیکهاینترمصفرنباشدبایدازروشفرمولاسیونگودونوبهحلآنمی

شود.هااشارهمیهابهرهبردکهدراینتحقیقبهآنروشحلآن

 مسائل چیست؟ نقش عدد کورانت در حل -4

هایصریحهموارهمدمهمیاستکهبایددرروشتوجهبهشرطپایدارییکیازمطالببسیار  

دیگر روشعددیگودونو کند، معینیتجاوز محدوده کورانتاز عدد هرگاه چراکه داشت. نظر

  دهیدقیقرانخواهدداشت.قابلیتجواب
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سازه چگونه  -با توجه به روبرو بودن با دو ساختار متفاوت در پدیده اندرکنش سیال -5

 شود؟  نویسی پرداخته می به حل این مسائل در محیط برنامه

شود.امادرپدیدهاندرکنشدربررسیوحلمسائلضربهقوچ،ازیکمشمحاسباتیاستفادهمی

هایمتفاوت،شاملامواجارمتفاوتازامواجباسرعتسازهبهعلتروبروبودنبادوساخت-سیال

توانازیکمشمحاسباتیاستفادهنمود.فشاریسیالوسازه،دیگرنمی

 نامه ساختار پایان -1-3

اینپایان بیانکلیاتیدرمورداهمیتبررسیومدلسازیضربهقوچومعرفیپس، نامهدر از

سازه،بهبیان-ومپسازتشریحضربهقوچواندرکنشسیالدرفصلد ،هایدخیلدرآنپدیده

هایتاریخچهمدلسازیاینپدیدهوکارهایانجامشدهتوسطمحققینپیشینوباتأکیدبرمدل

درفصلسومانواعروشعددیپرداختهمی بهترینروشهایمدلسازیمعرفیمیشود. گرددو

گردد.درفصلچهارمروشعددیگودونوسازهارائهمی-برایحلمعادلاتپدیدهاندرکنشسیال

گردد،علاوهبرآنازسازیوحلمعادلاتهذلولویمعرفیوتشریحمیبهعنوانروشیبرایشبیه

هاوعدمنوسانهایعددیهمراهبودبرایتعدیلاینپراکندگیآنجاکهحلمعادلاتباپراکندگی

ایم.درفصلپنجممعادلاتحاکمهاپرداختههاواستفادهازآنهابهتعری محدودکنندهدرطرح

گرددوپسازآنباالگوریتمروشعددیسازهوضربهقوچمعرفیمی-برپدیدهاندرکنشسیال

می حلاینمعادلاتپرداخته به فصلقبل، در تشریحشده نتایجگودونو فصلششم در شود.

گردد.درنهایتفصلهفتمیعددیوآزمایشگاهیمقایسهمیهاحاصلازمدلسازیباسایرروش

 گیریوپیشنهاداتادامهکاررادربردارد.جمعبندی،نتیجه
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 مقدمه

افتدوبرقوانینفشار،یاهمانچکشآبیدرخطوطلولهجریانتحتفشاراتفاقمی1ضربهقوچ

هایهیدرولیکیدبیوشرایطمکانیوزمانیحرکتسیالاستواراست.دربرخیسامانه تغییرات

ها،هایآبمنتهیبرتوربینهایتوزیعولولهتحتفشار،مانندخطوطانتقالآب،نفتیاشبکه

سامانههتونل جریانایآبی، و موجهایپمپاژ ایجاد با قوچ ضربه پدیده هایسریعوهایثقلی،

هابهحدیاستشود.دربرخیمواقعقدرتاینموجزودگذرومیراموجبخطراتگوناگونیمی

یانتقالآبویاخرابیوآورد،همانندترکیدنخطوطلولهدرسامانهکهنتایجوخیمیبهبارمی

.هاو...هایکنترلوتلمبهشدنشیرها،دریچهکستهش

هایجریاناستوهمهسالهخساراتزیادیرابهسامانهازاینگونهحوادثفراوانمشاهدهشده

.گرددتعری مینماید.درادامهبرخیمفاهیمتحتفشارتحمیلمی

 تشریچ پدیده ضربه قوچ -2-2

بهقوچنخستبایدبانوعیجریانتحتعنوانجریانغیرماندگارپیشازتوضیحدررابطهباضر

ساده در شد. کانالآشنا آبدر جریان از بندی گفته،هاترینطبقه جریانی به ماندگار جریان

دریکمقطعمعین،شودکهدرآنمشخصاتجریانازقبیلدبی،سرعتو...برحسبزمانمی

ثابتباشدحالاگراینمشخصاتدریکمقطعمعینبرحسبزمانثابتنباشدجریانیتحت

.]69[گرفتعنوانجریانغیرماندگارشکلخواهد

اگردرحالتپایداردربرآوردپارامترهایمختل ازقبیلافتفشارناشیازاصطکاکلولهویا

هااشتباهیرخدهدممکناستسیستمنتواندآبموردقاتلولهافتفشارفرعیمربوطبهمتعل

                                                           

1-Water hammer 
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با را مطلوبت نیاز حالیکهاینمسأفشار مشکلاتأمینکنددر لهدرحالتجریانغیرماندگار

آورد.جدیدرخطوطانتقالوتوزیعبوجودمی

بندیکرد:توانبهدوطبقهکلیدستهجریاناتغیرماندگاررامی

- بهجریانیگفتهمی1پایدارجریانشبه کشسانیتأثیر: آثار اینرسیو سیالاز رفتار که شود

پذیرد.درایننوعازجریان،تغییراتدبیوفشاردرطولزمانآراماستوبعدازطیزمانینمی

شود.مانندتخلیهیکمخزنبزرگویاپایینافتادنسطحآبیککوتاهجریانماندگاربرقرارمی

 .یاچهو...در

اثرکشسانیجریانناماندگارواقعی:درایننوعازجریانعاملاینرسیبه- تنهاییویاهمراهبا

ترمنقشمؤثرایفامی شودکههایاینرسیبهاجزایمعادلهاندازهحرکتحاکماطلاقمیکنند.

مکانباشنددرحالیکهاثرکشسانیخو درمعادلهبقایشاملتغییراتسرعتدرزمانیا درا

 دهد.جرمنشانمی

هرگاهجریانازیکحالتماندگاربهحالتماندگاردیگریتغییرشرایطدهدجریانغیرماندگار

می گذرا یا جریانمیرا خطوطلولهمابینرا در نوعیجریانگذراستکه قوچنیز ضربه نامند،

 گردد.ایجادمی

سرعتوق ناگهانیتهدرحالجریانباشدوکندشدنویاتزمانیکهسیالدرونیکمسیربس

رجریانبوجودآید،پدیدهضربهقوچمشاهدهخواهدشد.نظیرمواقعیکهدرمسیرلولهشیریقرا

درگرفته باشدوبهوسیلهآنتغییریدرسطحخروجیجریانایجادشود.وقتیکهیکشیررا

اینعملافزایشبندیم،جریاندرونشیرکاستهمیمسیرخطلولهوجریانبهسرعتمی شود.

کندایناشیازفشارزیادراایجادمیهددرسمتورودیشیررابهدنبالخواهدداشتوضربه

                                                           

1-Quasi-steady 
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سرعتموجصوتی بالادستجریانبا تقویتمیaکهدر نتیجهاینضربهفشاریکاهش، شود.

درسمتدیگرشیر،فشسرعتجریانمی ارکاهشخواهدیافتوموجفشارکاستهشدهباباشد.

بهبهطرفپاییندستجریانحرکتمی،aسرعتموج همراهکندکهایننیزکاهشسرعترا

کم کافی مقدار به پایدار حالت فشار و سریع کافی اندازه به شدن بسته سرعت اگر دارد.

نتیجهتقطیرناگهانیبخاراتمنجربهدستشیر،مایعتبخیرشوددرممکناستدرپایینباشد،

.]61[ایجادیکموجافزایندهفشارخواهدشد.

 انواع ضربه قوچ -2-3

 :]18[بندیکردتوانبهصورتزیردستهپدیدهضربهقوچرابراساسنحوهایجادآنمی

1ضربهقوچناشیازبازوبستهشدنشیر-1

شدنسریعشیر وصلبسته و فشار،هایقطع قوچیبا ضربه موجبشروع بالادستشیر در

شود،موجفشارمنفیدرموجبشروعضربهقوچیبافشارمنفیمی،مثبتودرپاییندستشیر

شود،بهاینگسیختگیکهاغلبشدنستونآبدرخطلولهمیپاییندستشیرباعثگسیخته

شدنوافتادنناگهانیدیسکشکستهبهعلتبستهشدنبسیارسریعشیرهایقطعووصلویا

شود.می افتدگسیختگیمتراکمگفتهشیرهایکشوییاتفاقمی

شودویژگیاصلیایننوعگسیختگیایننوعگسیختگیدرنقاطمرتفعخطلولهنیزایجادمی

اشغالمیستکهاآن هوا یا بخارآبو بیشترمقطعخطلولهرا یا بستنشیردرهمهو کند.

کشدتاموجدرانتهاییکخطلولهنیزبطورناگهانی)درمدتزمانیکمتراززمانیکهطولمی

شود.موجفشاریدربازکردنناگهانیتواندموجبایجادموجفشاریلولهرفتوبرگشتکند(می

معمولاًدارایاهمیتچندانینیست.

                                                           

1- valve-Induced  Water Hammer 
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1ضربهقوچناشیازفضاهایخالی-2

میفضاهایخالیم جریانآبلوله در نهایتوجود در و موجبجداییستونآبشود تواند

رسیدناینفضاهایخالیبهمنطقهفشارمثبتمنجربهکاویتاسیونشود.

1ضربهقوچناشیازتخلیهسریع-9

قوچهمان ضربه از اتفاقمیاینمورد سریع تخلیه نامشپیداستدر از که اینطور در افتد.

تواندموجبتغییردرفشارودرنهایتایجادامواجنوسانیشودایشناگهانیسرعتمیحالتافز

کهدرصورتشدتداشتنممکناستبهجدارلولهوسایرتجهیزاتآسیبرساند.

9ضربهقوچناشیازمیعان-4

موجوددرافتدهنگامیکهبخاراینموردتوسطمیعانسریعبخارموجوددرجریانآباتفاقمی

کند،موجبموجدارشدنسطحآبمی اگریکیازاینلولهبررویسطحآبجریانپیدا شود.

شود.میعانبخارآبموجبازبینامواجبهبالایلولهبرخوردکند،یکحباببخارمحاصرهمی

 رفتنحبابوایجادموجفشاریخواهدشد.

 اثرات ناشی از پدیده ضربه قوچ -2-4

شود،هایدینامیکیدرسازهلولهمیتغییراتفشاردریکسیستمخطلولهباعثایجادجابجایی

جابجایی جهتطولیاین در جانبی4ها لرزه5و این باعثایجادایمیهایسازههستند. توانند

هاشوند.گاهایدرتکیهنیروهایقابلملاحظه

                                                           

1 - Void-Induced Water Hammer 

2 - Flashing-Induced Water Hammer 

3 - Condensate-Induced Water Hammer 

4 - Longitudinal displacements 

5 - Lateral displacements 
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فشارهایاضافیتواندباعثایجادضربهقوچهمچنینمی فشارهایزیادویاکمدرلولهشود.

ها،شیرهاودیگرمتعلقاتخطوطواردکنندویاباعثشکستگیهاییبهپمپتوانندخسارتمی

شودکهاگراینفشاربهفشارخطوطلولهشوند.فشارکمباعثآزادسازیهوایمحلولسیالمی

تواندبهخرابیلولهشود.فشارکمداخللولهمیمیبخارسیالرسدبهتبخیرشدیدسیالمنجر

بیانجامد.

توانداثراتقابلتوجهیدرخطوطلولهایجادکند.اینارتعاشاتارتعاشاتناشیازضربهقوچمی

هایمتناوبباعثتهییجتجهیزاتخطوطلولهدرفرکانسیشودکهبرخیجریانازآنجاناشیمی

هایبزرگیهمراهباهاوتغییرشکلشود.دراینحالت،تنشهامییآننزدیکبهفرکانسطبیع

.]61[افتدکهممکناستسیستمرادچارمشکلکندسروصدااتفاقمی

 جدایی ستون مایع -2-5

زمانیرخمی دهدکهفشاردرونسیستمازفشارجداییستونمایعیابهعبارتیکاویتاسیون،

هاییازبخاروگیرد.اینعملمنجربهتولیدحباببخارسیالکمترشدهوتبخیرسیالصورتمی

شدنمایعازستونمجاورمی کهبهنامپدیدهجدایایجادحفرهمیشودکهباعثجدا یگردد.

ستونآب،یاهمانجداشدنمایعمعروفاست.

کهدراین دراینحالتجریاندیگرتکفازینیستوبهجریاندوفازیتبدیلخواهدشد.

هایصورتدیگرمعادلاتکلاسیکضربهقوچصادقنمیباشند.جهتمدلسازیاینپدیدهمدل

یونگازیگسستهومدلکاویتاسیونمعروفنظیرمدلکاویتاسیونبخاریگسسته،مدلکاویتاس

.]65[هاییازقبیلوجوددارندعمومیوجهبخاریومدل
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 پدیده اندرکنش سیال ـ سازه -2-6

تغییراتانرژیبینسیالدرحالحرکتوسازهشکلFSI)1اندرکنشسیالاسازه پذیررا(،

می توصی  به شدیداً انرژی تبادل این میزان و وسعت مقابلکند. در آن مقاومت و سازه

پذیری)سختی(وخواصسیالبستگیدارد.شکل

هایزیربسیاربااهمیتاست:برایسیستمFSIثیراتأت

 کندهاییکهدرآنشیربهسرعتعملمیسیستم -

 هادرطولروشنوخاموششدنپمپ -

 تغییراتسریعفشارودمادرسیال -

ایو...سیساتانرژیهستهأت -

هایینظیرمهندسیعمران،تولیدانرژی،بسیارجامعوفراگیراستوشاملرشتهFSIهایزمینه

کهبررویبدنانسانوگردششودمیهاییرصنعتنفت،شیمیوسرانجامادواتموسیقیوابزا

گذارند.ثیرمیأخوناوت

 پدیده اندرکنش سیال ـ سازهتاریخچه -2-6-1

]94[1نخستینباراسکالاک   ایازچهارمعادلهخطیمجموعهاوبهبررسیاینپدیدهپرداخت.

برایشبیه اولرا حرکتمحوریدرمرتبه و بینسیالگذرا طرفه دو سازیاندرکنش)تعامل(

ازمدلششمعادله)کوپلهپواسونواتصال(]54[9بخشمستقیملولهتعری کرد.والکروفلیپس

هشتم مدل کردند. ولنتینعادلهاستفاده ]46[4ای ویگرت، معادله چهارده سطوح]55[1مدل با

                                                           

1  - Fluid Structure Interaction 

2 -Skalak 

3 - Walker & Phillips 

4- Valentin 
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اینمدلمتفاوتپیچیدگیدینامیکسازه همه مبنایدوای، بر اساسفرضیاتیکسانو بر ها

معادلهپیوستگیومومنتومبودند.

ثیراتاصلیأخاصدرزمانآنیدرمعرضتیکشهایلولهسیستم٪38نشاندادکه]41[1وایل  

نمیسی القرار آنالیز تخریب، جلوگیریاز بنابراینبهمنظور هایبرایتمامسیستمFSIگیرند،

لاووجوتایسلینگ ] FSI 16[9لولهپیشنهادداد. کهداراییکزانوییبودندهاییبرایسیستمرا

نشان]14[هایدوفازیوتایسلجبامدلکردنجریانسنجینمودند.گالههاددادهواعتبارنپیش

وایلی و استریتر است. پیشگویی قابل سیال در فشار حداکثر که ت]95[دادند توضیح ثیرأبه

 هایطولیومحیطیلولهدرکاهشسرعتموجفشاریدرسیالپرداختند.جابجایی

ترمتایسلینگ ترمسیستممعادلاتیبا مدلهایانتقالیکساناما هایمنبعمتفاوتارائهکرد.

دردوسطحمقطعمستقیمباخواصثابتشبیهFSIوقادربودریاضیا بلیچکووسازیکند.را

 سازه]4[همکاران تأثیر و امواج دادند.تشابه پیشنهاد را لوله سیستم در فلیپسای ]11[هو،

سیستمیشبیهبهسیستمتایسلینگدرحوزهفرکانسآنالیزکردند.نیز]19[جونگدی

 اندرکنش سیال ـ سازه تشریح پدیده -2-6-2

افتدکهجریانسیالباعثتغییرشکلسازهشود.اینتغییرسازهزمانیاتفاقمی–تداخلسیال

دهند.دراینحالتپسازتغییراتیدرهادرزانوهاشرایطمرزیجریانسیالراتغییرمیشکل

نوساناتنیروهایدینامیکیبهسازهلولهآید.دراثراینسرعت،نوساناتیدرفشارسیالبوجودمی

می میوارد لوله جابجاییسازه باعثحرکتو که اینجابجاییشود جهاتطولیوشود در ها

واردمیگاهبهتکیهایمیباشندکهنیروهایقابلملاحظهجانبی بدینترتیباستکهها کنند.

ت یکدیگر روی سازه و میأسیال  نتیجثیر در آنگذارند، بر حاکم معادلات که است لازم هاه

                                                                                                                                                                    

1 - Wiggert 

2 - Wylie 

3 - Lavooij & Tijsseling 
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توانبهترینموارددرزمینهحلاینمعادلاتمیگیرد.ازمهمصورتهمزمانموردبررسیقراربه

همگاهطراحیتکیه و مقاطعمختل لولهها محوریدر نیروهایبرشیو تعیین اشارهچنین ها

نمود.

 ال ـ سازهآنالیز تداخلی سی -2-7

 آنالیز اینجا )در می(کوپلهتداخلی قرار بررسی مورد دیدگاه دو تعداداز اول دیدگاه گیرد.

قرارمی گیردودیدگاهدیگربررسیمعادلاتدیفرانسیلیکهبرایمدلسازیکوپلهمورداستفاده

هایتوزیع،ازنظررفتارسیالوسازهبرایشبکه،کهدریکتحلیلکوپلهاستهاییانواعزمینه

هاپرداخت.توانبهآنمی

 انواع مدلسازی کوپله -2-7-1

مساتایسلینگروش حل لولهئهایکوپله سازه ا اندرکنشسیال معادلاتل به توجه با را ها

.]41[نمودشودبهصورتزیرطبقهبندیدیفرانسیلیکهبرایهرروشاستفادهمی

معادلهدیفرانسیلهیدرولیک)پیوستگیو -1 اینمدلفقطشاملدو معادلهدیفرانیسل: مدلدو

هایبهدستآمدهازاینحل،برایباشد.پسازحلاینمعادلاتفشارهاوسرعتمومنتوم(می

باشدوبهنامشود.اینروشدراصلیکروشنیمهکوپلهمیایاستفادهمیتحلیلمعادلاتسازه

 باشد.وشحلضربهقوچکلاسیکمعروفمیر

باشدمدلچهارمعادلهدیفرانسیلمرتبهاول:اینمدلشاملدومعادلهپیوستگیومومنتوممی -1

دومکهمعادلاتهیدرولیکینامدارندومعادلهارتعاشمحوریسازهکهچونیکمعادلهمرتبه

اینمدلبرایلولهمیاولتبدیلاست،خودبهدومعادلهدیفرانسیلمرتبه هایمستقیمباشود.

می قرار استفاده سرعتسیالحرکتمحوریمورد و فشار بر مجهولاتاینمدلعلاوه گیرد.

 باشد.شاملتنشمحوریوسرعتمحوریدیوارهلولهنیزمی
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رسیشودکهنیروهایاینمدلششمعادلهدیفرانسیلمرتبهاول:اینمدلتنهازمانیاستفادهمی -9

شعاعیهمبخواهندمورداستفادهقرارگیرند.دراینمدلعلاوهبرمجهولاتذکرشدهدرمدل

 شود.قبلیتنشهو وسرعتشعاعیدیوارهلولهنیزاضافهمی

معادله -4 شاملدو اینمدل اول: مرتبه دیفرانسیل معادله یکمعادلهمدلچهارده هیدرولیکی،

یکاولتبدیلمیدوماستبهدومعادلهدیفرانسیلمرتبهمرتبهارتعاشمحوریکهچون شود.

شود.دواولتبدیلمیدواستبهدومعادلهمرتبهمعادلهارتعاشپیچشیکهایننیزچونمرتبه

دوصفحه چهارکهچونمعادلاتارتعاشیخمشیمرتبه xz وxyمعادلهارتعاشخمشیدر

بود.ایناولقابلتبدیلخواهندهشتمعادلهدیفرانسیلیمرتبهعاًبهباشدایندومعادلهجممی

ارتعاشیودرخارجازصفحه مدلاینتواناییراداردکهارتعاشمحوریلولهوسیالرادرصفحه

هامدلسازیکند.ارتعاشیونیزارتعاشپیچشیرادرحالتسهبعدیبرایلوله

 مکانیزم های کوپله -2-7-2

می حرکت لوله خط امتداد در که تنشی تامواج متقابل صورت به یکدیگر روی و ثیرأکنند

ازمی عبارتند امواج:گذارند، و سازه شعاعی چرخشی، خمشی، محوری، تنشپیچشی، امواج

هایفشاریدرسیال.براساسنحوهتداخلبیناینامواجتاکنونسهمکانیزمشناختهشدهتنش

کوپلهاتصال1مکانیزمکوپلهپواسناستکهشامل کهبهتشریحدر،باشدمی 9وکوپلهاصطکاک1،

 ذیلآوردهشدهاست.

باشدوموجبمکانیزمکوپلهپواسون:اینمکانیزمدراثروجودنسبتپواسنبرایمصالحلولهمی -1

تنشتبدیلتنش میهایمحوریمیهایشعاعیبه اینکوپله راتیدرتواندموجبتغییگردد.

 نمودارهایفشارسیالوتنشسازهگردد.

                                                           
1 - Poisson coupling 

2 - Junction coupling 

3 - Friction coupling 
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آیدکهبرخیاتصالاتدرسازهلولهکاملاًمهارمکانیزمکوپلهاتصال:اینمکانیزمزمانیبوجودمی -1

باعثعمده باشد.اینمکانیزم تنشنشده تشدید تغییراتدر نهایتتضعی سازهترین در و ها

 شود.می

همانطورکهازناماینکوپلهپیداست.اینکوپلهناشیازاصطکاکسیالمکانیزمکوپلهاصطکاک: -9

می داخلیلوله جدار اینتحقیقباشدبا موضوع اتصال، و پواسون کوپله با تداخلایناثر که .

باشد.می

 اثر تداخلی پواسون -2-7-3

 ایجادرمقطعلولههایشعاعیدهابالامیرودتنشزمانیکهفشاردریکنقطهازشبکهلوله

اینتنشمی بهنسبتپواسندرامتدادلولهمنتشرشدهوباعثتغییرمکانمحوریدرشود. ها

اینکوپلهبستگیزیادیبهنسبتپواسنمصالحیداردکهسیستممی بدیهیاستمقدار شود.

استودرصورتیکهایننسبتمقدارصفررابگیردمقداراینکوپلهنیزهاساختهشدهلولهازآن

شود.صفرمی

 اثر تداخلی اتصال-2-7-4

(کهدرآنتغییر.ها،شیرهاو...ها،زانوییها،تقاطعاگرنقاطیازسازه)نقاطتغییرقطر،اریفیس

می اتفاق تثبیتنشدهمومنتوم زمین به کاملاً یکافتد از سرعتناشی و نوساتفشار باشند،

یکاثرتداخلیدیگربهنامکوپلهاتصال)تقاطع(تواندباعثایجادتحریکمکانیکیدرسیستممی

گردد.

 تفاوت اثر تداخلی اتصال و پواسون-2-7-5

باشد.بهگونهایکهبادرایلولهمیکوپلهپواسن،وجودنسبتپواسنبرایمصالحسازهأمنش

حالیکهمنش در روابطدیفرانسیلیحذفخواهدشد. از ایناثر کوپلهأنظرگرفتنایننسبت،
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جریان یک ایجاد هنگام در آنها آمدن در ارتعاش به و اتصالات برخی نبودن تثبیت اتصال،

باشد.هامیغیرماندگاردرشبکه

 اثر تداخلی اصطکاک -2-7-6

ایایناثرکوپلهنیزماننداثرتداخلیپواسوندرشکلمعادلاتدیفرانسیلیهیدرولیکیوسازه

منش دارد. لولهأوجود داخلی دیواره با سیال تنشبرشی از اصطکاکناشی وجود کوپله، این

 باشد.ایناثرتداخلی،درروابطهیدرولیکیدرجملهمی
    

  
باشددرمعادلهاندازهحرکتمی

ایدرجملهودرروابطسازه
        

 
باشد.دررابطهارتعاشمحوریسازهمی
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 مقدمه -3-1

مطرح   درحلمعادلاتحاکمدرمکانیکسیالاتیکیاز علوممهندسیاست. ترینمسائلدر

ای)پیصورتمعادلاتدیفرانسیلپارهبه،یمکانیکسیالاتاغلبمواردفرمولبندیقوانینپایه

معادلاتحاکمدرمکانیک(درمی1دیای یکمجموعهمعادلاتدیفرانسیل،سیالاتآید.عموماً

میپاره ایجاد را وابسته و مرزیایغیرخطی و اولیه شرایط با ناهموار قلمرو در باید که کنند

مختل حلشوند.

مکانیکسیالات است. محدود بسیار مکانیکسیالات معادلات تحلیلی حل موارد، بیشتر در

فراهمکندتوانداطلاعاتموردنیازیکتجربیمی ازنتایجآزمایشگاهیومیدانجریانخاصرا

نتایجبرایاثباتدرستیحلمعادلاتریاضیاستفادهمی نتایجآزمایشگاهیو درطراحی، شود.

روند.کارمیمحاسباتیمعادلاتدرکناریکدیگربه

ییدقرارأنموردتتواشودراپسازمقایسهبانتایجتجربیمیجوابیکهازحلعددیحاصلمی

هایییدقرارگرفت،ازآنبرنامهبرایطراحیأایموردتداد،اماپسازاینکهدرستیچنینبرنامه

کاررفتهدرآنهایبهدرمحدودهفرضمسألهتواناستفادهکرد،البتهبهاینشرطکهمختل می

 برنامهقرارداشتهباشد.

 های مدلسازی روش -3-2

قابلحلاست.دربسیاریعددیهایفیزیکیبادوروشآزمایشگاهیومدلسازیهبررسیپدید  

دلیلپیچیدگی به موارد مسألهامکانحلتح،هایهندسیاز بر دیفرانسیلحاکم لیلیمعادله

باشد.برایهایمرسوممیهایتخمینیوتقریبییکیازراهوجودندارد.بنابرایناستفادهازروش

باتوجهبهشرایطاولیهومرزیمسألهمعادلاتدیفرانسیلحاکمبر،یکمدلعددیبدستآوردن

                                                           

1- Partial Differential Equations 
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گرددوهاتقسیممیایازنقاطوالمانبهشبکهمسألهشوند.حوزهگسستهمیمسألهرویحوزه

اعمالمیمعادلاترویآن است.ارائهگردیدهبرایحلاینمعادلاتهایمتداولیروشگردد.ها

 هاشامل:اینروش

 روش ترسیمی -3-2-1

ضربهقوچ،روشترسیمیاست.دراینروشازاصطکاکمسألهبرایحلها،ازاینروشیکی  

دراینروشتوانبااعمالتصحیحاتیآنرادرمحاسباتدخالتداد(.است)امامیصرفنظرشده

معادلا و پیوستگی حرکت، معادلات میاز استفاده مکانیکامواج عمومی ت از یکی ،آنهاشود.

دردستگاهمختصاتترسیمصورتخطوطیمستقیمبه (1-9) مطابقشکلباشدکهمعادلهزیرمی

.شودمی

(9-1)     
 

 
   

   
 

 
   



 

]49[برایروشترسیمیh – v(دستگاهمختصات1-9شکل)
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 1روش مشخصه -3-2-2

بهمعادلاتباشدومعمولأروشخطوطمشخصهتکنیکیبرایحلمعادلاتدیفرانسیلجزئیمی

شود.ولیبطورکلیبرایحلمعادلاتدیفرانسیلجزئیهیپربولیکاستفادهمرتبهاولاعمالمی

شود.می  

کندها،معادلاتدیفرانسیلحاکمرابهمعادلاتکاملدیفرانسیلتبدیلمیمشخصهدرواقعروش

.درواقعمعادلات]11[نمایدهااقداممیهایتفاضلمحدودبهحلآنوسپسبااستفادهازروش

PDE)دیفرانسیلجزئی)
9معادلاتدیفرانسیلمعمولی)رابه1

(ODEکند.تبدیلمی

روشخطوطمشخصه تحلیلدر مرزیبهطورمجزا یا میانیو هرگره درگامزمانیمعین، ،

برایبدستآوردنمقادیریهمچونفشاروسرعتدرگامبعدی،لازماستتامقادیرمی شوند.

امکاناینکمیت دوروشزیر از استفاده برایاینمنظور گامزمانیقبلمشخصباشند. در ها

پذیراست:

 MOCشبکهکامل -1

 هایدرونیابیشبکهثابتوبکاربردنتکنیک -1

 درونیابیخطی -

 خطیدرونیابیغیر -

(راتغییردادهوبهسیستمx,tمختصاتاولیهویاهمانمختصات)،روشخطوطمشخصه

 کند.(تبدیلمیs,tمختصاتجدیدتر)

                                                           
1 -Method of Characteristic(MOC) 

2 - Partial differential equation 

3- Ordinary  differential equation 
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 هایشبکه(موقعیتخطوطمشخصهنسبتبهگره1-9شکل)

:]68[تواناشارهنمودبهمواردزیرمیازمزایایاینروش

 دقتاینروشدرنتایجبدستآمده 

 منظورنمودناثرافتهدفرعی 

 هایپیچیدهحلسیستم 

 صورتجداولبهمحاسباتیارائهنمودنجزئیات 

 full)کامل مشخصهنیزدوروشخطوطمشخصه،شاملروشخطوطFSIجهتحلمعادلات

MOC)وخطوطمشخصهاجزایمحدود (MOC-FEM)هادرمقالهوجوددارد.هردویاینروش

بهتشریحآوردهشده]65[تایسلینگکهدررسالهدکترکرامت-لوی اند.بهآناشارهشدهاست،

تواندرحالتیکهسایرآناستکهاینروشرابهراحتیمی،(MOC-FEM)یکیازمزایایروش

جهتپدیده بهها هستند نظر مورد مواردیهمچوناصطکاکغیرآنالیز برد. جداییکار ماندگار،

هایبزرگوکمانش.وعلتاینپیادهسازیآسانستونمایع،اثراتویسکوالاستیک،تغییرشکل

ازهمحلمی جدا شوند.ایناستکهدراینروش،معادلاتهیدرولیکوسازهبهصورتکاملاً

ایروشنیزنیازبهتکراردرهرگامزمانیاست،تازمانیکهمقادیرهمگراشدهضع عمدهاین
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درهرگامfull MOCایحاصلگردد.درحالیکهدرروشبرایمتغیرهایهیدرولیکیوسازه

همحلمی معادلاتبا روشزمانیتمام ایناستکهروش MOC-FEMشوندضع دیگر در

ضربهقوچوجوددارد FSIلئدرحلدقیقمساکهراییهاناپیوستگیتواندنمی FEMعددیمعمول

کندچراکهدرعمل،درمواردیمانندایایجادنمیالبتهاینموردنگرانیعمدهمدلسازینماید.

ناپیوستگی بستهشدنتدریجیشیر، رخنمیدرجوابضربهقوچبهدنبالخاموشیپمپیا ها

.]65[دهد

 روش ریاضی  -3-2-3

روش از روشریاضیمییکیدیگر قوچ، برایحلمعادلاتضربه براساسها اینروش، باشد.

شود:معادلهژوکوفسکیکهبرایتعیینشدتموجبهصورتزیرتعری شدهاست،بیانمی

(9-1)                                                                             
   

 


Vچگالیسیالو سرعتموجضربهقوچ،aهدپیزومتریک، Hفشارپیزومتریک،Pکهدرآن

می لوله سمتپاییندستحرکتسرعتمتوسطمقطع به موج علامتمثبتزمانیکه باشد.

باشد.درروشدستلولهمیکندبکارمیرودوعلامتمنفیبرایحرکتموجبهسمتبالامی

شود:صورتزیربیانمیریاضیصورتتجمعیمعادله،به

∑    
 

 
∑  (9-9)  

گیریانتگرالشود.معادلهبالابعدازدراینروشمانندروشترسیمیازاصطکاکصرفنظرمی

آید:بهصورتزیردرمی  

  
 

 
   (9-4)  
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1روش تفاضل محدود -3-2-4  

جبریهایمحدود،مشتقاتمعادلهباعباراتبرایحلیکمعادلهدیفرانسیلیبهروشتفاضل

می میجایگزین شامل را حل حوزه درون شبکه گسسته نقاط در حل مقادیر که شود.شوند

اعمالشرایطمرزیبرایمقادیرمتغیرهایهمعادلاتگسستهب پساز اینطریق، از دستآمده

.]13[شوندایشبکهحلمیموردنظردرنقاطگره

ودیگریروش1فاضلمحدودصریحدستهتقسیمکرد:نخستروشتتوانبهدواینروشرامی

هایتفاضلمحدودصریحراباحلکاراییروش]41[،کهتایسلوهورات9تفاضلمحدودضمنی

ایبراییکمسألهجریاندوفازیموردبحثقراردادند.مدلششمعادله

دشونایجایگزینمشتقاتجزئیمیگونههایمحدودبهدرروشتفاضلمحدودصریح،تفاضل

،برحسبشرایطمعلومابتدایفاصلهزمانیt∆کهمجهولاتدریکنقطهودرپایانگامزمانی

می روشتفاضلمحاسبه در اما پایانگامشود. در و یکمقطع در نامعلوم مقادیر هایضمنی،

 می، t∆زمانی بیان مجاور مقاطع در متغیرها همین نامعلوم مقادیر حسب بنابراینبر شود.

.]13[هادرسیستمبایدهمزمانحلشونددلاتمربوطبهتمامیگرهمعا

توانبهمواردزیراشارهنمود:ازمعایباینروشمی

 عدمدقتدرمحاسبهتقریبیمشتقات 

 عدمتواناییحلمسایلباهندسهپیچیده 

 هایبدونساختارغیریکنواختناتوانیدربکارگیریشبکه 

 

                                                           
1 -Finite Difference Method(FDM) 

2-Explicit Finite Difference Method 

3 -Implicit Finite Difference Method 
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 مرزیدرمرزهایانحنادارمشکلاتاعمالشرایط 

1روش اجزا محدود -3-2-5  

(و1341)1شود،حاصلکارالکساندرهرنیکوفنامیدهمیFEMروشاجزامحدودکهبهاختصار

امایک(می1349)9ریچاردکورانت متفاوتبود، اینکهروشکارایندودانشمندکاملاً با باشد.

ویژگیمشترکداشتوآنتقسیمیکدامنهپیوستهبهقطعاتکوچکترویاهمانالمانبود.

روش دیگر از را آن که محدود تفکیکمیبارزترینویژگیروشاجزا دامنهها تقسیم ایکند

باشد.هرشکلهندسیکهمحاسبهیساده،بهناماجزامحدودمیزیردامنهمشخصبهیکدسته

هایپذیرباشد،یاروابطلازمبینمقادیرجوابدرنقاطمنتخببهنامگرهحلیاتقریبآنامکان

ویژگی دیگر قابلتوصی است. محدود عنوانیکجزء به فراهمآورد، را دامنه ،هایروشزیر

ای،رویجزءبرحسبصورتچندجملهییافتنحلتقریبیپیوسته،اغلببهشاملکنکاشبرا

اجزاء بین در نیروها تعادل و حل پیوستگی اعمال با اجزاء همبستمعادلات و گرهی مقادیر

.]98[باشدمی

یکمس ازطریقجایگزینیآنبا یافتنحلیکمسئلهپیچیده اینروش، لهأهدفاصلیدر

تریبراییافتنحلآنجایگزینگردید،لهواقعیبامدلسادهأوهنگامیکهمسشدباترمیساده

روندکلیروشالمانمحدودبهیافتنحلتقریبیآنب -هصورتعددیامکانپذیرخواهدبود.

:]18[باشدصورتزیرمی

 سازیدامنهمسئلهگسسته -1

 هایآزمایشیوتوابعوزنیانتخابجواب -1

                                                           
1 - Finite Element Method (FEM) 
2- Hrenikoff 

3- Courant 
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 آزمایشیدرمعادلاتدیفرانسیلحاکمبرجریانهایجایگزینیجواب -9

 گیریازحاصلضربمعادلاتحاکمدرتوابعوزنیانتگرال -4

 تقریبمشتقاتزمانیبهروشتفاضلمحدود -5

 هاجمعنمودنمعادلاتالمان -6

دستآمدههحلدستگاهب -7

بهنامالماناولینقدمدرروشاجزامحدودتقسیمدامنهبهنواحیویاهمانقطعاتکوچکتر

صورتهتواندبلهدارد.وبرایناساسمیأباشد.انتخابنوعالمانبستگیبهشرایطفیزیکیمسمی

-توانندشکلیمنظمویاناهامییکبعدی،دوبعدی،وسهبعدیانتخابشودهمچنیناینالمان

باشند.منظمداشته

1روش حجم محدود -3-2-6  

باشد.دراینجابهدلیلاستفادهازاینمدلسازیروشاحجاممحدودمیهاییکیدیگرازروش

گیرد.ایهذلولوی،اینروشبیشترموردبررسیقرارمیروشجهتآنالیزمعادلاتدیفرانسیلپاره

هایهایتفاضلمحدود،کهبهجستجویمقادیرتقریبیحلدرگرهدراینروشبرخلافروش

درمیمش تقریباشد، میانگینپی زدن )سلولب کنترل احجام روی بر حل انتگرالی هایهای

.یمباشمحاسباتی(می

گونهبیاننمود:تواناینهایمحدودرامیتفاوتعمدهاینروشباروشتفاضل

 شوندوازآنجاییکهمعادلاتتفاضلمحدوددرقلمرومستطیلیبافواصلمساویحلمی

اینقلمرو بیشتر در فضایفیزیکیبهها از تبدیلمختصاتی نامنظمیدارند، ظاهر موارد

 

                                                           
1- Finite Volume  Method (FVM) 
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فضایمحاسباتیلازماستولذاروشتفاضلمحدودبرایقلمروهایپیچیدهضعی عمل

کهمتغیرمستقلمی درصورتیکهروشاحجاممحدوددارایاینضع نیستچرا کند.

درقلمروفیزیکیانتگرال روهمواربودنشبکهدیگرالزامیازاینشودوگیریمیمستقیماً

 نیست.

 روشتفاضلمحدودبهشبکهیاسازماننیازدارددرصورتیکهدرروشاحجاممحدوداین

 شود.نیازدیدهنمی

قرارمی بیشترمواردبرایحلمعادلاتهذلولویمورداستفاده مزایایایناینروشدر گیرداز

شارهنمود:توانبهمواردزیراروشمی

 تواناییاینروشدرپایستاریجرمومومنتم 

 جلوگیریازنوساناتدرنقاطناپیوسته 

درحالتیکبعدیبههمراه،خطیهرگاهیکسیستممعادلاتدیفرانسیلیپارهایهذلولویغیر

:]17[شرایطمرزیواولیهبهصورتزیردرنظرگرفتهشود

(9-5)
t X

(0)

0 b

( ) ( ), x (0,b), t 0

IC :  (x,0) (x), x (0,b)  

BCs : (0, t) (t), (b, t) (t) t 0

U F U S U

U U  

U U U U  

     


 


  



باشد:برایسیستمفوق،شاملمراحلزیرمیروشعددیاحجاممحدود

سازیدامنهگسسته .1

فیزیکی همانقلمرو یا دامنه بوسیلهتعدادشودیلمیبهیکشبکهتبد مسألهابتدا اینشبکه .

است.هسازیشدمعینیسلولیاحجممحدودگسسته
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bگیرد)تعدادسلولصورتمیmتوسط]b] 1,گسستهسازیدرراستایبعدمکانیدرمحدوده

 شود:صورتزیربیانمیباشد(کهبهنقطهمرزیشبکهمی

(9-6)                                                                        i i 1/2 i 1/2I [x ,x ] i 1,...,M   

 سازیدرراستایبعدزمانیگسسته .1

هایزمانیتارسیدنتوسطدرجهبندی]1(∞,سازیدرراستایبعدزمانینیزدرمحدودهگسسته

شود:صورتزیربیانمیگیردوبهبهگامزمانینهاییصورتمی

(9-7)0 n 1 n nt 0 , t t Δt , n 0,...   


iدرتعاری فوق، 0.5x وi 0.5x باشند.همچنینعرضیاپهنایهرسلولبامرزهایهرسلولمی

∆xشود:نشاندادهمی

(9-8)i i 1/2 i 1/2Δx (x x )  

شود:وبصورتزیربیانمیشودنشاندادهمیixمرکزهرسلولبا

(9-3)
i i 1/2 i 1/2

1
x (x x )

2
  



شود.نشاندادهمیnΔtهمچنینبعددیگرهرسلولیاگامزمانیبا

(9-11)n n 1 nΔt t t 

( دیفرانسیلی معادله از چنانچه 5-9اکنون کنترل حجم درون )V،مکان و زمان به نسبت

گیریشود،منجربهفرمولاسیوندقیقزیرخواهدشد:انتگرال
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(9-11)n 1 n

i i i 1/2 i 1/2 i

Δt
[ ] Δt.

Δx
U U F F S



    

(9-11)i 1/2

i 1/2

x
n

i n
x

1
(x, t )dx

Δx
U U





 

(9-19)
Δt

i 1/2 i 1/2
0

1
(x , t))dt

Δt
F F(U  

(9-14)
i 1/2

i 1/2

xΔt

i i

0 x

1 1
( (x, t))dxdt

Δt Δx
S S U





  

iدرفرمولاسیونفوق، 1/2Fترمفلاکس نمایانگرمیانگینانتگرالزمانی)انتگرالنسبتبهزمان(

همچنیندرمرزسلولمی ترممنبعدرمحدودهدهندهمیانگینانتگرالحجمینشانiSباشد.

و کنترل nحجم

iU متغیر مکانی انتگرال مسألهمیانگین زمانیiدرسلول گام در و ntام، t

(.مسألهباشد)شرایطاولیهمی

هایعددیمحاسبهفلاکس .9

 اینمرحله، معرفیتقریباتمناسبجهتمحاسبهفلاکس،برایتکمیلاینفرمولاسیوندر

iعددی 1/2Fباشد.میالزامی

(چشمپوشیدهوبهعبارتیحالتهمگناین5-9اکنونچنانچهازترممنبعمعادلهدیفرانسیل)

توانساختارکلییکروشعددیبقاییرابهجهتحلاینمعادلهمعادلهرادرنظربگیریم،می

مطابقزیربیانوتعری نمود:

(9-15)n 1 n

i i i 1/2 i 1/2

Δt
[ ]

Δx
U U F F
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 مقدمه -4-1

باشد،دراینفصلهایمرسومبرایحلمسائلهذلولوی،روشاحجاممحدودمییکیازروش  

روشحجممحدودگودونوبهعنوانروشینسبتاًجدیددرحلمسألهضربهقوچوپدیدهاندرکنش

رتبهاولودومگودونونیزبرایحلمعادلاتوهایمگیرد.روشسازهموردبررسیقرارمی-سیال

هایاصطکاکیتشریحشدهگردند.پسازآنبرخیازمدلافزایشدقتحل،معرفیوتشریحمی

گیرد،نویسیموردبحثوبررسیقرارمیاستودرنهایتمدلاصطکاکیمورداستفادهدربرنامه

نا اصطکاکی مدل استفاده مورد مدل اینجا در وایسباخکه دارسی پایدار شبه و برونون پایدار

اینمدلمی نیزبهعلتکاستیباشد. گیرندکهدرمتنبهآناشارههاییمورداصلاحقرارمیها

شود.می

 تشریح روش عددی گودونو-4-2

هاییشویم.مثالهایعلمفیزیکومهندسیبامسائلانتشارامواجمواجهمیدربسیاریازحوزه  

هایسطحیو...اینقبیلشاملجریانترافیک،دینامیکگازها،مسائلچندفازی،حرکتآباز

باشد.می

شدهکلاس  بیان ریاضی صورت به که مسائل این از خاصی سیستمهای هیپربولیکاند، 1های

هاخطیهستندوحلآنهادرعلمفیزیکغیرشوند.بسیاریازسیستمقوانینپایستارنامیدهمی

غیربه پارامترهای حل است، مشکل تحلیلی اغلببهصورت غالباخطی استو ناپیوسته صورت

گیرد.رادربرمی9وناپیوستگیتماسی1امواجشوک

کند،درحقیقتروشگودونویکجریانحلپیوستهروشگودونوبهحلاینمسائلکمکمی  

گیرد.مزیتعمدهاینرویکردایناستکهمیرابهصورتخاصیازیکجریانناپیوستهدرنظر

                                                           

1 - Hyperbolic systems 

2- Shock waves 

3 - Contact discontinuities 
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بهپروفیل یکروشو با دقیقاً ناپیوسته و میهایپیوسته بحثقرار گیرند.صورتیکسانمورد

موج انواع از خاص ملاحظات به نیاز شوکبدون از اعم مختل  ناپیوستگیهای و هایها

.]17[تماسی

فیزی   بردارنده صریحدر بطور سطحمشترکمدلگودونو قالبشارهایتقریبیدر در کموج،

توانازحلدقیقمسائلهارامیباشد.بهپیشنهادگودونوشاردرسطحمشترکسلولسلولهامی

دستآورد.ریمانبه

 های حل به روش گودونو گام -4-2-1

:]17[باشدهاییکهبایدبرایحلمسائلبهروشگودونوطیکنیمبهشرحزیرمیگام

 سازی گسسته .1

شود.مزیتعمدهاینکارامکاناستفادههاتقسیممیدراینگامشبکهحلبهیکسریسلول  

باشد.جزئیاتاینبندینامنظممیهاییباعرضمتفاوتدریکشبکهحلویاهمانمشازسلول

است.گامدرشکلزیرقابلمشاهده



 
نماییازیکسلولمحاسباتیومرزهایاطرافآن (1-4شکل)
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 هایعددیمحاسبهفلاکس .1

عددیدرمرزهایمیانسلولیبایدازتعری وسپسحلمسائلریمان برایمحاسبهفلاکس  

ریمانمسألهبهعبارتدیگر،باتعری  شود.استفادهشود.کهدرادامهروشگودونوشرحدادهمی

نمایند،ایجادمیمسألههاییکهامواجدرها،شکافوناپیوستگیمرزهایسلولدرمحلهرکداماز

به در همانابتدا میمسألهصورتمستقیماز تدخالتداده مقادیرأشوندو مستقیمآناندر ثیر

شود.هایبعدی،درنظرگرفتهمیمتغیردرگام

iدرمحلهرمرز،nبدینترتیب،درهرگامزمانی   1/2x ریمانمطابقبامختصاتمسألهیک

اختصاری نماد با و نموده تعری  مرز( روی مختصاتدر مبداء گرفتن درنظر )با موضعی

n n 1

i iRP( , )U U
مقداراولیهاستکهمقادیراولیهیامعلومآن،مسألهشود..اینیکنشاندادهمی

n n 1

i i,U U
دستآمدنمقدارمتغیرریمانبهمسألهباشند.حاصلحلاینمیn 1/2

i 1/2U


باشدکهمی

ریمانومسألهتواندررابطهزیرقراردادهوشارعددیرامحاسبهنمود.تعری اینمقداررامی

فرآیندیمی فلاکسعددی، محاسبه ابتدایحلآنو از که زمانینهاییومسألهباشد گام تا

 شود.هایاصلی،درهرگامیاپلهزمانیتکرارمیرسیدنبهجواب

      ( )        
     

  (      
     

)                       (4-1)
 

 انتخابگامزمانیومحدودیتپایداری .9

باشدوازآنرسدکهوابستهبهعددکورانتمیمیΔtگامزمانیدراینمرحلهنوبتبهانتخاب  

می یاد پایداری شرط عنوان مطابقبه هذلولوی معادله سیستم چنانچه اساس این بر شود.

(رادرنظربگیریموسرعتموجماکزیمماینسیستمدرسرتاسرشبکهحلدر5-9بندی)فرمول

n،باکمیتیهمچونnگامزمانی

maxλتوانعددکورانتماکزیممرادرگامشود،مینشاندادهn

    صورتزیربیاننمود:به
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(4-1)                                                                           n

max maxCr Δtλ / Δx

برا   عددکورانتبایددرمحدودهصفرتایکباشدکهبایتحلیلپایداریروشعددیگودونو،

می محدوده این به توجه زمانی گام اندازه برایΔtتوان لازم شرط معیار این نمود تعیین را

دستهابهترینجوابدقیق1تا3/1پایداریروشگودونومیباشدومعمولاًبهازایعددکورانت

آیند.می

 اضافهنمودنترممنبع .4

صورتخطیباشدویابعبارتیدارایترممنبعنباشدبهاینگامدیگراگرمعادلهدیفرانسیلیبه  

نیازینیستامااگرمعادلهدارایترممنبعباشددراینگامبایدآنراواردمعادلاتحلنمود.

اینترمروش   اعمالآثار درجوابنهاییهایمختلفیجهتبررسیو درمسألهها وجوددارد.

هایدوتکهیاشکافشودکهتحتعنوانگامروشگودونوازیکروشرایجومرسوماستفادهمی

است.زمانینامگذاریشده

دستمیبهمسألهخشهمگندراینتکنیکدرهرگامزمانیابتدابادرنظرنگرفتنترممنبع،ب  

دستآمدهازبخشهمگن،اثراتترممنبعموردمطالعهقرارهایبهآید.درادامهبراساسجواب

شود:گیرددرواقعبهحلباقیماندهمعادلهدرهمانگامزمانیبهصورترابطهزیرپرداختهمیمی

(4-9)
t

t

U
U S


 
 

بخشهمگن   جوابهایحاصلاز فوق، بهعنوانمقادیربهمسألهبرایحلمعادله دستآمده،

هاینهاییدرگامزمانیهادرمعادلهفوق،جوابشوندتاباجایگذاریآنایدرنظرگرفتهمیاولیه

بهبهمذکور بنابرایناگر،مقادیرحاصلازبررسیبخشهمگنمعادلهرا nصورتدستآید. 1,x

iU


nدرنظربگیریم،مقادیرنهایی 1

iU
آیند:دستمیصورتزیربهبه
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(4-4)n 1 n 1,x n 1,x

i i iS( )ΔtU U U
   

 از فوقمنظور رابطه nدر 1,x

iS( )U
ازایمقادیر منبعبه ترم محاسبه ،n 1,x

iU
ترم زیرا میباشد.

 باشد.مسألهتواندتابعیازمتغیرمنبعنیزهمانندفلاکسعددی،می

 مسأله ریمان -4-3

است،بهنحویکهمستقیماًدرفرایندحلیکعنصرکلیدیروشعددیگودونوریمان،مسأله  

می قرار استفاده مورد حلکردنمسائلگیرد. روشاحجاممحدودگودونو، منظر برایناساساز

به هایریمانی( فلاکسریمانی)حلکننده جهتمحاسبه مهم، مرزهایعنوانیکپروسه در ها

 باشند.ایمی،دارایاهمیتویژههایمشموجوددربینسلول

mیوبادرنظرگرفتنسیستممعادلههذلول m:بهفرمزیر



(4-5)

t x t x

1 1

2 2

m m

PDEs : ( ) 0 or A( ) 0

u f

u f

. .
, ( )

. .

. .

u f

U F U U U U

U= F U =

     

   
   
   
   
   
   
   
   
      

گردد:صورتزیربیانمیماتریسضرایبنیزبه

(4-6)

1 1

1 m

m m

1 m

f f

u u

( )

f f

u u

F
A U =

U

  
  
 
 

  
  

   

 

مقداراولیهایبهفرمزیراست:مسألهریمانبرایاینمعادلهعبارتازمسأله  
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(4-7)L 0(0)

R 0

x x
(x,0) (x)

x x

U
U U

U


 



 

صورت(به5-4ریمان،شرایطاولیهبرایسیستممعادلاتیبهفرم)مسألهچنانچهبهجایتعری 

زیر،درنظرگرفتهشود:

(4-8)(0) (0) (0)

1 m(u ,...,u )U 

:(wشود)براساساینشرایطاولیه،ازمتغیرهایمشخصهاستفادهمیمسألهبرایحل

(4-3)                                                                    

 استومتغیرمشخصهراA هایماتریسضرایببردارویژهمتشکلازماتریسKدراینرابطه،

(،تعری نمود.3-4)توانازطریقتبدیلمی

(4-11        )                      

 آید.دستمی(،به5-4برایناساس،صورتموسومبهفرممشخصهسیستممعادلاتهذلولوی)

(4-11)

t x t x

1

(1) (m)

m

. 0 . 0

λ 0

Λ , K K ,...,K

0 λ

K.W AK W W ΛW    

 
       
  



بامزیتاستفادهازفرممشخصه،نقشیاستکهاینفرمدرجدا سازیمعادلاتازیکدیگردارد؛

جدا یکدیگر از معادلات مشخصه، فرم نوشتن و مشخصه متغیر به اصلی متغیر وتبدیل سازی

راحتیبهحلسیستممعادلاتهذلولویپرداخت.توانبهتفکیکشدهومی

صورتزیراست:ایدیفرانسیلسیستمبرحسبمتغیرمشخصهبهامینمعادلهپارهiبرایناساس،

(4-11)i i
i

w w
λ 0 , i 1,...,m

t x
+ =
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توانرابطهزیررابیان،میمسألهبرایکلیهخطوطمشخصه،(λiتعری سرعتمشخصه)براساس

نمود:

(4-19)
i

dx
λ , i 1,...,m

dt
= 

 بعدیحل گام گرفته، صورت متغیر شرایطمسألهبراساستبدیل بیان حسبمتغیر، بر اولیه

مشخصهاست:

(4-14)                               (0) 1 (0)
W K U



(4-15)                (0) (0) (0)

1 m(w ,...,w )W 

دراینقالبمسألهوبیانشرایطاولیه(درقالبفرممشخصه5-9بانوشتنسیستممعادلات)

ازایمتغیرمشخصهحلنمود.رابهمسألهتوانمیجدید،باتفکیکمعادلات،مستقیماً

(4-16)(0)

i i iw (x, t) w (x λ t) , i 1,...,m  

آید.دستمیبهUبهازایمتغیراصلیمسألهدرانتهاباتبدیلمتغیرمشخصهبهمتغیراصلی،حل

(4-17)

(1) (2) (m)

1 1 1 2 1 m 1

(1) (2) (m)

i 1 i 2 i m i

(1) (2) (m)

m 1 m 2 m m m

u w k w k ... w k

u w k w k ... w k

u w k w k ... w k

U KW

   

   

   



(4-18)                                       
m

(i)

i

i 1

(x, t) w (x, t)U K


 

مختصات  صفحه مفروضدر نقطه برایهر اینمطلباستکه فوق حل مقدار،(x-t)تفسیر

u(x,t)به تنها محلتقاطع،ایبستگیداردکهدرحقیقتایننقاطمقداراولیهmدرایننقطه،

هانوشت.(رادرموردآن13-4توانرابطه)هاهستندومیxخطوطمشخصهبامحور
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(4-13)(i)

0 ix (x λ t) , i 1,...,m  

λقادیرویژهومتمایزتوانمگرددکهمیباتوجهبهتعری سیستممعادلاتهذلولوییادآوریمی

بندینمود:صورتزیرطبقهرابه

(4-11)1 2 mλ λ λ   

ماتریسضرایب  ویژه درحقیقتمقادیر فیزیکیآنانسرعتAاینمقادیر، مفهوم میباشندو

Kولوی،مقادیربردارویژههایلاست.همچنیندرسیستممعادلاتهذمسألهدرامواجموجود
(i)

باشند.صورتمستقلخطیمینیزبه

بهبا   میمسألهاینمقدمهمجدداً اکنونچنانچهشرایطاولیهلازمبرایحلریمانباز گردیم.

جای)5-4سیستممعادلات) به به4-8( براساس7-4ریمان)مسألهصورت(، تعری شود، ،)

( رابطه در اصلی متغیر برای آمده دست به می18-4جواب ULتوان(، برحسبURو نیز را

.بردارهایویژه،بسطداد

(4-11)                                          
m m

(i) (i)

L i R i

i 1 i 1

α , βU K U K
 

  

روابطفوق ثابتiβو iαدر بسطمقادیر واقع،URوULضرایبثابتهستند. شکلفوقدر به

باشد.(،می18-4حالاتخاصیازرابطه)

حالتقبلی،   اصلیهمانند متغیر تبدیل از استفاده فرممسألهبا نوشتن و مشخصه متغیر به

ریماناسکالرمسألهmریمانراشکافتهوتعدادمسألهتواندراینقسمتنیزمیمشخصهمعادله،

 برایمعادلاتتفکیکشدهتعری نمود.

(4-11)
i 0(0)

i

i 0

α x x
w (x)

β x x


 




(،11-4ریمانبرایمتغیرمشخصه،شرایطاولیهلازمبرایحلسیستممعادله)مسألهتعری با

شود.حلمیمسألهمینشدهومشابهحالتقبلی،برحسبمتغیرمشخصه،أت
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(4-19)                                        
i i(0)

i i i

i i

α x λ t 0
w (x, t) w (x λ t)

β x λ t 0

 
   

 

λIایهمچونمقدارویژهتوانمی،(x-t)ازسویدیگربهازایهرنقطهمفروضدرصفحهمختصات

رایافتبهنحویکهرابطه
I I 1

x
λ λ

t
 توانعبارت،برایآننقطهبرقرارباشد.بدینشکلمی

زیررابیاننمود:

(4-14)                                                                i   λ 0 i I
i 

x t   ,    
  

برقرارباشد.،iاست؛هرگاهرابطهفوقبرایiعددیصحیحوماکزیمممقدارIبراساسرابطهفوق،

برایسیستممعادلاتهذلولویموردبحثبرحسبمسألهتوانحلنهاییبنابراینمی ریمانرا

صورتزیربیانکرد:بهمسألههایاصلیمتغیر

(4-15) 
m I

(i) (i)

i i

i I 1 i 1

(x, t) α βU K K
  

  

،درمقدارمسألهامواجموجوددرریمان،اثرشکافایجادشدهتوسطمسألهواقع،دراثرتعری در

دهد.بهخوبیاینشکافرادرمحاسبهمقدارمتغیرنشانمی،I=I(x,t)متغیرلحاظشدهوکمیت

 فرمول بندی مدل مرتبه اول گودونو -4-4

وطرح   پیوستگی مقدار دو هر پایستاری گودونو، محدود روشاحجام دوم و اول مرتبه های

یامراتببالاترتنهاموضوعموردبحثدرفرمولبندیمرتبهیکوکنند.مومنتومراتضمینمی

 باشد.می URو ULنحوهمحاسبهمقادیرچپوراستویاهمان

:]64[درفرمولبندیمرتبهیککافیاست

(4-16)  Ui=ULوUi+1=UR
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آوردناینفرمولدرفصلدسترادرفرمولزیرقراردهیمهمانطورکهاشارهشدپیراموننحوهبه

.دشدبعدبحثخواه

                             
           

                  (4-17)  

فرمول بندی مدل مرتبه دوم  گودونو -4-5  

روش محلبسیاریاز نوساناتمصنوعیدر دقتبالاتمایلبه ناپیوستگیدارند.هایخطیبا

روش از مشکل این حل کنندهبرای محدود از دی( ا وی ا )تی بالاتر مرتبه استفادههای ها

شوندچراکههرنیزشناختهمی1هایشیبهایشاربهعنوانمحدودکنندهکنند.محدودکنندهمی

 دوشکلریاضییکسانیدارند.

هایشیب(محدودکننده1-4شکل)

 

 

                                                           

1- Slope Limiters 
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 محدود کننده ها -4-5-1

هاییبابازسازیبالاوهایعددیدرحقیقتکلیدوراهحلیبرایساختطرحتعدیلپراکندگی

محدودکنندهشارمعرفیکردوطرحبازسازی]48[1ازآنزمانکهونلیر،بدوننوسانبودند

دستآورد.مرتبهبالاوبدوننوسانرابه

محدودکننده ساخت و طرحهایانتخاب برای مهم راهی تعدیلمناسب، و نوسان بدون های

چاکراواسیپراکندگی شد. محسوب عددی شر1های کننده9و بهمحدود را متنوعی وجودهای

اسوبی موجخطی، برایمعادله برایطرح4آوردند. خوبیرا تعادل دیناحیه ویا هایتیا

دستآورد.به

دستآورد،کهدرنقاطناپیوستهدقتبالاییداشت.رابه6نیزطرحایاالاایادی5جامسون

هایمتفاوتهابامحدودکنندههایتیاویادیوایاالاایادی،طرحبدونتوجهبهطرح

.]47[تفاوتآشکاریبایکدیگردارند

پراکندگیعددیقوی طرحیکه بازسازیکمتریدارد نقاطناپیوسته در وبیشتریدارد، وتر

منحرف را حل و است هموارتر ناپیوسته نقاط در حل اوقات میاغلب استتر ممکن و کند

محاسباتناپایدارشوند.

عملنمی باشند هموار و ملایم امواج، مواردیکه در جاییعملگرهایمحدودکننده بلکه کنند

.]17[کنندکهامواجشدیدباشندعملمی

                                                           

1-Van leer 

2- Chakravarthy 

3 -Sher 

1- Sweby 

2 -Jameson 

3 -Essentially local extremum diminishing 
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]53[(محدودکنندهشار9-4شکل)

ایهارابصورتنمایندههاهستند.کهبایدآنمقادیرشاردرفصلمشترکسلول      و      

تواننوشت:هایبادقتبالاتعری کرد.دراینصورتمیازمقادیرشاردرروش

(4-18)                   
     (  )(    

 

     
  

 

 

    
)   

(4-13)                  
     (    )(      

          
    

)

تابعمحدودØ(r)نمایندهشاربادقتبالاو     نمایندهشاربادقتپایینو    کهدرآن

 باشد.هایمتوالیدرشبکهبندیحلمینیزنسبتگرادیانrکنندهشارمیباشد.

(4-91)       
       

       


یکباشدزمانیکهمحدودکننده از بزرگتر زمانیکهصفرها مرتبهدقتبالاترو نشاندهنده شار

تراست.باشدنشاندهندهشاربامرتبهدقتپایین

انواع توابع محدود کننده -4-5-2

هایتیاویادیبایددرمحدودههایعددیمرتبهدوم،محدودکنندهبرایتضمینپایداریروش

:]98[مجاززیرقراربگیرند
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{
   ( )         (     )

   ( )          (     )

   ( )               (   )
 

Ø(1)=1 (4-91)  


اویادیمرتبهدومهایتی(محدودهمجازبرایمحدودکنندهروش4-4شکل)

 CHARMتابع محدود کننده -4-5-2-1

 
CHARM(تابعمحدودکننده5-4شکل)



   ( )  {
 (    )

(   ) 
                        ( )   

                                                              
(4-91)
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 HCUSتابع محدود کننده  -4-5-2-2

 
HCUS(تابعمحدودکننده6-4شکل)



   ( )  
   (     

(   )
              ( )   (4-99)

 

 

 HQUICKتابع محدود کننده  -4-5-2-3

 
HQUICK(تابعمحدودکننده7-4شکل)





   ( )  
 (     

(   )
              ( )   (4-94)
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 KORENتابع محدود کننده  -4-5-2-4

 
KOREN(تابعمحدودکننده8-4شکل)





{
   ( )           (   (    )    ) 

         ( )   
(4-95)

  



 MINMODتابع محدود کننده  -4-5-2-5

 
 MINMOD(تابعمحدودکننده3-4شکل)

.   ( )            (   )                ( )   (4-96)
 

 



صلچهارم:روشعددیگودونوف  

 

  49 

 

 

 OSPREتابع محدود کننده  -4-5-2-6

 
OSPRE(تابعمحدودکننده11-4شکل)



   ( )  
   (    )

(      )
              ( )     (4-97)

  

 

 SMARTتابع محدود کننده  -4-5-2-7

 
SMART(تابعمحدودکننده11-4شکل)



(4-98){
   ( )           (   (          )  ) 

         ( )   
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 SUPERBEEتابع محدود کننده  -4-5-2-8

 
SUPERBEE(تابعمحدودکننده11-4شکل)



(4-93)

{
   ( )           (    )     (   ) 

         ( )   
 

 SWEBYتابع محدود کننده  -4-5-2-9

 
SWEBY(تابعمحدودکننده19-4شکل)



(4-41){

   ( )           (    )     (   ) 

         ( )   
 (     )
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UMISTتابع محدود کننده  -4-5-2-11

 

UMIST(تابعمحدودکننده14-4شکل)



(4-41){
   ( )           (   (          ) (          )  ) 

         ( )   


 VAN LEERتابع محدود کننده  -4-5-2-11



VAN LEER(تابعمحدودکننده15-4شکل)

(4-41)   ( )  
     

     
             ( )   

میباشدکهدرفصلMINMODتابعمحدودکنندهمورداستفادهدراینتحقیقمحدودکننده

 شود.بعدیشرحدادهمی
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 های اصطکاک ناپایدار مدل -4-6

ششگروهزیرطبقهبندیکرد:توانبههایاصطکاکناپایداررامیترم

آنی -1 میانگینسرعتجریان به اصطکاکوابسته همکارانVترم و )هینو بریکه]11[. ،]6[،

 .]11[کاچی

شتابموضعیوVترماصطکاکوابستهبهمیانگینسرعتجریانآنی -1
  

  
.)دیلیوهمکاران

،کرکا]91[،سافواتوواندرپولر]11[،کارستنسورولر]11[ ومریکاوا ،شایو]15[وا

 .]14[،کمپار]16[،گلیا]99[آپلت

شتابموضعی،Vترماصطکاکوابستهبهمیانگینسرعتجریانآنی -9
  

  
وشتابانتقالی

  

  


 .]3[،بگزمواندرسون]8[برونونوهمکاران

4-  آنی جریان سرعت میانگین به وابسته اصطکاک Vترم انتشار و
   

   
 )وناتار .]59[،

 .]97[اسویگن

میانگینسرعتجریانآنی -5 به اصطکاکوابسته وزنVترم برایتغییراتسرعتو درها ها

 گذشته )زیکله( ) زمان لسپینارد،]45[تریخا،]61[. و و،]9[آرت،]1[آکارد کاگاوا

جینگکاوو،]7[براون،]19[همکاران همکاران،]57[ایگانکو ،]91[اسکو،]96[سوزکیو

 .]58[زارسکی،]91[شای،]43[واردیوبراون،]51[واردیوهمکاران،]51[واردی

سر -6 مقطع سطح توزیع پایه بر که اصطکاک آنیترم جریان وعت )وود است. شده بنا

.]59[وناتور،]56[فاسک

 مدلسازی اصطکاک-4-6-1

صورتجبریبه(  )ناماندگاریاصطکاکبرایمدلسازیاصطکاکدرجریاناتناماندگار،جمله

وایسباخ دارسی پایدار شبه اصطکاک جمله می(  )به بهاضافه برای جملهشود. آوردن دست
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شودکهپروفیلسرعتدرحالتجریانناماندگارپایداردارسیوایسباخ،فرضمی-اصطکاکشبه

کند.درمقایسهباپروفیلسرعتدرحالتجریانماندگارباهمانسرعتمتوسط،تغییرینمی

:]1[شودصورتزیرتعری میمدلاصطکاکیشبهپایداربه

(9-51)   
 

 

    

 


ضریبدارسیوایسباخاستکهمقدارآنرامیتوانبرحسبعددرینولدزوضریبfکهدرآن

)زبرینسبی
 

 
دستآورد.ازدیاگراممودیبه(

اندکهتوسطمحققینارائهشدههایبسیاریدستآوردنعبارتاصطکاکناماندگار،مدلبرایبه

.شودمیهااشارهدرادامهبهتعدادیازآن

 مدل اصطکاکی زیلکه-4-6-1-1

برایجریان آنالیزی صورت به مدل اصطکاکبهاین ترم بخشناپایدار یافت. توسعه آرام های

 :]5[شودصورتزیربیانمیتغییراتوزنیسرعتوبه

(4-51)     (  )
   

 
   

           
∑ (             ) ((   )     

    

(4-59)             ( )  ∑       
    

(4-54)             ( )  ∑    
(   )   

    

(4-55)  
  

  (   )   

زمانبیبعدτسرعتسینماتیکسیال،𝞶،تابعوزنΔt،wمضاربیازگامزمانیjوkکهدرآن

است.شده
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به مدل ازاین بسیاری شد سبب امر همین که داشت نیاز بالایی محاسباتی حافظه و زمان

محققیندرجستجویراهیبرایبهبودواصلاحآنباشند.

 مدل اصطکاکی تریخا-4-6-1-2

محاسباتی حافظه و زمان به آن نسبتبه استکه زیلکه مدل شده ساده واقع در اینمدل

همچنیناولینمدلبودکهروشیبرایحلجریاناتآشفتهارائهکمترینیازمنداست.اینمدل

 :]45[داد.اینمدلبهشرحزیراست

(4-56)    
   

  (        ) 

(4-57)  
       

   
  (

  

  )  
   ( 

       ) 

(4-58)      ( )  ∑     
     

   for          

(4-53)  mi = {40.0;8.1;1}      ,       ni = {8000;200;26.4}

 مدل اصطکاکی برونون-4-6-1-3

ریاضی تعاری  را تجربی نتایج از محاسباتی مقادیر انحراف اصلی همکارانشعلت و برونون

هایتجربیوباهابراساسدادهنادرستازنیرویاینرسیوتنشاصطکاکیدیوارهبیانکردند.آن

مختل لولهومحدودهوسیعاعدادرینولدزرابطهدرنظرگرفتنپروفیلسرعتدرسطحمقاطع

شود:،مدلبرونونبهبخشاصطکاکناپایدارمربوطمی]8[ ،]5[زیرراارائهدادند

(4-61)    
 

 

    

 
  (

  

  
  

  

  
) 

fکهدرآن قطرلولهD وفاصلهxبرونون،اصطکاکضریبk فاکتوراصطکاکدارسیوایسباخ،

باشد.می
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مدلاصلیبرونونرابرایحالاتمختل جریانموردبررسیوتحقیققرار1338درسال1وکاوسکی

( فرمول که شد متوجه او پیش61-4داد. برای ) انتقالی ترم صحیح علامت   بینی
  

  
برای

خورد،بطورمثالهایافزایشویاکاهشسرعتشکستمیهایخاصوراستایموجدرفازجریان

یکسیستمخطلولهبرایپیش انتهاییبالادستدر موردبستهشدنشیر بینیعلامتصحیحدر

دخورد.فرمولاصلیبرونونبطورصحیحدرمورشکستمیxسادهباجریاناولیهدرراستایمثبت

.ددستاست.ویسرانجامفرمولزیرراپیشنهاددابستهشدنشیرانتهاییپایین

    (
  

  
      ( ) |

  

  
|) (4-61)  

Sign(V)برایV≥0وبرای1مقدار+V<0(علامتصحیحیرا61-4معادله).شودمی-1مقدار

.دهدهایمحتملبرایهردوجهتافزایشوکاهشسرعتمیبرایترمانتقالیبرایهمهجریان

:]43[صورتزیرتعری کردآیدوواردینیزآنرابهصورتتجربیبدستمیبه kضریب

  
√  

 
(4-61)

کهدرآن:  

(4-69                      )   {
                                             

    

  
     (

    

      )
                              

براساسعدد61-4همانطورکهدررابطه) بایدعددرینولدزمحاسبهشود. (مشهوداستابتدا

.مدلاول،حالتیاستکه]1[آیددستمیرینولدزبدستآمدهدومدلمتفاوتازروشبرونونبه

ایبراساسسرعتشود.عددرینولدزلحظهایقراردادهمیعددرینولدزبرابرعددرینولدزلحظه

براساسسرعتاولیهبدستاسبهمیجریاندرهرلحظهمح شود،درحالتدومعددرینولدزرا

.]1[آیددستمیمیآوریم،یعنیمدلاصطکاکیدرحالتعددرینولدزثابتبه

                                                           

1-Vitkovsky 
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 مدل واردی و براون-4-6-1-4

براونتقریبیو-ایاست.مدلواردیهایچندلایهاینمدل،یکمدلدولایهایازانواعمدل

همبراونآزمایشگاهیبهخوبی-واردیمدل فرکانسامواجبا اعدادرینولدزو دررنجبزرگیاز

مطابقتدارند.

ست،واردیوهمکارانباآنالیزپروفیلسرعتبهایننتیجهرسیدندکهاگردرمعادلهزیلکهتابع

برایجریان معادله کند، ارتباطپیدا رینولدز عدد اصلاوزنیبا روابطهایآشفته شد. حخواهد

 :]43[صورتزیرارائهگردیدبه

(4-64)     
    

 
 

(4-65)   
  

 
∫  (    )

 

 

  

      

(4-66)    
 

  
   

    

 
 

  

 
∫  (    )

 

 

  

       

شود:صورتزیربیانمیباشدکهبهتابعوزنیمیw ضریبدارسیوایسباخوf کهدرآن

(4-67)  ( )  
      (   )

√  
 

αکهدرآن     √ ،β لزجتسینماتیک و (           )      و           

باشد.رینولدزمیعددReوسیال

 مدل زارسکی-4-6-1-5

اینفرضکهجریاناتناماندگارشبیهجریاناتایوبازارسکیبااستفادهازیکتوزیعچهارناحیه

.]58[نوسانیهستند،تعری دیگریبرایتابعوزنیارائهداد
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(4-68)      {
   

        
                      

 
 

√ 
                                    

 

C1 = 0.2812  ,   C2 = -1.5821   ,    m = 8.8553 

C = 0.299635  ,  n = -0.005535  ,    
   

  
 

Re c-uشود:عددرینولدزحالتناماندگاراستکهبهصورتزیرتعری می

(4-63)         √ 

کهدرآن:

  
   

  
            

  

 
           

  

 
(4-71)
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 فصل پنجم

تشریح معادلات حاکم و 

ها به  آن الگوریتم حل

 روش عددی
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 مقدمه -5-1

حسبمتغیرهایدبیوهدفشاریدراینفصلابتدامعرفیمعادلاتحاکمبرپدیدهضربهقوچبر  

سازه-معرفیمعادلاتحاکمبرپدیدهاندرکنشسیالبهپسازآنوگیردموردبررسیقرارمی

پردازیم.می

می قرار تحلیل مورد دوم دقتمرتبه و اول دقتمرتبه سپسمعادلاتبا در اینفصلگیرند.

نویسی زبانبرنامه از استفاده با بهروشحجممحدود MATLABهمچنینمدلساختهشده

گردد.واردنمودناطلاعاتورودیبهبرنامه،نحوهاعمالشرایطمرزیواولیهوتحلیلتشریحمی

باشد.مسألهازمراحلالگوریتمحلمی

 بیان معادلات حاکم    -5-2

فرضیاتتراکمیجریانکنندهمعادلاتتوصی  این با الاستیکبودنهایگذرا پذیریسیالو

ودومتغیرp(x,t)وفشارv(x,t)طورخطی،برحسبدومتغیروابستهسرعت هایلولهبهدیواره

.]93[باشدصورتزیرمیبه(t)وزمان(x)مستقلمکاندرطوللوله

(5-1              )
  

  
  

  

  
      

  
  

(5-1   )
  

  
  

  

  
 

 

 

  

  
          

(5-9)                                         
   

  
  

   

                                

 آن در فشاریaکه موج سرعت )است رابطه توسط 9-5و شود، می تعری  )gشتاب

اصطکاکجدارهJقطرلولهوDسرعتسیالوVزاویهلولهنسبتبهافق،𝛳چگالیسیال،𝛒ثقل،

ترملولهمی  خطیانتقالغیرهایباشد.
  

  
 و

  

  
دراغلبمسائلضربهقوچبهدلیلکوچکی

 هستند. کردن اینصورتقابلصرفنظر در کلاسیکتبدیلکه معادله به قوچ ضربه معادله

ایم.هاچشمپوشیکردهدراینجانیزازاینترم،خواهدشد
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رانیز     توانازطرفدیگربرایرسیدنبهفرمتقریبیضربهقوچدرحالتکلاسیکمی

باشدوازمعادلاتبالاحذفنمود،اماواضحاستکههدیافشارهرگرهمستقلازرقومگرهنمی

است.(𝛳عبارتیوابستهبهههموارهبهآنبستگیدارد)ب

                    توانبازنویسینمود:معادلاتحاکمرابهشکلماتریسیزیرمی
  

  
   

  

  
 

 (5-4)  

 آن در )   که
 
 
) )   و

       
  

 

        
) )   و 

 
 

تورواست( روش از استفاده با برای1. ،

:]49[نمودصورتزیربازنویسیتوانبه(رامی4-5هایهذلولوی،معادله)سیستم

  

  
  

  ( )

  
  (5-5)

  

آن ( ) کهدر انتقالگرما    جاییکهترم دارد، اینطرحبهضربهقوچکلاسیکاشاره ،

باانتگرالگیریازمعادلهiقابلچشمپوشیاست.معادلاتحجمومومنتومبرایحجمکنترل

آیند.درنتیجهدستمیسطحکنترلبه     تا      ،ازسطحکنترلx(نسبتبه5-4)

:]53[تواننوشتمی

(5-6)
 

  
∫    

     

     
               ∫    

     

     


وحلآنتوسطالگوریتممسألهدرادامهبرایآشناییبیشترباروشعددیگودونوباشرحیک

،بهبیاناینروشخواهیمپرداخت.چهارگفتهشدهدرفصل

 همانانتخابمشیاهمانطورکهدر فصولقبلهمگفتهشدنخستینگامگسستهسازییا

(استفادهخواهدشد.برایناساسوتوجه1-4بندیاست.برایاینکارازمحدودیترابطه)مش

توانابعادآید،میدستمیبه3/1بهاینمطلبکهپایداریدرروشگودونوبهازایاعدادکورانت

بهمشویاهمانبعد     دستآورد)مکانیویازمانیرا
باشدکهدرجدولسرعتموجمی 

نیزدادهشدهاست.(

                                                           
1

 
- Toro 
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رسد.ریمانمیمسألهپسازمشبندیوتعیینابعادمشنوبتبهتعری وحل

:]53[موردنظربهشرحزیراستمسألهساختارریمانیبرای

(5-7) 
  

  
  

  ( )

  
             ( )  {

  
                        

  
                        



  که
  وnدرزمان      درسمتچپمرزحجمکنترلدرنقطهuمقدارمیانگین 

مقدار 

دستآوردنباشد.برایبهمیnدرزمان      درسمتراستسطحتماسدرنقطهuمیانگین

  مقادیر
  و 

دستآورد.بااستفادهازروشگودونومرتبهاولویامرتبهدومبههاراآنتوانمی 

باشد.وباریماندرحقیقتبهمعناییافتنمقادیرمتغیردرناحیهمیانیدوموجمیمسألهحل

توانازازنوعناپیوستگیتماسیبودهوبرایناساسمیموج،اندتوجهبهاینکهمقادیرویژهثابت

عبارتیازرابطهزیراستفادهنمود:هایریمانویابهرابطهثابت

(5-8)
   

  
( )    

   

  
( )                       

  

  
  ( )

.دستآوردبهابتدابایدبردارهایویژهرا

 ( )  [
   
 

] (5-3)

 ( )  [
    

 
] (5-11)                                      [

                 
                  

] (5-

اکنونباجایگذاریروابطفوقدررابطه(11

(خواهیمداشت:5-8)  

{

  

   
 

  

 
                     

  

  
  

  

    
 

  

 
                     

  

  
   

(5-11)  

سازیخواهیمداشت:پسازسادهو  
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{
 (  (   )                      

  

  
  

 (  (   )                      
  

  
   

براساس               (5-19)

تواننوشت:هایفوقمیتساوی  

{
   

 

 
      

 

 
  

   
 

 
      

 

 
  

(5-14)

باحلدستگاهداریم:  

{
      (      (     ) (   ))  

      ((     ) (   ))  (     )
(5-15)  

         وباتوجهبهاینکه
 داریم:     

      
     

    {
(      (     ) (   )) 

((     ) (   ))  (     )
    

     
 (5-16)            

     

)     کهدرآن
          
             

)         (
          
              

باشد.می(

 حل با روش گودونو مرتبه اول -5-3

باشد:مدلمرتبهاولبهشکلزیرمی

(5-17)     ,       

(5-18)      
     

    {
(        (       ) (   )) 

((       ) (   ))  (       )




گونهخواهیمنوشت:دستآوردنترمهایشاراینبرایبهو
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         (      
     

)         
     

          
             

 (5-13)

آید.دستمیبدینترتیبفرمولمرتبهاولگودونوبه  

 حل با روش گودونو مرتبه دوم -5-4

استفادههاطورکهدرفصلگذشتهنیزتوضیحدادهشدبرایمراتببالاترازمحدودکنندههمان

هاایازمحدودکننده،بهعنواننمونهMINMODشودکهمادراینتحقیقازمحدودکنندهمی

استفادهخواهیمکرد.

آید.دستمیصورتزیربهدرفرمولاسیونروشگودونو،روشتیاویادیمرتبهدومگودونوبه

 :]53[،]44[شودابتدافرضمی

(5-11)    
  (  

      
 )   

(5-11)  
  (    

    
 )    

  تقریب
  و 

شود:صورتزیرتعری میبرایمدلمرتبهدومدرمکان،به 

هایاولیهگاماول:بازسازیداده

(5-11)        (   ) 
    

             (  
      

 )

(5-19)   (   ) 
    

             (  
      

 )

 ∆/1tگامدوم:تغییرفرمولاسیونتوسط

(5-14)   (   ) 
  

    (   ) 
  

 

 

  

  
  (   (   ) 

 )   (   (   ) 
 ) 

(5-15)   (   ) 
  

    (   ) 
  

 

 

  

  
  (   (   ) 

 )   (   (   ) 
 )  
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(5-16)       (  
      

 )  {

  
                

   |    
 |                  

       
   

    
                

   |    
 |                  

       
   

                                                                  
       

   

 

i+(1/2)اندیس
i+(1/2)واندیسx < xi+1/2بامقادیرx→xi+1/2کهمربوطبهزمانی-

 مربوطبه+

x→xi+1/2بامقادیرx >  xi+1/2باشد:صورتزیرمیباشد.درنهایت،تقریبمرتبهدومبهمی

(5-17)   
     (   ) 

  
       ,       

     (   ) 
  

 

xi+1/2(معادلاتمربوطبهشارمرتبهدوم،درنقطه17-4باجایگذاریمقادیرفوقدرمعادله)

نیزمعروفاست.MUSCL-HANCOCKآید.اینروشبهنامروشدستمیبه

        (      
     

)         
     

           (   ) 
  

           (   ) 
  

(5-18)

شرایط مرزی -5-5  

برایبیانشرایط بیانشرایطمرزیبرایتعیینمقادیرفشاروسرعتدرمرزهاضروریاست.

بایدآشناییکافیدرموردسیستمداشتهباشیم.دراینجاسیستمماشاملیکخط مرزیابتدا

باشد.هدمخزندرمرزلولهمستقیمبایکمخزندرسمتچپ،ویکشیردرسمتراستمی

همچنینباتوجهبهبستهشدنناگهانیشیرباصرفنظرازایجادتغییراتباشد.میH0چپبرابر

شود.عبارتیمقداردبیدرمرزراستصفردرنظرگرفتهمیتدریجیبستهشدن،سرعتوبه

می نیز مرزها از کدام هر در شار محاسبه برای از مرزمسألهتوان برای نمود. استفاده ریمان

گیرند.بالادستنامتغیرهایریماندرمعادلهخطمشخصهمنفیقرارمی
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 ]13[(شرایطمرزیمرتبهدوم1-5شکل)

تواننوشت:کهمی

     
 

 
       

  
 

 
  

 (5-13)  

،مقادیر1وزیرنویس=1/1i،مقادیرهدوسرعتدرنقطه1/1آنهدوسرعتبازیرنویسکهدر

تواننوشت:باشند.بااستفادهازرابطهبالامیهدوسرعتدراولینسلولازشبکهحلمی

(5-91     )    
        

  
 

 
(         

 )

اگرلولهدربالادستبهمخزنمتصل برایشرطمرزیبالادستسطحآبدرمخزنثابتاست.

زمان تمام مخزندر ارتفاعآبدر ثابتخواهدبود)باشد، ارتفاعنظیرها کردناز صرفنظر با

    عبارتی.به(سرعت
 باشد.می    کهارتفاعثابتسطحمخزنازمبنا      

آید:دستمیصورتزیربههمقادیرشاردراینمرزب

     [
  

 
(  

  
 

 
(       

 ))

     

] (5-91)
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می نیز پاییندسترا مزر در شار پاییندستکمکروشریمانحلنمود.توانبه برایمرز

گیرند.درنتیجه:نامتغیرهایریماندرمعادلهخطمشخصهمثبتقرارمی

        
 

 
           

  
 

 
   

 (5-91)  

زیرنویس نقطه      کهدرآنهدوسرعتبا مقادیردر ،i=       هدوسرعتو

 باشند.،مقادیردرآخرینسلولازشبکهمی  بازیرنویس

دستخواهیمآورد:بستهشودبهTCدرشرایطمرزیپاییندستاگرفرضکنیمشیردرزمان

       
           (  

 

  
)                 (5-99)

 

       
                    (5-94)

توانبرایمحاسبهشارچنیننوشت:بدینصورتمی  

        [
 

 (    
 

 
   

 )] (5-95)

بهمنظورپیشرفتحلاززمان n تا n+1 گیرینماییم.در(انتگرال5-5لازماستکهازمعادله)

شود.گیریدقیقاستومنجربهرابطهزیرمیغیاباصطکاکانتگرال  

  
      

  
  

  
(      

        
 ) (5-96)  

:]53[شوددرحضوراصطکاکازروشصریحزیراستفادهمی

 ̅ 
      

  
  

  
(      

        
 ) (5-97)

  
     ̅ 

        ( ̅ 
   ) (5-98)
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 شرط پایداری -5-6

راارضاکند:1گامزمانیبایدشرایطعددکورانت

(5-93)                                                                                              
   

  
  

بکارمیرود،امازمانیکهترممنبعکوچکباشدشرط1شرایطپایداریدیگرینیزبرایترممنبع

.]1[تنهاییکافیاستکورانتبه

 MATLABافزار  از نرمتشریح الگوریتم حل معادلات حاکم با استفاده  -5-7

ترمعادلاتکلیوفرمولاسیونروشعددیحجممحدودگودونوبرایحلمسائلدرفصولقبل

بهارائهجزئیاتکدنویسیوبخشضربهقوچوپدیدهاندرکنشسیالاسازهتشریحگردید.دراین

شود.عملیاتانجامشدهدرمحیطمطلبپرداختهمی

ورودیبه کلیاینعملیاتشامل: تحلیلمسألههایطور و شرایطاولیه اعمالشرایطمرزی، ،

پردازیم.باشدکهدرادامهبهآنمیمیمسأله

 های متشکله الگوریتم گام -5-7-1

نویسیدراینپایاننامهبرایمدلسازیضربهقوچوپدیدهاندرکنشسیالاسازهازمحیطبرنامه

باشد:هایطیشدهبهشرحزیرمیشدهاست.وگاممطلباستفاده

 هامشخصنمودنسیستمواحدهاوثابت -1

دراینگامبایدکلیهمقادیرثابتعددیمعرفیشدهوپارامترهایموردنیازنیزبایدمعرفی

 باشد.کهاینپارامترهاکهمقادیرثابتشاملشتابثقلوعددپیمی،گردد

                                                           

1 -Courant-Friedrics-Lewy(CFL) 

2 - Source Term 
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 ورودیشاملخصوصیاتفیزیکیسیالوسازهواردنمودنمقادیر -1

شودمخزندادهمی–لوله-ایشیربراییکسیستمشبکهمسألهدراینگاماطلاعاتورودی

کهشامل:

قبیل از لوله سازه فیزیکی مشخصات دارسی:تعیین اصطکاک ضریب لوله، ضخامت قطر،

وایسباخ،مدولالاستیسیتهوضریبزبرینسبی.

 اتفیزیکیسیالشامل:لزجت،مدولبالکوچگالیسیال.تعیینمشخص

 تعری ابعادمشدردوبعدمکانوزمان -9

سلولمحاسباتی عرضهر و واقعطول زماندر و مکان بعد دو مشدر تعری ابعاد

طریقشرطپایداریبهمی از که اینبرنامهآید.دستمیباشد در نویسیبرایدقتکه

 ندیسیالوسازهبصورتجداگانهدرنظرگرفتهشدهاست.ببیشتربرنامه،مش

 تعیینشرایطاولیهشاملمقدارهدوسرعتاولیه -4

باشد.دراینجاشرایطاعمالشرایطاولیه،برایحلمعادلاتحاکمبرپدیدهضروریمی

ینمیزاندبیحالتصورتتعیباشدکهبهتماندگارمیاولیههمانشرایطجریاندرحال

اینصورتمتغیمشخصمیندگارما در زمانگردد. در مقادیر=1tرهایجریان برابر ،

شود.رهایجریاندرحالتماندگارفرضمیمتغی

 اعمالشرایطمرزی -5

باشدکهبهتفصیلدرمتندستمیشرایطمرزیشاملشرایطمرزیبالادستوپایین

 بیانشدهاست.

 وسرعتدستآوردنفشارشاملبهمسألهتحلیل -6

استفاد با اینجا متغدر مقادیر گودونو عددی روش از سلوله در مشیرها درون های

شود.محاسبهمی
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 مشاهدهنتایج -7

ترسیم نمودارها و چا  برنامه انتهای در متغیرها مقادیر فوق مسیرهای طی پساز

رابانتایجتجربیوروشمشخصهدستآمدهبهتواننمودارهایشوند.وپسازآنمیمی

مقایسهنمود.





گیریبندیونتیجهفصلهفتم:جمع  

28 
 









 فصل ششم

نتایج مدلسازی عددی به 

روش گودونو و مقایسه 

های  ها با سایر روش آن

 عددی و آزمایشگاهی
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 مقدمه -6-1

هایاعتبارترینبخشهایتحلیلیویاآزمایشگاهیازمهمدرمدلسازیعددی،مقایسهمدلباحل

تجربی،تاشودتاشرایطحاکمبرمدلشود.درصحتسنجیمدل،سعیمینتایجمدلمحسوبمی

باچندنمونهحدامکاندرمدلعددی،مدلشدهودرنهایتمقادیربه دستآمدهازمدلعددی،

شود.مدلتجربیصحتسنجیشود.درهرمورد،فرضیاتومشخصاتسیستمموردنظربیانمی

ازترمدستآمدهازمحاسباتعددیباصرفنظرسنجیمدلعددیحاضر،ابتدانتایجبهدرصحت  

شده مقایسه آزمایشگاهی موجود تحلیلی نتایج با ترماصطکاک نمودن وارد با آن از پس و اند

اصطکاک،اینمقایسهصورتگرفتهاست.

 مدلسازی اصطکاک -6-2

-میاستکهمطابقفرمولزیردراینتحقیقبرایمدلسازیاصطکاکازمدلبرونوناستفادهشده

:باشد

(6-1)   
 

 

    

 
  (

  

  
  

  

  
) 

تواننوشت:سازیفرمولفوقمیباگسسته  

  

  
 

  
      

   

   
(6-1)


  

  
 

    
      

 

   
(6-9)


  

  
  

  

  
 (

  
      

   

   
)   (

    
      

 

   
) (6-4)
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 صحت سنجی نتایج با آزمون آزمایشگاهی -6-3

در1سونیموس1صحتسنجیبرنامهازنتایجآزمایشگاهیکهتوسطبرگانتجهتاینبخشدر

 می1334سال استفاده شد، اینانجام توسط شده آزمایشانجام پارامترهای و مشخصات گردد.

:]15[باشدمحققانبهشرحزیرمی

آزمونآزمایشگاهی(مشخصات1-6جدول)

مقادیردادهشدهمشخصاتسیستم

111/1(m)قطرلوله

1/97(m)طوللوله

D.W 194/1اصطکاکضریب

1ضریباصطکاکناپایدار

1913(m/s)سرعتموج

91(m)ارتفاعآبدرمخزنبالادست

9/1(m/s)سرعتجریان

114/1(Lit/s)دبیجریانماندگاراولیه

1111 (Kg/cm3)چگالیسیال

193/1 (m2/s)116×ویسکوزیتهسیال  

 

                                                           

1- Bergant 

2- Simpson 
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]15[ونتایجتجربیMOC(مقایسهتغییراتفشاردرمحلشیردرمدل1-6شکل)

 

 

(مقایسهتغییراتفشاردرمحلشیربهروشگودونو1-6شکل)



می شده ترسیم نمودارهای به توجه با چنین این که:توان نتایجگفت با مدل، از حاصل نتایج

با و مدلآزمایشگاهی از حاصل نتایج فوق نمودار در گردید. مقایسه مشخصه خطوط  روش
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اند.شدهآزمایشگاهیبرگانتوسیمسونونتایجمدلمشخصهونیزمدلحجممحدودگودونو،آورده

بتدابرهممنطبقبودهولیپسازدراعددی,شودنتایجحاصلازسهروشهمانطورکهملاحظهمی

راهاونتایجآزمایشگاهیگیرند.علتایناختلافبینمدلفاصلهمییکدیگر،ازاندکیزمانگذشت

اصطکاکتوانمی ترم از مدلپایدارشبهاستفاده در وایسباخ ا دارسی عددی دانستهای ترم،

ایدرنظرگرفتهشدهاست.عتبصورتلحظهباشدکهسراصطکاکبکاررفتهدراینجادرحالتیمی

شده گرفته کار اصطکاکبه اینحالتترم میدر فشار مقادیر همچنینباعثاستهلاکدر گردد.

شودکهروشحجممحدوددارایپراکندگیعددیکمتریبودهوبهنتایجآزمایشگاهیمشاهدهمی

 باشد.ترمینزدیک

 در میزان نوسانات فشارثیر ضریب اصطکاک لوله أت -6-3-1

صورتموجهایرفتوبرگشتیدرطوللولهحرکتهایایجادشدهدراثرپدیدهضربهقوچبهموج

هاهمیشههادرلولهموجودنباشداینموجکنند.درصورتیکههیچعاملمخال حرکتاینموجمی

لو اماواقعیتچیزدیگریاست. ها،هرچندهمکهصافباشندلهبهحرکتخودادامهخواهندداد.

مقاومتنشانمی خود از مقابلجریانسیال در که دارایزبریسطحیهستند دهند.اینهمواره

هاعاملگردد.لذااصطکاکلولههایطولیمیهاباعثایجادافتزبریهمانپارامتریاستکهدرلوله

ینقسمتمقداراهمیتاینپارامتردرمیزاناصلیاستهلاکفشارهایایجادشدهدرلولههستند.درا

ناشیمینوساناتموردبررسیقرارمی آنجا اینمسألهاز بهمرورشودکهمیزانزبریلولهگیرد. ها

افزایشمی آنزمان اصطکاک ضریب مقدار همواره و )... و رسوبات شدن، فرسوده دلیل یابد)به

هادرمقابلفشارهایایجادشدهمطمئنبود.قاومتلولهباشد.ازطرفیبایدهموارهازممتغیرمی

گیرد)بااینفرضکهمقدارهاموردبررسیقرارمیدرایناینجاسهحالتمختل برایاصطکاکلوله

باشد(:=194/1fضریباصطکاکلولههادرحالتپایهبرابر

 باشد.1مقدارضریباصطکاکلولهبرابر .1
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باشد.fبرابرمقدارضریباصطکاکلوله .1

باشد.f1مقدارضریباصطکاکلولهبرابر .9

 

(تغییراتفشاردرمحلشیربرایحالاتمختل اصطکاک9-6شکل)

 

 

(تغییراتفشاردروسطلولهبرایحالاتمختل اصطکاک4-6شکل)
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تواناینگونهنتیجهگرفتکه:ازنمودارهاینمایشدادهشدهمی

ضریباصطکاک- وایسباخ)تغییر اولیهfدارسی اساسشرایط بر و ماندگار فرضجریان با که ،)

جریان،شاملعددرینولدزجریانوزبرینسبیلوله،بهصورتیکضریبثابتدرنظرگرفتهشده

یدرأثیرگونهتگرددوهیچتنهاباعثکاهشیاافزایشفشارپیک)مثبتومنفی(درلولهمیاست،

بااصلاحضریبدارسیوایسباخ،وتبدیلآنبهصورتیکتابعغیرماندگارمدلدارد.دامنهنوساناتن

مشاهدهنمود.]66[توانآنرادرمقالهآقایمجدعددیبهتریارائهشدهاستکهمی

شودکهاندوهمینعاملباعثمیشود،نمودارهابسیاربهیکدیگرنزدیکهمانطورکهمشاهدهمی-

ایم.نتایجحاصلهاداشت.لذاازجدولزیربراینمایشبهتراستفادهنمودهستیازآننتواندرکدر

باشد:ازجدولبهشرحزیرمی

افزایشصددرصدی برابرشدنضریباصطکاک(اصطکاکضریببا )دو طوللوله، فشاردر مقدار

)اصطکاکاصطکاکضریبدرصدیودرشرایطکاهشصدیابدکاهشمیدرصد11/1تنهاحداکثر

توانبیاننمودکهضریباصطکاکمیلذایابد.درصدافزایشمی14/1تنهامقدارفشارحداکثرصفر(

تأثیرچندانیدرمیزانفشارحداکثرندارد.
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(مقایسهفشارهایایجادشدهدرسیستمبرایحالاتمختل ضریباصطکاک1-6جدول)  

 

average 
Distance along the pipe(m)  

Parameter 1/97  48/99  76/13  14/16  91/11  6/18  88/14  16/11  44/7  71/9  

61/71  95/71  95/71  95/71  95/71  95/71  95/71  94/71  11/71  15/71  43/57  friction=0 

F
ri

ct
io

n
 

 

Head max(m) 

 

51/71  99/71  91/71  18/71  15/71  14/71  11/71  11/71  16/71  31/63  93/57  friction=f 

41/71  91/71  16/71  11/71  17/71  14/71  11/7116/71  31/71  77/63  13/57friction=2f 

91/4-  95/8-  95/8-  95/8-  95/8-  91/8-  16/8-  97/7-  56/4-  64/1  33/15  friction=0 

F
ri

ct
io

n
 

 

Head min(m) 39/9-  36/7-34/7-  39/7-  31/7-  88/7-  71/7-  34/6-  16/4-  37/1  17/16  friction=f 

55/9-  58/7-  55/7-  51/7-  43/7-  46/7-  91/7-  51/6-  77/9-  18/9  94/16  friction=2f 
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 معادلات حاکم بر پدیده اندرکنش سیال ـ سازه -6-4

باشدکهدرفصلاولدیفرانسیلمیشود،مدلچهارمعادلهنامهبررسیمیمدلیکهدراینپایان

اینمدلشاملچهارdelftاست.مطابقبامسألهمرجعاولآزمایشگاه شده اینمدلشرحداده

باشد.اولمیمعادلهدیفرانسیلمرتبه

دوممعادلاتحاکمبراینپدیده،شاملدومعادلهپیوستگیومومنتومسیالویکمعادلهدرجه

میارتعاشمحوری اولتبدیلمیسازه مرتبه معادله دو به که معادلاتپیوستگیوباشد شود.

این با گردید. بیان قوچ برایضربه قسمتبالا در که معادلاتیهستند همانند سیال مومنتوم

کندباشدکهسیالراباسازهلولهکوپلهمیتفاوتکهمعادلهپیوستگی،شاملیکعبارتاضافهمی

  کوپلهپواسون)واینجمله
   ̇

  
.]41[شود(نامیدهمی

  

  
  

  

  
    (6-5)  

(6-6  )
  

  
 

 

  
 

  

  
   

  ̇ 

  
  

( اساسمعادله این )5-6بر معادله و مومنتوم معادله )6-6 پیوستگی معادله می( .شودنامیده

:]41[باشدصورتزیرمیمعادلاتتفکیکشدهمرتبهاولارتعاشمحوریدرحالتتقریبیبه

   
  

  

  

  
 

 

    
 

   

  
 

  ̇ 

  
  (6-7)


   ̇

  
 

 

  

   

  
  

  

  

  

  

    

  
(6-8)
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تنشمحوری،  سرعتمحوری،̇  نمایانگرسطحمقطعجریان،  هایدرمعادلاتبالا،پارامتر

ضخامتدیوارهeدانسیتهسیال،  قطرلوله،Dضریبپواسون، جرممخصوصمصالحلوله،  

   لوله، سرعتموجبرشیمی  سرعتموجفشاریو از پارامترآخر طریقزیرباشندکهدو

شوند:محاسبهمی

  
  

 

  
(6-3)

   (  (
 

 
 (  ν

 
)

  

  
))    (6-11)    

هدفشاری،سرعتمحوریوتنشمحوریلولهمجهولاتمسألهراتشکیلدراینجاسرعت،

شود:صورترابطهزیرنوشتهمیدهند.معادلاتحاکمبرمسألهدرفرمبرداریبهمی  

(6-11)    
  

  
   

  

  
  

:]17[شودصورتزیربیانمیهابهبااستفادهازماتریسو

  [

 
 
  ̇

  

] (6-11)

 

  

[
 
 
 
 
                                        

           
 

  
                         

                                        

        
  

  
            

 

    
 ]
 
 
 
 

(6-19)

  

[
 
 
 
 
                            

               ν    

                    
 

  

                            ]
 
 
 
 

(6-14)

  

[
 
 
 

  
 

 
  

  

  

  

    

  

 ]
 
 
 

(6-15)  
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 شرایط مرزیبیان   -6-4-1

می مهم بسیار مشتقاتجزئی با دیفرانسیل معادلات حل در مرزی شرایطشرایط این باشد.

باشد.دستمیبصورتشرایطمرزیبالادستوپایین

 دست شرایط مرزی پایین -6-4-1-1

اندرکنشسیال پدیده مورد مرزی-در شرایط بیان جهت زیر روابط از شیر محل در سازه،

 .]15[شودمیاستفاده

      ̇ (6-16)

             (6-17)  

(باصرفنظرازاثربازشدگیشیربیانشدهکهازفرضیاتمسألهبودهاست.همچنین16-6رابطه)

.باشدمیدهندهمجهولاتمسألهدرمحلشیریامرزسمتراستنشانmدرروابطبالااندیس

 دست شرایط مرزی بالا -6-4-1-2

ومقدارسرعتمحوریشوداختیارمیH0درمحلمخزنیامرزسمتچپنیزهدبرابربامقدار

̇  باشد)لولهنیزبرابرباصفرمی   .)

 کوپله اتصال-6-4-2

اثرمکانیزمکوپلهاتصالبهتنهاییوباحذفاثرپواسونموردبررسیقرار   دراینقسمتابتدا

گیرد.برایحذفاثرکوپلهپواسونتنهاکاریکهبایدکردایناستکهمقدارعددیپواسونمی

دراینشود.هایشاملاینعبارتازمعادلاتحذفمیصفرقراردادهشود،دراینحالتتمامترم
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سازهمی حالتیکهموجبکوپلهشدنمعادلاتسیالو نهدرظاهرمعادلات،حالتتنها گردد،

بلکهدرشرایطمرزیمستتراست.

صورتزیرنشانداد:توانبهمی ماتریسضرایبراالبتهباحذفپارامتر

(6-18)A=M-1N

(6-13)  

[
 
 
 
 
 
                              
  
 

 
                           

                    
 

  

               
      ]

 
 
 
 
 



بندیمسألهمیباشد،برایبرایحلمسائلعددیاولینگامهمانطورکهقبلاًهمذکرشدمش

 وسیالرا بایدعددکورانتسازه برایدقتبیشترعدداینکار نظرگرفتو بطورجداگانهدر

قرارداد.درنظرگرفتندومشجداگانهبرایمعادلاتسازهوسیال1-3/1کورانترادرحدود

جواب میههایبباعثدقتبیشتر بردارهایدستآمده و ویژه مقادیر بعدیمحاسبه گام شود.

 شود:یرمحاسبهمیباشدکهبهطریقزیماتریسضرایبمیویژه

        (6-11)

 =

[
 
 
 
   

   

   

   ]
 
 
 

(6-11)  

(6-11)                 
( )

 

[
 
 
 

 
 
 

    

 ]
 
 
 

  
( )

 

[
 
 
 
  

 

  

 
 
 ]

 
 
 
 

  
( )

 

[
 
 
 
  

 

  

 
 
 ]

 
 
 
 

  
( )

 

[
 
 
 

 
 

 
 

    

 ]
 
 
 



آید:دستمیصورتزیربهبهkباتوجهبهبردارهایویژهفوق،ماتریسضرایب
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[
 
 
 
          

 

  
           

 

  
          

                                            
 

    
                                    

 

    

                                            ]
 
 
 
 

(6-19)

شودکهامواجازنوعناپیوستگیتماسییباتوجهبهثابتبودناینمقادیرایننتیجهحاصلم

.شودباشند.درنتیجهبرایتعری وحلمسائلریمانازثوابتعمومیریماناستفادهمیمی  

 

 ]17[(ساختارمسألهریمانبرایناپیوستگیتماسی5-6شکل)

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

  

 
 

  

 
 

  ̇ 
 

    

 
   

 
                       

  

 
 

  

 
  

 
 

  ̇ 

 
 

   

 
                       

  
 

  

 
  

 
 

  ̇ 

 
 

   

 
                       

  

 
 

  

 
 

  ̇ 

 
 

    

 
   

 
                       

(6-14)

 

پردازیم،چراکهدرمیانیمی و دستآمدهفوقبهمحاسبهاستفادهازروابطبهبراینمونهبا

 افتد:اینناحیهاستکهناپیوستگییاانفصالاتفاقمی
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{
                             

                   
(6-15)

 



  

    
 

  

 
{
                                 

                     
(6-16)

 درنتیجهخواهیمداشت:

      (   
  

 
      

  

 
  ) (6-17)

 

      (
  

 
      

  

 
     ) (6-18)                              

     

آیند.پسازحلدستمیباشندکهبااستفادهازروابطبالابهمی ̇ و  ،H،Vمجهولاتمسأله

پردازیم:مسائلریمانبهمحاسبهفلاکسعددیمی

         (6-13)

 ( 
  

 

 

  
 

 )  

[
 
 
 
 
 
                              
  

 

 
                           

                    
 

  

               
      ]

 
 
 
 
 

[

  
  

 ̇  
   

]  

[
 
 
 
 
 
         

     

  
 

 
       

     

 
 

  
        

     

     
   ̇      

     
]
 
 
 
 
 
 

(6-91)        
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 آزمایشگاهیصحت سنجی نتایج با آزمون  -6-4-2-1

 Delftمسأله مرجع اول آزمایشگاه  -6-4-2-1-1

اینمسألهدریکصحتسنجیبرنامهازنتایجآزمایشگاهیاستفادهمیجهتبخشدر   گردد.

-لوله-سیستممخزن اینمسألهبهDelftشیرتوسطمحققینآزمایشگاه از است. ارائهگردیده

اتصال همزمان تداخلی اثر مدلسازی درستی تحقیق همزمان-عنوان تداخلی اثر اصطکاک،

-پواسون میاصطکاک این.شوداستفاده توسط شده انجام آزمایش پارامترهای و مشخصات

:]41[باشدمحققینبهشرحزیرمی

 

]41[آزمایشتایسلینگشیردر-لوله-(سیستممخزن6-6شکل)
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 Delft(مشخصاتآزمونانجامشدهتوسطمحققینآزمایشگاه9-6جدول)

 مقادیر مشخصاتمسأله

 1 (m)هدمخزن

 1 (m/s)سرعتجریان

 7/1114 (m/s)سرعتموج

 111 (Gpa)مدولیانگ

 737 (mm)قطرداخلیلوله

ضخامتدیوارهلوله

(mm) 

8 

جرممخصوص

 (kg/m3لوله)

7311 

 1 نسبتپواسون

m11طوللوله

 

کنیمچراکهایننتایجقبلاًدرابتدانتایجرابدوناصطکاکدرنظرگرفتهوبطورگذرابررسیمی  

باوجودترمسپسبهآنالیزنتایج،اندموردبحثوبررسیقرارگرفته]67[توسطآقاینجارانطوسی

اینپایاننامهبهآناشارهشدهاست.همانطورکهدر،پردازیماصطکاکمی

نسبتپواسونبرایتمامالمانهنگامیکههدفبررسینتایجاثرتداخلیاتصالمی   هایباشد،

امادرشودوبهتماملولهاجازهارتعاشدرجهتلولهدادهمیمدلصفردرنظرگرفتهمی شود.

مخ شرایطمرزینظیر در پواسون، ارتعاشیوجودحالتبررسیکوپله هیچگونه باید شیر زنو

نداشتهباشد.
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]67[راست(روشگودونوMOC(هدفشاریدرگرهشیردرحالتکوپلهاتصال:چپ(روش7-6شکل)

 

 مقایسه نتایج در حالت غیرخطی -6-4-3

 آزمون اصطکاکی -6-4-3-1

عددی،نسبتبهبرایمقایسهوآنالیزنتایجحاصلازوجودترماصطکاکوحساسیتمدل  

هایاصطکاکیاینآزمونترتیبدادهشدهاستودرنهایتنتایجبانتایجتجربیمقایسهمدل

مدلاصطکاکیشبهپایداردارسیاند.ازمیانمدلشده هایاصطکاکیمعرفیشدهدرمتن،

انتخابچندنقطه،مقادیرحاوایسباخومدلناپایداربرونونانتخابشده صلهبااند.سپسبا

اند.حالاتدرنظرگرفتهبراساسمدلاصطکاکیبهمقادیرتجربیدرایننقاطمقایسهشده

باشند:کارگرفتهبهصورتزیرمی

 ای(مدلاصطکاکیشبهپایداردارسیوایسباخ)بادرنظرگرفتنسرعتلحظه -1

 اولیه(مدلاصطکاکیناپایداربرونون)بادرنظرگرفتنعددرینولدزثابت -1

 ای(مدلاصطکاکیناپایداربرونون)بادرنظرگرفتنعددرینولدزثابتلحظه -9
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درحالتاولکهمدلاصطکاکیشبهپایداردارسیوایسباخمدنظراست،برایمحاسبهترم  

شود.دراینرابطهترماصطکاکبراساسعدداصطکاکازفرمولدارسیوایسباخاستفادهمی

گردد.آیدمحاسبهمییکهباتوجهبهمقادیرسرعتدرهرلحظهبهدستمیارینولدزلحظه

 مودیو توجهبهدیاگرام جنسلولهبا با رابطه در شده مشخصاتداده از استفاده ،]61[با

شود.درنظرگرفتهمی114/1ضریباصطکاک

ندگاریجریانرانیزآیدکهاثرنامادرحالتدوم،ترماصطکاکازمدلبرونونبهدستمی

شود.درگیرد.اینضریبباتوجهبهمقادیراولیهیاهمانسرعتاولیهمحاسبهمیدرنظرمی

شودبااینتفاوتکهعددرینولدزحالتسومنیزمانندحالتدومازمدلبرونوناستفادهمی

شود.براساسسرعتجریاندرهرلحظهمحاسبهمی

 

بانتایج1حالتاصطکاکیمدلبرونونگرهشیراصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال8-6شکل)

)نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیوخطوطپیوستهنتایجبهدستآمدهازروشعددی(زمایشگاهیآ
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زمایشگاهیآبانتایج1حالتاصطکاکیمدلبرونونگرهشیر،اصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال3-6شکل)

)نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیوخطوطپیوستهنتایجبهدستآمدهازروشعددی(



بانتایجشبهپایداردارسیوایسباخحالتاصطکاکیگرهشیر،اصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال11-6شکل)

دستآمدهازروشعددی()نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیوخطوطپیوستهنتایجبهزمایشگاهیآ
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)نقاطنقطهچینمدل1و1گرهشیر،مدلاصطکاکیبرونوناصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال11-6شکل) 

 (1وخطوطپیوستهبرونون1برونون

همانطورکهمشاهدهمیشود،نمودارهایبهدستآمدهبسیارنزدیکبهممیباشد.لذابراینمایش 

ایم.بهصورتاعدادوارقامازجدولزیراستفادهنمودهبهترنتایج

هایاصطکاکیمختل درحالتکوپلهاتصال(مقایسهفشارهایایجادشدهدرسیستمبرایمدل4-6جدول)  

parameter Point of pipe  

average 

 5 11 15 11 

 

 

Head 

max(m) 

fr
ic

ti
o

n
 

 

experimental 74/119  68/118  45/191  13/194  33/116  

Darcy 31/119  39/119  18/117  83/113  11/116  

Brunone1 61/115  61/115  118 44/111  41/117  

Brunone2 98/111  71/113  86/118  79/111  31/113  

Nofriction 87/119  87/119  11/117  81/113  18/116  

 

 

Head 

min(m) 

fr
ic

ti
o

n
 

 

experimental 11/113-  14/111-  84/111-  54/191-  69/111-  

Darcy 91/111-  13/117-  16/113-  39/191-  64/117-  

Brunone1 79/111-  61/117-  37/113-  16/199-  94/118-  

Brunone2 73/119-  43/118-  19/111-  19/194-  11/113-  

No friction 11/111-  13/117-  81/117-  81/191-  15/117-  
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   نمودارها به توجه میبا فوق جدول از استفاده با مدلو رفتار مقایسه برای هایتوان

تواناینگونهبیاننمودکه:اصطکاکیمی

ازمدلاصطکاکی -1 پایدار استفاده کاهشدارسیوایسباخشبه به منجر درصدیمقدار4/8،

 شود.فشارحداکثردرطوللولهمی

 دهد.درصدکاهشمی5/7هرامقدارفشارحداکثردرطوللول1مدلاصطکاکیبرونون -1

 دهد.درصدکاهشمی5/5مقدارفشارحداکثردرطوللولهرا1مدلاصطکاکیبرونون -9

حداکثر -4 فشار مقدار اصطکاکصفر(، درصدیضریباصطکاک)حالتخطی، کاهشصد با

 یابد.درصدکاهشمی5/8نسبتبهمدلتجربی

درصدکاهش،باعثبهبودنتایجعددی،هماز5/5توانگفت،مدلبرونوندوبادرنهایتمی -5

 شود.لحاظمقادیرفشاریوهمازلحاظمطابقتزمانیبانتایجآزمایشگاهیمی
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بانتایج1حالتاصطکاکیمدلبرونوننقطهمیانیشیراصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال11-6شکل)

)نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیوخطوطپیوستهنتایجبهدستآمدهازروشعددی(ازمایشگاهی



 

بانتایج1رونونحالتاصطکاکیمدلبنقطهمیانیشیراصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال19-6شکل)

)نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیوخطوطپیوستهنتایجبهدستآمدهازروشعددی(زمایشگاهیآ
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شبهپایداردارسیحالتاصطکاکینقطهمیانیشیر،اصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال14-6شکل)

وخطوطپیوستهنتایجبهدستآمدهاز)نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیزمایشگاهیآبانتایجوایسباخ

 روشعددی(





بانتایجبدوناصطکاکحالتنقطهمیانیشیر،اصطکاکدر-(مقایسهنتایجکوپلهاتصال15-6شکل)

)نقاطنقطهچینمدلآزمایشگاهیوخطوطپیوستهنتایجبهدستآمدهازروشعددی(زمایشگاهیآ
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شیردرحالتکوپلهاتصالبااصطکاکوبدوناصطکاک(هدفشاریدرگره16-6شکل)

 

تواناینگونهبیاننمودهایاصطکاکیمیباتوجهبهنمودارهاوارقامبهدستآمدهحاصلازمدل  

کهمدلاصطکاکیبرونوندرحالتیکیاهمانحالترینولدزثابت،بامدلبرونوندرحالتدو

کیشبهپایداردارسیوایسباخاختلافزیادیبایکدیگرندارندایومدلاصطکایارینولدزلحظه

ایبهتواناینچنینگفتکهنتایجبهدستآمدهازمدلبرونوندرحالترینولدزلحظهامامی

نتایجآزمایشگاهینزدیکترهستند.

مدلسازیباتواناینگونهبیاننمودونتیجهگرفتکهحالتخطیوغیرخطیدرهمچنینمی  

روش

 عددیگودونوتفاوتچندانیبایکدیگرندارند.

لذاباتوجهبهمواردبالاعملاًتأثیراصطکاکدرنوساناتفشار،باحدقابلقبولیخطاقابلصرف  

باشد.نظرکردنمی
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 تأثیر تابع محدود کننده بر میزان نوسانات  -6-4-3-2

کننده تابعمحدود از گودونو، دوم مرتبه محدود دقتروشحجم برایمیزان اینتحقیق، در

MINMODکهپایداریاینروشبرایعددنزدیکبهیک)کمتراز آنجا از استفادهشدهاست.

.شودگرفتهمیدرنظر3/1یک(است،عددکورانترا



درکوپلهاتصال)مدلمرتبهدوم(MINMODاعمالمحدودکنندهمقادیرفشاردرگرهشیربا(17-6شکل)



 

 درکوپلهاتصال)مدلمرتبهاول(MINMODاعمالمحدودکنندهمقادیرفشاردرگرهشیربدون(18-6شکل)
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نتایجتحلیلیمقادیرفشاردرگرهشیردرکوپلهاتصال(13-6شکل)

 

می دیده نمودارها کهدر گذشتزمانمدلمرتبهاولگودونونسبتبهمدلهمانطور با شود،

پراکندگیبیشتریتولیدمی میمرتبهدوم، تحلیلیدورتر مقادیر از اعمالکندو تأثیر اما شود.

محدودکنندهدرروشمرتبهدومگودونوبهوضوحمشهوداست.همانطورکهدرایناشکالدیده

،پراکندگیعددیکمتریایجادکردهاستوباعثشدهMINMODشودتابعمحدودکنندهمی

ترشوند.کهنتایجبهمقادیرتحلیلینزدیک

 کوپله پواسون -6-4-4

اعمالاثرکوپلهپواسون،بانسبتدادنیکمقدارعددیبهضریبپواسونبدستمیآید.که

 اینمقدار اینجا 9/1در نظر میدر میبایستگرهشودگرفته ایناثر برایاعمال را. هایمرز

.اینشودصورتکاملاًصلبوثابتدرنظرگرفت،بهعبارتدیگراثرکوپلهاتصالراحذفمیبه

̇   کاربااعمال درمحلشیرصورتخواهدگرفت.  

 درخصوصکوپله طبقمطالبارائهشده دلیلتشابهمراحلحلو تشریحروشبه اتصالاز

بهمشصرفنظرمی ابتدا مانندروشگفتهشده و توجهبهشرطپایداریأبندیمسگردد لهبا
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هایلهریمانودرنهایتدرنظرگرفتنشرایطومحاسبهفلاکسأپردازیمپسازآنحلمسمی

اند.دراینصورتداریم:عددیاستکهجزئیاتقبلاًارائهشده

(6-91)  

[
 
 
 
 
 

                                         
  
 

 
                   

  
 

 
          

                                       
 

  

                          
          ]

 
 
 
 
 



اضافهشدنعبارت تفاوتحاصلشده تنها اینجا    در
  
 

 
ماتریسضرایب باشدومیAدر

باشد.ادامهمسیرمانندروشذکرشدهدرفوقمی

نظرگرفتنضریباصطکاکحلمی مسألهبدوندر نظرگرفتنترمابتدا در گرددوسپسبا

گیرد.اصطکاکحلشدهوموردتحلیلوبررسیقرارمی

گرددبااینتفاوتکهبرایصحتسنجیازجدولذکرشدهدربخشکوپلهاتصالاستفادهمی

دهیم.راقرارمی9/1براینسبتپواسونضریب



سمتراست(روشعددیMOC (مقادیرفشاردرگرهشیردرحالتکوپلهپواسون،سمتچپ(روش11-6شکل)

گودونو
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 درحالتکوپلهپواسوندرحالتمدلاصطکاکیشبهپایداردارسیوایسباخ(محاسبهفشار11-6شکل)

 

 

ونتایجتجربی)خطوطپیوسته1(مقایسهفشاردرکوپلهپواسوندرحالتمدلاصطکاکیبرونون11-6شکل)

مدلاصطکاکیوخطوطناپیوستهمدلتجربی(
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ونتایجتجربی)خطوطپیوسته1صطکاکیبرونون(مقایسهفشاردرکوپلهپواسوندرحالتمدلا19-6شکل)

مدلاصطکاکیوخطوطناپیوستهمدلتجربی(



 

(مقایسهفشاردرکوپلهپواسوندرحالتمدلشبهپایداردارسیوایسباخونتایجتجربی)خطوط14-6شکل)

پیوستهمدلاصطکاکیوخطوطناپیوستهمدلتجربی(



هایعددیوآزمایشگاهیفصلششم:نتایجمدلسازیعددیبهروشگودونوومقایسهآنباسایرروش  

  38 

 

 

کوپلهپواسوندرحالتبدوناصطکاکونتایجتجربی)خطوطپیوستهمدل(مقایسهفشاردر15-6شکل)

اصطکاکیوخطوطناپیوستهمدلتجربی(





هایاصطکاکیمختل درحالتکوپلهپواسون(مقایسهفشارهایایجادشدهدرسیستمبرایمدل5-6جدول)  

 parameter Point of pipe  

average 

 5 11 15 11 

 

 

head 

max(m) 

fr
ic

ti
o

n
 

 

experimental 51/117  91/117  84/197  71/151  94/199  

Darcy 57/116  38/113  81/116  64/198  119 

Brunone1 1/118  19/111  15/118  31/141  84/114  

Brunone2 59/117  35/111  7/116  59/141  17/114  

No friction 57/116  14/111  88/116  71/198  15/119  

 

 

head 

min(m) 

fr
ic

ti
o

n
 

 

experimental 75/115-  17/119-  54/191-  18/143-  66/113-  

Darcy 74/116-  14/117-  71/111-  17/191-  16/113  

Brunone1 18/118-  71/118-  39/111-  51/191-  56/111-  

Brunone2 98/117-  96/118-  19/111-  13/191-  33/113-  

No friction 73/116-  18/117-  77/111-  11/191-  11/113-  
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باشد،ولیپسازگذشتنتایجحاصلازروشعددیگودونودرابتدابانتایجتجربیمنطبقمی

هاونتایجآزمایشگاهیراگیرد.علتایناختلافبینمدلزمان،نمودارازنتایجتجربیفاصلهمی

کمی مدلعددیبیاننمود اصطکاکدر ترم از فشارتواناستفاده مقادیر باعثاستهلاکدر ه

ایناستهلاکدرتماممدلمی اندکیهایاستفادهشدهدراینتحقیقدیدهمیگردد. با شوداما

هایاصطکاکیاستفادهشدهتوانمیزانخطایمدلهاکهبااستفادهازجدولمیاختلافبینمدل

واینگونهبیاننمودکه:رابررسینمود

ازمدل -1 منجربهکاهشاستفاده درصدیمقدار7/7اصطکاکیشبهپایداردارسیوایسباخ،

 شود.فشارحداکثردرطوللولهمی

 دهد.درصدکاهشمی9/6مقدارفشارحداکثردرطوللولهرا1مدلاصطکاکیبرونون -1

 دهد.درصدکاهشمی8/6مقدارفشارحداکثردرطوللولهرا1مدلاصطکاکیبرونون -9

کاهش -4 حداکثربا فشار مقدار اصطکاکصفر(، درصدیضریباصطکاک)حالتخطی، صد

 یابد.درصدکاهشمی7/7نسبتبهمدلتجربی

توجهبهمواردبالامی یکدیگرکهمدلتوانگفتبا لحاظعملکردبا هایاصطکاکیبالااز

اینکهمدل و نوساناتفشاریتفاوتچندانیندارند. بستهشدناصطکاکیناپایدار، ناشیاز

دهد.شیررابهترازمدلشبهپایدارنشانمی

 نتیجه گیری -6-5

مثالهایحلشدهمربوطبهپدیدهاندرکنشسیالوسازهکهدردوحالتکوپلهاتصالوپواسون

شدهوبرموردبررسیقرارگرفته مربوطبهحالتیهستندکهمشسیالوسازهازهمجدا اند،

انتخابشدهاساسعدد درهنگامانتخابابعادمشبایدبهاینموردتوجهکورانتهریک، اند.

مشکوچکتر مرزهایبینسلولیدر منطبقبر مشبزرگتر، مرزهایبینسلولیدر که نمود

باشند.
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غیر- وجودترمخطیمینمودارهایفوقمربوطدوحالتخطیو باشندکهحالتغیرخطیبا

هایحاصلازروشخطوطمشخصهونتایجد.حلمسائلوانطباقآنهاباجواباصطکاکمیباش

آزمایشگاهیحاکیازایناستکهروشگودونوتواناییبالاییدرحلمسائلخطیوغیرخطی

دارد.

اینتحقیقبرایدقتنمودارهایفوقدردوحالتدقتمرتبهاولودومترسیمشده- در اند.

استفادهشدهاست.نمودارهاواشکالنمایشدادهMINMODعمحدودکنندهمرتبهدومازتاب

پراکندگی مراتبدارای به  گذشتزمان با اول دقتمرتبه که مطلببودند این گویای شده

باشد.بیشترینسبتبهمرتبهدوممی

حلمسائلیکاندودراینجاکارآییروشگودونودرمثالهایارائهشدههمگییکبعدیبوده-

بعدیبررسیشدهاست.

ازدوحالتاصطکاک- اینتحقیقبراینشاندادنحالتغیرخطیباوجودترماصطکاک، در

ناپایدارواصطکاکشبهپایداراستفادهشدهاست.حالتناپایدارمربوطبهمدلاصطکاکیبرونون

لحظمی رینولدز عدد ثابتو رینولدز حالتعدد دو در وهباشدکه گرفت. بررسیقرار ایمورد

اینبودکهاینمدل یکدیگرندارندولیدرنهایتحالتنتایجنشاندهنده تفاوتچندانیبا ها

می نشان تحلیلی مقادیر به نزدیکتری نتایج مدلناپایدار بودن گویایکاراتر که اصطکاکیداد

باشد.ناپایدارنسبتبهمدلشبهپایدارمی

گرددودرنمودارهامشهوداست،اصطکاکتنهاباعثکاهشفشارپیکدرلولهمیهمانطورکه-

گونهاصطکاکیوجودنداشتهباشدودرحالتیکههیچ ثیریدردامنهنوساناتنداردأگونهتهیچ

مقدارحداکثرفشاردرهرسیکلبایدثابتباقیبماند.

شود،لذادرنظرهاوفشارهامیکاهشتنشایاستکهباعثعملکردکوپلهاصطکاکبهگونه-

باشد.اطمینانمینگرفتنآندرطراحیدرجهت
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مقدمه-7-1  

این   نیزهمانطورکهدرمتنتحقیقدر پسازمعرفیضربهقوچومعادلاتآوردهشدهاست،

سپس گرفت، قرار بررسی مورد مسأله چند حل آن بر اندرکنشسیالحاکم و-پدیده سازه

معادلاتحاکمبرآنمعرفیگردیدوپسازآنروشعددیگودونوبرایحلاینمعادلاتمورد

برایحلمسائلخطیارائهگردیده گردیداینروشقبلاً کهذکر همانطور گرفت. بررسیقرار

ا برایحلمسائلغیرخطیپدیده برایاولینبار اینجا در اما مورد-ندرکنشسیالاست. سازه

این روش،توجهقرارگرفتکهپیشاز برآنصورتمیMOCحلاینمسائلبا علاوه گرفت.

کننده محدود انواع افزایشدقتحل ازبرای نهایت در و گردید معادلاتمعرفی برایحل ها

 کننده MINMODمحدود شد. مدلبرایمدلسازیاصطکاکنیزاستفاده معرفیچند پساز

برونوناستفادهناپایداردارسیوایسباخومدلاصطکاکیشبهپایدارازمدلاصطکاکیاصطکاکی،

،وروشگودونوخطیمقایسهگردیدMOCودرپایاننتایجبدستآمدهباروشهایشدهاست

هادرادامهذکرگردیدهاست.کهاهمنتایجبدستآمدهازاینمدلسازی

نتایج-7-2  

گونهنتیجهگرفتکه:تواناینازمواردذکرشدهدراینتحقیقمی  

روشمرتبه -1 پراکندگیعددیدر بهمیزان محدود(، گودونو)حجم روشدوم از مراتبکمتر

MOCبهگونهاستومرتبهاولگودونو ایکههرچهبهزمانبستهشدنشیرافزایشمی،

-پیشمیرویماینپراکندگیدرمرتبهاولافزایشمییابدوهرچهدرزمانبهسمتجلو

یابد.

روشدمدلسازیبرای -1 نسبتبه که شد تقریبیبرونوناستفاده مدل ارسیااصطکاکاز

 دهد.دستمیبهتریوایسباخنتایجقابلقبول
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نحویکهمی -9 به ناچیزیدارد بسیار مدلسازیمسألهتأثیر اصطکاکدر درترم توانآنرا

باعث اصطکاک ترم گردید ذکر نیز تر قبل فصل در که همانطور گرفت. نادیده معادلات

 کاهشتنشهاوفشارهامیشودپسنادیدهگرفتنآندرجهتاطمیناناست.

روشعددیگودونودرحالتخطیوغیرخطی)باوجودترممنبعاصطکاک(بایکدیگرتفاوت -4

تراست.بیاننمودکهحالتخطیبهنتایجتجربینزدیکگونهتواناینچندانیندارندامامی

مقدارعددکورانتنقشمهمیدرنتایجداردبهطوریکهبامیلکردنعددکورانتبهسمت -5

هاداراینواساناتشودوباکوچکترشدنآنجوابترمیهابهحالتتحلیلینزدیکجواب1

 بیشتریخواهدبود.

موارهبایدمدنظرداشت،چراکهاگرعددکورانتازمحدودهذکرتوجهبهعددکورانتراه -6

 لهازدستخواهدداد.أروشعددیگودونوقابلیتخودرادرحلدقیقمس،تررودشدهپایین

سیال -7 اندرکنش پدیده با-در امواج از متفاوت ساختار دو با بودن روبرو علت به سازه

هبایدبهطورجداگانهصورتگیردوچنانچهدرهایگوناگون،مشبندیسیالوسازسرعت

ایباامواجگوناگونروبروبودیممیبایستبهتأثیرپذیریعددکورانتاینامواجدقتمسأله

 نمود.

توانگفتعلتآنبیتأثیررفتارخطیوغیرخطیتفاوتچندانیبایکدیگرندارندکهمی -8

 باشد.بودنترماصطکاکدرمعادلاتمی
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 پیشنهادات -7-3

سیالبزرگتر -1 بخار فشار درونسیستماز حالتیبودکهفشار اینتحقیقمدلسازیدر در

دهدکهفشاردرونسیستمازفشاربخارسیالکمتربودهاست،کاویتاسیونزمانیرخمی

گردد،کهدراینحالتجریانتکفازیسیالبهجریاندوشدهوسببتبخیرسیالمی

 یکاویتاسیونتوسعهداد.هاتوانمدلحاضررابااعمالمدلگردد.میدیلمیفازیتب

توانهایاصطکاکیناپایدارتنهابهمدلبرونونپرداختیم.میدراینتحقیق،ماازمیانمدل -1

هایاصطکاکیذکرشدهبهبررسیاثرتداخلیاتصالااصطکاکوپواسونبااستفادهازمدل

تواینمدلسازیراتوسعهداد.ااصطکاکپرداخ

می -9 پرداختیم، بررسیرفتارها به لوله فرضالاستیکبودنسیستم با ما اینجا تواندردر

هایبعدیپارافراترنهادوبافرضویسکوالاستیکبودنبهبررسیاینمدلپرداخت.گام

تواندراثرتداخلاتصالااصطکاکوپواسونااصطکاکدراینتحقیقبررسیشد،می -4

حلنمودوبهمقایسهآنباباروشگودونوهرااثراتهمزمانهرسهحالتکوپلمراحلبعد

روشخطوطمشخصهپرداخت.
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Abstract 

If condition change during a steady state to another steady state, the unsteady 

flow occurs between two steady flow that between flow the call transient state 

flow so, water hammer is a kind of transient state flow that in the pipeline is 

created. This creates considerable dynamic forces to pipeline’s structure. If these 

forces can cause movement of the pipe network phenomenon called fluid 

structure interaction will occur. 

This phenomenon involves transmission of energy and momentum between the 

pipeline’s structure and the fluid and is normally produced by intensive change 

of flow rate and fluid pressure or mechanical factors in pipeline systems. This 

phenomenon pioneered by Skalak, examined. For this purpose, he used the 

governing interaction equations water hammer. 

As the governing equation are hyperbolic in this phenomenon, For analyzing and 

simulating this interactional feature, In the past, for analyzing and simulating this 

interactional the method of characteristics (MOC) was used. But due to some 

reasons like encountering with nonlinear equation systems or existence of 

complex terms in model using MOC method has some limitations. There for, in 

this study, for modeling Godunov numerical method, have been used. The 

scheme is based on Reimann solution and The implementation of boundary 

conditions such as reservoirs, valves and pipe junctions within the Godunov 

approach is similar to that of the method of characteristics. 

In this modelling, considering the unsteady friction models. In the end, for 

evaluating model results, developed model compared with the existing lab tests 

and analytical results presented by pervious researchers. Obtained results indicate 

that Godunov method in the field of analyzing hyperbolic system of equations is 

stable for Courant number less than or equal to one and efficient and can be used. 

Key words: unsteady flow, water hammer, Godunov method, fluid structure 

interaction, unsteady friction. 
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