
 

 

 

 

 

 



 ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 دانشکده مهندسی عمران

 مهندسی آب و سازه های هیدرولیکینامه کارشناسی ارشد پایان

 

 

 های الاستیکدر لوله بندیشبکهبدون سازه به روش  -بررسی اندرکنش سیال

 

 نگارنده

 نوید عین افشار

 

 

 استاد راهنما:

 احمد احمدی

 علیرضا کرامت

 
 

 
 5931 بهمن

 

 





 أ

 

 نامهتقدیم

 .این مجموعه را به مادر عزیزم تقدیم می کنم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 سپاسگزاری

ای خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطرهنخستین سپاس و ستایش از آن 

های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه

دانم تا مراتب سپاس را از نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم میهایش پایاننوازیسار بندهسایه

 رسید.نامه به انجام نمیگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایانبزر

کرامت که  علیرضا احمدی و دکتراحمد بسی شایسته است از اساتید فرهیخته و فرزانه جناب آقای دکتر 

و زحمت  صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودندسعهدر کمال 

  را بر عهده گرفتند تقدیر و تشکر نمایم. پایان نامهراهنمایی این 

با تقدیر و درود فراوان از اساتید بزرگوار دکتر امیر عباس عابدینی و دکتر مهدی عجمی که زحمت داوری 

 .ن نامه را متقبل شدنداین پایا

 نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم. در انتها از تمامی کسانی که مرا در انجام این پایان نامه یاری
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 چکیده

وقتی که یک سیال درون یک مسیر بسته در حال جریان باشد و کند شدن یا تسریع سرعت جریان به 

چنانچه نیروهای ناشی از ضربه قوچ به سازه، باعث حرکت وجود آید پدیده ضربه قوچ مشاهده خواهد شد. 

دهد. روش های عددی ( روی میFSIسازه ) –نام تداخل سیالای به و تغییر شکل لوله شوند پدیده

ها برای حل های تفاضل محدود، حجم محدود، المان محدود و یا ترکیبی از این روشمتنوعی نظیر روش

به کار گرفته شده است. از جمله روش های موفق در این حوزه روش های خطوط مشخصه  FSIمعادلات 

های زمانی و مکانی باید نسبت به هم تناسب داشته باشند. خصه گامو گودونو است. در روش خطوط مش

یابی دارد. در روش های زمانی باید وابسته به ابعاد مسئله انتخاب شوند و نیاز به درونبه همین علت بازه

گودونو نیز مدت زمان حل مسایل به دلیل استفاده از مسئله ریمان طولانی است. در این پایان نامه روش 

شود به کار گرفته شده است و بندی که به عنوان روشی موثر در حل معادلات محسوب میون شبکهبد

نمودار های مربوط به توزیع فشار، توزیع سرعت، سرعت انتشار موج در دیواره لوله و همچنین تنش ایجاد 

بررسی قرار گرفته  شده در دیواره لوله در ابتدا و انتهای یک سیستم متشکل از مخزن، لوله  و شیر مورد

پرداخته شد. بر  ((MOCشده است . در ادامه به بررسی مسئله و صحت سنجی نتایج آن با روش مشخصه 
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 مقدمه  

شامل تعریف مسأله، ضرورت انجام پژوهش،  شدهانجامکلیاتی در خصوص پژوهش فصل حاضر به بیان در 

 که است جریانی غیرماندگار جریانپرداخته شده است. نامه یانپاهمچنین ساختار کلی  اهداف و

 ماندگار حالت به ماندگار حالت یک از جریان زمانیکه کند. تغییر زمان با ،نقطه هر در آن خصوصیات

 چکش یا قوچ ضربه نامند. می میرا) گذرا( جریان را مابین ماندگار غیر جریان دهد، تغییر شرایط دیگری

 پمپ ناگهانی توقف یا هاشیر شدن بسته اثر تواند در می لوله خطوط در که است میرا جریان نوعی آبی

-می لوله سازة در دینامیکی هایجابجایی ایجاد باعث لوله خط سیستم یک در فشار شود. تغییرات ایجاد

 توانند می ای سازه های لرزه این هستند. جهت جانبی در و طولی جهت در ها جابجایی این که شود

 پیوستگی و معادله در تاثیرگذاری با همچنین شوند. گاه ها تکیه در ای ملاحظه قابل نیروهای ایجاد باعث

 سازه و سیال بین اندرکنش یک بنابراین نمایند. متاثر را مجرا درون فشاری امواج توانند می مرزی شرایط

 بر حاکم معادلات باید سیستم تحلیل به منظور بنابراین تأثیر گذارند. بر هم دو هر و دارد وجود لوله خط

 حل روشی مناسب با و شده، نوشته همزمان) کوپله( بصورت سازه، دینامیکی حرکت و سیال حرکت

که میدانیم تغییرناگهانی سرعت جریان بصورت موج در امتداد لوله حرکت نموده وتغییر  همانطور شوند.

  که پمپی چنانچه این فشار تعدیل نشود. شودای میآن باعث ایجاد فشار قابل ملاحظه ناشی از منتوموم
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 .ماه از بین می رود 50سال کار نماید در کمتر از  50حداقل  بایست می

وقتی که یک سیال درون یک مسیر بسته در حال جریان باشد و کند شدن و یا تسریع سرعت جریان به 

ید پدیده ضربه قوچ مشاهده خواهد شد. نظیر مواقعی که در مسیر لوله شیری قرار گرفته باشد و به آوجود 

توان محاسبات می دنشود. اگر این تغییرات تدریجی باش تغییری در سطح خروجی جریان ایجادوسیله آن 

را با توجه به اینکه مایع تراکم ناپذیر و جداره های مسیر عبور سخت هستند به روش مشابه با موج انجام 

داد. وقتی یک شیر را در مسیر خط لوله و جریان به سرعت می بندیم جریان درون شیر کاسته می شود. 

داشت و ضربه ای ناشی از فشار زیاد را ایجاد این عمل افزایش هد در سمت ورودی شیر را به دنبال خواهد 

شود. نتیجه این ضربه فشاری کاهش جریان با سرعت موج صوتی تقویت میمی کند که در بالا دست 

. در سمت دیگر شیر فشار کاهش خواهد یافت و موج فشار کاسته شده با سرعت موج استسرعت جریان 

یز کاهش سرعت را به همراه دارد. اگر سرعت بسته به طرف پایین دست جریان حرکت می کند که این ن

ی از بخار در سمت یها شدن به اندازه کافی سریع و و فشار حالت پایدار به مقدار کافی کم باشد حباب

پایین دست شیر شکل می گیرد و به این ترتیب خلاء حاصله در نهایت از میان خواهد رفت و موج ناشی 

 .  از فشار زیاد ایجاد می شود
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و شکسته شدن شیرها،  ترکیدن لوله و خطوط لوله در سیستم های انتقال و شبکه های توزیع، خرابی

باشد. از این گونه حوادث که در طرح  های بارز تاثیر این پدیده میدریچه های کنترل و پمپ ها از نمونه

های  ا بر سیستمشود و همه ساله خسارت زیادی ر های آبی موجب تخریب می گردد؛ فراوان مشاهده می

 جریان تحت فشار تحمیل می نماید.

 بیان مسئله 

ی هایی که پدیدهآسیبهمچنین سیال و سازه و میان ی قوچ و اندرکنش ی ضربهبا توجه به اهمیت پدیده

به منظور بررسی کند، لذا بررسی این موضوع از اهمیت بسزایی برخوردار است. ضربه قوچ به سازه وارد می

و شوند شامل دو معادله میمعادلات مومنتوم پیوستگی که  بررسین سیال و سازه، نیاز به کنش میااندر

 هکسیال فشار معادله میزان  چهارشوند داریم. با حل این که مربوط به لوله میدیگر همچنین دو معادله 

در پژوهش . شودمیو تداخل بوجود آمده میان سیال و سازه بررسی محاسبه شده  شودبه لوله وارد می

-به بررسی و محاسبهی الاستیک  و به صورت دقیق در لوله ها با استفاده از روش بدون شبکه بندیحاضر 

 ها پرداخته شده است. ی این پارامتر

 مسائل این از برخی می خورد. در چشم به سازه -سیال اندرکنش مسئله مهندسی، مسائل از بسیاری در

 سیال در نهایت و ارتعاشی است حرکت و صلب جسم حرکت دارای ازهس در مخازن، سیالات حمل مانند
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 .است حرکت پیچیده نوع همین دارای داراست سازه با مجاورت به دلیل را خود حرکت از که قسمتی هم

 تحلیل این و بررسی می سازد. مشخص را سازه -سیال پیچیدگی اندرکنش و اهمیت خود نوبه به امر این

 در هاانسان جان حفظ با ،فوق موارد از در بسیاری زیرا است ساز سرنوشت و مهم العاده فوق مسائل گونه

 است.  ارتباط

 ضرورت انجام پژوهش 

-که به تشریح نوسانات محوری لوله می، FSI 5یچهار معادلهکنون انجام شده است در مطالعاتی که تا

. روش معمول بدین گونه است که با توجه به اند( حل شده MOCها )با استفاده از روش مشخصه ،دنپرداز

 مشخص، مقدار فشار و سرعت سیال  بندی و در فواصل مکانی و زمانیبا استفاده از مشو شرایط اولیه 

به حل یابی استفاده از درون . اما این روش با خطاهایی همراه است چرا که در این روش باشودمحاسبه می

روشی دقیق و بدون استفاده از . در این بررسی با  امل خطاهایی استشود که خود شمسئله پرداخته می

در یک سیستم تک لوله متشکل از مخزن،لوله و شیر بدون در نظر گرفتن اثر  نیاز به شبکه بندی

با توجه به آنکه در این روش  پرداخته می شودسازه  -ضربه قوچ و تداخل سیالبررسی پدیده به  اصطکاک

                                                 
5 Fluid-structure interaction 
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کند و شود در نتیجه خطاهای حاصل به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا میاستفاده نمییابی از درون

 همچنین مدت زمان انجام محاسبات بسیار کاهش می یابد.

 اهداف 

 در قوچ ضربه از ناشی سازه -سیال تداخل مساله ی عددی حل و ریاضی مدل ارایه نامه پایان این هدف

 .است بندی()بدون شبکه بندی شبکه ی بدون به روش خط لوله متشکل از مخزن،لوله وشیر یک

 یک ایجاد ضمن سازه -سیال تداخلی اثرات که شد خواهد داده نشان دقیق صورت رساله به این در

 با عددی حل و ریاضی مدل تهیه از پس امر این آیند.وجود می به لوله ها شبکه در مکانیکی تحریک

 می شود. حاصل بندیشبکه روش

 پایان نامهساختار  

 بندی شده است: پژوهش حاضر به صورت زیر سازمان

 . فصل اول: مقدمه 5

در این فصل به بیان مقدمه و توضیح مختصری از پدیده ضربه قوچ و همچنین اندر کنش میان سیال و 

 سازه پرداخته شده است.
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 ی پژوهش. فصل دوم: بررسی پیشینه2

 جهت های کلاسیک مورد استفادهپدیده ضربه قوچ و روشی در این قسمت توضیح اجمالی در زمینه

 میلادی بیان گردیده است.   5330ی زمانی قبل و بعد از سال بررسی این پدیده طی دو بازه

 . فصل سوم: 9

این مبحث شامل دو قسمت است: در قسمت نخست توضیح در مورد روش مورد نظر ارائه شده است و در 

 ی مورد استفاده پرداخته شده است. قسمت دوم به بیان مدل ریاض

 . فصل چهارم: 4

 در این فصل از پژوهش، نتایج حاصل ارائه و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتند. 

 . فصل پنجم:1

 جهت یپیشنهادات و پرداخته شده است پژوهشاین  در حاصل نتایج از کلی بندیجمع به بخش این در

 .گردید ارائه تکمیلی مطالعات انجام



 

2 

 

 

 

 

 



3 

 

 بررسی پیشینه 

 پژوهش
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 0991خلاصه مطالعات پیش از سال  

 انتشار ی نحوه درباره تحقیق با را میرا های جریان هیدرولیک روی مطالعه ،53 قرن در 2لاگرانژ و 5نیوتن

 مطالعه به 9وبر ،5266 سال در بعدها .کردند آغاز عمق، کم های آب در امواج انتشار و هوا در صوتی امواج

 امواج سرعت تعیین جهت را هایی آزمایش و پرداخت کشسان های لوله در تراکم قابل غیر سیال جریان

 غیرماندگار های جریان مطالعات اساس که حرکت اندازه و پیوستگی معادلات او همچنین داد. انجام فشاری

 (.(Chaudhry, 1987 نمود ارائه را هستند

 و گرفت صورت قوچ ضربه پدیده مورد در فراوانی تحقیقات بیستم، قرن اوایل و نوزدهم قرن دوم نیمه در

 و 4منابرا کارهای در را ها آن اولیه مفاهیم و شد انجام اروپا در تحقیقات این اکثر رسید. چاپ به آن نتایج

 (.Ménabréa, 1858) یافت توان می سایرین

 در شرایط تعیین منظور به 5برگرون داد. ارائه قوچ ضربه جریان تحلیل جهت تحلیلی ترسیمی روشی 1وود

                                                 
5 Newoton 

2 Lagrange 

9 weber 

4 Ménabréa 

1 Wood 
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 ترسیمی تحلیل در که بود کسی اولین وی داد. گسترش و بسط را ترسیمی روش لوله، خط میانی مقاطع

 و نمود ارائه 5322سال  در را وود مشابه ترسیمی روش نیز 2لووی گرفت. نظر در را اصطکاکی خود تلفات

 را شیرها آهسته شدن باز از ناشی فشار کاهش همچنین و شیرها تناوبی عملکرد از حاصل تشدید مساله

 در را اصطکاک جملات تحلیل، در اصطکاکی تلفات گرفتن نظر در منظور به وی داد. بررسی قرار مورد

 .(Bergeron, 1936) نظرگرفت در جزیی دیفرانسیل معادلات

 تداخلی معادلات ارائه با 5316سال  در 9اسکالاک توسط بار اولین ها لوله شبکه در سازه -سیال تداخل

 (Skalak, 1956) گردید مطرح قوچ ضربه بر حاکم

 0991سال  مطالعات پیشین پس از 

 کوپله، از اعم مختلفی های روش و گرفت قرار بررسی مورد پیوسته طور به موضوع این اسکالاک از پس

 توانمی  آنها مهمترین از کهد گردی آن ارائه عددی سازی مدل جهت مختلفی های الگوریتم و کوپله نیمه

 
5 Bergon 

2 lowy 

9 Scalak 
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آن  توسعه بعدها و 5ویگرت توسط مشخصه خطوط کاملاً روش با لوله یک ارتعاش تداخلی معادلات حل به

 خطوط روش با هیدرولیک معادلات و محدود اجزای روش با ای سازه معادلات حل 2تایسلینگ توسط

 آزمایشی 9واردی و تایسلینگ .کرد لوله اشاره یک برای سازه -تداخل سیال مساله تحلیلی حل مشخصه و

 تنظیم با .اند داده انجام مایع ستون جدایی و FSIاثرات  بررسی جهت شکل Tای  لوله سیستم یک روی بر

 بدون یا ستون جدایی با FSIآزمایش  توان می ساکن سیال حالت در لوله سیستم درون فشار استاتیکی

 تکرار بار چند معمولاً آزمایش صحت تایید جهت شده انجام های آزمایش .داد انجام را مایع ستون جدایی

 به زننده ضربه میله و لوله شبکه تمام .است کرده تایید را ها آزمایش صحت حاصله مشابه نتایج و است شده

 کرنش و فشارسنج لوله سیستم از مختلفی نقاط در و اند شده داشته نگه آویزان صورت به هاییرمها وسیله

 4آن  در که باشد تایسلینگ می مقالات مهمترین از یکی. است شده نصب نتایج ثبت جهت هایی سنج

 معادله و یک جریان هیدرولیک معادله دو) مستقیم لوله یک در FSIپدیده  بر حاکم دیفرانسیل معادله

 حل تحلیلی صورت به (.شود می تبدیل اول مرتبه دیفرانسیل معادله دو به که دوم درجه از محوری ارتعاش

 .اند شده

                                                 
5 Wigert 

2 Tijsseling 

9 vardy 
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 باشد می قابل توجهی خطای دارای لاومعم عددی های روش از استفاده که داد نشان شده ارائه دقیق حل

 .برد می بالا بسیار را محاسبه زمان این که شوند انتخاب کوچک بسیار ها المان باید خطاها کاهش برای و 

 از  دیفرانسیل معادله چهارساختن  مستقل جهت روشی از ستا عبارت خلاصه طور به فوق حل روش

 (.Wiggert et al, 2001) مشخصه خطوط روش با آنها حل سپس و مجازی یک سیستم در یکدیگر 

های فشاری و ضربه قوچ در یک سیستم پمپاژ به علل مختلفی موج داد کهنشان  5923در سال  سلیمانی

ها بوجود می آیند و تعیین میزان مانند قطع و وصل ناگهانی شیرها و یا از کار افتادن ناگهانی موتور پمپ

های پمپاژ و ها برای مهندسان و طراحان ایستگاهرین آیتمحداکثر ضربه همواره به عنوان یکی از مهمت

 . (5923)سلیمانی،  خطوط انتقال از جنبه های فنی و اقتصادی مطرح بوده است

یکی از جدیدترین نرم افزارهای موجود جهت شبیه سازی ضربه قوچ می باشد و  Hammerنرم افزار 

این نرم افزار در تعیین مقدار حداکثر ضربه منشا تعیین میزان اهمیت هر یک از پارامترهای ورودی در 

میزان تغییر در مقدار ضربه قوچ در اثر تغییر پارامتر  در تحقیقات سلیمانیاصلی این تحقیق می باشد. 

های مختلفی مانند درجه حرارت آب، جنس، ضخامت و قطر لوله، دور و قدرت موتور و ممان اینرسی 

ور تعیین شده است. در این رابطه ابتدا مدل ایستگاه پمپاژ کوهرنگ به )پمپ و موتور( در نرم افزار مذک
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متر و خط انتقال فولادی  534لیتر در ثانیه و ارتفاع دینامیک  200چشمه مروارید با مشخصات دبی کل 

تهیه و پس از اجرای  WaterCADکیلومتر جهت تأمین آب اراضی کشاورزی در نرم افزار  5/1به طول 

و اجراهای متعدد در شرایط ناپایدار  Hammerپایدار هیدرولیکی و انتقال به نرم افزار  مدل در شرایط

هیدرولیکی، حساسیت حداکثر ضربه نسبت به تک تک پارامترهای ورودی به دست آمد که نتایج نشان 

می دهد پارامترهای ممان اینرسی پمپ و موتور، قطر، جنس، ضخامت لوله و درجه حرارت آب به ترتیب 

 .دبیشترین تأثیر را در کاهش حداکثر ضربه دارن

جریان ناماندگار یا گذرا در بررسی های خود نشان دادند که  5926در سال  خسروجردیزی و اسدی نیا

(Transient زمانی ایجاد می شود که شرایط جریان از یک حالت دائمی به یک حالت دائمی دیگر تغییر )

های ناماندگار، پیچیدگی  . از خصوصیات بارز جریان(5926 ،اسدی نیازی و خسروجردی) پیدا کند

 معادلات حاکم و میرا بودن آن است.

های میرا، ضربه قوچ می باشد که در اثر تغییر ناگهانی سرعت در جریان سیال  یک نوع خاص از جریان 

و منفی در  در نتیجه آن فشارهای مثبت. گردد درون مجرا تغییرات ناگهانی فشار ایجاد و منتشر می

های زیادی وارد سازد. لحاظ نکردن اثر تواند به خطوط انتقال خسارتآید که میخطوط لوله به وجود می

های بیشماری در خطوط انتقال شده است. ط انتقال تاکنون باعث بروز خسارتضربه قوچ در طراحی خطو
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ارهای مثبت و منفی مستلزم از سوی دیگر طراحی خطوط انتقال، با لحاظ ضریب اطمینان در مقابل فش

( کمتر از فشار بخار Down surgeباشد. همچنین در صورت تشکیل فشار منفی)صرف هزینه بیشتر می

شود، علیرغم ضریب اطمینان بالای و جدایی ستون آب و کاویتاسیون میمایع که باعث تشکیل بخار 

نابراین محاسبه ضربه قوچ و لحاظ خسارت در طول بهره برداری انکار ناپذیر است. ب تاسیسات، بروز

. از جمله تجهیزاتی که توان مهار هر استله با آن در خطوط انتقال ضروری تجهیزات مناسب جهت مقاب

  .است( Air chamberمخزن تحت فشار) منفی را دارد دو فاز فشاری مثبت و

قوچ در اثر تغییر  ضربههای خود نشان دادند که ، در بررسی5935در سال  اسدی نیازی و همکاران

و  در نتیجه این امر، فشارهای مثبت. گرددجرا ایجاد و منتشر میناگهانی سرعت در جریان سیال درون م

های زیادی وارد سازد. از ه می تواند به خطوط انتقال خسارتآید کمنفی در خطوط لوله به وجود می

 (Air chamber) را دارد مخزن تحت فشار جمله تجهیزاتی که توان مهار هر دو فاز فشاری مثبت و منفی

با  ، مکانیزم عملکرد مخزن تحت فشار و ابعاد بهینه آن در فشارهای مثبت ومنفیدر پژوهش آنها. است

مثال واقعی مورد بررسی توجه به معادلات حاکم تحلیل شده و سپس تاثیر مخزن تحت فشار برای یک 

 (.5935)اسدی و نیازی،  قرار گرفت
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ت حاکم بر ضربه اساس تحلیل عددی، معادلا بر های خود، در بررسی5923در سال  جعفریمیرزاده و 

تحلیل عددی به کمک . ای با شیر قطع کن در پایین دست مورد بررسی قرار گرفتقوچ برای خط لوله

گی )پیوست ابتدا معادلات حاکم بر ضربه قوچ پژوهش آنهابرنامه نویسی رایانه ای صورت پذیرفته است. در 

آید. دیفرانسیلی با دو ضابطه پدید می تحلیل دیفرانسیلی می شود. از این گذر دستگاه معادله منتوم(وو م

معادله  های ریاضیات مهندسی به دوسیل شبه خطی با استفاده از آموزهسپس این دو معادله دیفران

فاده از روش مشخصه دسته گردد و در نهایت با اعمال شرایط مرزی و با استدیفرانسیل جزئی تبدیل می

ها، نتایج س از تحلیل و تفسیر خروجی برنامهد. پشوسط نرم افزار آماده میمعادله برای تحلیل عددی تو

 ها می توان به دو مورد زیر اشاره نمود.لبی به دست آمد که از مهمترین آنجا

 سان فراهم آورد.تواند سهولت طراحی خطوط لوله را برای مهندارائه معادله ای که می (5 

 .وابستگی متغیرهای زمانی معادله مذبور به جنس تابع عملکرد شیر (2 

و  سیال فشارهای بر الاستیک گاه تکیه سختی اثرات خود، 5334 سال یمقاله در تایسلینگ و 5هایسبروک

 تداخلی اثرات افزایش دلیل به دادند نشان هاآن دادند. قرار بررسی مورد را لوله سیستم در حاصله هایتنش

                                                 
5 Heinsbroek 
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و  قوچ ضربه کلاسیک معادلات از استفاده گاهی، تکیه کمتر سختی با سیستم هایی در سازه و سیال بین

 هایسختی انواع از استفاده نتایج بررسی شد. خواهد قبول غیر قابل هایجواب به منجر کوپله غیر آنالیز

 آنالیز مدل از بایستی باشد لوله متر یک سختی از کمتر تکیه گاه سختی اگر که داد نشان تکیه گاهی

 ولی شده افزوده لوله در سیستم ها تنش میزان سیستم، شدن پذیرتر انعطاف با و شود استفاده تداخلی

 رابطه زمینه در مهمی مقاله مباحث این در همچنین یافت. خواهد کاهش هاتکیه گاه بر وارده نیروهای

 است شده ارائه تکیه گاهی هایو واکنش آنالیز زمان فشاری، امواج اصلی فرکانس با گاهی تکیه سختی

(Heinsbroek & Tijsseling, 1994.) 

از نگاه رفتار دینامیکی لوله و مشخصه های را پدیده ضربه قوچ  5932کریمی دونا و همکاران در سال 

برنولی و شرایط مرزی  -اویلر . برای این منظور خط لوله با استفاده از تئوری تیرکردندآن مطالعه  ارتعاشی

سازی می شود. سپس موج فشاری المانی از لوله را که در اثر یکی از عوامل ایجاد کننده ضربه  معین مدل

تبدیل قوچ بوجود آمده است، به کمک تابع شکل و روابطی که فشار داخلی سیال را به نیروی محوری 

قل می شود. در ادامه، این بار معادل بعنوان یک بار نماید، به صورت بار معادل به دو سر المان منتمی

شود. سپس با استفاده از روش المان خصی حرکت می کند در نظر گرفته میمتحرک که با سرعت مش

ای که در آن پدیده ضربه قوچ رخ داده بتا مشخصه های ارتعاشی خط لوله -محدود و الگوریتم نیومارک
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)کریمی و  شودحرکت محوری، محاسبه و ارزیابی میمان و دارای است به عنوان یک سیستم متغیر با ز

 (.5932همکاران، 

ایجاد آشفتگی  اثر در جریان ناپایدارنشان دادند که  5932در سال های خود نظری و بارانی در بررسی

در تغییر ناگهانی سرعت سیال . افتداتفاق می...(  خاموش شدن پمپ و بسته شدن شیر،ر) درجریان پایدا

شود. این پدیده بدلیل اثر متقابل سیال سازه اگهانی فشار و ایجاد ضربه قوچ میداخل مجرا موجب تغییر ن

در حین ایجاد پدیده ضربه قوچ، نیروهای دینامیکی قابل  درون لوله، روی سیستم لوله تاثیرگذار است.

ه شود، پدیده تداخل سیال سازه شود. اگراین نیروها باعث حرکت شبکه لوللوله وارد میتوجهی به سیستم 

رفتار دینامیکی سیستم لوله در حوزه فرکانس مورد بررسی قرار گرفته است.  پژوهش این دهد. دررخ می

یابی، های زمانی ارایه شده جهت حل معادلات ضربه قوچ در سیستم لوله، بدلیل استفاده از میانمدل در

لذا باتوجه . ت سازه و بالعکس، زمان زیادی لازم خواهد بودجهت انتقال پارامترهای هیدرولیکی به معادلا

شود. نتایج فرکانس، مساله در این حوزه حل میبه ساده تر شدن معادله دیفرانسیل ضربه قوچ در حوزه 

، نظری و بارانی) بدست آمده با نتایج دیگر محققین مقایسه و کارایی و صحت آن مورد تایید واقع شد

5932.) 
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ترین مباحث مطرح در از مهمنشان دادند که  5932در سال  و احمدی در بررسی های خودمعصومی نیا 

یان که در شرایط بروز جر استسازی اثر تداخلی سیال سازه های توزیع سیال، شبیهتحلیل شبکه

گردد. در این تحقیق روش عددی گودونو برای حل معادلات حاکم بر این غیرماندگار در سیال ایجاد می

برای حل معادلات غیرخطی که شامل ترم  مذکور کارایی روش این بررسیده بکار گرفته شده است. در پدی

گیرد. در مدلسازی ترم اصطکاک از مدل شبه پایدار اصطکاک هستند مورد توجه قرار می منبعی به نام ترم

اک و پواسون اصطکاک دارسی وایسباخ و مدل برونون استفاده شده است. در ادامه اثر تداخلی اتصال اصطک

های  و هر یک به تنهایی و با دقت مرتبه اول و دوم مورد بررسی قرار خواهدگرفت. مقایسه نتایج با جواب

حاصل از روش خطوط مشخصه و نتایج آزمایشگاهی حاکی از این است که روش گودونو توانایی بالایی در 

 (.5932)احمدی و معصومی نیا،  ل خطی و غیرخطی داردحل مسائ

سیال در یک لوله حاوی جریان، به صورت متقارن  -تداخل سازه 5922مرتضوی نیا و همکاران در سال 

جریان سیال، تراکم ناپذیر، گذرا، لزج، آرام و کاملا توسعه یافته فرض  .دادندمورد بررسی قرار را محوری 

ه است. با استفاده از شده است. سرعت سیال ورودی به صورت موجی سینوسی نوسانی در نظر گرفته شد

های حجم و المان محدود، پارامترهای سرعت محوری جریان بر روی خط مرکزی، حل عددی به روش

ر محاسبه و با یکدیگر پروفیل سرعت و تنش برشی بر روی دیواره برای دو مدل دیواره صلب و انعطاف پذی



 فصل دوم: بررسی پیشینه پژوهش

 

20 

 

، دیواره لوله در مدل انعطاف پذیر استر وارده بر سطح خارجی لوله صفر اند. از آنجا که فشامقایسه شده

بنابراین اندازه سرعت در مدل دیواره صلب، بیشتر از  .یابدتنها تحت تاثیر فشار جریان داخلی انبساط می

مدل انعطاف پذیر خواهد بود. همچنین مقادیر منفی تنش برشی بر روی دیواره در اثر وجود جریان 

است )مرتضوی دل دیواره صلب بیشتر قابل توجه نزدیک دیواره، در مدل انعطاف پذیر نسبت به م برگشتی

 (.5922نیا و همکاران، 

 حل دقیق برای تحلیل نشان دادند که 5922در بررسی خود در سال  هاشمی نژاد و عوض محمدی

حیط الاستیک نامتناهی پاسخ دینامیکی حالت پایدار )هارمونیک( یک تونل ویسکوالاستیک مدفون در م

که در معرض تابش قائم یک موج فشاری تخت قرار دارد، ارائه شده است. ابتدا مدل مناسب رفتار 

گردد. سپس ( بررسی می5366 نگامی) -5دینامیکی پوسته ویسکوالاستیک بر مبنای تئوری هاوریلیاک

شود. در نهایت انی ارائه مییل میدمعادلات ناظم گسترش امواج الاستیک و روابط و بسط های پتانس

-ین لوله و محیط الاستیک تعیین میضرایب مجهول پراکندگی صوتی با اعمال شرط پیوستگی کامل ب

گردد. مثال عددی ارائه شده در انتهای مقاله تغییرات اندازه تنش حلقه ای را در سطح داخلی لوله مدفون 

تواند در طراحی خط  آمده از این تحلیل میکند. نتایج بدست موج عارض بررسی میبر حسب فرکانس 

                                                 
5 Haveriliak 
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، هاشمی نژاد و عوض محمدی) لوله های مدفون جهت هدایت نفت، آب و گاز در زمین استفاده شود

5922.) 

بسته ر) ایجاد آشفتگی درجریان پایدا اثر در جریان ناپایدارنشان دادند که 5932نظری و بارانی در سال  

تغییر ناگهانی سرعت سیال در داخل مجرا موجب . افتداتفاق می...(  خاموش شدن پمپ و شدن شیر،

شود. این پدیده بدلیل اثر متقابل سیال سازه درون لوله، روی اگهانی فشار و ایجاد ضربه قوچ میتغییر ن

در حین ایجاد پدیده ضربه قوچ، نیروهای دینامیکی قابل توجهی به سیستم  سیستم لوله تاثیرگذار است.

 آنهادهد. ود، پدیده تداخل سیال سازه رخ میاین نیروها باعث حرکت شبکه لوله ش شود. اگریم لوله وارد

مدل های زمانی ارایه شده  . دردادندمورد بررسی قرار  را رفتار دینامیکی سیستم لوله در حوزه فرکانس

پارامترهای  یابی، جهت انتقالجهت حل معادلات ضربه قوچ در سیستم لوله، بدلیل استفاده از میان

لذا باتوجه به ساده تر شدن معادله . هیدرولیکی به معادلات سازه و بالعکس، زمان زیادی لازم خواهد بود

شود. نتایج بدست آمده با نتایج دیگر فرکانس، مساله در این حوزه حل میدیفرانسیل ضربه قوچ در حوزه 

 (.5932،ظری و بارانین ) محققین مقایسه و کارایی و صحت آن مورد تایید واقع شد

در بررسی و تحلیل شبکه های لوله در حالت های خود نشان دادند که ( در بررسی5930آزادی و همکاران)

جریان غیر ماندگار، زمانی که فشار به مقدار فشار بخار برسد پدیده جدایی ستون رخ خواهد داد. در این 
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ع سیال با در نظر گرفتن پدیده جدایی ستون مایع مقاله به بررسی رفتار دینامیکی سیستم های لوله توزی

ورد یک که مورد برخ استپرداخته شده است. مدل مورد استفاده در این تحقیق یک لوله مستقیم و معلق 

گیرد. نتایج تغییرات فشار در نقاط مختلف لوله، مورد بررسی قرار گرفته و با میله فولادی توپر قرار می

 سازه–ال درون لوله تحت اثر تداخل سیاله است. مشخص گردید که فشار سینتایج معتبر وارسی گردید

بر روی فشار سیال است. نتایج به دست آمده برای حالت  FSI شود که نشان دهنده اثر بحرانی تشدید می

 ضربه بدون در نظر گرفتن جدایی ستون مایع انطباق بسیار مناسبی بر نتایج آزمایشگاهی دارد.

تواند به  برای حالت ضربه با در نظر گرفتن شرایط جدایی ستون مایع دارای انطباق کمتری است که می 

 (.5930، آزادی و همکاران) علت سادگی مدل استفاده شده در شبیه سازی جدایی ستون سیال باشد

بررسی و تحلیل شبکه های لوله در حالت جریان غیر  که درنشان دادند  5922در سال  احمدی و مجد

-مدل تحقیق آنهاماندگار، زمانی که فشار به مقدار فشار بخار برسد پدیده جدایی ستون رخ خواهد داد. در 

های ریاضی توصیف کننده این پدیده و روش خطوط مشخصه که برای حل آن به کار گرفته شد. 

ا بررسی، سپس این روابط در مدل های جدایی ستون اعمال همچنین روابط اصطکاک غیر ماندگار ر

خواهند شد. مقایسه نتایج حاصل از مدل عددی حاضر با نتایج آزمایشگاهی موجود نشان دهنده دقت 
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است  بالای مدل عددی توسعه یافته در این مطالعه جهت تحلیل جریان غیر ماندگار در شبکه لوله ها 

 (.5922)احمدی و مجد، 

رودینامیک عنوانی است هید مگنتوهای خود بیان نمودند که بررسیدر  5926در سال  کرامت احمدی و

های سیالی که حامل بار الکتریکی هستند و تحت تاثیر یک میدان مغناطیسی قرار گرفته اند. برای جریان

راستوکس حل عمومی این جریان ها در حالت کلی به معنی حل همزمان معادلات ماکسول و معادلات ناوی

یک شبیه سازی عددی برای بررسی جریان یک فلز مذاب که  آنها باشد. در مقالهمی و پیوستگی سیال

ناشی از یک میدان مغناطیسی القایی تولیده شده، انجام شده است. در این کار، فضایی که حاوی ماده 

برای شبیه سازی عددی از مذاب است تحت تاثیر یک میدان نیرویی الکترومغناطیسی قرار گرفته است لذا 

یک مدلسازی سه بعدی برای به دست آوردن میدان نیروی ناشی از القاگرها و آنالیز جریان سیال در 

داکت حاوی فلز مذاب استفاده شده است. برای حل تمامی معادلات از روش اجزای محدود استفاده شده 

ایج تهیه شده کاربرده شده و ارایه نتاست. همچنین یک برنامه کامپیوتری برای تحقیق روش عددی به 

 (.5926)احمدی و کرامت،  است

-نیروگاه ،بیاریآ ،برسانیآهای شبکه ها درنصب لولهنشان دادند که  5932در سال  همکارانراد و خسروی

این درحالی است . برخوردار است بسیاریاهمیت  ای و تاسیسات صنعتی ازنیروگاه های هسته ،بیآهای 
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ها سبب خواهد شد که توربین کار ها و اختلال درخاموش شدن ناگهانی پمپ ،که بسته شدن سریع شیرها

 حلیل و طراحی شبکه های لوله که دربحث پیرامون ت در .شود درون لوله ایجاد فشار تغییرات زیادی در

روند مبحثی مهم و گاه کنترل می به کار غیره تاسیسات صنعتی و ،بیآهای برسانی نیروگاهآهای سیستم

 (.5932) خسروی راد و همکارانکننده تحت عنوان جریان غیرماندگار وجود دارد 



21 

 

روش و مدل ریاضی 
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 مقدمه  

 به توجهی قابل دینامیکی نیروهای قوچ، ضربه پدیده ایجاد حین درهمانطور که در فصل اول اشاره شد   

 اندرکنشی شود، آنها شکل تغییر یا ها لوله شبکه حرکت باعث نیروها این چنانچه .شودمی وارد لوله سازه

. گذاشدت خواهندد اثر یکدیگر روی بر دائمی و متقابل به صورت که آمد خواهد وجود به سیال و سازه بین

 -سیال اندرکنش پدیده ایجاد سبب که عوامل برخی. (FSI) نامند می سازه -سیال اندرکنش را پدیده این

 .است شده داده نشان کلی صورت ( به5-9) شکل در شوندمی سازه

 

 (Wiggert, 1986)سازه و الیس اندرکنش دهیپد آورنده دیپد عوامل: 5-9شکل 
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 روش و معادلات 

ی آن مربوط به سیال و پردازد که دو معادلهبه تشریح  نوسانات محوری لوله می FSIای مدل چهار معادله

حل شده   (MOC)ی روش مشخصه ها لوله است. این مدل پیشتر بوسیلهی دیگر مربوط به دو معادله

بندی و در فواصل مکانی و زمانی، با توجه به شرایط اولیه و است که با مش است . روش معمول بدین گونه

(، مقادیر فشار مایع، سرعت سیال، تنش محوری لوله و سرعت 4-9( تا )5-9های )با استفاده از فرمول

 آید. محوری لوله بدست می
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 eمدول یانگ،  Eمدول بالک، Kشعاع داخلی لوله، Rفشار سیال، Pسرعت سیال،Vکه در فرمول های بالا 

 .سرعت انتشار موج در دیواره لوله می باشد ůzجرم مخصوص سیال و     ρfضخامت دیواره لوله

، در پژوهش حاضر با شودیابی باعث بروز خطاهایی در این روش میاستفاده از درونبا توجه به آنکه 

 اثر اصطکاک به محاسبه فشار مایع یابی و با صرف نظر کردن ازاز روشی نوین، بدون نیاز به درون استفاده
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  پردازیم.می و سرعت سیال

 شود.پرداخته می در دو بخش به بررسی روند روش دقیق بدون شبکه بندی در این فصل،

شود. سپس مقادیر فشار و سرعت در بخش نخست، به چگونگی پیاده سازی روش بدون شبکه پرداخته می

زمانیکه شیر  ،(2-9مطابق شکل)گیرد. در یک خط لوله متشکل از مخزن لوله وشیر مورد بررسی قرار می

صه و استفاده از شرایط مرزی به صورت ناگهانی و به سرعت بسته می شود، با حرکت برروی خطوط مشخ

-شود. سپس به طور خاص به مسئله ضربه قوچ پرداخته میمی یافتن مقادیر پرداختهو شرایط اولیه، به 

شود و با حل معادلات مومنتوم و پیوستگی با استفاده از روش مورد نظر، مقادیر فشار و سرعت محاسبه 

 گردند.می

( نیز در نظر گرفته FSIی مربوط به سیال، معادلات مربوط به لوله )اثر در بخش دوم، علاوه بر دو معادله

شوند. سپس با استفاده از این روش، مقادیر فشار و سرعت سیال، تنش محوری لوله و سرعت محوری می

 شیر لوله مخزن

 : سیستم تک لوله2-9شکل 
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 آیند.بدست میآن 

 در مدل دو معادله ای شبکه بندیروش بدون  

و   شود و روند بررسی معادله و اعمال روش بیان میگردددر این قسمت معادله کلی این روش بیان می

سپس به طور خاص به بررسی معادلات ضربه قوچ و به یافتن مقادیر فشار وسرعت سیال پرداخته می 

 شود.

یابی و تقریبی استفاده نشده. این متد از طریق بازگشتی این تحقیق از هیچ دروندر روش استفاده شده در 

توان بعنوان مرجعی در مسائلی که از موقعیت موج را در گذشته رد یابی کرده است. روش مذکور را می

 ددی استفادهتوان در بررسی نتایج عنقطه گذاری استفاده کرده اند بکار برد. همچنین از این روش می

های محاسباتی مرسوم نیست. در بندی است بدین معنا که در نیازی به شبکه کرد. این متد فاقد شبکه

های مشابه دو معادلاتی توان در سیستماین مطالعه، تئوری در حالت کلی بیان شده بنابراین از آن می

های چهار معادلاتی ه سیستمبرای نمونه جریان کانال باز و الکترونیک استفاده کرد. این روش را می توان ب

ای و چکش آبی با اندر کنش های چگال دو لایهاز جمله تئوری امواج خطی در جریان دو فازی، جریان
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هایی با درجات بالاتر مانند توان در سیستم(. از این روش میTijsseling, 2003سازه تعمیم داد )-سیال

 .استفاده نمود ( نیزBürmann, 1975) Bürmannسیستم استفاده شده برای چکش آبی توسط 

 معادلات هایپربولیک کلی 3-3-0

 کنند.معادلات خطی کلی گسترش موج را در یک بعد فضایی توصیف می

(9-1) A 
𝜕

𝜕𝑡
 ∅(z , t) + B 

𝜕

𝜕𝑧
 ∅(z , t) + C ∅(z , t) = 0  

-، که وارون Cقابل قطری شدن است. ماتریس ثابت  A−1Bپذیر هستند و وارون Bو  Aهای ثابت ماتریس

 ∅، که بردار حالت i∅های و زوج مولفه N(. C≠Oشود )اگر باشد، منجر به پراکندگی فرکانس میپذیر نمی

 .C=Oو  =2Nهستند. در این بررسی  t( t ≥0 و ) z(  L≥ z  ≥0 های مستقل)سازند، تابعی از متغیررا می

 (MOC) 0روش مشخصه 3-3-2

 دهد:وابسته را ارائه می هایی جدیدی از متغیرمجموعه MOCروش  

(9-6) ∅(z , t) = S ɳ (z , t)         یا        ɳ (z , t) = S−1∅(z , t)  

                                                 
5 Method of characteristics 
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∅ای از متغیر اصلی ترکیب خطی ɳ𝑖بطوریکه هر 
𝑖

( در 1-9( در معادله )6-9ی )است. با جایگذاری معادله 

 خواهیم داشت:  C = Oشرایط 

(9-3) A S 
𝜕

𝜕𝑡
 ɳ (z , t) + B S 

𝜕

𝜕𝑧
 ɳ (z , t) = 0  

 داریم:  S−1A−1با ضرب در 

(9-2) 𝜕

𝜕𝑡
 ɳ (z , t) + Λ 

𝜕

𝜕𝑧
 ɳ (z , t) = 0  

 که در آن:

(9-3) Λ = S−1A−1 B S 

 شود:ای از معادلات مجزا حاصل میقطری باشد مجموعه Λزمانیکه ماتریس 

(9-50) Λ =(
𝜆1 0
0 𝜆2

)  

سازد که معادله زمانی دارای جواب مشخص می S( و محاسبه 3-9( در معادله )50-9جایگذاری معادله )

 ی مشخصه صدق کنند.ای باشند که در معادله، مقادیر ویژهΛغیر بدیهی است که عناصر قطری  ماتریس 

(9-55) det (B – 𝜆A) = 0 

 است:  𝜆𝑖شود که وابسته به می ξiشامل بردار ویژه  Sکه در این صورت ماتریس 
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(9-52) S = (ξ1ξ2 ) 

)مطابق  در نظر گرفته شوند z-tدر امتداد خطوط مشخصه در صفحه  (2-9زمانیکه معادلات مجزای )

 یابند:( تغییر شکل می51-9( به حالت )54-9از حالت ) (59-9رابطه 

(9-59) 
𝑑 𝑧

𝑑 𝑡
 = 𝜆𝑖                                                     ,   i = 1, 2. 

(9-54) 
𝜕 ɳ𝑖 (𝑧 ,𝑡 )

𝜕𝑡
+ λ𝑖 

𝜕 ɳ𝑖 (𝑧 ,𝑡 )

𝜕𝑧
 = 0                 ,    i = 1, 2, 

(9-51) 
𝜕 ɳ𝑖 (𝑧 ,𝑡 )

𝜕𝑡
 = 0                                            ,    i = 1, 2, 

 ( است:56-9( مطابق رابطه )51-9( و )59-9حل معادلات دیفرانسیل معمولی )

(9-56) ɳ𝑖  (𝑧 , 𝑡 ) = ɳ𝑖  (𝑧 − 𝜆𝑖  ∆𝑡, 𝑡 − ∆𝑡 )        ,    i = 1, 2 

 کلی:شود یا بطور استفاده می 𝑡∆وقتی از زمانبندی عددی ، 9-9با توجه به شکل  

 ɳi ( P ) = ɳi (Ai )                                      ,    i = 1, 2, 

 یا 

(9-53) 

 

 

ɳ ( P ) = (
ɳ1( A1)
ɳ2 ( A2)

) 
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با استفاده از معادله  ∅کند. مجهولات اصلی در تغییر نمی Ai Pدر امتداد خط  ɳiمقدار متغیر مجهول  

 :آیند. در نتیجه داریمبدست می ɳ( از 9-6)

(9-52) ∅ ( P ) = ∑  S Ri
2
i=1  S−1 ∅ ( Ai ) 

 هستند.  0و سایر عناصر  5مین عنصر قطری برابر با ا Ri  ،iدر ماتریس  

 شرایط مرزی  3-3-3

 کنند.تنها یک معادله را فراهم می( 53-9( و )56-9، روابط )z = Lو  z = 0در مرز  ،4-9با توجه به شکل 

، نیاز به یک معادله دیگر z = zb( zb = 0یا  zb = Lدر ) ɳi ( P ),  i = 1,2برای مشخص شدن دو مجهول 

 اند.در مرز داریم. این معادلات توسط شرایط مرزی خطی داده شده

 مکان -زمان صفحه در مشخصه خطوط یرو بر یجیتدر حرکت و P یداخل نقطه: 9-9شکل 
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dzb

T  بردار سطری با دو ضریب است و پارامتر اسکالرqzb
است. برای سهولت، دو بردار  برانگیختگی مرزی  

d0سطری 
T  وdL

T  در ماتریسD2×2 گیرند و بردار قرار میq  شامل دو اسکالرq1=q0  وq2=qL  .می شود 

 شرایط اولیه 3-3-4

∅ = (z , 0) ∅تواند یک راه حل دائمی باشد می t = 0شرایط اولیه در 
0

∅که در آن، حالت ثابت  ،
0

با  

∅ =(z ,0)∅تواند هرگونه حالت نامتعادلی باشد، شرایط مرزی سازگار است یا این پارامتر می
0
(z) که ،

 dzb

T  ( t ) ∅ ( zb , t ) =  qzb
 ( t )  

 یا 

(9-53) dzb

T  ( t ) S ɳ ( zb , t ) =  qzb
 ( t ) 

 مکان -حرکت تدریجی بر روی خطوط مشخصه در صفحه زمانو  Pنقطه مرزی : 4-9شکل 



 فصل سوم: روش و مدل ریاضی

 

91 

 

 .کند )مانند آزاد شدن ناگهانی فشار(آشفته میسیستم را 

 ای چکش آبیمدل دو معادله 3-3-5

( و ماتریس 20-9(، چکش آبی بدون اصطکاک بصورت بردار حالت رابطه )1-9ی کلی )بر اساس معادله

 شود:( ارائه می22-9( و )25-9ضرایب )

(9-20) ∅ = (
V
P

) 

(9-25) A = (
1 0
0 K∗ −1) 

(9-22) B = (0  𝜌 −1

1 0
) 

 ( داریم:55-9ی مشخصه )( در معادله22-9( و )25-9های )جایگذاری ماتریسبا 

(9-29) 𝜆1,2
2  = 

K∗

 𝜌
 = c2 

 منفی است. 𝜆2مثبت و  𝜆1(، 29-9در معادله )

 شود:( تعریف می24-9مطابق رابطه ) Tاست که در آن  S = ( TA )−1ماتریس تبدیل مورد استفاده 

(9-24)  T =  (
1 𝜆1

1 𝜆2
S−1در نتیجه داریم:                       ( =  (

1 (𝜌𝑐)−1

1 −(𝜌𝑐)−1) 
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 یک نیز اعتبار S = ( TB )−1قابل توجه است که ماتریس تبدیل منحصر به فرد نیست. بعنوان مثال  

مطابق شود )تعریف می qو بردار آشفتگی  Dماتریس تبدیل را دارد. شرایط مرزی بوسیله ماتریس ضرایب 

 شوند:تعریف می 21-9بصورت معادله  z = Lو شیری در  z = 0برای مثال مخزنی در ((. 53-9معادله )

(9-21) q0 =  Pres             و                 d0
T = (0  1) 

(9-26) qL = dL                 و             0 
T = (1  0) 

Pres .( داریم: 26-9( و )21-9با ترکیب معادلات ) فشار مخزن است 

(9-23)  q =  (
Pres

0
D                و             ( =  (

0 1
1 0

) 

 

 معادله ای 4در مدل  شبکه بندیروش بدون  

و   شود و روند بررسی معادله و اعمال روش بیان میگردددر این قسمت معادله کلی این روش بیان می

فشار وسرعت سیال  ( و به یافتن مقادیرFSIسپس به طور خاص به بررسی معادلات تداخل سیال وسازه )

 پرداخته می شود.
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 معادلات هایپربولیک کلی 3-4-0

 کنند.معادلات خطی کلی گسترش موج را در یک بعد فضایی توصیف می

(9-22) A 
𝜕

𝜕𝑡
 ∅(z , t) + B 

𝜕

𝜕𝑧
 ∅(z , t) + C ∅(z , t) = 0  

-، که وارون Cقابل قطری شدن است. ماتریس ثابت  A−1Bپذیر هستند و وارون Bو  Aهای ثابت ماتریس

 ∅، که بردار حالت i∅های و زوج مولفه N(. C≠Oشود )اگر باشد، منجر به پراکندگی فرکانس میپذیر نمی

 .C=Oو  =4Nهستند. در این بررسی  tو )زمان( zهای مستقل)فضا( سازند، تابعی از متغیررا می

 هاروش مشخصه 3-4-2

 دهد:های وابسته را ارائه میجدیدی از متغیری مجموعه MOCروش  

(9-23) ∅(z , t) = S ɳ (z , t)         یا        ɳ (z , t) = S−1∅(z , t)  

∅ای از متغیر اصلی ترکیب خطی ɳ𝑖بطوریکه هر 
𝑖

( 22-9( در معادله )23-9ی )است. با جایگذاری معادله 

 خواهیم داشت:  C = Oدر شرایط 

(9-90) A S 
𝜕

𝜕𝑡
 ɳ (z , t) + B S 

𝜕

𝜕𝑧
 ɳ (z , t) = 0  
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 داریم:  S−1A−1با ضرب در 

(9-95) 𝜕

𝜕𝑡
 ɳ (z , t) + Λ 

𝜕

𝜕𝑧
 ɳ (z , t) = 0  

 که در آن:

(9-92) Λ = S−1A−1 B S 

 شود:ای از معادلات مجزا حاصل میقطری باشد مجموعه Λزمانیکه ماتریس 

(9-99) Λ =(

𝜆1 0 0 0
0 𝜆2 0 0
0 0 𝜆3 0
0 0 0 𝜆4

)  

سازد که معادله زمانی دارای جواب مشخص می S( و محاسبه 92-9( در معادله )99-9جایگذاری معادله )

 ی مشخصه صدق کنند.ای باشند که در معادله، مقادیر ویژهΛغیر بدیهی است که عناصر قطری  ماتریس 

(9-94) det (B – 𝜆A) = 0 

 است:  𝜆𝑖شود که وابسته به می ξiشامل بردار ویژه  Sکه در این صورت ماتریس 

(9-91) S = (ξ1ξ2ξ3ξ4 ) 

 (95-9زمانیکه معادلات مجزای )
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(9-96) 
𝜕 ɳ𝑖 (𝑧 ,𝑡 )

𝜕𝑡
+ λ𝑖 

𝜕 ɳ𝑖 (𝑧 ,𝑡 )

𝜕𝑧
 = 0   ,    i = 1, 2, 3, 4 

( به حالت 96-9( در نظر گرفته شوند از حالت )92-9)معادله z-tدر امتداد خطوط مشخصه در صفحه 

 یابند: ( تغییر شکل می9-93)

(9-93) 
𝜕 ɳ𝑖 (𝑧 ,𝑡 )

𝜕𝑡
 = 0   ,    i = 1, 2, 3, 4 

(9-92) 
𝑑 𝑧

𝑑 𝑡
 = 𝜆𝑖           ,   i = 1, 2, 3, 4 

 ( است:93-9( مطابق رابطه )92-9( و )93-9حل معادلات دیفرانسیل معمولی )

(9-93) ɳ𝑖 (𝑧 , 𝑡 ) = ɳ𝑖 (𝑧 − 𝜆𝑖 ∆𝑡, 𝑡 − ∆𝑡 )  ,        i = 1, 2, 3, 4 

 : 1-9شود یا بطور کلی و با توجه به شکل استفاده می 𝑡∆وقتی از زمانبندی عددی  

 ɳi ( P ) = ɳi (Ai )      ,    i = 1, 2, 3, 4 

 یا 

(9-40) 

 

  

ɳ ( P ) = (

ɳ1( A1)
ɳ2 ( A2)

ɳ3( A3)
ɳ4( A4)

) 
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با استفاده از معادله  ∅کند. مجهولات اصلی در تغییر نمی Ai Pدر امتداد خط  ɳiمقدار متغیر مجهول  

 آیند. در نتیجه داریم:بدست می ɳ( از 9-23)

 هستند.  0و سایر عناصر  5مین عنصر قطری برابر با ا Ri  ،iدر ماتریس  

 شرایط مرزی   3-4-3

برای مشخص شدن چهار  (.6-9کنند )شکل ( دو معادله را فراهم می40-9( و )93-9، روابط )هادر مرز

 توسط معادلات( ، نیاز به دو معادله دیگر در مرز داریم. این zb = 0یا  zb = L) z = zb در ɳi ( P )مجهول

(9-45) ∅ ( P ) = ∑  S Ri
4
i=1  S−1 ∅ ( Ai ) 

 زمان-و حرکت تدریجی بر روی خطوط مشخصه در صفحه مکان P: نقطه داخلی 1-9شکل 
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 اند.شرایط مرزی خطی داده شده

 Dz0
 ( t ) ∅ ( z0 , t ) =  qz0

 ( t ) 

  یا

(9-42) Dz0
 ( t ) S ɳ ( z0 , t ) =  qz0

 ( t ) 

Dz0
qz0است و پارامتر  2×4ماتریس ضرایب  

، با D 4×4آشفتگی مرزی است. برای سهولت، ماتریس  

 qLبا دو بردار  qشود. چهار بردار با این دو ماتریس ترکیب می DLو D0هایجایگذاری یک در میان ردیف

 شود.جایگذاری می qبصورت یک در میان در بردار  q0و  qLهای شود بطوریکه سطرترکیب می q0و 

 شرایط اولیه 3-4-4

∅ = (z , 0) ∅تواند یک راه حل دائمی باشد می t = 0شرایط اولیه در 
0

∅که در آن، حالت ثابت ،
0

 با 

 زمان-و حرکت تدریجی بر روی خطوط مشخصه در صفحه مکان P: نقطه مرزی 6-9شکل 
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∅ =(z , 0)∅تواند هرگونه حالت نامتعادلی باشد، شرایط مرزی سازگار است یا این پارامتر می
0
(z) که ،

 = ɳ (z , 0)ساز در تنها ماتریس وارونه .ناگهانی فشار(کند )مانند آزاد شدن سیستم را آشفته می

S−1∅
0
(z)  در شرایط حل شود. البته میتواند بصورت جبری نیز حل شدهبصورت عددی در این قسمت .

 ساز نیست.اولیه صفر نیازی به ماتریس وارونه

 FSIمعادله ای  4روش  

علاوه بر دو معادله بدین مفهوم که  شود.پرداخته می FSIمعادله ای  چهارسی مدل ربراین قسمت به در 

قبل مورد بررسی قرار گرفت دو معادله مربوط به لوله نیز در نظر گرفته مربوط به ضربه قوچ که در قسمت 

معادله و یک  (نتمممعادله پیوستگی و موی هیدرولیکی )شود. این چهار معادله شامل دو معادلهمی

معادله ارتعاش محوری سازه یک معادله مرتبه دوم است،  ییکهشود. از آنجامی ارتعاش محوری سازه

در این چهار متغیرهایی که شود. خود به دو معادله دیفرانسیل مرتبه اول تبدیل میبنابراین این معادله 

تنش محوری و سرعت محوری دیواره لوله  ،سرعت ،شامل فشار معادله دیفرانسیل مرتبه اول وجود دارند

 . کاربرد داردهای مستقیم با حرکت محوری لوله درعموما  FSIعادله ای مدل چهار ماست. 

 دنتوانمی (4-9تا  5-9)معادلات ی حاوی سیال (، ارتعاش محوری لوله1-9ی کلی )بر اساس معادله



 فصل سوم: روش و مدل ریاضی

 

49 

 

 د: نی بردار حالت ارائه شوبوسیله

(9-49) ∅ =  (

𝑉

𝑃

u̇𝑧

𝜎𝑧

) 

 باشند: ( می41-9( و )44-9ماتریس ضرایب مطابق روابط )

(9-44) 
A= (

1 0 0 0
0 (ρfcf

2)−1 0 0
0 0 1 0
0 νR(Ee)−1 0 −(ρscs

2)−1

) 

(9-41) B= (

0 ρf
−1 0 0

1 0 −2ν 0
0 0 0 −ρs

−1

0 0 1 0

) 

 ( به ترتیب مربع فشار کلاسیک و مربع تنش محوری سرعت موج است:46-9های موجود در رابطه )ثابت

(9-46) 

cf
2 = {

ρf

K
+ (1 − ν2 )  (

2ρfR

Ee
)}−1 

 

cs
2 = 

E

ρs
 

 

 ( خواهیم داشت:94-9ی )ی مشخصه( در معادله41-9( و )44-9های روابط )با جایگذاری ماتریس

(9-43) λ4- γ2λ2+ cf
2cs

2 = 0 

  که در آن:

(9-42) γ2= (1+2ν2 ρf

ρs

R

e
)cf

2 + cs
2 
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 شود: در مربع سرعت موج می (FSIاین کار موجب اصلاح اندکی )در اثر 

λ1,2 الف(9-43)
2 = 

1

2
 {γ2 −  (γ4 − 4cf

2cs
2)1/2} 

λ3,4 ب(9-43)
2 = 

1

2
 {γ2 +  (γ4 − 4cf

2cs
2)1/2} 

(( 91-9باشند. ماتریس تبدیل مورد استفاده )رابطه )منفی می λ4و  λ2مثبت،  λ3و  λ1در این روابط 

 : معادل است با Tشود که در آن تعریف می S = (TA)−1بصورت 

(9-10) 

rowi {T} = (1 λi 2ν 
λi

2

cs
2−λi

2  2ν
cs

2𝜆𝑖

cs
2−λi

2 )                        ,         i= 1, 2 

 
 

rowi {T} = (ρf  
ν

E

R

e
 

cf
2λi

2

cf
2−λi

2    ρf  
ν

E

R

e
 

cf
2λi

3

cf
2−λi

2  
λi

2

cs
2    λi)        ,       i= 3, 4 

 

( را 42-9شوند )معادله )ارائه داده می q برانگیختگیو بردار  Dی ماتریس ضرایب مرزی بوسیلهشرایط 

های موجود در ، ماتریس z = Lای در و شیر بدون وزن مهار نشده z = 0ببینید(. بعنوان مثال، مخزنی در 

 دهند:( را ارائه می12-9( و )15-9روابط )

(9-15)               q0=(
0
0

) = D0                   و    (
0 1 0 0
0 0 1 0

) 

(9-12) DL = (
1 0 −1 0
0 Af 0 −As

) )=qL             و              
0
0

) 
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انجام  5333و همکاران در سال  5سطح مقطع عرضی است. در بررسی که ژانگ A(، 12-9در رابطه )

-حاصل شود. همچنین با ادغام بردار  ،Dهای بالا در هم ادغام شدند تا تنها یک ماتریس، دادند، ماتریس

دارای  z=Lو  z=0در  D(. در این بررسی ماتریس مرزی Zhang et al, 1999حاصل شد ) qهای بالا، بردار 

 ( داریم:12-9( و )15-9وابط )هایی با شرایط مرزی متناوب است. با ادغام ررسط

 

(9-19) D =  (

0 1 0 0
1 0 −1 0
0 0 1 0
0 Af 0 −As

) 

 الگوریتم 

در صفحه  (z, t)ی در هر نقطه ∅این قسمت الگوریتمی را به منظور پیدا کردن مقدار دقیق بردار حالت 

همانطور که در  .فرموله شده است ɳ𝑖کند. این الگوریتم بر حسب ثابت ریمن زمان توصیف می -مکان

شامل  tو زمان  z = 0واقع در مرز چپ و در موقعیت  Pی در نقطه ɳبردار  شود،مشاهده می 6-9شکل 

معلوم است زیرا  ɳ4و  ɳ2های شود که مقدار مولفهفرض می . است. ɳ4و  ɳ1 ،ɳ2 ،ɳ3ی چهار مولفه

                                                 
5 Zhang 
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، z=L، واقع در مرز راست در موقعیت  A4و  A2 نقاطدر  ɳ4و  ɳ2مقادیر آنها به ترتیب برابر با مقادیر 

 کنند.(( پیروی می42-9از شرایط مرزی )رابطه ) ɳ3و  ɳ1های (. مولفه40-9است )مطابق رابطه 

واقع در مرز  P ینقطه باشند. طبیعتا همین روند برای هرمی ɳ4و  D0 ،S ،q ،ɳ2ها وابسته به این مولفه

واقع در مرز چپ، نیاز به اطلاعاتی از نقاط قبلی،  Pی در نقطه ɳی راست نیز صادق است. برای محاسبه

A2  و،A4 ی در مرز راست داریم و برای محاسبهɳ در نقاطA2  وA4  در مرز راست نیز، نیاز به اطلاعاتی

تواند بخوبی در یک بازگشت ساده کل این فرایند می( در مرز چپ داریم. A3و  A1در مورد نقاط قبلی )

را قطع کنند. که  t = 0شود که خطوط مشخصه، خط انجام شود که این روند بازگشت، زمانی متوقف می

 ی داده شده است. دارای یک مقدار اولیه ɳدر آن 

 ورودی 3-6-0

کل سیستم را بصورت کلی  (𝑧)0∅و شرایط اولیه  q(t) رانگیختگیب، بردار A ،B ،C ،D(t)ماتریس ضرایب 

،  5ی تیموشنکو، در نتیجه از این الگوریتم در میلهC = Oشود که کنند. دوباره تاکید میتوصیف می

 شود. و غیره استفاده نمی 2های دارای اصطکاک، ویسکوز دمپینگسیستم

                                                 
5 Timoshenko beams 

2 viscous damping 
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 خروجی 3-6-2

 بصورت تابعی از مکان و زمان است.  S ɳ = ∅خروجی بردار حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

42 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

نتایج و بحث 
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 مقدمه 

ها لوله FSIهای انجام شده بر روی پدیده بررسیدر این فصل در ابتدا به تشریح سه مکانیزم عمده در 

شود که این مساله به دفعات در مقالات و همچنین شود، سپس به بیان یک مساله پرداخته میپرداخته می

مورد تحلیل قرار گرفته است. در تحقیق حاضر نیز به بررسی همین مساله  5در آزمایشگاه دانشگاه دلف

پرداخته شده  و نتایج حاصل، با استفاده از نتایج بدست آمده توسط آزمایشگاه دانشگاه دلف و مقالات 

مورد صحت سنجی قرار گرفت. قابل ذکر است که در تحقیق حاضر نتایح حاصل با در نظر گرفتن اثر 

 باشند.می کوپله پواسن

ی فلوچارت به تشریح مراحل کدنویسی، اعمال معادلات، شرایط مرزی و به منظور حل این مساله، با تهیه

شود. سپس نتایج استخراج شده از ای پرداخته میی و همچنین مدل چهار معادلهااولیه در مدل دو معادله

ای ضربه قوچ در محل شیر و در فاصلهنرم افزار متلب بررسی گردید. در گام بعدی نتایج مربوط به 

شود و نتایج ارایه می شبکهمشخص از مخزن در یک خط لوله متشکل از مخزن، لوله و شیر به روش بدون 

گردد. این نتایج با در نظر در این خط لوله ارایه می شبکه( با روش بدون FSIمربوط به حالت تداخلی )

                                                 
5 Delf 
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شود و تنها معادله ارتعاش انتهایی ثابت در نظر گرفته می باشند )شیرگرفتن اثر تداخلی پواسون می

شود(. در انتها نتایج استخراج شده با استفاده از نتایج تایسلینگ محوری با معادلات هیدرولیکی کوپله می

(Tijssling, 2007)  و نتایج حاصل از انجام آزمایش های مکرر در آزمایشگاه دانشگاه دلف و همچنین

 گیرد.مورد صحت سنجی قرار می FSIمعادلات ضربه قوچ  و  روش کلاسیک حل

 FSIبر روی پدیده  های اثرات کوپلهانواع مکانیزم 

 شده است ها تاکنون شناختهلوله FSIهای انجام شده بر روی پدیده سه مکانیزم عمده در بررسی

(Wiggert et al, 2001:) 

 5مکانیزم کوپله پواسن .5

  2مکانیزم کوپله اصطکاک .2

 )اتصال( 9مکانیزم کوپله تقاطع .9

 های تنش تبدیل باشد، که باعثمصالح لوله می مکانیزم کوپله پواسن ناشی از وجود نسبت پواسن برای

                                                 
1 Poisson coupling 
2 Friction coupling 
3 Junction coupling 
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ای که وابسته به نسبت پواسن مصالح . بررسی آن با استفاده از جملهگرددمیمحوری های شعاعی به تنش

د باعث تغییرات توانمی. این اثر شودمیدارد، انجام  ای وجوداست و در معادلات هیدرولیکی و سازه

 در نمودار فشار سیال گردد. ایعمده

ای است ونهعملکرد آن به گ و استمکانیزم کوپله اصطکاک ناشی از اصطکاک سیال با جدار داخلی لوله  

این اثر در نظر  سهولت در طراحیمنظور به گردد )میرایی(. ها در لوله میو تنش هاکه باعث کاهش فشار

این  دقیق بررسی به منظور. کنندمحققین از این اثر چشم پوشی میبه همین دلیل اکثر شود گرفته نمی

-نمینظر  مد تحقیق حاضر این امر ماندگار استفاده شود که در یک مدل اصطکاک غیر بایست ازمی اثر

 باشد.

به زمین  شبکه لوله کاملا یتصالات در سازها از آید که بعضیزمانی به وجود می ،زم کوپله اتصالمکانی

کوپله پواسن تر از اثر بسیار جدی اتصال که در بعضی حالات اثر کوپله شودمیمهار نشده باشند. مشاهده 

 .و تخریب سازه گرددها د باعث تشدید تنشتوانمیبوده و 

باشند. در ادامه به تشریح این می در تحقیق حاضر نتایج استخراج شده با در نطر گرفتن اثر کوپله پواسن

 شود.اثر پرداخته می



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

19 

 

 اثر تداخلی پواسناعمال   4-2-0

این  .شودهای شعاعی در مقطع لوله میها باعث ایجاد تنشرفتن فشار در یک نقطه از شبکه لوله بالا

ها هدر سیستم لول کهشوند یابند و باعث میها به نسبت پواسن در امتداد محور لوله انتشار میتنش

تمایلاتی برای ایجاد تغییر مکان محوری ایجاد شود. بدیهی است مقدار این اثر کوپله بستگی زیادی به 

نسبت پواسن مصالحی دارد که لوله از آن ساخته شده است و اگر در روابط این نسبت صفر گذاشته شود 

 مقدار این اثر کوپله نیز صفر منظور خواهد شد.

بنابراین اگر برای  .شودمعادله ارتعاش محوری با معادلات هیدرولیکی کوپله می ، تنهاکوپله پواسناثر در 

ها و شیرها و اتصالات کاملا گیردار قاطع)تمام ت در نظر گرفته شودکوپله پواسن اثر یک شبکه لوله فقط 

محوری های فشار و جابجایی، سرعتو مقادیر همگرا شده  ،کافی است با انجام یک آنالیز کوپله باشند(

محاسبه شوند. همان طور که گفته شد بدیهی است که این تحلیل فقط زمانی معتبر است که تمام 

امکان  افتد کاملانتم اتفاق میمها، زانویی ها، شیرها و اتصالات و سایر نقاطی که در آنها تغییر موتقاطع

ای، هر لوله از ل معادلات سازهتوان برای حدر این حالت می واقعجابجایی از آنها گرفته شده باشد. در 

ده واقع شده است( به صورت ای است که بین نقاط تثبیت ششبکه را )منظور از هر لوله در شبکه، لوله

 ها تحلیل کرد. مستقل از بقیه لوله کاملا
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جهت ارایه یک مدل ریاضی دقیق، علاوه بر معادلات حاکم باید دانست پیش از شروع جریان وضعیت 

سرعت  ،جابجایی ،شکلی بوده است. مقدار مجهولات )سرعت و فشار در معادلات هیدرولیکچه سیستم به 

ها در معادلات ارتعاش سازه( در شرایطی که سیستم در حال تعادل است به عنوان شرایط اولیه در و تنش

 شوند. نظر گرفته می

باشد. به منظور جلوگیری از اثر تداخلی می مدلسازی اثر تداخلی پواسن مورد نظر پژوهش حاضر، تنهادر 

-در این حالت انتظار می بنابراین .شوندهای مرز به صورت کاملا تثبیت شده در نظر گرفته میگرهاتصال، 

  معادل صفر باشد.گره شیر رود که جابجایی 

نیروی قابل ذکر است که با توجه به بی حرکت بودن گره شیر در حالت اثر تداخلی پواسن، تمام 

در حالت اثر تداخلی اتصال،  صورتیکهشود. در به تکیه گاه منتقل می به گره شیرهیدرولیکی اثر کننده 

ای تولید شده گردد که با امواج سازهاین نیروی هیدرولیکی، خود باعث ایجاد یک موج تنشی در سازه می

 .گرددبه علت اثر تداخلی پواسن جمع می

 مساله حل شده 

 دارای شیر است که -لوله-مخزن آب، سیستم پر شده از 5-4ه نشان داده شده در شکل سیستم تک لول
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m20L= ،mm1/932R= ،mm2e= ،GPa250E= ،GPa2.5K= ،Kg/m35000𝜌مشخصات  = ،0f=  و

m3/𝑠1/0Q0  m/sموجو سرعت  =m/s00/5V0ی جریان در این سیستم بطوریکه سرعت اولیه .است =

3/5021c = λ1 = -λ2 ای این سیستم جهت محاسبه فشار در سیستم تک لوله(. 29-9است )معادله  =

  گیرد.بررسی قرار می ، مورداز مخزن = m51/55zدر دو حالت، در محل شیر و سپس در فاصله 

 

 ضربه قوچ )مدل دو معادله ای( نتاج مربوط به  

روند . شوندپیوستگی و مومنتم حل می ، شامل معادلاتدو معادله دیفرانسیل هیدرولیک تنهادر این مدل 

 که اساسا توان گفتمیضربه قوچ در تشریح اثر  است. 5-4انجام محاسبات اثر ضربه قوچ ، مطابق جدول 

. بسته شدن شیر منجر به تغییر در سرعت سیال ودشمیتغییر در سرعت سیال باعث ایجاد ضربه قوچ 

 گردد. شده که این امر باعث ایجاد ضربه قوچ می

 ای: سیستم تک لوله5-4شکل 

 شیر لوله مخزن
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 ایروند انجام محاسبات اثر ضربه قوچ در مدل دو معادله: 5-4جدول 



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

13 

 

ی متشکل از مخزن، لوله و ی نتایج مربوط به ضربه قوچ در یک سیستم تک لولهدهندهنشان 2-4شکل 

(. توزیع فشار در طول لوله =s0 Tcو هنگامی است که شیر به سرعت بسته شود ) =51/55zدر محل شیر 

  نمایش داده شده است. 9-4سرعت بسته شود در شکل در حالتی که شیر به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 =s0 Tc ریش یناگهان شدن بسته حالت در لوله طول در فشار عیتوز: 9-4شکل 

 روش کلاسیک---

بدون  روش ___

 بندیشبکه

 =s0 Tc و =m51/55zتوزیع فشار در : 2-4شکل 

 روش کلاسیک---

بدون روش  ___

 بندیشبکه
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 4-4مطابق شکل   =s2/0tهمچنین نتایج مربوط به ضربه قوچ در چنین سیستمی در محل شیر و در 

 ; Tijsseling, 2003)شود این نتایج به خوبی با نتایج تایسلینگ است. همانطور که ملاحظه می

Tijsseling, 2007) .مطابقت دارد 

 

 معادله ای( 4)مدل  FSIنتایج مربوط به حالت  

 شبکهبه روش بدون  FSIای  در این مبحث به بررسی نتایج مساله بیان شده مربوط به مدل چهار معادله

یک معادله ارتعاش محوری هیدرولیکی و  این چهار معادله عبارتند از دو معادله شود.بندی پرداخته می

P
re

ss
u
re

 (
P

a)
 

 =s2/0t: توزیع فشار در محل شیر در 4-4شکل 
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معادله ارتعاش  از آنجاییکه .باشندنتم میمپیوستگی و مودو معادله هیدرولیکی شامل معادلات  سازه.

خود به دو معادله دیفرانسیل مرتبه اول  ، بنابراین این معادلهمحوری سازه یک معادله مرتبه دوم است

شود. استفاده میهای مستقیم با حرکت محوری برای لوله ای عموماچهار معادله شود. مدلتبدیل می

محوری و سرعت محوری دیواره لوله متغیرهای دیگری هستند  های فشار و سرعت، تنشعلاوه بر متغیر

ای، عادلهروند انجام محاسبات مدل چهار م .که در این چهار معادله دیفرانسیل مرتبه اول وجود دارند

 است. 2-4مطابق جدول 

گردد. این میتغییر در سرعت سیال باعث ایجاد ضربه قوچ  که اساسا توان گفتمی تداخلیدر تشریح اثر 

بیشتر حرکت  پژوهش حاضر)در  ودشمیبه نوبه خود باعث افزایش فشار و تغییر شکل سازه لوله  امر

. شودمذکور به سختی سازه مربوط میمیزان افزایش فشار و تغییر شکل . نظر است( مد زمحوری مر

افزایش  تواند تغییر شکل بیشتری در سازه لوله و طبیعتاهای نرم، ضربه قوچ میدر سیستم نوان مثالبع

  .داشته باشد در پیفشار کمتری 

باشد لذا، شرایط مرزی با توجه به آنکه در آنالیز حاضر هدف بررسی اثر تداخلی پواسون به تنهایی می

 گردد که در این نقاط هیچگونه ارتعاشی وجود نداشته باشد.  ای اعمالمربوط به شیر و مخزن باید به گونه
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 ایمعادله چهار مدل محاسبات انجام روند: 2-4جدول 
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توانند آزادانه در جهت به نسبت پواسون مواد دیواره لوله که می FSIدر این حالت تنها عامل ایجاد اثر 

بدیهی است که در این حالت چنانچه نسبت پواسن صفر وارد گردد  گردد.محوری ارتعاش کنند مربوط می

های حاصله همان نتایج ضربه قوچ خواهند بود. برای درک بیشتر، نتایج مربوط به ضربه قوچ در جواب

ی نشان داده شده است. جهت مقایسه 6-4و  1-4های به ترتیب در شکل =51/55zل محل شیر و در مح

-531/0ی زمانی کوچکتری )در بازه بدون شبکه بندیو  MOCبه روش  FSIنتایج مربوط به  ،دقیق تر

  نشان داده شده است. 2-4و  3-4های ثانیه( مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج حاصل در شکل 521/0

 

 نتایج ضربه قوچ ---

 FSIنتایج  ___

)خطوط خط چین مربوط به . پواسون یتداخل اثر گرفتن نظر در با ریش محل در فشار عیتوزنتایج مربوط به : 1-4شکل 

 (باشندبندی میبه روش بدون شبکه FSIنتایج ضربه قوچ و خطوط ممتد مربوط به نتایج 
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با در نظر گرفتن اثر تداخلی پواسون )خطوط خط  =51/55zنتایج مربوط به توزیع فشار در محل : 6-4شکل 

 (باشندمیبندی بدون شبکه به روش FSIچین مربوط به نتایج ضربه قوچ و خطوط ممتد مربوط به نتایج 

 MOCنتایج  ---

نتایج بدون  ___

 بندیشبکه

 نتایج ضربه قوچ ---

 FSIنتایج  ___

 521/0=531/0 یزمان بازه در پواسون یتداخل اثر گرفتن نظر در با ریش محل در فشار عیتوز به مربوط جینتا: 3-4شکل 

 (باشندیم بندیبدون شبکه روش جینتا به مربوط ممتد خطوط و MOC روش جینتا به مربوط نیچ خط خطوط. )هیثان
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 صحت سنجی نتایج  

با نتایج روش کلاسیک تداخل بندی یسه نتایج استخراج شده به روش بدون شبکهدر این بخش به مقا

نتایج استخراج شده به مربوط به ( الف)50-4)الف( و 3-4 اشکالشود. ( پرداخته میFSIسازه ) -سیال

باشند. همانطور که می  MOC )ب( مربوط به روش50-4)ب( و 3-4های شکلو  بندیبدون شبکهروش 

در موقعیت مشخص  شود در هر دو حالت در محل شیر و همچنینمشاهده می 50-4و  3-4های در شکل

تطابق خوبی با  FSIدر مدل ضربه قوچ و در مدل  بندیبدون شبکهاستخراج شده از روش نتایج  در لوله،

  د.دارن (Tisseling, 2003 ; Tisselin et al, 2007) نتایج مرجع

 یزمان بازه در پواسون یتداخل اثر گرفتن نظر در با =51/55z محل در فشار عیتوز به مربوط جینتا: 2-4شکل 

-بدون شبکه روش جینتا به مربوط ممتد خطوط و MOC روش جینتا به مربوط نیچ خط خطوط. )هیثان 521/0=531/0

 (باشندیم بندی

 MOCنتایج  ---

نتایج بدون  ___

 بندیشبکه
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 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 یتداخل اثر گرفتن نظر در بدون جینتا به مربوط نیچ خط هاینمودار) ریش محل در پواسون یتداخل اثر حالت در هد جینتا: 3-4شکل 

 ,Tisseling, 2003 ; Tisselin et al) مرجع از شده برداشت جینتا( ب) شکلو حاضر  قیتحق  جینتا( الف) شکل. باشندیم پواسون

 (.است  (2007

 اثر گرفتن نظر در بدون جینتا به مربوط نیچ خط هاینمودار) =51/55z محل در پواسون یتداخل اثر حالت در هد جینتا: 50-4شکل 

 Tisseling, 2003 ; Tisselin) مرجع از شده برداشت جینتا( ب) شکلو حاضر  قیتحق  جینتا( الف) شکل. باشندیم پواسون یتداخل

et al, 2007)  است.) 
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 MOCبندی و روش های مربوط به توزیع فشار در محل شیر توسط دو روش بدون شبکه: داده9-4جدول 

 بندیروش بدون شبکه زمان
×10+6 

 MOCروش 

×10+6 

ی روش بدون شبکه بندی درصد خطا

 MOCنسبت به روش 

02/0 112/5 295/5 10−5×5.030 

04/0 645/0 663/0 10−6×4.962 

06/0 623/5- 643/5- 10−6×5.504 

02/0 921/0- 409/0- 10−6×4.631 

5/0 102/5 125/5 10−6×5.264 

52/0 955/0- 992/0- 10−6×6.312 

54/0 433/5- 432/5- 10−6×5.425 

56/0 295/0- 215/0- 10−6×2.612 

52/0 502/5 255/5 10−6×3.236 

2/0 165/0 133/0 10−6×6.339 
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  و تنش در لوله یسرعت محور یال،مربوط به سرعت س یجنتا 

 سرعت انتشار موج در دیواره لوله( و تنش در(در این بخش نتایج مربوط به سرعت سیال، سرعت محوری 

 گیرد. ابتدا و انتهای لوله مورد بررسی قرار می

که از نمودارها قابل  ی نتایج سرعت سیال در ابتدا و انتهای لوله است. همانطورنشان دهنده 55-4شکل 

رسد و سپس به دلیل موج مشاهده است در ابتدای لوله با بسته شدن شیر، سرعت سیال به صفر می

کند. پس از آن مقدار سرعت متاثر از امواج رفتی و برگشتی تغییر برگشتی، سرعت کاهش پیدا می

 ، در ابتدا و انتهای آن است.ی لولهمربوط به نتایج سرعت انتشار موج در دیواره 52-4شکل  کند.می

 

 )الف( )ب(

 : سرعت سیال )الف( ابتدای لوله )ب( انتهای لوله55-4شکل 

V0i= Sɳ0i VLi= SɳLi 

(
m

s
) (

m

s
) 



 فصل چهارم: نتایج و بحث

 

63 

 

همانطور که از نمودارها پیداست در ابتدای لوله سرعت انتشار موج در دیواره لوله  بسیار کمتر از انتهای 

منفی باشد. به دلیل موج برگشتی سرعت انتشار موج در دیواره  لوله لوله، که در محل شیر است، می

 نشان داده شده است.  59-4نتایج مربوط به تنش در ابتدا و انتهای لوله در شکل  شود.می

یابد.سپس به دلیل موج برگشتی مقدار در ابتدا و انتهای لوله، ابتدا افزایش می با بسته شدن شیر تنش

 کند.برگشت موج دوباره این تنش افزایش پیدا میتنش کاهش پیدا کرده و با 

(
N

m2
) 

 ی لوله )الف( ابتدای لوله )ب( انتهای لولهتنش در دیواره: 59-4شکل 

(
N

m2
) 

 انتهای لولهی لوله )الف( ابتدای لوله )ب( : سرعت انتشار موج در دیواره52-4شکل 

 )الف(

(
m

s
) (

m

s
) 

Ud0i= Sɳ0i UdLi= SɳLi 

 )ب(

σ0i= Sɳ0i σLi= SɳLi 

 )ب( )الف(
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گیری و نتیجه 

پیشنهادات
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 مقدمه 

به بیان  ها،در لولهجهت بهبود و پیشرفت مسایل مربوط به ضربه قوچ و تداخل سیال و سازه در این فصل 

بررسی عددی  پژوهشاین  ازکه هدف با توجه به آنشود. پرداخته می پژوهشنتایج بدست آمده از این 

بیان و بررسی ابتدا به بندی است،  ازه به روش دقیق بدون شبکهپدیده ضربه قوچ و تداخل سیال و س

 .گرددمطرح می این موضوعادامه جهت پیشنهاداتی  در ادامه .شودنتایج حاصل از کد نویسی پرداخته می

 نتایج بدست آمده از مدل سازی در برنامه  

بل به تفضیل بیان شد جهت انجام بررسی اندر کنش سیال و سازه از روش های قهمانطور که در فصل

با توانایی مدل کردن این روش تهیه  ایبرنامهابتدا  ،جهت انجام این روش ه است.استفاده شد شبکهبدون 

-بدون شبکهل روش اشده در فصل سوم، به نوشتن کد برای اعمبا توجه به جزئیات ارائهدر این برنامه  .شد

بر این اساس در ادامه به بررسی نتایج حاصل از روش و حل معادلات  .و حل معادلات پرداخته شد بندی

 شود.دیفرانسیل مربوط به این پژوهش پرداخته می
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استفاده از خطوط مشخصه که از پیش ترسیم شده است و با بکارگیری شرایط مرزی و در این روش با 

 خصه در محل تقاطع امتداد نقاط مشخص بر روی خطوط حرکت بر روی خطوط مش شرایط اولیه و

 مشخصه به یافتن مقادیر فشار پرداخته شد.

 ثابتشیر انتهایی لوله  بدین معنا که شده است.ن در نظر گرفته واثر کوپله پواس تنها ،در استخراج نتایج

 شود.می فرض

 ای و همچنین مدل معادله در مدل دو بندیبدون شبکهاز برنامه  نتایج بدست آمده با بررسی

شود که این نتایج تطابق بسیاری با نتایج بدست آمده توسط سایر ای مشاهده میچهار معادله

مدل سازی وحل  جهتاین برنامه  بالایتوانایی ی دهندههای کلاسیک دارد. این امر نشانروش

با استفاده از  ،بندیسازه در یک محیط فاقد مش-سیال  عددی مساله ضربه قوج و اندرکنش

 است. روش ترسیمی

 های همراه باآنچه در روشدر فواصل زمانی و مکانی مطابق با یابی درونگونه در این روش هیچ 

 ین نشان از دقت بالای این روش است.شود و اشبکه بندی وجود داشت مشاهده نمی

 توان ش مذکور را می. روکندمییابی زگشتی موقعیت موج را در گذشته رداین متد از طریق با

-اند بکار برد. همچنین از این روش میگذاری استفاده کردهنوان مرجع در مسائلی که از نقطهبع
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روی خطوط مشخصه با استفاده از و با هر بار حرکت بر  توان در بررسی نتایج عددی استفاده کرد

 شود.یده میرس شرایط اولیه و شرایط مرزی به یک مقدار در محل تقاطع خطوط ترسیمی

 این روش جایگزین مناسبی برای روش  ،با توجه به نتایج بدست آمدهMOC  است. چرا کلاسیک

است که بدون نیاز به درون یابی  ،هم روشی دقیق و مناسب و های آن را نداردکه هم محدودیت

 خطای بسیار اندکی دارد.

 ادامه کار جهتپیشنهادات  

و تکمیل  جهت بسیاریهای همچنان از زمینههای الاستیک درلوله FSIبدیهی است که مباحث پیرامون 

. در زیر به رودم کوچکی در این زمینه به شمار میتنها گا برخوردار است. پژوهش حاضر هابهبود روش

 پردازیم:های تحقیق و بررسی میبیان برخی از این زمینه

 به روش بدون از لوله ها ای ر شبکهیسکوالاستیک دهای وه در لولهساز کنش سیال وبررسی اندر

 بدون مش

  از تقاطع خطوط  ،با هر بار حرکت بر روی خطوط مشخصهپژوهش، در روش ارایه شده در این

توان به دنبال . حال برای ادامه این روش میشودی فقط مقدار در یک نقطه یافت میترسیم
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به عبارتی با  .بیشتری یافت شودروشی بود که با هر بار حرکت بر روی خطوط مشخصه مقادیر 

 پرداخت.هر بار حرکت بر روی خطوط مشخصه به یافتن مقادیر دو یا چند نقطه 

 انتخاب شده در ی محاسباتی برای نقطه بندیهای استفاده شده در روش بدون شبکهحلراه

 بین نقاط انتخابی مقادیر موجوداطلاعاتی در مورد  گونهاما هیچ مکان دقیق است و ی زمانصفحه

بسیار کاربردی خواهد بود. ی روشی که قادر به مرتفع ساختن این ضعف باشدارائه دهد.ارائه نمی
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 0پیوست شماره 

 

 

function All 
  
% % % meshless water hammer 

% % % single pipe, no friction, non-instantaneouse valve closure 

% % % Input Data: 

global  dt t_epsilon etaIC1 etaIC2 alfa_12 beta_11 q_t L dtref alfa_21 beta_22 

n 

t_epsilon=1e-15; 

f=0; 

g=9.81; 

L=20; 

R=0.3985; 

ee=0.008; 

E=210*10^9; 

K=2.1*10^9; 

K_star=(1/K+(2*R)/(E*ee))^-1; 

ro=1000; 

Tc=0.0; 

A=pi*R^2; 

Q0=0.5; 
  
V0=Q0/A; 

c=sqrt (K_star/ro); 

dtref=L/c; 

TT=6*dtref; 

dt=0.1*dtref; 

% dt=0.002; 

% % % Matrices of coefficients 

% a=[1 0;0 vpa(K_star^-1)]; 

a=[1 0;0 K_star^-1]; 

b=[0 ro^-1;1 0]; 

landa1=c; 
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landa2=-c; 

T=[1 landa1;1 landa2]; 

% Transformation Matrix S 

% format long 

S=inv(T*a); 

S_mins=inv(S); 
  
  
% % % Constant initial conditions 

kesai_0=0.2; 

P0=1/2*(kesai_0*ro*V0*(abs(V0))); 

Pa=1; 

Fi_ic=[V0;P0/Pa]; 

% Eta_ic= inv (S)*Fi_ic; 

Eta_ic= S\Fi_ic; 
  
nt=ceil(TT/dt)*100/60;    

nz=2; 

eta=zeros(2,nz,nt); 

fi=zeros(2,nz,nt); 

V=zeros(nz,nt); 

P=zeros(nz,nt); 

% B.Cs 

V(nz,:)=0; 

P(1,:)=P0/Pa; 

% ICs 

V(:,1)=V0; 

P(:,1)=P0/Pa; 
  
fi(1,:,:)=V; 

fi(2,:,:)=P; 
  
% eta(1:2,:,:)=inv (S)*fi(1:2,:,:)'; 
  
invS=inv(S); 

for n=1:nt  % change nt to 1 

    for i=1:nz 

        eta(:,i,n)=S\fi(:,i,n); 

    end 
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end 

% eta=inv(S)*fi; 

% eta=S\fi; 

etaIC1=eta(1,1,1); 

etaIC2=eta(2,1,1); 
  
% % % Boundary conditions matrices 

D_t=[0 1;1 0]; 

% Excitation vector 

q_t=[P0/Pa;0]; 

DS=D_t*S; %#ok<MINV> 

  
  
%%% Coefficients alfa and beta 

% Z=11.12 

alfa_12=-DS(1,2)/DS(1,1); 

beta_11=1/DS(1,1); 

% Z=11.12 

alfa_21=-DS(2,1)/DS(2,2); 

beta_22=1/DS(2,2); 
  
  
%%% Constant coefficients alfa and beta to speed up the calculation 

% Z=11.12 

alfa_12c=alfa_12; 

beta_11c=beta_11; 

% Z=11.12 

alfa_21c=alfa_21; 

beta_22c=beta_22; 
  
  
%%% Recursion " coast to coast " 

E_psi=10^-15; 

EE_psi=10^-15; 
  
for n=1:nt 

    t=(n)*dt; 

    eta12=Boundary(0,t); 

    eta(1,1,n+1)=eta12(1); 
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    eta(2,1,n+1)=eta12(2); 
     
    eta12=Boundary(L,t); 

    eta(1,2,n+1)=eta12(1); 

    eta(2,2,n+1)=eta12(2); 
     
  
end 

  
  
for n=1:nt 

    for i=1:nz 

        fi(:,i,n)=S*eta(:,i,n); 

    end 

end 

  
% 

% V=fi(1,:,:); 

% P=fi(2,:,:); 
  
  
V=reshape(fi(1,:,:),size(fi,2),size(fi,3)); 

P=reshape(fi(2,:,:),size(fi,2),size(fi,3)); 

hold on 

%plot(dt*(0:nt-1),V(1,:),'DisplayName','V at Res.') 

% plot(V(end,:)) 

% plot(P(1,:)) 

plot(dt*(0:nt-1),P(end,:),'DisplayName','P at Val.') 
  
function [eta12]=Boundary(z,t) 

global  dt t_epsilon etaIC1 etaIC2 alfa_12 beta_11 q_t L dtref alfa_21 beta_22 

n 

  
% if t<t_epsilon 

if t<=t_epsilon 

  
%     eta12=[etaIC1 etaIC2]; 

    eta12(1)=etaIC1; 

    eta12(2)=etaIC2; 

else   %t=>t_epsilon 
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        if z==0 

        eta12=Boundary(L,t-dtref);     

        eta12(2)=eta12(2); 

        eta12(1)=alfa_12*eta12(2)+beta_11*q_t(1);     
             
        elseif z==L 

    eta12=Boundary(0,t-dtref);   % recursion 

    eta12(1)=eta12(1); 

    %     eta(2,2,n+1)=alfa_21*Eta_ic(1)+beta_22*q_t(2);   % BC relation 

    eta12(2)=alfa_21*eta12(1)+beta_22*q_t(2);   % BC relation   

        else 

            'interior points must be called' 

        end 

      
end 

     
     

     

     

     

     

     

     

     



 

 

 

 

Abstract 

 

The decreasing and increasing velocity of flowing fluid in the closed path, causes 

the waterhammer phenomena. Pipe deformation caused by forces deriving from 

water hammer leads to fluid-structure interaction (FSI) phenomenon.  

Various numerical methods has been applied to solve the FSI equations including 

finite difference methods, finite volume, finite elements or combination of these 

methods. Characteristics method and Goduno method are count as successful 

methods in this field. In characteristics method, time and space steps should be 

proportional to each other. Therefore, time steps should be determined according to 

the dimensions of the case. Hence, to determine the time steps in characteristics 

method interpolation should be carried out. Due to using the Reyman problem, 

Goduno method, is a time consuming of solving method. In this study, meshless 

method, which is count as an effective method for solving equations, has been 

applied. Pressure distribution plot, velocity distribution, wave diffusion velocity plot 

at pipe and consequent stress at pipe in the beginning and end of the system 

including reservoir, pipe and valve have been investigated. Its results verified by 

results of the characteristics method. Results has shown that the meshless results are 

in good fit with the results of characteristics method. 

Keywords: waterhammer, fluide- structure interaction, meshless method. 
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