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 چکیده

کاربرد گسترده سیالات ویسکوالاستیک در علوم مهندسی، صنایع شیمیایی، پلیمر و.. باعث شده کهه   

های مختلف، مورد تحقیق و بررسی قرار گیرند. در رساله ¬این گروه مهم ازسیالات غیرنیوتنی از جنبه

گیهرد کهه در حهین جریهان      مدلسازی قهرار مهی  حاضر، رفتار این سیالات، در شرایطی مورد تحلیل و 

داشتن در طول لوله، به دلایلی نظیر قطع جریان برق، بسته شدن شیر، خرابی پمه  و یها ههر عامهل     

ای به طور ناگهانی متوقف شوند. جریان میرای غیردائمی ایجهاد شهده در اثهر توقهف      پیش بینی نشده

چکهش سهیال   "و یها   "سهیال ویسکوالاسهتیک   ضهربه قهوچ  "ناگهانی جریان، در این رساله، اصهطلاحا  

اصلی از تحقیق حاضر، ایجاد ارتبها  بهین دو حهوزه     هدفشود. در واقع،  نامیده می "ویسکوالاستیک

باشد. آشنایی بها ویژگیهها و معهادلات     جریانهای انتقالی در لوله و مباحث سیالات ویسکوالاستیک می

زنویسی معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت کلی و رئولوژی سیال ویسکوالاستیک و به موازات آن، با

. از طرفی با توجهه  دهد ای بین معادلات مذکور، مراحل اولیه مطالعه حاضر را تشکیل می ایجاد رابطه

طور معمول، ارتعاش جداره لوله را در پهی دارد و در ابعهاد وسهیع     به اینکه رخداد پدیده ضربه قوچ، به

سهازه طهی    -جدی به سیستم لوله شود، بررسی اثرات تهداخلی سهیال  ممکن است، منجر به آسیبهای 

همین منظور، پس از  رسد. به نظر می های مختلف، نیز در کنار مدلسازی این پدیده، ضروری به کوپله

افزودن معادلات ارتعاش محوری سازه به معادلات سیال و تشریح دیهدگاههای رایهج در زمینهه آنهالیز     

های مختلف اتصال و کوپله پواسون و  مورد محلول پلیمری که تحت کوپله کوپله، مدلسازی عددی در

گردد. سیستم مورد بررسهی در رسهاله    همچنین کوپله همزمان اتصال و پواسون، قرار گرفته انجام می

شهود و در بخهش ویسکوالاسهتیک، از معهادلات      حاضر، از نوع شیر، لوله و مخزن در نظهر گرفتهه مهی   

 رویدبی به عنوان معادلات ساختاری تبیین کننده رابطهه تنشهها اسهتفاده مهی    رئولوژی غیرخطی اولد

 کار گرفتهه مهی  ¬جهت گسسته سازی معادلات به LxFشود، همچنین، روش عددی تفاضل محدود 

شود. بررسی معادلات مدلسازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک، نشهان داد کهه رفتهار سهیال تحهت      

باشد که تاثیر  بعد دبورا، رینولدز، ماخ و نسبت ویسکوزیته )بتا( می این پدیده متاثر از اعداد بیرخداد 

فشاری و تنشهای برشی ناشهی از پدیهده ضهربه قهوچ در نقها        ارتفاعهر یک از این اعداد بر تاریخچه 

قات ضربه قوچ، در تاثیر سیال ویسکوالاستیک بر اتفا تر بحرانی لوله ارزیابی گردید. جهت بررسی دقیق

آل )بهدون ویسهکوزیته( و سهیال نیهوتنی )بها       همه موارد، رفتار سیال ویسکوالاستیک بها سهیال ایهده   

گیهرد.   ویسکوزیته مشابه سیال ویسکوالاستیک( مقایسه و نتایج حاصله مورد بحث و بررسی قهرار مهی  

یالات، اثرات لاین پکینگ نتایج مدلسازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک نشان داد که در این گروه س

گردد و همچنین، پیک نوسانات موج فشاری، در مقایسه  می مشاهدهدر پشت شیر، با وضوح بیشتری 
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شود که دلیل آن، بهه ویژگهی   ¬با جریان سیالات نیوتنی کمی بیشتر و زمان میرایی جریان کندتر می

ژگهی کهه بهه بخهش جامهد گونهه       شود. این وی¬ثابت زمان رهایی از تنش این سیالات ارتبا  داده می

انرژی  نگهداشتشود، با تقویت خاصیت الاستیک سیال، تمایل به  سیالات ویسکوالاستیک مرتبط می

شود، از میزان دمپینگ جریان انتقالی تا حهدی کاسهته    پتانسیل وارد شده را افزایش داده و باعث می

سازه در طی رخداد ضهربه قهوچ،   -یکها بر برهمکنش سیال ویسکوالاست شود. در مقایسه اثرات کوپله

کوپله ترکیبی اتصال و پواسون و پس از آن، کوپله اتصال بیشترین تاثیر و کوپله پواسون نیز کمتهرین  

ای  گونهه  موج فشاری نمایش دادند. شرایط مرزی تعریف شده برای کوپله اتصال، بهه  ارتفاعتاثیر را بر 

پهذیری شهدید    شود و همهین مسهاله باعهث تهاثیر     میاست که به شیر اجازه ارتعاش در سیستم داده 

شود که معمولا در محلهای تغییر مومنتوم جریان، نظیر پشهت شهیرها،    سیستم ازاثرات این کوپله می

افتد. اما در کوپله پواسون، شرایط مرزی تحمیل شده به سیستم از تقیهد بهالایی    تقاطعها و.. اتفاق می

ر نمودن سازه در محلهای ذکر شده، میزان تاثیرپذیری سیستم برخوردار است و با تحمیل شر  گیردا

رسد. از طرفی در سیال ویسکوالاستیک، پس از اعمال اثرات کوپله، تفهاوت   از این کوپله به حداقل می

شهود. بها ایهن وجهود، در مقایسهه       نمهی  مشهاهده زیادی در میزان تنشهای برشی ناشی از ضربه قهوچ  

ه اتصال، به ترتیب کمترین و بیشترین میزان تنش را به خود اختصها   جزئیات، کوپله پواسون و کوپل

  .دهند می

سهازه،  -بی، اندر کنش سهیال ویسکوالاسهتیک  -: چکش ویسکوالاستیک، مدل اولدرویدواژگان کلیدي

 .فردریشک، کوپلینگ پواسون-روش دو گام زمانی لاکس
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 مقدمه -1-1

 گردد که خصوصیاتای از جریانها اطلاق میبه گونه 8غیردائمی در مباحث مربو  به سیالات، جریان

 تغییر دیگری ماندگار حالت به ماندگار حالت از یک جریان کهکند. زمانی تغییر زمان با نقطه هر در آن

، جریان 9شود. ضربه قوچنامیده می 2یا گذرا  میرا بین، جریان ما ماندگار غیر جریان ،دهدشرایط 

نی در سرعت سیال، مانند بستن سریع شیر یا توقف ناگهانی پم  یا میرایی است که در اثر تغییر ناگها

شود و . توقف ناگهانی جریان، موجب افزایش قابل توجه فشار در سیستم لوله میدهدتوربین رخ می

معمولا با تغییرشکلهای شعاعی و محوری در سازه لوله همراه است. در این وضعیت، دائما بین سیال و 

تواند، باعث بروز خرابیهای مختلف در سیستم، مانند پارگی داشت که می خواهدد سازه اندرکنشی وجو

گاهها شود. مطالعه این در لوله، جداشدن لوله از اتصالات جانبی و نیز ایجاد تنشهای زیاد در تکیه

 بیستم قرن در آن بنیادی مباحث از آغاز گردید و بسیاری میلادی نوزدهم قرن اواخر جریانها از

. اما مطالعات مختلفی که [Wylie& Streeter 1993]گرفت قرار بررسی و تحلیل مورد و شناسایی

که مدلسازی رفتار  دهدتاکنون، با تمرکز بر زوایای مختلف این جریانهای میرا انجام شده، نشان می

به مواردی توان سیال در طول این پدیده، همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. از این میان، می

ماندگار در طول لوله و مدلسازی شبه دو بعدی معادلات حاکم، اثرات نظیر بررسی اثرات اصطکاک غیر

 روزنه وجود گاهها بر میرایی جریان انتقالی، اثراتارتعاش سازه لوله، تاثیر جنس جداره لوله و نیز تکیه

  در طی وقوع این پدیده و..اشاره نمود.  5سیال ستون و امکان جدایی 4لوله، بررسی کاویتاسیون در

آنچه در همه مطالعات انجام شده، مشهود است، تمایل پژوهشگران به ایجاد تغییر در شرایط سازه و 

بررسی رفتار موج فشاری پس از اعمال این تغییرات، در نقا  مختلف لوله نظیر پشت شیر و یا نقطه 

د، مدلسازی پدیده ضربه قوچ از دیدگاه تغییر در شرایط نوع رسباشد، در واقع، به نظر میوسط لوله می
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کارگیری سیال غیر نیوتنی در طول سیال، تا حد زیادی مغفول مانده است. در سالهای اخیر، تاثیر به

پدیده ضربه قوچ، مورد توجه قرار گرفته است اما مطالعات صورت گرفته در این زمینه بدون در نظر 

اره لوله، تنها به لحاظ مشخصات کلی یک سیال غیر نیوتنی نظیر ویسکوزیته گرفتن اثرات ارتعاش جد

متغیر در معادلات ضربه قوچ محدود شدند. این، در حالی است که علم رئولوژی سیالات، رفتارهای 

گیری این که قطعا با قرار دهدای را از انواع سیالات غیر نیوتنی نشان میمتفاوت و بعضا پیچیده

 شود.شرایط رخداد ضربه قوچ، نتایج مهمی به دست آورده میسیالات در 

باشند. این سیالات که در گروه سیالات می 8یکی از این گروه سیالات، سیالات ویسکوالاستیک

شوند، دارای رفتار دوگانه هستند، به این معنا که در تحلیل رفتار آنها، هم غیرنیوتنی طبقه بندی می

است. این دسته از  مشاهدهآل و هم رفتار ارتجاعی یک جامد قابل هرفتار ویسکوز یک سیال اید

دهند. سیالات، بعد از اعمال تغییر شکل و سپس رهاسازی، مقداری حالت ارتجاعی را از خود نشان می

به همین دلیل به سیالات ویسکوالاستیک معروف هستند. رفتار سیالات ویسکوالاستیک ناشی از 

دهند. این رفتار ه از سیالات است که از خود، رفتار کشسان هم نشان میساختار مولکولی این دست

کند. این کشسان معمولا ناشی از زنجیره طویل مولکولهاست که در اثر کنشها بر یکدیگر بروز می

 .[Phan-Thien 2002]سیالات معمولا از وزن مولکولی بالایی برخوردارند

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

محتمل است، با توجه به کاربرد گسترده سیالات ویسکوالاستیک در علوم مهندسی نظیر صنایع 

های غذایی، پلیمر، داروسازی، صنایع شیمیایی و..بررسی امکان رخداد پدیده ضربه قوچ در سیستم لوله

 رسد. نظر میرفتن اثرات ارتعاش جداره لوله در این حالت، ضروری بهحاوی این سیالات و نیز در نظر گ

 شود که حال، پرسشهای زیر مطرح می

 توان به نحوی معادلات حاکم بر ضربه قوچ کلاسیک را به معادلات سیال آیا می

 ویسکوالاستیک ارتبا  داد؟
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  وجود دارد؟آیا معادله ساختاری برای مدلسازی رفتار دوگانه سیال ویسکوالاستیک 

  موج فشاری و تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ یک سیال نیوتنی و  ارتفاعچه تفاوتهایی بین

 ضربه قوچ حاصل از سیال ویسکوالاستیک وجود دارد؟

 ها در حین وقوع ضربه قوچ، که معادلات سیال و سازه سازه در لوله -در بحث اندر کنش سیال

دن معادلات سیال ویسکوالاستیک، چه تاثیری در نتایج شوند، افزوبه طور همزمان، تحلیل می

 نهایی دارد؟

  آیا ویژگیهای سیال ویسکوالاستیک تاثیری در تعدیل و یا تشدید تنشهای برشی مخرب ناشی

 از ضربه قوچ دارد؟

 شود که به همه این پرسشها به تفصیل، پاسخ داده شود.در تحقیق حاضر، تلاش می

 رساله فرضیات -1-2

شود که ای و هیدرولیکی رساله حاضر، لوله به صورت جداره نازک فرض میه تحلیلهای سازهدر کلی

 -از مواد الاستیک تهیه شده است. سیستم مورد بررسی در این مطالعه از نوع کلاسیک شیر، لوله

باشد. مدلسازی مساله با انتگرالگیری از معادلات در راستای شعاع سطح مقطع لوله، به مخزن می

شود. در تحلیل پدیده ضربه قوچ به عنوان یک جریان میرای رت یک بعدی درنظر گرفته میصو

ناماندگار، فرض تقارن محوری در طول لوله برقرار بوده و بنابراین از زاویه و تغییرات زاویه ای صرفنظر 

شود. گرفته می نیوتنی و از نوع ویسکوالاستیک درنظرگردد. سیال موجود در لوله تراکم ناپذیر، غیرمی

اثرات  ازشود. در مدلسازی رفتار سیال ویسکوالاستیک، از معادلات ساختاری اولدروید بی استفاده می

با  امواج عنوان با فرضیات شود که اینمی صرفنظر عرضی برشی شکل تغییر و دورانی اینرسی خمشی،

 در که گرد مقطع با هایی لوله برای تحقیق، در شده ارائه مدل .شودمی شناخته 8بلند های موج طول

 سازه،-سیال تداخلی اثرات بررسی باشد. جهتمی معتبر جو هستند، هوای فشار معرض در آزاد فضای

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

                                                           
1
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 تداخل اثر در شده ایجاد گردد. کرنشهای مشاهده اتصال و پواسون اثر تداخلی که ایگونه به شده

در تحلیل  .شوندمی محاسبه 8کوچک بسیار کرنشهای تئوری از استفاده با و بوده کوچک سازه، -سیال

 دمایشود. های همرفتی به دلیل کوچکی در مقایسه با سرعت موج صرفنظر میعبارتمعادلات، از 

 .شودمی فرض محیط، ثابت

 رساله اهداف -1-3

 دو بین ارتباطی نیوتنی در لوله، سیال ایپایه فرض برداشتن میان از با تا شده رساله حاضر، سعی در

 به توجه تا با نمود برقرار سیالات ویسکوالاستیک مباحث و لوله میرای غیر دائمی در حوزه جریانهای

در  نو طرحهای ایجاد و علوم مهندسی در آنها ویژگیهای خا  این نوع سیالات، بتوان از قابلیتهای

جست. به این منظور، ضمن بازنویسی مجدد معادلات پیوستگی و  بهره صنعتی و علمی مباحث

از فرض برقراری تنشی معادل تنش جریان دائمی در پدیده  مومنتوم حاکم بر ضربه قوچ کلاسیک،

غیر دائمی ناشی ضربه قوچ، صرفنظر شده و از معادلات ساختاری مدل اولدروید بی در تحلیل تنشهای 

بعد سازی با استفاده از روش عددی دو گردد. معادلات مورد نظر پس از بیاز این پدیده استفاده می

موج فشاری و تنشهای برشی ایجاد  ارتفاعتحلیل گردیده و سپس،  (LxF) 2فردریش گام زمانی لاکس

 گردند. شده ناشی از ضربه قوچ، در نقا  بحرانی لوله ترسیم می

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

تفاوتی در رفتار یک سیال ایده آل بدون اصطکاک، سیال نیوتنی و سیال ویسکوالاستیک در نقا  

 بعد حاکم برگردد؟ و دیگر اینکه اعداد بیمی مشاهدهمختلف لوله نظیر پشت شیر و نقطه وسط لوله 

معادلات به دست آمده چه تاثیری بر رفتار موج فشاری در سیالات مختلف، در طی رخداد ضربه قوچ 

 در لوله دارند؟ 

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

اتصال به صورت منفک و همچنین کوپل همزمان اتصال و  و پواسون کوپله دو به این منظور، هر
                                                           
1
 Infinitesimal strain theory 

2
 Two-step variant of the Lax-Friedrichs 
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-سازه، می -هیدرولیک در بحث اندرکنش سیال و سازه معادلات حل شود. بامی گرفته نظر در پواسون

آل )بدون اصطکاک(، سیال نیوتنی و سیال توان بررسی نمود که چه تفاوتی در رفتار سیالات ایده

شود؟ تنشهای برشی ناشی از این پدیده می مشاهدهی ذکر شده ویسکوالاستیک در هر یک از کوپله ها

شوند و آیا راهکاری برای کاهش در کدام کوپله و با کدام نوع سیال با شدت بیشتری بر لوله اعمال می

 توان ارائه داد؟ آنها می

 رساله فصل بندي -1-4

ابتدا  دوم، فصل گردید. در مطرح مطالعه اهداففرضیات و  کلیات، گذشت، چنانچه رساله اول فصل در

 سایر گذشته مطالعات بر شود و سپس، مرورینیوتنی به صورت کلی معرفی میانواع سیالات غیر

مورد سازه در طول این جریانها  -سیال اندرکنش و تاریخچه جریانهای میرا دو بخش در محققین

 گیرد.بررسی قرار می

. در بخش اول، معادلات حاکم بر ضربه قوچ در شودفصل سوم به معادلات حاکم اختصا  داده می

شود و در بخش دوم برای تکمیل معادلات، خانواده مدلهای اولدروید، حالت کلی اثبات و بازنویسی می

گردد و پس از انجام مراحل محاسبه معادلات با استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم معرفی می

صلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک به دست هیدرودینامیکی در بخش سوم، معادلات ا

 شود.آورده می

شود و معادلات به دست آمده از فصل تعریف می  (LxF)چهارم، روش عددی دو گام زمانی فصل در

بعد سازی معادلات، تاثیر شوند، در انتهای این فصل، پس از بیسوم با استفاده از این روش تحلیل می

بعد بر رفتار موج فشاری حاصل از ضربه قوچ در سیالات ویسکوالاستیک بررسی هر یک از اعداد بی

 گردد.می

-شود و معادلات سازهسازه اختصا  داده می-پنجم به مبحث اثر تداخلی سیال ویسکوالاستیک فصل

های اتصال و پواسون و همچنین کوپله همزمان ای و هیدرولیکی به همراه شرایط مرزی در کوپله

 شود.می پرداخته آمده بدست نتایج تحلیل و به تجزیه پواسون معرفی و سپساتصال و 
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 شودگنجانده می پژوهش این در شده انجام تحقیقات مطالعات و از ایخلاصه انتهایی و ششم فصل در

 گردد.می ارائه بیشتر برای تحقیقات پیشنهادات و رساله کلی نتایج نهایت در و

 

 

 

  



8 
 

  



9 
 

 

 

 

 

 دوم فصل

 پیشین مطالعات و تاریخچه 

 

 

 

 غیرنیوتنی سیالات درباره کلیاتی -2-1

 مروری بر پدیده ضربه قوچ  -2-2

 تاریخچه مطالعات جریانهای میرا  -2-3

 سازه  -اندرکنش سیالتاریخچه مطالعات  -2-4
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کوتاهی ابتدا به جهت تبیین جایگاه سیالات ویسکوالاستیک در مکانیک سیالات، مرور  این فصل، در

 پیشینه مطالعات صورت گرفته در زمینه جریانشود و سپس، نیوتنی انجام میبر انواع سیالات غیر

 گیرد.سازه در طی رخداد این پدیده مورد بررسی قرار می سیال اندرکنش و قوچ ضربه گذرا، پدیده

 غیرنیوتنی سیالات درباره کلیاتی -2-1

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

برشی  تنشهای برابر در سیال پذیری تاثیر نحوه دیگری نرمال( و سیال )تنشهای به وارد فشارهای

سیال  المانهای آیا که شد خواهد بندیتقسیم این به منجر اول، دیدگاه باشد.می سیال به شده اعمال

شکل  ناپذیری تراکم و پذیری تراکم تعاریف نتیجه در که خیر، یا دهندمی حجم تغییر فشار برابر در

برشی  تنشهای مقابل در سیال رفتار شود،می دیگری بندی تقسیم سبب که دوم دیدگاه گیرند.می

برش،  تغییرات نرخ با سیال بر وارد برشی تنشهای رابطه که باشد ایگونهبه سیال رفتار چنانچه است.

چنانچه  صورت این غیر در شود،می شناخته نیوتنی سیال عنوان به سیال آن باشد، خطی به صورت

 تغییر زمان با سیال ویژگیهای یا و شود آشکار سیال در کشسانی اثرات یا باشد خطیرابطه از نوع غیر

 . [Bird et al. 1987]شودمی نیوتنی طبقه بندیسیال، در گروه سیالات غیر کند، آن

طبیعت  در موجود نیوتنی غیر سیالات محدوده در است. گسترده بسیار نیوتنی غیر سیالات محدوده

 خوراکی، مواد از بسیاری گیاهان، و درختان شیره جمله از نمود اشاره بسیاری موارد به توانمی

 شرایط در متفاوت خون که به دلیل ارائه رفتار ویژهو به مخاطها مانند بدن در موجود مواد از بسیاری

 مقالات اینکه بر علاوه که ایگونه به است، شده مطالعات و تحقیقات از بسیاری مایه دست مختلف،

 موارد و بیومکانیک خون، با دینامیک ارتبا  در نیز بسیاری کتب شده منتشر زمینه این در بسیاری

 Chen & Barbieri]است شده سازی آنها نگاشته مدل و سیالات بودن نیوتنی مشابه با محوریت غیر

 غذایی، صنایع دارویی، صنایع جوهرها، و رنگها پلیمرها، مباحث به تواننیز می صنعت . در[2013

 مستلزم هریک، بهینه طراحی و تحلیل که نمود اشاره نظامی صنایع اشتی وارتفاعب و آرایشی صنایع

 باشد. می آنها در شرایط مختلف با مرتبط فیزیکی هایپدیده کامل شناخت
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 نیوتنیسیالات غیر بندی طبقه - 2-8-8

 از عبارتند هاخانواده این شوند.می بندیدسته متعددی هایخانواده نیوتنی بهغیر کلی سیالات طوربه

 زمان از مستقل نیوتنیغیر . سیالات8

 زمان به وابسته نیوتنیغیر . سیالات2

 ویسکوالاستیک سیالات .9

 شود.می سیالات مختصری بحث این خوا  مورد در و شده معرفی هاخانواده این از یکهر ادامه در

 زمان از مستقل نیوتنیغیر سیالات -2-8-8-8

 از خطی غیر تابعی تنها برشی تنش آنها در که هستند سیالاتی زمان، از مستقل نیوتنی غیر سیالات

شکل  مطابق باشد.می برش نرخ از تابعی ویسکوزیته سیالات، این در دیگر عبارت است. به نرخ برش

 موادی در شوند.می تقسیم تسلیم تنش فاقد و دارا سیالاتی کلی دسته دو به سیالات این ( خود2-8)

 آن سیلان شروع برای مشخصی حد به تنش رسیدن ماده، جریان شر  هستند تسلیم دارای تنش که

 میزان که زمانی تا که نحوی به است مواد این برای مناسبی بسیار مثال دندان خمیر برای مثال، است.

 فیزیکی رفتار این علت شود. نمی خارج آن از دندان خمیر نرسد، مشخصی حد به پوسته آن فشردگی

 برشی تنش که است قادر مواد این ساختمان شود.می داده نسبت ماده بعدی ساختمان سه به معمولاً

 و شده شکسته داخلی ساختمان آن، از پس ولی نماید تحمل جریان ایجاد را بدون تسلیم حد از کمتر

 تنش کاهش از پس ماده داخلی ساختمان که شودمی تصور کند.می پیدا برشی را حرکت اجازه ماده،

 است. بینگهام پلاستیک مواد، از دسته این ترینشود. معروفمی ترمیم تسلیم، دوباره از کمتر مقدار به

 آن رود که ویسکوزیتهشمار میبه تسلیم تنش نیوتنی دارای سیال یک پلاستیک بینگهام واقع، در

 حفاری گل مذاب، پلاستیکهای برخی از عبارتند تسلیم تنش سیالات دارای از هاییاست. نمونه ثابت

 بتن دندان، خمیر طبی، های کرم مایع، شکلات ماسه، و گچ آبهایدوغ شن، و آب مخلو  نفت، چاه

 دسته دو به هستند، تسلیم تنش فاقد که سیالاتی. ]1731 نارانی شیخی[گریسها  و مارگارین تازه،
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8پلاستیک شبه سیالات
 نیوتنی سیالات صورتبه سیالات این شوند.می تقسیم 2دایلاتنت سیالات و 

9یافته تعمیم
 در ویسکوزیته پلاستیک، شبه سیالات در.]1731 نارانی شیخی[شوند.می نامیده نیز  

 در کرنش نرخ برابر در تنش منحنی شیب است. خطی تقریباً زیاد، و بسیار کوچک برش نرخهای

 برش در ویسکوزیته به کم برش شدتهای در و بینهایت  برش ویسکوزیته در به زیاد، برش شدتهای

 است منفی مقداری برش، شدت برابر در تنش افزایش است. در این مواد، نرخ موسوم 0 صفر

 در عموماً پلاستیک شبه سیالات. [Bird et al. 1987]است(.  برش شدت از نزولی تابعی )ویسکوزیته

 دارای سوسپانسیونهای از بالا، بسیاری مولکولی وزن با مواد از بسیاری شوند.می یافت زیر مواد بین

 سلولز، استات آهار، چسبها، سوسپانسیونهای مصنوعی، و طبیعی لاستیک محلولهای متوسط، غلظت

، 8-2شکل در رنگها.  و مرکبهای چاپ بعضی مایونز، رایون، ساخت برای استفاده مورد محلولهای

شود.زمان نشان داده می از مستقل سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش هایمنحنی

 

 [Malkin 1994]زمان از مستقل سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش هایمنحنی -8-2شکل

 با پلاستیک شبه دایلاتنت برخلاف سیالات سیالات شود، درمشاهده می 8-2همانطور که در شکل 

 مشاهده دایلاتنت سیال رفتار زیر مواد بین در یابد.می افزایش سیال ویسکوزیته برش، شدت افزایش

                                                           
1
 Pseudoplastic 

2
 Dilatant 

3
 Generalized Newtonian fluids 
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 برخی شکر،-ذرت پودر محلولهای برخی تیتانیوم، اکسید آبی سوسپانسیونهای برخی است. شده

رنگها  بعضی و ساحل مرطوب پتاسیوم، شن سیلیکات نشاسته، عربی، صمغ -بوراکس محلولهای

 .]8938نارانی  شیخی[

 زمان تابع نیوتنیغیر سیالات -2-8-8-2

نیز  زمان از تابعی است، برش نرخ از تابعی ویسکوزیته اینکه بر علاوه نیوتنی،غیر سیالات از بعضی در

طور به ماده مولکولی ساختمان ثابت، برش نرخ یک حین در سیالات، این در دیگر عبارتبه باشد.می

 طوربه بود. خواهد زمان از تابعی نیز برشی تنش و ویسکوزیته مقدار لذا و است تغییر حال در مداوم

8تیکسوتروپیک سیالات دسته دو به مواد کلی این
9تیکسوتروپیک و آنتی 2رئوپکتیک سیالات و 

 

 دمای و ثابت برش شدت یک معرض در ماده چنانچه تیکسوتروپیک، سیالات در شوند.تقسیم می

 در البته کند.می پیدا زمان به نسبت پذیر برگشت کاهش یک برشی تنش شود، قرار داده معین

 سیال یک چنانچه مولکولی دیدگاه کرد. از خواهد میل حدی مقدار یک به سمت ویسکوزیته نهایت،

 شکستن به شروع آن مولکولهای ساختمان تدریجبه گیرد، قرار ثابت یک برش تحت تیکسوتروپیک

 صورت در شده شکسته مولکولهای یابد.می کاهش سیال زمان، ویسکوزیته افزایش با لذا و کند می

 بر زمان، گذشت با که آنجا از و دارند را خود اولیه ساختار به امکان بازگشت مناسب جهت در برخورد،

 مکانیزم شدن فعالتر و مولکولها برخورد امکان بنابراین شود،افزوده می شده شکسته مولکولهای تعداد

 فرآیندهای بین تعادلی مشخصی زمان مدت گذشت از دلیل، پس همین به . یابدمی افزایش ترمیم

 نمونه عنوان به کند.می میل ثابتی مقدار سمت ویسکوزیته به و آیدمی وجودبه یمعبارت و شکست

 رئوپکتیک، سیالات هستند. رفتار این دارای مواد غذایی محلولهای و مولکول درشت پلیمرهای برخی

 مولکولی، دیدگاه از است. تیکسوتروپیک عکس مواد بر کاملاً آنها رفتار که هستند نادری بسیار مواد

 شانس یکدیگر، به مولکولها برخورد برش و ایجاد با ولی ندارند ای اولیه مولکولی ساختار مواد این

                                                           
1
 Thixotropic 

2
 Rheopectic 

3
 Antithixotropic 
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 افزایش یک ،ایزوترمال  در شرایط و ثابت برش تحت بنابراین کنند. می پیدا را ساختار یک تشکیل

 نظیر بعضی سیالات در شود.می مشاهده آنها ویسکوزیته و برشی تنش در پذیر برگشت

 و سوسپانسیونهای گچ خمیر اکسید، پنتا وانادیوم سوسپانسیونهای بنتونیت، رسی سوسپانسیونهای

( 2-2شکل ) . در]1731 نارانی شیخی[است  شده مشاهده رئوپکتیک رفتار آمونیوم اولئات رقیق

 .است شده داده نشان تیکسوتروپیک و رئوپکتیک مواد برای برش نرخ برابر در منحنی تنش

 

 [Malkin 1994]زمان از تابع نیوتنی غیر سیالات برای برش نرخ برابر در برشی تنش های منحنی -2-2شکل

 ویسکوالاستیک سیالات -2-8-8-9

واژه ویسکوالاستیک از ترکیب واژگان ویسکوز و الاستیک تشکیل شده اسهت. ویسهکوزیته یها لزجهت،     

باشهد. از سهوی دیگهر،    خاصیتی از سیال است که نشاندهنده مقاومت سیال در برابر جاری شدن، مهی 

شهود. در واقهع، سهیالات ویسکوالاسهتیک مهوادی      الاستیسیته یکی از خوا  مواد جامد محسوب مهی 

هستند که ویژگیهای ویسکوز و الاستیک را به صورت توامهان دارا مهی باشهند و لهذا ایهن مهواد دارای       

جریهان بسهیاری از سهیالات در علهوم     [. Phan-Thien 2002]خوا  همزمان جامهد و سهیال هسهتند   

رفتاری ویسکوالاستیک دارند. حل عددی جریان اینگونه سیالات با توجه به پیچیهده بهودن    مهندسی،

از جمله کسهانی کهه بهرای اولهین بهار رفتهار        معادلات حاکم بر آنها، همواره چالش برانگیز بوده است.
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الیاف  با انجام آزمایش بر روی 8195کرد، ویلیام وبر بود. وی در سال  مشاهدهویسکوالاستیک مواد را 

نمود که این الیاف کاملا الاستیک نبوده و با اعمال یک کشش در آنها یک تغییر طول  مشاهدهابریشم 

یابد. با حذف بار شود و پس از آن در یک نیروی ثابت، تغییر طول با زمان، ادامه میمی مشاهدهفوری 

. در واقع او با یک ماده شد مشاهدهنیز پس از یک انقباض فوری کاهش طول تا رسیدن به طول اولیه 

شبه جامد برخورد کردکه رفتار آن، تنها با قانون هوک قابل توضیح نبود و بخشهایی از جریان بیشهتر  

جامد گونه و به  -شبیه پاسخ مایع به چنین نیرویی بود. این مساله شروع شناخت موادی با رفتار مایع

 . [Bird et al. 1987]لاستیک نامیدندعبارت بهتر ویسکوز و الاستیک بود که آنها را ویسکوا

 ویژگیهاي سیالات ویسکوالاستیک-2-1-1-3-1

پردازد، آزمایش جریان کوئهت یها   آزمایش معروفی که به بررسی رفتار جریان مواد ویسکوالاستیک می

جریان برشی ساده است. مطابق شکل زیر، چنانچه یک سیال ویسکوالاسهتیک بهین دو صهفحه تخهت     

شود. اگر حرکت نماید، یک جریان برشی ساده ایجاد می Uموازی قرار گیرد و صفحه بالایی با سرعت 

د، بر خلاف سیالات نیوتنی که طور ناگهانی متوقف شوعمل برش دهی قطع و حرکت صفحه بالایی به

شود، در سیالات ویسکوالاسهتیک، کهاهش تهنش برشهی دارای بهازه      در آنها تنش به طور آنی صفر می

 .[Phan-Thien 2002]زمانی یا به عبارت دیگر دارای زمان آسودگی از تنش است 

 

 [Phan-Thien2002]طرح شماتیک جریان برشی ساده ) جریان کوئت(  -9-2شکل

شود، در مورد یک سیال در مورد یک  جریان برشی ساده نشان داده می 9-2خلاف آنچه در شکل بر 

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

شود بلکه تا حدی صفحه قطع و صفحه به حال خود، رها گردد(، صفحه بالایی به طور آنی متوقف نمی
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گردد. در واقع، بازگشت صفحه بالایی ناشی از خاصیت الاستیک ماده است، اما این میقب بربه ع

بازگشت، نسبت به مواد الاستیک با خوا  الاستیک یکسان، کندتر است که این موضوع ناشی از 

شود که این مواد دارای یک حافظه وجود مکانیزم ویسکوز در این مواد است. بر این اساس، ادعا می

یکی از  .[Phan-Thien 2002]هت دار از تغییر شکلهای خود بوده و از حالت قبلی خود آگاه هستندج

های سیالات ویسکوالاستیک با سایر سیالات، وجود اختلاف تنشهای نرمال اول و دوم مهمترین تفاوت

ره ثابت های نرمال هموادر این مواد است. به عنوان نمونه در جریان کوئت، یک سیال معمولی تنش

های برابر فشار استاتیکی است اما در جریان کوئت یک سیال ویسکوالاستیک، اختلافی بین تنش

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

طویل پلیمری های دهد و کشیدگی و همراستا شدن مولکولو موقعیت مولکولها را تحت تاثیر قرار می

شود. در راستای خطو  جریان را در پی دارد که این امر سبب خوا  غیر ایزوتروپیک در سیال می

های نرمال پدید لذا جهت حفظ این انحراف، میدان تنش نیز تحت تاثیر قرار گرفته و اختلاف تنش

ویژگی ثابت زمان رهایی از توان خلاصه نمود که دارا بودن بنابراین می. [Bird et.al. 1987]آیندمی

تنش و نیز وجود اختلاف تنشهای نرمال در سیالات ویسکوالاستیک، سبب بروز رفتارهای عجیب و 

شود که در ادامه برخی از این رفتارها به اختصار بعضا متضاد در این سیالات نسبت به سایر سیالات می

 گردد.مطرح می

 چرخشتغییر شکل سطح آزاد یک سیال در حال  -الف

شود، سطح سیال هنگامی که یک سیال نیوتنی در یک ظرف، به وسیله یک میله چرخان، بهم زده می

آید. این پدیده ناشی از نیروهای گریز از مرکز بوده و در وسط ظرف، پایین و در نزدیکی دیواره بالا می

ین آزمایش به شود. چنانچه اسبب تبدیل سطح آزاد سیال به یک سطح مقعر با تقارن محوری می

آید و وسیله یک سیال ویسکوالاستیک تکرار شود، سطح جریان، به شکل یک سطح محدب در می

شود که سیال تمایل به بالا رفتن از میله چرخان را دارد. این پدیده ناشی از اختلاف اصطلاحا گفته می
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rrیش مقدار تنشهای نرمال اول در این مواد است. طبق مطالعات انجام شده، در این آزما

r

 

مقداری غیر صفر و مثبت است که می تواند به اثر نیروی گریز از مرکز چیره شود و رفتار متضادی را 

 [.Huilgol& Phan-Thien 1997]به نمایش بگذارد

 

 .[Phan-Thien 2002]( V( و ویسکوالاستیک )Nاعمال چرخش به دو سیال نیوتنی ) - 4-2شکل 

 چرخش حال در جریان یک ثانویه جریانهاي جهت تغییر -ب

چنانچه درب ظرف حاوی یک سیال، شروع به دوران نماید، یک جریان ثانویه بین سطح چرخنده و  

های نرمال اول سبب برعکس شدن آید. در اینجا نیز اثر اختلاف تنشهای ثابت به وجود میدیواره

  [.Phan-Thien 2002]شودنسبت به سیال نیوتنی می جهت جریان ثانویه در سیال ویسکوالاستیک

 

( و ویسکوالاستیک Nتغییر جهت جریانهای ثانویه در عمق یک جریان در حال چرخش، سیال نیوتنی ) - 5-2شکل 

(V )[Phan-Thien 2002]. 
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 بازگشت فنري -ج

 بوسیله چنانچه دیگری باشد، ظرف به ظرف یک از شدن خالی حال در ویسکوالاستیک سیال یک اگر

 می باز اول به ظرف دوباره دارد قرار قیچی بالای که سیال از قسمتی شود، قطع جریان قیچی یک

سیال  که شود می گفته اصطلاحاً و است ماده الاستیک خوا  از ناشی پدیده این . گردد

 .[Phan-Thien 2002] است حافظه دارای ویسکوالاستیک.

 
 [.Phan-Thien 2002ویسکوالاستیک] سیال یک فنری بازگشت - 6-2شکل 

موارد دیگری نظیر آماسیدگی جت در این سیالات ) متورم شدن در نزدیکی نقطه خروج از سر نازل(، 

شکل محدب سطح آزاد آب در جریان این سیالات در یک کانال باز شیبدار که نشانه اختلاف تنشهای 

همچنین، جریان یافتن سیفونی این سیالات بدون نرمال اول و دوم در سیالات ویسکوالاستیک است و 

هایی باشد و ..نمونهلوله مکش که به علت کشیدگی مولکولهای طویل پلیمر در امتداد خط جریان می

 .[Phan-Thien 2002]باشداز رفتارهای متفاوت سیالات ویسکوالاستیک می

 پارامترهاي مهم در جریان سیالات ویسکوالاستیک-2-1-1-3-2

 بینیپیش در که شودکار برده میمهم به بعد بدون عدد دو ویسکوالاستیک، سیال تحلیل معادلات در

دارد. پیش از معرفی  اهمیت ماده ویسکوالاستیسیتی میزان تعیین جریان این سیالات و همچنین رفتار

 شود.تعریف می تنش از رهایی این اعداد، اصطلاح زمان

 شود:می تعریف زیر به صورت می آیدکه شمار به ماده هر خاصیت یک تنش از رهایی زمان
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(2-8) 
G


  

 .[Phan-Thien 2002]باشدصلبیت می مدول Gویسکوزیته و  تنش،  از رهایی زمان که در آن،

 داده نشان مختلف هایبارگذاری تحت گوناگون مواد زمان اعمال تغییر شکل در 3-2در نمودار شکل 

 است. شده

 

 [Malkin 1994] مختلف بارگذاریهای تحت موادگوناگون در شکل تغییر اعمال زمان -3-2شکل 

با توجه به نمودار فوق، در محور افقی، زمان تغییر شکل مواد و درمحور عمودی تنش برشی وارد شده 

، 8مشخص است، به ازای اعمال تنش نسبی معادل  3-2نشان داده شده است. همانطور که در شکل 

2.5زمان رهایی از تنش یک سیال ویسکوز حدودا  4(10 10 ) 0.003062   ا در باشد. امثانیه می

باشد، مثلا در شیشه این زمان، مورد جامدات و مواد الاستیک، زمان رهایی از تنش بسیار بیشتر می

10معادل 5( 99910 1 990 ) 00000 انجامد. در جامدات، ممکن است برای اینکه ثانیه به طول می

این مساله از تنش اعمال شده به صفر برسد، زمانی معادل ماهها و حتی سالها طول بکشد در واقع، 

دارند، زمان رهایی از تنش در یک جامد ایده ویژگیهای مهم جامدات است که تنش را در خود نگه می

-نهایت است. اما مواد ویسکوالاستیک در واقع، حد واسطی بین جامدات و سیالات محسوب میآل بی

ات ویسکوالاستیک، این زمان شوند که اگر رفتار دو حالت جامد و مایع را در نظر بگیریم، در مورد مایع

5.5حدود 1(10 3110 6 7.7) 22 تواند بسیار بیشتر از این مقدار باشد. ثانیه و در مورد جامدات می 
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 ویسکوزیته توان اظهار داشت که هرچهبا توجه به مطالب فوق و نیز فرمول زمان رهایی از تنش، می

 ماده آن شود،ان رهایی از تنش کمتر میباشد، چون زم بیشتر آن صلبیت مدول و کمتر ماده یک

و برعکس. به این ترتیب که با افزایش ویسکوزیته ماده و نیز کاهش  دارد سیال رفتار به شبیه رفتاری

 و گازها برای زمان، شود. اینتر و زمان رهایی از تنش بیشتر میمدول صلبیت، رفتار جامد گونه قوی

بزرگی  عدد الاستیک جامدات ( و برای610تا 410)کوچکتر ازکوچک  بسیار عددی نیوتنی مایعات

 .[Phan-Thien 2002]ثانیه( است 811)بزرگتر از 

 عدد دبورا -1

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

(2-2) 
p

De
t


 

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

 بسیار عددی مایعات نیوتنی و گازها در دبورا معین( عدد سرعت مقیاس به طولی مقیاس نسبت )یا 

 .[Phan-Thien 2002]است بزرگی بسیار عدد الاستیک جامدات در و کوچک

 عدد وایانبرگ -2

 ویسکوزیته تعریف از حاصل نیروی به الاستیک خاصیت از ناشی نیروی نسبت اساس بر وایزنبرگ عدد

 شود.می

(2-9) Wi  

 مختلفی روابط اساس بر عدد نرخ تغییر شکل می باشد. اینتنش و از رهایی زمان در فرمول فوق، 

 بودن بالا بخصو ، سیال یک در بنابراین است. آن شکل بیان ترین متداول 9-2که رابطه  شده تعریف

 دبورا و وایزنبرگ اعداد اگر که است است. مسلم این سیال بودن نیوتنی غیر معنای به وایزنبرگ عدد

 و کندمی پیدا را یافتن جریان شانس ماده داشته باشند، کوچک مقدار مشخص ماده یک برای

 ویسکوالاستیک وضعیت نمودن برای مشخص پیپکین دیاگرام از معمولاً .[Phan-Thien 2002]بالعکس
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 بر افقی محور شکل مطابق است. شده نشان داده دیاگرام این -1-2شکل  در شود.  می استفاده ماده

 انتخاب جهت مناسبی ابزار دیاگرام این است. وایزنبرگ عدد حسب بر قائم محور و دبورا عدد حسب

 است. مشخص ماده یک برای پایه قانون یک

 

 [Phan-Thien 2002]پیپکین دیاگرام -1-2شکل 

0Deکه  هنگامی دیاگرام این مطابق Wi  ،که  هنگامی و است نیوتنی سیال یک ماده باشدDe 

 Deعدد  به مربو  میانی ناحیه در بود. خواهد الاستیک جامد یک ماده کند، میل نهایتبی سمت به

 های مدل Wiاعداد  ازای به ناحیه این در که نحویبه .دهدمی نشان ویسکوالاستیک رفتار خود از ماده

 ماده مناسب برای خطی غیر ویسکوالاستیک های مدل بزرگ  Wiاعداد  در و خطی ویسکوالاستیک

 رفتاری شبیه بزرگ Deاعداد  در و ویسکومتریک رفتار کوچک ماده Deاعداد  در هستند. همچنین

 ماده رفتار بودن خطی غیر یا خطی وایزنبرگ عدد ها،بخش تمامی در .دهدمی نشان خود از لاستیکها

 بزرگ، Wiاعداد  ازای به و خطی ها مدل کوچک، Wiاعداد  ازای به نحوی که به کندمی مشخص را

 توانمی پیپکین دیاگرام از استفاده با  WiوDeاعداد  یافتن با بود. بنابراین خواهند خطی غیر هامدل

 .[Phan-Thien 2002]نمود تعیین ایماده برای هر را مناسب متشکله معادله
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 مدلهاي رئولوژي -2-1-1-3-3

کرنش برقرار است، موضوع مهمی بود ای بین تنش و نرخ اینکه در سیالات ویسکوالاستیک چه رابطه

و مدلهای  8که توسط دانشمندان مختلف مورد بررسی قرار گرفت و منجر به ایجاد معادلات ساختاری

 مختلف رئولوژی گردید. 

ی بین تانسور تنشهای اضافی و تانسور نرخ کرنش کننده رابطهطور کلی، مدلهای رئولوژی تبیینبه

باشند، به گروه رئولوژی ویسکوالاستیک که موضوع رساله حاضر می مدلهایبرای یک سیال هستند. 

 تلفیق پایه بر خطی ویسکوالاستیک هایشوند. مدلمدلهای خطی و غیر خطی تقسیم بندی می

 مختلفی از هایترکیب از هامدل این عبارتیبه اند.ارائه شده نیوتنی سیالات و خطی جامدات خوا 

 توان به مدلاز معروفترین نوع این مدلها می .اندحاصل شده خطی هایدمپر و فنرها از ای مجموعه

 سیال ماکسول، رفتار اشاره نمود. مدل یافته توسعه و ماکسول 4، برگرز9ویت-، کلوین2ماکسول

 و فنر یک اساس بر ویت این رفتار را-کلوین سری و مدل دمپر و فنر یک اساس بر ویسکوالاستیک را

-کلوین المان یک با ماکسول برگرز ازترکیب یک المان کند. در مدلسازی میخطی شبیه  موازی دمپر

 تعداد کردن موازی طریق از یافته نیز توسعه ماکسول شود و مدلویت به صورت سری استفاده می

 . [Bird et al. 1987]آیدمی به دستماکسول المانهای از متناهی

-پیش برش نرخ و تنش بین را ای ساده دیفرانسیلی روابط خطی ویسکوالاستیک هایمدل که چند هر

 و پلیمری مذابهای غلیظ، خطی محلولهایغیر کاملاً ها به دلایلی نظیر رفتارمدل این اما کنند،می بینی

 توابع نرمال و وابستگی های اختلاف تنش سازیبیولوژیک و همچنین عدم توانایی مدل سیالات

با این . [Larson 1988]باشندخطای محاسباتی می خطی دارایبرش در مدلهای  نرخ به رئولوژیک

 است. ویسکوالاستیک رایج مواد کوچک های شکل تغییر تحلیل برای خطی هایمدل از وجود، استفاده

 که شودتوصیه می خطی، غیر هایمدل در عددی شدید ناپایداریهای و پیچیدگیها دلیل به همچنین

                                                           
1
 Constitutive equation 

2
 James Clerk Maxwell 

3
 Kelvin-Voigt 

4
 Burgers 
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 فرض به عنوان آن از حاصل هایپاسخ و شود انجام خطی هایمدل از استفاده با ابتدا جریان، در تحلیل

 توان به خانوادهخطی میویسکوالاستیک غیر هایاز جمله مدل .رود کاربه خطی غیر هایمدل در اولیه

-تین- فان ثابته چهار ، مدل9فیلبی اریکسون کریمینال ، مدل2ریولین-راینر ، مدل8اولدروید های مدل

 . [Bird et al. 1987]اشاره نمود 3برد-کارتیس و مدل 6دامبل ، مدل5گزیکس ثابته سه ، مدل4تنر

اولدروید جهت مدلسازی رفتار سیال ویسکوالاستیک در حین  هایمدل در تحقیق حاضر از خانواده

 گردد.وقوع ضربه قوچ، استفاده شده که در فصل سوم، معادلات ساختاری این مدل، تشریح می

که جایگاه سیالات ویسکوالاستیک، در بین گروههای مختلف سیالات غیرنیوتنی مشخص شد، حال، 

منظور مقایسه عملکرد رفتاری این سیالات با سایر گروهها، باید بررسی نمود که آیا تاکنون مطالعاتی به

-ش سیالدر مورد ضربه قوچ با در نظر گرفتن این سیالات غیر نیوتنی انجام گرفته است؟ آیا اندرکن

نیوتنی در طی رخداد این پدیده بررسی شده است؟ و در سازه با لحاظ گروههای مختلف سیالات غیر

نیوتنی صورت بررسی، چه تفاوت رفتاری بین سیالات ویسکوالاستیک و سایر گروههای سیال غیر

 شود؟می مشاهده

در جهت پاسخ به این پرسشها در ادامه، مرور کوتاهی بر پدیده ضربه قوچ، تاریخچه مطالعات پیشین 

 گیرد.سازه در حین وقوع پدیده ضربه قوچ مورد بررسی قرار می -سیال اندرکنش و گذرا زمینه جریان

 پدیده ضربه قوچ )چکش آبی( -2-2

شیر بررسی می  –لوله –مکانیزم در سیستم مخزنبرای توضیح و درک بهتر پدیده ضربه قوچ، این 

شود که در اثر بسته شدن ناگهانی می مشاهدهنمایی از سیستم شیر، لوله و مخزن  3-2در شکل  شود.

 باشد.به سمت بالادست لوله در حرکت می aشیر، موج فشاری ایجاد شده با سرعتی معادل 

                                                           
1
 Oldroyd 

2
 Reiner-Rivlin 

3
 Criminale-Eriksen-Filbey model (CEF model) 

4
 Phan-Thien-Tanner model 

5
 Giesekus model  

6
 Dumbbell model 

7
 Curtiss-Bird 



24 
 

 

 [Wylie& Streeter 1993]ای سیال بدون اصطکاک در لوله افقی توقف لحظه -3-2شکل 

-پس از قطع ناگهانی جریان، پدیده ضربه قوچ در لوله به صورت زیر اتفاق می 3-2با توجه به شکل 

 شود.نمایش داده می cدر توضیحات ذیل و همچنین در کل رساله، سرعت موج فشاری با  افتد:

0tولیه مشخص، در حالت ماندگار در جریان است. ناگهان در لحظه ابتدا سیال در لوله با سرعت ا   

شد. بر  خواهدشود. بنابراین، سرعت در پشت شیر، برابر با صفر شیر واقع در پایین دست، بسته می

این افزایش یابد. ، افزایش میارتفاعاساس رابطه برنولی، در این لحظه، فشار در پشت شیر به اندازه 

شود. اما از آنجایی که هنوز از بالادست، سیال با سرعت اولیه مشخص، به فشار، باعث انبسا  لوله می

های سیال، یکی پس از دیگری متراکم شده و این موج فشار با سرعت سمت شیر در جریان است، لایه

c  به سمت بالادست، منتقل و در لحظهL
t

c
  الف، تمام  -81-2 رسید. در شکل خواهدبه مخزن

عدم توانایی موج  به دلیلاست. در این لحظه، قرار گرفته Hاضافی  ارتفاعسیال موجود در لوله تحت 

شود، تا جریان معکوسی داد. این امر، باعث می خواهدمخزن، شرایط نامتوازنی رخ  ارتفاعفشاردر تغییر 

در لوله با همان سرعت اولیه شکل گیرد تا وضعیت جریان را به حالت قبل برگرداند. موج کاهش فشار، 

2Lدر لحظه 
t

c
  (. پس از رسیدن موج کاهش فشار به شیر، از ب -81-2رسید )شکل  خواهدبه شیر

 Hگیرد، فشار در این لحظه در این محل به شکل نمیآنجایی که شیر بسته است و جریانی در آن، 

شود. نتیجه شرایط نامتوازن این است که موج رسید. این کاهش فشار، باعث انقباض لوله می خواهد

3Lکرد و در لحظه  خواهدبه سمت بالادست حرکت  cفشار منفی با سرعت 
t

c
  خواهدبه مخزن 
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ج(. در این لحظه، چنانچه فشار درون لوله از فشار بخار کمتر شود، سیال، تبخیر  -81-2رسید )شکل 

داد. پس از رسیدن موج فشار منفی به مخزن،  خواهدو پدیده کاویتاسیون و جدایی ستون مایع، رخ 

شد و سیال درون لوله با همان سرعت اولیه به سمت جلو جاری  خواهددوباره شرایط نامتوازنی ایجاد 

-، لوله و جریان سیال به شرایط عادی برمیcمی شود. همزمان باانتشار موج به پایین دست با سرعت 

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

c
 بسته شدن شیر است.  شرایط، دقیقا همانند زمان 

4Lد(. این فرایند هر -81-2) شکل
t

c
 شودثانیه تکرار می[Wylie& Streeter 1993]. 

 
 

 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د(

 [Wylie& Streeter, 1993] مراحل رخداد ضربه قوچ -81-2شکل 

شود تا به حالت ماندگار و ساکن می در صورت وجود اصطکاک، با هر تکرار، مقداری از فشار کاسته

 شود.می مشاهده 88-2برسد که در شکل 
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 با در نظر گرفتن اصطکاک -ب بدون اصطکاک، -الف

 [Wylie& Streeter 1993]تغییرات فشار با زمان در پشت شیر  -88-2شکل 

 تاریخچه مطالعات جریانهاي میرا  -2-3

با تحقیق درباره نحوه  83در قرن  2و لاگرانژ 1بار توسط نیوتنهیدرولیک جریانهای میرا برای اولین 

عمق، مورد مطالعه قرار گرفت. بعدها در سال صوتی در هوا و انتشار امواج در آبهای کم انتشار امواج

به مطالعه جریان سیال غیر قابل تراکم در لوله های کشسان پرداخت و آزمایشاتی جهت  3، وبر8166

فشاری انجام داد. همچنین او معادلات پیوستگی و اندازه حرکت را که اساس تعیین سرعت امواج 

، سرعت موج را با 4، کورت وگ8131روند را ارائه نمود. در ماندگار به شمار میمطالعات جریانهای غیر

در  8119در 5. گرومیکا[Korteweg 1878]توجه به کشسان بودن جداره لوله و کشسانی سیال ارائه 

عت انتشار امواج ضربه قوچ در لوله های الاستیک، برای اولین بار افتهای اصطکاکی را به بررسی سر

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

. به طور کل، در خلال ربع اول قرن [Gromeka 1883]اصطکاکی با سرعت، رابطه مستقیم دارند

قانون  ژوکووسکیبیشتر مطالعات انجام شده در زمینه ضربه قوچ، درقاره اروپا بوده است.  بیستم،

                                                           
1
Newton  

2
Lagrange  

3
Weber 

4
Korteweg  

5
Gromeka  
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محاسبه مقدار فشار در اثر بستن آنی شیر را برای سیستم ساده شیر لوله مخزن به دست آورد. این 

 دد. گردارد که میزان افزایش فشار در اثر بستن آنی شیر از رابطه زیر محاسبه میقانون، بیان می

(2-4) 0cV
H

g
  

: سرعت انتشار موج صوت در سیال، cکه در این رابطه،
0V سرعت اولیه سیال در لوله و :g  شتاب :

وآزمایشگاهی که انجام داد، گزارشی در باشد. ژوکوفسکی بر اساس مطالعات نظری جاذبه زمین می

مورد تئوری اساسی ضربه قوچ منتشر نمود همچنین او با استفاده از معادلات پیوستگی و اندازه 

 Joukowsky]دست آورد حرکت، رابطه ای ما بین کاهش سرعت و افزایش فشار ناشی از آن به

ای برای تئوری تئوری ارائه نمود که پایهتحلیلهای دقیق  8389تا  8319در سالهای  1. آلیوی[1898

 عبارتهای مدرن قرار گرفت. در مدلهای کلاسیک و معمول روابط ضربه قوچ، جهت مدلسازی 

اصطکاک، معمولا در الگوریتهای استاندارد حل معادلات، از مقادیر ماندگار و شبه ماندگار ضریب 

ل قبول خواهند داشت که تغییرات جریان، شود. این فرضیات، زمانی نتایج قاباصطکاک استفاده می

دهند، وی اندک باشد که در این حالات، تنشهای برشی دیوار رفتاری شبه استاتیکی از خود، بروز می

در همان سالها، تئوری عمومی ضربه قوچ  خود را منتشر نمود، معادله اندازه حرکتی که او به دست 

 3و لای 2[. استریترAllievi 1913دقت بیشتری داشت ] برگ به دست آورده بود،آورد، از آنچه کورت

در مقاله ای مشترک برای نخستین بار، روش مشخصه را در تحلیل جریان میرا با استفاده از  8369در 

برای اولین بار روش بسته شدن  4، رویس8366[. در Streeter& Lai 1963 [کامپیوتر، تعمیم دادند

 Ruusمراحل بسته شدن شیرهای توربین هیدرولیکی ارائه نمود]بهینه شیر را با مطالعه بر روی 

توان به مقاله تحلیلی [. از بارزترین تحقیقات انجام شده در زمینه اصطکاک غیر ماندگار می1966

ای در حالت [. وی در این تحقیق برای جریانهای غیر ماندگار لایهZielke 1968اشاره نمود] 5زیلیک

                                                           
1 Allievi 
2
Streeter 

3
Lai 

4
Ruus 

5
Zielke 
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به دست آورد که همچنان به عنوان مرجع برای مقایسه دیگر مسائل مشابه تک بعدی روابطی تحلیلی 

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

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

همین سبب، نیاز دگاری، لازم است که محاسبات، برای همه گامهای زمانی تکرار گردد، بهمانحالت غیر

-باشد و استفاده از آن را در کاربردهای مهندسی تا حد زیادی محدود میبه پردازش قابل توجهی می

ز نماید. از آن پس، مطالعات متعددی با محوریت پدیده ضربه قوچ توسط پژوهشگران انجام گرفت که ا

ماندگار در طول لوله و مدلسازی شبه توان به مواردی نظیر بررسی اثرات اصطکاک غیراین میان، می

 روزنه وجود گاهها بر میرایی جریان انتقالی، اثراتدو بعدی معادلات حاکم، تاثیر جنس لوله و نیز تکیه

وقوع این پدیده اشاره سیال در طی  ستون لوله و نشت جریان، بررسی کاویتاسیون و امکان جدایی در

نمود که وجه اشتراک همه مطالعات فوق، جریان داشتن سیال نیوتنی آب درون لوله و مدلسازی 

باشد و حال آنکه فرض اصلی در رساله حاضر، پدیده ضربه قوچ )چکش آبی( در حالات مختلف آن می

ار موج فشاری در طی رفت مشاهدهبرقراری یک سیال غیرنیوتنی در لوله از نوع ویسکوالاستیک و 

که  دهدباشد. جستجوهای صورت گرفته دراین خصو ، نشان میرخداد پدیده ضربه قوچ در لوله می

نیوتنی در طول شود که در آنها اثرات سیال غیربررسی این موضوع، تنها به دو مطالعه محدود می

یک سیال غیر نیوتنی از  پدیده ضربه قوچ به صورت کلی بررسی شده است. وهبا در مطالعه خود، از

در لوله استفاده نمود و تاثیر بسته شدن ناگهانی شیر را بر تاریخچه فشار و پروفیل  قانون توانینوع 

سرعت در نقا  پشت شیر و نقطه وسط لوله بررسی نمود و این پدیده را به جای چکش آبی، چکش 

از این مطالعه، ساخت پلی بر شکاف  هدف"شود: سیال غیرنیوتنی نامید. مقاله او با این جمله آغاز می

. وهبا از روش عددی تفاضل محدود شبه "بین تئوری چکش آبی و مکانیک سیالات غیر نیوتنی است

بعدی برای تحلیل نتایج استفاده نمود. بدین ترتیب که برای عبارتهای مکانی از تفاضل مرکزی دو

ی مرتبه چهارم استفاده نمود و نتیجه گرفت که مرتبه دوم و برای انتگرالگیری زمانی از رانج کوتا

نیوتنی سیال، شامل رفتار نازک شدگی برش ای به شدت تحت تاثیر اثرات غیرجریان غیر ماندگار لایه
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[. همزمان با وهبا، مجد در رساله دکتری خود با دو Wahba 2013گیرد]و ضخیم شدن برش، قرار می

نیوتنی پرداخت. در روش اول برای حاوی سیال غیر روش عددی به مدلسازی جریان غیر دائمی

محاسبه انتگرالگیری زمانی از روش انتگرالگیری رانج کوتای مرتبه چهارم و در روش دوم، از روش 

آزمایی نتایج حاصل از روشهای عددی فوق با خطو  مشخصه دو بعدی استفاده نمود و پس از راستی

نیوتنی تاثیرات قابل توجهی در کارگیری سیال غیره بهنتایج آزمایشگاهی موجود، نتیجه گرفت ک

توان به گذارد، از آن جمله میتغییرات تاریخچه زمانی فشار و همچنین توزیع پروفیل سرعت سیال می

[. تحقیقات 8934اثر افزایش فشار و لاین پکینگ در اثر افزایش نازک شدگی برش اشاره نمود]مجد 

گیری سیال ویسکوالاستیک و بررسی عملکرد موج کاراکنون بهکه ت دهدصورت گرفته نشان می

لوله و مخزن در آثار هیچ یک از محققین -فشاری آن در اثر بسته شدن ناگهانی شیر در سیستم شیر

نشده است. با توجه به کاربرد وسیع این گروه از سیالات غیرنیوتنی در صنعت، داروسازی،  مشاهده

ه ممکن است در اثر قطع ناگهانی جریان برق، خرابی پم  و یا وقوع هر پلیمر و..بررسی این موضوع ک

تواند منجر به توقف ناگهانی جریان سیال شود، ضروری به نظر اتفاق پیش بینی نشده دیگری که می

 رسد. می

 سازه  -اندرکنش سیالتاریخچه مطالعات  -2-4

رتعاش جداره لوله را در پی دارد و در ابعاد طور معمول، ابا توجه به اینکه رخداد پدیده ضربه قوچ، به

وسیع ممکن است، منجر به آسیبهای جدی به سیستم لوله شود، بررسی این مساله نیز در کنار 

سازه از نیمه دوم قرن  -کنش سیالمدلسازی این پدیده، همواره مورد توجه بوده است. مطالعات اندر

نون نیز ادامه دارد. از مهمترین مطالعات انجام گرفته در نوزدهم آغاز و به دلیل ابعاد گسترده آن، تاک

کار اشاره نمود که تداخل سیال و لوله را با به 8313در  2و تایسلینگ 1توان به لوویجاین خصو ، می

 فرایندبردن تئوری ضربه قوچ برای سیال و تئوری خمش تیموشنکو برای المان لوله مدل کردند و یک 

ها در این مطالعه معادلات نارائه نمودند. آ FEMو اجزای محدود  MOCمرکب از روش مشخصه 
                                                           
1
Laavooij 

2
Tijsseling 
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 &Laavooij] تحلیل نمودند FEMای سازه را با روش و معادلات لرزه MOCهیدرولیکی را با روش 

Tijsseling 1990] مقاله ای با استفاده از روش مشخصه  2118و تایسلینگ در  1برگانتMOC  برای

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

 اصطکاک اثرات مقاله این درپارامترهای موثر در میرایی موج ضربه قوچ را مورد بررسی قرار دادند. آنها 

 با سیستم کل پارامتر را بر هر تأثیر و بررسی لوله را یسازه و سیال تداخل کاویتاسیون و ماندگار،غیر

 یابیدرون به نیاز مسائل، از ای پاره در اینکه دلیل به روش این چند مثال مورد ارزیابی قرار دادند. حل

 [Bergant & Tijsseling 2001]. است خطا دارد، دارای عددی

ارتعاش  ای معادله چهار سیستم برای دقیق حل ارائه با دیگر ایمقاله در تایسلینگ ،2119در سال

 Tijsseling]. است کرده ارائه الذکر فوق حل به بخشیدن دقت جهت روشی سیال، لوله محوری

 روش در تنها که شد ارائه همکاران و لی توسط نیز دیگری مهم مقاله تایسلینگ، کار با همزمان [2003

 جایبه درمقاله آنها که ترتیب این به .دارد تفاوت تایسلینگ مقاله با یافته تفکیک حل معادلات

 [2003شد استفاده موج معادلات در دالامبر حل پایه بر روشی از مشخصه خطو  روش استفاده از

.[Li et al. تحلیلی حل انتقال، ماتریس روش از استفاده با مشابهی تحقیق در نیز همکاران و یانگ 

 اثر دادند و نتیجه گرفتند که در مورد مطالعاتی آنها، ارائه لوله در سازه -سیال معادلات تداخلی برای

 و تایسلینگ. [Yang et al. 2004]است  ترمهم بسیار پواسون تداخلی اثر به نسبت اتصال تداخلی

 زمینه فرکانس در مفیدی اطلاعات آن در که دادند انجام را جامعی مطالعه ،2111 سال در واردی

 های سیستمدینامیکی  رفتار در هاگاه تکیه نوع اهمیت و تنش امواج اصلی فرکانس قوچ، ضربه اصلی

 بررسی به ،2181سال در ایمقاله ارائه با کرامت و احمدی [Tijsseling & Vardy 2008].باشدمی لوله

 مرزی شرایط روابط مقاله، این در هاآن پرداختند. قوچ پدیده ضربه در اتصال کوپله مختلف انواع اثرات

 امکان که شیرهایی و هاشاخه ها،پم  مانند مختلف، در حالات اتصال کوپله مدلسازی جهت نیاز مورد

 ارائه MOC-FEM روش از استفاده با ایسازه و معادلات هیدرولیکی حل برای را داشتند جاییجابه

                                                           
1
Bergant 
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سازه را در یک جریان –اثرات اندر کنش سیال 2185فراس در  [Ahmadi & Keramat 2010].نمودند

 مورد بررسی قرار داد. در مطالعه او سه گذرا در لوله های توریک با درنظرگرفتن امواج تنش محوری

کوپلینگ اصطکاک، پواسون و تقاطع روی سیستم اعمال گردید و تنش برشی ایجاد شده بین سیال و 

دیواره لوله، حرکت محوری لوله ایجاد شده توسط تغییر شکل شعاعی و همچنین ارتعاش لوله در اثر 

ای دوید. وی برای توصیف رفتار کوپلینگ سازهعدم تعادل نیروها در اتصالات و مرزها بررسی گرد

مدل مفهومی ارائه داد: در مدل اول ازسیم پیچ به عنوان یک لوله صاف با شیر متحرک استفاده شد و 

در مدل دوم فرض گردید که تغییر شکل محوری در هر حلقه سیم پیچ مستقل از دیگری است. مدل 

 [Ferras 2015].ترارزیابی گردیده عنوان مدل دقیقای برای تعمیم و مدل دوم، باول، مدل ساده

ای به مدلسازی ضربه قوچ و اثرات اندرکنش ناشی از آن با تکیه گاههای در مقاله 2181استامیر در 

ارائه داد. مدلسازی عددی او ابتدا برای  FSIای برای معادله 4ویسکوالاستیکی پرداخت. او یک مدل 

آزمایی قرار گرفت که همپوشانی مطلوبی آزمایشگاهی مورد راستییک خط لوله انجام و با نتایج 

گاههای ویسکوالاستیک حاصل گردید و سپس مدلسازی برای یک خط لوله متصل به کف با تکیه

تواند دامنه انجام گردید و مشخص شد که تاثیر ویسکوالاستیک تکیه گاهها به دلیل جذب انرژی، می

 [Sławomir 2018].دهده قوچ را تا حد زیادی کاهش نوسانات موج فشاری ناشی از ضرب

سازه حاکی از این است که تاکنون ارتعاش لوله ناشی از  -سوابق مطالعاتی اندر کنش سیال

کوپلینگهای مختلف طی رخداد پدیده ضربه قوچ در شرایطی که به جای آب، یک سیال 

ه است. برای نخستین بار در رساله ویسکوالاستیک در لوله در جریان است، مورد بررسی قرار نگرفت

شود و معادلات سازه پرداخته می-پنجم به مبحث اثر تداخلی سیال ویسکوالاستیک فصلحاضر، در 

های اتصال و پواسون و همچنین کوپله همزمان ای و هیدرولیکی به همراه شرایط مرزی در کوپلهسازه

 گیرد.تحلیل قرار می و جزیهمورد ت آمده بدست نتایج اتصال و پواسون معرفی و سپس
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   معادلات کلی حاکم بر ضربه قوچ 

  اولدروید هایمدل خانواده 

 معادلات اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک 
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شده این فصل که به معادلات حاکم بر ضربه قوچ در لوله حاوی سیال ویسکوالاستیک اختصا  داده 

شود. در بخش اول، معادلات حاکم بر ضربه قوچ در حالت کلی اثبات و است، به سه بخش تقسیم می

-شود، در بخش دوم برای تکمیل معادلات تنش، خانواده مدلهای اولدروید، معرفی میبازنویسی می

ا و مفاهیم گردد و پس از انجام مراحل محاسبه و جایگزینی معادلات، با استفاده از قوانین تانسوره

 گردد.هیدرودینامیکی در بخش سوم، معادلات اصلی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک تشریح می

 معادلات کلی حاکم بر ضربه قوچ  -3-1

ویسکوالاستیک  سیال یک آن رفتار با بتوان که ای گونهمیرا به جریان بر حاکم روابط استحصال برای

 و پایه معادلات .شوند بازنویسی ابتدا حاکم از معادلات است، لازم نمود، سازی مدل را غیر نیوتنی

 از آن، بر علاوه باشند.می مومنتوم و پیوستگی پایستار اساسی حاکم بر ضربه قوچ، همان معادلات

 شوند.می تعریف خود جای در کدام هر که شد خواهد حالت استفاده یمعادله همچون دیگری روابط

 پایه معادلات ابتدا بخش، این شود. درمی استفاده ایمختصات استوانه سیستم از روابط در محاسبه

 و مسئله فرضیات بیان با سپس شد، خواهند ارائه ایاستوانه دستگاه مختصات در ممنتوم و پیوستگی

 در است ذکر قابل .شودمی پرداخته معادلات استحصال روند تشریح لازم، به هایجایگزین و تبدیلات

 بود. خواهد برقرار سیال پذیری برایتراکم فرض مرحله این

  معادله پیوستگی 9-8-8

محیطهای  مکانیک ابتدایی مباحث از شود،می نامیده نیز پیوستگی یمعادله که جرم بقای اصل

جرم  بگیریم، پی حرکتش امتداد در را ماده از کوچکی حجم اگر که داردمی بیان که بوده پیوسته

 مقداری آنها که بیانگر جرم ماده است، ضرب حاصل اما کند، تغییر است ممکن آن مخصو  و حجم

 شود.می نوشته زیر رابطه صورت به که بود خواهد ثابت

(9-8) ( ) 0
D

d
Dt
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نمادین معادله پیوستگی به صورت باشد. فرم حجم ماده می نمایانگر جرم مخصو  ماده و  که 

 [:Bird et al. 2002]شودزیر تعریف می

(9-2) . 0
t





 


v 

.بیانگر بردار سرعت است. اپراتور  vکه در رابطه فوق،  v ای به در سیستم مختصات استوانه

 [:Bird et al. 2002]شودصورت زیر تعریف می

(9-9)  1 1
. ( ) ( ) ( )r zrv v v

r r r z
   



  
   

  
v  

 شود:معادله پیوستگی به شکل زیر تعریف می ( و تعمیم آن،2-9( در رابطه )9-9)با جایگزینی رابطه 

(9-4) 1
( ) 0r r z

r z

v vv v v
v v

t r r r z r r z

    


 

    
       

      
 

,متغیر زمان و  tنمایانگر سرعت،  vدر این رابطه،  ,r Zدستگاه در مختصات محورهای هایمولفه 

-لوله، می در طول محوری تقارن فرض با توجه به .[Bird et al. 2002]ای  هستنداستوانه مختصات

 ایزاویه سرعت به مربو  حذف عبارتهای با نمود. نظرصرف ایزوایه تغییرات و زاویه مقادیر از توان

 شد: خواهد ساده زیر شکل به معادله پیوستگی

(9-5) ( ) 0r r z
r z

v v v
v v

t r r z r z

  

   

     
    

 

 باشند.سرعت محوری جریان داخل لوله می zvسرعت شعاعی و rvکه در رابطه فوق،

 درمعادله پیوستگی  8کاربرد معادله حالت-9-8-8-8

لوله انجام میگیرد، لذا  ارتفاعی لوله ها غالباً بر حسب مقادیر فشار یا محاسبات در شبکهجا که از آن

بایست مقادیر چگالی و تغییرات آن، با متغیر فشار جایگزین شود. جهت برقراری درمرحله بعدی می

 .Keramat et al]شودی حالت استفاده میرابطه بین متغیر چگالی سیال و فشار سیال از معادله

2013]. 

                                                           
1
State Equation 
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(9-6) f f

f fp E

 



 

شود اما در تعاریف جزئی باشد که معمولا در معادلات کلی نوشته نمینمایانگر سیال می fاندیس 

-ای بهتر است لحاظ گردد. چنانچه شرایط همپارامترها به جهت تمایز بین مشخصات سیالی و سازه

توان با یک مقدار ثابت در سمت راست معادله را می مدول حجمیدمایی برقرار باشد، چگالی و 

شد. البته این فرض، زمانی صادق  خواهدی خطی برقرار تخمین زد. در نتیجه بین فشار و چگالی رابطه

بسیار بزرگتر از فشار سیال باشد مدول حجمیبود که مقدار  خواهد fp E  که در زمینه های

 مورد بحث تحقیق حاضر، این فرض صادق است. 

(9-3) 

p E

p E

p p

t p t t E t

p p

z p z z E z

 

 

   

   











    
    

    

    

         

 

 شود:صورت زیر تعریف میبا انجام عملیات جبری، معادله پیوستگی در حالت کلی به

(9-1) 
1 1

( ) 0r r z r
z

v v v vp p
v

E t r r z r E z





   
       
     

 Wahba]های همرفتی غیرخطی به علت کوچکی صرفنظر نمود عبارتتوان از در رابطه فوق، می

2013]. 

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

E t r r z

 
    
    

 [:Keramat et al. 2013]صورت تقریبی زیر در نظر گرفته شودلاپلاس به -ی نیوتناگر معادله

(9-81) 
2

1E
c

c E




  

 

معادل سرعت صوت در سیال  cسیال هستند و  مدول حجمیجرم مخصو  و  Eو  که در آن، 

در شود. با جایگزین کردن سرعت صوت کرانه است که فرمول کامل آن در بخش بعد، معرفی میبی

 شود:پیوستگی استخراج میشکل کلی معادله ، (3-9)رابطه 
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(9-88) 
2

1
( ) 0r r zv v vp

c t r r z

 
    
  

 

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

(9-82) 
2 ( )1

( ) 0r zrv vh c

t g r r z

 
  

   

 شعاعی بررسی سرعت هایمولفه بایستمی مدنظر باشد، سازه سیال اندرکنش اثرات بررسی چنانچه

اولیه، استحصال معادله پیوستگی حاکم بر ضربه قوچ  هدفدز این بخش، به دلیل اینکه  اما شوند،

توان از شود(، میاست و نه بررسی اثرات اندرکنش، )فصل پنجم به این مبحث اختصا  داده می

 معادله کلی پیوستگی در مدلسازی ضربه قوچ، به صورت زیر سرعت شعاعی صرفنظر نمود، بنابراین

 شود:می سازی ساده

(9-89) 
2

0zvh c

t g z


  

 
 

شتاب گرانش و  gزمان،  tسرعت در راستای محور لوله،  zvموج فشاری،  ارتفاع hکه در رابطه فوق، 

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

  معادله کامل سرعت موج در جریانهای انتقالی -9-8-8-2

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

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

(9-84) 
2

1 f fd dA

c dp A dp

 
  

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

 در موجسرعت  ترتیب، به توانمی عبارت دو این از کدام هر حذف با باشد.می لوله جداره دوم، اثر نرمی

 تئوری فرضیات از استفاده با .نمود محاسبه را صلب لوله جداره در موج سرعت و ناپذیر تراکم سیال

-می را کرنش محوری لوله، معادله کامل سرعت موج در جریانهای انتقالی گرفتن نظر الاستیسیته و در

 . [Wylie& Streeter 1993]در نظرگرفت  زیر صورت توان به



38 
 

(9-85) 2

1

f

f

f

p

E

c
E D

k
eE






 

جرم f سیال، مدول حجمی fE شود،در رابطه فوق که در فصل پنجم، به طور کامل، اثبات می

ثابتی است که  kباشد. قطر لوله می Dضخامت لوله و e، مدول یانگ مصالح لوله pEمخصو  سیال،

 [.Wahba 2013]شودتعریف می pبه صورت تابعی از نسبت پواسون مصالح لوله 

 [Wahba 2013با نسبت پواسون مصالح لوله ] kتغییرات ثابت  -8-9جدول 

k  

1
2

p
 .1لوله فقط در انتهای بالادست مقید شود   

21 p .2لوله از حرکت محوری باز داشته شود   

3لوله با اتصالات انبساطی 1
 



 معادله مومنتوم  9-8-2

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

-می5آوردن این معادلات، استفاده از قانون دوم نیوتن به دست شود. فرض اساسی جهتزیر تعریف می

 [.Bird et al. 2002]باشد

(9-86)  . 0
D

p
Dt

     
v

τ g 

تعاریف عملگرهای برداری معادله فوق  جهت تعمیم معادله مومنتوم در راستای محور لوله، ابتدا باید

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

                                                           
1
 Pipe restrained at upstream end only 

2
 Pipe restrained from axial movement 

3
 Pipe with expansion joints 

4
 Differential equations of motion 

5
 Newton’s law 
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(9-83)  

 
( )1 1
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v

τ

 

 شود:معادله مومنتوم محوری حاصل می (86-9)با جایگزینی تعاریف فوق، در رابطه 

(9-81) 
( )1 1

0zz z z z rz zz
r z z

vv v v v rp
v v g

t r r z z r r r z

  
 

 

        
                     

 

و اعمال فرض تقارن محوری  [Wahba 2013]های همرفتی سرعت به دلیل کوچکیعبارتبا صرفنظر از 

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

(9-83) ( )1
sin 0z rz zzv rp

g
t z r r z

 
  
    

         
 

و  zدر جهت  rمیزان تنش وارد بر صفحه  rzزاویه بین محور لوله و یک صفحه افقی،  که در آن، 

zz  میزان تنش وارد بر صفحهz  در جهتz شود که در هیدرودینامیک، نام هر باشد. یادآوری میمی

شود. بنابراین تعریف، صفحه صفحه از روی نام محوری که به طور متعامد با آن، قرار گرفته انتخاب می

rای است که محور ، صفحهr  عمود بر آن و صفحهz ای است که محور صفحهz  عمود بر آن واقع شده

، نمای کلی این صفحات و تنشهای برشی وارد بر آنها برای یک المان مکعبی در 8-9باشد که در شکل

 شود.ای، نشان داده میدستگاه مختصات استوانه
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 ارد بر وجوه المانی از جریانشماتیک تنشهای برشی و -8-9شکل

بیشترین میزان تنشهای برشی ناشی از رخداد پدیده ضربه قوچ را تنشهای برشی وارد بر جداره لوله 

همین دلیل، در همه تحلیلهای جریان میرای باشد، بهمی rzکه با توجه به شکل  دهدتشکیل می

عنوان تنش مستهلک کننده جریان، در اثر بسته شدن ناگهانی شیر ضربه قوچ، فقط از این تنش، به 

که از دقت مناسبی نیز برخودار  [Wahba 2013]شود صرفنظر می zzشود و از در طول لوله یاد می

 شود:صورت زیر تعریف میاست. بنابراین، معادله مومنتوم محوری کاربردی در اینگونه مسائل، به

(9-21) ( )1
sin 0z rzv rp

g
t z r r


  
 

   
  

 

فشار از معادله  ارتفاعدر گام آخر، با درنظر گرفتن لوله به صورت افقی و همچنین جایگزینی 

p gh شود. بنابراین، معادلات کلی پیوستگی و مومنتوم آورده می به دسترابطه مومنتوم محوری

 صورت زیر در نظر گرفت:بهتوان حاکم بر ضربه قوچ را می

(9-28) 
2

0zvh c

t g z


  

 
 

(9-22) ( )1
0z rzv rh

g
t z r r
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در معادلات فوق، چنانچه یک سیال نیوتنی نظیر آب، درون لوله جریان داشته باشد، در جایگذاری 

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

 شود:شزی در محاسبه تنش استفاده می

(9-29) 
0 0rz RS    

-نمایانگر شعاع هیدرولیکی است که از نسبت تقسیم مساحت به محیط مجاری محاسبه می Rکه 

شیب کف کانال است که با توجه به فرض برقراری جریان پایدار، برابر با شیب خط انرژی  0Sشود و 

شود و مقدار معادل آن از رابطه خوانده می 8شود و به حالت شبه اصطکاک ماندگاردر نظر گرفته می

 شود: آورده می به دستویسباخ به صورت معادله زیر-دارسی

(9-24) 
0

2

f rel rel

f

h fv v
s s

l gD
   

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

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف مینسبت به دیوار داخلی لوله می

(9-25) 
zrel zvv u  

که در آن 
zv  سرعت مطلق سیال وzu باشد. سرعت مطلق دیواره لوله در امتداد محور مرکزی می

تواند بنابراین، در شرایطی که لوله ثابت باشد، مانند مسائل کلی ضربه قوچ، سرعت مطلق سیال، می

. بنابراین، تنش برشی جریان میرای ناشی از ضربه قوچ، ]8913کرامت [جایگزین سرعت نسبی شود

 بود: خواهدمعادل رابطه زیر 

(9-26) 
0

4 2 8

z z z z

rz

fv v fv vD

gD
      

-با جایگزینی پارامتر تنش در جداره لوله، معادله مومنتوم متداول در تحلیل ضربه قوچ، استخراج می

توان به صورت زیر ضربه قوچ سیال نیوتنی را میشود. بنابراین، معادلات پیوستگی و مومنتوم حاکم بر 

 در نظر گرفت:

                                                           
1
 Quasi-Steady friction model 
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(9-23) 

2

0zvh c

t g z


  

 
 

0
2

z zz
fv vv h

g
t z D

 
  

 
 

 تنش در معادله مومنتوم حذف  عبارتکه از اصطکاک در طول لوله صرفنظر شود، در صورتی

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

که سیال جاری در لوله از نوع غیر نیوتنی باشد، شود که در صورتیاما پرسش اصلی اینجا مطرح می

توان از ایجاد تنش برشی صرفنظر نمود و از طرف دیگر، تنشهای برشی ناشی از رخداد این قطعا نمی

تنش در معادله  عبارت توان با فرض جریان پایدار تحلیل نمود، پس در جایگذاریپدیده را دیگر نمی

 مومنتوم چه باید کرد؟

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

تانسور تنش و نرخ برش هر سیال  سیالات رفت و از معادلات ساختاری که در برگیرنده روابط بین

در تحقیق حاضر از معادلات ساختاری خانواده مدلهای است، در تکمیل معادله مومنتوم، کمک گرفت. 

 گردد.اولدروید استفاده شده که در ادامه این فصل، معرفی می

 1اولدروید هايمدل خانواده -3-2

اولدروید است.  هایمدل خانواده ویسکوالاستیک، سیالات رفتار تبیین هایروش معروفترین از یکی

 رفتار از خا  فرض یک اساس بر است. مدل اولدروید تنش تانسور از خطی بسط یک مدل، اصولاً این

 روش . خانواده[Oldroyd 1958]شودمحسوب می تجربی مدل یک و آمده به دست ویسکوالاستیک

 های محیط مکانیک از مفصلی اولدروید که در رساله حاضر مورد استفاده قرار گرفته است، مبحث

 در و است خارج بحث حوصله این از به جزئیات آن که پرداختن [Bird et al. 1987]باشدمی پیوسته

 سیالات سازی جریان مدل زمینه در که ایمتشکله یعنی معادلات آن، از حاصل نتایج به تنها اینجا

 شود. می پرداخته دارند کاربرد ویسکوالاستیک

                                                           
1
 Oldroyd 
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 این هستند. اولدروید، معروفتر همه از بی-اولدروید و ای-اولدروید مدل دو اولدروید، هایمدل میان در

 و فرضیات اعمال جفریز که یک مدل ویسکوالاستیک خطی است و با خطی مدل از الهام با را مدل دو

 برای مناسبی نسبتاً و ساده مدل جفریز، آورد. مدل به دست فانکشنال ویسکوالاستیک در هاییتقریب

 و تنش از آسودگی زمان آن، یک در که چونرود شمار میویسکوالاستیک به ماده یک رفتار بررسی

 است.  شده لحاظ شکل تغییر از رهایی زمان یک

 کنندمی ارضا را پیوسته هایمحیط مکانیک خوبی اصولبه بی-اولدروید و ای-اولدروید مدلهای هرچند

 . هستند هاییدارای ضعف دوم نرمال تنش اختلاف تعیین زمینه اما در

 سیالات، سایر با ویسکوالاستیک سیالات تفاوتهای مهمترین از ذکر شد، یکیهمانطور که در فصل دوم 

 سیال یک کوئت جریان در نمونه عنوانبه است. مواد این در دوم و اول تنشهای نرمال وجود اختلاف

 سیال یک کوئت جریان در اما است استاتیکی فشار برابر و ثابت نرمال همواره های تنش معمولی،

 بعضاً و متفاوت رفتارهای بروز شود که سببمی مشاهده نرمال بین تنشهای اختلافی ویسکوالاستیک

 شود.می سیالات سایر به نسبت سیالات ویسکوالاستیک متضاد

شود، لحاظ می اول نرمال تنش ثابت قرینه نرمال دوم، تنش ای، ثابت-اولدروید مدل متشکله در معادله

دوم در نظر  نرمال تنش ثابت اما داشته وجود اول تنش نرمال ثابت بی-اولدروید مدل در درحالیکه

 نسبتاً مقداری دارای دوم نرمال تنش ویسکوالاستیک، ثابت سیالات اکثر در که آنجا شود. ازگرفته نمی

 مدل هایپاسخ که رسد می نظربه بنابراین است، اول نرمال % اختلاف تنش21حداکثر  و کوچک

 نبوده، رایج چندان ای-اولدروید مدل از استفاده دلیل همینبه است. ترنزدیک واقعیت به بی-اولدروید

 مدل است. شده انجام بی- اولدروید مدل اساس فراوانی بر تحلیلی و عددی تحقیقات آنکه حال

  .[Bird et al.1987]است معروف نیز جفریز همرفتی مدل به بی-اولدروید

صورت یک محلول که ترکیبی از یک سیال درون لوله بهبی، -در معادلات ساختاری مدل اولدروید

شود. بنابراین، تنش کل محلول از حاصل جمع تنش باشد، در نظر گرفته میشونده میحلال و حل

 شود. شونده محاسبه میحلال و حل
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(9-21) 
p s τ τ τ 

 باشد. شونده میتنش ماده حل pتنش حلال و  sتنش کل محلول،  که 

صورت یک سیال نیوتنی و بخش بی بخش حلال، به-نکته قابل توجه این است که درمدل اولدروید

UCMنیوتنی ویسکوالاستیک )ماده پلیمری شونده از نوع یک سیال غیر حل
و روابط گردد ( لحاظ می8

. بنابراین هر بخش، به صورت جدا بررسی [Bird et al. 1987]تنش در هر بخش محلول متفاوت است

 شود.و پارامترهای آن معرفی می

 روابط تنش حاکم بر بخش حلال یک محلول پلیمری ویسکوالاستیک -9-2-8

 کند.تنش برشی در این بخش، از روابط حاکم بر سیالات نیوتنی تبعیت می

(9-23) 
s sτ γ 

 باشد که از رابطه زیر قابل محاسبه است:نرخ برش سیال مینمایانگر ویسکوزیته حلال و  sکه 

(9-91)   ( )T   γ v v 

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

 :[Bird et al. 1987]شوندای به صورت زیر تعریف میسیستم مختصات استوانه

1 الف(-9-98) 1 1

r z

r r z

r z

vv v

r r r

v vv v v

r r r r r r

vv v

z z z
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1
 Upper Convected Maxwell Model (UCM Model) 
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تنش برشی بخش  (23-9)بنابراین، با جایگزینی مقادیر حاصل از عملیات جمع تانسوری، در رابطه 

 حلال، قابل محاسبه است. 

 شونده یک محلول پلیمری ویسکوالاستیکروابط تنش حاکم بر بخش حل -9-2-2

 شوند:بی محاسبه می-در بخش پلیمر حل شونده ویسکوالاستیک، تنشهای برشی از رابطه اولدروید

(9-92) 
pp p 



 τ τ γ 

pنرخ برش سیال و ویسکوزیته حل شونده،  pثابت زمان رهایی از تنش،  در رابطه فوق، 


 

شود و نیز نشان داده می p(1)باشد که به صورت می 8تنش تانسور همبسته پاد همرفتی زمانی مشتق

 شود:به فرم زیر تعریف می

(9-99)  (1) ( ) . .( ) .
p T

p p p p
t



     
Dτ

τ τ v τ τ v
D

 

pکه 

t

Dτ

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

(9-94) .
p p

pv
t t


  



Dτ τ
τ

D
 

)و  vسایر تعاریف نظیر  )Tv  .مشابه بخش حلال است. pvτ  ماتریس حاصل از ضرب سرعت در

 :[Bird et al. 1987]باشدای ماتریس زیر میباشد که در سیستم مختصات استوانهگراد تنش می

(9-95) 

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

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

( . ) ( . ) ( . )

prr pr p r pr prr p prz p z

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

pzr pz z pzr pzz

v v v
v v v

r r r

v v v
v v v v

r r r

v v
v v v

r r

  
    

  
     

 
 

       

       

    

 
        

 
          
 
 
     
  

τ
 

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

(9-96) ( . ) r z

v
v v v

r r z





  
   

  
 

                                                           
1
 Contravariant convected time derivative of the stress tensor 
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pاز طرفی در فرمول محاسبه 



τ فوق، ضرب تانسورهای علاوه بر تعاریف( ) .T

pv τو .( )p vτ  وجود

. در حالت کلی، اگر [Bird et al. 1987]دارد که باید بر اساس قوانین ضرب تانسوری محاسبه گردد

A و B ( 9دو ماتریس9باشند، حاصل ضرب نقطه )صورت زیر محاسبه میبه ای تانسوری آنها-

 :[Morrison 2001]شود

(9-93)

3 3
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باشند. بنابراین، با استفاده از عملیات جبری ماتریسی و روابط ذکر ها بردارهای پایه متعامد می ieکه

، 9-9توان محاسبه نمود. در بخش شده، مقادیر تنش حلال و حل شونده و نهایتا تنش محلول را می

 به دستچهار معادله اصلی حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک، جهت مدلسازی این پدیده،

 شوند.آورده می

 بی-معادله ساختاری دو ثابته مدل اولدروید -9-2-9

در بخش قبل، جهت محاسبه تنش محلول، ابتدا تنش در هر یک از بخشهای حلال نیوتنی و حل 

نده پلیمری به صورت مجزا محاسبه گردید و ضمن معرفی پارامترها و انجام عملیات جبری شو

ماتریسی روی روابط تنش و سرعت، از حاصل جمع تنشهای به دست آمده، تنش محلول 

بی محاسبه گردید. حال، اگر تنش محلول، از ابتدا به -ویسکوالاستیک با مدل یک ثابته اولدروید

وتنی و حل شونده پلیمری در روابط، قرار داده شود و نه در انتها، به مدل دو صورت ترکیب حلال نی
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شود )پیوست می مشاهدهشود که در برخی از مقالات، این شکل معادله بی منتهی می-ثابته اولدروید

 (. بدیهی است، نتایج حاصل از هر دو روش، کاملا یکسان است. 8

(9-91)   
  

   
 

τ τ γ γ 

 نرخ برش سیال و اپراتور γ ثابت زمان رهایی از تنش،  نمایانگر تنش محلول، τ رابطه فوق، در

است   معادله فوق،باشد. پارامتر جدید در تانسور مورد نظر می همبسته پاد همرفتی زمانی مشتق

 Bird]شودصورت زیر تعریف میدر سیالات ویسکوالاستیک موسوم است و به 8ثابت زمانی تاخیر که به

et al.1987]: 

(9-93) (1 )s

s p


   

 
  


 

(9-41) /P   

 شود:می ساده دیگری هایمدل به خاصی هایحالت بی در-مدل اولدروید

  0اگر  ماکسول همرفتی فوق مدل صورتدراین( )UCM آید: به دست می 

(9-48)  


 τ τ γ 

  0اگر  گردد: می تبدیل دو مرتبه سیال مدل به بی-اولدروید مدل 

(9-42)  
 

  
 

τ γ γ 

مدل سیال مرتبه دو یکی از مدلهایی است که جهت تبیین رفتار سیالات ویسکوالاستیک استفاده 

شود، تنشهای شود. در این مدل که از ساده ترین مدلهای رئولوژی این سیالات محسوب میمی

شوند. مدل سیال مرتبه دو با نرمال اولیه و ثانویه بر اساس بسط تیلور در معادلات، منظور می

وجود سادگی روابط جبری و ارائه یک رابطه صریح، قادر به تبیین برخی ویژگیهای سیال 

باشد. به همین دلیل معمولا در مدلسازیهای رفتار ویسکوالاستیک نظیر اثر باریک شوندگی نمی

                                                           
1
 Retardation time 



48 
 

ر بوده و در روابط آن بی که کامل ت-سیالات ویسکوالاستیک در شرایط مشابه از مدلهای اولدروید

 شود.گردد، استفاده میتمام ویژگیهای سیال ویسکوالاستیک لحاظ می

  اگر  ویسکوزیته با نیوتنی سیال به مدل این  شودمی ساده 

(9-49) τ γ 

 قوچ سیال ویسکوالاستیکمعادلات اصلی حاکم بر ضربه  -3-3

 معادلات آبی، چکش کلاسیک معادلات با سازگار بعدی یک بندی فرمول یک به رسیدن جهت

2در8-9پیوستگی و مومنتوم بخش  r تا  0از سپس و شده ضربRبر  نتیجه نهایتا و انتگرالگیری

2R بعدی  دو حالت از (22-9( و )28-9)معادلات  در موجود جملات تمام کار، این شود. بامی تقسیم

 , ,t z r برحسب  بعدی یک به ,t z شوند. می تبدیل 

(9-44) 
2

0
H c V

t g z

 
 

  

(9-45) 
2

0rz r R

V H
g

t z R


 

 
  

  

 شوند:صورت زیر در نظر گرفته میفشاری متوسط به ارتفاعکه در روابط فوق، سرعت و 

1 الف(-9-46)
zV v dA

A
  

1 ب(-9-46)
H h dA

A
  

بی -باشد. با در نظر گرفتن روابط اولدرویدفشار جریان می ارتفاع Hسرعت محوری و  zvکه در آن، 

تنش در معادله مومنتوم  عبارتهای همرفتی، عبارتو عملیات جبری تانسوری و نهایتا صرفنظر از 

 شود:محاسبه می

(9-43) rz srz przr R r R r R
  

  
  

(9-41) ( ( ) )T z r
srz s rz sr R

r R

v v

r z
  





  
      

  
v v
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(9-43) z r
przprz pr R

r R r R

v v

r z
  




 

  
   

   

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

 شود.های مناسب در معادلات تنش، جایگزین میعبارتلوله طولانی استفاده شده و 

(9-51) 
2

max 2
(1 )z z

r
v v

R
 

 

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

maxجریانهای آرام، رابطه 

2

zv
V   بین سرعت متوسط و سرعت ماکزیمم در لوله برقرار است که با

سادگی قابل اثبات است. بنابراین، معادلات اساسی ن جریانها، بهاستفاده از تعریف سرعت متوسط در ای

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

(9-58) 
2

0
H c V

t g z

 
 

  

(9-52) 
2

( ) 0srz przr R r R

V H
g

t z R
 

  

 
   

  

(9-59) 4
.srz sr R

V

R
 


 

 

(9-54) 4prz

prz pr R

V

t R


  




  

 

تنش حل شونده ویسکوالاستیک، صرفنظر شود، معادله ضربه قوچ  عبارتدر معادلات فوق، چنانچه از 

 سیال نیوتنی قابل استخراج است:

(9-55) 
2

0
H c V

t g z

 
 

  

(9-56) 2

8
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g
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تنش ناشی از اصطکاک در جریان آرام،  عبارتویسباخ در -توان با جایگزینی رابطه دارسیکه می

6464

Re 2

sf
V R




  فرم متداول معادله مومنتوم در حالت رخداد ضربه قوچ در یک سیال نیوتنی را ،

 به دست آورد.

(9-53) 0
2

fV VV H
g

t z D

 
  

 
 

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

فرض برقراری جریان پایدار،  به دلیلباشد. در حالت نیوتنی، تنش برشی ناشی از اصطکاک جریان، می

 شود.خوانده می 8به حالت اصطکاک شبه دائمی

استحصال معادلات اساسی حاکم برجریان گذرای یک سیال ویسکوالاستیک، در مرحله بعد، پس از 

باید با یک روش عددی مناسب، اقدام به گسسته سازی معادلات و مدلسازی مساله نمود. اینکه چه 

شوند، بعد میشود، معادلات اساسی چگونه بیروش عددی برای مدلسازی این پدیده در نظر گرفته می

کارگیری سیال موج فشاری چگونه است و نهایتا این نکته که به ارتفاعبعد بر اد بیتاثیر هر یک از اعد

ویسکوالاستیک چه اثری بر تنشهای ناشی از رخداد ضربه قوچ دارد، پرسشهایی است که در فصل بعد، 

 شود.به آنها پاسخ داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Quasi-Steady friction model 
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 فصل چهارم

مدلسازی عددی ضربه قوچ سیال 

 )چکش سیال ویسکوالاستیک( ویسکوالاستیک

 

  روش عددیLXF 

 بعد سازی معادلاتبی 

 مدلسازی عددی 

 بعد بر پارامترهای ضربه قوچ بررسی تاثیر اعداد بی 
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شود. در این فصل، محاسبات و تحلیل نتایج ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک به سه بخش، تقسیم می

گردد، در بخش دوم، شده جهت مدلسازی مساله تشریح میکار برده در بخش نخست، روش عددی به

گردد و بعد موثر بر این نوع جریان میرا معرفی میبعد سازی معادلات، انجام شده و اعداد بیمراحل بی

سپس در بخش سوم، ضمن تحلیل نتایج به دست آمده، تاثیر هر یک از این اعداد، بر تاریخچه فشاری 

 شود. ز رخداد ضربه قوچ، بررسی میو نیز تنشهای برشی ناشی ا

 روش عددي تفاضل محدود -4-1

معادلات  حل برای هاروش ترینساده از یکی محدود، از روش تفاضل استفاده با هامشتق تقریب

 به دامنه تعمیم و 8اولر نام با 8361مکان، در سال  در بعدی یک محدود تفاضل باشد.می دیفرانسیل

 هایکار در محدود تفاضل های روش عصر شود. می شناخته 2رانگ نام با،  8311بعد، در سال  دو

 برای کامپیوتری مدلسازی کمک با هاروش این سپس، توسعه و شد آغاز 8351دهه  از پیش عددی

 دقت، اخیر، دهه پنج در آمده دستبه تئوری نتایج ادامه یافت. تکنولوژی کارگیریعلمی با به مسائل

-می تایید جزیی مشتق معادلات برای را محدود های تفاضل روش همگرایی و پایداری

 .]8934خلیقی[کند

9هذلولوی و بعدییک خطی معادله عددی حل هایروش از محدود، یکی تفاضل
 باشد.می زیر 

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

u f u f u u
A x L t

t x x x

   
     

    

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

 [Recktenwald 2011]. دهدمی نشان را محدود

 

 

                                                           
1
 Euler 

2
 Runge 

3
 Hyperbolic 
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 محدود تفاضل روش به عددی حل کلی طرح -8-4شکل 

8جزیی دیفرانسیل معادله عددی، هایروش مشخص است، در 8-4همانطور که در شکل 
 با پیوسته 

 تنها عددی حل که است، این منظوراز معادله گسسته شود.جایگزین می گسسته تقریبی معادله یک

2فیزیکی دامنه از محدودی نقا  در
 کننده استفاده فرد توسط این نقا ، که تعداد باشدمشخص می 

 با کند. بنابراین،می پیدا افزایش عددی حل 4دقت و 9جزئیات نقا ، تعداد افزایش با و شودمی مشخص

 که نقاطی در تابع مقادیر جبری، معادلات از استفاده با و شده انتخاب محدود اختلاف روش به توجه

 توسط توانمی را فیزیکی هایپدیده از از آنجا که بسیاری گردد.می محاسبه است، نامشخص آن مقدار

 این تقریبی حل برای تلاشها، نمود، هذلولوی توصیف بقای قوانین خصو به هذلولوی معادلات

 در را هذلولوی معادلات .است شده نیزتر جدید و دقیق عددی هایروش معرفی منجر به معادلات،

 :نمود بندی تقسیم زیر شکل سه به توانمی کلی حالت

(4-2) 
( , , , )

( , , ) ( , , )

( )

t x

t x

t x

u f x t u u

u f x t u s x t u

u f u




 
 

 

x,بیانگر معادله اصلی است که معمولا تابعی از  uکه  t باشد و به صورتهای مختلف تعریف میمی-

اندیسها در معادلات فوق، نمایانگر توابعی هستند که معادله اصلی نسبت به آنها مشتق گرفته  شود،

غیر از روشهای تفاضل محدود، تاکنون روشهای عددی مختلفی جهت مدلسازی جریانهای بهشود. می

ها مورد بررسی قرار گرفته است. در تحقیق حاضر، جهت گسسته سازی معادلات انتقالی در لوله

سازه که در برگیرنده -اکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک و بررسی اثرات اندرکنش سیالح

باشد، به یک روش عددی نیاز است که از دقت و هزینه محاسباتی بی نیز می–روابط مدل اولدروید 

                                                           
1
 Partial differential equation (PDE)  

2 Physical domain  
3
 Resolution 

4
 Accuracy 
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قابل قبولی برخوردار باشد. جهت حصول به یک روش عددی مناسب، در ادامه، نتایج آزمایش انجام 

-با سه روش عددی مورد بررسی قرار می [Holmboe &Rouleau 1967] ه توسط هولمبو و رولئوشد

8گیرد. روشهای عددی مورد بحث، روش عددی تفاضل محدود 
LxF2، روش عددی رانج کوتای 

باشند که در شکل زیر می 9مرتبه چهارم در گسسته سازی زمانی و نیز روش عددی بدون شبکه

 نشان داده شده است. 

  

وسط لوله -ب پشت شیر -الف   

 نتایج حاصل از تاریخچه فشاری به روشهای مختلف -2-4شکل 

با توجه به شکل فوق، در هر سه روش عددی مورد بحث، نتایج تاریخچه فشاری در نقا  پشت شیر و 

نظر وسط لوله بیشتر از مقادیر آزمایشگاهی است که این مساله به مدلسازی یک بعدی مساله و در 

. روش عددی بدون  [Wahba 2006]شودگرفتن ویسکوزیته ثابت سیال، در مدلسازی ارتبا  داده می

شبکه حداقل مربعات گسسته همپوش از معادله اولر مرتبه اول استخراج شده است که کاربرد اصلی 

ضربه قوچ، با باشد. در حالی که پدیده این معادله در مسائل عددی انتشار در شرایط گرادیان بالا می

تغییرات سریع فشار ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر، همراه است و روش عددی بدون شبکه قاعدتا 

. این مساله در شکل مربو  به [Liu 2002]شودروش مناسبی برای مدلسازی این پدیده محسوب نمی

ویی مدلسازی یک شود، قابل مشاهده است. از سنقطه وسط لوله که به تدریج، شکل منحنیها تیز می

و روش عددی رانج کوتا در مطالعه وهبا  LxFبه روش عددی تفاضل محدود   بعدی انجام شده
                                                           
1
 Lax- Friedrichs  

2
 Runge-Kutta 

3
Mesh-Less  
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[Wahba 2006] دهند. بررسیها نشان داد که از نتایج مشابهی را در پشت شیر و وسط لوله نمایش می

قوچ سیال زمینه مدلسازی ضربه  میان این دو روش، با توجه به حجم عملیات جبری موجود در

بی و نیز افزوده شدن معادلات سازه به کل معادلات -روابط اولدرویدویسکوالاستیک با به کار گیری 

انجامد، روش عددی تفاضل معادله می 3سازه که به حل همزمان  -سیال، در بحث اندر کنش سیال

گسسته باشد. دقت مطلوب نتایج به دست آمده، عملیات جبری روش مناسبتری می LXFمحدود 

سازی نه چندان پیچیده، هزینه محاسباتی پایین، سرعت مناسب اجرا و فقدان جملات با درجه دو در 

 توان از مهمترین دلایل انتخاب این روش برشمرد.معادلات اساسی را می

 (LXFفردریش )-روش لاکس -4-8-8

صورت گرفته  2و کورت فردریش 8گذاری این روش بر اساس نام دو دانشمند برجسته، پیتر لاکسنام

ای براساس اختلاف محدود بنا شده است و فقط برای است و برای حل معادلات دیفرانسیل پاره

باشد ولی قابلیت حل باشد. لذا استفاده از این روش، محدود میمعادلات مرتبه اول قابل استفاده می

معرفی شدند را داراست. این روش هر سه نوع معادلات دیفرانسیل هذلولوی را که در قسمت پیش 

(FTCS)عنوان راه حلی برای ناپایداری روش تقریب پیشرو زمان و تقریب مرکزی مکان به
مطرح  7

 & Chikitkin].های مرکزی می باشدروش لاکس فردریش سنگ بنای اصلی بیشتر روش .شد

Rogov 2015] همگرایی  که شودمی استفاده فردریش -زمانی لاکس گام دو روش از تحقیق، این در

 محدود تفاضل معادلات از زمانی، چندگام هایروش را در پی دارد. در تر معادلاتدقیق حل و بیشتر

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

 روش های چندگام زمانی -4-8-2

کند با یک مش یا شبکه جایگزین میطور کلی، روش تفاضل محدود، دامنه یا قلمرو فیزیکی حل را به

که این شبکه به وسیله تعداد معینی سلول گسسته سازی شده است. در روش تفاضل محدود، مقادیر 

                                                           
1
 Peter Lax  

2
 Kurt o. Friedrichs  

3
 Forward in time, centered in space 
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شود. در مسائل یک بعدی گسسته سازی در های مش جستجو میتقریبی جواب مساله، در گره

راستای بعد مکانی در محدوده  0, L توسطM گیرد که به صورت زیر تعداد سلول یا خانه صورت می

 باشد(:نقطه مرز انتهایی شبکه می Lشوند. )تعریف می

(4-9) 

1 20 ...

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

1

M

i

x x x L

x i x i M

L
x

M

 

   

 


 

توان به را می شود. نقا  شبکه جابه جا شدههای چندگامی از شبکه جابه جا شده استفاده میدر روش

 هر دو شکل زیر تعریف نمود:

 1 1

2

1

2

1

2

1
1, 2,..., 1

2

i i
i

i
i

x x x

x x x i M






 

    

 (4-4) 

1میانی  نقطه در گام اولین چندگامی، هایروش در که باشدمی یادآوری به لازم

2
i  شودمی اعمال. 

محدوده  در نیز زمانی بعد راستای در سازی گسسته max0, t های زمانی تا رسیدن به گام توسط گام

 پذیرد:نهایی صورت می

(4-5) 0 10, 1,2,..., 1n nt t t t n N     

-کند. روش بههای چندگامی از معادلات تفاضل محدود با مراحل زمانی مختلف استفاده میروش

 شود:تقسیم می باشد، یعنی هرگام زمانی به دو نیم گام زمانیکاررفته در این تحقیق، دو گام زمانی می

1

2
1

2

n
nt t t



   (4-6) 

 است. شده ( ترسیم3-4شکل ) در حل دامنه
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 [Khalighi et al. 2016]شده  جا جابه مش شماتیک نمای -9-4شکل 

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

n گامهای زمانی معادل های مش بندی اصلی، ابعاد هر سلول، در راستای زمان و باشد. در شبکهمی 

شود. اما در روش دو گام زمانی، همانطور که مشخص است، ابعاد مکانی به اندازه واحد تعریف می

وجه به تعریف جدید شود. بنابراین، با تواحد در راستای زمان و مکان تعریف می 5/1اندازه سلولها به

 کرد. خواهدگامهای زمانی و مکانی در این حالت، فرمولبندی روش نیز تا حدودی تغییر 

 فردریش لاکس روش بندی فرمول -4-8-9

اصلی به صورت  فردریش لاکس در نظر گرفته شود، نحوه گسسته سازی آن به شیوه 8-4اگر معادله 

 محدود تفاضل معادله و کندمی استفاده مکان بعد در مرکزی تفاضل محدود از روش باشد. اینزیر می

 :است چنین آن

(4-3) 
1

1 1
1 1

1
( )

( ) ( )2

2

n n n
n ni i i
i i

u u u
f u f u

t x



 
 

 



 

 

 .است شده رسم (4-4) شکل در روش این شماتیک طرح
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 [Khalighi et al. 2016]اصلی  فردریش لاکس روش شماتیک طرح -4-4شکل 

1n، برای محاسبه میزان متغیر در گام زمانی بعد که معادل 4-4در شکل 

iu باشد، کافیست در گام می

1زمانی حاضر، مقادیر قبل و بعد این متغیر یعنی 

n

iu   1و

n

iu   به همراه توابع محاسباتی آنها که معادل

1( )n

if u   1و( )n

if u  1باشد، موجود باشد تا بلافاصله مقدار میn

iu   که میزان متغیر در گام زمانی بعد

باشد، محاسبه گردد. حال، اگر بازه زمانی و مکانی در مسیر رسیدن به گام زمانی بعد، به دو نیم می

شود و زمان عملیات نیز تا حدودی افزایش محاسبات کمی پیچیده می بازه تقسیم شود، علیرغم اینکه

این منظور، معادله شود. بهآمده از همگرایی و دقت مناسبتری برخوردار می به دستیابد، اما نتایجمی

 شود:( به دو مرحله زمانی به صورت زیر تقسیم می4-8)

 گام زمانی اول:

 شوند:زیر گسسته سازی میصورت گام زمانی اول، به معادلات در

(4-1) 

1

2
1 1

12

1

12
1 1

2

1
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2 ( ) ( )

2
2 2

( ) ( )1
( )

2 2

n
n n

i i n ni
i i

n n
n

n n i i
i i

i

u u u
f u f u

t x

f u f ut
u u u
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u تابع مقادیر (1-4معادله ) که شود توجه ,...,1,2مکانی های گره را در   1i M   1زمان  و

2
n   را

 .دهدمی نتیجه شطرنجی مش روی

 :دوم زمانی گام

 باشد:صورت زیر میگسسته سازی معادلات در گام زمانی دوم بهنحوه 

(4-3) 
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 .است شده رسم (5-4) شکل روش دو گام زمانی در شماتیک طرح

 

 [Khalighi et al. 2016]فردریش  لاکس زمانی گام دو روش شماتیک طرح -5-4شکل 

مکانی  های گره در uتابع مقادیر (3-4معادله ) کمک با و دوم زمانی ( درگام5-4با توجه به شکل )

1,2,..., 1i M   1زمان  وn زمانی گام دو روش شود. در واقع، دراصلی محاسبه می مش روی 

 در تابع مقدار دوم، زمانی گام برداشتن با و است شطرنجی مش روی اول زمانی گام فردریش، لاکس
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شود می صورت بیان به روش این پایداری شود. شر می حاصل اصلی مش روی بعد زمانی گام

1
c t

x





  .است موج سرعت c که  

 انتخاب اندازه گام زمانی و محدودیت پایداری -4-8-4

معادلات هذلولوی( از شر  پایداری  به منظور پایداری حل عددی معادلات دیفرانسیل جزیی )معمولا

 CFLلوی یا شر   -فردریش -شود. این عدد همچنین به نام شر  کورانتعدد کورانت استفاده می

و مقاله نوشته شده توسط سه دانشمند  8321شود. تاریخچه شر  پایداری به سال نیز شناخته می

سسته سازی اثبات نمودند. در مسائل یک گردد که نقش اساسی این عدد را در فرآیند گیادشده باز می

 شود:بعدی این عدد از رابطه حاصل می

(4-81) Max

Max

Cr x
t




  

انتخاب باشد. می nزمانی  گام در موج سرعت nو  زمانی گام اندازه t مکانی گام اندازه xکه 

ها، وابسته به های عددی به کار رفته در این تحقیق، همانند سایر روشدر روش tاندازه گام زمانی 

که به ازای عدد کورانت در  دهدنشان می 8باشد. تحلیل پایداری ون نیومنمحدوده عدد کورانت می

0بازه  1MaxCr    جواب پایدار است که به شرCFL  موسوم است. به کمک این معیار، گام زمانی

شود. بنابراین در ها حاصل می، دقیق ترین جواب8الی  3/1شود. معمولا به ازای کورانت محاسبه می

 یسی شود:تواند به صورت زیر بازنومدلسازی پدیده ضربه قوچ مورد بحث، عدد کورانت می

(4-88) .c t
Cr

x





 

اندازه به ترتیب،tوxسرعت موج فشاری ناشی از بسته شدن سریع شیر و cدر رابطه فوق، 

 گامهای مکانی و زمانی هستند.

                                                           
1
 Von-Neumann stability analysis  
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 سازي معادلات حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیکبعد بیآنالیا ابعادي و  -4-2

تر جریان سیالات دارند. مفاهیم تحلیل آشنایی با پارامترهای بدون بعد، نقش مهمی در درک عمیق

ابعادی و درک رفتار سیال تحت مطالعه در شرایط مختلف، امکان تعمیم نتایج آزمایشگاهی را فراهم 

ها را به طور کلی و توان پدیدهرا در بر دارد از جمله اینکه می سازد. این تعمیم، چندین نتیجهمی

توان آزمایشات بدون محدود شدن به حالت خا  آزمایش انجام شده تشریح نمود. به این ترتیب، می

جویی در کمتری را در مورد وجوه ناشناخته مساله مورد نظر انجام داد که به طور قطع منجر به صرفه

توان به صورت فشرده و مفید به سایر پژوهشگران ارائه شد. نتایج حاصل را می دخواهوقت و هزینه 

شود که محققین تر شود. ارائه اطلاعات منظم در این زمینه، موجب مینمود تا استفاده از آنها ساده

های نامعلوم یک پدیده را کشف نمایند. اگر ابزار لازم برای های جدید و حوزهقادر باشند جنبه

 خواهدها به تدریج از بین یلهای ابعادی موجود نباشند، پیشرفت علمی در مورد شناخت پدیدهتحل

توان نسبت دو نیروی سیال دانست. مقدار نسبی این رفت. بسیاری از پارامترهای بدون بعد را می

نسبتها نشان دهنده اهمیت نسبی یکی از نیروها نسبت به دیگری است. اگر در یک حالت خا  

توان از اثر نیروهای کوچکتر ن،  بعضی از نیروها خیلی بزرگتر از سایر نیروها باشند، غالبا میجریا

آید صرفنظر نمود و پدیده را مورد بررسی قرار داد. در این صورت، نتایج، همانند هنگامی به دست می

برای حل مساله از توان که تحلیل با در نظر گرفتن نیروهای اصلی انجام شده باشد. به این ترتیب می

متغیرها و . [Streeter and Lai, 1963]روشهای ازمایشگاهی و ریاضی ساده تری استفاده نمود

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

(4-82) * * * * *
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که 
0v ،سرعت جریان در حالت دائمیc  ،سرعت صوتD  ،قطر لولهH موج فشار جریان،  ارتفاع 

 sویسکوزیته حل شونده،  pزمان رهایی از تنش، جرم مخصو  سیال،  تنش برشی،  

-می رینولدزعدد  Reعدد ماخ و  Mعدد نسبت ویسکوزیته،  عدد دبورا،  Deویسکوزیته حلال، 

(، با 54-9الی  58-9آمده در فصل سوم ) به دست بعد سازی روی معادلاتحال، مراحل بی باشند.

 شود:کارگیری تعاریف فوق، انجام میای و بهاستفاده از قوانین مشتق زنجیره

(4-84) 
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(4-86) 
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(4-83) 
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توان به صورت زیر معرفی بعد حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک را میبنابراین، معادلات بی

 نمود:
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بعد معادلات فوق، به صورت زیر ساده که در مورد رخداد ضربه قوچ در یک محلول نیوتنی، شکل بی

 شود:می
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هستند که در  رینولدزبنابراین، در یک محلول نیوتنی، اعداد تاثیرگذار بر معادلات، عدد ماخ و عدد 

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

 شرایط اولیه و مرزي -4-3

نشان داده  6-4 سیستم مورد بررسی در رساله حاضر، از نوع شیر، لوله و مخزن است که در شکل

 شود.می

 

 لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر -6-4شکل 

ثابت، متصل  ارتفاعشود، خط لوله در بالادست، به مخزنی با در رخداد پدیده ضربه قوچ، فرض می

است، در واقع در این مسائل، سطح مقطع مخزن، به میزان کافی، بزرگ در نظر گرفته شده که با باز 

شدن شیر پائین دست و جاری شدن آب در داخل لوله، تغییرات ارتفاع آب مخزن، ناچیز، باشد. لذا 

 شود.( در نظر گرفته می24-4شر  مرزی بالادست جریان، مطابق معادله )

(4-24) 
1 ResH H 

که در آن، 
1H باشد. از طرفی در پایین دست جریان که مربو  به گره متصل به مخزن، می ارتفاع

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

شود. بنابراین، شر  مرزی پایین دست، مطابق معادله شیر، صفر میسرعت متوسط جریان در پشت 

 گردد.( لحاظ می4-25)

(4-25) 0nv  
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که در آن، 
nvباشد.، سرعت مربو  به گره متصل به شیر، می 

 مشخصات شبکه بندي -4-4

حاصل  1933حالت پایداری به ازای عدد کورانت در مدلسازی یک بعدی مطالعه حاضر، بهترین 

اندازه گامهای مکانی برای سه شبکه بندی مختلف به صورت بی بعد نشان  8-4گردید. در جدول 

 شود.داده می

بعد برای سه شبکه بندی مختلفاندازه گامهای مکانی بی -8-4جدول   

 تعداد سلولها در شبکه شماره شیکه بندی
x

l



 

) زمان اجرا . )GHz s  

cpu t  

8 8111 19118 8295 

2 2111 191115 21 

9 9191 1911199 2395 

 

 

 تاریخچه زمانی فشار در شبکه بندیهای مختلف در نقطه پشت شیر -3-4شکل 

. دهدتاریخچه زمانی فشار در پشت شیر را برای سه شبکه بندی مختلف را نمایش می 3-4شکل 

 cpuهمانطور که مشخص است، نتایج شبکه بندی بسیار به هم نزدیک است. با در نظر گرفتن 

گیگا هرتز است و زمان اجرای هر شبکه بندی، یک معیار زمانی  295کامپیوتر استفاده شده که معادل 

های آید. به طور معمول در چنین مواردی، جهت کاهش هزینهبرای اجرای هر شبکه به دست می



66 
 

دی شود. بنابراین شبکه بنمحاسباتی و نیز حفظ دقت محاسبات، از شبکه بندی متوسط استفاده می

 2111شود که بر اساس آن، طول لوله به در مدلسازی مورد نظر به کار گرفته می 8-4دوم در جدول 

 شود.قسمت، تقسیم می

 اعتبار سنجی مدل -4-1

یکی از چالشهای مهم در زمینه اعتبار سنجی مدلهای سیالات غیر نیوتنی، کمبود مطالعات 

در مورد موضوع مطالعه حاضر نیز این مشکل وجود  باشد.کارگیری این سیالات میآزمایشگاهی با به

علیرغم اینکه سیالات ویسکوالاستیک اخیرا در بسیاری از علوم صنعتی و شیمیایی، مورد توجه   دارد.

کاربردی رخداد پدیده ضربه قوچ در لوله با سیال ویسکوالاستیک، در اند اما هنوز جنبهقرار گرفته

نظیر شیر، لوله و مخزن جدی گرفته نشده و هیچ مطالعه  سیستمی شبیه سیستم مورد مطالعه

آزمایشگاهی و حتی عددی در این زمینه انجام نگرفته است. پیچیدگی و حتی در برخی موارد، 

ناشناخته ماندن رفتار این سیالات شبه جامد، چنانچه در فصل سوم توضیح داده شد، از دلایلی به 

در مورد این گروه سیالات، نسبت به سایر گروههای سیالات رود که اطلاعات معتبر کمتری شمار می

غیر نیوتنی در دسترس است. در مدلسازی سیالات غیر نیوتنی، در چنین مواردی، مرسوم است که 

های غیر نیوتنی با نتایج یک مطالعه عبارتنتایج مدل پیشنهادی سیال غیر نیوتنی با صفر قرار دادن 

-در آن زمینه با به کارگیری یک سیال نیوتنی، مورد مقایسه قرار میعددی و آزمایشگاهی انجام شده 

گیرد. در مطالعه حاضر، آزمایش انجام شده در زمینه ضربه قوچ سیال نیوتنی توسط هولمبو و رولئو 

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

مدل، بدون دخالت ویژگیهای ویسکوالاستیک که معادل به کارگیری سیال نتایج حاصل از اجرای 

و همچنین روش عددی  [Wahba 2006]باشد، با نتایج عددی وهبا )یک بعدی( نیوتنی در لوله می

 Holmboe]که بر اساس آزمایش معتبر هولمبو و رولئو  8در حالت اصطکاک ثابت [Zielke 1968]زیلک 

&Rouleau 1967] گیرد. در مطالعه تحلیلی زیلک انجام شده مورد مقایسه قرار می[Zielke 1968]  که

                                                           
1
 Steady State Friction 
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از بارزترین تحقیقات انجام شده در زمینه مدلسازی جریانهای انتقالی است، برای جریانهای غیر 

شود که همچنان به عنوان مرجع برای ماندگار آرام در حالت تک بعدی روابطی تحلیلی تعریف می

رود. در روش زیلک، مدلسازی ضربه قوچ در لوله در دو حالت یگر مسائل مشابه به کار میمقایسه د

اصطکاک دائمی و غیردائمی انجام گرفته است. پیچیدگی روابط تحلیلی به علت وابسته بودن 

اصطکاک جریان غیرماندگار به تاریخچه سرعت و پردازش قابل توجه به همراه هزینه محاسباتی نسبتا 

رود. روش عددی شمار میز ویژگیهای روابط مورد استناد زیلک در مدلسازی جریانهای انتقالی بهبالا ا

 Wahba] دیگری که جهت مقایسه نتایج حاصل از مدل پیشنهادی به کار گرفته شده، روش وهبا

دی باشد. در روش وهبا که برای مدلسازی جریانهای آرام انتقالی در حالت یک بعدی و دو بعمی [2006

رود، از تفاضل مرکزی مرتبه دوم برای عبارتهای مکانی و از روش رانج کوتای مرتبه در لوله به کار می

شود. در ادامه نتایج مدل پیشنهادی برای سیال نیوتنی با چهارم برای انتگرالگیری زمانی استفاده می

در جدول [ Holmboe &Rouleau 1967]نتایج این دو روش بر اساس اطلاعات آزمایش هولمبو و رولئو 

 گیرد. مورد مقایسه قرار می 4-2

  [Holmboe &Rouleau 1967] ولهمشخصات سیال و اطلاعات شکل ل -2-4جدول 

 مقادیر مشخصات

 96913 (m)طول لوله 

 19821 (m/sسرعت متوسط )

 8924 (m/s)سرعت موج 

 191254 (m)قطر داخلی لوله 

 1919419 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی 

kg/mجرم مخصو  سیال 
3
)) 131 

 12 عدد رینولدز
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برای تحلیل ، مدل پیشنهادی ، دو نکته قابل بررسی است. نخست اینکه1-4با دقت در شکل 

سیالات غیر نیوتنی بدون لحاظ ویژگیهای ویسکوالاستیکی سیال، بر نتایج روشهای عددی رفتار

معتبری مانند روش زیلک در حالت ویسکوزیته ثابت و همچنین، روش عددی وهبا در حالت یک 

ضربه بعدی، منطبق است که دقت و اعتبار مدل پیشنهادی برای تحلیل رفتار سیال در طی رخداد 

دهد و از طرفی همانگونه که در مطالعات زیلک و وهبا اشاره شده است، علت عدم قوچ را نشان می

انطباق کامل مدلسازی عددی بر نتایج آزمایشگاهی، مدلسازی یک بعدی مساله و در نظر گرفتن 

 .[Wahba 2006]باشدمی 8ویسکوزیته در حالت جریان دائمی

 مدلسازي عددي -4-6

لسازی شرایط رخداد ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک، به یک محلول پلیمری نیاز است. منظور مدبه

 [Mandani et al. 2018]نشهان داده شهده کهه از منبهع      9-4مشخصات محلول پلیمری در جهدول  

جههت   (3-4باشهد. در شهکل )  ثانیهه مهی   893گردد و در آن، زمان رهایی از تنش معادل اقتباس می

 شود.لوله و مخزن نشان داده می-مجددا نمای کلی سیستم شیر بررسی شرایط مرزی،

                                                           
1
 Steady State Friction 

 

 

 

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

 های عددی زیلک و روش وهبا و روش آزمایشگاهیاعتبار سنجی مدل پیشنهادی برای سیال نیوتنی با روش -1-4شکل 
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 لوله و مخزن -نمایی از سیستم شیر -3-4شکل 

که سیستم مورد نظر، شامل یک مخزن در بالادست یک خط لوله و یک  دهد( نشان می3-4شکل )

ه قهوچ  شیر در انتهای پایین دست لوله است و سیال از مخزن به سمت شیر در جریهان اسهت، ضهرب   

که شیر پایین دست به طور ناگهانی بسته شود، این عمل، با ایجاد موج فشهاری و   دهدزمانی رخ می

 تدیج میرا شود. حرکت رفت و برگشتی آن در طول لوله همراه است تا به

 [Mandani et al. 2018]محدوده ثابت زمان رهایی از تنش و ویسکوزیته -3-4جدول 

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

0 0.0319 1 

7.088e-4
 

0.0625 
2 

0.2469 0.0131 3 

10.2117 0.0025 4 

1.9i i

i

 





 


 

 

 نمونه

 

پاسکال ثانیهه   1911381ثانیه و ویسکوزیته  893بنابراین پلیمری با زمان آسودگی از تنش معادل 

گردد. سایر شرایط فیزیکی سیستم شیر، لوله و مخزن مورد بررسی نیز بر جهت مدلسازی انتخاب می

 شود.  ( در نظر گرفته می4-4اساس جدول )
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گردد محاسبه می 6/3معادل  (4-4)عدد دبورا در محلول پلیمری مورد نظر بر طبق اطلاعات جدول 

 در نظر گرفت.  81توان به طور تقریبی که می

(4-26) 

0

1.9
9.6

0.198

0.0254
0.198

0.128

De
T

D
T s

v


  


   
  

 مقایسه رفتار سیال در حالات مختلف در طول پدیده ضربه قوچ -8 -4-6

آل، نیوتنی و محلول ویسکوالاستیک در حین وقوع ای بین رفتار یک سیال ایدهدر این بخش، مقایسه

شود. لازم به یادآوری است که سرعت ( نشان داده می3-4شکل )پدیده ضربه قوچ، انجام شده که در 

رسد و در یک لحظه انرژی پس از بسته شدن ناگهانی شیر، در محل پشت شیر، به صفر میسیال، 

شود. انرژی پتانسیل وارد شده به صورت افزایش ارتفاعی شی به طور کامل به پتانسیل تبدیل میبجن

، ماکزیمم ژوکووسکیفشار  ارتفاع. دهدپشت شیر، خود را نشان می ژوکووسکی در محل ارتفاعمعادل 

 خواهدول این جریان انتقالی رخ طافزایش فشاری است که با نادیده گرفتن تاثیرات ویسکوز سیال در 

0cvداد واز نظر مقدار عددی معادل 

g
نیوتنی، ویسکوزیته در حالت سیال گردد که است. تاکید می 

 گردد.پاسکال ثانیه لحاظ می 11381/1مشابه ویسکوزیته محلول ویسکوالاستیک یعنی 

 مشخصات سیال و اطلاعات شکل لوله -4-4جدول

مقادیر  مشخصات آزمایش

 (m)طول لوله  90/73

 (m/s)سرعت متوسط  121/9

 (m/s)سرعت موج  1721

 (Gpa)سیال مدول حجمی 7813

 (m)قطر داخلی لوله  9/9231

 (pa.s)ویسکوزیته دینامیکی  91011/9

kg/mجرم مخصو  سیال  2299
3
)) 
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 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

 مقایسه تاریخچه فشاری در سیالات مختلف -81-4شکل 

4Re 80, 0, 10 , 0M De     سیال نیوتنی 

4Re 80, 0.6, 10 , 10M De     محلول ویسکوالاستیک 

 ( دو نکته حائز اهمیت است:81-4به شکل )با توجه 

: کاهش دمپینگ جریان انتقالی در محلول ویسکوالاستیک در مقایسه با محلول نیوتنی که به 8

 انجامد.تر جریان در سیالات ویسکوالاستیک میمیرایی طولانی

باشد، اما در  ژوکووسکیفشار  ارتفاع: برای همه سیالات، باید حداکثر فشار در پشت شیر معادل 2

*، در هر دو مورد سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک در بازه زمانی 3-4شکل  0t   الی* 2t   افزایش

 .دهدرخ می ژوکووسکی ارتفاعفشاری بیشتر از 

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

شده  مشاهدهشده نظیر ویسکوزیته، جرم مخصو ، یکسان در نظر گرفته شده است، تفاوت رفتاری 

، نظیر در دمپینگ جریان انتقالی این دو سیال، به طور قطع، باید به ویژگیهای ویسکوالاستیک سیال

ثابت زمان رهایی از تنش، ارتبا  داده شود. در واقع، در یک سیال نیوتنی، پس از تحمیل انرژی 

پتانسیل ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر، ویژگی ویسکوز مایع، تمایل به دمپینگ موج فشاری را 

ویسکوالاستیک، دارد، تا جایی که جریان انتقالی ایجاد شده پس از مدتی میرا می شود. در یک سیال 
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ویژگیهای مایع و جامد به طور همزمان در برابر این انرژی پتانسیل ناگهانی وارد شده از خود واکنش 

شود که کند، باعث میدهند. بخش جامد گونه که خاصیت الاستیک سیال را تقویت مینشان می

ز دمپینگ جریان انتقالی انرژی پتانسیل وارد شده باشد و به این ترتیب ا نگهداشتسیال، متمایل به 

شود. به طور همزمان، بخش مایع گونه سیال ویسکوالاستیک که ایجاد شده تا حدی کاسته می

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

ر یک سیال ویسکوالاستیک، شود. در نهایت، این کنشهای متفاوت دبه دمپینگ جریان انتقالی می

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

تر باشد. بدیهی است، هرچه ویژگیهای ایجاد کننده خوا  ویسکوالاستیک، با سیالات نیوتنی طولانی

ین انتظار می رود که به دلیل بیشتر شدن نظیر ثابت زمان رهایی از تنش در یک سیال، بیشتر باشد، ا

در ادامه برای سه حالت یاد تر شود. خاصیت الاستیکی در سیال، زمان میرایی جریان انتقالی طولانی

ای بین تنشهای برشی ناشی از توقف ناگهانی جریان در نقطه وسط لوله انجام شده شده سیال، مقایسه

 شود.( نشان داده می88-4که در شکل )

 

مقایسه تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ در محلولهای نیوتنی و ویسکوالاستیک در نقطه وسط  -88-4شکل 

Reلوله 80, 0, 9.66 5, 0M e De      سیال نیوتنی

Reسیال ویسکوالاستیک 80, 0.6, 9.66 5, 10M e De     

برشی در  های برشی سیال ویسکوالاستیک به تنشهایمحور عمودی نسبت تنش (88-4)شکل در 

دهد. میبعد شده را نمایشحالت جریان دائمی را در حالت بدون بعد و محور افقی نیز پارامتر زمان بی
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طور قابل تنشهای برشی در یک سیال ویسکوالاستیک، بههمانطور که از شکل مشخص است، 

ویسکوزیته هر  ای کمتر از تنشهای برشی محلول نیوتنی است. با در نظر گرفتن این مساله کهملاحظه

طور قطع، به ویژگیهای ویسکوالاستیک محلول دو محلول، یکسان است، کاهش تنشهای برشی، به

شود. ویژگی ذخیره سازی انرژی پتانسیل در محلول ویسکوالاستیک که ناشی از ارتبا  داده می

ک خاصیت الاستیک بخش جامد در آن است، را می توان عامل اصلی کاهش تنشهای برشی در ی

محلول ویسکوالاستیک در مقایسه با محلول نیوتنی برشمرد که این مساله از طریق رابطه تنشهای 

برشی مربو  به حل شونده ویسکوالاستیک نیز قابل بررسی است، رابطه ریاضی تنشهای برشی محلول 

ان که رابطه غیرمستقیم بین ضریب ثابت زمان رهایی از تنش و میز دهدویسکوالاستیک، نشان می

  (.2تنشهای برشی در یک سیال ویسکوالاستیک برقرار است)پیوست

 ژوکووسکیکه به میزان تجاوز فشار اولیه در محل پشت شیر از فشار  (81-4)در مورد نکته دوم شکل 

-(، به طور کامل، تشریح می2-6-4اشاره شود که در بخش ) 8پردازد، باید به پدیده لاین پکینگمی

 شود:

 لاین پکینگپدیده  -4-6-2

شود، متاثر از پدیده لاین پکینگ که به تاثیرات اصطکاکی ایجاد شده در طول لوله ارتبا  داده می

 .[Wahba 2008]شودبعد است که به صورت زیر تعریف میتغییرات یک پارامتر بی

(4-23) 
2 2 2

0

0 /
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F D lv D l l

 

  
     

-به نیروی ویسکوز حاصل می ژوکووسکیبنا بر تعریف، این پارامتر بی بعد که از نسبت تقسیم نیروی 

-شود، تابعی از جرم مخصو ، سرعت موج فشاری، قطر و طول لوله و همچنین ویسکوزیته سیال می

که  در مورد سیالات نیوتنی در طول پدیده ضربه قوچ نشان داد [Wahba 2008]باشد. مدلسازی وهبا 

بسیار کم و با کاهش این پارامتر،  ژوکووسکیبا افزایش این پارامتر، تغییرات فشار نسبت به فشار 

                                                           
1
 ‘‘line packing’ ’or ‘‘pipeline packing’’ 
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درصد بیشتر( می شود. در مدلسازی مطالعه  61)تقریبا  ژوکووسکیتغییرات فشار نسبت به فشار 

زیر  انجام شده است، مقدار عددی این پارامتر به صورت (9-4)حاضر که بر اساس جدول شماره 

 شود:تخمین زده می

(4-21) 
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جهت بررسی نتایج مطالعه وهبا و مقایسه میزان تاثیرپذیری رفتار سیالات نیوتنی و ویسکوالاستیک  

در مورد هر سیال  ( سه حالت5-4)، مطابق جدول kبعد در مطالعه حاضر، از تغییرات پارامتر بی

 گیرد:بررسی قرار می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مشخصات حالات مختلف مدلسازی -5-4جدول 
2cD

k
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 شماره حالتها

3338071 19 1 

3383071 19 2 

3330871 19 7 

سیال نیوتنی-الف سیال ویسکوالاستیک-ب   

 بر تاریخچه فشاری در پشت شیر kتاثیر پارامتر  -82-4شکل 
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ضمن افزایش دمپینگ جریان انتقالی، پدیده لاین  k( با کاهش ضریب 82-4با توجه به شکل )

پکینگ یا میزان تجاوز فشار اولیه در محل پشت شیر از فشار ژوکووسکی با وضوح بیشتری در مورد 

کند. از طرفی، افتد که به نوعی نتایج وهبا را تایید میهر دو سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک، اتفاق می

شود که در شرایط مشابه، وتنی و سیال ویسکوالاستیک، مشاهده میدر مقایسه رفتاری بین سیال نی

میزان تجاوز فشار اولیه از فشار ژوکووسکی در محل پشت شیر، در سیال ویسکوالاستیک، نسبت به 

سیال نیوتنی کمی بیشتر است که دلیل آن به طور قطع، به ویژگی الاستیکی این سیال نظیر ثابت 

شود که به شدت متمایل به نگهداشت انرژی پتانسیل وارده بوده و داده میزمان رهایی از تنش ارتبا  

شود که در مقایسه با سیال کند. همین مساله باعث میدر مقابل دمپینگ جریان انتقالی مقاومت می

 تری داشته باشند.نیوتنی، زمان میرایی طولانی

 بعد بر اتقاقات ضربه قوچبررسی تاثیر اعداد بی -4-7

گردد که معادلات حاکم در حالت وقوع ضربه ( مشخص می28-4( الی )81-4در معادلات ) با دقت

باشند، و ماخ می رینولدزبعد دبورا، بتا، قوچ در یک محلول ویسکوالاستیک، متاثر از تغییرات اعداد بی

لازم به ذکر بعد بر اتفاقات ناشی از رخداد ضربه قوچ بررسی گردد. حال، باید تاثیر هریک از اعداد بی

است که به طور کلی، در حین وقوع پدیده ضربه قوچ، به دلیل کوچکی سرعت جریان در برابر سرعت 

5موج، عدد ماخ، بسیار ناچیز  410 10M   شود.بوده و از بررسی تاثیر آن، صرفنظر می  

 بررسی تاثیر عدد دبورا -4-7-1

تر تاریخچه فشار ضربه قوچ ویسکوالاستیک، محلولهای پلیمری رقیقجهت بررسی تاثیر عدد دبورا بر 

انجامد، مدلسازی و نتایج به می 81که به دبوراهای کمتر از  893های رهایی از تنش کمتر از –با زمان

 شود.( نشان داده می89-4دست آمده در شکل )
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 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

4Reتاثیرعدد دبورا بر تاریخچه فشاری  -89-4شکل  80, 0.6, 10M    

دو نکته حائز اهمیت است، نخست، رخداد پدیده لاین پکینگ در محل پشت شیر  (89-4)در شکل 

، به تشریح، به آن پرداخته شد. نکته دوم افزایش دمپینگ جریان انتقالی با (2-6-4)که در بخش 

-4) مساله نیز قابل پیش بینی بود. همانطور که در تشریح نکته اول شکلباشد. این کاهش دبورا می

کند، اشاره گردید، ویژگی ثابت زمان رهایی از تنش، در مقابل دمپینگ جریان انتقالی مقاومت می (81

رود که با کاهش دبورا که منتج از کاهش این ویژگی است، دمپینگ جریان انتقالی بنابراین، انتظار می

و زمان میرایی کوتاهتر گردد. در واقع، رفتار محلول پلیمری در دبورای بسیار پایین مشابه رفتار بیشتر 

تاثیر عدد دبورا بر تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ  (84-4)شود. در شکل محلول نیوتنی می

 شود.سیال ویسکوالاستیک، در نقطه وسط لوله نمایش داده می
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4Reد دبورا بر تنشهای برشی در وسط لوله تاثیر عد -84-4شکل  80, 0.6, 10M    

یابد، به عبارت های برشی در لوله کاهش میافزایش عدد دبورا، میزان تنشبا  (84-4)شکل با توجه به 

شود، تنشهای ایجاد شده ناشی از رخداد دیگر، هرچه ویژگیهای ویسکوالاستیکی محلول، بیشتر می

که با تحلیل باشد می (88 -4)شکل شود. این نتیجه، در واقع، تاییدی بر نتیجه میضربه قوچ کمتر 

صورت گرفته در آن بخش، مشخص گردید که ویژگیهای الاستیک در یک سیال ویسکوالاستیک که 

کند، باعث شود و در برابر هدر دهی آن، مقاومت میباعث نگهداشت انرژی پتانسیل در خود سیال می

طور قابل توجهی کمتر از محلول نیوتنی با نشهای برشی محلول ویسکوالاستیک بهشود که تمی

ویسکوزیته مشابه شود. بدیهی است، دبوراهای بالاتر که منتج از ثابت زمان رهایی از تنش بزرگتری 

تر بوده و میزان نگهداشت انرژی در آنها بیشتر است که نهایتا هستند، دارای خاصیت الاستیک قوی

 شود میزان تنشهای برشی اعمال شده بر جداره لوله از طرف آنها کمتر گردد.میباعث 

 بررسی تاثیر عدد بتا )نسبت ویسکوزیته(- 4-7-2

شونده در این بخش، با فرض ویسکوزیته ثابت برای محلول پلیمری، ویسکوزیته حلال نیوتنی و حل

(روی شوند و سپس تاثیر نسبت ویسکوزیته )عدد ویسکوالاستیک در چندین حالت، تغییر داده می

بی -شود. با درنظر گرفتن مدل اولدرویدتاریخچه فشار ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک بررسی می

شود، بنابراین، با شونده ویسکوالاستیک تقسیم میمحلول پلیمری به دو بخش حلال نیوتنی و حل

شود. بنابرین، در یک محلول ویسکوالاستیک با تر میبخش پلیمری ویسکوالاستیک، موثر افزایش 

، محلول پلیمری بیشتر شبیه یک سیال رود که با کاهش زمان ثابت رهایی از تنش ثابت، انتظار می
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نیوتنی ذگر گردید، موج فشاری در این حالت، نیوتنی رفتار کند و همانطور که در مورد محلولهای 

روی  تاثیر نسبت ویسکوزیته  (85-4)افتد. در شکل کوتاهتر بوده و میرایی جریان، زودتر اتفاق می

 شود.تاریخچه فشار در نقا  پشت شیر و وسط لوله نشان داده می

  

 وسط لوله -ب پشت شیر -الف

4Reبر تاریخچه فشاری  تاثیر نسبت ویسکوزیته  -85-4شکل  80, 10, 10De M    

تاثیر لاین پکینگ در محل پشت شیر برای همه حالتهای نسبت  مشاهده( نیز ضمن 85 -4)در شکل 

نزدیک تر شدن رفتار محلول به حالت ویسکوالاستیک را  شود که افزایش مشخص می ویسکوزیته،

در پی دارد و بنابراین، دمپینگ جریان انتقالی کمتر، پیک موج فشاری کمی بلندتر و زمان میرایی 

روی تنشهای  تاثیر تاثیر نسبت ویسکوزیته  (86-4)شود. در شکل جریان نیز کمی طولانی تر می

 شود.ر وسط لوله نشان داده میبرشی د
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4Re بر تنشهای برشی در وسط لوله تاثیر نسبت ویسکوزیته  -86-4شکل  80, 10, 10De M    

-بی، تنشهای برشی در طول لوله از مجموع تنشها در بخش حلال و حل-بر طبق معادلات اولدروید

شوند. با در نظر گرفتن این مساله که ویژگیهای سیال میشونده ویسکوالاستیک، محاسبه 

توان نتیجه می( 86-4)ویسکوالاستیک، نقش مهمی در کاهش تنشهای برشی دارد، بر اساس شکل 

که با افزایش تاثیر بخش ویسکوالاستیک محلول همراه است، میزان نگهداشت  گرفت که با افزایش 

 شود و بالعکس.انرژی سیال بیشتر و تنشهای برشی وارد بر لوله کمتر می

 رینولدزبررسی تاثیر عدد  -4-7-3

نسبت ( 29-4)موج فشاری ناشی از جریان انتقالی حتی در حالت وجود سیال نیوتنی نیز بنا بر معادله 

روی تاریخچه فشار در مورد محلول نیوتنی در شکل  رینولدزحساس است. تاثیر عدد  رینولدزبه عدد 

 شود. می مشاهده( 81-4)و در مورد محلول پلیمری ویسکوالاستیک در شکل  (4-83)
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پشت شیر -الف وسط لوله -ب   

,40نیوتنیتاثیر عدد رینولدز بر تاریخچه فشاری در ضربه قوچ  -83-4شکل  0, 10De M    

  

پشت شیر -الف وسط لوله -ب   

بر تاریخچه فشاری در ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک رینولدزتاثیر عدد  -81-4شکل 

40.6, 10, 10De M    

مشخص است، رخداد واضح لاین پکینگ در  (81-4( و )83-4)اولین نکته که در شکلهای 

رینولدزهای پایین در هر دو سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک است. علت این مساله همانطور که در 

شود بیان گردید، به تاثیر پذیری رخداد این پدیده از ویسکوزیته سیال ارتبا  داده می (2-6-4)بخش 

افتد. نکته دیگر این است که با وضوح بیشتری اتفاق می و بنابراین در رینولدزهای پایین، لاین پکینگ

مسیر کلی تغییرات فشاری در محلولهای نیوتنی و ویسکوالاستیک با تغبییرات رینولدز، مشابه است با 

ویژه در رینولدزهای پایین. به این این تفاوت که این میزان حساسیت در حالت نیوتنی بیشتر است، به

رام، قوت ویسکوزیته سیال به عنوان یک تاثیر اصطکاکی زیاد می شود و معنا که در ضربه قوچ آ
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افتد. در واقع، در محدوده جریان آرام با افزایش عدد رینولدز، بنابراین میرایی جریان زودتر اتفاق می

تر می شود که همین اتفاق در مورد محلول ارتفاع ارتفاعی موج، بیشتر و زمان میرایی جریان، طولانی

-4)والاستیک با حساسیت کمتری )به دلیل تاثیر از پارامترهای بیشتر( تکرار می شود. در شکل ویسک

مقایسه ای بین تنشهای برشی با تغبییرات عدد رینولدز در طول رخداد ضربه قوچ در وسط لوله ( 83

 انجام شده است:

 

 

 محلول نیوتنی -الف

40, 10 , 0M De    

 ویسکوالاستیکمحلول  -ب

40.6, 10 , 10M De    

 های مختلف در نقطه وسط لولهرینولدزمقایسه تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ با  -83-4شکل 

پایین رخ  رینولدزکه ماکزیمم تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ در اعداد  دهدنشان می (83-4)شکل 

شود که تاثیر ویسکوزیته جریان در این حالت ارتبا  داده میطور قطع، به قوت که دلیل آن به دهدمی

افزایشی بر تنشهای برشی داشته و این مساله، در مورد هر دو محلول نیوتنی و ویسکوالاستیک صادق 

گردد که ویژگی ذخیره سازی انرژی پتانسیل در محلول ویسکوالاستیک که ناشی از است. یادآوری می

شود که تنشهای برشی در یک محلول در آن است، باعث میخاصیت الاستیک بخش جامد 

حال، که با یکی از روشهای عددی تفاضل  ویسکوالاستیک در مقایسه با محلول نیوتنی کاهش یابد.

موج  ارتفاعمحدود، ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک در سیستم شیر، لوله و مخزن مدلسازی گردید و 

فشاری و نیز تنشهای برشی ایجاد شده در اثر وقوع این پدیده در نقا  بحرانی لوله ترسیم و با ضربه 

شود که در طی رخداد قوچ سیال نیوتنی مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت، این پرسش مطرح می
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طور کل، در به آید؟وجود میضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک، چه اندرکنشی بین سیال و سازه لوله به

شوند، افزودن سازه که معادلات سیال و سازه به طور همزمان، تحلیل می -مدلسازی اندرکنش سیال

های معروف اتصال و پواسون در کوپلهمعادلات سیال ویسکوالاستیک، چه تاثیری در نتایج نهایی دارد؟ 

سکوالاستیک و سیال نیوتنی و نیز کوپله همزمان اتصال و پواسون چه تفاوتی بین عملکرد سیال وی

 شود.وجود دارد؟ در فصل پنجم به پرسشهای فوق، پاسخ داده می
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 فصل پنجم

سازه طی رخداد -مدلسازی اندرکنش سیال

 و بررسی نتایجسیال ویسکوالاستیک  ضربه قوچ

 

 هاسازه در لوله-کنش سیالاندر 

 انواع معادلات مدلسازي کوپله 

 اثرات کوپلههاي انواع مکانیام 

 مدلسازي عددي محلول پلیمري با اثرات اندرکنش سیال و سازه 
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سازه در حین وقوع ضربه قوچ در لوله، در ابتدا  -منظور بررسی اثرات اندرکنش سیالدر این فصل، به

ضمن تشریح اهمیت توجه به این مساله، دیدگاههای رایج در زمینه آنالیز کوپله شامل تعداد معادلات 

گردد و سپس، محلول ها تعریف میهمچنین، اثرات رفتار سیال و سازه درآنالیز کوپله در لولهو 

آمده در مورد اثرات  به دست شود و در انتها نتایجهای مختلف مدلسازی میپلیمری تحت کوپله

 گیرد.ها با هم مقایسه و مورد بحث و بررسی قرار میسازه در این کوپله -سیال

 هاسازه در لوله-سیالاندرکنش  -1-1

بر  ایملاحظه قابل دینامیکی نیروهای لوله، درون سیال در قوچ، ضربه مانند گذرایی جریان اثر در

جهت  در لوله شبکه ارتعاش و حرکت شکل، تغییر موجب نیروها این چنانچه .شودمی وارد لوله سازه

گذاشته  اثر هیدرولیکی پارامترهای بر ایسازه نیروهای متقابل، العمل عکس با شوند، جانبی و 8طولی

نامند. می سازه سیال اندرکنش را پدیده این شوند،می فشار هایارتفاع در ارتعاش و افزایش موجب و

باشد می تاثیرگذار سیال بر تغییرات سازه هم و سازه روی بر سیال تغییرات در واقع، در این حالت، هم

و  سیال حرکت بر حاکم معادلات بایستی نمود. بنابراین بررسی جداگانه طور به را آنها رفتار توانو نمی

-را می کوپله آنالیز .نمود حل مناسب روشهای از استفاده با )کوپله(، همزمان طور به را سازه ارتعاشات

 داد. قرار بررسی مورد دیدگاه دو اساس بر توان

 در سازه -سیال اندرکنش مسائل حل یکوپله مدلسازی جهت کار رفته، به معادلات تعداد براساس -8

 ها.لوله

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

 انواع معادلات مدلسازي کوپله -1-2

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

 معادله چهار دیفرانسیل، مدل معادله دو مدل :یدسته چهار به شود می استفاده روش هر برای

 مرتبه معادله دیفرانسیل چهارده مدل و اول مرتبه دیفرانسیل معادله شش مدل اول، مرتبه دیفرانسیل

                                                           
1
 Longitudinal displacements 
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 )پیوستگی سیال حرکت بر حاکم روابط به، مربو  معادله دو مدلها، این تمامی در .کندمی تقسیم اول

 حال در بعدی سه یا بعدی دو فضای در اینکه به توجه با نیز معادلات سایر باشد.می مومنتوم( و

 ارتعاش باشد. معادلاتمی لوله سازه خمشی و پیچشی محوری، ارتعاش شامل معادلات است، بررسی

 معادله و اول مرتبه دیفرانسیل معادله دو به هستند، دوم مرتبه معادلات که خود، پیچشی و محوری

-می تبدیل قابل اول مرتبه دیفرانسیل معادله چهار به است، مرتبه چهار از که سازه خمشی

 شودمی محسوب کوپله نیمه روش یک نوعی به دیفرانسیل معادله دو مدل .[Tijsseling 1996]باشد

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

 روش گردند. اینمی تلقی خارجی بارگذاری یک مانند ایسازه معادلات سیال(، برای هایسرعت

 تحلیل سیستم برای رساله حاضر، در .باشدمی معروف نیز کلاسیک قوچ حل ضربه روش نام به تحلیل

شود. پیش از می استفادهدیفرانسیل،  معادله مدل چهار از مستقیم، حالت در شیر مخزن لوله ساده

سازه، چه تغییراتی در معادلات حاکم  -مدلسازی عددی، باید بررسی نمود که دربحث اندرکنش سیال

 ؟ دهدبر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک رخ می

 سازه -معادلات حاکم بر اندرکنش سیال ویسکوالاستیک -1-3

 معادلات سیال -5-9-8

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

 -درمباحث اندر کنش، در معادله مومنتوم هیچ تغییری نسبت به مدلسازی بدون اثرات تداخلی سیال

جای آب، در تحقیق حاضر، از یک محلول ویسکوالاستیک به. ]8913کرامت ]شودسازه، ایجاد نمی

تنش در معادله مومنتوم، از روابط اولدرویدبی  عبارتجایگذاری درون لوله استفاده گردیده که جهت 

بی نیز در حالت در نظر گرفتن اثرات اندرکنش، هیچ تغییری  -شود. معادله تنش اولدرویداستفاده می

سرعت شعاعی در  عبارتکند. تنها تفاوتی که در این بخش، باید لحاظ گردد، در نظرگرفتن نمی

که در محاسبات فصل سوم، به دلیل عدم بررسی اثرات اندرکنش، از آن،  معادله پیوستگی سیال است
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سازه باید بازنویسی شود.  -صرفنظر شده بود. بنابراین، معادله پیوستگی در حالت تداخلی سیال

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

(5-8) 1
( ) 0r r zv v vp

E t r r z

 
    
  

 

 شود:سرعت شعاعی، معادله فوق، به صورت زیر باز نویسی می عبارتبا یکپارچه کردن 

(5-2) ( )1 1
( ) 0r zrv v p

r r z E t

  
   

    

Rتا  0های معادله فوق، در راستای شعاعی ازعبارتبعدی،  یک بندی فرمول یک به رسیدن جهت

بعدی  دو حالت از معادلات در موجود جملات تمام کار، این شوند. باانتگرالگیری می , ,t z r یک به 

برحسب  بعدی ,t z شوند. می تبدیل 

(5-9) 

0

( ) ( )1 1
2 2

z
z

R

r r
r r R

p P
dA A

t t

v V
dA v dA A

z z z

rv rv
dA rdr R v

r r r r
 



  


 
   

 
  

  
 

 



 

 
 

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

(5-4) 
1 2

0r r R
f

P V
v

E t z R 

 
  

  

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

(5-5) 
2

0

2

0

1
2

1
2

R

z

R

V v rdr
R

P p rdr
R














 

r r R
v


سازه معادل  -معادل سرعت شعاعی جریان در لوله است که در بررسی اثر تداخلی سیال 

 شود:سرعت لوله در راستای شعاعی تعریف و به صورت زیر نوشته می

(5-6) r rr R r R
v u
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مشتق جابجایی سازه در راستای شعاعی است که معادل همان سرعت شعاعی جریان در نظر  ruکه 

سرعت  عبارتای، در دستگاه مختصات استوانه شود. حال، با تعریف کرنش محیطی گرفته می

 شود:ای دیگر تعریف میشعاعی به گونه

(5-3) r
r

u
u r

r
    

 

به دیواره داخلی تا دیواره بیرونی لوله که معادل  rبا توجه به محدود بودن امتداد شعاعی 

R r R e   0باشد و ضخامت ناچیز لوله میeتوان ، میr R  ،عبارتدر نظر گرفت. بنابراین 

 شود: سرعت شعاعی به مشتق کرنش محیطی تبدیل می

(5-1) 
r r R

u R R
t t











 
  

 شود:( جایگزین می4-5که در رابطه )

(5-3) 1
2 0

f

P V

E t z t

 
  

   

 عبارتبه همین ترتیب، 
t




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

( ارائه شده است(، 81-5ترتیب در روابط )های جداره نازک که بهو فرضیات لوله الاستیک در جهت 

 شود.( بر حسب تنش محوری تبدیل می88-5به رابطه )

(5-81) 
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z

p pE E

Dp

e








 



 


 

(5-88) 
2 p z

p p

D p

t eE t E t

   
 

   

 zنسبت پواسون مصالح لوله و  pتنش محیطی،  مدول یانگ مصالح لوله،  pEدر روابط فوق، 

باشد. از طرفی برای محاسبه تنش محوری لوله می
t




zبه مقدار مشتق زمانی تنش محوری  

t
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( و فرضیه 89-5(، کرنش محوری )رابطه 82-5نیاز است که برای محاسبه آن، معادله پواسون )رابطه 

( 85-5تنش محوری مطابق رابطه ) عبارتشود تا کار گرفته می( به84-5های جداره نازک )رابطه لوله

 آورده شود. به دست بر حسب سرعت محوری

(5-82) pz
z z p z p

p p

E
E E

 


         

 

(5-89) z
z

u

z




 

(5-84) 
2

Dp

e
 

 

(5-85) 
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z z
p p

u D p
E

t z e t




  
 

   

z عبارتبا جایگزینی 

t




Pکارگیری رابطه ( و به88-5در معادله )  gH ،کرنش محیطی  عبارت

شود، بنابراین، معادله پیوستگی ( به سرعت محوری تبدیل می1-5ناشی از سرعت شعاعی در معادله )

 شود:صورت زیر تعریف میسازه به -در حالت تداخلی سیال

(5-86) 
2 2

2υ 0z
p

f fc cH

z

u

t g gz

V 

 


 




 

سرعت متوسط  Vمتوسط فشار و  ارتفاع Hسرعت لوله در امتداد محوری،  zuدر معادله فوق، 

نیز سرعت موج فشاری است که مشابه با مدلسازی ضربه قوچ بدون اثر تداخلی  fcباشد. جریان می

 باشد که در فصل سوم، نیز معرفی شده بود:می

(5-83) 2

1

f

f

f
f

p

E

c
E D

k
eE






 

ضخامت لوله و e، مدول یانگ مصالح لوله pEجرم مخصو  سیال،f مدول الاستیک سیال، fEکه 

D باشد. قطر لوله میk  ثابتی است که به صورت تابعی از نسبت پواسون مصالح لولهp  تعریف

 [.Wahba 2013]شودمی



89 
 

(5-81) 

1 .8لوله فقط در انتهای بالادست مقید شود
2

p
 

k 
کوپلینگ .)2لوله از حرکت محوری باز داشته شود

 پواسون(

21 p 

 1 کوپلینگ اتصال()9لوله با اتصالات انبساطی
 

سازه، معادلات سیال، شامل چهار معادله پیوستگی، -بنایراین، در بخش بررسی اثرات تداخلی سیال

 شوند:باشد که به صورت روابط زیر تعریف میمومنتوم و معادلات تنش محلول ویسکوالاستیک، می

(5-83) 
2 2

2υ 0z
p

f fc cH

z

u

t g gz
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(5-21) 
2

( ) 0srz przr R r R

V H
g

t z R
 

  

 
   

  

(5-28) 4
.srz sr R

V

R
 


 

 

(5-22) 4prz

prz pr R

V

t R


  




  

 

 معادلات ارتعاش محوری سازه -5-9-2

نقا   محوری جابجایی محاسبه به نیاز و پیوستگی معادله در پواسون کوپله جمله وجود علت به

نوبه  به نیز محوری ارتعاش گردند. استخراج باید نیز محوری ارتعاش به مربو  معادلات لوله، مختلف

نوشتن  آغازین، نقطه محوری، ارتعاش مدلسازی جهت بود. خواهد لوله دیواره اثرات تاثیر تحت خود،

 و دورانی اینرسی خمشی، سختی اثرات معادله مومنتوم در جهت محوری است. در این معادله، از

 موجهای طول با امواج فرضیات عنوان به فرضیات این .گرددمی صرفنظر عرضی برشی شکل تغییر

 شوند.می خوانده  بلند

(5-29) 
( )1 1

sin 0z rz

t t

z r
g

t z r r

u  


 

  
   

   

                                                           
1
 Pipe restrained at upstream end only 

2
 Pipe restrained from axial movement 

3
 Pipe with expansion joints 
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بین محور زاویه  سرعت محوری و  zuتنش محوری،  zجرم مخصو  مصالح لوله،  tکه در آن، 

های معادله فوق، در عبارتبعدی،  یک بندیفرمول یک به رسیدن جهتباشد. لوله و صفحه افقی می

2 r ضرب و سپس در راستای شعاعی ازR  تاR eشوند و سپس بر انتگرالگیری می

2 ( )
2

eR e  بعدی  دو حالت از معادلات در موجود جملات تمام کار، این گردند. باتقسیم می

 , ,t z r برحسب  بعدی یک به ,t z شوند. با توجه به اینکه لوله به صورت افقی قرار می تبدیل

 شود:گرفته معادله حرکت در جهت محوری، به صورت زیر ساده می

(5-24) 
1 1 1

0

( ) ( )
2 2

z
rz rzr R

z

e r R
t t t

R e R

e et z
R e R

u

e


 

    

  
   

 
 

 

-باشند که به صورت زیر تعریف میمقادیر متوسط سرعت و تنش محوری می zو  zuکه در آن، 

 شوند:

(5-25) 

1
2

2 ( )
2

1
2

2 ( )
2

R e

R

R e

z

z

R

z

z

rdr
e

R e

rdr
e

e

u

R
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رابطه زیر در مورد  لوله دیواره در سیال و سازهتماس  مرز مومنتوم، در بقای معادله حال، بر اساس

 ها برقرار است:تنش

(5-26) 
0rz r R e

rz rzr R r R



 

 

 



 

بی، مانند معادلات بخش سیال، تنشها به دو بخش حلال و حل  -کارگیری مدل اولدرویدحال با به

 شود.شونده تقسیم می

(5-23) rz srz przr R r R r R
  

  
 

 

(5-21) 4
.srz sr R

V
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(5-23) 4prz

prz pr R

V

t R


  




  

 

که باید به صورت کوپل با (24-5))معادله این ترتیب، اجزای یکی از معادلات ارتعاش محوری سازه به

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

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

 سپسشود، می در نظر گرفته( 91-5)کرنش نسبت به امتداد محوری مطابق معادله -رابطه تنش ابتدا

در مرحله بعد، با فرض  و گردداعمال می (98-5)جداره نازک از رابطه  هایلوله به مربو  فرضیات

نسبت به زمان مشتق گیری انجام  (98-5( و )91-5)از ترکیب دو رابطه پواسون،  نسبت بودن ثابت

 شود: حاصل می (92-5)معادله شود به این ترتیب، می

(5-91) pz
z

p pE E



  

 

(5-98) 
2

Dp

e
 

 

(5-92) 1 pz z

p p

Dp

t E t E t e

   
 

   

pفشار نیز از  عبارت( و 99-5)در رابطه فوق، کرنشهای کوچک از رابطه  ghشود تا جایگزین می

  ( حاصل گردد:94-5)معادله تغییرات تنش محوری سازه نسبت به زمان، مطابق رابطه 

(5-99) z
z

u

z




 

(5-94) 
2 2

1
0

2

p fz z

t t t t

u D h
g

z c t e c t

 

 

  
  

   

(5-95) 2 p

t

t

E
c




 

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

Rتا  Rدر راستای شعاعی از( 94-5)های معادله عبارتمعادله یک بعدی، کافیست از تک تک  e 
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به دست  (96-5)دومین معادله ارتعاش محوری سازه به صورت رابطه شود. به این ترتیب،  انتگرالگیری

 شود.آورده می

(5-96) 
2 2

1
0

2

z z p f

t t t t

u D H
g

z c t e c t

 

 

  
  

   

 (25-5)باشند که پیشتر در رابطه مقادیر متوسط سرعت و تنش محوری می zو  zuدر رابطه فوق، 

سیال )روابط  ممنتوم و معادلات پیوستگی با همراه (96-5( و )24-5)بنابراین، معادلات تعریف شدند. 

 کاربه شیر - لوله - مخزن سیستم یک در سازه - تداخل سیال مساله حل ( جهت(22-5( الی )5-83)

 .شوندمی گرفته

 هاي اثرات کوپلهانواع مکانیام -1-4

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

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

 تداخل پدیده روی بر شده انجام های بررسی در .گیردمی قرار بررسی مورد نماید، ایجاد را کوپله و

 [.Wiggert &Tijsseling 2001]تاس شده عمده شناخته مکانیزم سه تاکنون ها،لوله در سازه -سیال

 8پواسون کوپله مکانیزم -8

 2کوپله اصطکاک مکانیزم -2

 9)اتصال( -تقاطع کوپله مکانیسم -9

 پواسون تداخلی اثر -5-4-8

شکلهای  تغییر حالت، این در باشد.می لوله مصالح پواسون نسبت وجود دلیل به پواسون تداخلی اثر

این  واقع در شوند.می تبدیل محوری جاییهایجابه و شکلها تغییر به پواسون نسبت به توجه با شعاعی،

                                                           
1 Poisson coupling 

 
2
 Friction coupling 

 
3 Junction coupling 
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که  نحویبه شود،می ظاهر پواسون نسبت حسب بر هاییعبارت با ایسازه و هیدرولیکی معادلات در اثر

وارد  ایسازه معادلات در را هیدرولیکی پارامترهای و هیدرولیکی معادلات در را ایسازه پارامترهای

لوله  در رفته کاربه مصالح پواسون نسبت به زیادی بستگی کوپله، این اثر مقدار است بدیهی نماید.می

 نظر در تداخلی اثر این شود، گرفته نظر در صفر برابر هاعبارت این در نسبت این که صورتی در و دارد

 داشته زیادی حاصله، تاثیر تنشهای و فشارها در تواندمی اثر این که نمود توجه باید شود.نمی گرفته

 باشد.

 تقاطع )اتصال( تداخلی اثر -5-4-2

-زانویی ها،تقاطع ها،شیر محل مانند ،دهد می مومنتوم تغییر سیال که هاییمحل در لوله سیستم اگر

شده  متصل زمین به نحویبه ،... و ها()ونتوری دهدمی قطر تغییر لوله که هاییمحل ها،ها، اوریفیس

سرعت  و فشار نوسانات اثر در تواندمی باشد، داشته وجود آنها حرکت و جاییجابه امکان که باشند

موارد، این  بعضی شود. در ایجاد )اتصال( تقاطع تداخلی اثر سیستم، در تحریک مکانیکی یک از ناشی

 سازه تخریب و ها تنش تشدید باعث تواندمی و بوده پواسون کوپله اثر از ترجدی بسیار کوپله اثر

 گردد.

 اصطکاک تداخلی اثر -5-4-9

 تداخلی نیز اثر این باشد.می لوله داخلی یجداره با سیال اصطکاک از ناشی اصطکاکی، کوپله مکانیزم

وجود  شود،می استفاده که ایسازه و هیدرولیکی دیفرانسیلی معادلات شکل در یپواسون کوپله مانند

است  پوشی چشم قابل و جزئی بسیار اتصال بسیار و پواسون کوپله با مقایسه در کوپله این اثردارد. 

[Gale & Tiselj 2008] .لوله در هاتنش و هافشار کاهش موجب که است نحویبه اثر این عملکرد 

 برای گیرند.نمی نظر در طراحی اطمینان جهت در را اثر این محققین، اکثر دلیل، همینبه گردد.می

 .نیست ما نظر مورد اینجا در که شود استفاده ماندگارغیر اصطکاک مدل یک از باید دقیق آن، بررسی
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 و اتصال پواسونتفاوت اثر تداخلی -5-4-4

که  آنو اتصال را بررسی کرد. یکی از لحاظ علل ایجاد  پواسونتوان تفاوت اثر تداخلی از دو منظر می

کار گیری و اعمال این اثرات تداخلی که برای ی بهدر بخشهای پیش، توضیح داده شد، و دیگری نحوه

سازه، بایستی اثرات تداخلی -در مباحث تداخلی سیال .ای نیاز استحل معادلات هیدرولیکی و سازه

د. چراکه در حل در هر یک از معادلات دیفرانسیلی حاکم، شرایط مرزی و نیز شرایط اولیه بررسی شو

یک پدیده و مدلسازی ریاضی آن، رسیدن به جواب درست مسأله، نیازمند شناخت درست روابط 

، اثری است که خود را در معادلات پواسوناثر تداخلی  .باشدحاکم و شرایط مرزی و شرایط اولیه می

هستند، نشان  اسونپودیفرانسیل حاکم بر سیال و سازه ارایه شده، به صورت جملاتی که شامل نسبت 

که اثر تداخلی اتصال، در حالی .سازداین طریق، رفتار سیال و سازه را با یکدیگر مرتبط میو به دهدمی

شود. یعنی در گیرد ظاهر میدر شرایط مرزی که برای تحلیل سازه یا سیال مورد استفاده قرار می

ها، ای مانند جابجایید از مقادیر سازهشود بایشرایط مرزیی که برای تحلیل هیدرولیکی استفاده می

افتد، با توجه به نوع شر  مرزی، استفاده شود ای که در این نقا  اتفاق میهای سازهها و شتابسرعت

ها(، از مقادیر گیرد )بارگذاریو هم در شرایط مرزیی که برای تحلیل سازه مورد استفاده قرار می

این بارگذاریهای مرزی، ناشی از حاصلضرب فشار سیال در سطح پارامترهای هیدرولیکی استفاده شود. 

تواند به صورت باشد که میمقطع جریان، در مقاطع ورودی و خروجی حجم کنترلِ نظیر اتصالات می

یک بارگذاری متمرکز بر سازه در نظر گرفته شود. این نیروهای متمرکز در فشارهای بالایی که غالباً 

بنابراین برای یک  .آید مقادیر قابل توجهی خواهند داشتندگار به وجود میدر آغاز یک جریان غیرما

و هم برای مدلسازی اثر کوپله اتصال، باید از یک  پواسونتحلیل عددی، هم برای مدلسازی اثر کوپله 

 الگوریتم تکرار برای همگرایی مقادیر در معادلات و مرزها استفاده شود.

 پواسون شرایط مرزي کوپله اتصال و -1-1

های عددی، عنوان بخش تکمیلی برای مدل ریاضی و روشهمواره شرایط مرزی حاکم بر سیستم، به

ها در محل پشت شیر، در سیستم مورد بررسی شیر، باشد. از آنجا که شرایط مرزی کوپلهمورد نیاز می



95 
 

شیر و دیگری لوله و مخزن، کمی متفاوت است، در این بخش، دو نقطه مرزی لوله، یکی نقطه پشت 

 گردد.باشد، به تفکیک بررسی میانتهای بالادست لوله که مجاور مخزن می

 نقطه انتهای بالادست لوله -5-5-8

در هر دو نوع کوپله اتصال و پواسون، در انتهای بالادست لوله، شرایطی حاکم است که نمایانگر وجود 

 شود:که به صورت زیر تعریف میباشد مخزن، برای آن نقطه می ارتفاعثابتی معادل  ارتفاع

(5-93) 
1 0H H 

(5-41) 
1 0zu  

، نقطه انتهایی 8صفر، مقدار متغیرها را در شرایط جریان دائمی و اندیس  زیرنویسدر روابط فوق، 

 . دهدبالادست لوله را نشان می

 نقطه پشت شیر -5-5-2

 شود:شرایط مرزی برای نقطه پشت شیر، به صورت زیر تعریف میدر کوپله اتصال، 

(5-48) 
v zvV u 

(5-42) 0( )v t f f vA gA H H   

سطح tA سطح مقطع جریان، fA، بیانگر مقدار متغیر در محل پشت شیرv در روابط فوق، اندیس

باشد. در واقع، در کوپله اتصال، شیر مجاز به حرکت است که ارتعاش لوله را در می مقطع جداره لوله

-پی دارد. اما در کوپله پواسون، شرایط مرزی برای نقطه پشت شیر که شیر به طور ناگهانی بسته می

 شود:شود، به صورت زیر تعریف می

(5-49) 0vV  

(5-44) 0zvu  

شود که شیر ثابت است و لوله در آن محل، درگیر در کوپله پواسون، بر خلاف کوپله اتصال، فرض می

 شود. ارتعاش نمی
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 مدلسازي عددي -1-6

بدون اثرات در این بخش، محلول پلیمری ویسکوالاستیک فصل گذشته که مدلسازی ضربه قوچ 

سازه تحت کوپلینگهای  -تداخلی روی آن، انجام گردید، مجددا با در نظر گرفتن اثرات تداخلی سیال

اتصال، پواسون و کوپلینگ همزمان اتصال و پواسون، در نقا  بحرانی لوله مانند پشت شیر و نقطه 

فشار و تنشهای برشی  ارتفاعگیرد و در هر مرحله تاثیرات کوپلینگها بر وسط لوله مورد بررسی قرار می

ای گیرد. مشخصات سازهناشی از ضربه قوچ در سیالات نیوتنی و ویسکوالاستیک مورد مقایسه قرار می

 ( ثبت گردیده است.8-5لوله در بررسی اثرات اندرکنش، در جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 کوپله اتصال -5-6-8

شرایط مرزی  به دلیل، دهدکوپلینگ اتصال که در اثر تغییر در اندازه و جهت سرعت جریان، رخ می

ترین نوع کوپله در بررسی اثر ، معمولا مهمدهدکه به سازه امکان ارتعاش در محل پشت شیر را می

رود. به جهت بررسی تاثیر این کوپله بر اتفاقات ناشی از ضربه قوچ در شمار میسازه به -تداخلی سیال

 مشخصات سیال و ویژگیهای فیزیکی سیستم -8-5جدول 

   13/96 (m)طول لوله 

 821/1 (m/s)سرعت متوسط 

 8924 (m/s)سرعت موج 

 1259/1 (m)قطرلوله 

kg/mوزن مخصو  محلول 
3
)) 2211 

 5/5211 (m/s)سرعت موج تنشی 

kg/m)جرم مخصو  لوله 
3
) 3311 

 281 (Gpa)مدول یانگ لوله 

 9/1 نسبت پواسون

 31/1 ویسباخ-ضریب دارسی

 11 عدد رینولدز

 6/1 نسبت ویسکوزیته

 عدد ماخ
5-81*66/3 

 81 عدد دبورا
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آل )بدون اصطکاک(، نیوتنی و لوله، رفتار سیال، مشابه فصل قبل، در سه حالت سیال ایده

نشان ( 8-5)ویسکوالاستیک در دو نقطه پشت شیر و وسط لوله مورد مقایسه قرار گرفته و در شکل 

 شود. داده می

  

 نقطه وسط لوله پشت شیر

 مقایسه تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ در کوپله اتصال-8-5شکل 

تغییرات محسوس  مشاهدهکه در حالت اعمال اثرات کوپله اتصال، ضمن  دهد( نشان می8-5)شکل 

در رفتار موج فشاری ناشی از بستن سریع شیر، عملکرد رفتاری سیالات از نظر ارتفاع موج فشاری و 

نیز زمان میرایی جریان انتقالی ایجاد شده مشابه حالت مدلسازی ضربه قوچ در این سیالات، بدون 

رفتار سیالات در شرایط رخداد  باشد. در واقع، هر دو نکته که در تفسیراعمال اثرات تداخلی سازه می

ضربه قوچ در فصل پیش ذکر گردید، )پدیده لاین پکینگ در پشت شیر و نیز طولانی تر بودن زمان 

میرایی موج فشاری در سیالات ویسکوالاستیک در مقایسه با سیالات نیوتنی( در این شکل نیز 

تر تاثیر کوپله اتصال بر هر یک از حالات سیال )سیال در ادامه، به منظور بررسی دقیقشود.می مشاهده

ن اثرات تداخلی مورد مقایسه قرار به تفکیک بررسی و با حالت بدو آل، نیوتنی و ویسکوالاستیک(ایده

 شود.داده می
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 نمایش تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ در کوپله اتصال -2-5شکل 

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

سیال بدون ویسکوزیته )ایده آل( -الف  

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

Reسیال نیوتنی -ب 80, 0, 0, 9.66 5De M e     

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

Reسیال ویسکوالاستیک  -ج 80, 0.6, 10, 9.66 5De M e     
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دهند که روند تغییرات رفتار موج فشاری با در نظر گرفتن اثر ( نشان می2-5بخشهای مختلف شکل )

هر تداخلی کوپلینگ اتصال، در سه حالت سیال، تقریبا مشابه است. آنچه در محل پشت شیر، برای 

شود، کاهش جزئی فشار از میزان فشار متداول ژوکوفسکی در اثر بسته می مشاهدهسه حالت سیال 

رسد این مساله به شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای باشد. به نظر میشدن ناگهانی شیر می

-داده می کوپلینگ اتصال، مرتبط است. با توجه به اینکه در این نوع کوپلینگ، به شیر، اجازه ارتعاش

شود که شیربه سمت پایین شود، افزایش فشار ایجاد شده ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر، باعث می

شود که منتج به ایجاد فشار دست کشیده شود، بنابراین، یک مخزن ذخیره اضافی برای مایع ایجاد می

طور کامل، متوقف نشود  شود که سیال، بهشود. در واقع، این حرکت شیر، باعث میاولیه پایین تر می

و با سرعتی معادل سرعت شیر حرکت کند، بنابراین، انرژی جنبشی در محل پشت شیر به طور کامل 

فشار در محل پشت شیر از میزان فشار در حالت  ارتفاعشود و بنابراین فشاری تبدیل نمی ارتفاعبه 

. بود خواهدفر رسیده بود، کمتر بدون اثرات تداخلی که در آن، سرعت سیال در پشت شیر کاملا به ص

و این عمل پمپی  دهدموج تنش محوری ناشی از حرکت شیر، در طول لوله، شیر را به عقب، هل می

تدریج، میرا شود. این مساله در مطالعه ای که توسط برگانت و کند تا جریان، بههمچنان ادامه پیدا می

 Bergant]گردید.  مشاهدههمکاران در مورد سیال نیوتنی در شرایط کوپلینگ اتصال انجام شد، نیز 

et. al. 2008].  تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ، نیز تحت تاثیر کوپله اتصال، دستخوش

ای بین تنشهای برشی ناشی از وقوع ضربه قوچ در نقطه وسط لوله ، مقایسهدر ادامه شوند.تغییراتی می

 شود.نشان داده می( 9-5)با در نظر گرفتن اثرات تداخلی کوپلینگ اتصال، انجام و در شکل شماره 
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 بدون در نظر گرفتن اثرات تداخلی  -الف با در نظر گرفتن اثرات تداخلی کوپله اتصال  -ب

 مقایسه تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ در محل نقطه وسط لوله -9-5شکل 

(، روند ترتیبی کاهش تنشهای برشی در سه حالت سیال، مشابه حالت 9-5با توجه به شکل )

باشد. در واقع، ویژگی ثابت زمان رهایی از مدلسازی ضربه قوچ این سیالات، بدون اثرات تداخلی می

ذخیره سازی انرژی پتانسیل تنش به عنوان یک خاصیت جامد گونه سیالات ویسکوالاستیک، ضمن 

(، 9-5کاهش تنشهای برشی در طول لوله را در پی دارد. با دقت در شکل ) تحمیل شده بر سیستم،

کوپله اتصال در مورد هر سیال، تقریبا به شود که میزان تنشها با در نظر گرفتن اثرات مشخص می

 دوبرابر افزایش یافته است.

 کوپله پواسون -5-6-2

لوله نسبت  مصالح پواسون کوپله پواسون، که به میزان جابجایی و تغییر شکل محوری ناشی از نسبت

دلایل مهم آن، شود، معمولا از تاثیر کمتری نسبت به کوپله اتصال، برخوردار است که یکی از داده می

باشد که بر اساس آن، بر خلاف کوپله ااتصال، به شیر اجازه شرایط مرزی تعریف شده برای آن می

شود و سرعت جریان و سرعت محوری لوله در محل پشت شیر، معادل صفر در نظر ارتعاش داده نمی

ت سازه و سیال در کارگیری معادلاجهت بررسی دقیق تاثیرات کوپله پواسون، با بهشود. گرفته می

مقادیر تاریخچه  (44-5( و )49-5)بخش اثرات تداخلی و همچنین اعمال شرایط مرزی مطابق روابط 

 (، قابل استحصال است.4-5فشاری ضربه قوچ در این شرایط مطابق شکل )
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 وسط لوله پشت شیر

 قوچ در کوپله پواسونمقایسه تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه -4-5شکل 

(، روند ترتیبی سیالات در حالات ایده آل، نیوتنی و ویسکوالاستیک، از نظر 4-5با توجه به شکل )

ارتفاع موج فشاری مشابه مدلسازی ضریه قوچ این سیالات، بدون در نظر گرفتن اثر تداخلی و 

یخچه فشاری این سیالات، در تر میزان تفاوت در تارهمچنین کوپله اتصال است. به جهت بررسی دقیق

 گیرند.ادامه هر یک از سیالات، به تفکیک با حالت بدون اثر تداخلی مورد مقایسه قرار می
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 نقطه وسط لوله  پشت شیر

سیال بدون ویسکوزیته )ایده آل( -الف  

 

 

 

 نقطه وسط لوله  پشت شیر

Reسیال نیوتنی -ب 80, 0, 0, 9.66 5De M e     

 

 

 

 نقطه وسط لوله  پشت شیر

Reسیال ویسکوالاستیک  -ج 80, 0.6, 10, 9.66 5De M e     

 نمایش تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ در کوپله پواسون-5-5شکل 
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شود، کوپله پواسون، در ابتدای حرکت موج فشاری می مشاهده -5-5همانطور که در بخشهای شکل 

که آن هم، در مقایسه با تاثیر پذیری ضعیف در  دهدپشت شیر، تاثیر کمی از خود نشان میدر محل 

نقطه وسط لوله، حائز اهمیت است. در واقع، مکانیسم عملکرد این کوپله به این صورت است که پس از 

یابد و این مساله بسته شدن سریع شیر، فشار سیال در حال حرکت در محل پشت شیر افزایش می

شود. به طور همزمان با انبسا  شعاعی در لوله یک انقباض عث انبسا  شعاعی جداره لوله میبا

-و نهایتا تغییر در فشار سیال می 8افتد که منجر به ارسال یک موج تنشیمحوری در لوله اتفاق می

ات شود. در ادامه تنشهای برشی ناشی از وقوع ضربه قوچ در نقطه وسط لوله با در نظر گرفتن اثر

 شود.نشان داده می( 6-5)تداخلی کوپلینگ پواسون، بررسی و در شکل شماره 

 

 

 

  بدون در نظر گرفتن اثرات تداخلی -لفا با در نظر گرفتن اثرات تداخلی کوپله پواسون  -ب

 مقایسه تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ در محل نقطه وسط لوله -6-5شکل 

در هر دو حالت الف و ب، سیال ویسکوالاستیک تنشهای برشی کمتری را ( 6-5با توجه به شکل )

که دلیل آن همانطور که در بخشهای پیش ذکر  دهدنسبت به سیال نیوتنی در طول لوله نمایش می

شود. این خاصیت که از آن به ویژگی ثابت گردید، به خاصیت الاستیکی این سیال ارتبا  داده می

شود، بخش عمده ای از انرژی وارد شده به سیستم در اثز قطع ناگهانی میزمان رهایی از تنش یاد 

شود که شود. همین مساله باعث میدهی آن می هدرکند و مانع از جریان را در خود ذخیره می

تنشهای برشی ناشی از رخداد پدیده ضربه قوچ در طول لوله تا حد زیادی در این سیالات، کاهش یابد. 

                                                           
1
 stress wave 
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(. از 2ق روابط ریاضی حاکم بر مدلسازی این سیالات، نیز قابل اثبات است )پیوست این نکته از طری

شود که در حالت بررسی اثرات کوپله پواسون، میزان تنشها مشخص می  6-5طرفی با دقت در شکل 

های دارای نسبت پواسون که کوپله پواسون را تشدید عبارتبه دلیل دخالت اثرات سرعت موج تنشی و 

 کند.در هر سیال، تقریبا به دو برابر افزایش پیدا میکند، می

 کوپله پواسون و اتصال -5-6-9

شود، کوپله ها بررسی مینوع دیگری از کوپله که معمولا در بررسی اثرات تداخلی در کنار سایر کوپله

پواسون و باشد. در این حالت، معادلات حاکم بر سیستم، معادلات کوپله همزمان اتصال و پواسون می

شود. در ادامه تاثیر شرایط مرزی وارد شده برسیسستم، شرایط مرزی کوپله اتصال در نظر گرفته می

 شود.این نوع کوپله در سه حالت سیال مورد بررسی، در قالب نمودار نشان داده می

  

 وسط لوله نقطه پشت شیر

 رخداد ضربه قوچ در کوپله همزمان اتصال و پواسونمقایسه تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین -3-5شکل 

آل، بازهم روند ترتیبی کاهش ارتفاع نوسانات موج فشاری در سه نوع سیال ایده( 3-5)با توجه به شکل

نیوتنی و ویسکوالاستیک، با مشخصات ذکر شده، به همان صورت مدلسازی ضربه قوچ این سیالات در 

-و کوپله پواسون تفکیک شده در همین فصل، تکرار گردید. بهفصل گذشته و همچنین کوپله اتصال 

منظور بررسی دقیق تر، رفتار هر یک از سیالات، به تفکیک تحت این کوپله در شکل زیر نمایش داده 

 گردد.شود و با حالت بدون اثر تداخلی مقایسه میمی



115 
 

  

 نقطه وسط لوله پشت شیر

سیال بدون ویسکوزیته )ایده آل( -الف  

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

Reسیال نیوتنی  -ب 80, 0, 0, 9.66 5De M e     

  
 نقطه وسط لوله پشت شیر

Reسیال ویسکوالاستیک  -ج 80, 0.6, 10, 9.66 5De M e     

 نمایش تاریخچه فشار سیال در حالات مختلف در حین رخداد ضربه قوچ در کوپله پواسون و اتصال-1-5شکل 
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است. نکات قابل  مشاهده(، به وضوح، قابل 5-5( و)2-5تاثیرات ترکیب شکل )( 1-5)در شکل 

باشد که نشان از اعمال ملاحظه از یک سو، پایین آمدن جزئی فشار اولیه در محل پشت شیر، می

شود که همین مساله، شرایط مرزی کوپله اتصال دارد که بنا بر آن به شیر اجازه ارتعاش داده می

فشار اولیه پس از بسته شدن سریع شیر را به همراه دارد. از سویی دیگر، شکل  عارتفاکاهش جزئی 

های سرعت موج تنشی و.. با عبارتنامنظم نوسانات ایجاد شده نشانگر ترکیب معادلات پواسون حاوی 

باشد. در ادامه، تنشهای برشی پس از اعمال این کوپله ترکیبی در نقطه شرایط مرزی کوپله اتصال می

 لوله بررسی و با حالت بدون اثرات کوپله، مورد مقایسه قرار می گیرد.وسط 

 

 

  بدون در نظر گرفتن اثرات تداخلی -لفا با در نظر گرفتن اثرات کوپله همزمان پواسون و اتصال  -ب

 مقایسه تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ در محل نقطه وسط لوله -3-5شکل 

که در کوپله همزمان اتصال و پواسون نیز،  دهدنشان می 3-5در شکل  مقایسه بخشهای الف و ب

گردید، ویژگی الاستیکی در سیال  مشاهدهمانند آنچه در بررسی کوپله تفکیکی اتصال و پواسون 

ویسکوالاستیک، خاصیت کم کنندگی در تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ در لوله را به همراه دارد، از 

ات کوپله ترکیبی در بخش )ب(، ضمن افزایش یافتن میزان تنشها تا حدود بیش از طرفی با اعمال اثر

 یابد.  ها نیز در مقاطع زمانی مختلف، افزایش میدو برابر، نوسانات ظاهری تنش

 مقایسه تاثیر کوپله ها بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک -1-7

 -مسایل اندرکنش سیال ویسکوالاستیکدر این بخش، با توجه به موضوع رساله حاضر که به بررسی 

پردازد، سیال ویسکوالاستیک مورد بحث به صورت منفک، مورد در حین وقوع ضربه قوچ می 8سازه

                                                           
1 Viscoelastic Fluid Structure Interaction (VFSI) 
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-های مختلف بر جریان انتقالی ناشی از این سیال، مورد مقایسه و ارزیابی قرار میبررسی و تاثیر کوپله

 گیرد.

  

 نقطه وسط لوله پشت شیر 

 مقایسه تاریخچه فشار حین وقوع ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک در کوپلینگهای مختلف -81-5شکل 

سازه در طی رخداد ضربه قوچ -، در بررسی برهمکنش سیال ویسکوالاستیک81-5با توجه به شکل 

سیال ویسکوالاستیک، کوپله ترکیبی اتصال و پواسون و پس از آن، کوپله اتصال بیشترین تاثیر و 

دهند. همانطور که در بخشهای موج فشاری نمایش می ارتفاعسون نیز کمترین تاثیر را بر کوپله پوا

ای است که به گونهها ذکر گردید، شرایط مرزی تعریف شده برای کوپله اتصال، بهمعرفی این کوپله

این گیری شدید سیستم ازاثرات شود و همین مساله باعث تاثیرشیر اجازه ارتعاش در سیستم داده می

ها و.. شود که معمولا در محلهای تغییر مومنتوم جریان، نظیر پشت شیرها، تقاطعها، زانوییکوپله می

افتد. اما در کوپله پواسون، شرایط مرزی تحمیل شده به سیستم از تقید بالایی برخوردار اتفاق می

یری سیستم از این است و با تحمیل شر  گیردار نمودن سازه در محلهای ذکر شده، میزان تاثیرپذ

رسد. کوپله پواسون به نسبت پواسون مصالح لوله و میزان تغییر شکلهای شعاعی کوپله به حداقل می

لوله وابسته است که معمولا در جریانهایی با سرعت بالا از نمود بیشتری برخوردار است. همچنین 

-5شوند که در شکل راتی میها دستخوش تغییتنشهای برشی وارد برسیستم نیز در اثر اعمال کوپله

 شود.میزان این تنشها در نقطه وسط لوله نمایش داده می 88
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مقایسه تنشهای برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک در کوپلینگهای مختلف در نقطه  -88-5شکل 

 وسط لوله

به زمانی است که اثرات کمترین میزان تنشهای برشی وارد بر لوله مربو   -88-5با توجه به شکل 

شود، پس از اعمال اثرات کوپله، میزان تنشها تقریبا به دو برابر افزایش کوپله بر سیستم اعمال نمی

یابد. در مقایسه جزئیات تنشهای برشی، کوپله پواسون و کوپله اتصال، به طور تقریبی به ترتیب می

که دلیل آن، به طور مستقیم به تاثیر  دهندکمترین و بیشترین میزان تنش را به خود اختصا  می

 شود.پذیری سیستم از اثرات آنها ارتبا  داده می
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 خلاصه -6-1

حوزه  دو بین ارتباطی نیوتنی، سیال ایپایه فرض برداشتن میان از با تا شده رساله حاضر، سعی در

گردد. علت این امر، کاربرد  برقرار سیالات ویسکوالاستیک مباحث و لوله دائمی درمیرای غیر جریانهای

-وسیع سیالات ویسکوالاستیک در علوم مهندسی، داروسازی، صنایع پلیمر، محصولات غذایی و.. می

لوله که  نبال آن توقف ناگهانی جریان درارتفاعباشد که در همه این موارد، قطع ناگهانی جریان برق و ب

این منظور، در گام رود. بهشمار میتبعات ناشی از رخداد ضربه قوچ را به همراه دارد، امری محتمل به

-که از یک سو، میاول، موضوع مورد نظر از دو زاویه متفاوت، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. چرا

-ز گروههای اصلی سیالات غیربایست، با ویژگیها و معادلات رئولوژی سیال ویسکوالاستیک که یکی ا

بایست، جزئیات پدیده ضربه قوچ به طور کامل آشنا شد و از سویی دیگر می دهدنیوتنی را تشکیل می

شود، نیز جهت ایجاد و معادلات حاکم بر آن که شامل معادلات اصلی ناویراستوکس و فرضیات آن، می

گرفت. از طرفی با توجه ورد بازنویسی قرار میطور کامل، مارتبا  با معادلات سیال ویسکوالاستیک، به

طور معمول، ارتعاش جداره لوله را در پی دارد و در ابعاد وسیع به اینکه رخداد پدیده ضربه قوچ، به

سازه طی  -ممکن است، منجر به آسیبهای جدی به سیستم لوله شود، بررسی اثرات تداخلی سیال

گرفت. در این راستا فصل ین پدیده، باید مورد توجه قرار میهای مختلف، نیز در کنار مدلسازی اکوپله

دوم رساله به دو بخش تقسیم گردید. بخش اول به ویژگیهای سیالات ویسکوالاستیک اختصا  داده 

تبیین جایگاه سیالات ویسکوالاستیک در بین گروههای مختلف سیالات غیر "شد که مطالبی مانند 

ک و نحوه کشف این سیالات، ویژگیهای خا  و متفاوت این سیالات نیوتنی، تعریف واژه ویسکوالاستی

بعد تعریف کننده مشخصات سیالات ویسکوالاستیک، دیاگرام پیپکین نسبت به سایر سیالات، اعداد بی

 "باشدو نهایتا معرفی مدلهای رئولوژی این سیالات که بیانگر رابطه بین تنش و نرخ کرنش در آنها می

سازه در حین  -و بخش دوم، نیز به پدیده ضربه قوچ در لوله و اثرات اندر کنش سیال گیردمیرا در بر

چگونگی رخداد پدیده ضربه قوچ در لوله، سوابق "وقوع آن، اختصا  داده شد که به مطالبی نظیر 

مطالعاتی صورت گرفته در این زمینه و همچنین بررسی تاریخچه مطالعات انجام گرفته در زمینه 
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بایست، بین معادلات پردازد. در گام بعد، میمی "سازه در طول ضربه قوچ -درکنش سیالاثرات ان

شد، به همین منظور، ای ایجاد میرئولوژی سیال ویسکوالاستیک و معادلات حاکم بر ضربه قوچ رابطه

در بخش اول که به اثبات معادلات حاکم بر ضربه قوچ در فصل سوم، به سه بخش تقسیم گردید. 

قوچ، با کار رفته در مدلسازی ضربهکلی اختصا  داده شد، معادلات پیوستگی و مومنتوم به حالت

طور کامل اثبات و بازنویسی شدند. از طرفی استفاده از معادله حالت و معادله کامل سرعت موج و..، به

والاستیک، معادلات رئولوژی تبیین کننده رفتار سیالات ویسکبا توجه به اینکه یکی از محبوبترین 

عنوان معادلات ساختاری در مدلسازی باشد، از معادلات این مدل، بهخانواده مدلهای اولدروید می

همین منظور، بخش دوم از فصل سوم رساله به سیال ویسکوالاستیک رساله حاضر استفاده گردید. به

دلات اولدروید یک خانواده مدلهای اولدروید اختصا  داده شد که در آن، شکل ساختاری معامعرفی 

طور کامل، تشریح گردید و در بخش سوم ثابته و دو ثابته و همچنین، تنشهای برشی حاکم بر آن به

با استفاده از قوانین تانسورها و مفاهیم هیدرودینامیکی حاکم بر سیالات، ارتباطی بین معادلات  نیز،

سیال ویسکوالاستیک ایجاد و ضربه قوچ مطروحه در بخش نخست این فصل و معادلات اولدرویدبی 

معادلات اصلی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک استخراج گردید. پس از استحصال معادلات نهایتا 

آمده با یک روش عددی مناسب گسسته  به دستبایست، معادلاتحاکم بر مساله، در گام بعد، می

یه و مرزی مناسب، مورد سازی و سپس ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک با در نظر گرفتن شرایط اول

گرفت. از این سو، فصل چهارم نیز به چند بخش تقسیم گردید، در بخش نخست، مدلسازی قرار می

عنوان روش عددی مورد استفاده در این رساله با تشریح مزایا و به LXFروش عددی تفاضل محدود 

معادلات حاکم بر مساله با این روش، گسسته سازی محدودیتها به طور کامل، معرفی گردید و سپس 

قوچ سیال ویسکوالاستیک، مدلسازی شده و در قالب یک مساله شامل سیستم شیر، لوله و مخزن ضربه

بعد سازی معادلات و گردید. یکی از نکاتی که در انتهای مدلسازی مورد بررسی قرار گرفت، بی

بعد سازی مشخص گردید که معادلات ت بود. پس از بیبعد حاکم بر معادلااستخراج پارامترهای بی

بعد دبورا، رینولدز، ماخ و نسبت ویسکوزیته حاکم بر ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک، متاثر از اعداد بی
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فشاری و تنشهای برشی ناشی از  ارتفاعباشد و سپس تاثیر هر یک از این اعداد بر تاریخچه )بتا( می

تر تاثیر سیال ویسکوالاستیک وسط لوله ارزیابی گردید. جهت بررسی دقیق پدیده ضربه قوچ در نقطه

آل )بدون ویسکوزیته( و بر اتفاقات ضربه قوچ، در همه موارد، رفتار سیال ویسکوالاستیک با سیال ایده

سیال نیوتنی )با ویسکوزیته مشابه سیال ویسکوالاستیک( مقایسه و نتایج حاصله مورد بحث و بررسی 

سازه در حین وقوع ضربه قوچ در لوله، در فصل  -منظور بررسی اثرات اندرکنش سیالبهرفت. قرار گ

پنجم، ابتدا به تشریح اهمیت توجه به این مساله پرداخته شد و سپس دیدگاههای رایج در زمینه 

لول ها تعریف گردید و نهایتا، مدلسازی عددی در مورد محآنالیز کوپله شامل تعداد معادلات در لوله

های مختلف اتصال و کوپله پواسون و همچنین کوپله همزمان اتصال و پواسون، پلیمری که تحت کوپله

ها در سیالات سازه در این کوپله -آمده در مورد اثرات سیال به دستقرار گرفته انجام گردید و نتایج

 فت.آل، نیوتنی و ویسکوالاستیک با هم مقایسه و مورد بحث و بررسی قرار گرایده

 نتیجه گیري -6-2

توان به دو بخش تقسیم نمود. در بخش اول، نتایج حاصل آمده از رساله حاضر را میبه دستنتایج کلی

گردد که در آن، تفاوتهای قوچ سیال ویسکوالاستیک بدون اثرات تداخلی تشریح میاز مدلسازی ضربه

-قوچ در لوله مورد بررسی قرار می رفتاری سیال ویسکوالاستیک و سیال نیوتنی در حین رخداد ضربه

قوچ سیال ویسکوالاستیک با درنظر گرفتن اثرات گیرد و در بخش دوم، نتایج حاصل از مدلسازی ضربه

های مختلف گیرد که در آن، رفتار جریان تحت تاثیر کوپلهسازه مورد بررسی قرار می -اندرکنش سیال

 شود.مدلسازی می

 نتایج کلی مدلسازی ضربه قوچ سیال ویسکوالاستیک )چکش سیال ویسکوالاستیک( -6-2-8

توان در چندین تفاوت رفتار سیال نیوتنی و ویسکوالاستیک را در حین رخداد ضربه قوچ در لوله می

 بخش مورد بررسی قرار داد:
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 فرمولاسیون -6-2-1-1

پیوستگی و مومنتوم بوده که متاثر از اعداد بی  معادلات حاکم بر ضربه قوچ کلاسیک شامل معادلات

هستند. در مدلسازی ضربه قوچ با سیال ویسکوالاستیک علاوه بر معادلات ذکر  رینولدزبعد ماخ و 

شده، به معادله ساختاری دیگری نیز جهت جایگزینی پارامتر تنش در معادله مومنتوم، نیاز است. در 

که در  دهدبعد سازی معادلات نشان میبی استفاده گردید. بی-پژوهش حاضر، از روابط مدل اولدروید

 ، دبورا و نسبت ویسکوزیته هستند. رینولدزلت، معادلات حاکم، متاثر از اعداد بی بعد ماخ ، این حا

 زمان میرایی و دمپینگ جریان انتقالی -6-2-1-2

تدریج به به طور کلی جریان انتقالی ناشی از ضربه قوچ، پس از طی مسافت رفت و برگشتی در لوله به

داد که در مقایسه بین سیال نیوتنی و سیال ویسکوالاستیک،  رسد. نتایج مدلسازیها نشانمیرایی می

افتد. علت شود، سریعتر اتفاق میمیرایی و یا دمپینگ جریان در حالتی که از سیال نیوتنی استفاده می

شود. این این مساله به ویژگی ثابت زمانی رهایی از تنش در سیالات ویسکوالاستیک ارتبا  داده می

که انرژی پتانسیل تحمیل شده به سیستم در سیال ذخیره گردد و تمایل به  شودویژگی باعث می

 دمپینگ کاهش یابد. 

پدیده لاین پکینگ -6-2-1-3  

فشار اولیه در محل پشت شیر از فشار ژوکووسکی اطلاق  ارتفاعپدیده لاین پکینگ که به میزان تجاوز 

گردید. آنچه در  مشاهدهیسکوالاستیک شود، در مدلسازی ضربه قوچ هر دو نوع سیال نیوتنی و ومی

بررسی تفاوت رفتاری این دو نوع سیال، حائز اهمیت است، این است که در سیال ویسکوالاستیک این 

میزان تجاوز از فشار ژوکووسکی در مقایسه با سیال نیوتنی کمی بیشتر است که با توجه به یکسان در 

مشخصات فیزیکی، این مساله تنها به دارا بودن نظر گرفتن ویسکوزیته این دو نوع سیال و سایر 

انرژی و عدم تمایل به دمپینگ که از  نگهداشتشود. ویژگی الاستیک در این سیالات ارتبا  داده می
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شود که در این سیالات، این باشد، باعث میخوا  بخش الاستیکی یک سیال ویسکوالاستیک می

 گردد. مشاهدهپدیده با وضوح بیشتری 

تنشهاي برشی ناشی از رخداد ضربه قوچ در لوله -6-2-1-4  

در ضربه قوچ کلاسیک، در محاسبه تنشهای برشی از روابط جریان پایداراستفاده می شود که بر این 

اساس، تنش های برشی تابعی از ویسکوزیته سیال محسوب می شوند، در حالی که در ضربه قوچ 

برشی از روابط معادلات ساختاری استفاده می شود. در  سیال ویسکوالاستیک، در محاسبه تنشهای

بی استفاده گردید. بر این اساس، تنش های برشی تابعی از -پژوهش حاضر از روابط مدل اولدروید

ویسکوزیته، ثابت زمان رهایی از تنش و نیز نسبت ویسکوزیته محلول محسوب می شوند. بررسیها 

به عنوان ویژگی مهم الاستیکی در سیالات ویسکوالاستیک که نشان داد که ثابت زمان رهایی از تنش، 

انرژی پتانسیل وارد شده بر محلول را دارد، باعث می شود که میزان  نگهداشتبه شدت تمایل به 

 تنشهای برشی ناشی از این پدیده در لوله در مقایسه با سیالات نیوتنی تا حد زیادی کاهش یابد.

 ه قوچ سیال ویسکوالاستیک با در نظر گرفتن اثرات تداخلی نتایج کلی مدلسازی ضرب -6-2-2

سازه در حین وقوع ضربه قوچ در لوله، پس از بازنویسی  -منظور بررسی اثرات اندرکنش سیالبه

های مختلف به معادلات ضربه قوچ ویسکوالاستیک و دخالت معادلات ارتعاش محوری سازه، کوپله

تعریف گردید. در ادامه، مدلسازی عددی در مورد محلول همراه معادلات و شرایط مرزی هر یک 

های اتصال و پواسون و کوپله همزمان پلیمری به عنوان یک سیال ویسکوالاستیک که تحت کوپله

آل و سیال نیوتنی با ویسکوزیته اتصال و پواسون قرار گرفته انجام گردید و رفتار آن با سیال ایده

 نتایج کلی زیر را در بر داشت:  مشابه مورد مقایسه قرار گرفت که

  سازه به -ترین نوع کوپله در بررسی اثر تداخلی سیالدر مورد کوپله اتصال که معمولا مهم-

رود، بررسیها نشان داد که روند تغییرات رفتار موج فشاری با در نظر گرفتن اثر شمار می

تداخلی ابن کوپله، در سه حالت سیال مورد مقایسه، تقریبا مشابه است. آنچه در محل پشت 
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شود، کاهش جزئی فشار از میزان فشار متداول می مشاهدهشیر، برای هر سه حالت سیال 

رسد این مساله به شرایط باشد. به نظر میناگهانی شیر می ژوکوفسکی در اثر بسته شدن

مرزی در نظر گرفته شده برای کوپله اتصال، مرتبط است، با توجه به اینکه در این نوع کوپله، 

شود، افزایش فشار ایجاد شده ناشی از بسته شدن ناگهانی شیر، به شیر، اجازه ارتعاش داده می

ین دست کشیده شود، بنابراین، یک مخزن ذخیره اضافی شود که شیر به سمت پایباعث می

شود. در واقع، این حرکت شود که منتج به ایجاد فشار اولیه پایین تر میبرای مایع ایجاد می

شود که سیال، به طور کامل، متوقف نشود و با سرعتی معادل سرعت شیر شیر، باعث می

فشاری تبدیل  ارتفاعبه طور کامل به  حرکت کند، بنابراین، انرژی جنبشی در محل پشت شیر

فشار در محل پشت شیر از میزان فشار در حالت بدون اثرات  ارتفاعشود و بنابراین نمی

. بود خواهدتداخلی که در آن، سرعت سیال در پشت شیر کاملا به صفر رسیده بود، کمتر 

و این  دهدیموج تنش محوری ناشی از حرکت شیر، در طول لوله، شیر را به عقب، هل م

تدریج، میرا شود. از طرفی تنشهای برشی کند تا جریان، بهعمل پمپی همچنان ادامه پیدا می

شوند. روند ناشی از رخداد ضربه قوچ، نیز تحت تاثیر کوپله اتصال، دستخوش تغییراتی می

ترتیبی کاهش تنشهای برشی در سه حالت سیال، مشابه حالت مدلسازی ضربه قوچ این 

باشد. با دقت در نتایج، مشخص گردید که میزان تنشها در ، بدون اثرات تداخلی میسیالات

 مورد هر سیال، با در نظر گرفتن اثرات کوپله اتصال، تقریبا به دوبرابر افزایش یافته است.

  پواسوندر مورد کوپله پواسون، که به میزان جابجایی و تغییر شکل محوری ناشی از نسبت 

کوپله پواسون، در ابتدای حرکت موج شود، بررسیها نشان داد که داده میمصالح لوله نسبت 

که آن هم، در مقایسه با تاثیر  دهدفشاری در محل پشت شیر، تاثیر کمی از خود نشان می

پذیری ضعیف در نقطه وسط لوله، حائز اهمیت است. در واقع، مکانیسم عملکرد این کوپله به 

دن سریع شیر، فشار سیال در حال حرکت در محل پشت این صورت است که پس از بسته ش

شود. به طور همزمان با یابد و این مساله باعث انبسا  شعاعی جداره لوله میشیر افزایش می
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افتد که منجر به ارسال یک موج انبسا  شعاعی در لوله یک انقباض محوری در لوله اتفاق می

اثیرات کوپله پواسون در ابتدا خیلی کوچک ت شود.تنشی و نهایتا تغییر در فشار سیال می

شوند. از طرفی محاسبه میزان تنشهای برشی نشان تدریج در طول لوله زیاد میهستند و به

داد که با اعمال اثرات کوپله پواسون، میزان تنشها در سیالات نیوتنی و ویسکوالاستیک مورد 

تواند به دخالت اثرات سرعت آن، می مقایسه تقریبا به دو برابر، افزایش یافته است که دلیل

کند ارتبا  داده های دارای نسبت پواسون که کوپله پواسون را تشدید میعبارتموج تنشی و 

 شود. 

  در مورد اعمال کوپله همزمان اتصال و پواسون که معادلات حاکم بر سیستم، معادلات کوپله

-کوپله اتصال در نظر گرفته میپواسون و شرایط مرزی وارد شده برسیسستم، شرایط مرزی 

شود، بررسیها نشان داد که روند ترتیبی کاهش ارتفاع نوسانات موج فشاری در سه نوع سیال 

آل، نیوتنی و ویسکوالاستیک، مشابه کوپله اتصال و کوپله پواسون تفکیک شده است. ایده

ها ارتبا  کوپلهشکل نامنظم نوسانات رفتاری موج فشاری در این حالت، به تاثیرات ترکیب 

شود. پایین آمدن جزئی فشار اولیه در محل پشت شیر، نشان از اعمال شرایط مرزی داده می

کوپله اتصال و شکل نامنظم نوسانات ایجاد شده نشانگر ترکیب معادلات پواسون حاوی 

ت از طرفی با اعمال اثراباشد. های سرعت موج تنشی و.. با شرایط مرزی کوپله اتصال میعبارت

کوپله ترکیبی ضمن افزایش یافتن میزان تنشها تا حدود بیش از دو برابر، نوسانات ظاهری 

 یابد.  ها نیز در مقاطع زمانی مختلف، افزایش میتنش

 سازه در طی رخداد ضربه قوچ -ها بر برهمکنش سیال ویسکوالاستیکدر مقایسه اثرات کوپله

اسون و پس از آن، کوپله اتصال بیشترین سیال ویسکوالاستیک، کوپله ترکیبی اتصال و پو

دهند. شرایط موج فشاری نمایش می ارتفاعتاثیر و کوپله پواسون نیز کمترین تاثیر را بر 

ای است که به شیر اجازه ارتعاش در سیستم گونهمرزی تعریف شده برای کوپله اتصال، به

شود که ات این کوپله میگیری شدید سیستم ازاثرشود و همین مساله باعث تاثیرداده می
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-ها و.. اتفاق میمعمولا در محلهای تغییر مومنتوم جریان، نظیر پشت شیرها، تقاطعها، زانویی

افتد. اما در کوپله پواسون، شرایط مرزی تحمیل شده به سیستم از تقید بالایی برخوردار است 

رپذیری سیستم از این و با تحمیل شر  گیردار نمودن سازه در محلهای ذکر شده، میزان تاثی

پس از اعمال اثرات کوپله، تفاوت رسد. از طرفی در سیال ویسکوالاستیک، کوپله به حداقل می

شود. با این وجود، در مقایسه نمی مشاهدهزیادی در میزان تنشهای برشی ناشی از ضربه قوچ 

تنش را به جزئیات، کوپله پواسون و کوپله اصطکاک، به ترتیب کمترین و بیشترین میزان 

دهند که دلیل آن، به طور مستقیم به تاثیر پذیری سیستم از اثرات آنها خود اختصا  می

 شود.ارتبا  داده می

 پیشنهادات  -6-3

ها و بررسی به مدلسازی جریان میرای سیال ویسکوالاستیک در لوله مربو  مباحث کهبا توجه به این

طور جدی مورد مطالعه قرار نگرفته و تاکنون به سازه در حین وقوع آن، -اثرات تداخلی سیال

های دیگری از این تحقیقات صورت گرفته تاکنون، در زمینه سیالات ویسکوالاستیک به بررسی جنبه

های مورد بحث و تحلیل در مورد این موضوع، همچنان فراهم است. در اند، زمینهسیالات محدود شده

همین دلیل، با محدودیتهایی در رود که بهمی شمار به مینهز این در نخستین گام رساله، واقع، این

شک، انجام اعمال فرضیات در شکل سیستم و نیز معادلات کلی حاکم بر مساله همراه بود. بی

تواند به افزایش دقت تر در این زمینه در سیستمهای پیچیده و کاهش فرضیات، میتحقیقات گسترده

همین منظور، پیشنهاداتی برای ادامه کار در کمک شایانی نماید. بهآمده از این تحقیق،  به دستنتایج

 گردد:این زمینه ارائه می

  جریان میرای سیال ویسکوالاستیک مورد بحث در همه فصول رساله حاضر، از نوع آرام در

 شود،می ایجاد فرض در معادلات، این که با اعمال محدودیتهایی به دلیلنظر گرفته شد. 

 به آشفته جریان مدلهای مطالعات، تکمیل بیشتر و کاربردهای برای هک است ضروری

-ویسکوالاستیک و به سیالات کاربرد یآن، محدوده از استفاده با تا گردد اضافه پایه معادلات
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 شیوه این با سوی دیگر، از یابد. جریانهای غیر دائمی افزایش در طور کل، سیالات غیرنیوتنی

 عددی مدلهای و سنجی روشها صحت و آزمایشگاهی نتایج برای بیشتری اطلاعات از توانمی

 .نمود استفاده

  در رساله حاضر، از معادلات ساختاری مدل اولدروید در مدلسازی جریان غیردائمی سیال

ویسکوالاستیک که از دقت نسبتا مطلوبی در تخمین رفتار این سیالات برخوردار است، 

د در تکمیل مطالعات با این زمینه، از مدلهای ویسکوالاستیک شواستفاده گردید. پیشنهاد می

 غیرخطی دیگر نظیر مدل سه ثابته گزیکس، مدل دامبل و..استفاده گردد.

 آرام،  غیردائمی جریانهای در ویسکوالاستیک سیالات مختلف مدلهای آزماییراستی برای

با  ویسکوالاستیک متفاوت سیالات از استفاده با کامل، آزمایشی مجموعه که شودمی پیشنهاد

  گیرد. انجام مختلفی شرایط تحت گوناگون، مشخصات

  مدلسازیهای انجام شده در رساله حاضر، به صورت یک بعدی انجام گرفت، جهت حصول به

ها در راستای شعاعی انتگرالگیری گردید و این عبارتیک فرمولبندی یک بعدی، از تک تک 

تنش ماده حل شونده ویسکوالاستیک همراه  عبارتی در تحلیل مساله با ایجاد محدودیتهای

شود در ادامه مطالعات در این های همرفتی گردید، پیشنهاد میعبارتشد که منجر به حذف 

 بعدی و سه بعدی جهت افزایش دقت محاسبات، مدنظر قرار گیرد. زمینه، مدلسازیهای دو

 غیردائمی سیالات  جریانهای صنعتی و طبیعی کاربردهای از بسیاری که آنجا از

 در خون حرکت مانند باشد،می الاستیک غیر هایبا جداره هاییلوله در ویسکوالاستیک،

 غیردائمی و جریان مدلهای در لوله جداره غیرالاستیک اثر شود کهمی پیشنهاد خونی، رگهای

 .شود دیده سازه سیال مدلهای اندرکنش همچنین

  بررسی از نوع شیر، لوله و مخزن بود، با توجه به کاربردهای در رساله حاضر، سیستم مورد

گسترده این سیالات در علوم مهندسی و صنایع غذایی، شیمیایی و داروسازی و.. پیشنهاد 

های پیچیده تر لوله سیستم در ویسکوالاستیک کازگیری سیالبه روی شود که مطالعهمی
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 به آن اجزای تمامی است لازم مختلف ایهسازی مدل بسط انجام گردد و از آنجا که برای

 پم ، سازی مدل مانند مرزی مختلفی شرایط گرددمی توصیه شوند، لذا مدل درستی

 نیزدر مطالعات مورد بررسی قرار گیزد.  قطر لوله تغییر اثرات اتصالات،
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Abstract 

Nowadays viscoelastic fluids are used in engineering sciences, chemical and polymer 

industries; study of the properties of these fluids is of interest for many researchers. In 

this study, the behavior of these fluids is modeled in conditions such that the fluid 

hammer phenomenon occurs in a pipe. Here, this phenomenon is called “viscoelastic 

fluid hammer”. The main purpose of this study is to establish the governing equations 

for viscoelastic transient flow in the pipe. Firstly, the properties and equations of the 

viscoelastic fluid are explained and then the governing equations on the fluid hammer 

phenomenon are rewritten generally. Since the occurrence of this phenomenon causes 

the pipe wall to vibrate, it is also necessary to consider the effects of fluid structure 

interaction. The system studied in this thesis consists of the valve, pipe and reservoir. 

Oldroyd-B equations are used as constitutive equations for the relationship of stresses, 

and the two-step variant of the Lax-Friedrichs (LxF) finite difference numerical method 

is used for discretization of the equations. Subsequently, the governing non-dimensional 

groups are computed. These groups are the Deborah, Reynolds and Mach numbers, and 

the viscosity ratio. To investigate the effect of the viscoelasticity of the fluid in all cases, 

viscoelastic fluid behavior is compared with the ideal fluid and Newtonian fluid (with 

viscosity similar to the viscoelastic fluid) and the results are discussed. The results of 

viscoelastic fluid hammer modeling showed that in a viscoelastic fluid, the effects of the 

line packing phenomenon at the valve are more prominent. Also, it was determined that 

the transient flow damping in a viscoelastic fluid is lower than in a Newtonian fluid, and 

so attenuation time is longer compared to a Newtonian fluid. It was argued that this is 

mainly related to the elastic properties of the viscoelastic fluid, such as the relaxation 

time constant. The elastic properties play an important role in storing the potential 

energy imposed on the fluid, whereas the viscous properties result in wasting of the 

imposed energy. These opposing actions in a viscoelastic fluid cause the damping time 

of the transient flow to become longer compared to a Newtonian fluid. As for the effects 

of viscoelasticity on the fluid-structure interaction during the fluid hammer 

phenomenon, results showed that the compound coupling and junction coupling have 

the greatest effect on the pressure head, and Poisson coupling has the least effect. In the 

definition of the boundary conditions for junction coupling, the valve is allowed to 

vibrate; this causes the effect of junction coupling on the pressure head to be more 

prominent. This coupling usually occurs at locations where the flow momentum 

https://dictionary.abadis.ir/entofa/n/nowadays/
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changes, such as at valves, junctions and so on. But in Poisson's case, the boundary 

conditions imposed on the system are largely dependent on the structure; this means the 

coupling effect on the system is minimal. On the other hand, coupling effects in a 

viscoelastic fluid do not significantly impact the shear stresses in the fluid hammer 

phenomenon. In a detailed comparison, the Poisson coupling and junction coupling 

exhibit the lowest and maximum shear stresses, respectively.  

Keywords: Viscoelastic fluid hammer, Oldryod-B model, Viscoelastic Fluid Structure 

Interaction, Two-step variant of the Lax-Friedrichs (LxF), Poisson coupling. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 
 

 
 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Civil engineering 

Ph.D. Thesis in Water Engineering and Hydraulic Structures 

 

 

Modeling of fluid-structure interaction due to fluid hammer  

with viscoelastic fluid  

 

 

By: Banafsheh Norouzi 

 

 

Supervisor: 

Dr. Ahmad Ahmadi 

 

Advisor: 

Dr. Mahmood Norouzi 

Dr. Mohsen Lashkarblouk 

 

 

Jun 2019 

 


