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  :تشكر و قدرداني

وظيفه خود ميدانم تا از تمامي كسـاني  ، اكنون كه به ياري خداوند موفق به اتمام اين پايان نامه شدم

  .كه به هر نحوي در طي مراحل انجام اين تحقيق مساعدت نموده اند قدرداني و تشكر كنم

خود را از جناب آقاي دكتر احمد احمدي كه زحمت راهنمايي و مساعدت مرا  نخست، مراتب قدرداني

در اين تحقيق بر عهده داشتند اعلام نموده و از رهنمودهاي ارزنـده ايشـان در طـول ايـن مسـير كـه       

بعلاوه از جناب آقاي .  همواره روشنگر نكات مبهم اين پژوهش براي من بوده است، كمال تشكر را دارم

اميني كه با اختصاص وقت براي اينجانب، مرا در مسير اين تحقيق راهنمايي نمودند بسيار  دكتر رامين

  . سپاسگزارم

همچنين بر خود لازم مي دانم از زحمـات و كمكهـاي بـي دريـغ دكتـر عليرضـا كرامـت و همكـاري         

ه انـد  صميمانه ايشان كه زحمت مشاوره اين پايـان نامـه را بعهـده داشـتند، و همـواره در كنـارم بـود       

  .قدرداني و تشكر نمايم

در انتها از دوستان عزيزي كه به هر نحو مرا در طول اين مسـير يـاري نمودنـد؛ مهنـدس اميرحسـين      

ديهيم، فرزاد دانشگر و بويژه محمد سالخورده حقيقي ممنون و سپاسگزارم و از زحمات و الطاف فراوان 

ران تحصـيل اينجانـب زحمـات و سـختيهاي     و ساير اعضاي خانواده ام كـه در دو  پدر و مادر مهربان

  .بسياري را متحمل شده اند كمال تشكر و سپاسگزاري خود را اعلام مي دارم
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  :چكيده

از مهمترين مباحث مطرح در تحليل شبكه هاي توزيع سيال شبيه سازي اثـر تـداخلي سـيال سـازه،     

ايـن پديـده عبـارت از انتقـال     . ميباشد كه در شرايط بروز جريان غير ماندگار در سيال ايجاد ميگـردد 

نيروها و اندازه حركت ما بين سازه لوله و سيال درون آن است كه توسط تغييرات شديد دبي جريان و 

بـا توجـه بـه هـذلولوي بـودن      . فشار سيال و يا توسط عوامل مكانيكي در سيستم لوله، ايجاد ميگـردد 

ه سازي اين اثر تداخلي، از روش خطـوط  معادلات حاكم بر اين پديده، در گذشته جهت تحليل و شبي

لكن به دليل برخي موارد همچون روبرويي با سيستم معادلات غير خطي . مشخصه استفاده مي نمودند

و يا ترم هاي پيچيده در معادلات و غيره، استفاده از روش مشخصه عليرغم دقت و كارآيي بالا، همـراه  

زي هاي عددي بيشتري است كه ايـن امـر را پيچيـده    با محدوديت و در پاره اي موارد مستلزم مدلسا

بـا سـاير روشـهاي     اين مطلب بعلاوه لزوم مقايسه و بررسي دقيقتر ميزان توانمندي اين روش. ميسازد

عددي، باعث توجه و رويكرد محققين و پژوهشگران به سمت استفاده از روشهاي عددي ديگـر جهـت   

در اين پايـان نامـه   . اندركنش سيال سازه شده است حل سيستم معادلات هذلولوي و من جمله پديده

روش عددي گودونو مورد توجه قرار گرفته است كه يك روش مطرح جهت بررسي سيسـتم معـادلات   

همچنين هـدف اصـلي ايـن    . هذلولوي ميباشد و فلسفه و جزئيات اين روش عددي، تشريح شده است

هـاي توزيـع سـيال بـا روش عـددي احجـام       سازه در شبكه _رسااله، شبيه سازي پديده تداخل سيال 

بدين منظور از يكي از مسائل مرجع آزمايشگاهي موجود در ايـن زمينـه بهـره    . محدود گودونو ميباشد

گرفته شده و نتايج حاصل از حل اين مساله با روش عددي گودونو با نتـايج قبلـي بـه دسـت آمـده از      

نتـايج، توانمنـدي روش عـددي گودونـو در     با توجه به تطابق . روش خطوط مشخصه مقايسه شده اند

  . زمينه تحليل سيستم معادلات هذلولوي نشان داده شده است
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  فصل اول

  مقدمه
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  طرح موضوع- 1-1

. در بخش هايي از حوزه هاي علوم فيزيكي و شاخه هاي مهندسي، شاهد مسائل انتشار امـواج هسـتيم  

به مثالهايي چون جريان ترافيك، ديناميك گازها، جريانات گذراي سيال در شبكه  ميتوان از اين دسته،

از . توزيع شهري، مسائل چند فازي، حركت آبهاي سطحي و حمل مواد معلق در سيالات اشـاره نمـود  

ميباشد كه به علت اثـرات مخربـي كـه ميتوانـد در      1سازه –جمله اين مسائل، پديده اندركنش سيال 

  . همه جانبه آن از اهميت بالايي برخوردار است. زيع سيال ايجاد كند، بررسي دقيق وسيستم هاي تو

اين پديده كه دامنه وسيعي از علوم مختلف را از مهندسي عمران گرفته تا صنايع توليد انرژي، صـنايع  

، شـامل  )حركت خون در بدن انسـان (و نفت، هوانوردي و حتي علومي مانند زيست شناسي  شيميايي

به عنوان بيان كننده تبادل انرژي ميان سيال متحـرك و   در سيستم هاي توزيع سيال ميتوان ود،ميش

سازه غير قابل تغيير شكل تفسير كرد كه ميزان اين تبادل انرژي تا حد زيادي بـه مقاومـت سـازه در    

  ). 2سختي( برابر عدم تغيير شكل بستگي دارد 

ر ايجاد جريان گذرايي همچون ضربه قـوچ در سـيال درون   اما از نظر فيزيكي، تشكيل اين پديده در اث

سيستم است كه اين مساله، نيروهاي قابل ملاحظه اي به سيستم سازه اي شبكه، وارد و ايـن نيروهـا   

                                           

1- Fluid-Structure interaction (FSI)  

2- Stiffness  



3 

 

لكن در مرحله بعد اين نيروهاي سازه اي هسـتند كـه بـا    . باعث حركت و ارتعاش اين سيستم ميشوند

در . سيال مجدداً بر پارامترهاي هيدروليكي سيال تاثير مي گذارند تاثير گذاري متقابل بر امواج فشاري

نتيجه اين فعل و انفعالات، اثرات تخريبي و ويران كننده زيادي به سيستم سازه اي وارد ميگـردد كـه   

در حين شرايط  FSIبهمين دليل اثرات پديده  .بي توجهي به آنها، عواقب بسياري را به همراه مي آورد

گذرا در سيستمهاي توزيع سيال، همواره مورد توجه دقيق محققين و پژوهشـگران بـوده    وقوع جريان

يعي از تحقيقـات  است و چنانكه در فصل دوم بيان خواهد شد، تاريخچه مطالعاتي اين پديده دامنه وس

   .گيرد خصوص در طي پنجاه سال اخير، در بر ميو مطالعات را به 

سـازه كـه از    -و معادلات حاكم بر مساله اندركنش سيال FSIپديده  از اينرو با توجه به مدل رياضياتي

ميباشند، بحث ما در اين پايان نامه معطوف بـه روشـهاي    2هذلولوي 1نوع معادلات ديفرانسيل پاره اي

از جملـه روشـهاي رايـج و متـداول جهـت حـل سيسـتم معـادلات         . حل معادلات هذلولوي مي باشد

با وجوديكه اين روش در بسياري از مسائل هـذلولوي كـاربرد   . است 3هذلولوي، روش خطوط مشخصه

دارد و به عنوان ابزاري مناسب جهت بررسي اين معادلات شناخته شده است، لكن در برخي مـوارد بـا   

از جمله اين محدوديتها ميتوان به استفاده از اين روش در مسائل سه بعدي . محدوديتهايي همراه است

  .كه در آنها با جملات غير خطي سر و كار داريم و يا مسائلي اشاره نمود

در واقع اين روش بصورت خاص براي تحليل و آناليز مدلهاي رياضـياتي خطـي بـا مـاتريس ضـرايب       

اج موجـود در مسـاله   .در اين مـدلها سـرعت امـو   . جوابهاي با دقت مناسبي را به دست ميدهند 4ثابت

  .اشندمقادير ثابتي هستند و وابسته به متغير نمي ب

                                           

1- Partial Differential Equations (PDEs)  

2- Hyperbolic Systems of PDEs.   

3- Method Of Characteristics (MOC)  

4- Constant Coefficient Linear Models  
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از سوي ديگر غالباً سيستمها و مدلهاي رياضي مسائل انتشار امواج به صورت غير خطي ميباشند و يـا  

از ايـن دسـته امـواج    . با مواردي روبرو ميشويم،كه سرعت امواج موجود درحل مقادير ثابتي نميباشـند 

به عنوان يك ابـزار   در تمامي اين موارد روش مشخصه كارآيي خود را. را مثال زد 1ميتوان موج شوك

  .قوي از دست ميدهد؛ و استفاده از آن با پيچيدگي و اتلاف وقت بسيار همراه ميشود

ميتوان براي نمونه به بحث انتقال گرما اشاره نمود؛ در سيستمهاي گرمايشي كه از مـايع تحـت فشـار    

فاده ميشود، مدلهاي پرحرارت و داغي جهت انتقال گرما بين منبع گرما و توليد كننده هواي گرم، است

غير خطي و پيچيده تري براي توضيح جريان گذرا، مطرح ميگردنـد و اصـولاً بـا وارد كـردن ترمهـاي      

حل  MOCانتقال گرما به مساله، با مدلي غيرخطي روبرو هستيم كه نميتوان به سادگي آن را با روش 

مسـاله در برخـي مـوارد حضـور     همچنين ميتوان از مواردي نام برد كه به عنوان جزئيات  .]16[ نمود

به طور . دارند و باعث ميشوند تا ماتريس ضرايب مدل رياضي مساله به صورت غير ثابت و متغير در آيد

وجود تغييرات هندسي در سيستم سازه اي يا تغيير خواص مصالح لوله در برخي  كلي مواردي همچون

را در هر سيستم لوله با شـكل   FSIپديده از قسمتهاي مسير آن، و يا افزودن ترمهايي كه شبيه سازي 

و هندسه دلخواه مقدور ميسازد، همگي نياز به مدلسازي هاي عـددي بيشـتر را بـه صـورت يـك امـر       

پيچيـده و گاهـاً غيـر ممكـن      در اين موارد را بسـيار  MOCضروري در مي آورند كه استفاده از روش 

گيهايي در حل مسائل و مدلهاي غير خطي باشد دليل عمده اين امر ميتواند بروز ناپيوست. ]20[ميسازد

در حـل ظـاهر ميشـوند و در    ) موج شوك(كه اين ناپيوستگيها به صورت امواجي با سرعت هاي متغير 

اين موارد ديگر با امواج با سرعت ثابت سرو كار نداريم و در نتيجه نميتوان از فرضياتي همچـون ثابـت   

  . استفاده كرد بودن متغير مشخصه در امتداد خطوط مشخصه

همچنين نتايج مطالعات دانشمندان در سالهاي اخير نشان داده، اسـتفاده از روشـهاي غيـر بقـايي يـا      

                                           

1- Shock  Wave  
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تفاضل محدود نيز در مواردي همچون مثالهاي فوق ميتواند باعث بروز خطاهايي هم در دامنه امواج و 

تفاده از روشـهاي عـددي   هرچند نميتوان منكر اين واقعيت شـد كـه اس ـ  . ]48[هم درسرعت آنها شود

بخصوص در مواردي همچون مدلهاي سه بعدي و يا حتي دو بعدي و يا مش بنديهاي  1تفاضل محدود

برتري دارد و بـا سـادگي و سـرعت بيشـتري بـه       2منظم، بر استفاده از روشهاي عددي احجام محدود

  . جوابهاي صحيح همگرا ميشوند

بـه عنـوان يـك     3 صريح و بالادست گودونـو  احجام محدودبا اين توضيحات، استفاده از روش بقايي يا 

علاوه برمزيتي كه ايـن روش  . جايگزين جدي براي روشهاي غير بقايي و روش مشخصه مطرح ميگردد

همچون ساير روشهاي احجام محدود در قابليت استفاده در قلمروهاي پيچيـده و مـش هـاي نـامنظم     

حليل و حل كليه مسائل هـذلولوي اعـم از خطـي و    دارد، به صورت خاص ميتوان از اين روش جهت ت

غير خطي و مدلهاي رياضي با و بدون ضرايب ثابـت اسـتفاده نمـود و از ايـن نظـر بـر روش مشخصـه        

  .رجحان مي يابد

در حقيقت اين روش عددي كه توسط گودونو، براي غلبه بركمبودها و محـدوديتهاي روش مشخصـه،   

بـراي ايـن منظـور در ايـن     . ا به صورت ناپيوسته در نظر ميگيـرد ابداع شد، حل مساله را از همان ابتد

روش، از طريق تعريف مسائل مقدار اوليه اي به نام مساله ريمان در محل مرزهاي دو طرف سـلولهاي  

محاسباتي، از همان ابتدا ناپيوستگي در محل مرزهاي بين سلولهاي مـش در نظـر گرفتـه شـده و در     

براين اساس، حتي حلهاي . هاي صورت گرفته در مرزها، كار پيش ميرودگامهاي بعدي از طريق موازنه 

پيوسته و هموار كه ناشي از مدلهاي خطي و با ضرايب ثابت مي باشـند، در روش عـددي گودونـو، بـه     

                                           

1- Finite Difference Method  

2- Finite Volume Method  

3 - Explicit Upwind Godunov Method 
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  . صورت حالت خاصي از يك حل ناپيوسته در نظر گرفته ميشوند

  هدف از تحقيق حاضر-1-2

عددي گودونو نسبت بـه روش مشخصـه، امكـان تحليـل مـدلهاي       با توجه به اينكه مزيت عمده روش

سـازه از طريـق در نظـر گـرفتن يـك       -غيرخطي ميباشد، لكن در اين تحقيق، پديده اندركنش سيال

شير كه لوله مستقيم ميباشد، به صورت يك مساله خطي با روش گودونو مـورد   -لوله -سيستم مخزن

ر درجه نخست بررسي ميزان توانمندي روش عـددي فـوق   هدف از اين تحليل، د. تحليل قرار ميگيرد

  . مدلها و مسائل خطي بوده است كه نقطه قوت روش مشخصه ميباشدالذكر در زمينه تحليل 

مقايسه روش عددي گودونو با روش خطوط مشخصه و بررسي اين مطلب كه آيـا ميتـوان از   همچنين 

ا روش مشخصه در مدلهاي خطـي نيـز سـود     روش گودونو به عنوان يك گزينه مناسب و قابل رقابت ب

  .برد يا خير، از اهداف اصلي اين تحقيق به شمار ميرود

براي اين منظور، ابتدا با ذكر يك مثال عددي به تحليل و حل معادلات ضربه قوچ در حالـت سـاده بـا    

 Delftروش گودونو پرداخته شده و پس از آن مساله مرجع اول آزمايشگاه 
مسـاله   كه به عنوان يـك  1

مرجع بارها در مقالات متعدد علمي مورد بحث و تحليل قرار گرفته اسـت، در دو حالـت اثـر مكـانيزم     

كوپله پواسن و اتصال با روش عددي گودونو حل شده است و نتايج حاصل از آن با نتايج مشابهي كـه  

مقايسه شده  توسط روش مشخصه بدست آمده و بر حل تحليلي اين مساله مطابقت بسيار خوبي دارد،

  . است

به طوركلي، تمام آنچه در مورد روش پركاربرد گودونو به عنوان يك روش احجام محدود بايـد بـدانيم،   

                                           

1- Delft Hydraulic Benchmark Problem A  
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  .در اين پايان نامه ارائه شده و در انتها از بخشهايي از آن متناسب با مساله مذكور، استفاده شده است

  فصل بندي پايان نامه-1-3

و اهداف تحقيق حاضر در اين فصل، در فصل دوم به بيان مفاهيم  پس از معرفي مختصر روش گودونو

سازه، به همراه  -اوليه و كلي در مورد جريانهاي غير ماندگار، پديده چكش آبي، پديده اندركنش سيال

پيشينه مختصري از مهمترين مطالعات صورت گرفته پيرامون اين موضوعات پرداخته شده اسـت و در  

ن مطالعات در موضوع كارآيي روشهاي عددي و تاريخچه حل برخي از مسـائل  ادامه مروري بر مهمتري

انتشار امواج با استفاده از روشهاي عددي و به خصوص روش عددي گودونو، عمده مطالب اين فصل را 

  .تشكيل ميدهند

در فصل سوم، به بيان كلي و جزئي كليه مراحل و گامهاي متشكله روش عددي گودونو پرداخته شده 

  .مطالب اين فصل در حكم يك راهنماي كلي در مورد كاربرد روش عددي گودونو ميباشد. است

در فصل چهارم پس از بيان اجمالي معادلات حاكم بر مسـاله مـورد بحـث، بـا اعمـال الگـوريتم روش       

عددي گودونو كه در فصل سوم تشريح شده است، به حل مساله مورد نظـر پرداختـه شـده و پـس از     

م در فرآيند حل مساله، نتايج حاصله با نتايج حاصل از روش خطوط مشخصه مقايسـه  شرح نكات مبه

  .شده اند

  .در انتها موضوع فصل پنجم، نتيجه گيري، ذكر پيشنهادات و خلاصه اي از مطالب ميباشد
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  فصل دوم  

 پيشينه و كليات
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  جريان غير ماندگار -2-1

و غيـر  ) مانـدگار  (نـوع دائمـي   براساس تغيير در مشخصات جريان بر حسب زمان، انواع جريان بـه دو 

دبـي،  (هرگاه در يك مقطع ثابت از جريان، مشخصات جريان. ، طبقه بندي ميشوند)غير ماندگار(دائمي

با زمان تغيير يابد، جريان غير دائمي ميباشـد و چنانچـه در يـك مقطـع ثابـت از جريـان،       ...) فشار و 

  .] 56 [است مشخصات جريان با زمان تغيير نداشته باشد، جريان دائمي

هر جريان غير دائمي، عبارت است از حركت يك موج كه بـا تغييـر مكـان خـود و بـر       از نظر فيزيكي،

  .حسب شرايط، خصوصيات جريان را از مقطعي به مقطع ديگر و از زماني به زمان ديگر، تغيير ميدهد

ي همچون عوامل طبيعي، تغييرات صورت گرفته در جريانات غيرماندگار، ميتواند در اثر عوامل گوناگون

( موارد برنامه ريزي شده يا حوادث اتفاقي باشد و اين جريانـات محـدوده وسـيعي را از امـواج نوسـاني     

  .گرفته تا سيلاب حاصل از اقيانوس ها، در بر ميگيرد) مانند پديده چكش آبي 

سرعت زيـادتر،   امروزه با پيشرفت علوم و فنون و ساخت تجهيزات صنعتي بزرگتر و دستگاههاي داراي

بعنـوان نمونـه در پديـده هـايي     . مسائل مربوط به جريان غير ماندگار ، اهميت روزافزوني يافتـه اسـت  

همچون پديده ضربه قوچ و اندركنش آب و سازه كه با جريانات گذراي هيدروليكي روبرو هسـتيم، نـه   

، بـه دليـل   )سازه سيسـتم ( تنها با فشارهاي بالا و خطرناك مواجه بوده، بلكه ارتعاش شديد و خستگي

در چنـين شـرايطي   . ايجاد خلاء در جريان سيال و قطع مدارات كنترل معمولي را نيز بـه دنبـال دارد  

بررسي اين ارتعاشات شديد كه مخرب مي باشـند، در سـازه سيسـتم هيـدروليكي، از اهميـت بـالايي       
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  .برخوردار است

يده تر از جريانهاي مانـدگار اسـت؛ چـرا كـه بـا      از سوي ديگر تحليل جريانهاي غير ماندگار بسيار پيچ

توجه به عدم استقلال زماني جريانات غيردائمي، نميتوان عامل زمان را در حـل مسـائل مربوطـه ايـن     

بنابراين در تحليل اين جريانها، متغير مسـتقل زمـان مطـرح ميشـود و معـادلات      . جريانها حذف نمود

ولي باشند، از نوع معادلات ديفرانسيل جزئي خواهنـد بـود   بجاي اينكه از نوع معادلات ديفرانسيل معم

 ردنيز براي آنها وجود نـدا كه اين معادلات به سادگي قابل حل نمي باشند و راه حل تحليلي مشخصي 

] 56 [.  

براي حل مسائل جريانات غير ماندگار، استفاده از روشهاي تحليلي تنها در صـورتي ممكـن اسـت كـه     

ودي از امواج كه بتوان معادلات مذكور را بـا فرضـياتي سـاده نمـود، وجـود      حالات بسيار خاص و محد

  .] 56 [ داشته باشد

گزينه ديگر استفاده از روشهاي ترسيمي ميباشد كه به جهت احتياج به زمـان نسـبتاً طـولاني، اخيـراً     

  . كمتر مورد توجه قرار ميگيرد

گسترش و توسعه كامپيوترهاي ديجيتالي و گزينه ديگر استفاده از روشهاي عددي است كه با توجه به 

امكان استفاده از سرعت بالاي آنها در حل معادلات پيچيده با روشهاي عـددي، كـم كـم جـاي سـاير      

روشها را گرفته وبخصوص امكان در نظر گرفتن عوامل و شـرايط بيشـتر و از طرفـي همزمـان بـا آن،      

ا روشـهاي ديگـر تـدريجاً بـه دسـت فراموشـي       دسترسي به نتايج و جوابهاي نسبتاً دقيق، باعث شده ت

  .سپرده شوند

به همين علت غالب مسائل جريانهاي غير ماندگار را بايستي از طريـق حـل عـددي معـادلات حـاكم،      

  .تحليل نمود
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  پديده ضربه قوچ -2-2

  تعريف ضربه قوچ -1 - 2-2

، جريـان غيـر مانـدگار    هرگاه جريان از يك حالت ماندگار به حالت ماندگار ديگري تغيير شرايط دهـد 

نوعي جريان گذرا است  3)چكش آبي( براين اساس، ضربه قوچ. مي نامند 2مابين را جريان ميرا يا گذرا

عموماً هرگاه سيالي درون مسيري بسته، در حال جريان باشد و كند . كه در خطوط لوله، ايجاد ميگردد

دليـل عمـده بـروز ايـن     . ده ميگـردد شدن يا تسريع سرعت جريان بوجود آيد، پديده ضربه قوچ مشاه

چرا كه در اثر اين عوامل، تغييرات شكل . پديده، اثرات بسته شدن شيرها و يا توقف ناگهاني پمپ است

  .گرفته در سطح خروجي جريان باعث تغيير سرعت و به تبع آن پديده ضربه قوچ ميشود

در . وله و جريان به سـرعت ببنـديم  براي نمونه، زماني را در نظر ميگيريم كه شيري را در مسير خط ل

اثر اين عمل، جريان عبوري از شير كاسته ميشود و اين امر، افزايش هد در سـمت ورودي شـير را بـه    

در بـه سـمت مخـزن حركـت ميكنـد و      دنبال داشته و ضربه اي ناشي از فشار زياد ايجاد ميكنـد كـه   

ايـن ضـربه فشـاري، كـاهش سـرعت       نتيجه. ، تقويت ميگرددaبالادست جريان، با سرعت موج صوتي 

  . جريان است

، به طرف پايين دسـت  aدر سمت ديگر شير، فشار كاهش يافته و موج فشاركاسته شده با سرعت موج 

موج فشاري در قسمت بالادست . جريان حركت مينمايدكه اين مساله نيز كاهش سرعت را بهمراه دارد

تي خود ادامه ميدهد تا سرانجام در اثر تلفـات  شير، در حد فاصل شير و مخزن به حركت رفت و برگش

ناشي از اصطكاك، مستهلك ميگردد و فشار در تمامي خط لوله، ازمخزن تا شير، برابر با ارتفـاع نظيـر   

                                           

2- Transient state flow  

3- Water Hammer  
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در اينحالت مجدداً جريـان وضـعيت مانـدگار پيـدا     . فشار مخزن و جريان به طور كامل متوقف ميشود

نظر كه همان پديده ضربه قوچ است، مـابين ايـن دو جريـان    بدين ترتيب، جريان ميراي مورد . ميكند

  .ماندگار شكل ميگيرد

  تاريخچه ضربه قوچ -2 - 2-2

لكـن تحقيـق پيرامـون    هرچند سابقه مطالعات مربوط به جريانهاي گذرا، به قرن هفدهم باز ميگـردد،  

  . ]58[رن پس از آن، مربوط ميشودپديده چكش آبي، بيشتر به حدود دوق

، نخستين كساني بودند كه درزمينه هيـدروليك جريانهـاي ميـرا و غيـر مانـدگار بـه       2لاگرانژو  1نيوتن

نقطه آغازين اين مطالعات، تحقيق در مورد نحوه انتشار امواج صوتي در هوا و انتشار . مطالعه پرداختند

  .]58[امواج در آبهاي كم عمق بود

فراواني در مـورد پديـده ضـربه قـوچ صـورت      در نيمه دوم قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم، تحقيقات 

غالب اين تحقيقات در اروپا انجـام شـده و مفـاهيم اوليـه آنهـا را در      . گرفته و نتايج آن به چاپ رسيد

  .]33[و سايرين ميتوان يافت 3كارهاي منĤب را

در اواخر قرن نوزدهم، آزمايشات متعددي جهت تعيين سرعت مـوج فشـاري انجـام داد و    ] 32[4ماري

يافت كه اولاً سرعت موج مسـتقل از دامنـه امـواج فشـاري اسـت و ثانيـاً سـرعت مـوج بـا ضـريب           در

  .الاستيسيته جدار لوله متناسب است

                                           

1 - Newton 

2- Lagrange  

3- Menabrea 

4- Marey  
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. نيز براي اولين بار، افتهاي اصطكاكي را به هنگام تحليل ضربه قوچ مـد نظـر قـرار داد   ] 18[ 1گروميكا

  .افتهاي اصطكاكي استفاده نمودبراي اين منظور او از فرض رابطه مستقيم بين سرعت و 

براساس مطالعات نظري و آزمايشگاهي كـه انجـام داد، گزارشـي در    ] 23[2، ژوكوفسكي1897در سال 

وي همچنين تحقيقاتي در مورد اثرات سرعت بسته شدن . مورد تئوري ضربه قوچ كلاسيك بيان نمود

همچنـين  . سته شدن شير ارتباط دارديك شير انجام داد و دريافت كه افزايش فشار در لوله به زمان ب

  . تئوري عمومي ضربه قوچ خود را منتشر نمود 1902در سال  ] 1[3آليوي

توسط سيمن، ترجمه شد، اما نتيجه تحقيقات اليـو تـا سـال     1904گرچه مطالب ژوكوفسكي در سال 

انس ، كنفـر 1933سـال   در. ] 58[توسط هالمس ارائه شد، مجهـول بـاقي مانـد   كه ترجمه آن  1925

برگـزار   5و انجمن مهندسين مكانيك آمريكا 4مشتركي توسط انجمن مهندسين راه و ساختمان آمريكا

در . ] 3[شد كه در آن مقالات متعددي در مورد تحليل ضربه قوچ در خطوط لوله انتقال ارائـه گرديـد  

در . ديـد كتب و مقالات متعددي در زمينه پديده چكش آبي منتشر گر 1960تا  1940فاصله سالهاي 

، بـراي  ] 36[6اين ميان از مهمترين نتايج اين پژوهش ها، بايستي به روشي اشاره نمود  نمودكه رويس

  . تعيين مراحل بسته شدن شير ارائه نمود

                                           

1- Gromeka  

2- Joukowsky  

3- Allievi  

4-ASCE  

5- ASME 

6- Ruus  
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از اين ] 38[3و استريتر] 5[2كيبلكا و فرانك. ناميد 1وي نام اين رويكرد را، روش بسته شدن بهينه شير

  .يستم هاي لوله كشي پيچيده بهره گرفتندروش در تحليل كامپيوتري س

، در مقاله اي مشترك براي نخستين بار روش مشخصه را در تحليل جريانهاي ] 40[و استريتر  4لاي

بعدها استريتر مقالات متعددي در مورد روش مشخصه ارائه نمود . ميرا، با كمك كامپيوتر تعميم دادند

  .هيدروليكي منتشر كردرا در مورد جريانهاي گذراي ] 39[و كتابي 

  سازه -پديده اندركنش سيال - 2-3

  FSIتعريف پديده   -1 -2-3

در شبكه هاي توزيع سيال، عموماً جريان غير ماندگار در اثر عواملي همچون باز و بسته شـدن شـيرها   

 در خطوط لوله، شروع بكار يا توقف پمپها در سيستمهاي پمپاژ، شروع بكار توربين هيدروليكي كه بـار 

  . بر روي آن زياد يا كم ميشود، و ارتعاش پره هاي پروانه پمپ ايجاد ميشود

اين موارد پس از تغييرات صورت گرفته در سرعت جريان، نوسـاناتي در فشـار سـيال درون    در تمامي 

مانند آنچه در پديده ضـربه  ( در اثر اين نوسانات فشاري در يك سيستم خط لوله  .لوله اتفاق مي افتد

، نيروهاي ديناميكي قابل تـوجهي در سـازه لولـه ايجـاد و در نتيجـه جابجـايي هـاي        )ميدهدقوچ رخ 

  .ديناميكي در آن اتفاق مي افتد

                                           

1- Optimum Valve Closure  

2- Franc & Cableca  

3- Streeter 

4- Lai  
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و باعث ايجاد نيروهـاي قابـل ملاحظـه اي در    . مي باشند 2و جانبي 1اين جابجايي ها در جهات طولي 

بـدين ترتيـب   . مجرا تاثيرگذار باشند تكيه گاهها ميشوند و بعلاوه ميتوانند بر روي امواج فشاري درون

روي هـم تـاثير    سـيال و سـازه  اتفاق خواهـد افتـاد و   ، )FSI( 3سازه -پديده اندركنش يا تداخل سيال

چراكه به تنهـايي نميتـوان   . از اينجا لزوم همزماني بررسي رفتار سيال و سازه آشكار ميگردد. ميگذارند

سازه بايد معـادلات حـاكم بـر     -براي تحليل سيستم سيالهر يك از اين دو را مورد بررسي قرار داد و 

حركت سيال و حركت ديناميكي سازه، بصورت همزمان يا كوپله بيان شـده و بـا روش مناسـبي حـل     

از مهمترين مسائل در طراحي خطوط لوله، تخمين زدن نيروهاي ايجاد شده در تكيـه گاههـا و    .گردد

همچنـين  . جهت طراحي تكيه گاهها اهميت زيادي دارد اين مطلب خصوصاً. در اثر ضربه قوچ ميباشد

تعيين نيروهاي محوري و برشي، در مقاطع مختلف خط لوله، جهت طراحي و تعيين ضـخامت جـداره   

  .مهم است

با تحليل همزمان سيال و سازه، ميتوان تخمين مناسبي براي نيروهاي تكيه گاهي به دست آورد و يا  

از سازه لوله كه در برابر جابجايي هاي طـولي ضـعيفتر اسـت، تجـويز     تقويت مناسب را در محل هايي 

  .نمود

                                           

1-Longitudinal displacements  

2- Laterall displacements  

3-Fluid Structure Interaction  
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  FSIروشهاي كوپله حل مسائل  -2 -2-3

در طي ساليان گذشته، جهت بررسي و تحليل پديده اندركنش سيال و سازه، از روشهاي مختلفي اعم 

وصـي جهـت مدلسـازي    از كوپله و نيمه كوپله، استفاده شده و هركدام همراه بـا الگـوريتم هـاي مخص   

  .عددي بوده اند

اگر از ديدگاه بررسي تعداد معادلات ديفرانسيلي مورد استفاده براي مدلسازي كوپله، آناليز كوپله ها را 

مورد توجه قرار دهيم، تعداد و نوع معادلات ديفرانسيلي كه براي هر شبكه توزيع در حالتهاي دوبعدي 

  .بخش متفاوت ميتوان تفكيك نموديا سه بعدي لازم مي باشند را به چهار 

اين طبقه بندي را بر اساس معادلات ديفرانسيلي كه براي هـر روش مـورد    1996در سال  1تايسلينگ

  .] 44[استفاده قرار مي گيرند، بصورت زير انجام داد

اين مدل تنها در برگيرنده دو معادله ديفرانسيل هيدروليك، يعني : مدل دو معادله ديفرانسيل )1

با حل اين معادلات، از مقادير سـرعتها و فشـارهاي بـه    . ت پيوستگي و مومنتم ميباشدمعادلا

ايـن روش  . دست آمده به عنوان يك بارخارجي براي تحليل معادلات سازه اي استفاده ميشود

 .] 57[در اصل يك روش نيمه كوپله و به نام روش حل ضربه قوچ كلاسيك معروف است

ايـن معـادلات عبارتنـد از دو معادلـه پيوسـتگي و      : مرتبـه اول مدل چهار معادله ديفرانسـيل   )2

مومنتم يا همان معادلات هيدروليكي و معادله ارتعاش محوري سازه كه يك معادله مرتبه دوم 

اين مدل را براي لوله هـاي  . بوده و بنابراين به دو معادله ديفرانسيل مرتبه اول تبديل ميشود

مجهولات اين مدل، علاوه بر فشـار و  . ه قرار مي دهندمستقيم با حركت محوري مورد استفاد

                                           

1-Tijsseling  
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در اين پايـان  . (سرعت سيال، شامل تنش محوري و سرعت محوري ديواره لوله نيز مي باشند

نامه، با توجه به اعمال روش عددي گودونو براي تحليل يك سيستم ساده لوله مخزن شير، در 

 .)حالت مستقيم، از اين مدل استفاده شده است

اسـتفاده از ايـن مـدل تنهـا زمـاني لازم اسـت كـه        : شش معادله ديفرانسيل مرتبـه اول مدل  )3

علاوه بر مجهولات قبلي تنش . نيروهاي اينرسي شعاعي نيز بخواهند مورد استفاده قرار گيرند

 .هوپ و سرعت شعاعي ديواره لوله در اين حالت به مجهولات اضافه ميگردند

اين معادلات عبارتند از دو معادله هيدروليكي، يك : ه اولمدل چهارده معادله ديفرانسيل مرتب )4

معادله ارتعاش محوري و يك معادله ارتعاش پيچشي سازه كه هر يك از اين معادلات به علت 

دارا بودن مرتبه دوم، به دو معادله مرتبه اول تبديل ميشود، دو معادله ارتعاش خمشي در دو 

رتبه چهارم، هركـدام بـه چهـار معادلـه ديفرانسـيل      ، كه به علت دارا بودن م xzو  xyصفحه 

از توانايي هاي اين مدل بايستي به امكان مدلسازي ارتعاش محوري . مرتبه اول تبديل ميشوند

لوله و سيال در صفحه ارتعاشي و خارج از آن صفحه و ارتعاش پيچشي در حالـت سـه بعـدي    

 .براي سيستم هاي لوله اشاره نمود

  كوپله مكانيزم هاي -3 -2-3

امواج تنشي كه در امتداد خط لوله حركت مي كنند و روي يكديگر به صورت متقابل تاثير مي گذارند، 

عبارتند از امواج تنش پيچشي، محوري، خمشي، چرخشي، شعاعي سازه و امواج تنشـهاي فشـاري در   

فوق الذكر، تا به  براساس نحوه تداخل بين اين امواج، در بررسي هاي انجام گرفته بر روي پديده. سيال

  :امروز سه مكانيزم كوپله مورد بحث قرار گرفته است كه عبارتند از

اين مكانيزم ناشي از كوپل شدن امواج فشاري سـيال بـا امـواج تـنش     : 1مكانيزم كوپله پواسن - 1
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اين مكانيزم در اثر وجود نسبت پواسن مصـالح لولـه،   . هاي شعاعي و محوري در سازه ميباشد

اين كوپلـه، باعـث بـروز    . ن تنش هاي شعاعي به تنش هاي محوري ميشودموجب تبديل شد

 .تغييرات اندكي در نمودارهاي فشار سيال و تنش سازه مي گردد

اين اثر كوپله در مقايسه با اثرات كوپله پواسن و اتصال بسيار بسيار : 2مكانيزم كوپله اصطكاك - 2

يـن مكـانيزم پيداسـت، ناشـي از     كـه از نـام ا   همانطور. ] 16[جزئي و قابل چشم پوشي است

اصطكاك سيال با جدار داخلي لوله ميباشد و عملكرد آن باعث كاهش فشارها و تنشها در لوله 

در . از اينروست كه در جهت اطمينان، عموماً محققين اين اثر را در نظر نمي گيرنـد . ميگردد

  .داين پايان نامه، بررسي اين مكانيزم كوپله در دستور كار قرار ندار

در اثر اين مكانيزم، امواج گوناگون به نحو مناسبي با يكديگر در محـل  : 3مكانيزم كوپله اتصال - 3

تغييرات هندسي سيستم از قبيل زانويي ها، تغييرات مقطع عرضي، شيرها، اتصالات ، انتهـا و  

ر سازه اين اثر، هنگامي ايجاد ميشود كه برخي از اتصالات د. كوپله ميشوند... ابتداي لوله ها و 

عمده . شبكه لوله به صورت غير صلب باشد يا به عبارت ديگر  كاملاً به زمين مهار نشده باشد

ترين تغييرات در تشديد تنشها و تضعيف سازه در اثـر ايـن مكـانيزم ايجـاد ميشـود و اثـرات       

 .تخريبي آن بسيار جدي تر از دو مكانيزم كوپله قبلي مي باشد

ساختار مساله، پر واضح است كه اثر كوپله پواسن توسط ضـريب پواسـن    با اين توضيحات، با نگاهي به

در معادلات مساله و به عبارتي در شكل معادلات ظاهر ميشود و باعث كوپله شـدن معـادلات سـازه و    

سيال ميگردد و چنانچه مقدار اين ضريب را  برابر صفر در نظر بگيريم، مكانيزم كوپله پواسن از مساله 

ن در حالي است كه كوپله اتصال ناشي از لرزش برخي اتصالات در هنگام وقوع جريان اي. حذف ميشود

                                                                                                                            

1- Posson coupling 

2- Friction coupling  

3- Junction coupling  
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غير ماندگار در شبكه است كه اين اتصالات به صورت كامل بـه زمـين مهـار نشـده باشـند و ايـن اثـر        

  .ارتباطي به مقادير و پارامترهاي صورت معادلات مساله ندارد

رايط مرزي مورد استفاده براي سيال و سازه ظاهر ميشـود و  مطابق تعاريف فوق، اثر كوپله اتصال در ش

بدين ترتيب مقادير مرزي مورد استفاده بـراي معـادلات هيـدروليكي، در واقـع پارامترهـاي سـازه اي       

هستند و بالعكس شـرايط مـرزي مـورد اسـتفاده بـراي معـادلات سـازه اي، پارامترهـاي هيـدروليكي          

  .ميباشند

ي به بررسي اثرات اين دو كوپله به صورت مجزا، بـراي سيسـتم معـادلات    با اين مقدمات، در فصول آت

  .حاكم بر پديده اندركنش سيال و سازه مي پردازيم

  تاريخچه پديده اندركنش سيال و سازه -4 -2-3

بـراي  . سازه، پرداخته شد -، به موضوع تداخل سيال[37]1توسط اسكالاك 1956نخستين بار در سال 

  .از معادلات تداخلي حاكم بر ضربه قوچ استفاده نمود اين منظور، اسكالاك

در سالهاي پس از آن اين پديده، بارها و بارها مورد تحقيـق و بررسـي قـرار گرفـت و محققـين بـراي       

از مهمترين مطالعات انجام . بررسي هاي خود، از روشهاي گوناگوني جهت مدلسازي عددي بهره بردند

ه اي با روش اجزاي محدود و معادلات هيدروليك با روش خطـوط  گرفته، ميتوان به حل معادلات ساز

  .اشاره نمود] 57[يك لوله سازه براي   -همچنين حل تحليلي مساله اندركنش سيالو مشخصه، 

سازه، در سيستم هاي خط لوله در سالهاي بعد از نيمه دوم قرن بيستم مورد  -خصوصاً اندركنش سيال

                                           

1- Skalak  
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در حالي است كه با پيشرفت هاي صورت  اين]. 57[رار گرفته استدقيق بسياري از محققين قمطالعه 

گرفته به تدريج، سير مطالعات از امواج محوري و حركت يك بعدي لوله، بـه سـمت تحقيـق بـر روي     

  .] 57[معادلات چند بعدي موج و روش اجزاي محدود كشيده شد

هاي طولي و محيطي لوله در كاهش  ، در مقالات خود، به توضيح تاثير جابجايي] 39[1استريتر و وايلي

 ] 52[3، و ويليـامز ] 42[2و تـورلي ] 37[همچنـين اسـكالاك   . سرعت موج فشاري در سيال پرداختند

معادلات امواج طولي را براي سيال و سازه به صورت كوپله در نظر گرفتند تا امواج كششي ايجاد شده 

  .در بدنه را محاسبه كنند

مطالعـه اي   راستاي محوري و كاملاً الاستيكر نظرگرفتن حركت لوله در بر اين اساس، اسكالاك، با د

 ني الاستيك بودن و حركـت در راسـتاي  در اين پايان نامه براساس فرضيات اسكالاك، يع(را انجام داد 

  ).محوري به مطالعه مدل چهار معادله اي پرداخته شده است

ي به تحليل لرزه اي غير كوپله سيال اشاره نمود همچنين، از اقدامات انجام گرفته در اين موضوع بايست

، توسـعه داده شـده و   ] 6[5و چـاودري ] 39[و همچنين استريتر و وايلي] 54[4كه توسط زيلك و هك

سـپس بارهـاي   . درآن با فرض صلب بودن لوله، سيال بوسيله روش خطوط مشخصه تحليـل ميگـردد  

براي انجام تحليل سازه اي مـورد اسـتفاده   هيدروليكي روي قسمتهاي مختلف سازه اي تعيين شده و 

  .قرار مي گيرند

                                           

1- Streeter & Wylie  

2- Thorely   

3- Williams  

4- Zielke & Hack  

5- Chaudhry  
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ا بررسي و تحليل رفتار غير ماندگار سيال در يك شبكه لوله ايستگاه پمپاژ، يك روش ب [13] 1اليس

همچنين ويگرت و هتفيلد و . خطوط مشخصه را براي حركت سيال و لوله به صورت كوپله ارائه داد

  .صه براي سيال و سازه به صورت همزمان ارائه كردند، يك روش مشخ[51] 2استاكنبروك

پروسه اي دوگامي جهت تشابه امواج و تاثير سازه اي آن در سيستم لولـه  ] 3[3بليچكو، كارابين و لين

آنان براي دوري جستن از حل كوپله كه داراي پيچيدگي هـاي فراوانـي بـود، از روش    .پيشنهاد نمودند

در . سازه را در نظر بگيرد -ست با دقت كافي تراكم پذير بودن سيالساده اي بهره جستند كه مي توان

اين روش با فرض صلب بودن لوله، از انجام تحليل هيدروديناميكي توزيع فشار در خط لوله به دسـت  

لوويج .. آمده و سپس از اين فشار، بارهاي سازه اي جهت انجام تحليل اجزا محدود، به دست مي آمدند

سازه را با استفاده از تئوري موسوم به تئوري ضـربه قـوچ بـراي     -نيز تداخل سيال ] 24[4و تايسلينگ

سيال و تئوري خمش تيموشنكو براي المان لولـه مدلسـازي نمودنـد و نتيجـه كـار آنـان، پروسـه اي        

  .بود) FEM(و اجزاي محدود ) MOC(متشكل از روش مشخصه 

سازه مورد توجه قرار  -ت پديده تداخل سيالاز دو منظر، حل معادلا 1990در ساليان اخير پس از 

  .گرفت كه هريك داراي معايب و مزايايي بودند

براين اساس چنانچه از حل در بازه زماني كه منظور آن حل عددي معادلات مي باشد استفاده گردد، 

ست؛ و با انواع شرايط مرزي ا.... اهميت آن در تحليل انواع لوله ها اعم از شاخه اي يا حلقوي و 

  .درحاليكه اين روش داري ضعف هايي نيز ميباشد

                                           

1- Ellis 

2- Wiggert & Hatfield & Stuckenbruck  

3- Wiggert & Hatfield & Stuckenbruck  

4- Lavooij & Tijsseling  
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اما استفاده از حل فركانسي، به معناي جداسازي متغيرهاي معادلات حاكم و استفاده از سريهاي فوريه 

جهت تعيين تابعي مناسب براي بيان شـرايط مـرزي ميباشـد و اسـتفاده از آن تنهـا بـراي يـك لولـه         

  .]57[ر ساده مقدور استمستقيم و در حالت شرايط مرزي بسيا

با تاكيد بر اينكه در نظر نگرفتن اثرات تداخلي اثرات مخربي به دنبـال خواهـد    [26] 1لسلاي و واردي

داشت، استانداردهاي معتبر را مورد نقد قرار داده و ضرورت بازنگري آنها را براي بيان لزوم آناليزهـاي  

  .تداخلي مورد بحث قرار دادند

2راكيد و ماتوس
سـازه  را در سيسـتم هـاي لولـه غيـر الاسـتيك        -در مقاله خود تـداخل سـيال  ] 35[

  مدلسازي نمودند

از مهمترين مقالات در سالهاي اخير، محصول مطالعات تايسلينگ ميباشد كه در ايـن مقالـه بـه حـل     

سازه در يك سيستم مخزن لوله شير و  -تحليلي چهار معادله ديفرانسيلي حاكم بر پديده تداخل سيال

اين معادلات عبارت از دو معادله هيدروليكي و يك معادله ارتعاش . ]43[در يك لوله مستقيم پرداخت

محوري درجه دوم مي باشند كه معادله ارتعاش محوري چنانكه پيش از اين هم اشاره شد، خود به دو 

  . معادله ديفرانسيل مربته اول تبديل ميشود

ديفرانسيل فوق از يكديگر در يك سيسـتم   ساختن معادلاتدر اين مقاله با ارائه روشي جهت مستقل 

همچنين هر دو اثر . مشخصه پرداخته شده است مجازي، در ادامه به حل اين معادلات با روش خطوط

تداخلي اتصال و پواسن مورد تحليل قرار گرفته و بر لـزوم انتخـاب المانهـاي كوچـك جهـت كـاهش       

  . است كه همين امر زمان محاسبات را بسيار بالا ميبردخطاهاي روشهاي عددي تاكيد فراواني شده 

                                           

1-Leslie & Vardy  

2- RACHID & Mattos  
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و حل آنها با روش پيشنهادي و مقايسـه   3از نكات مثبت اين كار بايستي به ارائه مسائل مرجع ششگانه

تحليل انجام گرفته در ايـن مقالـه از نـوع    . نتايج حل با نتايج حاصل از روش خطوط مشخصه ميباشد

4كار تايسلينگ، مقاله مهم ديگري نيز توسط لي و همكاران همزمان با. فركانسي بوده است
ارائـه   [30]

  .شد كه تنها در روش حل معادلات تفكيك يافته با مقاله تايسلينگ تفاوت دارد

در يك تحقيق مشابه با يك روش ماتريسـي حلـي تحليلـي بـراي يـك        نيز 5و همكارانش [53]يانگ 

كـه در مقالـه   (سـازه   -وصيف كننده پديده تداخلي سيالدستگاه متشكل از چهار معادله ديفرانسيل ت

نتايج حل آنان با نتايج حاصل از روش خطوط مشخصه . ، ارائه كردند)تايسلينگ نيز بدان پرداخته شد

متري را در نظـر   20آنان در اين مقاله به عنوان مثال يك لوله . و نتايج آزمايشگاهي تطابق خوبي دارد

  .داخلي اتصال نسبت به پواسن داراي اثرات بسيار شديدتر و مهمتري ميباشدگرفته و نشان دادند اثر ت

سازه صورت  -با پيشينه مطالعاتي نسبتاً گسترده اي كه در ساليان گذشته بر روي پديده تداخل سيال

پذيرفته است، امروزه محققين غالباً توجه خود را به بررسي و حل معادلات حـاكم بـر ايـن پديـده بـا      

ز روشهاي عددي ديگر و نيز بحث بر روي اثرات تك تك عوامل و پارامترهاي موثر در امـواج  استفاده ا

هنـوز داراي نقـاط   ، )FSI(سازه  -با اين وجود توسعه تداخل سيال. موجود در مساله معطوف داشته اند

روش  مبهم زيادي است و از نظر فيزيكي در سيستم لوله كاملاً شناخته شده نيست و تا به امروز هـيچ 

قطعي جهت بررسي اين پديده ارائه نگرديده است و از نظـر مطالعـاتي نيازمنـد بررسـي و تحقيقهـاي      

  .بيشتر ميباشد

                                           

3- Delft Hydraulics Benchmark Problems A to E  

4- Li  

5- Yang,Ke et al.  
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  روشهاي عددي؛ روش عددي گودونو -2-4

  مقدمه -2-4-1

اما پيشرفتهاي به . استفاده از روشهاي عددي در موضوعات گوناگون علمي، از ديرباز  مطرح بوده است

مر ساخت و بهبود كامپيوترها كه موجب افزايش كارآيي و حافظه آنها گرديده، امكـان  دست آمده در ا

حل معادلات مكانيك سيالات با استفاده از روشهاي عددي مختلـف را بـيش از پـيش مطـرح سـاخته      

  .است

اين پيشرفتها سبب معرفي روشهاي عددي جديدتري شده اند كه تقريباً بـه صـورت روزانـه پيشـنهاد     

همچنين انعطاف پذيري اين روشها جهت در نظرگرفتن ابعاد گوناگون مسـائل مـورد بحـث و    . ميشوند

امكان بررسي همه جانبه و دقيق شرايط و جزئيات يك معادله حاكم سيالاتي، موجب شده تـا اهـداف   

بـا مقايسـه   . پيش بيني شده در حل يك مساله سيالاتي توسط اين روشـها بـه خـوبي بـرآورده گـردد     

صله از روشهاي عددي گوناگون، خواه از نوع تفاضل محدود و خواه از نوع روشهاي احجـام  جوابهاي حا

محدود، با نتايج آزمايشگاهي، ميتوان صحت و سقم و معايب و مزاياي انواع اين روشها را مورد بررسي 

  .و نقد دقيق قرار داد و نسبت به كارآيي يا عدم كارآيي يك روش عددي جهت مقاصد عملي نظر داد

در اين راستا، استفاده از روشهاي عددي در حل مسائل انتشار امواج نيز در حوزه هاي مختلف فيزيكي 

  .امروزه، بيش از پيش مرسوم شده است

سازه، از نـوع معـادلات ديفرانسـيل پـاره اي      -با توجه به اينكه معادلات حاكم در پديده تداخل سيال

روشـهاي عـددي كـه جهـت مدلسـازي ايـن دسـته از        هذلولوي ميباشند، بررسي تاريخچه بخشـي از  

  .معادلات كاربرد دارند، خالي از فايده نيست
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  سابقه مطالعاتي روشهاي عددي -2-4-2

در مطالعات خود ثابت كردنـد، اسـتفاده از برخـي از روشـهاي      [46]1تايسل و پتلينبراي نخستين بار 

اشاره به جهتي كه مـوج  ( اي بالادست يا روشه 2فردريش -عددي مرتبه اول دقت همانند روش لاكس

، حلهاي نه چندان همواري در حوالي 3، همچون روش تفاضل بالادست مرتبه اول)در آن منتشر ميشود

  .نادرستي در اين نواحي ميباشد مقادير بعضاًموجها به دست ميدهند كه شامل 

  .ه بزرگتر باشداين امر خصوصاً زماني از شدت بيشتري برخوردار است كه ابعاد مش مسال 

در يادداشتهاي خود، بر اين امر تاكيد مـي ورزد كـه وجـود نوسـانات بـه       [29]4از سوي ديگر، لي وكو

  .عنوان يك شاخص و نشانه در تمامي روشهاي تفاصل محدود مرتبه دوم دقت و بالاتر وجود دارد

مرتبه اول دقت ماننـد  در يادداشتهاي خود به اين نكته اشاره ميكند كه برخي روشهاي 5 [21] هافمن

  .روش تفاضل محدود بالادست، حتي با وجود گراديانهاي بزرگ، جوابهاي بي نوساني ايجاد ميكنند

                                           

1 - Tiselj & Petelin 

2- Lax-Friedrichs  

3- The First Upwind Differencing Method 

4- Le Veque   

5- Hoffmann  
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، از مرتبـه اول  1همچنين طبق نوشته هاي او، دقـت روشـهاي عـددي عـاري از نوسـان يـا يكنواخـت       

ش مي گردنـد؛ هرچنـد   ميباشند و اين روشها تلف كننده ميباشند و ناپيوستگيها در چند گره مش پخ

كوچك كردن شبكه از پخش شدن بيشتر ناپيوستگيها ميكاهد بر اين اساس ميتـوان دو ويژگـي مهـم    

  :زير بيان نمود اين روشها را بصورت

 .با پيشروي در حل در طول زمان، هيچگونه جوابهاي افراطي موضعي ايجاد نميشود -

 .ينده نيستمينيمم موضعي كاهنده نيست و ماكزيمم موضعي نيز افزا -

از سوي ديگر، تايسل و پتلين روشي صريح و از مرتبه اول دقت را در دوگـام متـوالي، جهـت سيسـتم     

به ( يا روش مشخصه گودونو  CIRروش  نام معادلات هذلولوي خطي و غير خطي مطرح نمودند كه به

قع مشـابه همـان   اين روش در وا. ، ناميده ميشود)علت شباهتي كه با روش احجام محدود گودونو دارد

گيـل و  . روش احجام محدود گودونو ميباشـد كـه در فـرم تفاضـل محـدود خـود نوشـته شـده اسـت         

2تايسل
به بررسـي و حـل معـادلات حـاكم بـر پديـده        CIRنيز در مقاله خود با استفاده از روش  ]16[

ثال اثـر ضـربه   آنها در اين مقاله م. معادله ديفرانسيلي پرداختند 8اندركنش آب و سازه در حالت مدل 

يك سيستم لوله كه داراي يك انحنا يا زانويي نيز بود، مـورد بررسـي قـرار دادنـد و      را براي 3ميله اي

  .نتايج كار خود را با بررسيهاي تايسلينگ در همين زمينه مقايسه نمودند

استفاده به روشهاي تفاضل محدود با مرتبه بالاتر دقت پرداخت و در مقالات خود، بر  [28,29]لي وكو 

از اين روشها جهت حل مسائل دقيق در نزديكي موجهاي تنشي و ناپيوسـتگي هـاي موجـود در حـل     

  . تاكيد كرد

                                           

1- Monotone Schemes 

2- Gale & Tiselj  

3- Rod Impact Experiment  
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1تايسل و هوروت 
نيز در مطالعات خود، با استفاده از تعدادي از روشهاي تفاضل محـدود صـريح،    [45]

ز ايـن طريـق، كـارآيي    به حل مدل شش معادله اي خود براي يك مساله جريان دوفازي پرداختـه و ا 

  .ضل محدود صريح را مورد بحث قرار دادنداي تفاروشه

همچنين از ساير مطالعات صورت گرفته مهم در زمينه كارآيي روشهاي تفاضل محدود براي مدلسازي 

2، جـين و لورمـور  [27]معادلات ديفرانسيل هذلولوي، ميتوان به مطالعات ليوكو 
3و چلبـي  [22]

[7,8] 

  . اشاره نمود

ا از آنجا كه ميتوان قوانين بقاي حركت سيال را در قالب شكل رياضي انتگرالي نيز بيان نمود، بخشي ام

از مطالعات در زمينه مدلسازي معادلات سيالاتي، معطوف به روشهاي احجام محدود شده است و روند 

روشـهاي  مطالعات در مورد روشهاي عددي، همواره محدود به روشهاي تفاضـل محـدود نبـوده، بلكـه     

عددي احجام محدود نيز به موازات روشهاي تفاضل محدود در مرور زمان مورد بحـث و بررسـي قـرار    

  .گرفته اند

در اين رابطه تشريحي از اصول اوليه روشهاي عـددي احجـام محـدود را ميتـوان در تاليفـات افـرادي       

4و تورو  [21]همچون هافمن
   .به وضوح يافت  [49]

شاره شد، استفاده از روشهاي احجام محدود كه براساس فرم انتگرالي معادلات چنانكه پيش ازاين نيز ا

ديفرانسيلي حاكم بر مساله به دست آمده اند، نسـبت بـه روشـهاي تفاضـل محـدود داراي محاسـن و       

معايبي ميباشد كه از جمله محاسن اين روشها ميتوان به مش هاي نامنظم اشاره كرد كه با توجـه بـه   

                                           

1- Tiselj & Horvat  

2- Jin & Levermore  

3- Chalabi  

4- E.F.Toro 
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هاي تفاضل محدود، روشهاي احجام محدود بازدهي مناسبي دارند و اين از نقاط قوت عدم كارآيي روش

  .اين روشها محسوب ميشود

،  [11]و در مورد اين روشها، به طور خاص ميتوان به منابع مطالعاتي مفيـدي همچـون تحقيقـات تـور    

1گاسنر
  .اشاره نمود  [29]و لي وكو  [17]

  روش احجام محدود گودونو -2-4-3

از روشهاي شناخته شده و مطرح در حوزه روشهاي احجام محدود روش عددي گودونـو ميباشـد    يكي

( اين روش بقـايي  . آن را ابداع نمود 1959كه نام آن برگرفته از نام گودونو، محققي است كه در سال 

. ردجهت حل سيستم هايي كه معادلات حاكم آنان از نوع هذلولوي ميباشند كاربرد دا) احجام محدود 

انگيزه گودونو از ابداع اين اين روش، وجود برخي محدوديت هاي روش مشخصه بـود كـه در قسـمت    

پا بـه عرصـه وجـود     1950اما با وجوديكه روش عددي گودونو در اواخر دهه  .مقدمه به آنها اشاره شد

اي بعد نهاد، لكن در آن زمان حتي نتوانست به شهرت و رواج برخي روشهاي عددي برسد كه در ساله

دو دليل عمـده ايـن مسـاله را    . توسعه داده شده و از روش گودونو كارآيي و توانمندي كمتري داشتند

بايد در درجه نخست، در ماهيت صريح بودن اين روش جستجو نمود، چرا كه اين مساله باعث اعمـال  

ايـن در  . يشـد نوعي محدوديت در گام زماني محاسباتي به منظور برقراري شرط پايـداري در مسـاله م  

. ترجيح داده ميشدند 2ميلادي، غالباً فرمولبنديهاي ضمني 1970و  1960حالي است كه در دهه هاي 

زيرا اين روشها اجازه انتخاب گام زماني بزرگتري را ميدادند، بي آنكه باعث بـروز ناپايـداري در مسـاله    

  .شوند

                                           

1- Gassner  

2- Implicit Methods  



 

32 

 

ل بين آنها در مرزهاي سلولهاي محاسـباتي،  ثانياً در اين روش، گودونو، براي محاسبه فلاكس ها و تباد

اين در حالي است كه حل مسائل ريماني بـه عنـوان   . از پروسه اي تحت عناون مسائل ريمان سود برد

يكي از عمده ترين بخشهاي روش عددي گودونو تا مدتها به عنوان فرآيندي هزينه بر و اتلاف كننـده  

، يـك  1980در دهه  1روشهاي حل تقريبي مسائل ريمانازنظر زماني، تلقي ميشد و سرانجام با ظهور 

در كنار اين روشهاي تقريبـي، بـا افـزايش     ].20[براي حل مسائل ريمان ايجاد شدابزار قوي و كارآمد 

سرعت و دقت كامپيوترها، امكان حل دقيق مسائل ريماني نيز با سرعت بيشتري نسبت به قبل فـراهم  

در سه دهه اخيـر، بـا   . ب توجهات به روش عددي گودونو گرديدشد و همه اين عوامل مجدداً باعث جل

پيشرفت ساختار روش عددي گودونو و ابداع فرمهـاي گونـاگوني از ايـن روش جهـت بررسـي حـالات       

.... مختلف مورد مواجهه از قبيل مسائل غير خطي و خطي، روشهاي گونـاگون حـل مسـائل ريمـان و     

د كه پايه و اساس همگي آنان ساختاري بود كه گودونو در انواع مختلفي از روشهاي صريح شكل گرفتن

  .ابداع نمود 1959سال 

امروزه به وفور در علوم . ناميده ميشوند 2تمامي اين فرمهاي گوناگون تحت عنوان روشهاي نوع گودونو

ده و مسائل مختلف بويژه در حوزه انتشار امواج از اين روشها به تناسب نيازها و الزامـات مسـاله اسـتفا   

به اين ترتيب امروزه روش عددي گودونو به موازات ساير روشهاي عددي، در رقابتي تنگاتنـگ  . ميشود

  . براي مدلسازي مسائل مختلف حضور دارد

هرچند از آن زمان تا كنون استفاده از روش عددي گودونو در حوزه هاي مختلف سيالاتي و فيزيكي و 

لوي، بارها و بارها تكرار شده است و قابليت ايـن روش در  جهت مدلسازي معادلات ديفرانسيل هذلو... 

   .[20]موارد گوناگون مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

                                           

1- Approximate Riemann Solvers   

2- Godunov-type Schemes  
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  و تورو [29]لي وكو  مطالعات نتايج عمده اي از اين تحقيقات را ميتوان در منابع معتبري همچون

ازي آنان از اين روش استفاده همچنين ذكر برخي از مسائلي كه در مدلس. ميتوان مطالعه نمود [48]

  :شده است به صورت زير است

1اين فلت 
  .ت حاكم بر پديده ديناميك گازها استفاده نمودلاداز اين روش براي مدلسازي معا[12] 

آزمـود و نتـايج آن را    روش را در حوزه ديناميـك سـيالات  استفاده از اين   ]4[ 2بن آرتزي و فالكوويتز

  .كردمنتشر 

 .در تحقيقات خود، روشهاي مرتبه بالاتر گودونو را مورد بررسي و بحث قرار دادند [47] 3روتيتارو و تو 

از نظـر  در مقاله اي، استفاده از روشهاي مرتبه بـالاتر گودونـو را    [34] 4در اين زمينه مينياتي و كوللا

  .آزمايش كردند 5اي شامل ترمهاي منبع معادلات ديفرانسيل پارهدقت، روي 

روش گودونو را جهت مدلسازي معادلات حاكم بر مساله جريانهاي گازي تراكم  [25] 6لبدوسيتنيك و 

  .پذير با سرعتهاي نامحدود، استفاده كردند

اسـكالر در حالـت   روش عددي گودونو به قوانين بقاي هذلولوي  به اعمال [2]  7بل، داوسون و شابين  

  .چند بعدي پرداختند

                                           

1- Einfeldt  

2- Ben-Artzi & Falcovitz  

3- Titarev & Toro 

4- Miniati & Colella  

5- Source Terms  

6- Lebedev & Sitnik  

7- Bell & Dawson & Shubin  
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اي مدلسازي معادلات حاكم بر پديده جريان در مجاري روباز استفاده از اين روش عددي بر [9] 8گكان

  .نمود

. در تاليفات خود، به ساده سازي روش احجام محدود گودونو مرتبه دوم دقـت، پرداخـت  [10] 9داويس

10فوجي هارا و برس ويك
از اين روش جهت حل معادلات حاكم بر مساله آبهاي سطحي استفاده  [15]

11گوينوت. نمودند
. براي شـبيه سـازي عـددي جريانهـاي دوفـازي از ايـن روش اسـتفاده كـرد          [19]

12تاباك
، به بررسي اثر شبكه ها و مشهاي بـا فيزيكهـاي متفـاوت بـر روي دقـت روش عـددي         [41]

  .نو مرتبه دوم دقت پرداختوگود

13لين و بالمان 
 .ي كردنداحجام محدود مدلساز نيز انتشار امواج را در جامدات با كمك اين روش [31]

از اين روش براي محاسبه عددي امواج غيـر الاسـتيك و غيرخطـي در خـاك،      [14] 14همچنين فلين

  .بهره برد

به طور خلاصه بايد گفت تاكنون پيشرفتهاي صورت گرفته در روشهاي گودونو، غالباً توسط رياضيدانان 

م رياضـيات كـاربردي مـي    و يا مهندساني صورت گرفته است كه داراي سابقه قوي و توانمندي در علو

  .باشند

اين در حالي است كه اين افراد تلاش هاي خود را بيشتر به اعمال روش گودونـو بـه حـوزه ديناميـك     

                                           

8- Cunge  

9- Davis  

10- Fujihara & Borthwick  

11- Guinot  

12- Tabak  

13- Lin & Ballmann  

14- Fellin  
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گازها اختصاص داده اند و اين امر به دليل اهميت و بالا بودن تقاضا و نياز عمومي براي اداره وكنتـرل  

ه همين دليل علي رغم فراوانـي منـابع موجـود در    ب. جريان هايي بوده كه حل هاي ناپيوسته اي دارند

زمينه اين روش عددي، غالب اين منابع براي مهندسين ساير زمينه ها از جمله مهندسين عمران قابل 

  . درك نيست

در اين پايان نامه تلاش شده تا يك راهنماي اصولي و مطابق با منابع رايـج روش عـددي گودونـو، بـه     

اميد كه مطالب مندرج در اين فصول در آينده نيز بـراي افـرادي كـه قصـد     درستي تهيه شود، به اين 

  .استفاده از اين روش را براي مدلسازي مسائل مختلف دارند، مفيد فايده واقع شود

در انتهاي اين قسمت ميتوان از مهمترين منابع مطالعاتي در زمينه اصول و مباني روش عددي احجام 

برخي از . اشاره نمود  [20] و گوينوت  [48,50]تورو ي همچون تاليفاتنو به منابع معتبرومحدود گود

  .اين تاليفات به عنوان منابع درسي معتبر در دانشگاهها مورد استفاده قرار ميگيرد
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  فصل سوم

 شرح روش عددي گودونو
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  مقدمه -1- 3

، ميباشد تا بتوان به وسيله آن  بـه  گودونوهدف از اين فصل، توضيح سرفصل هاي عمده روش عددي 

  .پرداخت) Sبا يا بدون ترم منبع (ي قوانين بقاي هذلولوي يك بعدي حل سيستم ها

همچنانكه ذكر شد، روش خطوط مشخصه، به دلايلي كه در فصل قبلي بيان نموديم، دليل مناسبي را 

، نيز در ايـن  گودونوبراي جستجوي يك روش عددي مناسب تر، در اختيار محققان مربوطه قرار داد و 

رفـت تـا بـه حـل سيسـتم       MOCگزين مناسب از نوع بقايي براي روش عدديميان به دنبال يك جاي

در مرزهـاي بـين   ) RP(بويژه اين روش، مستلزم و دربرگيرنده حل مسائل ريمـان  . قوانين بقا، بپردازد

سلولي در مش محاسباتي بود تا بتوان از اين رويه، به منظـور تعيـين فلاكـس هـا و در نهايـت جـرم،       

  .شده به بيرون و تعادل ميان آنها استفاده نمود مومنتم، و انرژي حمل

در بخش هاي بعدي، تلاش ميگردد تا با بيان اصول كلي الگوريتم متشكل اين روش عددي، در قالـب  

گامهاي پلكاني، يك سرفصل كاربردي و قابل اعمال به سيستم هاي قـوانين بقـا، آنگونـه كـه امـروزه،      

  .گرددجهت حل معادلات، رايج ميباشند، ارايه 

  روشهاي احجام محدود - 2- 3

عـلاوه بـر   .( روشهاي احجام محدود، يكي ديگر از ابزارهاي حل معادلات ديفرانسـيل پـاره اي ميباشـد   

در اينجا، استفاده از ايـن ابـزار بـه جهـت آنـاليز معـادلات       ).روش هاي تفاضل محدود و اجزاي محدود

  .ي گيردديفرانسيل پاره اي هذلولوي، مختصراً مورد بحث قرار م
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برخلاف روشهاي تفاضل محدود، كه در آنجا به جستجوي مقادير تقريبي حل در گره هاي مش بر مي 

آييم، روشهاي احجام محدود، در پي تقريب زدن ميانگين هاي انتگرالي حـل بـر روي احجـام كنتـرل     

  . ميباشند) سلولهاي محاسباتي(

ه اي هذلولوي غيـر خطـي در حالـت يـك     هرگاه چهارچوب كلي يك سيستم معادلات ديفرانسيلي پار

)( :بعدي به همراه شرايط مرزي و اوليه لازم براي حل به صورت زيـر، در نظرگرفتـه شـود    )S U   تـرم

 )منبع ميباشد

)3- 1                                                   (
t X

(0)

0 b

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

IC : (x,0) (x), x (0,b)  

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

U F U S U

U U  

U U U U  

∂ + ∂ = ∈ >


= ∈
 = = ≥

  

اكنـون جزئيـات روش   . بالا مربوط به زمان و بالانويسها مربوط به مكـان ميباشـند  زيرنويسها در رابطه 

  :احجام محدود براي سيستم فوق به صورت زير بيان ميشود

روش احجام محدود دامنه يا قلمرو فيزيكي حل را با يك مش يا شبكه جايگزين ميكند كه اين شبكه 

در ادامـه بايسـتي ميـانگين    . ي شـده اسـت  بوسيله تعداد معيني سلول يا حجم محدود گسسـته سـاز  

  . انتگرالي حل در هريك از اين احجام يا سلولها، تقريب زده شود

يرد تعداد سلول يا خانه صورت ميگ m، توسط  [b,0]گسسته سازي در راستاي بعد مكاني در محدوده 

  ):نقطه مرزي انتهايي شبكه ميباشد b(كه به صورت زير تعريف ميشوند 

)3-2      (                                                                  i i 1/2 i 1/2I [x , x ] i 1,...,M− +≡ = 

، توسط درجه بندي هاي زماني تا رسيدن  (∞,0]در محدوده  نيزگسسته سازي در راستاي بعد زماني 

  :به گام زماني نهايي صورت مي پذيرد
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)3- 3                                    (

0 n 1 n nt 0 , t t ∆t , n 0,...+= = + ــوق، = ــاريف ف iدر تع 0.5x iو  + 0.5x ــلول   − ــر س ــاي ه مرزه

  :نشان داده ميشود  x∆همچنين عرض يا پهناي هر سلول با . ميباشند

)3- 4                                                    (

i i 1/2 i 1/2∆x (x x )+ −= نشان داده ميشـود و از نظـر موقعيـت قرارگيـري، نقطـه       ixمركز هر سلول با−

  .مياني هر سلول ميباشد

)3- 5   (                                              

i i 1/2 i 1/2

1
x (x x )

2 − +=   .نشان داده ميشود n∆tهمچنين بعد ديگر هر سلول يا گام زماني با +

)3- 6                                                                                                (

n n 1 n∆t t t+= ه گام زماني و گام مكاني ميتواند در هر گام، متغير باشد، در مسـاله مـورد   اگرچه انداز−

صرفنظر نموده و اين گامهـا را بـه صـورت    n و  iبحث به علت منظم بودن مش، از بيان زيرنويس هاي 

  .نمايش ميدهيم  x∆وt∆اختصاري

 -زمانيبوط به مش مساله، اكنون حجم كنترل مكاني و گسسته سازي هاي مر با تعاريف دامنه زماني،

iبه صورت  Vمكاني 1/2 i 1/2 n n 1V [x , x ] [t , t ]− + +≡   .تعريف ميشود ×

نسبت به زمان و مكان، انتگرالگيري  Vدرون حجم كنترل  )1 -3(اكنون چنانچه از معادله ديفرانسيلي 

  :شود، منجر به فرمولاسيون دقيق زير خواهد شد

)3- 7                     (                                           n 1 n
i i i 1/2 i 1/2 i

∆t
[ ] ∆t.

∆x
U U F F S+

+ −= − − +  
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)3- 8                                                                                (i 1/2

i 1/2

xn
i nx

1
(x, t )dx

∆x
U U

+

−

= ∫
     

)3- 9                                                                (          
∆t

i 1/2 i 1/20

1
(x , t))dt

∆t
F F(U+ += ∫  

)3-10                                                                   (
i 1/2

i 1/2

x∆t

i i

0 x

1 1
( (x, t))dxdt

∆t ∆x
S S U

+

−

= ∫ ∫
 

iدر فرمولاسيون فوق، 1/2+F  ترم فلاكس در مرز ) انتگرال نسبت به زمان(ميانگين انتگرال زمانينمايانگر

نشاندهنده ميانگين انتگرال حجمي ترم منبع در محدوده حجم كنتـرل و   iSهمچنين . سلول ميباشد

n
iU ين انتگرال مكاني متغير مساله درسلول ميانگi  ام، و در گام زمـانيnt t=  شـرايط اوليـه   (ميباشـد

  ).مساله

به ترتيب، در محـل مـرز بـين    ) 1 -3(معادله ديفرانسيل عبارت ازحل  Ui(x,t)و   U(xi+0.5,t)همچنين

  .سلولي و درون يك سلول محاسباتي ميباشند

است كه به جهت استفاده از مختصات موضعي، جهت انجـام محاسـبات در هـر     ذكر اين نكته ضروري

در نظـر   t=∆tn=∆tبه مثابـه پلـه زمـاني     tn+1و گام  t=0همواره به منزله پله زماني   tnگام، گام زماني 

در مختصات مكاني، .. مشابه همين حالت را نيز در مورد مختصات در بعد مكاني داريم .گرفته ميشوند

  .انتخاب ميشوند x=0برابر با مبداء مختصات موضعي  x=xi+0.5مرزهاي سلولي موقعيت 

يك روش عددي احجام محدود، برخلاف روشهاي تفاضل محدود ، ) 7 -3(با اين تعاريف و طبق رابطه 

يك تقريب تفاضلي از معادله ديفرانسيلي حاكم و مشتقات آن را بـه دسـت نميدهـد؛ بلكـه رابطـه اي      

ي احجام محدود عددي گوناگون، بر پايه اين رابطه به دست مي آيند و با استفاده از روشها. دقيق است

nآنها، به جاي تقريبات تفاضلي، مقادير حل را به صورت ميانگين هاي سـلولي يـا مقـادير حجمـي    
iU   

  .ميتوان به دست آورد



 

40 

 

عرفي تقريبات مناسبي جهت محاسبه فلاكس تنها مرحله باقي مانده براي تكميل اين فرمولاسيون م

iعددي 1/2+F  و ترم منبع عدديiS براي اين منظور، روابط و تكنيكهاي متعددي وجود دارد . ميباشد

روابط  بديهي است، استفاده از هريك از اين. كه هريك به نوعي به تعيين و تقريب اين ترمها ميپردازند

  .و تكنيكها، منجر به شكل گيري يك روش عددي احجام محدود منحصر به فرد ميشود

چشم پوشيده و به عبـارتي حالـت همگـن ايـن     ) 1 -3(اكنون چنانچه از ترم منبع معادله ديفرانسيل 

معادله را در نظر بگيريم، ميتوان ساختار كلي يك روش عددي بقـايي را بـه جهـت حـل ايـن معادلـه       

  :زير بيان و تعريف نمودمطابق 

)3- 11                                                                        (

n 1 n
i i i 1/2 i 1/2

∆t
[ ]

∆x
U U F F+

− += +   :ميشودبه صورت يك تابع مطابق زير تعريف  نيز، فلاكس عددي−

)3- 12                                                             (n n n n
i 1/2 i 1/2 i l i i 1 i r( ,..., , ,..., )F F U U U U+ + − + +=  

  .، دو مقدار صحيح غير منفي ميباشندrو  lدر اين رابطه 

، در حقيقت يك روش عددي صـريح اسـت؛   )11 -3(ذكر اين نكته فراموش نميگردد كه فرمولاسيون 

ام تابع مقاديري از گام  nچرا كه در يك روش عددي ضمني، تابع فلاكس، علاوه بر مقادير گام زماني 

در پايان بايد گفت، ميتوان برخي روشهاي تفاضل محدود را نيز مجـدداً در  . ام نيز ميباشد n+1زماني 

به عنوان مثال ميتوان به روشهايي همچون لاكس، . قالب يك روش بقايي يا احجام محدود، بيان نمود

به تفاوت اين روشها در چهارچوب روش احجام محدود، در نحوه محاس ـ. ، اشاره نمود1يا لاكس وندرف

  .ترم فلاكس عددي است؛ همچنانكه پيش از اين اشاره شد

                                           

1- Lax-Wendroff  
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  روش عددي گودونو -3- 3

با اعمال به سيستمهاي خطي و سپس غيرخطي قوانين بقايي  1959اين روش توسط گودونو، در سال 

، مطرح شد و درسالهاي بعد، اعتبار زيادي درحوزه اين )روش احجام محدود(به عنوان يك روش بقايي

  .ا كردروشها پيد

متشكل است از درنظرگرفتن متغيرهاي  چنانكه در فصل دوم بيان كرديم، فلسفه روشهاي نوع گودونو،

  .اساساٌ ناپيوسته و حل قوانين بقا روي احجام يا سلولهاي محاسباتي

در حقيقت اين روش، يك جريان يا پروفايل حـل پيوسـته را بصـورت حالـت خاصـي از يـك جريـان        

مزيت عمده اين رويكرد اين است كه، در روش عـددي گودونـو، پروفايلهـاي    . يردناپيوسته، درنظر ميگ

پيوسته و ناپيوسته، دقيقاٌ در يك روش و به صورت يكسان، مورد بحث قرار ميگيرنـد، بـدون نيـاز بـه     

  ...و1ملاحظات خاص انواع موجهاي مختلف اعم از شوكها و ناپيوستگي هاي تماسي

در فرم يك روش بقايي نوشته ميشود، بعنوان يك روش  آنگاه كه ،بر اين اساس روش عددي گودونو

صريح، طي يك پروسه دومرحله اي ميتواند به حل سيستمهاي  بالادستاحجام محدود پيشرفته 

  . خطي و غيرخطي هذلولوي، بپردازد

در نظـر   1 -3بدين منظور، چنانچه مش بندي دامنه مساله توسط سلولهاي مجـزا بـه صـورت شـكل     

ميتوان مقدار متغير را در براي توزيع ثابت متغير، درون هر سلول، ) 8 -3( و با فرض رابطه شود گرفته

n، بصورت مجموعه اي از مقادير ثابتnگام زماني  n
i i 1(u ,u در نظر گرفت كـه توسـط ناپيوسـتگي     +(...,

iهاي موجود در مرزهاي بين سلولي 1/2x  .فكيك شده انداز يكديگر ت +

                                           

1- Contact discontinuiy 
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اين ناپيوستگيها تفسيري از موجهاي موجود در مساله ميباشند كه در محل مرزها، اثرات آنهـا توسـط   

  .مسائل ريمان اعمال ميگردند

  

  

  

  

  

  

فرم  را در حالت همگن در نظر بگيريم، )1 - 3(بر اين اساس چنانچه مجدداً معادله حاكم هذلولوي 

بيان  )11 - 3(به صورت رابطه ) احجام محدود(روش بقاييكلي روش عددي گودونو درقالب يك 

  :ميشود كه توابع فلاكس عددي در اين رابطه، به صورت زير تعريف ميشوند

)3- 13                                          (

n 1/2 n 1/2 n n 1
i 1/2 i 1/2 i 1/2(t) ( ) for t [t , t ]F F F U+ + +
+ + += = همچنين تعريف انتگرالـي فلاكـس عـددي    ∋

بـه جهـت سـهولت در درك    اكنـون  . ميباشـد ) 9 -3(رابطـه  براساس توضيحات بخش قبلي و مطابق 

گامهاي كلي روش عددي گودونو، به ترتيب به توضيح مهمترين سرفصـلهاي ايـن روش اعـم از نحـوه     

  .ميپردازيم... محاسبه فلاكسهاي عددي، نحوه مش بندي، شرط لازم جهت پايداري، و 

 توزيع متغير درون سلولها 1 -3
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  گسسته سازي -1 -3-3

روشـهاي  اي احجـام محـدود بيـان شـد، نحـوه مـش بنـدي در       همچنانكه در توضيح اصول كلي روشه

، برخلاف روش هاي تفاضل محدود به صورت تقسـيم شـبكه حـل بـه يكسـري      )احجام محدود(بقايي

مزيت عمده اين كار امكان استفاده از سلولهاي بـا  . د درون حجم كنترل ميباشدسلولها يا احجام محدو

جزئيـات و نمادهـاي مـورد    . ي نـامنظم ميباشـد  عرض متفاوت در يك شبكه حل و يا همان مش بنـد 

مت از پرداختن بـه آن  بيان شده است و در اين قس -2-3 استفاده در مش بندي شبكه حل در بخش

، يك سلول محاسباتي را به همراه جزئيـات آن بـه صـورت شـماتيك نشـان      2-3شكل . پرهيز ميشود

  .ميدهد

  

  

 

 

 

 

 

نمايي از يك سلول (ام محدود گسسته سازي در روش احج 3-2

  )محاسباتي و مرزهاي اطراف آن
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  نحوه محاسبه فلاكس هاي عددي -3-3-2

روش عددي گودونو بايستي به محاسبه فلاكسهاي عددي كه پيش از اين معرفي شـدند، در محـل   در 

براي اين منظور، از تعريـف و سـپس حـل مسـاله ريمـان در محـل       . مرزهاي ميان سلولي اقدام گردد

مساله ريمان يك مساله مقدار اوليه ميباشد كه هدف آن يافتن متغير . مرزهاي سلولها، استفاده ميشود

مزيـت ايـن مسـاله، امكـان در     . ر گام زماني بعدي، باتوجه به مقادير معلوم گام زماني فعلي ميباشـد د

نظرگرفتن شكاف يا ناپيوستگي موجود ميان امواج حاضر در مساله اصلي و تاثير شكاف ايـن امـواج در   

  .حل نهايي ميباشد

لولها، شكاف و ناپيوستگي هـايي  به عبارت ديگر، با تعريف مساله ريمان در محل هركدام از مرزهاي س

كه امواج در مساله ايجاد مينمايند، به صورت مستقيم از همان ابتدا در مساله دخالـت داده ميشـوند و   

  .تاثير مستقيم آنان را در مقادير متغير در گامهاي بعدي، درنظر ميگيريم

iمحل هر مرزدر  nبدين ترتيب، در هر گام زماني  1/2x ( يك مساله ريمان مطابق با مختصات موضعي  +

nتعريف نموده و با نماد اختصاري ) با درنظر گرفتن مبداء مختصات در روي مرز n 1
i iRP( , )U U نشـان   +

nاين يك مساله مقدار اوليه است كه مقادير اوليه يا معلوم آن، .. داده ميشود n 1
i i,U U حاصل . ميباشند +

nحل اين مساله ريمان به دست آمدن مقدار متغير  1/2
i 1/2U +
ميباشد كه اين مقـدار را ميتـوان در رابطـه     +

تعريف مساله ريمـان و حـل آن و محاسـبه فلاكـس     . قرار داده و شار عددي را محاسبه نمود) 13 -3(

رسيدن به جوابهـاي اصـلي، در هـر    عددي، فرآيندي ميباشد كه از ابتداي مساله تا گام زماني نهايي و 

  . گام يا پله زماني تكرار ميشود

  .جزئيات و نحوه حل مسائل ريماني به صورت مفصل در پيوست انتهايي پايان نامه، ذكر شده است
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  انتخاب اندازه گام زماني و محدوديت پايداري -3-3-3

ي گودونو، مانند ساير روشـهاي عـددي صـريح، وابسـته بـه      ، در روش بقايt∆انتخاب سايز گام زماني 

اين عدد همچنين به نام ضريب . محدوده عدد كورانت است كه از آن بعنوان شرط پايداري ياد ميشود

اين نامگـذاري براسـاس   . ، توسط انجمن ديناميك سيالات محاسباتي نامگذاري شده استcflCپايداري

  1.برجسته اي است كه نقش اساسي اين عدد را در فرآيند گسسته سازي اثبات نمودندمحقق  3نام 

را در نظر بگيـريم و سـرعت   ) 1 -3(بر اين اساس چنانچه سيستم معادله هذلولوي مطابق فرمولبندي 

n، بـا كميتـي همچـون   nموج ماكزيمم اين سيستم را در سرتاسر شبكه حل در گام زماني 
maxλ   نشـان

  :بصورت زير بيان نمود nدهيم، ميتوان عدد كورانت ماكزيمم را در گام 

)3- 14                                                                                      (

n
max maxCr ∆tλ / ∆x= ه از روش ، با استفاد)11 -3(براي تحليل پايداري روش عددي گودونو در رابطه

بايسـتي بـر    t∆، به محدوده زير براي عدد كورانت ماكزيمم ميرسيم كه اندازه گام زمـاني  نيومن -ون

  :اساس اين معيار تعيين گردد

)3 - 15                                                                                          (0< Crmax ≤ 1 

Crمعمولاً به ازاي. معيار فوق، شرط لازم براي پايداري روش عددي گودونو ميباشد 0.9 1≈ − 

  .دقيقترين جوابها به دست مي آيند

، عدد كورانت را ميتوان بصورت نسبت دو سرعت به يكديگر )14 -3(از نظر مفهومي نيز مطابق رابطه 

وسرعت مش يا شبكه حل ) λ(هاي معادله ديفرانسيل حاكم تفسير نمود كه عبارت از سرعت مشخصه

                                           

1-Courant,Friedrichs and Lewy  
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)∆x / ∆t (محاسبه اين عدد براي هر سلول، از ديـد فيزيكـي   3-3همچنين براساس شكل . ميباشند ،

در يك گام  λسهم و بخشي از آن سلول را نشان ميدهد كه در عرض آن، يك موج مفروض با سرعت

  .زماني انتشار مي يابد

  

  

  

  

  

بدين ترتيب براي هر سلول شبكه حل، در هر گام زماني ميتوان اعداد كورانتي به تعداد مشخصه هاي 

به . بديهي است تمامي اين اعداد بايستي از عدد كورانت ماكزيمم كوچكتر باشند. مساله تعريف نمود

متنشر  λ(p)امين موج مساله، كه با سرعت p، به ازايt∆در گام زماني  iولعنوان مثال براي سل

  :ميشود، عدد كورانت به صورت زير تعريف ميشود

)3- 16                                           (                                                   
(p)

(p)
i

i

λ ∆t
Cr

∆x
= 

)3- 17                                                                                       ((p)
i max

i,p
max[Cr ] Cr≤  

  

  

  ام pتفسير شماتيك شرط پايداري براي موج  3 -3
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  نحوه درنظرگرفتن ترم منبع در روش عددي گودونو -3-3-4

باشـد، چنانكـه پـيش از ايـن ذكـر      ) 1 -3(نچه، سيستم معادلات هذلولوي حاكم مساله، بـه فـرم   چنا

)شد، )S Uترم هاي منبع روي مقـادير نهـايي جـواب مسـاله تـاثير      . را ترم منبع معادله حاكم مينامند

، ميتوانند باعث كـاهش يـا   اندكي ميگذارند و به نوعي بسته به مقاديري كه در اين ترمها موجود است

روشهاي مختلفي جهت بررسي و اعمال آثار ايـن ترمهـا در   . تعديل مقادير نهايي يا افزايش آنها گردند

در روش گودونو، جهت بررسي سيستم معـادلات داراي تـرم منبـع، از    . جواب نهايي مساله وجود دارد

و تكه، يا شـكاف زمـاني نامگـذاري    يك روش رايج و مرسوم استفاده ميشود كه تحت عنوان گامهاي د

نيـز شـناخته    1شده است و براساس نام محققي كه اين روش را ابداع نمود، به عنـوان شـكاف اسـترنج   

  .ميشود

در اين تكنيك، در هر گام زماني، ابتدا با درنظر نگرفتن ترمهاي منبـع، بخـش همگـن معادلـه حـاكم      

در ادامه . به دست مي آيند) 11 -3(از رابطه  تحت بررسي قرار ميگيرد و جوابهاي بخش همگن مساله

براساس جوابهاي به دست آمده از بخش همگن، اثرات ترم منبع مورد مطالعه قرار ميگيـرد و در واقـع   

  :به حل باقيمانده معادله در همان گام زماني به صورت رابطه زير پرداخته ميشود

)3-18                                            (                                                    

t t

U
U S

∂= =
∂

كـه بـه ازاي بخـش    ) 11 -3(براي حل معادله فوق، جوابهـاي حاصـل از فرمولاسـيون    

همگن مساله به دست آمده، به عنوان مقادير اوليه اي در نظر گرفته ميشوند تا بـا جاگـذاري آنهـا در    

بنابراين اگر، مقـادير حاصـل از بررسـي    . اي نهايي درگام زماني مذكور به دست آيدمعادله فوق، جوابه

                                           

١- Strang Splitting  
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nبخش همگن معادله را به صورت 1,x
iU nدرنظربگيريم، مقادير نهايي + 1

iU بصورت زير بـه دسـت مـي     +

  :آيند

)3 - 19                                            (

n 1 n 1,x n 1,x
i i iS( )∆tU U U+ + += nدر رابطه فوق منظور از + 1,x

iS( )U ، محاسبه ترم منبع به ازاي +

nمقادير 1,x
iU   .زيرا ترم منبع نيز همانند فلاكس عددي، ميتواند تابعي از متغير مساله باشد. ميباشد +

لات و تحقيقات انجام گرفته، تكنيك شكاف استرنج را با استفاده از عملگرهاي تعريف شده در اكثر مقا

  :اي به صورت خلاصه زير نشان ميدهند

)3- 20                                                                                         (

n 1,x n
i ∆t i

n 1 n 1,x
i ∆t i

U L U

U S U

+

+ +

= 


= 
ميباشد كه طي يك گـام  ) 11 -3(همان رابطه  tL∆عملگر در اين فرم اختصاري،

nبا استفاده از مقادير اوليه t∆زماني
iUما را به مقادير ،n 1,x

iU بر ، منطبق tS∆در ادامه عملگر.ميرساند +

nاست كه با استفاده از مقاير) 19 -3(رابطه  1,x
iU ، به دست t∆، مقادير نهايي مساله را در گام زماني +

  .اين روش دو مرحله اي در تمامي گامهاي زماني تا انتهاي مساله ادامه مي يابد .ميدهد

)3 - 21                            (                                                              n 1 n
∆t ∆tU S L U+ =  

  نحوه به دست آمدن فرمولاسيون بقايي گودونو -4- 3

در بخشهاي قبلي اين فصل، پس از معرفي كليات و صورت كلـي فرمولاسـيون احجـام محـدود بـراي      

در ادامـه  . يان جزئيات روش عددي گودونو پرداخته شد، به ب)1 -3(سيستم معادلات هذلولوي مطابق 

به يك معادله هذلولوي اسكالر پرداختـه و از ايـن   ) 11 -3(قصد داريم تا به اعمال فرمولاسيون عددي 
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بـديهي اسـت   . طي نمـود ) 11-3(طريق، به فرآيندي اشاره كنيم كه گودونو براي بدست آوردن رابطه 

معادله اسكالر، موجب درك بهتر جزئيات و گامهاي روش احجـام   به يك) 11 -3(كاربرد فرمولاسيون 

از سوي ديگر در اين قسمت با فرم ديگر موسوم به روش عددي گودونـو آشـنا   . محدود گودونو ميشود

خواهيم شد كه اين فرم، نيز توسط وي ابداع شده است وليكن كاربرد عملي ندارد و فقط از نظر درك 

در انتهاي اين قسمت، به صـورت خلاصـه گامهـاي تشـكيل دهنـده      . تمفاهيم كلي داراي اهميت اس

  .الگوريتم روش عددي گودونو را به صورت طبقه بندي شده ذكر خواهيم كرد

معادله شامل تنها يـك معادلـه سـاده     mكه بجاي) 1 -3(اگرحالت اسكالر سيستم معادلات هذلولوي 

  :نظر گرفته شود، اين معادله به صورت زير نوشته ميشودميباشد، در حالت همگن در 

)3- 22                                                          (

t xu f (u) 0 , f (u) au+ = گودونو جهت به دست آوردن مقادير متغير مساله در گام =

nزماني  nيعني  +1 1
iu nاز تعريف دو مساله ريمان  + n

i i 1RP(u ,u nو +( n
i 1 iRP(u ,u بـراي ايـن معادلـه     −(

وي پس از حل اين دو مساله ريمان، انتگـرال هـر كـدام از ايـن حـل هـا را در نيمـي از        . استفاده كرد

nير انتگرالي را به مقدار جواب نهايي مساله يا گرفته و در انتها ميانگين اين مقاد iمحدوده سلول  1
iu + 

به عبارت ديگر كاري كه گودونو انجام داد، يك ميانگين گيري انتگرالي از حل تركيبـي دو  . نسبت داد

  .بود iمساله ريمان در محدوده سلول

a)فرض سـرعت مـوج مثبـت    در اينجا براي درك بهتر مطلب فوق، با  مراحـل فـوق را بررسـي     <(0

  :حل دو مساله ريمان گقته شده در بالا به صورت زير ميباشد. ميكنيم

nحل مساله ريمان  n
i 1 iRP(u ,u )−:  
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)3 - 23                                                                    (
n
i 1

i 1/2 n
i

u if x / t a
u (x / t)

u if x / t a

−

−

 ≤= 
>

 

nحل مساله ريمان  n
i i 1RP(u ,u )+:  

)3 - 24                                                                    (
n
i

i 1/2
n
i 1

u if x / t a
u (x / t)

u if x / t a
+

+

 ≤= 
 >

  

)3 - 25                                         (
0.5∆x 0n 1

i i 1/2 i 1/20 0.5∆x

1
u [ u (x / t)dx u (x / t)dx]

∆x
+

− +−
= +∫ ∫ 

جه به اينكه حل مسائل ريمان به صورت جداگانه در انتهاي فصول در قالب يـك  يادآوري ميشود، يا تو

-3(پيوست مجزا به تفصيل بيان شده است در اين قسمت از توضيح نحوه به دست آمدن حـل هـاي   

) 23 -3(و 

ــز  پرهيـ 24 (

  . ميگردد

تصـــوير 

a)شماتيك تعريف مسائل ريماني بالا به ازاي سرعت موج مثبت -3(براي معادله مـدل اسـكالر    <(0

  . ، ترسيم شده است4-3در شكل ) 22
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تصوير بالا مربوط به يك گام زماني است و در هر گام اين فرآيند براي تمام مرزهـاي سـلولهاي تكـرار    

نيـز مشـاهده ميشـودكه باتوجـه بـه انتخـاب سيسـتم         4-3چنانكه قبلاً اشاره شد، در تصوير . ميشود

موضعي براي مسائل ريماني، مرزهاي بين سلولي همواره مبداء مختصات موضعي قرار گرفته مختصات 

انتخـاب  )  25 -3(و براين اساس محدوده انتگرالگيري هركـدام از مسـائل ريمـاني بـه صـورت رابطـه       

  .ميشود

پيش گودونو براي پايداري روش خود، همچنين شرط پايداري ناشي از عدد كورانت را نيز مطابق آنچه 

  .از اين بحث كرديم، به كار بست

به عنوان فرم نخست روش بقايي گودونو نامگذاري شده اسـت، لـيكن بـه علـت     ) 25 -3(فرمولاسيون 

بنابراين فـرم دوم روش  . شامل بودن ترمهاي انتگرالي قابليت استفاده در مقاصد عملي را دارا نميباشد

بـراي  . گونه اي مناسبتر و كاربردي تـر پديـد آمـد    ميباشد، به) 11 -3(بقايي گودونو كه همان رابطه 

  :رسيدن به اين فرم، گودونو سه گام زير را طي كرد

n بعنوان تركيب حـل مسـائل ريمـان    (x,∆t)ابتدا  -1 n
i i 1RP(u ,u nو +( n

i 1 iRP(u ,u درنظـر   −(

 :ه صورت زير بازنويسي ميشودب) 25 -3(گرفته شده، و مطابق اين تعريف فرمولاسيون 

            )3- 26                                                                 (
i 1/2

i 1/2

xn 1
i x

1
u u(x,∆t)dx

∆x
+

−

+ = ∫ %
  

  )22-3(مسائل ريماني در حالت سرعت موج مثبت براي معادله اسكالر  4- 3
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ميباشد، ميتـوان  ) 22 -3(حل دقيقي براي معادله ديفرانسيلي  (x,∆t)با توجه به اينكه  -2

iمعادله در محدوده حجم كنترل آن را در فرم انتگرالي اين  1/2 i 1/2[x , x ] [0, ∆t]− + قـرار   ×

 : داد

)3 - 27 (
i 1/2 i 1/2

i 1/2 i 1/2

x x ∆t ∆t

i 1/2 i 1/2x x 0 0
0u(x,∆t)dx u(x, )dx f (u(x , t))dt f (u(x , t))dt

+ +

− −
− += + −∫ ∫ ∫ ∫% % % % 

در انتها با توجه به تعريف متغير به صورت ميانگين ثابت از مقادير سلولي، مطـابق رابطـه    - 3

 x∆، و تقسيم كردن طـرفين بـر  )27 -3(و جاگذاري اين رابطه در فرم انتگرالي ) 8 -3(

 :فرم دوم روش عددي گودونو به دست مي آيد كه در حالت اسكالر به صورت زير است

    )3- 28                                                           (

n 1 n
i i i 1/2 i 1/2

∆t
u u [f f ]

∆x
+

− += + فلاكســهاي عــددي رابطــه فــوق، انتگــرال زمــاني از فلاكــس −

f)فيزيكي مساله  (u))  اين انتگرالها ديده ميشوند) 27 -3(ميباشند كه در فرم انتگرالي.  

 -3(به صورت رابطه ) 22 -3(بدين ترتيب، فرمولاسيون بقايي گودونو براي يك معادله اسكالر هذلولوي

  .  نوشته ميشود) 28

برو نبوديم و طبيعتاً در موارد وجـود تـرم   با توجه به همگن بودن معادله مدل، در اينجا با ترم منبع رو

لحاظ  -4-3-3منبع در معادله اسكالر فوق، اثرات اين ترم در گامي جداگانه مطابق با توضيحات بخش 

  . ميشوند

روبرو باشيم، نيزروابط فـوق بـه   ) 1 -3(در حالتي كه با يك سيستم معادلات هذلولوي، همچون رابطه 

به عبـارت بهتـر،   . ميرسيم) 11 -3(طريق فرم انتگرالي فوق به رابطه صورت مشابه كاربرد داشته و از 
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تنها تغييري كه در روابط انتگرالي فوق رخ ميدهـد، اسـتفاده از كميتهـاي بـرداري بـه جـاي اسـكالر        

  .ميباشد

  

  فرم تفاضل محدود روش عددي گودونو -5- 3

حدود را در مقايسه با يكديگر مزيتها و نواقص استفاده از روشهاي تفاضل محدود و روشهاي احجام م

چنانكه در آن فصل اشاره كرديم، برخي از روشهاي تفاضل محدود، با . در فصل دوم بيان نموديم

اندكي تغييرات داراي اين قابليت ميباشند كه در قالب يك روش احجام محدود ارائه گردند و صورتي 

  .محدود پيدا كنند متناظر با فرم تفاضل محدود خود، را در ميان روشهاي احجام

روش عددي گودونو نيز در همين قالـب جـاي ميگيـرد؛ ايـن روش متنـاظر بـا روش تفاضـل محـدود         

در اين روش تفاضل محدود، براي تقريب زدن مشتقات مكاني با توجه به . ميباشد 1بالادست مرتبه اول

  .اني استفاده ميكنندعلامت مثبت يا منفي سرعت موج، به ترتيب از تقريب تفاضل پسرو و پيشروي مك

براي اثبات اين مطلب، يعني انطباق فرم احجام محدود روش گودونو بر فرم تفاضل محـدود بالادسـت   

مطـابق ايـن   . ، اسـتفاده ميكنـيم  )22 -3(براي حل معادله مـدل  ) 28 -3(مرتبه اول، از اعمال رابطه 

a)رابطه، به ازاي سرعت موج مثبت  از حل مسائل ريماني و به دست آوردن فلاكس هاي ،  پس <(0

  :به صورت زير به دست ميدهد n+1عددي، فرمول بقايي گودونو مقدار متغير را در گام زماني 

)3 - 29                                                                           (

                                           

1- The First Order Upwind Differencing Method 
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n n
i 1/2 i 1 i 1/2 i

n 1 n n n
i i i 1 i

f au f au

u u c[u u ]

− − +

+
−

= =

= + −
مشابه رابطه تفاضل محدود بالادست مرتبه اول  رابطه بدست آمده عيناً

  . است كه به ازاي سرعت موج مثبت به دست مي آيد

  گامهاي متشكل الگوريتم گودونو - 6- 3

با توجه به گستره بالاي استفاده از روش عددي گودونو، در حوزه هاي مختلف، بـه جهـت سـهولت در    

ودونو، به نحوي كه قابـل كـاربرد در مسـائل    مدلسازي و بيان يك راهنماي كلي از سرفصلهاي روش گ

گوناگون باشد، در انتهاي مطالب اين فصل، الگوريتم روش عددي گودونو ، بـه صـورت اجمـالي بيـان     

  :ميشود

، توسـط  1به عنوان يك معيار كلي، حل سيستم قوانين يا معادلات ديفرانسيل پاره اي بقايي هـذلولوي 

  :به شرح زير ميباشد گودونو، داراي پنج گام اصليروش عددي 

، در محدوده حجم سازي مكان و زمان در قالب سلولهاي محاسباتي يا احجام محدودگسسته  - 1

هدف يافتن حل  بديهي است. كنترل كه همان دامنه يا شبكه تعريف شده براي مساله ميباشد

U  است زمان مورد نظريا همان متغير اصلي جريان، روي هر سلول محاسباتي در انتهاي. 

به جهت اين كار از تعريف مقدار ميانگين متغير . تعريف مساله ريمان در مرزهاي ميان سلولي - 2

 ).)8 -3(رابطه .(اصلي مساله روي يك سلول و سلولهاي مجاور آن استفاده ميشود

در مـرز ميـان    Fحل مسائل ريماني و محاسبه فلاكس هاي مربوطه؛ مقدار فلاكـس يـا شـار     - 3

 ).پيوست انتهايي پايان نامه..(محاسبه ميگردد) باتيبين دو سلول محاس( سلولي 

                                           

1- Conservative hyperbolic PDEs 
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در گام زماني مجهول از طريق برقراري موازنـه ميـان فلاكـس     Uمحاسبه مقدار متغير اصلي  - 4

هايي كه در گام سوم در مرزهاي چپ و راست هر سلول، محاسبه شدند و بـا كمـك مقـادير    

 ).11 -3(.متغير در گام زماني قبلي كه معلوم ميباشند

، در صورت وجود در صورت مساله و به دست آوردن مقادير Sتركيب اثرات ترم هاي منبع  - 5

  ).)19 -3( رابطه(نهايي متغير

ايـــــن 

مراحل 

ــه  بــــ

صورت 

ــماتي ش

ك در 

 .نمايان ميباشند 5 -3تصوير 
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تعريف و حل مسائل ) ب(گسسته سازي قلمرو مساله ) الف: (الگوريتم گودونو 5 - 3

موازنه بين فلاكسها و استفاده از فرمولاسيون عددي گودونو ) پ(ا ريمان در محل مرزه

در نظر گرفتن اثرات ترم منبع و اصلاح مقادير جوابهاي مساله) ت(
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  فصل چهارم

حل مسائل عددي و مقايسه 

 نتايج
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  طرح مساله  -4-1

ابتدا پديده ضربه قوچ . در اين فصل، به حل دو مساله طرح شده با روش عددي گودونو پرداخته ميشود

را به صورت ساده در نظر گرفته و معادلات آن را كه شامل دو معادله پيوسـتگي و مـومنتم ميباشـند،    

، مورد توجه قرار داده و سپس با روش عددي يا ارتفاع پيزومتري برحسب متغيرهاي دبي و هد فشاري

  .گودونو حل مي كنيم

موضوع بحث ميباشد و چنانكه در فصل اول اشـاره شـد،    سازه -در قسمت دوم، پديده اندركنش سيال

مد نظر قرار گرفته و نسبت به حل اين مساله با روش عددي گودونو  delftمساله مرجع اول آزمايشگاه 

  . اقدام ميشود

  شرح مساله و معرفي معادلات حاكم -4-2

  بيان معادلات حاكم -4-2-1

. قوچ برحسب متغيرهاي دبي و هد فشاري مـي پـردازيم  ابتدا به معرفي معادلات حاكم بر پديده ضربه 

و  [1]با توجه به اينكه نحوه به دست آوردن اين معادلات در منابع ديگـر از جملـه تاليفـات اسـتريتر     

به وضوح بيان و تكرار شده است در اين قسمت فقط  [3]و مجد [4]حتي پايان نامه هاي آقايان كرامت

  .ان اثبات آن اجتناب ميشودبه ذكر معادلات پرداخته و از بي

معادلات ضربه قوچ شامل دو معادله پيوستگي و مومنتم ميباشند كه به كمك اصل انتگـرال گيـري از   

اين حجم كنترل، ميتواند جزئي از سـيال در  . حجم كنترل براي يك جريان يك بعدي حاصل ميشوند
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عمود بر محـور  بصورت  و ،يگذردباشد كه جريان از بين آندو م دو صفحه موازي بين zδفاصله كوچك 

  .در نظر گرفته ميشودلوله 

شكل كلي اين معادلات پس از انتگرالگيري و جايگزيني عبارات انتگرالي با جملات ساده شده، به 

  :صورت زير در مي آيد

)4 -1                 (                                  

21 P V P V
a 0

ρ t ρ x x

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

)4-2    (                                                       

fV V1 P V V
V g.sinθ 0

ρ x x t 4R

∂ ∂ ∂+ + + + =
∂ ∂ ∂

بايد دقت داشت كه در بيشتر كاربردهاي مهندسي، به 

عددي كوچك ميباشد، هرجا در اين  aمعمولاً در مقايسه با سرعت موج يا  Vعلت اينكه مقدار 

در مقايسه با جملات داراي  Vل مكاني باشد، از جملات داراي ضريب معادلات جملات ديفرانسي

اين به آن معنا است كه چون تغييرات مكاني متغيرهاي مساله نسبت به . صرفنظر ميشود aضريب 

اني آنها ناچيز هستند، از تغييرات مكاني يك متغير در برابر تغييرات زماني آن صرفنظر تغييرات زم

راي رسيدن به فرم تقريبي معادلات ضربه قوچ در حالت كلاسيك ميتوان از طرف ديگر ب. ميشود

حذف نمود، اما بديهي است كه هد يا فشار هر گره مستقل از رقوم ) 2 -4(را از معادله  g.sinθعبارت 

  ).وابسته است θبه عبارت ديگر به ( گره نميباشد و همواره به آن بستگي دارد

. بر حسب متغيرهاي فشار و سرعت نوشته شده اند) 2 -4(و ) 1-4(آخرين نكته اين است كه معادلات 

عموماً در محاسبات از ارتفاع پيزومتري استفاده ميشود؛ به همين دليل براي تبـديل متغيـر فشـار بـه     

  :با توجه به دانستن اينكه )هد(ارتفاع پيزومتري

)4- 3            (                                                                                   P ρg(H Z)= − 
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)4 -4                 (                               

dP dH dZ dP dH dZ
ρg( ) , ρg( )

dt dt dt dx dx dx
= − = از  تراز لوله ميباشد و نيز Zدر روابط فوق، −

  . ا تغييرات ارتفاع پيزومتري و تراز لوله صرف نظر شده استايسه بتغييرات چگالي در مق

قرار دهيم، و از سوي ديگر متغير دبي را ) 2 -4(و ) 1 -4(را در معادلات ) 4 - 4(اكنون چنانچه رابطه 

با متغير سرعت جريان جايگزين كنيم، معادلات ضربه قوچ كلاسيك را برحسب متغيرهاي دبي و 

  :زير ميتوان به دست آوردارتفاع پيزومتري به صورت 

  :معادله پيوستگي

)4 - 5                                                                                         (

2

f

H a Q
0

t gA x

∂ ∂+ =
∂ ∂

   :معادله اندازه حركت

)4 - 6                                                                    (

f

fV V1 Q H
g 0

A t x 4R

∂ ∂+ + =
∂ ∂

در مساله مورد بحث، از اصطكاك صرفنظر شده است و به همين علت، 

مقدار عبارت 
fV V

4R
سطح به ترتيب، نمايانگر   aو fAپارامترهاي در معادلات بالا، . برابر با صفر است 

  :يباشند كه سرعت موج با رابطه زير به دست مي آيدو سرعت موج م مقطع جريان

)4 - 7                                                                                                (

2 K / ρ
a

KD
1

E e

=
+

×

  :نمايش برداري اين معادلات به صورت زير ميباشد
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)4- 8                              (                                                           
t x

U U
M N S

∂ ∂+ =
∂ ∂  

)4- 9                                            (

f

2

f

f

0H
,

Q h 0,(if no friction

1 0 a
0

, gA1
0

gA 1 0

U S

M N

  
 = =  − =    

  
  = =   
     

پس از معرفـي معـادلات حـاكم بـر پديـده      

  .سازه مورد بحث ميرسد -ضربه قوچ، نوبت به معرفي معادلات حاكم بر مساله اندركنش سيال 

با توجه به اينكه مدلي كه در اين پايان نامه بررسي ميشود، يك مدل چهار معادله ديفرانسيلي 

اين مدل شامل چهار معادله ديفرانسيل مرتبه اول  delftميباشد، مطابق با مساله مرجع اول آزمايشگاه 

توضيحات در اين مورد مراجعه به  است كه از نحوه اثبات آنها در اين قسمت صرفنظر شده و براي

براساس اين منابع،  .است مفيد] 43 [و مقاله تايسلينگ] 6 [پايان نامه دكتركرامتمنابعي همچون 

معادلات حاكم بر اين مساله، شامل دو معادله پيوستگي و مومنتم سيال و يك معادله درجه دوم 

معادلات پيوستگي و . تبديل ميشودارتعاش محوري سازه است كه خود به دو معادله مرتبه اول 

با اين تفاوت . مومنتم سيال همانند معادلاتي هستند كه در قسمت قبل براي ضربه قوچ بيان گرديد

كه معادله پيوستگي، شامل يك عبارت اضافه ميباشد كه سيال را با سازه لوله كوپله ميكند و اين 

zu( 2جمله، كوپله پواسن
2υ

z

∂−
∂
&

  .اميده ميشودن) 

)4 - 10                                                                              (z
2
f

uV g H
2υ 0

z c t z

∂∂ ∂+ − =
∂ ∂ ∂

&

  

                                           

2- Poisson coupling term  
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)4 - 11                                                                                            (

V H
g 0

t z

∂ ∂+ =
∂ ∂

معادله مومنتم ) 11- 4(معادله پيوستگي و معادله ) 10 -4(اساس، معادله براين 

خاطر نشان ميسازد، به علت صرفنظر از اثرات اصطكاكي در اين مساله، . حاكم بر مساله ميباشند

. معادله مومنتم فاقد ترم اصطكاك ميباشد
  

ظر كـردن از جملـه   بـا صـرفن  ( معادلات تفكيك شده مرتبه اول ارتعـاش محـوري در حالـت تقريبـي     

  :] 6 [و ] 43 [به صورت زير هستند) اصطكاكي

)4 - 12                                                                                         (z z

t

u σ1
0

t ρ z

∂ ∂− =
∂ ∂
&

  

)4 - 13                                                                    (z z
f 2

t t

σ uυR H 1
ρ g 0

Ee t ρ c t z

∂ ∂∂ − + =
∂ ∂ ∂

&
  

علاوه بر سرعت و هد فشاري كه مجهولات هيدروليكي مساله را تشكيل ميدهند، مدل بررسي شده در 

و تنش محوري لوله  &zu، شامل دو مجهول سازه اي يعني سرعت محوري FSIاين پايان نامه در بحث 

zσجـرم  : همچنـين سـاير كميـات و پارامترهـاي موجـود در ايـن معـادلات عبارتنـد از        . اشد، نيز ميب

،ضـخامت  )fρ(،دانسـيته سـيال  )D(، قطـر داخلـي لولـه   )υ(، ضريب پواسن)tρ(مخصوص مصالح لوله

، كه دو پارامتر آخر توسـط روابـط   )tc( و سرعت موج برشي) fc(، سرعت موج فشاري )e(لولهديواره 

  :زير محاسبه ميشوند

)4 - 14                                                                             (                         2
t

t

E
c

ρ
=

  

)4 - 15                                                                         (
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2 0.5
f f

1 2R
c (ρ ( (1 υ ) ))

K Ee
−= + برداري  فرم، در delftمساله مرجع اول آزمايشگاه معادلات حاكم بر −

   :ماتريسهاي زير بيان ميشود و با استفاده از) 8 -4(رابطه به صورت 

 )4- 16                        (

z

z

2
f

t

f 2
t t

V 0

H 0
,

u 0

σ 0

1 0 0 0
0 g 0 0

g
0 0 0 1 0 2υ 0

c
, 1

0 0 00 0 1 0
ρ

υR 1
0 ρ g 0 0 0 1 0

Ee ρ c

U S

M N

   
   
   = =
   
   

  

 
  
   −  
 = = − 
  
  −
    

 

&

  

  بيان شرايط مرزي -4-2-2

بيان شرايط مرزي به در مورد مساله نخست كه مربوط به بررسي و حل معادلات ضربه قوچ است، 

  :صورت زير ميباشد

در سمت راست لوله، شير قرار . ميباشد H0با  در سمت چپ لوله، مخزن قرار دارد و هد مخزن برابر

دارد و با توجه به بسته شدن ناگهاني آن در زمان ايجاد ضربه قوچ، و با صرفنظر از تغييرات تدريجي 

  .بسته شدن شير، سرعت و بالتبع آن مقدار دبي در مرز راست برابر با صفر در نظر گرفته ميشود

سازه، در محل شير از روابط زير جهت بيان شرايط  -سيال براي مساله دوم در مورد پديده اندركنش

  ]. 44 [مرزي استفاده ميشود

)4 - 17                                                                                                    (M zMV u= &

  

)4- 18                                     (                                                  zM t f f Mσ A ρ gA H= 
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با صرفنظر از اثر بازشدگي شير بيان شده كـه از فرضـيات مسـاله    ) 17 -4(خاطر نشان ميسازد، رابطه 

نشاندهنده مجهولات مساله در محل شير يـا مـرز سـمت     mهمچنين در روابط بالا انديس . بوده است

  .استراست 

مقدار سرعت  اختيار ميشود و H0همچنين در محل مخزن يا مرز سمت چپ نيز هد برابر با مقدار 

zu(محوري لوله نيز برابر با صفر ميباشد 0=&.(  

  بررسي و حل مثالهاي عددي -4-3

  مساله مدل ضربه قوچ -4-3-1

مقادير . ميباشد 1-4ين قسمت مطابق جدولمشخصات و مقادير عددي پارامترهاي مثال حل شده در ا

  .هدو سرعت جريان پايدار مربوط به شرايط اوليه مساله ميباشند

همچنين با توجه به صرفنظر از اثرات اصطكاك در اين مثال، معادلات در حالت همگن مورد بررسـي   

  .قرار گرفته اند و با ترم منبع روبرو نيستيم

را بـه  ) 8 -4(با روش عددي گودونو، بهتر است تا فـرم بـرداري   ) 6 -4(و ) 5 -4(جهت حل معادلات 

  .، را بتوان استخراج نمود)A(صورت زير بنويسيم تا ماتريس ضرايب سيستم معادلات 

)4- 19                                                                                           (
t x

U U
A S

∂ ∂+ =
∂ ∂  

)4 - 20                                                                                    (

2

f

f

a
0

(A .g)

A .g 0

A

 
 =  
    
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هـذلولوي   2×2، نمايش يك سيستم معادلات )19-4(فرم برداري معادلات ضربه قوچ به صورت رابطه 

فصل سوم، اسـتفاده    -6 -3در حالت همگن ميباشد و براي حل آن از الگوريتم گودونو مندرج در بند 

  .ميشود

ذكر اين نكته ضروري اسـت كـه   . شرط پايداري است اولين گام، انتخاب مش مساله با توجه به اعمال

براساس مطالعات صورت گرفته و با نظر به صريح بودن روش عـددي گودونـو، معمـولاً بـه ازاي عـدد      

، ))14 -3(رابطـه  (بر اساس ايـن محـدوديت  ]. 16 [پايداري حاصل ميشودجوابهاي 9/0كورانت برابر با 

nدر اين رابطه . تخاب ميشوندابعاد مش در راستاي بعد مكاني و زماني ان
maxλ همان مقدار سرعت موج ،

  .ميباشد كه در جدول مشاهده ميشود

، 2-3- با توجه به توضيحات مندرج در بند الف. گام بعدي مربوط به تعريف و حل مساله ريمان است

  مقادير  مشخصات مساله

 10 (m) (H0) هد مخزن 

 0.4 (m/s) (V0) سرعت جريان پايدار 

  1195.2 (m/s)  (a)سرعت موج 

  210 (Gpa)  (E)مدول يانگ 

  200 (mm)  (D) خلي لوله قطر دا

 مشخصات مثال عددي ضربه قوچ 1-4جدول 
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تي ميباشد، امواج موجود در حل در پيوست انتهايي، از آنجا كه ماتريس ضرايب مساله حاوي مقادير ثاب

دليل اين امر، ثابت بودن مقادير ويژه ماتريس ضرايب . ميباشند 1مساله نيز از نوع ناپيوستگي تماسي

پس از بدست آوردن . است كه سرعت امواج موجود در مساله هستند و نوع اين امواج را تعيين ميكنند

چنانكه پيش . تعريف و حل مسائل ريمان فرا ميرسد مقادير ويژه و بردار ويژه هاي اين ماتريس، نوبت

از اين اشاره شد، اين مساله شرايط اوليه مساله را با توجه به ناپيوستگي حاصله از امواج موجود در 

  :ساختار ريماني براي مساله مورد نظر به شرح زير است. مساله در هر گام زماني در نظر ميگيرد

)4 - 21                       (                                        
L 0

*
0 0

R 0

x x at

(x, t) x at x x at

x x at

U

U U

U

≤ −


= − < ≤ +
 > +

  

                                           

1- Contact Discontinuity  
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ــافتن  ــه معنــاي ي ب حل مسـاله ريمـان   

ناحيـــه ميـــاني دو  مقـــاير متغيـــر در 

با توجه به نوع موج  ، ميباشد و (*)موج

ناپيوستگي تماسي  كـــــه از نـــــوع  

رابطـــه ثابتهـــاي   اســت، ميتــوان از  

ــان   ، به شرح)25-الف( ــومي ريمـ عمـ

  .زير استفاده نمود

1(p))                                              25 -الف( m
(p) (p)
1 m

d d dx
Cst across λ

k k dt

U U= = = =L 

، براي هريك از دو موج مساله اين )25 - الف(پس از محاسبه بردارهاي ويژه، و قرار دادن آنها در رابطه 

  :رابطه نوشته و ساده ميشود

  x0ساختار مساله ريماني در نقطه  1- 4
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)4 - 22                           (

f f(1) (2)
a / (A *g) a / (A *g)

,
1 1

K K
−   

= =   
   

)4 - 23                                                       (

f

f

dH dQ dx
across a

a / (A .g) 1 dt

dH dQ dx
across a

a / (A .g) 1 dt

 = = −−

 = =


:پس از ساده سازي، روابط بالا، داريم
  

)4 - 24                                              (

f

f

dx
d(H (a / (A .g)).Q) 0 across a

dt
dx

d(H (a / (A .g)).Q) 0 across a
dt

 + = = −

 − = =


، )23-4(قت مفهوم تساويهاي رابطهدر حقي

f(Hثبات كميت  (a / (A g)).Q)+ در عرض موج سمت چپ و ثبات كميت  ×

f(H (a / (A g)).Q)−   . در عرض موج سمت راست ميباشد ×

  :ميتوان نوشت(*) براساس تساويهاي فوق، دو رابطه جبري را براي متغيرهاي ناحيه مياني

)4 - 25               (                                     

* f * L f L

* f * R f R

H (a / (A .g)).Q H (a / (A .g)).Q

H (a / (A .g)).Q H (a / (A .g)).Q

+ = +
 − = −

باحل دستگاه دو معادله دو مجهولي فوق، مقادير 

  :دبي و ارتفاع پيزومتريك در ناحيه مياني يا همان حل مساله ريمان، حاصل ميشود

)4- 26                                                  (

* L R L R f

* L R f L R

H 0.5(H H (Q Q ) / (a / (A .g))

Q 0.5((H H ).(a / (A .g)) (Q Q )

= + + −
 = − + +

مقادير متغير بدست آمده از حل مساله ريمان، در 

ناشـي از امـواج، ميباشـد و مطـابق فلسـفه روش      *) ناحيـه (حقيقت مربوط به ناحيه بروز  ناپيوستگي
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، x0گودونو اين مقادير اختصاص به مرزهاي سلولهاي مش دارند؛ چرا كه در تعريف مساله ريمان، نقطه 

  .و بر هم منطبق در نظر گرفته ميشوندنظير مرز سلول ميباشد و ايند

) 19 -4(با استخراج تابع فلاكس عددي از فرم نمايش برداري معادلات حاكم بر مسـاله يعنـي رابطـه    

را در اين تابع قرار داده و مقـدار فلاكـس عـددي در     )26 -4(مقادير متغير هاي بدست آمده از رابطه 

  .مرز هر سلول بدست مي آيد

)4- 27          (                                      n 1/2 n 1/2
i 1/2 i 1/2 i 1/2( ) * , (t) ( )F U A U F F F U+ +
+ + += = =

  

)4- 28                                                 (n 0.5 n 0.5 n 1/2
* i 0.5 * i 0.5 i 1/2H H , Q Q ( )F F U+ + +

+ + + ∗= = → =
  

براي هركدام از مرزهاي سلولي درون شبكه مساله ريماني به شكل فوق تعريف و حل ميگردد و سپس 

پس از محاسبه فلاكسهاي عددي در تمامي مرزها، . مرز محاسبه ميشود مقدار فلاكس عددي در آن

، در تمامي نقاط درون شبكه مش، مساله )11 -3(با برقراري رابطه بقايي گودونو، مطابق فرمولاسيون

  . حل شده و يك گام زماني به پيش ميرود

 -4(در رابطـه   )26 -4(بطـه  در انتها ذكر اين نكته خالي از فايده نيست كه هنگام جاگذاري عبارات را

، به ترتيب با مقـادير نظيـر در   Rو  Lجهت تعيين فلاكس عددي، مقادير متغيرهاي داراي پسوند  )28

اين مقـادير سـلولي نيـز از محاسـبات گـام زمـاني قبلـي معلـوم         . ، جايگزين ميشوندi+1و  iسلولهاي 

  . ميباشند

بـا توجـه بـه اينكـه     . دو مرز اول و آخر ميباشد تنها مساله مبهم باقيمانده، محاسبه فلاكس عددي در

محاسبات فوق مربوط به تمام مرزهاي سلولي درون مش بود، محاسبات مشابه در مرزهاي سلولي اول 

اين مرزها شامل مرز . و آخر، با اندكي تغيير و استفاده از تعريف شرايط مرزي مساله صورت مي پذيرد
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  .لول مش ميباشندچپ اولين سلول مش و مرز راست آخرين س

در اين قسمت نحوه محاسبه مقدار فلاكس عددي در مرز سمت چپ اولـين سـلول محاسـباتي شـرح     

  . داده ميشود

 

  

  

  

بــــه صــــورت  ، 2-4در شــكل 

بزرگنمــــــايي  شـــــماتيك و 

اول مـــــــش   شــده، ســلول   

ترســيم شــده   ــباتي  محاســــ

ســلول هماننــد  ايــــن . اســــت

در مرز راست، كه يـك مـرز داخلـي محسـوب      فلاكس عددي. ساير سلولها، دو مرز چپ و راست دارد

ميشود، از طريق محاسباتي كه در صفحات قبل ذكر شد، با تعريف و حل مساله ريمان، محاسبه شـده  

براي محاسبه فلاكس عددي در مـرز  . و در رابطه فرمولاسيون بقايي گودونو مورد استقاده قرار ميگيرد

خزن از شرايط مرزي، بايـد مقـدار دبـي مخـزن را     سمت چپ اين سلول، با توجه به معلوم بودن هد م

  .محاسبه نمود

چنانكه در تصوير فوق قابل مشاهده است، استفاده از رابطه ثابتهاي عمومي ريمان در عرض موج 

 اول محاسباتينماي شماتيك سلول  4-2
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با در  بر اين اساس. معلوم سازد) دبي مخزن(، ميتواند مقدار متغير مجهول مرزي را )dx/dt=a(راست 

 در دو سوي موج فوق، و ثابت بودن كميت Mو  Pچون نظر گرفتن دو نقطه فرضي هم

f(H (a / (A g)).Q)− رابطه ثابت عمومي ريمان در عرض اين ، ))24- 4(رابطه (در عرض موج راست ×

  :موج به شكل زير بيان ميشود

)4- 29                                                 (M f M P f PH (a / (A g)).Q H (a / (A g)).Q− × = − ×  

، چنانكه در تصوير نيز رويت ميشود، مربوط به مقادير متغيرهاي Pفوق، مقادير داراي انديس  در رابطه

نيـز از شـرايط    MHهمچنين مقدار هد مخـزن يـا   . سلول اول ميباشند كه از گام زماني قبلي معلومند

M(مرزي مساله معلوم است 0H H= (مخزن محاسبه مي گردد و مقدار دبي).MQ .(  

در حل مسائل ريماني * ، مشابه مقادير داراي انديس )29 -4(در رابطه  Mمقادير متغير داراي انديس

محاسـبه  . ميباشند كه جهت محاسبه فلاكس عددي در مرز سمت چپ سلول اول جاگـذاري ميشـوند  

براي . در مرز راست آخرين سلول مش محاسباتي نيز به صورت مشابه، انجام مي پذيرد فلاكس عددي

با توجه به معلوم بـودن  . اين امر به مقادير متغير هاي دبي و ارتفاع پيزومتريك در اين مرز، نياز داريم

f(H دبي از شرايط مرزي مساله، و با استفاده از ثابت بودن كميت (a / (A g)).Q)+ ر عـرض مـوج   د×

f(H، در مورد ثبات كميت)29 -4(، رابطه اي مشابه با رابطه )dx/dt= -a(چپ  (a / (A g)).Q)+ در  ×

  .عرض اين موج نوشته ومقدار متغير مجهول مرزي يعني هد فشاري، محاسبه ميشود
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ماني بايد در انتها خاطرنشان ميسازد، محاسبات فوق مربوط به يك گام زماني است و در هر گام ز

نسبت به تعريف و حل مسائل ريماني و  محاسبات مرزي براي مرزهاي سلولي و محاسبه فلاكس هاي 

عددي اقدام شود تا مقدار متغير در هر گام از طريق فرمولاسيون گودونو محاسبه شده و اين مقادير به 

هولت در درك روابط براي س. عنوان مقادير اوليه در محاسبات گام زماني بعدي بكار گرفته شوند

اين رويه در مراحل . ريماني، از ذكر بالانويسهاي مربوط به زمان، در روابط فوق صرفنظر شده است

نتايج حل اين مثال عددي، مطابق شكل زير . حلي كه از اين پس خواهد آمد نيز تكرار شده است

ا نتايجي كه عيناً از روش اين تصوير، نمودار دبي به دست آمده در محل شير، ميباشد كه ب. ميباشد

  ).نتايج سمت راست مربوط به روش گودونو است.(مشخصه بدست آمده اند مقايسه شده است

  

  

  

) راست:  نمودار هاي مربوط به محاسبه دبي شير در مثال عددي ضربه قوچ -3- 4

  )MOC(توسط روش خطوط مشخصه ) توسط روش عددي گودونو  چپ
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  در حالت اثر كوپله اتصال delftمساله مرجع اول آزمايشگاه  -4-3-2

ين ابتدا ا .ميپردازيم FSIدر اين قسمت به بررسي مثال شرح داده شده در قسمتهاي قبلي براي پديده 

مثال را در حالت اثر مكانيزم كوپله اتصال به تنهايي و با حذف اثر پواسن، حـل ميكنـيم و در قسـمت    

براي حذف اثر كوپله پواسن از مقدار عددي . بعدي همين عمل را براي كوپله پواسن انجام خواهيم داد

امل اين عبارت از بديهي است در اين حالت، تمام ترمهاي ش. صفر براي نسبت پواسن استفاده ميكنيم

معادلات حذف شده و با نگاهي به شرايط مرزي در مي يابيم، كه تنها عاملي كه موجب كوپلـه شـدن   

  . معادلات سيال و سازه ميگردند، نه در خود معادلات بلكه در تعريف شرايط مرزي مستتر است

هيدروليكي اثر كننده  ، تمام نيروي)18-4(در واقع با لحاظ كردن اثر كوپله اتصال و طبق شرط مرزي

  .در محل شير، باعث بروز يك موج تنشي در سازه ميگردد و اثرات تنشي سازه را تشديد ميكند

  .ميباشد2-4مشخصات و مقادير عددي پارامترهاي اين مثال مطابق جدول

، )19- 4(، به صورت فرم ))8-4(رابطه(با نوشتن فرم برداري سيستم معادلات حاكم بر اين مثال

يادآوري ميگردد، اين ماتريس ضرايب با . ضرايب اين مثال را به صورت زير ميتوان نشان داد ماتريس

υجاگذاري    .بدست آمده است) 16 -4(در رابطه N و Mدر ماتريسهاي  =0

)4- 30                              (                                                                      1A=M N−  

)4 - 31                                                                             (

2
f

t

2
t t

0 g 0 0

c
0 0 0

g

1
0 0 0

ρ

0 0 ρ c 0

A=

 
 
 
 
 − 
 
 

− 
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با توجه به اينكه در اين . براي حل مثال عددي فوق، انتخاب صحيح ابعاد مش مساله استاولين قدم 

مثال، معادلات سازه و سيال با هم حل ميشوند، جهت رسيدن به جوابهاي با دقت كافي بايستي هم 

قرار داشته  1 -9/0عدد كورانت سازه و هم عدد كورانت سيال، در حالت ماكزيمم، حداقل در حدود 

بدين منظور در هنگام كد نويسي، در نظرگرفتن دو مش جداگانه براي معادلات سيال و سازه، . دباشن

بديهي است ابعاد مش . در برخي موارد به بهبود دقت جوابهاي به دست آمده كمك شاياني ميكند

مربوط به معادلات هيدروليكي، از طريق جاگذاري سرعت امواج فشاري سيال در رابطه عدد 

و ابعاد مش براي معادلات سازه اي، با جاگذاري سرعت امواج سازه اي در اين رابطه، ) 14-3(كورانت

  مقادير  مشخصات مساله

 0 (m)  (H0) هد مخزن 

 (m/s) ١ (V0) ريان پايدار سرعت ج

 (m/s) 1٠٢�.٧  (a)سرعت موج 

  210 (Gpa)  (E)مدول يانگ 

 (mm) ٧٩٧  (D) قطر داخلي لوله 

 (mm) ٨  (e) ضخامت ديواره لوله 

 (kg/m3) ٧٩٠٠  (ρt) جرم مخصوص لوله 

) نسبت پواسن  υ )  ٠ 

  در حالت كوپله اتصال FSIمشخصات مثال عددي پديده  2-4جدول 
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  . تعيين ميشوند

. سرعت امواج ، چنانكه پيش از اين نيز اشاره شد، همان مقادير ويژه ماتريس ضرايب مساله ميباشند

  .اله استبنابراين قدم بعدي محاسبه مقادير ويژه و بردار ويژه هاي ماتريس ضرايب مس

)4 - 32                                                                                             (

5155.8

1024.7

1024.7

5155.8

λ=

− 
 − 
 +
 + 

  

)4 - 33                                            (

0 α α 0

0 1 1 0 α 0.0096
,

β 0 0 β β 2.45e 08

1 0 0 1

K

− 
  = = 
 − = −
 
 

، يكي از Kهريك از ستونهاي ماتريس

. ميباشد كه نظير مقدار ويژه خود شماره گذاري و مرتب شده است Aبردارويژه هاي ماتريس ضرايب

  ). λدرايه اول ماتريس.(بردار ويژه نظير اولين مقدار ويژه ميباشد Kبعنوان نمونه، ستون اول ماتريس

همانند مثال قبلي نتيجه ميگيريم، امواج موجود  Kبا توجه به ثابت بودن مقادير ويژه ماتريس ضرايب

بنابراين براي تعريف و سپس حل مسـاله ريمـان در   . در حل مساله از نوع ناپيوستگي تماسي ميباشند

، 4 -4در تصـوير  . ابت عمومي ريمان استفاده مـي كنـيم  مرزهاي بين سلولهاي محاسباتي، از رابطه ثو

در ادامه رابطـه ثابتهـاي عمـومي ريمـاني بـراي      . امواج موجود درحل مساله به تصوير كشيده شده اند

  . هريك از اين امواج با توجه به بردارويژه هاي نظير آن موج، نوشته ميشود
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)4 - 34                                   (

z z
1

z z
2

z z
3

z z
4

du dσdV dH
across λ 5155.8

0 0 β 1

du dσdV dH
across λ 1024.7

α 1 0 0
du dσdV dH

across λ 1024.7
α 1 0 0

du dσdV dH
across λ 5155.8

0 0 β 1

 = = = = −

 = = = = − −

 = = = =


 = = = =

−

&

&

&

&

ساده سازي هريك از روابط بالا، منجر به 

شكل گيري سه تساوي به ازاي هريك از امواج ميشود كه به صورت خلاصه اين تساويها را براي موج 

  :اول، به عنوان نمونه در اينجا مي آوريم

)4 - 35                                                     (  1

z z

dV 0

across λ 5155.8 dH 0

du β.dσ 0

=
= − → =
 − = &  

)4 - 36                                         (
L 1

1 L 1

zL zL z1 z1

V V

across λ 5155.8 H H

u β.dσ u β.dσ

=
= − → =
 − = − & &  

  اتصال در حالت كوپله FSIساختار مساله ريمان براي مثال عددي پديده  -4- 4
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كه بصورت زيرنويس براي متغيرهاي مساله استفاده .... و  1و  Lنبايد اشتباه گردد كه انديسهاي 

شماره گذاري شده اند، در حاليكه شماره  4- 4بين امواج را نشان ميدهند كه در شكل ميشوند، نواحي

بدين ترتيب . هاي مربوط به زيرنويسهاي مقادير ويژه يا بردارهاي ويژه، مربوط به شماره امواج ميباشند

1V 1به مفهوم سرعت در ناحيه اول وλ  معناي سرعت موج شماره يك ميباشدبه.  

معادله به دست مي آيد كه حاوي مجهولات  12از نوشتن تساويهاي بالا براي تمامي امواج، جمعاً 

اين مجهولات شامل متغيرهاي چهارگانه مساله اصلي، يعني هد فشاري، سرعت . مساله ريمان ميباشند

مجهول  12ه بين امواج ميباشند كه جمعاً سيال، سرعت محوري و تنش محوري لوله در نواحي سه گان

با حل اين معادلات، با هر  )1V،2V،3V،1H،2H،3H،z1u&،z2u&،z3u&،z1σ،z2σ،z3σ.(را تشكيل ميدهند

. روش دلخواه، در انتها مقادير اين مجهولات را بر حسب پارامترهاي معلوم مساله به دست مي آوريم

  . ريمان به پايان ميرسددراينجا حل مساله 

مطلب مهمي كه در اينجا به صورت سوال مطرح ميشود، دانستن اين موضوع است كه كداميك از اين 

در پاسخ به اين سوال بايد . مجهولات بايستي در محاسبه فلاكس عددي مورد استفاده قرار گيرند

فوق، ناحيه اي را كه گفت، مطابق فلسفه روش عددي گودونو، بايستي از بين نواحي سه گانه 

ناپيوستگي و انفصال در آن رخ ميدهد بيابيم و اين ناحيه اي است كه با طي آن، جهت امواج برعكس 

كاملاً برعكس شده و انفصال در اين  )U2(در اين مثال عددي، سرعت امواج در طي ناحيه دوم . شود

يعني موج دوم و سوم، واضح است كه زيرا با نگاهي به امواج دو سوي اين ناحيه . ناحيه رخ داده است

موج دوم داري سرعت منفي و موج سوم داراي سرعت مثبت است و اين تغيير جهت در عرض اين 

بدين ترتيب در اين مساله مقادير متغير هاي چهارگانه بدست آمده در ناحيه . ناحيه اتفاق افتاده است

جهت محاسبه فلاكس هاي عددي مساله در هر مرز درون مش محاسباتي،  ،)2V،2H،z2u&،z2σ(دوم
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يافتن ناحيه فوق الذكر در هر مساله شرايط مخصوص به خود را دارد و بايد . مورد استفاده قرار ميگيرد

  .رددر هر مساله مورد توجه و شناسايي قرار گي

پس از محاسبه تابع فلاكس عددي، در هر مرز ) 27-4(در انتها با توجه به ماتريس ضرايب و رابطه 

بين سلولي، مقدار اين تابع با جاگذاري متغيرهاي ناحيه دوم كه از حل مساله ريمان به دست مي آيند 

در رابطه  i+1/2 مقادير ناحيه دوم، در اين مثال جايگزين مقادير داراي زيرنويس. محاسبه ميشود

 :تابع فلاكس عددي در اين مثال به صورت زير است  .فلاكسهاي عددي ميگردند

)4 - 37                                                  (

n 1/2
i 1/2

2
n 1/2f
i 1/2

n 1/2
i 1/2 n 1/2

zi 1/2

t

2 n 1/2
t t z i 1/2

g.H

c
.V

g
( ) * , ( )

σ

ρ

ρ c u

F U A U F U

+
+

+
+

+
+ +

+

+
+

 
 
 
 
 = =
 − 
 
 − &

آخرين موضوعي كه براي اين مثال عددي، تشريح 

اين . در مرزهاي سلولي اول و آخر ميباشدميكنيم، بحث پيرامون نحوه محاسبه فلاكسهاي عددي 

در . مطلب را پيش از اين و در هنگام بيان توضيحات مثال ضربه قوچ براي مرز سلولي اول بيان نموديم

اين قسمت نيز به صورت مشابه با آنجا مقادير متغيرهاي چهارگانه در مرزهاي اول و آخر مش، با 

ين منظور به بزرگنمايي سلول آخر مش محاسباتي در براي ا. كمك شرايط مرزي مساله حساب ميشود

و ) 18-4(و ) 17-4(براساس شرايط مرزي داده شده در روابط . قسمت سمت راست مش ميپردازيم

، جهت محاسبه فلاكسهاي عددي Mتصوير  زير، مقدار متغيرهاي چهارگانه مساله در نقطه فرضي 

به مثابه همان متغيرهايي هستند كه در مرزهاي  يادآوري ميگردد، اين متغيرها. مورد نياز ميباشد

   .سلولي درون مش، از طريق حل مساله ريمان در ناحيه دوم، بدست آمدند

در عـرض هريـك از چهـار مـوج  مسـاله      ) 34-4(با بررسي روابط و ثوابت عمومي ريمان كه در رابطه 
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ان نامـه، ذكـر شـده اسـت، در     نوشته شده اند، در مي يابيم، همچنان كه در بخش پيوست انتهايي پاي

تعداد مجهولات اصلي مساله است و  mثابت عمومي ريمان داريم كه  m-1عرض هر موج مساله تعداد 

. ثابت عمومي ريمان معرفي كرد 3بنابراين در عرض هر موج مساله ميتوان . ميباشد 4در اينجا برابر با 

ط مرزي مساله، مجموعه معـادلاتي را شـكل   استفاده درست از اين ثوابت عمومي ريمان به همراه شراي

  .ميدهند كه از حل آنان مجهولات در مرز آخر به دست مي آيد

  

  

  

  

در اين مثال براي به دست آوردن چهار مجهول مساله در محل مرز سلولي آخر، نياز به چهـار معادلـه   

ديگر نيز براساس عبـارات  دو رابطه . دو رابطه از بيان شرايط مرزي در محل شير تامين ميشوند. داريم

در تصوير فوق، استفاده از تسـاوي اول  . ثوابت عمومي ريمان در عرض امواج اول و دوم نوشته ميشوند

z(كه مربوط به ثابت بودن كميت  )34 -4(رابطه  zu β.σ−& ( در عرض موج اول است، مشهود ميباشـد .

دليل ايـن امـر ثابـت بـودن     . عي از تصوير حذف شده استدر شكل بالا موج دوم، ترسيم نشده و به نو

اين مطلب نشان ميدهد، ايـن دو مجهـول، تنهـا در    . در عرض اين موج ميباشد &zuو  zσكميت هاي 

شـان داده شـده   عرض امواج اول و چهارم تغيير مي يابند و با توجه به محل مرز، در اينجا مـوج اول ن 

به شيوه مشابهي ميتوان تصوير بالا را براي موج دوم رسـم كـرد و در عـرض آن از ثابـت بـودن      . است

Vكميت  α.H+ در اينجا نيز بايد گفت، مجهولات. استفاده نمودH وV   در عض امـواج اول و چهـارم

  .بت هستند و بدين ترتيب تنها در عرض امواج دوم و چهارم تغيير مييابندثا

 نماي شماتيك سلول آخر محاسباتي 4-5
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  .مي نويسيمMوPدو رابطه ثابت عمومي ريمان فوق، را به صورت زير، بين نقاط فرضي

)4- 38                 (

1 z z zM zM zP zP

2 M M P P

across λ 5155.8 du β.dσ 0 u β.σ u β.σ

across λ 1024.7 dV α.dH 0 V α.H V α.H

= − → − = → − = −


= − → + = → + = +

& & &
بالا، و از حل دو رابطه 

بدسـت مـي    Mمقادير متغيرهاي اصلي مساله براي نقطه  )18 -4(و  )17 -4(دو شرط مرزي مطابق 

در . براي محاسبه فلاكسهاي عددي مورد استفاده قـرار ميگيرنـد   )27 -4( آيند و اين مقادير در رابطه

محاسبات گام قبلي مربوط به مقادير متغيرهاي مساله هستند كه از  Pاين روابط مقادير داراي انديس 

  .يا شرايط اوليه مساله معلوم هستند

چـرا كـه مقـدار مجهـولات هـد      . در مرز اول يا سمت چپ نيز كار به شكل ساده تري صورت ميپذيرد

بنابراين براي محاسـبه كميـت سـرعت سـيال از ثابـت      . فشاري و سرعت محوري لوله معلوم ميباشند

Vبودن α.H−ج سوم و براي محاسبه كميت تنش محوري لوله از ثابت بودندر عرض موz zu β.σ+&  در

  .عرض موج چهارم استفاده مي كنيم

اهم مطالبي كه در محاسبه و حل معادلات حاكم بر اين مساله بـا روش عـددي گودونـو بـا آن روبـرو      

توجه به توضيحات فوق، بـه سـادگي    عمليات مربوط به كد نويسي با. هستيم، در بالا توضيح داده شد

  . مقدور ميباشد

در انتها نتايج به دست آمده براي اين مثال، را با ارائه نمودار مربـوط بـه هـد فشـاري در محـل شـير،       

  .حل شده است، مقايسه شده اند MOCنتايج با آنچه كه به صورت مشابه با روش . ترسيم ميكنيم
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  در حالت اثر كوپله پواسن delftشگاه مساله مرجع اول آزماي -4-3-3

در  FSIبراي پديده   - 1-3- 1مثال شرح داده شده در قسمت  توضيحاتي پيراموندر اين قسمت به 

با توجه به تشابه مراحل حل اين مثال با مثال قبلي، اهم  .حالت اثر مكانيزم كوپله پواسن ميپردازيم

  :را بصورت زير، به تفكيك بيان مينماييم مواردي كه در اينجا بايد مورد توجه قرار گيرند

در . اعمال اثر كوپله پواسن، با نسبت دادن يك مقدار عددي به ضريب پواسن، صورت ميپذيرد - 1

υاين مثال اين ضريب را برابر با  ساير مقادير عددي براي حل اين . اختيار ميكنيم =0.3

 .ميباشند - 2-4مثال مطابق جدول 

نجا كه بررسي اثرات كوپله پواسن به تنهايي مورد نظر ما ميباشد، در مثال مربوطه  نسبت از آ - 2

براي اين منظور بايسـتي گـره هـاي مـرز را بـه      . به حذف اثر كوپله اتصال بايستي، اقدام شود

پس در اين حالت بايد جابجايي گره شـير برابـر بـا    . صورت كاملاً صلب و ثابت در نظر بگيريم

 FSIنتايج مربوط به محاسبه هد فشاري در گره شير در مثال عددي پديده  -6- 4

  MOCبا روش ) با روش عددي گودونو  راست) چپ: در حالت كوپله اتصال
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zMuاين بدان معناست كه براي حذف اثر تداخلي اتصال، با اعمـال   صفر باشد،  در رابطـه  &=0

، اين امر صورت گرفته و شرط مرزي در محل شير در اين مثال بدين شكل تغيير مي )4-17(

 .كند

براي حل مساله ذكر نموديم، در اين مثال نيز  2-3-4همچون توضيحاتي كه در قسمت مثال  - 3

وجه به مسائلي همچون رابطه ابعاد انتخابي براي مش مسـاله و شـرط پايـداري، نحـوه حـل      ت

مسائل ريمان و در نظر گرفتن شرايط مرزي براي محاسبات مربوط به مرزهاي ميان سلولي و 

 .نهايتاً فلاكسهاي عددي ضروري است و تمامي اين مراحل مشابه حالت قبل، پيگيري ميشود

اين مثال، با توجه به مقدار داشتن ضريب پواسـن، عبـارت از معـادلات    معادلات حاكم بر حل  - 4

همانند بخش قبلـي، پـس از بدسـت آوردن    . ميباشند) 13-4(و ) 4-12(، )4-11(، ) 4-10(

، به تعريف و حل مسائل )30-4(ماتريس ضرايب براي فرم برداري اين معادلات از طريق رابطه

اي اول و آخـر مـش از طريـق شـرايط مـرزي،      ريماني در مرزهاي دروني مش و سپس مرزه ـ

نهايتاً با محاسبه فلاكسهاي عددي و جاگذاري آنها در فرمولاسيون بقايي گودونـو،  . ميپردازيم

 .جوابهاي مساله كه عبارت از مقدار متغيرها در هر گام زماني است، به دست مي آيد

اسـن، جملاتـي در معـادلات    در انتها ذكر اين نكته لازم است كه با مقدار دادن بـه ضـريب پو   - 5

حاكم ظاهر ميگردند كه معادلات هيدروليكي و سازه اي از طريق اين جملات با هم مربوط و 

به عبارت ديگر اثرات تداخلي پواسن، از طريق كوپله شـدن معـادلات سـازه و    . كوپله ميشوند

 .سيال، با يكسري جملات شامل ضريب پواسن، خود را نشان ميدهد

ايـن نمودارهـا مربـوط بـه     . ثال با روش عددي گودونو، مطابق نمودارهاي زير ميباشـد نتايج حل اين م

 .مقدار فشار در محل گره شير ميباشند
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  تفسير نمودارها و نتيجه گيري -4-4

در انتهاي مطالب اين فصل، ذكر چند نكته در مورد نتايج به دست آمده از مثالهاي عددي حـل شـده   

  :حائز اهميت است

سازه كه در دو حالت جداگانه، مطـابق بـا مسـاله مرجـع      -ثالهاي پديده اندركنش سيالدر م - 1

انتخابي حل شد، نتايج بدست آمده مربوط به حالتي است كه مش سازه و سيال از هـم جـدا   

بديهي . شده اند و ابعاد مش هركدام براساس محدوده عدد كورانت هر يك، انتخاب شده است

ه گونه اي براي سيال و سازه برگزيد تا در مناطقي همچون مرزهـاي  است ابعاد مش  را بايد ب

بـه عبـارتي در   . سلولي و مرزهاي شبكه حل در مش بزرگتر، هر دو مش بر هم منطبق باشند

انتخاب ابعاد مش بايد مرزهاي بين سلولي در مش بزرگتر، منطبق بر مرزهاي بين سـلولي در  

. نواحي درون سلولي در مش كـوچكتر قـرار گيرنـد    مش كوچكتر باشند، نه اينكه اين نقاط بر

براي اين منظور بهتر است تا تفكيك مشها به گونه اي انجام شود كه هر سلول مـش بزرگتـر   

: در حالت كوپله پواسن FSIنمودار محاسبه  فشار در گره شير در مثال عددي پديده  -7- 4

  MOCبا روش ) با روش عددي گودونو  راست) چپ
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 .به صورت تعداد بخش پذيري سلول مش كوچكتر تقسيم گردد

دقت روش عـددي گودونـو در   . نتايج فوق، مربوط به مثالهايي هستند كه همگي خطي بودند - 2

ن مسائل خطـي و انطبـاق جوابهـا بـر جوابهـاي حاصـل از روش مشخصـه، بـه خـوبي          حل اي

نشاندهنده اين مطلب است كه روش عددي گودونو، با توانايي بالايي توانسته جوابهاي درست 

 .و دقيقي از مساله را به دست بدهد

دونـو،  ما در اين پايان نامه، مسائل يك بعدي را جهت نمونه با روش عددي احجام محـدود گو  - 3

در مثالهايي كه اينك بررسي كرديم، كارآيي اين روش جهت بررسـي مسـائلي از   . حل كرديم

اما چنانچه قرار باشد مسائل و مثالهايي چنـد  . اين دست را در حالت يك بعدي، اثبات كرديم

بعدي را با اين روش بررسي كنيم، محاسبه فلاكسها و حل مسائل ريمان به شكل يك فرآيند 

ه زمانبر و پيچيده خـود را نشـان ميدهـد و ديگـر ايـن روش قابـل رقابـت بـا روش         فوق العاد

راه حل ديگر استفاده از فرم تفاضل محـدود ايـن روش اسـت كـه البتـه      . مشخصه نمي باشد

 .بايستي چگونگي جوابهاي بدست آمده از آن را با فرمولاسيون احجام محدود مقايسه نمود

ان بيان داشت كه جوابهاي حاصل از بررسي نمونه هاي يك در انتها به عنوان يك نتيجه ميتو - 4

سازه و ضربه قوچ،  -بعدي و خطي از معادلات هذلولوي در قالب مسائل پديده اندركنش سيال

بنابراين ميتـوان نتيجـه گرفـت، اگرچـه طبـق      . با روش عددي گودونو كاملاً منطقي ميباشند

مله غيرخطي بودن معادلات هـذلولوي،  مطالعات قبلي روش عددي گودونو براي مواردي از ج

عدم كاربرد روش خطوط مشخصه را جبـران ميكنـد و كـاملاً از ايـن روش جلـوتر اسـت، در       

محسوب ميشود نيز، نتايج خوبي را بدست ميدهد و  MOCمواردي كه نقطه اصلي قوت روش 

  .به خوبي ميتواند با اين روش نام آشنا رقابت كند
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  جزئيات كد نويسي -4-5

در اين . اين بخش ذكر نكاتي در مورد كد نوشته شده براي حل مثالهاي عددي فوق الزامي ميباشد در

. كمك گرفته شـده اسـت   matlabتحقيق، براي كدنويسي جهت حل مسائل عددي از محيط نرم افزار 

 مجموعاً بـراي كليـه مثالهـاي ايـن    . ميباشند matlabبه عبارت ديگركليه كدهاي نوشته شده به زبان 

  . پايان نامه حدود چند صد خط كد نويسي در محيط نرم افزار فوق انجام شده است

براي هريك از مثالهاي فوق يك كد مجزا نوشته شده است و پس از اطمينـان از درسـتي هـر كـد در     

رسيدن به جوابهاي دقيق و صحيح، به ازاي مقادير مختلف ابعاد مش هر كـد را چنـدين مرتبـه اجـرا     

  .يسه هاي لازم در نحوه جوابدهي كد نوشته شده صورت گيردنموده تا مقا

از نظر ابعاد مش، ذكر اين نكته لازم است كه طبيعتاً با ريزتر شدن مش انتخابي، و بويژه در مـورد دو  

مثال پديده اندركنش سيال و سازه در حالات كوپله پواسن و اتصال، كدهاي مربوطه ديرتر به جوابهاي 

در اين دو مورد، اين مطلب اثر بيشتري دارد چرا كه با دو مش يا شبكه جداگانه . نهايي همگرا ميشوند

  .براي سيال و سازه روبرو هستيم

بدين منظور در هـر  . شده است صي رعايتلازم براي اين تحقيق، مراتب و تواترخابراي نوشتن كدهاي 

استفاده شده اسـت كـه گامهـاي     كد با نظر به لوازم و ضوابط روش عددي گودونو از الگوريتم موردنياز

  :متشكله اين الگوريتم به تفكيك در ادامه مي آيد

تعريف نمودن مقادير ثابت عددي مساله و توابع و عبارات لازم بـراي بدسـت آوردن برخـي از     - 1

در اين قسمت بايد كليـه مقـادير ثابـت عـددي معرفـي شـده و بـا بيـان         . كميت هاي مساله

 .مهاي بعدي، امكان فراخواني اين مقادير در ادامه فراهم شودپارامترهاي موردنياز براي گا

تعريف ابعاد مش مساله در دو بعد مكان و زمان كه در واقع طول و عرض هر سلول محاسباتي  - 2
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براي تعريف نمودن اين مقادير بايستي به وابستگي بين آنها از طريق شرط پايـداري  . ميباشند

در مراتب بعدي كه با تغيير ابعاد مش . اد را مشخص كردتوجه نمود و با توجه به اين شرط ابع

مساله مجدداٌ كد را اجرا ميكنيم، نيز بايد از اين مطلب غافل نشد كـه تغييـر يكـي از دو بعـد     

مكان و يا زمان بدون تغيير ديگري، گاه موجب برهم خوردن محدوده پايداري و تجاوز نمودن 

را به شدت كاهش ميدهد كه اين امر خود اساساٌ  كورانت مساله از عدد يك ميشود يا آنعدد 

  .باعث بروز جوابهاي غلط ميشود

در اين قسمت بايستي كليه توابع لازم مساله . تعريف نمودن توابع مساله و متغيرهاي موردنياز - 3

كه در مراحل بعدي مقادير جوابها و پارامترها در آنها جاگذاري ميشوند معرفي شده و روابـط  

 .نگي تعيين اين مقادير صورت پذيردلازم جهت چگو

تعريف و حل مسائل ريمان در محل مرزهاي بين سلولي ومحاسبه فلاكسهاي بين سـلولي بـا    - 4

براي اين منظور از طريق تعريف دو حلقه زماني و مكاني بصـورت  . توجه به حل مسائل ريمان

. ني اقدام ميشودتودرتو نسبت به حل مسائل ريماني و سپس محاسبه فلاكسها در هر گام زما

بدين ترتيب در هر گام زماني با بيان روابط لازم براي اين محاسبات ابتدا براي تمام مرزهـاي  

حلقه زماني از زمان . دروني مش مقادير محاسبه شده و سپس مساله يك گام به جلوتر ميرود

از مـرز اول  صفر تا زمان مورد نظر مساله هربار به اندازه بعد زماني مش و حلقـه مكـاني نيـز    

 .درون سلولي تا مرز آخر درون سلولي پيش ميرود

. استفاده از رابطه اصلي روش عددي گودونو و يافتن مقادير متغير ها در سلولهاي دروني مش - 5

اين فرآيند نيز همانند گام قبلي با استفاده از دو حلقه تو درتوي زماني و مكاني طي ميشود و 

حاسبات اين گام را درون حلقه هاي گام قبلـي تعريـف و   ميتوان براي افزايش سرعت مساله م

 .بيان نمود

براي بدست آوردن مقادير متغير مسـاله   5و  4بيان شرايط مرزي و استفاده مجدد از گامهاي  - 6
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براي اين منظور كليه محاسبات دو گام قبلي با نظر به .در محل دو سلول محاسباتي اول و آخر

ست آوردن متغيرهاي دو سلول اول و آخر مسـاله مـورد   شرايط مرزي تركيب شده و براي بد

 .استفاده قرارميگيرند

اين دسـتور مطـابق معمـول پـس از اتمـام فرآينـد       . دستور نمايش و چاپ نتايج نهايي مساله - 7

 .محاسبات و معلوم شدن مقادير متغيرها در انتهاي كد صادر مي گردد

، براي هريك از سه مساله حل شده يك كـد  بدين ترتيب و مطابق الگوريتم كلي بيان شده در بالا

مجزا نوشته شده و جوابهاي بدست آمده با با جوابهاي حاصل از روش مشخصه مطابق نمودارهاي 

  .اين فصل مقايسه شده اند
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  فصل پنجم

خلاصه، نتيجه گيري، 

 پيشنهادات
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  خلاصه- 5-1

ام در اين پايان نامه، همانگونه كه آورده شد، ابتدا با بيان اصول و جزئيات يكي از روشهاي عددي احج

محدود بنام روش عددي گودونو، اين روش به عنوان يك جايگزين جهت روش خطوط مشخصه يا 

MOC  معرفي شد كه در مواردي همچون بررسي مسائل غير خطي و يا ورود برخي ترمهاي پيچيده به

اين مطلب براساس نتايج تحقيقات پژوهشگراني بود كه برخي . معادلات ميتواند با اين روش رقابت كند

سپس با بيان معادلات حاكم بر پديده ضربه قوچ و . از تحقيقات آنها در قسمت پيشينه ذكر شدند

سازه تصميم گرفته شد تا با اين روش عددي به حل موارد خطي و يك بعدي  - پديده اندركنش سيال

ش عددي يعني براي اولين بار رو. از معادلات هذلولوي با ارائه مثالهايي از اين دو پديده بپردازيم

سازه مورد توجه قرار گرفت كه غالباً پيش از اين با روش  - گودونو جهت حل مساله اندركنش سيال

MOC در انتها نيز نتايج بدست آمده از حل سه مثال عددي از اين پديده با روش گودونو، . حل ميشد

  .مقايسه شدند MOCبا نتايج مشابه به دست آمده با روش 

  نتيجه گيري -5-2

به خوبي نشان از اين مطلب دارد  MOCنتايج بدست آمده از روش عددي گودونو و  مقايسه -

كه روش گودونو در حوزه مسائل خطي و يك بعدي كه از نقاط قوت روش مشخصه ميباشد، 

 . سازه، ميتواند با روش مشخصه رقابت كند -بويژه در بررسي پديده اندركنش سيال

در نظرگرفتن اثر پايان نامه نشان داديم، چگونه با  مطابق فلسفه روش عددي گودونو، در اين -

امواج موجود درمساله، در تعاريف و مراحل حل از ابتدا، ميتوان از بروز خطاهاي بعدي در 
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 .جوابهاي مساله كه در اثر ناپيوستگيهاي ناشي از اين امواج رخ ميدهند، جلوگيري نمود

ه قوچ، شامل يك مش محاسباتي بود روش عددي گودونو در بررسي مثال تهيه شده از ضرب -

به علت روبرو بودن با دو ساختار متفاوت از امواج با  FSIولي در مثال حل شده از پديده 

سرعتهاي گوناگون، يعني امواج فشاري سيال و سازه، ناچار به تفكيك مشها براي سازه و 

ر يك مساله با امواج سيال شديم و اين نتيجه مهم را بايد همواره به ياد داشت كه چنانچه د

گوناگوني مواجه باشيم كه هركدام مربوط به دسته خاصي از معادلات باشند، بايستي به تاثير 

چرا كه اعداد كورانت مختلفي در اين موارد . پذيري عددي كورانت از اين امواج دقت كرد

ي دقت برحسب مقادير گوناگون سرعت امواج بروز ميكنند و تمامي اين اعداد بايستي برا

 . براي اين منظور ناچار به استفاده از مشهاي متفاوتي ميباشيم. ميل كنند 1روش، به عدد 

توجه به شرط پايداري در روش هاي صريح، مطلب مهمي است كه در بررسي هاي صورت  -

در اين مثال ما با يك روش صريح روبرو . گرفته با اين روشها بايستي همواره مد نظر قرار گيرد

انتخاب ابعاد مساله و تناسب بين اين مقادير همواره با نظر به شرط پايداري صورت بوديم و 

گرفته است و هرگاه مقادير عدد كورانت از محدوده معيني پايين تر رفته است، روش عددي 

  . گودونو قابليت خود را در جوابدهي دقيق كاملاً از دست داده است

  پيشنهادات -5-3

غيرخطي از سيستم معادلات ديفرانسيل هذلولوي با روش عددي  تحليل مسائل و نمونه هاي -

مطايق مطالب بيان شده در فصل دوم از مزيتهاي عمده روش عددي گودونو قابليت : گودونو

بررسي اين توانمندي خود ميتواند موضوع . اعمال اين روش به سيستمهاي غير خطي ميباشد

 .تحقيق جداگانه اي قرار گيرد

كه ابن مساله ميتواند : ذلولوي در حالت چند بعدي با روش عددي گودونوتحليل معادلات ه -
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 .قابليت روش عددي گودونو را در بررسي اين معادلات محك بزند

بررسي و حل معادلات هذلولوي با ساير روشهاي تفاضل محدود و مقايسه بازدهي و توانمندي  -

يم، هدف از بررسي روشهاي چنانكه بيان نمود: اين روشها با روش احجام محدود گودونو

عددي گوناگون جهت تحلبل معادلات هذلولوي حاكم بر مسائل مختلف فيزيكي، يافتن 

از آنجا كه برخي از . بهترين روشها از نظر سرعت و دقت جوابهاي به دست آمده ميباشد

روشهاي تفاضل محدود با اندكي تغييرات در قالب روشهاي احجام محدود قابل بازنويسي 

شند، استفاده همزمان از اين روشها و روش عددي گودونو جهت حل مسائل مختلف ميبا

فبزبكي و مقايسه بين نتايج حاصل از هريك از اين روشها ميتواند ديد كلي نسبت به مزايا و 

اين مقايسه مسلماً در طبقه بندي روشهاي . معايب هريك از آنها در  برابر يكديگر به ما بدهد

 .ظر قدرت و كارآيي، نقش عمده اي دارداحجام محدود از ن

روشهاي تفاضل محدود و مقايسه ساير با  FSIبررسي و تحليل معادلات حاكم بر پديده  -

؛ اين مساله ميتواند با جوابهاي بدست آمده با روش احجام محدود گودونو و روش مشخصه

ه، از مهمترين توجه به جوابهاي قابل قبول بدست آمده از روش گودونو در اين پايان نام

 .اهداف در زمينه مدلسازي اثرات تداخلي سيال سازه باشد

تحليل مدل تهيه شده از وارد كردن ترم اصطكاك و در نظر گرفتن اثرات كوپله اصطكاك و  -

سازه با روش عددي  -حالت همزماني تمام مكانيزم هاي تداخلي در پديده اندركنش سيال

اين امر به اين . ز اثرات اصطكاك كلاً چشم پوشي نموديمگودونو؛ چرا كه در اين پايان نامه ا

همچنين بررسي اثرات . دليل بود كه مساله مرجع انتخابي جهت حل فاقد اين ترم ها بود

همزماني هر سه حالت كوپله با روش عددي گودونو، از ديگر حالتهايي به شمار ميرود كه 

 .وط مشخصه انجام گيردميتواند جهت مقايسه بين روش عددي گودونو و روش خط

اين : بررسي توانمندي روش عددي گودونو در موارد وجود ترمهاي منبع در معادلات هذلولوي -
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مطلب با توجه به توضيحات ارائه شده در اين پايان نامه در مورد ترمهاي منبع، ميتواند پس از 

ت هذلولوي موارد فوق، كامل كننده بحث كارآيي روش عددي گودونو جهت اعمال به معادلا

 .به حساب آيد

سازه با روش عددي گودونو در فرم  - بررسي و تحليل مسائل موجود در پديده اندركنش سيال -

روش عددي گودونو همانند ساير روشهاي عددي : هاي بالاتر از نظر مرتبه دقت روش عددي

هاي بالاتر اين بررسي ورژن. ميتواند در فرمهاي بالاتر از نظر مرتبه دقت روش عددي، ارتقا يابد

روش عددي و اعمال آن به مسائل و مثالهاي عددي ميتواند موضوع بحث جداگانه اي قرار 

 .گيرد

افزودن شرايط مرزي گوناگون و هندسه هاي پيچيده سازه خط لوله و يا افزودن ترمهاي  -

سازه و حل آن با روش  -انتقال گرما به مسائل و معادلات موجود پديده اندركنش سيال

ي گودونو؛ به خصوص با توجه به محدوديت روش خطوط مشخصه در بررسي مدلهاي عدد

شامل ترمهاي پيچيده و استفاده دشوار از اين روش، بررسي و حل مثالهاي شامل موارد فوق 

 .با روش عددي گودونو ميتواند ميزان كارآيي اين روش را بيش از پيش روشن سازد
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  پيوست الف

 مسائل ريمان
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  انريم مسالهتعريف  - 1-الف

ميتوان مساله ريمان را از نظر مفهوم، نوعي مساله مقـدار اوليـه دانسـت كـه در تشـكيل آن از فـرض       

  .، در دو جهت مثبت و منفي، استفاده ميشود)در مش بندي مساله(گسترش نامحدود بعد مكان

است، به نحوي كه مستقيماٌ در فرايند حل مـورد   گودونويك عنصر كليدي روش عددي مساله ريمان، 

. نقش مسائل ريمان در محاسبه فلاكسهاي عددي، در فصل سوم توضيح داده شد. استفاده قرار ميگيرد

به  )حل كننده هاي ريماني(گودونو، حل كردن مسائل ريمانياحجام محدوداز منظر روش براين اساس 

داراي  عنوان يك پروسه مهم، جهت محاسبه فلاكس ها در مرزهاي موجـود در بـين سـلولهاي مـش،    

  .اهميت ويژه اي مي باشند

، وجود دارند كه هدف از آنهـا حـل مسـائل    حل كننده هاي ريمانيپروسه هاي مختلفي تحت عنوان  

اين پروسه ها، متشكل از گامهايي ميباشند كه پژوهشگر و محقق بايستي براي حل يك .ريمان ميباشد

ار متغيـر براسـاس مقـادير اوليـه     مساله ريمان، طي نمايد تا به جواب مساله ريمان كه عبـارت از مقـد  

  . مفروض در صورت مساله است، نايل شود

براي حل مسـائل ريمـان،    .ميباشد حل كننده هاي ريمانيهدف اين فصل، بررسي اجمالي رايج ترين 

مسلماً روشهاي تقريبي عليرغم سـرعت بـالايي كـه    . ميتوان از روشهاي تقريبي يا دقيق استفاده نمود

دقت كمتري را به دست ميدهند؛ ليكن سرعت بالاي اين روشها، از مشخصـه هـاي   دارند، حل هاي با 

با اين وجود، هرگاه امواج موجود در مساله داراي . مهم در افزايش كارآيي روش عددي گودونو ميباشد

سرعت ثابت باشند و يا در مواردي كه تعداد معادلات حاكم مساله، در حد مناسبي باشد، جهـت حـل   

ي از روشهاي دقيق استفاده ميگردد كه اين روشها، ميتواننـد بـا سـرعت مناسـب و دقـت      مسائل ريمان
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در بـاقي مـوارد اسـتفاده از روشـهاي دقيـق مقـرون بـه صـرفه         . بالايي جواب مساله را به دست دهند

نميباشد و علاوه بر پيچيدگي در حل مسـاله ريمـان، بـازدهي روش عـددي را نيزكـاهش مـي دهـد؛        

  .هاي حل تقريبي مسائل ريمان استفاده ميشودبنابراين از روش

در اين پروژه، با توجه به سرعت ثابت امواج موجـود در مثالهـاي حـل شـده در فصـول قبلـي و عـدم        

موضوع اين رساله، تنها بـه شـرح روشـهاي     FSIاستفاده از روشهاي حل تقريبي در فرآيند حل مساله 

ت مربوط به روشهاي حل تقريبـي مسـائل ريمـان،    حل دقيق مسائل ريمان پرداخته و از بيان توضيحا

  .پرهيز ميشود و تنها به ذكر منابع مطالعاتي در موضوع اين روشها، بسنده ميشود

   (Exact Riemann Solvers )  ريمان مسائلبررسي الگوريتم حل  -2-الف

ل بعدي حل تعريف شرايط اوليه به صورت يك مساله ريمان، امكان در نظر گرفتن شكافي كه در مراح

توسط امواج شكل ميگيرد و باعث بروز ناپيوستگي در جهات گوناگون در حل ميگردد، را بـراي مـا در   

  .، از همان گام ابتدايي زماني، فراهم ميسازد)مثبت و منفي( هر دو جهت 

mيوهذلول معادلهبا در نظر گرفتن سيستم  m× به فرم زير: 

                      )         1-الف(

t x t x

1 1

2 2

m m

PDEs : ( ) 0 or A( ) 0

u f

u f

. .
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. .
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U F U U U U
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ماتريس ضرايب نيز به صورت زير 

  :بيان ميگردد
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)                                                                     2-الف(
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  :رم زير استمساله ريمان براي اين معادله عبارت از مساله مقدار اوليه اي به ف

L)                                                                      3-الف( 0(0)

R 0

x x
(x,0) (x)

x x

U
U U

U

≤= 
>

 

، حالت عدم تعادلي شـكل ميگيـرد كـه خـود     URو UL از نظر فيزيكي در مساله، در اثر اختلاف مقادير

در اثر اين بازشدگي، .زماني بعدي ميشود باعث ايجاد نوعي شكاف و بازشدگي نيمرخ اوليه، در گامهاي

و يا ناپيوستگي تماسي باشد، در بعد مكـاني مسـاله    2يك موج كه ميتواند از نوع شوك يا تكانه، ترقيق

ايـن امـواج مـي تواننـد از نـوع      (موج مـي باشـد    m ، متشكل از)3 -الف(ريمان  مساله. شكل ميگيرد

mكه تعداد .)ي تماسي باشند، شوك، يا ناپيوستگ)Rarefaction Wave(ترقيق ناحيه مقدار ثابـت   +1

اولين ناحيه مقدار ثابـت سـمت   ). مقدار متغير در اين نواحي ثابت ميباشد.(در بين امواج ايجاد ميكنند

 RUبـه مقـدار    است و اولين ناحيه مقدار ثابت سمت راست مربـوط LU چپ مربوط به مقادير متغير 

هدف يافتن مقـادير حـل در سـاير    . مقدار تعريف شده است 2است كه مساله ريمان نيز بر اساس اين 

سمت راست آخرين موج، مقـدار متغيـر در    بجز ناحيه سمت چپ اولين موج و ناحيه. (نواحي ميباشد

  .نيكهاي متعددي استفاده ميشودبدين منظور از تك).ساير نواحي بين موجها مجهول است

mساختار مساله ريمان را براي يك سيستم معادله 1-شكل الف m× به خوبي نشان ميدهد.  

  

                                           

2- Rarefaction wave  



 

139 

 

  

  

  

  

  

استفاده از اين روابط به جهت . ريماني استفاده از روابطي به شرح زير است يكي از روشهاي حل مسائل

  .ايج ميباشدحل دقيق مساله ريمان، بسيار ر

بر اين اساس، اگر موج از نوع ترقيق يا ناپيوستگي تماسي باشد مي توان جهت برقـراري ارتبـاط بـين    

  .استفاده كرد رابطه ثابت هاي عمومي ريمانمقادير متغير دو سوي آن از 

 جهـت ارتبـاط   )روابط پرش(رانكاين  –هاگونيت  روابطچنانچه موج از نوع شوك باشد، نيز استفاده از 

  . دادن ميان مقادير متغير در دو سوي موج مفيد فايده است

به طور كلي مجموعه روابط پرش به همراه روابط ثوابت عمومي ريمان، جهت حل كامل مساله ريمـان  

m براي يك سيستم معادلات m× كفايت مي كنند .  

به دست آوردن متغيرهاي جريان را براي مـا   البته غير از روابط فوق، كه مجموعه معادلات لازم جهت

فراهم مي آورند، روشهاي حل ديگري نيز جهت حل دقيق مساله ريمان موجود است كه در ادامـه بـه   

  .يكي از انواع آنها اشاره خواهد شد

اما با فرض استفاده از روابط پرش و يا ثوابت عمومي ريمان، هنوز فرآيند حل پيچيده است؛ چراكه اولا 

  معادلات هذلولوي با ضرايب ثابت m×m له ريمان براي يك سيستم خطيساختار حل مسا -1- الف
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امواج ترقيق، ناپيوستگي تماسي يا شوك (آغاز فرايند حل، ماهيت امواج شكل گرفته در حل مساله در 

براي ما مجهول ميباشد و ثانيا روابط پرش و ثوابـت عمـومي ريمـان معمـولا منجـر بـه يـك سـري         ) 

  .معادلات غير خطي مي گردند، ويافتن مجهولات از اين معادلات امري زمان بر است

بـا فـرض    (Exact Riemann Solvers )پروسه كلي يك فرآيند حل كننده دقيق ريماني با اين وجود 

  :استفاده از روابط پرش و ثوابت عمومي ريمان، به صورت گامهاي زير طبقه بندي مي شود

موج : به عنوان مثال(ايجاد يك فرض اوليه در مورد ماهيت موج هاي برخاسته از مساله ريمان - 1

تركيب اين امواج .......) از نوع شوك، و سومين موج از نوع ترقيق باشد و اول از نوع ترقيق، دوم

 .گوناگون، الگوي موج ناميده مي شود

براساس فرضيه شكل گرفته در بالا، سيستم معادلاتي كه بايستي حل شود را در عرض امـواج   - 2

وج توسط روابط پرشي يا ثوابت عمومي ريمـان كـه بسـته بـه نـوع م ـ     . ( تشكيل داده ميشود

 ).انتخاب مي گردند

هماننـد روش  .(بصورت يك فرآيند و پروسه تكرارشونده سيستم معادلات فوق حـل ميگردنـد   - 3

با حل اين معادلات، مجهولات مساله كه عبارت از مقـدار متغيـر در نـواحي    ). رافسون -نيوتن

 .بين امواج مي باشند، به دست مي آيند

واج، به بررسـي صـحت و سـقم فرضـيه صـورت      باداشتن مقادير متغير اصلي در نواحي بين ام - 4

گرفته در گام اول پرداخته، در صورت نادرست بودن فرضيه اوليه مبني بر حـدس نـوع مـوج،    

براساس  3تا  1مجدداً نوع امواج را براساس حل بدست آمده در گام سوم حدس زده و مراحل

 .فرضيات جديد، تكرار ميشوند

بـا   3آنجا، تكرار ميگردند كه حل به دست آمده در گام  تا 4 تا 2فرايند تكرار شونده گامهاي  - 5

 .حدس صورت گرفته در زمينه نوع موج در گام اول، مطابقت نمايد
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حلقه دروني اختصـاص بـه حـل سيسـتم غيـر      . حلقه تكرار شونده تودرتو است 2الگوريتم فوق داراي 

فرضيه صورت گرفتـه در  خطي معادلات دارد؛ در حالي كه حلقه بيروني مختص بازبيني صحت وسقم 

  .الگوي امواج و چك كردن صحت و سقم اين حدسيات مي باشد و به صورت سعي و خطا عمل ميكند

بدين ترتيب تنها در مواردي كه تعداد امواج موجود در مساله ريمان اندك باشند و معادله مدل مساله، 

همچون ( ، شرايط ساده اي باشداز پيچيدگيهاي كمي برخوردار باشد و شرايط معادلات حاكم بر مساله

  .حل دقيق مساله ريمان به شيوه فوق در اولويت مي باشد) زماني كه سرعت امواج ثابت باشد

  بررسي حل مساله ريمان براي يك  سيستم معادلات -3-الف

، بيـان شـده اسـت، در    )1-الـف (، كه براي سيستم معادلاتي به فرم)3-الف(مساله ريمان تعريف شده 

  .يمي از مساله ريمان در حالت اسكالر ميباشد كه پس از اين به آن اشاره خواهد شدحقيقت تعم

، مساله ريمان تعريف شده براي يك سيستم معادلات، متشـكل  1-چنانچه گفته شد، مطابق شكل الف

در روش عددي گودونو نقطه مبداء، منطبق بر . موج است كه همگي از مبداء سرچشمه گرفته اند mاز 

است و به عبارت ديگر مطابق با سيستم مختصـات موضـعي،    i+0.5ين سلولي يا همان نقاط مرزهاي ب

هريك . هركدام از مرزها برابر با مبدا مختصات فرض شده و مساله ريمان در آنجا تعريف و حل ميشود

  . است  λiاز اين امواج داراي سرعت برابر با 

تگي يا شـكاف اسـت كـه باعـث جهـش در مقـدار       ، حامل مقاديري از ناپيوسiاز ديد فيزيكي هر موج 

با توجه به معلوم بودن مقاديرسـمت  . ميشود و اين جهش با سرعت موج انتشار مي يابد Uمتغيراصلي 

، ميتـوان مقـادير   )3-الف(، با حل مساله ريمان  (UR)و سمت راست آخرين موج  (UL)چپ اولين موج

  . آورد متغير را در فواصل بين امواج اول تا آخر به دست
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، اشـاره ميشـود؛   )1-الـف (در اين قسمت به دو روش حل دقيق مساله ريمان براي سيسـتم معـادلات   

هرچند روش دوم از نظر كاربردي نسبت به روش اول و ساير روشهاي حل دقيق مسائل ريمان، برتري 

شـهاي حـل   نيز به آن، اشاره نموديم، لـيكن سـاير رو   -1-دارد و در الگوريتم ذكر شده در قسمت الف

  .دقيق نيز در صورت اعمال به مساله ريمان،  جوابهاي مشابهي را به دست ميدهند

   UR و UL استفاده از بسط مقاديرثابت 1-3-الف

، بـه صـورت   )1-الف(شرايط اوليه براي سيستم معادلاتي به فرم  به جاي تعريف مساله ريمان، چنانچه

  :زير، در نظر گرفته شود

(0)                                                                         )             4-الف( (0) (0)
1 m(u ,...,u )U = 

  :)W(براي حل مساله براساس اين شرايط اوليه، از متغيرهاي مشخصه استفاده ميشود 

U,1    )                                                                          5-الف( KW W K U−= = 

است و متغير مشخصـه را مـي    Aبردار ويژه هاي ماتريس ضرايب متشكل از  ماتريس Kدر اين رابطه، 

  .، تعريف نمود)5-الف(توان از طريق تبديل

ــف( )                                                                           6 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

t t x x,U KW U KW= براين اساس، صورت موسوم به فرم مشخصه سيستم معادلات هذلولوي =

  .، به دست مي آيد)1-الف(

)                                                    7 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف(
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t x t x

1
(1) (m)

m

. 0 . 0

λ 0

Λ , K K ,...,K

0 λ

K.W AK W W Λ W+ = → + =

 
   = =   
  

L

M O M

L

مزيت استفاده از فـرم مشخصـه سيسـتم معـادلات     

معادلات از يكديگر دارد؛ بـا تبـديل متغيـر اصـلي بـه       ، نقشي است كه اين فرم در جداسازي)1-الف(

متغير مشخصه و نوشتن فرم مشخصه، معادلات از يكـديگر جداسـازي و تفكيـك شـده و ميتـوان بـه       

  .راحتي به حل سيستم معادلات هذلولوي پرداخت

  :امين معادله پاره اي ديفرانسيل سيستم برحسب متغير مشخصه به صورت زير است iبراين اساس، 

)                                                                     8 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف(

i i
i

w w
λ 0 , i 1,...,m

t x
+ =

∂ ∂ =
∂ ∂

براي كليه خطوط مشخصـه  ،  )λi(براساس تعريف سرعت مشخصه 

  :مساله، ميتوان رابطه زير را بيان نمود

)                                                       9 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف(

i

dx
λ , i 1,...,m

dt
= براساس تبديل متغير صورت گرفته، گام بعدي حل مساله، بيان شرايط اوليه =

  :بر حسب متغير مشخصه است

(0))                                                                                         10 -الف( 1 (0)W K U−=         

ــف(  )                                                                                11 -الــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(0) (0) (0)
1 m(w ,...,w )W و بيـان  ) 7-الـف (در قالب فرم مشخصـه  ) 1-الف(با نوشتن سيستم معادلات =

قيماً ميتوان مسـاله را بـه ازاي متغيـر    شرايط اوليه مساله در اين قالب جديد، با تفكيك معادلات، مست

  .مشخصه حل نمود
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ــف( )                                                         12 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

(0)
i i iw (x, t) w (x λ t) , i 1,...,m= − در انتها با تبديل متغير مشخصـه بـه متغيـر اصـلي، حـل      =

  .به دست مي آيد Uمساله به ازاي متغير اصلي 

                                                  )              13 -الف(
(1) (2) (m)

1 1 1 2 1 m 1

(1) (2) (m)
i 1 i 2 i m i

(1) (2) (m)
m 1 m 2 m m m

u w k w k ... w k

u w k w k ... w k

u w k w k ... w k

U KW=
= + + +

= + + +

= + + +

  

)                                                                            14 -الف( 
m

(i)
i

i 1

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

=∑   

 u(x,t)، مقـدار  )x- t(تفسير حل فوق اين مطلب است كه براي هر نقطه مفروض در صـفحه مختصـات  

محـل تقـاطع خطـوط     ،مقدار اوليه اي بستگي دارد كه در حقيقت ايـن نقـاط   mدراين نقطه، تنها به 

  . را در مورد آنها نوشت) 15 -الف(ها هستند و ميتوان رابطه  xمشخصه با محور 

(i))                                                                     15 -الف(
0 ix (x λ t) , i 1,...,m= − = 

را  λبا توجه به تعريف سيستم معادلات هذلولوي يادآوري مي گردد كه مي توان مقادير ويژه و متمايز 

   :به صورت زير طبقه بندي نمود

1)                                                                                       16 -الف( 2 mλ λ λ< < <L                 

مي باشند و مفهوم فيزيكي آنان سـرعت امـواج    Aاين مقادير، درحقيقت مقادير ويژه ماتريس ضرايب 

نيـز بـه    K(i)ولوي، مقادير بـردار ويـژه هـاي    لهمچنين در سيستم معادلات هذ .موجود در مساله است

  .صورت مستقل خطي مي باشند

اكنون چنانچه شرايط اوليه لازم بـراي حـل سيسـتم    . ريمان باز ميگرديم بااين مقدمه مجدداً به مساله

، تعريـف نمـاييم، براسـاس    )3-الـف (، به صورت مساله ريمـان  )4 -الف(را به جاي ) 1 -الف(معادلات 
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را نيز برحسب بردارهاي  UR و  UL، ميتوان )14 -الف(جواب به دست آمده براي متغير اصلي در رابطه 

  .ويژه، بسط داد

)                                                              17 -الف(
m m

(i) (i)
L i R i

i 1 i 1

α , βU K U K
= =

= =∑ ∑  

به شكل فوق در واقع، حـالات   UR و UL بسط مقادير ثابت. ضرايب ثابت هستند iβ و  iدر روابط فوق 

  .، ميباشد)14 -الف(خاصي از رابطه 

استفاده از تبديل متغير اصلي مساله به متغير مشخصه و نوشتن فـرم مشخصـه   با  همانند حالت قبلي،

مسـاله ريمـان اسـكالر بـراي     m در اين قسمت نيز ميتوان مسـاله ريمـان را شـكافته و تعـداد      معادله،

  .معادلات تفكيك شده تعريف نمود

                )                                                               18 -الف(
i 0(0)

i

i 0

α x x
w (x)

β x x

≤=
>

  

، )7-الـف (با تعريف مساله ريمان براي متغير مشخصه، شرايط اوليه لازم بـراي حـل سيسـتم معادلـه     

  .تامين شده و مشابه حالت قبلي، برحسب متغير مشخصه، مساله حل ميشود

)                                                    19 -الف( 
i i(0)

i i i

i i

α x λ t 0
w (x,t) w (x λ t)

β x λ t 0

− ≤= − =
− >

  

را  λIمقدار ويژه اي همچون ميتوان ، )x- t(به ازاي هر نقطه مفروض در صفحه مختصات از سوي ديگر

I رابطه يافت به نحوي كه I 1

x
λ λ

t +< بدين شكل ميتوان عبـارت زيـر را   . براي آن نقطه برقرار باشد، >

  :بيان نمود

i                                                             )              20 -الف(  λ 0 i Ii x t   ,∀ → − > ≤  
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.  ، برقـرار باشـد  i، است؛ هرگاه رابطه فوق براي i، عددي صحيح و ماكزيمم مقدار Iبراساس رابطه فوق، 

حـث بـر حسـب    بنابراين مي توان حل نهايي مساله ريمان را براي سيستم معادلات هـذلولوي مـورد ب  

  : متغير هاي اصلي مساله به صورت زير بيان كرد

ــف( )                                                                     21 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

m I
(i) (i)

i i
i I 1 i 1

(x, t) α βU K K
= + =

= +∑ به واقع، در اثر تعريف مساله ريمان، اثر شكاف ايجـاد شـده توسـط    ∑

، بـه خـوبي ايـن شـكاف را در     I=I(x,t)اظ شـده و كميـت   امواج موجود در مساله، در مقدار متغير لح

  .محاسبه مقدار متغير نشان ميدهد

  پرش و ثوابت عمومي ريمان  روابطاستفاده از  - 2-3-الف

مي توان بسته به نوع و ماهيت هر يك از امواج موجود در مساله ريمان، توسط يكي از روابط پرش يـا  

توسـط ايـن روابـط، در واقـع     . موج را به هم وصـل نمـود  ثوابت عمومي ريمان، مجهولات دو طرف آن 

  .مجهولات يا متغيرهاي مساله در عرض هر موج به هم مربوط ميشوند

 3و به طور كلي. اصولاشيب هر يك از خطوط مشخصه، لزوما در هردو طرف آن خط، باهم برابر نيست

 :ام رخ دهد pوضعيت ممكن است براي موج 

1( λ(p) (UL) < λ(P) (UR) ن وضعيت مربوط به زماني است كه مشخصـه هـا از محـل شـروع     ؛ اي

در اين حالـت، مـوج از نـوع    . شكاف اوليه، به تدريج در طي گام هاي زماني بعدي واگرا شوند

 )Rarefaction Wave  ( .مي باشد ترقيق

2( λ(p) (UL)= λ(P) (UR)       ؛ در اين حالت مشخصه ها موازي بـوده و مـوج مـا از نـوع ناپيوسـتگي

 )Contact Discontinuity.(استتماسي 
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3( λ(p) (UL) < λ(P) (UR)  ؛ در اين مورد نيز با توجه به همگرا شدن خطوط مشخصه در گام هاي

 )Shock Wave (  .زماني بعدي، با موج تكانه روبرو هستيم

در روابط فوق، به مفهوم مقدار متغيـر اصـلي مسـاله در     URو  ULفراموش نميگردد كه ذكر نمادهاي 

است و بـا آن چـه كـه در گذشـته در تعريـف مسـائل        ،)ام p موج(پ و راست موج مورد نظرسمت چ

پس از تعيين نوع موج مورد نظر، از رابطه متناسب با آن مـوج بـراي   . ريماني بيان كرديم، تفاوت دارد

  .ارتباط دادن مجهولات دو طرف موج، استفاده ميشود

  

  

پيوستگي تماسـي، شـوك از چـپ بـه راسـت قابـل مشـاهده        در تصوير فوق، به ترتيب امواج ترقيق، نا

  .هستند

 -اگر موج مورد نظر از نوع تكانه باشد، در اين صورت از رابطه مرسوم به پرش يا هوگونيت  - 1

  ) Jump Relationship Or Rankine-Hugoniot. ( رانكاين استفاده مي كنيم

موج ترقيق  ) ساختار انواع امواج شكل گرفته در معادلات هذلولوي چپ -2- الف

 موج شوك  ) موج ناپيوستگي تماسي  راست) وسط
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بـراي اثبـات ايـن    . ه را ميتوان استفاده نمودبر اين اساس، با مراجعه به منابع معتبر متعددي، اين رابط

مختصــر، مــي   رابطه به صورت 

بـا   3-شكل الف تـــوان مطـــابق 

ــرل  ــه  Ωكنت ب ــم   ــف حج تعري

ــوج   ــامل مـ شـ گونـــه اي كـــه 

رابطــه پــرش را  ــد،  ــه باشـ تكانـ

  .به دست آورد

  

  

  

  

  

در اين ، Uنشان داده شده، و مقادير    x2و   x1با  Ωدر شكل فوق، مرزهاي چپ و راست حجم كنترل 

را ) سـرعت مـوج  ( سرعت شوك، مفهوم  Csهمچنين . نمايش داده ميشوند  U2 و U1 مرزها به ترتيب

بـا ايـن   . در فاصله بين موج تكانه و هر مرز، به صورت ثابت فـرض ميشـود   Uهمچنين مقدار. ميرساند

موجود در حجم كنترل، بـه   U ، مقدارδtماني بينهايت كوچك همچونتفاسير، در حد فاصل يك گام ز

  :تغيير مي يابد كه اين تغيير برابر است با  δUاندازه مقدار 

ــف( )                                                                                   22 -الـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 حجم كنترل شامل موج تكانه   -3- الف
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1 2 sδ ( )C δtU U U= زنه و تعادل ميـان فلاكـس هـاي ورودي و خروجـي از     اين افزايش ناشي از موا−

  :مرزهاي حجم كنترل است

 ) 23 -الف(

                                                                           1 2δ [ ( ) ( )]δtU F U F U= با جاگذاري −

  :رابطه در يكديگر، به رابطه موسوم به رابطه پرش ميرسيم 2

 )   24 -الف(

                                                                  1 2 1 2 s( ) ( ) ( )CF U F U U U− = ــوق  − ــه ف رابط

اين منظور در دو طرف شوك ثابت نمي باشد و براي  Uبه حالتي است كه مقدار همچنين قابل تعميم 

 .] 20 [مي كنيم از بسط سري تيلور و ميل دادن سايز حجم كنترل به صفر، استفاده

معتبر بوده و توسط آن مي تـوان مقـادير متغيـر اصـلي در دو      ،بنابراين رابطه پرش براي امواج شوك

بهـره   رابطه پرشدر حقيقت طبق تعريف زماني مي توان از . مربوط نمودطرف اين امواج را به يكديگر 

  .پيشاني موج باشد، بزرگتر يا برابر با مقدار سرعت )انتهاي موج(جست كه مقدار سرعت پشت موج 

اگر موج مورد نظر از نوع ترقيق باشد، استفاده از رابطه ديگري در دستور كار قرار مـي گيـرد    - 2

  . نام داردثوابت عمومي ريمان كه رابطه 

m با درنظر گرفتن سيستم معادلات هذلولوي m× همچنانكـه بيـان شـد، حـل ايـن      )1-الف(به فرم ،

 λ(P) موج مي باشد كه هركدام در امتداد خط مشخصه اي به سـرعت   mت، متشكل از سيستم معادلا

  )P=1,…, m.(منتشر مي شوند
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، روابـط ديفرانسـيلي   ثوابـت عمـومي ريمـان   ] 20 [طبق محاسبات و اثبات هاي مندرج در منابع ديگر

ا، نوشته شده و قابل معتبري هستند كه براي قوانين بقايي، در عرض هر موج ترقيق، و نه در امتداد آنه

در  ام از نوع ترقيق باشـد،  pاكنون براي سيستم معادلات فوق الذكر، چنانچه موج . استفاده مي باشند

  .عرض اين موج، با استفاده از رابطه ثوابت عمومي ريمان، به رابطه زير ميرسيم

 )          25 -الف(

                                     (p)1 m
(p) (p)
1 m

d d dx
Cst across λ

k k dt

U U= = = =L تا  1زير نويس هاي

m  مولفه هاي بردار ويژه مربوط بهK(P) و بردار متغير اصليU  بـدين ترتيـب، رابطـه فـوق،     . ميباشـند

  .مقادير متغير را در دو سوي موج ترقيق، به هم مرتبط ميكند

 چنانچه موج مورد نظر از نوع ناپيوستگي تماسي باشد، ميتوان از هركـدام از روابـط پـرش يـا     - 3

ثوابت عمومي ريمان، جهت ارتباط ميان متغير هاي دو طرف موج، بهـره بـرد؛ چـرا كـه ايـن      

امواج داراي سرعت ثابت  ميباشند و كليه مطالب بيان شده در مورد امواج ترقيق يا تكانه، در 

  . مورد اين امواج نيز صدق ميكند

استفاده شده است؛ چـرا كـه بـا     در اين پروژه، جهت حل مسائل ريمان از رابطه ثوابت عمومي ريمان،

  .امواجي روبرو بوديم كه از نوع ناپيوستگي تماسي و داراي سرعت ثابتي بوده اند

در مسـاله ريمـان، مـي     موج موجود mدر پايان به اين جمع بندي مي رسيم كه پس از تعيين هويت 

 معادله  m ل يك دستگاهتوان براي هر موج، رابطه متناسب با آن موج را نوشته و بدين ترتيب با تشكي

m  ،مجهولات مساله را در هر يك از فواصل بين خطوط مشخصه يا امواج متشكل حل،  تماميمجهولي

  .به دست آورد
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  معادله اسكالر سادهحل مساله ريمان براي يك   و بررسي -4-الف

گودونـو را  ، كه در فصل سوم كليات روش )22-3(در اين قسمت، با درنظرگرفتن معادله اسكالر ساده 

  .روي آن اعمال نموديم، به تعريف و حل مساله ريمان براي اين معادله مي پردازيم

همچنانكه در فصل سوم نيز توضيح داده شد، معادله مدل فوق ساده ترين معادله ديفرانسيل پـاره اي  

مورد  هذلولوي ميباشد كه ميتوان براي بررسي و آزمايش روشهاي گوناگون عددي و اهداف مطالعاتي،

بدين ترتيب مساله ريمان زير نيز ساده تـرين مسـاله ريمـاني اسـت كـه قابـل بررسـي        . توجه قرار داد

  .ميباشد

  :، مساله ريمان را ميتوان براي آن به صورت زير تعريف نمود)22-3(با درنظرگرفتن معادله 

L)   26 -الف( 0(0)

R 0

u x x
u(x,0) u (x)

u x x

≤= 
>

 

، ميباشد tتابعي از uمقدار متغير. ، قابل مشاهده است4-تصوير شماتيك مساله ريمان، در شكل الف  

  :و به صورت زير بيان ميشود

u                                          )                                                 27 -الف(  u(x(t), t)=  
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، تنها مـوج موجـود در مسـاله از نـوع ناپيوسـتگي      ) =λa( همچنين، به علت ثابت بودن سرعت موج 

xه صورتب، x-tخط مشخصه در صفحه . تماسي است x(t)= ه شيب اين خط در صـفح . بيان ميشود

x-t،  1برابر با/a ميباشد.  

 )   28 -الف(

                                                                                               
dx

a
dt

ــط  = ــه خ معادل

x)0مشخصه اي كه از نقطه به صورت زيـر   )aمثبتبا فرض مقدار ( ميگذرد، براساس شيب خط  (0,

  :نوشته ميشود

 )   29 -الف(

                                                                                          0x x a.t= بـــراي حـــل +

ا توجه به سـرعت مشخصـه   ؛ مشخص است كه ب)22-3(مساله ريمان، با نگاهي به صورت معادله مدل 

)a ( و رابطه)(، نـرخ تغييـرات متغيـر    )22-3(در واقع صورت معادلـه  ، )28 -الفu(   در امتـداد خـط ،

مشخصه ميباشد و با توجه به اينكه اين رابطه مساوي با صفر است، اين نتيجـه را ميتـوان گرفـت كـه     

 )22-3(تعريف مساله ريمان براي معادله اسكالر -4- الف
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xمتغير در امتداد خط مشخصه  x(t)=براساس اين ثبـات، ميتـوان نتيجـه گرفـت كـه      . ت، ثابت اس

tچنانچه شرايط اوليه مساله در زمان ، در نظر گرفتـه شـود، در امتـداد    )30 -الف(بصورت رابطه  =0

 در آن تعريـف شـده  ) 30 -الـف (نقطه اي كه شرايط اوليـه مطـابق   ( 0xخط مشخصه گذرنده از نقطه

  .بيان نمود) 31 -الف(، مقدار حل مساله را ميتوان به صورت رابطه )است

u(x,0)(0))                                                                                        30 -الف( u (x)=  

 )      31 -الف(

                                                              (0) (0)
0u(x, t) u (x ) u (x at)= = در رابطه فـوق،  −

فقط به  uمقداردر واقع رابطه بالا، ثابت ميكند، .بيان شده است ) 29 -الف(تساوي دوم، براساس رابطه 

  .ميباشد t/(x-x0) صورت تابعي از 

در نظـر  ) 26 -الـف (بق مسـاله ريمـان   ، مطـا 0xحال اگر شرايط اوليه مساله را در نقطه اي همچـون  

  :، حل مساله به صورت زير بدست مي آيد)31 -الف(، مشابه رابطه ))30-الف(بجاي رابطه كلي ( گيريم

L(0))                                                         32 -الف(

R

u x at 0
u(x, t) u (x at)

u x at 0

− ≤= − = 
− >

  

، به دست آمده است و تفاوت ظاهري كه در اين رابطه )29-الف(و ) 31-الف(رابطه بالا براساس روابط 

، منطبـق  0xديده ميشود ناشي از اين مطلب است كه در تعريف مساله ريمان در روش گودونو، نقطه 

0x، در واقع به ازاي )32 -الف(بر مبداء مختصات موضعي است و در نتيجه، رابطه  به دست آمده  =0

  .است
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ها، ميتوان به صورت بالا مساله ريمان را تعريف و x، واقع روي محور0xبه شيوه مشابه، براي هر نقطه

  .كشيده شده است، حل مساله ريمان فوق به صورت شماتيك به تصوير 5 -در شكل الف. حل نمود

  

  

 

  

  

در  >، بـه جـاي   ≥اي اين پيوست، ذكر نكته اي ضروري ميباشد و آن دليل استفاده از علامت در انته

  .تعريف مساله ريمان است

تعريف مساله ريمان، در روابطي نظير رابطه در  ≥در برخي منابع و مقالات، به جاي استفاده از علامت 

تعريف مقطع اوليـه   ≥ ده از علامتدر حالي است كه استفااين  .ميشوداستفاده  >از علامت  ،)3-الف(

u(x,0)  شامل نقطه (را در تمامي نقاط مشx=x0 ( قيقت بيان كامل شـرايط اوليـه را تضـمين    و درح

را از  x0بـه طـور ضـمني، نقطـه      ،ريمـان  مساله تعريفدر  >درنقطه مقابل، استفاده از علامت  .ميكند

بـروز پيچيـدگي هـا و مشـكلات اضـافي       ر بـه تعريف شرايط اوليه خارج ميكند و اين امر ميتواند منج

در  Uاين در حالي است كه محاسبه مقدار متغير  .ميدهندخاصي شود كه تحت شرايط بخصوصي، رخ 

، بنـابراين . ميباشد گودونويكي از مهمترين ملزومات روش عددي  x=x0گامهاي زماني بعدي، در نقطه 

تعريـف شـرايط    ،چرا كه در جهـت اطمينـان  ؛ ن به صورت فوق، ترجيح داده ميشودتعريف مساله ريما

  .باتي صورت گرفته استساوليه مساله در تمامي نقاط شبكه يا مش محا

 نماي شماتيك حل مساله ريمان براي يك معادله اسكالر هذلولوي -5- الف
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Abstract 

One of the most important issues in analyzing pipeline networks is 
simulating fluid structure interaction (FSI) caused by the unsteady flow in 
networks. This phenomenon involves transmission of energy and   
momentum between the pipeline's structure and the fluid and is normally 
produced by intensive change of flow rate and fluid pressure or mechanical 
factors in pipeline systems.  

As the governing equations are hyperbolic in this phenomenon, for 
analyzing and simulating this interactional feature, the method of 
characteristics (MOC) was used. But due to some reasons like encountering 
with nonlinear equation systems or existence of complex terms in 
equations, using MOC method despite of its high efficiency and precision 
and sometimes need for additional numerical modeling which makes it 
more complicated, it has some limitations. It is therefore, necessary to 
consider and compare the ability of this method with other numerical 
methods more accurately creating more attention of researchers toward 
using other numerical methods for solving hyperbolic systems of 
differential equations similar to those of fluid structure interaction.  

In this study, Godunov method was implemented as a good and efficient 
method for considering hyperbolic system of differential equations so we 
solved one of the famous laboratories reference problems in this field and 
compared obtained results with Godunov method applied for previous 
results of MOC. The compatibility of these results, showed the ability of 
Godunov method in the field of analyzing hyperbolic system of differential 
equations. 

Key words: water hammer, Godunov method, fluid structure interaction 
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