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 مقدمه



ها،توقفناگهانیپمپ،درخطوطلولهبراثرعواملیچونبستهشدنشیر0ضربهقوچیاچکشآبی

ایجادمیتحریکاتلرزه اینیهایفشاریسریعوگذراشود.چنانچهدراثرموجای،پارگیلولهو...

حرکتکند لوله شبکه تغییرپدیده، دچار یا وجودشکلشودو به سیال و اندرکنشیبینسازه ،

راخواهد پدیده این که گذاشت خواهند اثر یکدیگر روی بر دائمی و متقابل صورت به که آمد

میمی2سازه-اندرکنشسیال آن از اندرکنشحاصل و قوچ ضربه مشکلاتنامند. باعثبروز تواند

جعمده لوله، پارگیدر مانند لوله سیستم همچنینایجادایدر اتصالاتجانبیو از لوله شدن دا

هاو...شود.گاههایزیادیدرتکیهتنش

اندرکنشس قوچو کاهشاثراتضربه کنترلو تعدیلفشار-الیبهمنظور و شدهسازه ،هایایجاد

لوله3هایینظیرچرخلنگرپمپروش مورداستفادهقرار5،نصبمحفظههوا9هایانعطافپذیر، و...

هایپرهزینهبایداستفادهنمود؟یاشودکهچهزمانیازاینروشگیرد.حالاینسوالمطرحمیمی

هاچقدربایدباشد؟پاسخبهاینسوالاتوهاولوازممورداستفادهدراینروشابعادواندازهدستگاه

پدیدهضربهقوچوپیشبینیحداکثرفشارحاصلازسوالاتمشابهمستلزمبررسیوتجزیهوتحلیل

باشد.اینپدیدهمی

 جریان غیرماندگار-4-4

)مانردگار(و6بررحسربزمران،جریرانبرهدونروعدائمریجریانسیالبراساستغییردرمشخصات

)فشار،دبی،ماندگار،جریانیاستکهخصوصیاتجریانغیرشود.)غیرماندگار(تقسیممی7غیردائمی

                                                 
1  Water hammer  

2  Fluid-Structure Interaction (FSI) 

3  Pump flywheels 

4  Flexible hoses 

5  Air chambers 

6  Steady 

7  Unsteady 
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یکمقطعمعینبازمانتغییرکنددرغیراینصورت،جریانماندگاراست....(آندر

ازنظرفیزیکی،هرجریانغیردائمیعبارتاستازحرکتیکموجکهبراتغییررمکرانخرودوبرر

ازمقطعریبرهمقطرعدیگررواززمرانیبرهزمراندیگرر،تغییررراحسبشرایط،خصوصیاتجریان

.]0388یوابریشمیحسین[دهدمی

توانددراثرعواملطبیعی،مواردبرنامهریزیشردههایغیرماندگارمیتغییراتعمقودبیدرجریان

هاتراسریلابحاصرلازشکسرتویاحوادثاتفاقیباشدوازامواجنوسانیوجزرومدهایاقیانوس

شود.هاراشاملسد

هراییبراسررعتبیشرتر،تجهیزاتصنعتیبزرگترودستگاهامروزهباپیشرفتعلوموفنونوساخت

هاییچونعنواننمونهدرپدیدهمسائلمربوطبهجریانغیرماندگار،اهمیتروزافزونییافتهاست.به

هایبالا،علاوهبرفشارباشندمیغیرماندگارهاییازجریاننمونهسازهکه-ضربهقوچواندرکنشسیال

روروبهباارتعاشوخستگی)سازهسیستم(،خلاءدرجریانسیالبهوجودآمدنبهدلیل،وخطرناک

هایهیردرولیکیازاهمیرتشویم.درچنینشرایطیبررسیایننوساناتشدیدومخربدرسازهمی

 .]0341نجارانطوسی[باشدبسیاریبرخوردارمی

باشرد.ترمیترومشکلجریانماندگارپیچیدههایغیرماندگارنسبتبهمعادلاتحلمعادلاتجریان

باشد.لذادرحلمسائلمربوطبهعلتاینامروابستگیمعادلاتجریانغیرماندگارنسبتبهزمانمی

جرزجریانگذرا،امکانحذفعاملزمانوجودنداردومعادلاتازنوعدیفرانسیلجزئیخواهندبود.

باشرندوراهتحلیلریتجریانگرذرابرهسرادگیقابرلحرلنمریتعدادمحدودیازمعادلات،معادلا

.]0388حسینیوابریشمی[هاوجودنداردمشخصینیزبرایآن

هایتقریبیوبادرنظرگرفتنفرضریاتینسربتبرهگاهبرایحلمعادلاتجریانغیرماندگارازروش

امشردهجهرتسرادهکرردنگرددکهبدیهیاستکههرچهفرضیاتانجروضعیتجریاناستفادهمی

دداشت.نهاخطایکمتریخواهترباشد،جوابهابهواقعیتنزدیکمعادلاتوحلتحلیلیآن

هایترسیمیمیباشدکهامروزهبهعلتپررزحمرتبرودنووقرتگیررروشدیگراستفادهازروش



 فصل اول                                                                                       مقدمه

 

9 
 

ترسریمیبرهمقرالاتگیرد.بهمنظورآشناییبیشتربراروشحرلبودن،کمترمورداستفادهقرارمی

[Lupton 1953]ولاپرتن [Bergeron 1935 and 1936] ،برگررونand 1932][Allevi 1904آلیروی

رجوعشود.

هایعددیبهدلیلدردسرترسبرودنوهزینرهکرموبرهخصروصبراپیشررفتروش،دراینمیان

هرایعرددیامکراندرروشهرامرورردتوجرهبرودهاسرت.ای،بیشازسرایرروشهایرایانهفناوری

هاینسبتادقیقبرهصرورتدرنظرگرفتنعواملوشرایطبیشتروازطرفیدسترسیبهنتایجوجواب

هایدیگرتدریجابهفراموشیسپردهشود.همزمان،سببشدهاستکهروش

وتحلیللذااکثرمسائلمربوطبهجریانغیرماندگارازطریقحلعددیمعادلاتحاکمموردبررسی

گیرد.قرارمی

 پدیده ضربه قوچ )چکش آبی(-4-2

زمانیکهجریانازیکحالتماندگاربهحالتماندگاردیگرتغییرشررایطدهرد،جریرانغیرمانردگار

برایناساس،ضربهقوچیاچکشآبینوعیجریانمیراستکه.نامند(می0)گذرامابینراجریانمیرا

خطوطلولهمانندبازوبستهشدنناگهانیشیر،توقفناگهانیپمپیادراثرتغییرناگهانیسرعتدر

دهد.توربینو...رخمی

(رادرنظربگیریدکهشیر0-0شیر)شکل-لوله-بهمنظوردرکبهترپدیدهضربهقوچ،سیستممخزن

راینلحظهدرحالحرکتباشد.دv0کاملابازوآبباسرعتt=t0درپاییندستخطلولهدرزمان

شودودرنتیجهبستهشدنشیر،سرعتجریرانعبروریازشریربرهتردریجشیربهسرعتبستهمی

شود.براساسرابطهبرنولیباتبدیلانرژیجنبشیبهانرژیفشاری،کاهشیافتهودرنهایتصفرمی

ودکرهیرکمروجشیابد.اینافزایشفشارباعثمیفشاردرپشتشیربهصورتتدریجیافزایشمی

نتیجهاینموجفشراریکراهشسررعتوبهسمتبالادستشروعبهحرکتکندc فشاریباسرعت

                                                 
1  Transient flow 
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باشد.جریانمی

موجفشاریدرمحلمخزنمنعکسخواهدشدومابینشیرومخزنبهحرکترفتوبرگشتیخود

شودوازفشارکاستهمیادامهخواهددادولیبهعلتتلفاتناشیازاصطکاک،باهرتکرارمقداری

ارتفاعنظیرفشارمخزنخواهدشدوt = tL  سرانجامدرزمان تمامیخطلولهمساویبا فشاردر

بنابراینزمانیکهجریانکاملامتوقفمی باشد،مشخصاتجریاننسبتزمانt > tLوt < t0شود.

ولیزمانیکه جریانمیرایموردنظرکهt0 < t < tLثابتبودهوجریانماندگارخواهدبود باشد،

گیرد.همانپدیدهضربهقوچاست،مابیندوجریانماندگارشکلمی

 
 شیر-لوله-(   سیستم مخزن4-4  )شکل

 سازه-پدیده اندرکنش سیال-4-9

دراثرجریانگذراییمانندضربهقوچ،درسیالدرونلوله،نیروهایدینامیکیقابرلملاحظرهایبره

درجهرتحرکتوارتعاششبکهلولرهتغیرشکل،سازهلولهواردمیشود.چنانچهایننیروهاموجب

کیاثرگذاشتهایبرپارامترهایهیدرولیشوند،باعکسالعملمتقابل،نیروهایسازه2وجانبی0طولی

نامنردسرازهمری-شوند،اینپدیدهراانردرکنشسریالهایفشارمیوموجبافزایشوارتعاشدرهد

پذیرراتوصیفاینپدیدهدرواقعتغییراتانرژیبینسیالدرحالحرکتوسازهشکل.(2-0)شکل

رمقابرلشرکلپرذیریبرهسرازهومقاومرتآندد.وسعتومیزاناینتبادلانرژی،شردیداکنمی

                                                 
1  Longitudinal displacements   

2  Laterall displacements  
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)سختی(وخواصسیالبستگیدارد.


[Lefrancois and Boufflet 2010]سازه-(   مفهوم پدیده اندرکنش سیال2-4 )شکل 

(برهصرورتکلری3-0شوددرشرکل)سازهمی-برخیعواملکهسببایجادپدیدهاندرکنشسیال

دادهشدهاست.نشان


 [Wiggert 1986] سازه-پدیده اندرکنش سیال(   عوامل ایجادکننده 9-4  )شکل

هایقلربمصرنوعی،درتحلیرلهاودریچهسازهدرزمینهعلومپزشکیوساختریه-درکنشسیالان

موتورهایجت،مخازنمتحرک،درطراحیبالوبدنههواپیماوهاوخطوطانتقالنفتوگاز،توربین

درTacomma Narrowsهرا)شکسرتپرلهایزمینیوعمرانیمانندپلهمچنیندرطراحیسازه

.[Lefrancois & Boufflet 2010]باشدمطرحمیها(وبرج0491سال

یراسریالبرهتنهراییازدقرتکمریآید،بررسیرفترارلولرهوهمانگونهکهازناماینپدیدهبرمی

هایرفتارهایبرخورداراستلذابایستیبهصورتهمزمانبررسیشوند.بهعبارتدیگربایدمکانیسم

تداخلیراموردمطالعهقرارداد.
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هایسیستمگاهسازهتاثیرمیگذارد،تکیه-کنشسیالریکیازمواردیکهعلاوهبرجدارهلولهبراند

هادراثرضربهقوچوبررسیپاسخمتقابلآنهابرگاهاشند.تخمینزدننیروهایواردهبرتکیهبلولهمی

باشد.هامیسیستم،یکیازمسائلمهمدرطراحیخطوطلولهوتکیهگاه

 های کوپله   طبقه بندی انواع مدلسازی-4-9-4

براارائرهمعرادلات0456درسرال0هانخستینبارتوسطاسرکالاکسازهدرشبکهلوله-تداخلسیال

.پسازآناینموضوعبهصورتپیوسته[Tijsseling 1996]تداخلیحاکمبرضربهقوچمطرحگردید

هایمختلفریجهرتکوپلهوالگوریتمهایمختلفیاعمازکوپله،نیمهموردبررسیقرارگرفتوروش

 مدلسازیآنارائهگردید.

دیدگاهزیرموردبررسیقرارداد:آنالیزکوپلهرامیتوانبراساسدو

تعدادمعادلاتمورداستفادهجهتمدلسازیکوپله .0

 مکانیسماثراترفتارسیالوسازهدرتحلیلکوپله .2

 انواع معادلات مدلسازی کوپله-4-9-4-4

سازهراباتوجهبهتعدادمعادلاتدیفرانسیل-هایکوپلهحلمسائلاندرکنشسیالروش2تایسلینگ

 :[Tijsseling 1996]مورداستفادهبرایهرروشبهصورتزیرتقسیمنمود

مدلدومعادلهدیفرانسیل:دراینمدلفقطازدومعادلههیدرولیکی)پیوسرتگیومرومنتم( -0

آمدهبهمثابهبارگذاریخرارجیبررایمعرادلاتهایبدستسرعتشود.فشارهاواستفادهمی

کوپلهبرهگیرد.اینروشنیمهایاستوبرایتحلیلاینمعادلاتمورداستفادهقرارمیسازه

.]0384کرامت[روشحلضربهقوچکلاسیکشهرتدارد

معرادلاتعبرارتباشدکهاینمدلچهارمعادلهدیفرانسیل:اینروششاملچهارمعادلهمی -2

                                                 
1  Skalak 

2  Tijsseling 
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دومعادلههیدرولیکی)پیوستگیومومنتم(ومعادلهمرتبهدومارتعراشمحروریکرهانداز:

هرایمسرتقیموبرااینمدلدرلولهشود.خودتبدیلبهدومعادلهدیفرانسیلمرتبهاولمی

شمجهولاتاینچهارمعادله،فشار،سررعت،ترنگیرد.حرکتمحوریمورداستفادهقرارمی

)دراینتحقیرقبررایتحلیرل.]0384کرامت[باشدوریوسرعتمحوریدیوارهلولهمیمح

 شیردرحالتمستقیم،ازاینمدلاستفادهشدهاست.(-مخزن-یکسیستمسادهلوله

مدلششمعادلهدیفرانسیل:درایرنروشترنشهروپوسررعتشرعاعیدیروارهلولرهبره -3

یشعاعیاینمدلزمانیکهنیروهایاینرسشود.همیمجهولاتذکرشدهدرمدلقبلافزود

 .]0384کرامت[آیددهیم،بهکارمیرامورداستفادهقرارمی

دومعادلرهمدلچهاردهمعادلهدیفرانسیل:معادلاتبهکاررفتهدراینروشعبرارتانرداز: -9

مرتبهاولتبردیلهیدرولیکی،معادلهمرتبهدومارتعاشمحوریکهبهدومعادلهدیفرانسیل

کرهایرنمعرادلاتمرتبرهچهرار xzوxyشودودومعادلهارتعاشخمشیدردوصرفحهمی

اینروشقابلیتمدلسازیارتعاشمحوریلولهوشوند.رتبهاولمیتبدیلبههشتمعادلهم

سیالرادرصفحهارتعاشوخارجازصفحهارتعاشونیزارتعاشپیچشیدرحالتسهبعدی

 .]0384کرامت[سازدممکنمیبرایسیستمرا

 های اثر کوپله انواع مکانیسم-4-9-4-2

گذارنرد،کنندوروییکدیگربهصورتمتقابلتاثیرمیامواجتنشیکهدرامتدادخطلولهحرکتمی

عبارتاندازامواجتنشی،پیچشی،محوری،خمشی،چرخشی،شعاعیسازهوامواجتنشهایفشاری

[نحوهتداخلبیناینامواجتاکنونسهمکانیسمشاختهشدهاستکهعبارتاندازدرسیال.براساس

:]0341نجارانطوسی

(0مکانیسمکوپلهتقاطع)اتصال-23مکانیسمکوپلهاصطکاک-02مکانیسمکوپلهپواسن-0

                                                 
1  Poisson coupling 

2   Friction coupling 



 فصل اول                                                                                       مقدمه

 

4 
 

 اثر تداخلی پواسن-4-9-4-2-4

برالارفتنفشراردریرکنقطرهازباشد.اثرتداخلیپواسنناشیازوجودنسبتپواسنمصالحلولهمی

هرایهاوتغییرشکلاینتنشهایشعاعیدرمقطعلولهشود.تواندباعثایجادتنشهامیشبکهلوله

شوند.پرواضرحاسرتهایمحوریتبدیلمیهاوتغییرشکلشعاعیباتوجهبهنسبتپواسنبهتنش

کهمقداراثراینکوپلهبستگیزیادیبهنسبتپواسنمصالحبهکاررفتهدرلولهداردکرهدرجردول

ضریبپواسنبرخیمصالحمورداستفادهدرساختلولهآوردهشدهاست.(0-0)

 ]0341کلانتری،[هاای مصالح مورد استفاده در ساخت لولهمقادیر ضریب پواسن بر(0-0)جدول

 (νضریب پواسن ) جنس لوله

 0.30 آزبستسیمان

 0.15 بتن

 0.46 پلیاتیلن

 0.34 برنج

 0.28 چدن

 0.25 فایبرگلاس

 0.30 فولاد

 0.36مس

PVC 0.45 



شود.گرفتهنمیایناثرتداخلیدرنظردرصورتیکهایننسبتصفردرنظرگرفتهشود،

سازهواضحاستکهاثرکوپلهپواسنتوسرطضرریبپواسرن-بانگاهبهساختارمسالهاندرکنشسیال

گردد.اینکوپلهدرمقایسهباشودوسببکوپلهشدنمعادلاتسیالوسازهمیدرمعادلاتظاهرمی

                                                                                                                                               
1  Junction coupling 
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شود.سیالمیکوپلهاتصال،سبببروزتغییراتاندکیدرنمودارهایتنشسازهوفشار

 اثر تداخلی اصطکاک-4-9-4-2-2

.اثرکوپلهاتصالهرمباشدمیداخلیلولهیهناشیازاصطکاکسیالباجدار،مکانیزمکوپلهاصطکاک

شود.اثراینکوپلهدرمقایسهباکوپلهپواسنواتصالمشابهکوپلهپواسندرشکلمعادلاتظاهرمی

اسرتنحرویبهایناثرعملکرد.[Gale & Tiselj 2008] بسیاربسیارجزئیوقابلچشمپوشیاست

رادرجهرت،ایرناثررانمحققراکثررازایرنروگررددمیدرلولههاوتنشهاکاهشفشارموجبکه

شود.دراینپایاننامهنیزایناثرتداخلیبررسینمیگیرند.درنظرنمیاطمینان

 اثر تداخلی تقاطع )اتصال( -4-9-4-2-9

دهرد،ماننردمحرلهاییکهسیالتغییرمومنتوممیدرمحلبهزمینستملولهسیهنگامیکهاتصال

هرا(و...،کراملادهد)ونتوریهاییکهلولهتغییرقطرمیها،محلها،اریفیسها،زانوییشیرها،تقاطع

دراثرنوساناتفشاروسرعتناشری،هاوجودداشتهباشدجاییوحرکتآنامکانجابهصلبنباشدو

شود.میازیکتحریکمکانیکیدرسیستم،اثرتداخلیتقاطع)اتصال(ایجاد

توانردباعرثتشردیدبودهومیواصطکاککوپلهپواسندوترازاثرکوپلهبسیارجدیتخریبیایناثر

هاوتخریبسازهگردد.تنش

ازدیردگاههیردرولیکی،ایبررسرینمرود.اههیدرولیکیوسازهتوانازدودیدگایناثرتداخلیرامی

کنند،رابطههیدرولیکیکهغالبابرایزمانیکهایناتصالاتدراثرنوساناتفشاروسرعتارتعاشمی

هراوجراییشرودبرهعلرتجابرهبدستآوردنشرایطمرزیبرایحلروابطهیدرولیکیاستخراجمی

ایوابستهافتد،بایستیبهاینمتغیرهایسازهایکهدرایننقاطاتفاقمیهایسازههاوشتابسرعت

هراازتقراطعاسرتفادههاوخروجیهایغیرماندگارورودیشوندلذاازیکرابطهپیوستگیبرایدبی

)دراینجراسررعتهرایایدراینرابطهپیوستگیدرحالتکوپلهاتصال،پارامترهرایسرازهشود.می

.]0384کرامت[شوندگرههایلوله(واردکارمیطولی
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اینیزحاصلضربفشارسیالدرسطحمقطعجریران،درمقراطعورودیوخروجریازدیدگاهسازه

ایرنتواندبهصورتیکبارگذاریمتمرکزبرسازهدرنظرگرفتهشود.حجمکنترلنظیراتصالات،می

آیرد،مقرادیربادرآغازیکجریانغیرماندگاربهوجودمینیروهایمتمرکزدرفشارهایبالاییکهغال

 .]0384کرامت[ قابلتوجهیخواهندداشت

ایهستندوبدینترتیبمقادیرمرزیمورداستفادهدرمعادلاتهیدرولیکی،درواقعپارامترهایسازه

باشند.میپارامترهایهیدرولیکیای،بالعکسشرایطمرزیمورداستفادهبرایمعادلاتسازه

 فرضیات پایان نامه-4-1

باشد،درتوصیفروابرطدیفرانسریلیحراکمدرتنهایکمحورمختصاتکهدرامتدادمحورلولهمی

ازاثرراتباشرد.لذامدلمورداسرتفادهیرکبعردیمری،گیردتحقیقموردنظرمورداستفادهقرارمی

اینفرضیاتباعنوانامواجبراشود.میخمشی،اینرسیدورانیوتغییرشکلبرشیعرضیصرفنظر

شود.شناختهمی0هایبلندطولموج

هاییبامقطعگردکهدرفضایآزاددرمعرر فشرارهروایجرومدلارائهشدهدرتحقیقبرایلوله

کرهاثررایگونرههادرجهتمحوریکاملاآزادفرر شردهبرههاوشیرلولهباشد.هستند،معتبرمی

شود.دمایمحیطثابتفر می.رخدهدسنواتصالبتوانندتداخلیپوا

شودکهازموادالاستیکتهیرهشردهدراستخراجمعادلاتحاکم،لولهبهصورتجدارنازکفر می

سیالدرونلولهنیزتراکمناپذیر،نیوتنیوالاسرتیکخطری.وازاثراتاصطکاکصرفنظرشداست

هرایسازهکوچکبودهوبااستفادهازتئوریکررنش-اندرکنشسیالهایایجادشدهدرکرنشاست.

شوند.محاسبهمی2بسیارکوچک

                                                 
1  Long wavelength approximation 

2  Infinitesimal strain theory 
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 اهداف اصلی تحقیق حاضر-4-5

درنظرگرفتنیکسیستملولهسازهناشیازضربهقوچ،با-اضر،پدیدهاندرکنشسیالدرپایاننامهح

شمپاینوروشالگوریتمدرهایعددیمطرحشدهروشاستفادهازباساختهشدهازموادالاستیک،

0مککورمک
 (MC)می گیردموردتحلیلقرار هایعددیمطرحشدهروش. 2شمپاینالگوریتمدر

3فردریش-هایدوگامزمانیبراساسروشلاکسشاملروش
 (LXF) ،دوگامزمانیبراساسروش

9وندروف-لاکس
 (LXW) ، غیرخطیLXWروش فیلتر 5با

 (SLXW)  یروشو اساس نسیاهوبر

6تادمور
 (NT)باشد.می

هردفازایرنمکانیسمکوپلهپواسنواتصالبهصورتعددیمدلسازیشدهونتایجارائهشدهاست.

هراویادشدهدرزمینهتحلیلمدلهایعددیروشتحلیلدردرجهنخستبررسیمیزانتوانمندی

نتایجبدستآمردهازباهایعددیمذکورنتایجحاصلازروشمسائلخطیبودهوهمچنینمقایسه

برهتروانهایعددیرامیروشبررسیاینمسالهکهآیااینو8وگودونو7خطوطمشخصههایروش

زیرراعنوانگزینهایمناسبوقابلرقابتباروشمشخصهوگودونودرمسائلخطیدانستیاخیر.

مشرخ دارایزمرانیازیکسوروشخطوطمشخصهدرانتخابانردازهگراممکرانیبرهازایگرام

4محدودیتاستوازسویدیگرمدتزمانحلمسئلهبهروشگودونوبهدلیلحرلمسرئلهریمران

طولانیاست.

                                                 
1   MacCormac 

2  Shampine 

3  Two-step variant of the Lax-Friedrichs 

4  A two-step variant of the Lax-Wendroff 

5  A two-step variant of the Lax-Wendroff with a nonlinear filter 

6   A variant of the Nessyahu-Tadmor 

7  Method of characteristics (MOC) 

8  Godunov 

9  Reimann problem 
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وسرادهبدینمنظورابتداباذکریکمثالعددیبهتحلیرلوحرلمعرادلاتضرربهقروچدرحالرت

هرایعرددییادشردهروشبرااثرمکانیسمکوپلهپواسنواتصرال،دردوحالتسازه-اندرکنشسیال

،اسرتبانتایجمشابهیکهتوسطروشمشخصرهوگودونروبدسرتآمردههرانتایجحاصلپرداختهو

.شودمیمقایسه

 فصل بندی پایان نامه-4-6

آن،گار،پدیدهضربهقوچوعلرلبرهوجودآمردنجریانغیرماندپسازتشریحیکمقدمهکلیدرباره

هرایکوپلره،فرضریاتصرورتگرفترهدرپایراننامرهوسازهوانواعمکانیسرم-پدیدهاندرکنشسیال

فصلباقیماندهبهمباحثزیرچهاردردراینفصلبیانشد.ایازاهدافاصلیتحقیقحاضرخلاصه

شود.پرداختهمی

آخرینکارهاییکهمحققاندرزمینهپدیردهضرربهیشینهمختصریازپدرفصلدوسعیشدهاست

هراسازهانجامدادهاند،بررسیشدهوجایگاهتحقیقحاضربرینآن-قوچدرارتباطبااندرکنشسیال

مشخ شود.

،LXFهرایعرددیهراومراحرلتشرکیلدهنردهروشکلیهگرامبهبیانکلیوجزییسومدرفصل

LXW،SLXW،MCوNT.مطالباینفصرلدرحکرمیرکراهنمرایکلریدرپرداختهشدهاست

باشد.میهایعددیمذکورروشموردکاربرد

هایعددیکهچهارمپسازبیاناجمالیمعادلاتحاکمبرمسئلهموردبحث،بااعمالروشدرفصل

سرازیشررایطمررزینحوهپیرادهدرفصلسومتشریحشدهاست،بهحلمسالهموردنظرپرداختهو

هایعددیمرذکورنتایجحاصلهازروشحاکمبرمسئلهتوضیحدادهخواهدشد.درانتهایاینفصل،

شود.رابانتایجحاصلازروشخطوطمشخصهوروشگودونومقایسهمی

ایازمطالبمطرحخواهدشد.درفصلپنجم،نتیجهگیری،ذکرپیشنهاداتوخلاصه
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سرازه-جریانگذرا،ضرربهقروچوانردرکنشسریالپیشینهوبررسیبهمطالعهنخستدراینبخش

ترازمینهانجامدادهانرد،بررسریشردهاینمختصریازآخرینکارهاییکهمحققاندرپردازیمومی

.هامشخ شودجایگاهتحقیقحاضربینآن

هایعددیبهکاررفتهدراینپایاننامهموردبررسریقرراردرقسمتبعدیاینبخشپیشینهروش

عددیمطرحشدهدرایرنتحقیرق،هامطالعاتکهبااستفادهازروشبهمعرفیتعدادیازگیردومی

برانترایجهرایعرددیومیرزانتطرابقنترایجروشپرداخترهشردانرد،راحلنمرودهمعادلاتمشابه

 آزمایشگاهیوتحلیلیموردبررسیقرارگرفت.

 جریان گذرا و ضربه قوچ-2-4

تحقیقدربارمطالعهرویهیدرولیکجریان،07درقرن2ولاگرانژ0نیوتن با را  یهنحروههایمیرا

.[Chaudhry 1987]آغازکردندهایکمعمق،امرواجصوتیدرهواوانتشارامواجدرآبانتشار

درسال وهایکشسانپرداختبهمطالعهجریانسیالغیرقابلتراکمدرلوله3وبر،0866بعدها

همچنیناومعادلاتپیوستگیواندازههاییراآزمایش جهتتعیینسرعتامواجفشاریانجامداد.

ارائهنمود.هایغیرماندگارهستندراحرکتکهاساسمطالعاتجریان

قوچصورت ضربه پدیده مورد تحقیقاتفراوانیدر بیستم، اوایلقرن و نوزدهم قرن دوم نیمه در

مفاهیماولیهآن انجامشدو اروپا اینتحقیقاتدر اکثر نتایجآنبهچاپرسید. درگرفتو را ها

.[Ménabréa 1858]توانیافتکارهایمنآبراوسایرینمی

،آزمایشاتمتعددیجهتتعیینسرعتموجفشاریانجامدادودریافتکه04قرنماریدراواخر

 باضریبالاستیسیتهجدارلولهاستمتناسبیامواجفشاریاستوسرعتموجمستقلازدامنه

                                                 
1  Newton 

2  Lagrange 

3  Weber  
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[Marey 1875] .

یلولهوکشسانیسیال،سرعتموجراباتوجهبهکشسانبودنجداره0878درسال0کورتبرگ

هایاصطکاکیرابههنگامتحلیلضربهقوچمدبرایاولینبارافت2گرومیکا،0883درسالارائهداد.

 داد. قرار ازنظر او منظور، بدین فر  مستقیم افترابطه سرعت با اصطکاکی استفادههای

.]0384کرامت[نمود

براساسمطالعاتنظریوآزمایشگاهیکهانجرامداد،گزارشریدرمرورد،0847درسال3ژوکوفسکی

ایجهتسرعتانتشارموجفشاریبدسرتآوردکرهضربهقوچمنتشرنمود.اورابطهکلاسیکتئوری

درآنکشسانبودنسیالوجدارلولهدرنظرگرفتهشدهبرود.همچنریناوبرااسرتفادهازمعرادلات

بدسرتآورد.ویراایبینکاهشسرعتوافزایشفشارناشیازآن،رابطهپیوستگیواندازهحرکت

بستهشدنیکشیرانجامدادودریافتکهافزایشفشراردرهمچنینتحقیقاتیدربارهاثراتسرعت

ضرربهقروچخرودراعمومی،تئوری0412درسال9آلیویلولهبهزمانبستهشدنشیرارتباطدارد.

نسبتبهمعادلهحرکتکوتبرگازدقتبیشتریبرخروردارآلیویلهاندازهحرکتمعادمنتشرکرد.

،ترجمهشد،امانتایجتحقیقاتآلیویتاسرال5توسطسیمن0419ژوکوفسکیدرسالعاتمطالبود.

براسرراستئرروری7گیبسرونارائرهشرد،مجهرولبراقیمانرد.6کهترجمهآنتوسرطهرامس0425

اصطرکاکیبصرورتهایافتکهبررایاولینباردرتحلیلجرریان،نمودیارائرهاژوکوفسرکیرسالره

.]0341نجارانطوسی[غیرخطیدرنظرگرفتهشدهبودند

                                                 
1  Korteweg 

2  Gromeka 

3  Joukowsky 

4  Allievi 

5  Simen 

6  Hums 

7  Gibson 



 فصل دوم                                                            تاریخچه و مطالعات پیشین

 

08 

 

ترسیمی0وود داد-روشی ارائه قوچ ضربه جریان تحلیل جهت منظور2برگرون.تحلیلی تعیینبه

بسطوگسترشداد.ویاولینکسیبودکهدر،روشترسیمیراشرایطدرمقاطعمیانیخطلوله

نیزروشترسیمیمشابهوودرادرسال3لووی.تحلیلترسیمیخودتلفاتاصطکاکیرادرنظرگرفت

حاصلازعملکردتناوبیشیرهاوهمچنینکاهشفشارناشیازبازارائهنمودومسالهتشدید0428

ویبهمنظوردرنظرگرفتنتلفاتاصطکاکیدرتحلیل،.شدنآهستهشیرهاراموردبررسیقرارداد

.]0342زنگانه[جملاتاصطکاکرادرمعادلاتدیفرانسیلجزییدرنظرگرفت

وانجمنمهندسین9کنفرانسمشترکیتوسطانجمنمهندسینراهوساختمانآمریکا0433درسال

یلولهقوچدرخطوطهموردتحلیلضربهایمتعددیدربرگزارشدکهدرآنرساله5مکانیکآمریکا

انتقالارائهگردید.

سال سال0491از بهصورتمقالاتو0461تا مطالعاتبررویپدیدهضربهقوچوجریانمیرا ،

رابامطالعه7برایاولینبارروشبستهشدنبهینهشیر،6رویس0466درسالکتبمتعددارائهشد.

ازاین4واستریتر8فرانکوکیبلکا.بررویمراحلبستهشدنشیرهایتوربینهیدرولیکیارائهنمود

.]0341نجارانطوسی[هایلولهکشیپیچیدهبهرهگرفتندروشدرتحلیلکامپیوتریسیستم

،بهمنظوربررسیافتانرژیدرپدیدهضربهقوچ،ازروشمشخصهدرتحلیل0453درسال01گری

                                                 
1  Wood 

2  Bergeron 

3   Lowy 

4  ASCE 

5  ASME 

6  Ruus 

7  Optimum Valve Closure 

8  Franc & Cableca 

9  Streeter 

10  Garey 
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درواستریتردرمقاله0،لای0463درسالکامپیوتریاستفادهنمود. روشمشخصهرا ایمشترک،

.]0384کرامت[دنتحلیلجریانمیرا،باکمککامپیوترتعمیمداد

د متعددی مقالات استریتر عنوانبعدها با را کتابی همچنین نمود. ارائه مشخصه روش رباره

همکاریوایلیجریان سال2هایمیررایهیدرولیکیبا کرد0478در  Wylie & Streeter]منتشر

1993]. 

 سازه-پدیده اندرکنش سیال-2-2

هایخطلولهدرسالیاناخیربهخصوصازاواخرقرنبیسرتمسازهدرسیستم-پدیدهاندرکنشسیال

بررسیاینمطالعاتیکسیرتحولوپیشرفتازامرواجموردمطالعهبسیاریازمحققینقرارگرفت.

هایپیشرفتهعددیرانشانمیمحوریوحرکتیکبعدیلولهبهمعادلاتچندبعدیموجوروش

دهد.

ضرربهمعادلاتتداخلیحراکمبرروسازهپرداخت-بهپدیدهاندرکنشسیال0456درسال3اسکالاک

.]0384کرامت[رامطرحنمودقوچ

هرایگونراگونمدلسرازیعرددیومطالعهاینپدیردهازروشهایبعدمحققانبرایبررسیدرسال

ایباروشاجرزایتوانبهحلمعادلاتسازهاستفادهنمودند.ازمهمترینمطالعاتصورتگرفته،می

همچنرینحرلتحلیلریمسرالهانردرکنشمحدودومعادلاتهیدرولیکباروشخطوطمشخصرهو

سازهبراییکلولهاشارهنمود.-سیال

هایطرولیومحیطریلولرهدرکراهشهایمیرایبهتاثیرجابجاییوایلیواستریتر،درکتابجریان

اینکاهشدرتحلیلمسائلجریرانگرذرا.[Wylie & Streeter 1993]سرعتموجفشاریپرداختند

سنتیوبدوندرنظرگرفتنعلتآن،یعنیحرکتلولرهدرنظررگرفترهشرد.درخطلولهبهصورت

                                                 
1   Lai 

2  Wylie 

3  Skalak 
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،معادلاتامواجطولیرابرایسیالولولهبصورتکوپلهدرنظرگرفتند،2وویلیامز0اسکالاک،تورلی

هایمستقیمراتعیینوبتوانندامواجکششیایجادتابارهایناشیازجریانمیرایایجادشدهدرلوله

یلولهرامحاسبهکنند.برایناساساسکالاک،بادرنظررگررفتنحرکرتلولرهتنهرادرشدهدربدنه

.]0384کرامت[ایراانجامدادجهتمحوریوکاملاًدرحدالاستیکمطالعه

،اثررات0472درسرال5جرونزووود و0469درسرال9،دسروزاواولردنبورگر0461درسرال3ریگتز

رکاتمحوریناشیازیکجریانمیرادریکلولهتنهارابررایجرادمروجفشرار،مروردارتعاشاتوح

جریانغیرماندگارسیالرابایکمدلیکدرجره0464و0468هایدرسالوودمطالعهقراردادند.

لولرهرایهفنر،بصورتکوپلهدرنظرگرفتوتوانستمهمتررینترداخلسریالوسراز-آزادیجرم

هرایلولرهیرکدرجرهآزادیصرحیحاسرت.کند.اینتحلیلهمچنینبرایارتعراشسیسرتماثبات

هایضروریسیسرتمبرهطرورکامرلمهرارنشردههمچنینویبهایننتیجهرسید،زمانیکهبخش

هایشدیدی)تغییراتدامنهوفرکانس(درنتایج،نسبتبهتحلیلکلاسریکباشند،میتواندتفاوت

بررویحرکتارتعاشینقطهمیانییکخطلولهبایکزانروتحقیرق6بلیدوهمکارانبهوجودآورد.

ایکرهسازه-نتایجتحلیلکوپلهسیالاینسیستمداراییکدرجهآزادیدرجهتطولیبود.کردند.

.]0341نجارانطوسی[هاارائهدادندبانتایجآزمایشگاهیمطابقتداشتآن

ایغیرکوپلهسیالاشرارهنمرودانجامشدهدراینموضوعبایستیبهتحلیللرزههمچنینازاقدامات

نبرافرر آتوسرعهدادهشردهودر8وهمچنیناستریترووایلیوچاودری7کهتوسطزیلکوهک

                                                 
1  Thorely 

2   Williams 

3  Regetz 

4  D’souza & Oldenburger 

5   Jones & Wood 

6   Blade et al. 

7  Zielke & Hack 

8   Chaudhry 



 تاریخچه و مطالعات پیشین                               فصل دوم                             

 

20 

 

سرپسبارهرایهیردرولیکیگرردد.صلببودنلوله،سیالبهکمکروشخطوطمشخصهتحلیلمی

دنگیرایمورداستفادهقرارمیایتعیینشدهوبرایانجامتحلیلسازهزههایمختلفسارویقسمت

.]0384کرامت[

ایسیستمعمومیلولهارائهکردکهدرآن،روشیبرایتخمینپاسخلرزه0478درسال0ویلکینسون

جخانوادهشاملپنکهازیکماتریسانتقالاستفادهشدهاست.روابطیکهویمورداستفادهقرارداد

.]0384کرامت[)یکیدرسیالوچهاررابطهدرسازةلوله(بودندکوپله

،بابررسیوتحلیلرفتارغیرماندگارسیالدریکشبکهلولهایستگاهپمپاژ،یرک0481درسال2آلیس

.]0342زنگانه [روشخطوطمشخصهرابرایحرکتسیالولولهبهصورتکوپلهارائهداد

،یکروشمشخصهبررایسریالوسرازهبرهصرورت0487درسالویگرتوهتفیلدواستاکنبروک

. [Wiggert & Hatfield & Stuckenbruck 1987]همزمانارائهکردند

ایآندرسیسرتملولرهبلچیکو،کارابینولینفرآیندیدوگامیجهرتتشرابهامرواجوتراثیرسرازه

هرایفرراوانبرود،ازروشدوریجستنازحلکوپلهکهدارایپیچیدگیآنانبرایپیشنهادنمودند.

دراینسازهرادرنظربگیرد.-توانستبادقتکافیتراکمپذیربودنسیالایبهرهجستندکهمیساده

روشبافر صلببودنلوله،ازانجامتحلیلهیدرودینامیکیتوزیعفشاردرخطلولهبهدستآمده

 Belytchko]آمدندایجهتانجامتحلیلاجزایمحدود،بدستمیفشار،بارهایسازهوسپسازاین

& Karabin & Lin 1986] .

قوچبرایسیالوتئوریخمرشیهتداخلسیالولولهرابابکاربردنتئوریضربلوویجوتیسلینگ

ایسرازهبرالاتلررزهومعرادMOCمعادلاتهیدرولیکیبراتیموشنکوبرایالمانلولهمدلکردندو

FEMتحلیلشدند[Lavooij & Tijsseling 1990].

زدومنظرموردتوجهقرارگرفرتکرهاسازه-،حلمعادلاتپدیدهاندرکنشسیال0441پسازسال

                                                 
1  Wilkinson 

2  Ellis 
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کهنمایدازآنجاییکهاینقابلیترافراهممیحلدربازهزمانهریکدارایمعایبومزایاییهستند.

هایلوله)شاخهای،حلقویباانواعشرایطمرزی(راتحلیلتوانانواعمختلفسیستممیبهوسیلهآن

حلعددیمعرادلاتدرایرنعنوانکردندکه2110درسال0ویگرتوتایسلینگ،اهمیتدارد.کرد

هیردرولیکیبرهمعرادلاتسرازهوبرالعکسهرایدادهاستفادهازمیانیابیجهتانتقالروش،نیازمند

بررایشررایطفرکرانسدرحروزهحرل.شودهامیباشدکهاینامرخودباعثکندشدناینمدلمی

.]0384کرامت [سیستملولهوشرایطمرزیبسیارسادهامکانپذیراست

دراینروشمعادلاتحاکمباروشجداسازیمتغیرهراوسرپساسرتفادهازهیبرمنعنوانکردکه

ابعمناسربکرهبتوانردشررایطمررزیراارضراکنردامکرانپرذیرهایفوریرهجهرتتعیرینترسری

..[Haberman 2004]است

گراهالاسرتیکبررفشرارهایخود،اثراتسختیتکیره0449یسالدرمقالههایسبروکوتایسلینگ

هانشاندادندبهدلیلافزایشهایحاصلهدرسیستملولهراموردبررسیقراردادند.آنسیالوتنش

اسرتفادهازمعرادلاتگراهی،یبراسرختیکمتررتکیرهیهااثراتتداخلیبینسیالوسازهدرسیستم

.بررسرینترایجهایغیرقابلقبولخواهردشردکلاسیکضربهقوچوآنالیزغیرکوپلهمنجربهجواب

ترلولرهگاهکمترازسختییکمگاهینشاندادکهاگرسختیتکیههایتکیهاستفادهازانواعسختی

هرادرمیزانترنش،باانعطافپذیرترشدنسیستمباشدبایستیازمدلآنالیزتداخلیاستفادهشودو

دراینمقالرههمچنینهاکاهشخواهدیافت.گاهسیستملولهافزودهشدهولینیروهایواردهبرتکیه

زمرانآنرالیزوری،گراهیبرافرکرانساصرلیامرواجفشرامباحثمهمیدرزمینهرابطهسختیتکیره

.[Heinsbroek & Tijsseling 1994]گاهیارائهشدهاستهایتکیهواکنش

-یکیازمقالاتاساسیدرزمینهآنالیززمانیاثراتترداخلیسریال،0447درسالکمقالههینسبرو

ودراینمقالهروشخطوطمشخصهجهتحلمعادلاتهیدرولیک.باشدهایلولهمیسازهدرشبکه

اسرتفادهازایرنایبرینمقایسهبکارگرفتهشدهاستوایمحدودبرایحلمعادلاتسازهزروشاج

                                                 
1  Tijsseling 
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.[Heinsbroek 1997]صورتگرفتهاستروشوروشتمامخطوطمشخصهنیز

برایحرلمعرادلات (MOC)ایبااستفادهازروشمشخصه،درمقاله2110برگانتوتیسلینگسال

ای،تداخلسیالوسازهرابصورتکوپلهدرنظررگرفتنردوپارامترهرایمردثردرهیدرولیکیوسازه

ضربهقوچراموردبررسیقراردادند.دراینمقالهاثراتاصطکاکغیرماندگار،کاویتاسیون میراییموج

نرداندوتأثیرهرکدامبرکلسیستمبراحرلچلوله،موردمطالعهقرارگرفتهیهوتداخلسیالوساز

عددیدارد،درونیابیایازمسائلنیازبهدلیلاینکهدرپارههمثالنشاندادهشدهاست.اینروشب

.[Bergant & Tijsseling 2001]دارایخطااست

باتاکیدبراینکهدرنظرنگرفتناثراتترداخلی،اثرراتمخربریرابرهدنبرالخواهردلسایوواردی

هارابرایبیانلزومآنالیزهایاموردنقدقراردادهوضرورتبازنگریآنداشت،استانداردهایمعتبرر

.[Leslie & Vardy 2001]تداخلیموردبحثقراردادند

غیرالاسرتیکمدلسرازییههایلولسازهرادرسیستم-خودتداخلسیالیهراکیدوماتوسدرمقال

یدرنظررگررفتنانرواعمختلرفرفتارهرایکردند.دراینمقالهیکروشعمومیوسیستماتیکبررا

.[Rachid & Mattos 2003]سازهارائهشدهاست-مصالحلولهدرتحلیلسیال

ایارتعراشایدیگرباارائهحلدقیرقبررایسیسرتمچهرارمعادلره،تیسلینگدرمقاله2113سال

 [Tijsseling 2003]سیال،روشیجهتدقتبخشیدنبهحلفوقالذکرارائهکردهاست-محوریلوله

ارائهشدکهتنهادرروشحل0وهمکاراننگ،مقالهمهمدیگرینیزتوسطلیهمزمانباکارتایسلی.

.معادلاتتفکیکیافتهبامقالهتایسلینگتفاوتدارد

حلتحلیلیبرایمعادلات2بااستفادهازروشماتریسانتقالنیزدرتحقیقمشابهییانگوهمکاران

مترنشاندادهشده21سازهدرلولهارائهدادند.دراینتحقیقبراییکلولهبهطول-سیالتداخلی

 Yang & Li & Zhang]ترراسرتاستکهاثرتداخلیاتصالنسبتبهاثرتداخلیپواسنبسیارمهرم

                                                 
1  Li et al. 

2  Transform Matrix Method 
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[2004.

یدیدرزمینهاطلاعاتمفراانجامدادندکهدرآنعیممطالعهجا،2118یدرسالتایسلینگووارد

هرادررفتراردینرامیکیگراهفرکانساصلیضربهقوچ،فرکانساصلیامواجتنشواهمیتنروعتکیره

.[Tijsseling & Vardy 2008]باشدهایلولهمیسیستم

،بهبررسیاثراتانواعمختلفکوپلهاتصالدرپدیرده2101ایدرسالاحمدیوکرامتباارائهمقاله

روابطشرایطمرزیموردنیازجهتمدلسازیکوپلهاتصالدر،هادراینمقالهند.آنضربهقوچپرداخت

جاییداشتندرابرایحرلمعرادلاتهاوشیرهاییکهامکانجابهها،شاخهحالاتمختلف،مانندپمپ

،ارائهنمودند.نتایجاینتحقیقبرهدرکبهتررMOC-FEMایبااستفادهازروشهیدرولیکیوسازه

. [Ahmadi & Keramat 2010]نمایدمهندسیندررابطهبااثراتکوپلهاتصالکمکشایانیمی

هایاخیرتوجهبیشترمحقیقیندرزمینهضربهقوچبهبررسیجداگانرهویراتروامهریرکازدرسال

انردرکنشپارامترهایموثردرامواجفشاریچکشآبیماننرداصرطکاکغیررمانردگار،کاویتاسریون،

باوجرودهمرهایرنسازه،نشتواثررفتارویسکوالاستیکدرسیستملوله،معطوفشدهاست.-سیال

سازه،هنوزنیزداراینقاطمربهمزیرادیاسرتوازنظررفیزیکریدر-تحقیقات،پدیدهتداخلسیال

نپدیدهارائهباشدوتابهامروزهیچروشقطعیجهتبررسیایسیستملولهکاملاشناختهشدهنمی

نشدهاستولذانیازمندبررسیومطالعاتبیشترمیباشد.

 های تفاضل محدود روش-2-9

هابرایحلمعادلاتترینروشترینوآسانهابااستفادهازتفاضلمحدودیکیازسادهتقریبمشتق

امنهبهدوبعدوگسترشد00768تفاضلمحدودیکبعدیدرمکانباناماویلرباشد.دیفرانسیلمی

هایعرددیپریشازدهرههایتفاضلمحدوددرکارشود.عصرروششناختهمی20418بانامرانگه

                                                 
1  L. Euler 

2  C. Runge 
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هاباکمکمدلسازیکامپیوتریبررایمسرائلعلمریوتکنولروژیآغازشدوتوسعهاینروش0451

هرایهمگرایریروشپیچیدهآغازگردید.نتایجتئوریبدستآمدهدرپنجدههاخیردقت،پایداریو

کند.تفاضلمحدودرابرایمعادلاتمشتقجزییتاییدمی

  (LXF)فردریش-کسروش لا-2-9-4

آکسیوهمکارانمیزاننامگذاریشدهاست.ایکس0اینروشبهاحترامپیترلاکسوکورتفردریش

دینامیکگاز-روشلاکس3گاممستهلککننده2همگرایی در بررفردریشرا سیهایهمگنمورد

[Xiaxi 1989]دادندقرار

پایداریروشلاکس و همگرایی ، معادلاتدیفرانسیلجزیی-تویتو براییکدستگاه فردریشرا

. [Tveito 19990]موردبررسیقرارداد9سهموی

،میزان5هافلاکسفردریشراارائهنمودندکهبااصلاح-نوعجدیدیازروشلاکسبوکادیداولروکس

نتایجحاصلازاینروشمشابهروشدهد.کاهشمی7رابدونجایگزینکردنتغییراتکل6هدردهی

.[Boukadida & LeRoux 1994 ]باشدمیصحیحهایگودونوبافلاکس

ضمنیتانگ و صریح روش صحت بررسی اویلر-لاکس8به پذیر تراکم معادلات برای 4فردریش

فردریشتحتهرگونهشرایطمرزیدارایچگالیو-دریافتکهروشمرتبهاوللاکسویپرداخت.

                                                 
1  Peter Lax & Kurt O. Friedrichs 

2  Convergence 

3  The fractional step 

4  Parabolic 

5  Fluxes 

6  Diffusion 

7  Total-variation 

8  Explicit 

9  Compressible Euler equations 

http://www.ams.org/mathscinet/search/authors.html?authorName=Boukadida%2C%20T.
http://www.ams.org/mathscinet/search/authors.html?authorName=LeRoux%2C%20A.%20Y.
http://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Lax
http://en.wikipedia.org/wiki/Kurt_O._Friedrichs
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. [Tang 2000]یکباشد0است،چنانچهعددکورانتدرونیغیرصفرانرژی

.فردریشپرداختواستفادهصحیحازآنرامطرحنمود-براوببهتحقیقدربارهساختارعامللاکس

نیستولینوعیازروش2فردریشپراکندهکننده-ثابتنمودکهروشلاکس2115شمپایندرسال

.[Breub 2004]باشدمیفردریشپراکندهکننده-دوگامزمانیلاکس

رویفرملاگرانژی-ایسکا،شاشکوووندروفروشدوبعدیلاکس معادلاتاویلرروی3فردریشرا

.[Liska & Shashkov & Wendroff 2011]مشمثلثیراگسترشدادند

  (LXW)وندروف-روش لاکس-2-9-2

برا5فایومیوالسباییالمعرفیشد.9وبورتونوندروفتوسطپیترلاکس0461اینروشدرسال

درناحیرهپراکنردهسرازیمقردارخطاهرایکرهنشانداد6استفادهازآنالیزپایداریغیرخطیهیرت

 El-Fayoumi & El-Sebaii]یابردکاهشمریوندروف-ناشیازروشلاکسمعادلهبرگرزلزج7شوک

لولررهرامدلسررازیازانتهرراینررازل4ونرردروفمرروجبازتررابی-برراکمررکروشلاکررس8وارن. [1981

. [Warren 1985]نمود

توسط01همونتروپیکایبینمدلسازیجریانغیر،مقایسه0487درسالپولونی،وینتربونونیکولس

وندروفانجامدادونتایجنشاندادکهنتایجروش-روشخطوطمشخصهوروشدوگامزمانیلاکس

                                                 
1  Courant 

2  Dissipative  

3  Lagrangian form 

4  Peter Lax & Burton Wendroff 

5  El-Fayoumi & El-Sebaii 

6  Non-linear Hirt stability analysis 

7  Shock region 

8  Warren  

9  Reflected wave 

10  Non-homentropics 
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شخصهاسرتواعمرالایرنروشعرددیدروندروفسریعترازروشخطوطم-دوگامزمانیلاکس

.[Poloni, Winterbone & Nichols 1987]مسائلمهندسیآسانتراست

ارائره0گالرکین-وندروفوتیلور-روشعددیجدیدیراباترکیبدوروشعددیلکستامباونامبرو

 . [Tamma & Numburu 1988]نمودند

 سال در روشلاکس2114بخباخی ترکیبی الگوریتم از استفاده نیکلسون-با کراک و 2وندروف

حلکندونتایجحاصلمنطبق9هایغیرحلالکریستالیبرایگازرا3هایتعادلرایجتوانستمدل

. [Bakhbakhi 2009]برنتایجآزمایشگاهیبود

تدریجیوسریعدروسزیدلوسکیبااستفادهازاینروشعددیبهمدلسازیجریانگذراموآرسکی

. & ]هایبازجریانپرداختندکانال

  (MC)کورمکروش مک -2-9-9

در6فنمراوچرادریمعرفیشد.5توسطرابرتمککورمک0464اینروشاختلافمحدوددرسال

پره-،آگوایره0442درسال8ساویرونوناوارو-،گارسیا0486درسال7،گارسیاوکاهاویتا0486سال

ورمکبهحرلبااستفادهازروشمکک2103درسال01مالکیوعلی0445وهمکاراندرسال4ات

یینگولیوروشمرککورمرکرا.[Kaya & Arisory 2010]پرداختند00ونان-عددیمعادلاتسنت

                                                 
1  Taylor-Galerkin 

2  Crank-Nicholson 

3  Population balance models 

4  Gas antisolvent crystallization 

5  Robert W. MacCormack 

6  Fennema & Chaudhry  

7  Garcia & Kahawita 

8  Garcia-Navarro & Saviron 

9  Aguirre-Pe et & el. 

10  Alimaleki 

11  St Venant equations 

file:///C:/Users/faeze/Desktop/filhaye%20jadid/laxwendroff/Comparison%20of%20unsteady%20flow%20calculations%20in%20a%20pipe%20by%20the%20method%20of%20characteristics%20and%20the%20two-step%20differential%20Lax-Wendroff%20method.htm
file:///C:/Users/faeze/Desktop/filhaye%20jadid/laxwendroff/Comparison%20of%20unsteady%20flow%20calculations%20in%20a%20pipe%20by%20the%20method%20of%20characteristics%20and%20the%20two-step%20differential%20Lax-Wendroff%20method.htm
file:///C:/Users/faeze/Desktop/filhaye%20jadid/laxwendroff/Comparison%20of%20unsteady%20flow%20calculations%20in%20a%20pipe%20by%20the%20method%20of%20characteristics%20and%20the%20two-step%20differential%20Lax-Wendroff%20method.htm
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 Korteweg-deترگسترشدادندودرتحقیقخودبرهحرلمعرادلاتبرایحلمعادلاتبامرتبهبالا

Vriesلاسرما،سیستمدستگاهمعادلاتغیرخطیحاکمبرجریانیکبعدیگرذراپ3بامشتقمرتبه

. [Ying & Liu 1987]براروشیرادشردهپرداختنرد0ایومعادلاتبادخورشیدیدردستگاهاستوانه

 Bernard]هاگسترشدادهایغیرقابلتراکمرویشبکهسلولروشمککورمکرابرایجریانبرنارد

[1992 .

ارائرهنمرودکره3تصحیحکنندهایرابرایحلمعادلهبرگرز-روشیپیشبینیکننده2ژانگووانگ

شد.نتایجعددیباحلدقیقمشتقاولزمانیاینروشبااستفادهازروشمککورمکمحاسبهمی

. [Zhang & Wang 2012]تطابقمناسبیداشتند

بااستفادهازایرنروشعرددیبرهمدلسرازیجریرانگرذرا2103درسالوسزیدلوسکیموآرسکی

.اویانرگو[Murawska & Szydowski 2013]هرایبرازجریرانپرداختنردتدریجیوسریعدرکانال

بهحلمعادلهدوبعدیجریانجرمدرناحیه9تیویدی-بااستفادهازروشمککورمک،همکاران

.[Ouyang & et al. 2013]بادامنهمحاسباتیمتغیرپرداخت5کوهی

  (NT)تامور-روش نسیاهو-2-9-1

توسطنسیاهووتادمور0441فردریشدرسال-براساسروشلاکس6روشمرکزیبادقتمرتبهدو

،.آرمینجونواستیسرایر [Nessyahu & Tadmor 1990]دشتادمورنامیده-نسیاهوومعرفیشد

کنرد.ایرننروعازراحذفمری7تادموریکبعدیرامعرفینمودندکهگامزمانیمیانی-نوعینسیاهو

                                                 
1  Solar wind 

2  Zhang & Wang 

3  Burgers’ equation 

4  MacCormack-TVD 

5  Mountainous terrain  

6  Nessyahu & Tadmor 

7  Intermediate time step 
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بخشدولیتادموراگرچهدقتومدتزماناجرایکامپیوتررادرحالتیکبعدیبهبودنمی-نسیاهو

.[Arminjon & St-Cyr 2003]کاهدمیدرحالتدوبعدیوسهبعدیازمدتزماناجرا

تادموررامعرفینمودندکهمعادلاتهذلولوییرک-،نوعیازروشنسیاهو2115نیدووبابلودرسال

انتگرالگیریمینمودواینروشرادرحلمعرادلات2رویمشغیرشطرنجی0بعدیراباترممنبع

رابهعلتشررط3ریافتندکهاینروشنوساناتکاذبیهادجریانپلاسمامورداستفادهقراردادند.آن

. [Naidoo & Baboolal 2005]کنندایجادمی9مرزیبازتابی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  Source term 

2  Non-staggered grids 

3  Spurious oscillations 

4  Boundary reflections 
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باشد:زیرمی0هذلولوییکبعدیوخطیهایحلعددیمعادلهاختلافمحدودیکیازروش

 ( 9-4)                                                     

  
 

  ( )

  
   

  ( )

  
  

  

  
                

.ومقداریثابتداردباشدماتریسضرایبمیAکه

جرایگزینتقریبیگسسرتهپیوستهبایکمعادله2دیفرانسیلجزییهمعادلهایعددی،درهمهروش

مشرخ 3شود.منظورازگسستهایناستکهحلعددیتنهادرنقاطمحدودیازدامنهفیزیکیمی

9شودوباافزایشتعدادنقاطجزئیراتتعدادایننقاطتوسطفرداستفادهکنندهمشخ می)باشدمی

توجهبهروشاختلافمحدودانتخابشدهوبااستفادهباو(کند.حلعددیافزایشپیدامی5ودقت

(0-3.شکل)شودازمعادلاتجبری،مقادیرتابعرادرنقاطیکهمقدارآننامشخ است،محاسبهمی

.[Recktenwald 2011 ] ددهطرحکلیحلعددیبهروشتفاضلمحدودرانشانمی

 
 (   طرح کلی حل عددی به روش تفاضل محدود4-9 )شکل 

6توانتوسطمعادلاتهذلولویبهخصوصقوانینبقایهرذلولویهایفیزیکیرامیبسیاریازپدیده

هرایعرددیجدیردتروتوصیفنمودوتلاشبرایحلتقریبریایرنمعرادلاتسرببمعرفریروش

تریشدهاست.دقیق

لتکلیمیتوانبهسهشکلزیرتقسیمبندینمود:معادلاتهذلولویرادرحا

0-         (        )  

2-     (     )   (     )  
                                                 
1   Hyperbolic 

2  Partial differential equation (PDE)  

3  Physical domain 

4  Resolution 

5  Accuracy 

6  Hyperbolic conservation laws 
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3-                                                                                                                                                ( )   

هایدوگامزمانیاستفادهشدهاستکهسببافزایشهمگراییوحلدقیقتردراینتحقیقازروش

روشمعادلاتمی زمانیمختلفشود. مراحل با محدود تفاضل معادلات از زمانیکه هایچندگام

.[Hoffmann & Chiang 1989] کنداستفادهمی

 و زمانیگسسته سازی دامنه درراستای بعد مکانی -9-4

شبکهجایگزینمی یکمشیا با فیزیکیحلرا قلمرو دامنهیا اینروشتفاضلمحدود، کندکه

شبکهبهوسیلهتعدادمعینیسلولگسستهسازیشدهاست.درروشتفاضلمحدودبهدنبالمقادیر

باشیم.هایمشمیتقریبیحلدرگره

تعدادسلولیاMتوسط[L,0]لیکبعدیگسستهسازیدرراستایبعدمکانیدرمحدودهئدرمسا

(:باشد.نقطهمرزانتهاییشبکهمیL شوند)گیردکهبهصورتزیرتعریفمیخانهصورتمی

 ( 9-2(                                                                                                     

 ( 9-9   )                                                                             (   )                   

 ( 9-1       )                                                                                                              
 

   
 

روش لاکسدر چندگامی نسیاهولاکسوندروف،فردریش-های و کورمک مک شبکهتادمور-، از ،

زیرتعریفنمود:هایشکلجاشدهرامیتوانبهنقاطشبکهجابه.کنیمجاشدهاستفادهمیجابه

 ( 9-5           )                                                                                       
  

 

 

 
 

 
(       ) 

یا

 ( 9-6                  )                                                    
  

 

 

    
 

 
                    

  هایچندگامی،اولینگامدرنقطهمیانیباشدکهدرروشلازمبهیادآوریمی
 

 
شود.اعمالمی

،توسطگامهایزمانیترارسریدنبره[    ,0]درراستایبعدزمانینیزدرمحدودهگسستهسازی

پذیرد:گامنهاییصورتمی
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 ( 9-7   )                                                                                            

هایبرهکند.روشهایچندگامیازمعادلاتتفاضلمحدودبامراحلزمانیمختلفاستفادهمیروش

شود:امزمانیتقسیممیگباشدیعنیهرگامزمانیبهدونیمکاررفتهدراینتحقیقدوگامزمانیمی

(3-8)    
 

     
 

 
  

تواندمتغیرباشد.زمانیومکانیمیهای،اندازهگاماینمطالعههایبهکاربردهشدهدردرکلیهروش

(ترسیمشدهاست.2-3دامنهحلدرشکل)

 
 جا شده (   نمای شماتیک مش جابه2-9 )شکل 

 انتخاب اندازه گام زمانی و محدودیت پایداری-9-4-4

)معمولامعادلاتهذلولوی(ازشرطپایرداریبهمنظورپایداریحلعددیمعادلاتدیفرانسیلجزیی

CFLیاشررط2لوی-فردریش-شرطکورانتشود.اینعددهمچنینبهناماستفادهمی0عددکورانت

ومقالهنوشتهشردهتوسرطسرهدانشرمند0428تاریخچهشرطپایداریبهسالشود.نیزشناختهمی
                                                 
1  Courant number 

2  Courant-Friedrichs-Lewy 
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درمسائلیک.درفرآیندگسستهسازیاثباتنمودندکهنقشاساسیاینعددراگرددیادشدهبازمی

هحاصلمیشود:بعدیاینعددازرابط

 ( 9-3   )                                                                                                     
   λ

 

  
        

اندازهگاممکانی   = 

اندازهگامزمانی   = 

= λ
 

nسرعتموجدرگامزمانی

هرا،همانندسرایرروشاینتحقیقبهکاررفتهدرعددیهای،درروش  انتخاباندازهگامزمانی

دهدکرهبرهازایعرددنشانمی0نیومن-باشد.تحلیلپایداریونوابستهبهمحدودهعددکورانتمی

گرامزمرانیرابهکمکاینمعیار،.CFL))شرطجوابپایداراست         کورانتدربازه

شود.هاحاصلمیترینجوابدقیق 1-0.9 بهازایکورانتکنیم.معمولامحاسبهمی

 ( 9-41  )                                                                                                               
       

    
 

برهمنظروررسریدنبرهدقتری(  )وانتخابگاممکانی(    )پسبادانستنحداکثرسرعتموج

(امکانتفسیرهایمفیدیدررابطره01-3تواناندازهگامزمانیرامحاسبهنمود.رابطه)مشخ ،می

کند.فراهممیCFLشرط

معادلهدیفرانسیلحاکمموجرامیتوانبهصورتنسبتدوسرعتعددکورانتزیکیفینظرنقطهاز

(λ
 

  سرعتمشیاشبکههایحل)به(

  
وشررطپایرداریایرنقطعیرتراایجرادتوصیفنمرود(

باشد.کندکههموارهسرعتموجکمترازسرعتشبکهحلمیمی

کنردکرهدامنرهعرددیبزگتررازدامنرهراایجادمریازنقطهنظرریاضی،شرطپایداریاینقطعیت

.(3-3)شکلفیزیکیاست

                                                 
1   Von-Neumann stability analysis 
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 طرح کلی انتخاب گام زمانی بر اساس کورانت پایدار و ناپایدار)خطوط نقطه چین نشان دهنده(   9-9 )شکل 

  محدوده دامنه عددی در 
آید  و ناحیه سایه دار نشان دهنده دامنه فیزیکی. پایداری زمانی بدست می    

  .[Rezzolla 2011 ]که ناحیه اول بزرگتر از ناحیه دوم باشد.(

 (LXFفردریش )-روش لاکس-9-2

صورتگرفتره2وکورتفردریش0نامگذاریاینروشبراساسنامدودانشمندبرجسته،پیترلاکس

ایبراساساخرتلافمحردودبنراشردهاسرتوفقرطبررایوبرایحلمعادلاتدیفرانسیلپارهاست

هرباشدولیقابلیتحللذااستفادهازاینروشمحدودمی.باشدمعادلاتمرتبهاولقابلاستفادهمی

هایرنروشبرداراسرت.هذلولویراکهدرقسمتپیشمعرفیشردندرامعادلاتدیفرانسیلسهنوع

مطرحشد.FTCS3 ))تقریبپیشروزمانوتقریبمرکزیمکانعنوانراهحلیبرایناپایداریروش

و9باشرد.ایرنروشبقراییهرایمرکرزیمریفردریشسنگبنرایاصرلیبیشرترروش-روشلاکس

گیررد.)تیویدی(قررارمری6هایتغییراتکلازبینروندهباشدپسدردستهروشمی5یکنواخت

کندولیبرخلافگودونوبرایحلاستفادهمی7مشابهروشگودونوازتقریبثابتتکهایLXFروش

                                                 
1  Peter Lax 

2   Kurt o. Friedrichs  

3  Forward in time,centered in space 

4  Conservative 

5   Mmonotone 

6  Total variation diminishing (TVD) 

7  Piecewise constant approximation 
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2نداردوفقطفلاکس0برایمحاسبهمقدارتابعدرگامزمانیبعدینیازیبهاستفادهازمسئلهریمان

.[Chikitkin & Rogov 2015] زندراتقریبمی

   شرطپایداریاینروشبهصورت

  
سرعتموجاست.aشودکهبیانمی  

فردریش،گامزمانیاولرویمششطرنجیاسرتوبرابرداشرتنگرام-درروشدوگامزمانیلاکس

شود.زمانیدوم،مقدارتابعدرگامزمانیبعدرویمشاصلیحاصلمی

 فردریش-فرمول بندی روش لاکس-9-2-4

کنیم.ایرنروشازتفاضرلگسستهسازیمیفردریشاصلی-(رابهشیوهلاکس0-3درابتدامعادله)

محدودمرکزیدربعدمکاناستفادهمیکندومعادلهتفاضلمحدودآنچنیناست:

 ( 9-44                )                                            
  

    
 

 
(    

      
 )

  
 

 (    
 )  (    

 )

   
                   

(رسمشدهاست.9-3طرحشماتیکاینروشدرشکل)

                                                 
1  Riemann problem 

2  Flux 



 های حل عددی فصل سوم                                                                  روش

38 

 


 فردریش اصلی-(   طرح شماتیک روش لاکس1-9 )شکل 

زمانیتقسیمکنیم.(رابهدومرحله0-3(قصدداریممعادله)00-3معادله)حالباتوجهبه

گامزمانیاول:

 ( 9-42         )                                                               
 

  
 
 

  
 
  

 

 
(    

    
 )

  

 

 
 (    

 )  (  
 )

 
  

 

        

 ( 9-49              )                                                
  

 

 

  
 

  
 

 
(    

    
 )  

  

 
(
 (    

 )  (  
 )

  
) 

  وزمان             هایمکانیگرهدرu (مقادیرتابع03-3توجهشودکهمعادله)
 

 
را

دهد.نتیجهمیرویمششطرنجی

گامزمانیدوم:
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 ( 9-41             )                                                    
  

    
 

 
( 

  
 
 

  
 
   

  
 
 

  
 
 )

  

 

 
 ( 

  
 
 

  
 
 )  ( 

  
 
 

  
 
 )

 
  

 

         

 ( 9-45                             )                         
    

 

 
( 

  
 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

 )  
  

 
(
 ( 

  
 
 

  
 
 )  ( 

  
 
 

  
 
 )

  
) 

و             هایمکرانیگرهدرu(مقادیرتابع05-3درگامزمانیدوموباکمکمعادله)

درشرکلLXFشود.طرحشماتیکروشدوگرامزمرانیرارویمشاصلیمحاسبهمی   زمان

(رسمشدهاست.3-5)

 
 فردریش-طرح شماتیک روش دو گام زمانی لاکس(   5-9 )شکل 

 (LXW)وندروف -لاکس  روش-9-9

صرورتگرفتره0دانشمندبرجسته،پیترلاکسوبورتونوندروفنامگذاریاینروشبراساسنامدو

                                                 
1  Burton Wendroff  
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قابلیرتاینروش.ایبراساساختلافمحدودبناشدهاستوبرایحلمعادلاتدیفرانسیلپارهاست

شررطداراسرت.هذلولویراکهدرقسمتپیشمعرفیشردندرامعادلاتدیفرانسیلهرسهنوعحل

   پایداریاینروشبهصورت

  
دقرتایرنروشدردووسرعتموجاسرتaشودکهبیانمی  

باشد.بعدزمانومکانازمرتبهدومی

 وندروف-فرمول بندی روش دوگام زمانی لاکس-9-9-4

هاستایازاینراهباشدکهبسطسریتیلورنمونههایمختلفیقابلاثباتمیاینروشصریحازراه

[Hoffman & Chiang 1993]:

  ( 9-46                  )                          (      )   (   )  
  

  
   

   

   

(  ) 

  
  (  )  

ها:ویابرحسباندیس

 ( 9-47                     )                                             
      

  
  

  
   

   

   

(  ) 

  
  (  )  

(نسبتبهزمانمشتقگرفتهشود،خواهیمداشت:0-3حالچنانچهازمعادله)

 ( 9-41                  )                                                     

     
 

  
(
  

  
)   

 

  
(
  

  
)       

    

(خواهیمداشت:07-3(درمعادله)08-3(و)0-3باجایگزینکردنمعادلات)

 ( 9-43              )                                                         
      

   
  

  
   

(  ) 

  
(     

   ) 

(بهشکلزیرردر04-3هایمکانیاستفادهشود،معادله)اگرازتفاضلمرکزیمرتبهدومبرایمشتق

خواهدآمد:

 ( 9-21          )                              
      

    
    

      
 

   
    

 

 
  (  )  

    
     

      
 

(  ) 
  

(رسمشدهاست.6-3وندروفدرشکل)-طرحشماتیکروشلاکس
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 وندروف در مسائل خطی-طرح کلی روش لاکس   (6-9 )شکل 

کنیم:وندروفرابهدوگامزمانیتقسیممی-حالروشلاکس

گامزمانیاول:

((کهدربخرش03-3فردریش)رابطه)-گامزمانیاولاینروشمشابهباگامزمانیاولروشلاکس

باشد.قبلبحثشد،می

گامزمانیدوم:

 ( 9-24          )                                                                         
      

 

  
 

 ( 
  

 
 

  
 
 )  ( 

  
 
 

  
 
 )

 
  

 

         

 ( 9-22    )                                                                         
      

    (
 ( 

  
 
 

  
 
 )  ( 

  
 
 

  
 
 )

  
) 

ونردروف-(جایگزینشود،معادلهلاکرس22-3(درمعادله)03-3قابلذکراستکهچنانچهمعادله)

آید.(بهدستمی21-3اصلی،یعنی)

(رسمشدهاست.7-3وفدرشکل)وندر-طرحکلیروشدوگامزمانیلاکس
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 وندروف-طرح کلی روش دوگام زمانی لاکس   (7-9 )شکل 

 (SLXF)وندروف با فیلتر غیرخطی -روش لاکس-9-9-2

بهمنظورکاهشتغییراتکلریحرلباشد.متفرقکننده)پخشکننده(میوندروفیکروش-لاکس

ونردروفنررمراروش-تحتعنوانفیلترغیرخطیاعمرالشردوبردینصرورتروشلاکرسعددی،

نامگرفت.انگکوئیستوهمکارانتعدادیفیلترغیرخطیSLXWوندروفبافیلترغیرخطییا-لاکس

 Engquist & Lotstedt & Sjogreen]گیرردپیشنهاددادندکهبدینمنظورمرورداسرتفادهقررارمری

بهصرورتزیررتعریرفغیرخطیکهدرالگوریتماینتحقیقمورداستفادهقرارگرفت،فیلتر. [1989

:شودمی

 ( 9-29  )                                                                  
      

         
        

    

ونردروفبرهصرورت-باشد،فیلترغیرخطیبهنتایجحاصرلازروشلاکرس       چنانچه

دکرد.نشوددرغیراینصورتنتایجتغییرنخواهزیراعمالمی
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( 9-21)

{
  

      
        (     )     

        
        (     )           |  |  |  | 

  
      

        (     )     
        

        (     )           |  |  |  | 
  

( 9-25 )                  

                                 (     )  {
    (  )      (|  | 

|  |

 
)        |  |  |  |

    (  )      (|  | 
|  |

 
)       |  |  |  |

 

9-1-MC 
گیرد.روشمککورمکبهصورتگستردهدرگسستهسازیمعادلاتهذلولویمورداستفادهقرارمی

  درنقاطباشدکهضرورتمحاسبهمقادیرنامعلومراوندروفمی-اینروشبراساسروشلاکس
 

 


  و
 

 
راحذفکردهاست.بهخراطرهمرینویژگری،روشیرادشردهدرحرلمعرادلاتهرذلولوی

-لاکرساینروشمعرادلروش درمسائلخطی،.[Anderson 1995]غیرخطیعملکردمناسبیدارد

شرطپایرداریآنباشدووندروفاست.دقتاینروشصریحمرکزیازمرتبهدودرمکانوزمانمی

   بهصورت

  
سرعتموجاست.aشودکهبیانمی  

 فرمول بندی روش مک کورمک-9-1-4

گسسرته0(راباکمکاینروشپیشبینریوتصرحیحکننرده0-3دراینبخشقصدداریممعادله)

:[Hoffman & Chiang 1993]سازینماییم

گامپیشبینی:

شودومعادلهتفاضلمحدودیاولازتفاضلپیشرواستفادهمیای،درمعادلهدراینروشچندمرحله

آنچنیناست:

                                                 
1  Predictor-corrector 
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 ( 9-26    )                                                                                            
    

 

  
 

 (    
 )  (  

 )

  
 

 ( 9-27)                                                                           
    

  
  

  
( (    

 )   (  
 )) 

است.یمقدارموقتمتغیروابستهدرمرحلهزمانیجلوتردراینمعادلهعلامتستارهنشاندهنده

گامتصحیح:

شود:یدومازتفاضلپسرواستفادهمیدرمعادله

 ( 9-21                )                                                                         
     

 

  
 
 

 

 
  

 
 (  

 )  (    
 )

  
 

 ( 9-23   )                                                               
     

 

  
 

  
  

   
( (  

 )   (    
 )) 

 مقدار
 

  
 

شود:بامقدارمتوسطزیرجایگزینمی 

 ( 9-91        )                                                                                         
 

  
 

  
 

 
(  

    
 ) 

 (NT)تادمور -روش نسیاهو -9-5

شررطهرایپیشرترگفترهشردهوباشردومشرابهروشفردریشمی-اینروشبرمبنایروشلاکس

   پایداریآنبهصورت

  
اساساینروشبرمبنایمرشسرعتموجاست.aشودکهبیانمی  

درمکران،اسرتفادهازمحردود2ایخطرییابیتکره(تابعدرونMUSCL)ازنوع0شطرنجی،بازسازی

برررایمحاسرربهانتگرررالنسرربتبررهزمرران9وقررانوننقطررهوسررط3کننرردهغیرخطررینوسررانات

.[Chikitkin, Rogov & Utyuzhnikov 2015]باشدمی

 تادمور-فرمول بندی روش نسیاهو-9-5-4

پردازیم.تادمورمی-(بهاثباتروشنسیاهو0-3دراینقسمتعلاوهبرتوضیحگسستهسازیمعادله)

                                                 
1  Reconstruction of MUSCL-type 

2   Piecewise linear interpolants  

3  Oscillation-suppressing nonlinear limiters 

4  Midpoint quadrature rule 
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|    |زند.محردودهتخمینمی      رارویمشیکنواخت(   ) مقدارNTروش  
  

 


کنیم:رابهصورتزیرتعریفمی( )  نامیموتابعتوصیفیآنمی  راسلول

 ( 9-94    )                                                                                                ( )  {
      
      

  

ایزیررتخمرینزدههابااستفادهازترابعثابرتتکرهودرهمهمکان      حلتقریبیدرزمان

شود:می

 ( 9-92 )                                                                                           (    )  ∑  
   ( ) 

   
شود:باشدکهبهصورتزیرمحاسبهمیتقریبیحلدرسلولمیمقدارمتوسط 

 ( 9-99               )                                                                              
  

 

  
 

  
 (    )    

    ) توانآنرامقدارتقریبیهمچنینمی
روی    دانست.مقدارتقریبیحرلدردرزمران( 

 مششطرنجیکهبهصورت
  

 

 

شودرامحاسبهکنریم.ها(تعریفمیi)برایهمه⁄       

 سلول
  

 

 

شودبهصورتمشابهتعریفمی

شرودکرهایرنفرآینرد(آغرازمری32-3ای)رابطرهبابهبودبخشیدنتابعثابتتکره    گامزمانی

ایخطریهایمجاوربرایحل،منجرربرهترابعتکرهشود.استفادهازمقادیرسلولبازسازینامیدهمی

شود:می

 ( 9-91           )                                                        (    )  ∑   
  

  ́

  
(    )   ( ) 

شود:ازرابطهزیرمحاسبهمی́  شیبخط

 ( 9-95      )                                                                                ́

  
   (

       

  
 
       

  
) 

MMشود:باشدکهبرایدومقدارعددیبهصورتزیرتعریفمیتابعمحدودکنندهمی
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 ( 9-96      )                                         (   )  
 

 
(    ( )      ( ))     (| | | |) 

توانتعریرفنمرودکرهبراکمرکترابع(واضحاست،دومقدارشیبمی35-3همانگونهکهازرابطه)

کنیم.دهد،انتخابمیمحدودکنندهمقداریکهمیزاننوساناتحلراکاهشمی

(0-3گیرریم.ازرابطره)(درنظررمری39-3معادلره)(    ) (رابرابربا0-3حالحلتابعمعادله)

داریم:

 ( 9-97       )                                                             (      )  (    )

  
 

 ( (      ))  ( (    ))

  
 

 (رادر37-3حالطرفینمعادله)

  
 رویمسرتطیلضربمریکنریمو

  
 

 

انتگررال          

گیریم،خواهیمداشت:می

 ( 9-91)                                                      

  
  (      )   

    

  

 

  
  (    )   

    

  
 

λ 
 

  
∫  ( (      ))   

 

  
∫  ( (    ))   

    

  

    

  
 



λکه  
  

  
(ازقرانوننقطرهوسرطاسرتفاده38-3خواهدبود.برایمحاسبهسمتراسرتمعادلره)

کنیم،داریم:می

 ( 9-93)                             

  
  ( (      ))   

 

  
  ( (    ))  

    

   
    

  

 ( (      
  

 

 ))   ( (    
  

 

 ))                                               

 حالدانستنمقادیر
   

  
 

 و 
 

  
 

الزامیاست،ازسریتیلورداریم: 

 ( 9-11            )                                (      
  

 

 )   (      
 )  

  

 

  

  
(      

 )    

  (      
 )  

  

 

  

  
( (      

 ))    

     
  

  

 

  

  
(    

 )    

  )    بااستفادهاز
کنیم:رامحاسبهمی  ،مقدارمشتقجزئیمدرجشدهبهوسیله( 



 های حل عددی فصل سوم                                                                  روش

 

97 

 

 ( 9-14         )                                                             
́    (                 ) 

(خواهیمداشت:90-3(و)91-3باکمکروابط)

 ( 9-12        )                                                                                    
   

  
 

      
  

 

 
    

́ 

 ( 9-19            )                                                                                       
 

  
 

    
  

 

 
  
́ 

نیزبیانکردند:0fژاکوبین(رادرقالبعبارت91-3نسیاهووتادمورمشتقجزئیرابطه)

 ( 9-11    )                         (      
  

 

 )      
  

  

 

  

  
( (      

 ))
  

  
(      

 )    

شود:کهمنجربهتقریبزیرمی

 ( 9-15        )                                                                    
   

  
 

      
  

 

 

  

  
(    

 )    ́ 

 ( 9-16       )                                                                                
 

  
 

    
  

 

 

  

  
(  

 )  ́ 

(96-3(و)95-3(،)93-3(،)92-3هرایروابرط)نسیاهووتادمورنتایجتحلیلیمشابهیراازتقریب

(استفادهشدهاست.93-3(و)92-3زتقریبروابط)بدستآوردند.درتحقیقحاضرا

(،بایستیآنرابهدوانتگررال38-3بهمنظورمحاسبهمقدارانتگرالقسمتدومسمتراسترابطه)

تبدیلکرد:

 ( 9-17      )                   

  
  (    )   

 

  
   (    )     (    )    

    

 
  

 
 

 
  

 
 

  
 

    

  
 

تواننوشت:(می39-3باتوجهبهرابطه)

 ( 9-11      )                                                   

  
   (    )     (    )    

    

 
  

 
 

 
  

 
 

  
  

 

  
 ∫    

  
  ́

  
(    )    ∫      

  
    ́

  
(      )     

    

 
  

 
 

 
  

 
 

  

 

(خواهیمداشت:98-3باانتگرالگیریدقیقازرابطه)
                                                 
1  Jacobian 
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 ( 9-13     )                                     

  
  (    )   

    

  
 

 

 
(  

      
 )  

 

 
(  ́      ́ ) 

شود:براساسروابطزیرمحاسبهمی́    و́  مقادیر

 ( 9-51    )                                                                       ́    (    
    

    
      

 ) 

 ( 9-54    )                                                                   ́    (    
      

      
    

 ) 

شودبه:(تبدیلمی38-3بنابراینمعادله)

 ( 9-52) 
  

 

 

    
 

 
(  

      
 )  

 

 
(  ́      ́ )     ( 

   

  
 

 )   ( 
 

  
 

 )                     

                  

 هایرویسلول    ایدرزمانوبدینترتیبیکتقریبثابتتکه
  

 

 

شود.هنگامیکهحاصلمی

(بدستآمد،گامزمانیبعدیرابهصورتمشابهرویمرش52-3مقداررابطه)iبهازایهمهمقادیر

شود.شطرنجیمحاسبهمی

خواهیمداشت:    هایرویسلول    ایدرزمانبرایمحاسبهتقریبثابتتکه

 ( 9-59)             
    

 

 
( 

  
 

 

     
  

 

 

   )  
 

 
( 

  
 

 

́   
  

 

 

́ )     ( 
  

 

 

  
 

 )   ( 
  

 

 

  
 

 )  

 که
  

 

 

 و́
  

 

 

برابرخواهدبودبا:́

 ( 9-51         )                                                    
  

 

 

́    ( 
  

 

 

     
  

 

 

     
  

 

 

     
  

 

 

   ) 

 ( 9-55     )                                                        
  

 

 

́    ( 
  

 

 

     
  

 

 

     
  

 

 

     
  

 

 

   ) 

 وبادرنظرگرفتن
  

 

 

  ( 
  

 

 

  
 

 و( 
  

 

 

  ( 
  

 

 

  
 

خواهیمداشت:( 

 ( 9-56 )                                                                                            
  

 

 

  
 

   
  

 

 

    
 

 
 

  
 

 

́ 

 ( 9-57)                                                                                             
  

 

 

  
 

   
  

 

 

    
 

 
 

  
 

 

́ 

رویu،مقرادیرnدرزمرانuوباداشتنمقادیر  شودبهازایگامزمانیهمانگونهکهمشاهدهمی

،برافرر n+1درگرامزمرانیuشود.لذابهمنظرورمحاسربهمحاسبهمیn+2مشاصلیدرزمان

      
     

  
خواهیمداشت:
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گامزمانیاول:

 ( 9-51)              
  

 

 

  
 

  
 

 
(  

      
 )  

 

 
(  ́      ́ )         ( 

   

  
 

 )   ( 
 

  
 

 )  

(محاسبهخواهدشد.50-3(و)51-3بهترتیبازرابطه)́  و́    که

 )      وبادرنظرگرفتن
   

  
 

 )    و( 
 

  
 

خواهیمداشت:( 

 ( 9-53     )                                                                                          
 

  
 

    
  

     

 
  
́ 

 ( 9-61  )                                                                                      
   

  
 

      
  

     

 
    

́ 

گامزمانیدوم:

 ( 9-64)        
    

 

 
( 

  
 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

 )  
 

 
( 

  
 

 

́   
  

 

 

́ )         ( 
  

 

 

  
 

 )   ( 
  

 

 

  
 

 )  

 که
  

 

 

 و́
  

 

 

برابرخواهندبودبا:بهترتیب́

 ( 9-62                       )                                        
  

 

 

́    ( 
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

 ) 

 ( 9-69                    )                                           
  

 

 

́    ( 
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

 ) 

 وبادرنظرگرفتن
  

 

 

  ( 
  

 

 

  
 

 و( 
  

 

 

  ( 
  

 

 

  
 

خواهیمداشت:( 

 ( 9-61                   )                                                                     
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

  
     

 
 

  
 

 

́ 

 ( 9-65               )                                                                         
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

  
     

 
 

  
 

 

́ 

 شرایط مرزی-9-6

،هرایعرددیشهموارهشرایطمرزیحاکمبرسیستمبهعنوانبخشتکمیلیبرایمدلریاضیورو

هرانیرازبرهبهدلیلوجودمششطرنجی،درنیمگامزمانیاولهیچیرکازروشباشد.موردنیازمی

یرا0تواندبراکمرکشررایطمررزیمرورندارند.درنیمگامدومزمانی،شرایطمرزیمیشرایطمرزی

                                                 
1  Mur boundary condition 



 های حل عددی فصل سوم                                                                  روش

51 

 

پرسرودرمررزپیشرودرمررزچرپوپریشرو/گسستهسازیمعادلاتحاکمبهصورتپیشرو/

ترادمورتوسرط-.یکروشاختصاصیاعمالشرایطمرزینیرزبررایروشنسریاهوراستاعمالشود

شود.ارائهشدهاستکهدرادامهبهآنپرداختهمیShampine 2005][شمپاین

رو  و  یشرو/پتت گسستتته ستتازی معتتادلات حتتاکم بتته صتتورت پتتیش -9-6-4

 رو   سرو/پ یشپ

رودرزمان(رابهصورتپیش0-3(،معادله)   بهمنظوراعمالشرایطمرزیدرمرزسمتچپ)

کنیم،خواهیمداشت:ومکانگسستهسازیمی

 ( 9-66   )                                                                                     
      

 

  
 

 (  
 )  (  

 )

  
         

 ( 9-67  )                                                                  
      

  
  

  
( (  

 )   (  
 )) 

رودرمکران(رابهصورتپیشرودرزمانوپس0-3(،معادله)   )درشرایطمرزیسمتراست

کنیم:گسستهسازیمی

 ( 9-61)                                                                                   
      

 

  
 

 (  
 )  (    

 )

  
         

 ( 9-63)                                                                    
      

  
  

  
( (  

 )   (    
 )) 

 شرایط مرزی مور-9-6-2

  )نقطه(در0-3بااستفادهازگسستهسازیمعادله)

 

    
 

شرایطمرزیموربرابرخواهدبودبا:،( 

 ( 9-71)                                    

 
(
  

      
 

  
 

  
      

 

  
)  

 

 
(
 (  

   )  (  
   )

  
 

 (  
 )  (  

 )

  
) 

 ( 9-74    )           
      

    
      

  
  

  
( (  

   )   (  
   )   (  

 )   (  
 )) 

 (رادرنقطره)0-3(،معادلره)   )درشرایطمرزیسرمتراسرت
  

 

 

    
 

(گسسرتهسرازی 

کنیم،شرایطمرزیموربرابرخواهدبودبا:می
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 ( 9-72    )                      

 
(
  

      
 

  
 

    
        

 

  
)  

 

 
(
 (  

   )  (    
   )

  
 

 (  
 )  (    

 )

  
) 

( 9-79)   

                
      

      
        

  
  

  
( (  

   )   (    
   )   (  

 )   (    
 )) 

 NTاختصاصی روش -9-6-9

هایرایجبرایاعمالشرایطمرزی،بدستآوردنمقرادیرترابعرویمررزبرااسرتفادهازیکیازروش

ترادموردارایدوگرام-باشد.باتوجهبهآنکهروشنسریاهوخطیمقادیرتابعرویدامنهمی0برونیابی

شود:زمانیاست،شرایطمرزیاعمالیدردومرحلهبررسیمی

مرحلهاول

    ) ایفر شودکهحلتقریبیثابتتکه
موجوداست.       برای  هایرویسلول( 

         مرزیاندازهسلولهای

 

     و  
  

 

 

هایداخلیاست.درفرآیندنصفسلول    

  هایداخلیازراهعادیمحاسبهنمودولیبرایسلولمررزیبرایسلول́  توانشیببازسازیمی

  شود،متغیر(استفادهمی35-3زمانیکهازرابطه)  
شود.ازانجراییکرهبازسرازیرویظاهرمی 

́  هایداخلی،سلولنیازبهشیبثابتدارد،بابرونیابیازسلول خواهدبودوبهصورتمشابه́   

́  ،  برایسلول شود.درنظرگرفتهمی́     

مرحلهدوم

 هرایرویسرلول(      ) ایفر شودکهحلتقریبیثابتتکره
  

 

 

         بررای

  هایمرزیمشابهقسمتاولباکمکبرونیرابیموجوداست.بهمنظوربازسازیدرسلول

 

́    

 

و́

 ́
  

 

 

  ́
  

 

 

هایمرزیشود.حالبهمنظورمحاسبهمقدارمتوسطتابعدرسلولدرنظرگرفتهمی

شود.(عملمی0-5-3مشابهقسمت)

 (رادر37-3طرررفینمعادلرره)

  
      رویمسررتطیلضررربشرردهو

 

انتگرررال             

                                                 
1  Extrapolation 
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گیریم،خواهیمداشت:می

 ( 9-71                                                  ) 

  
  

    

  
(      )    

 

  
  

    

  
(      )    

    
 

  
∫  

    

    

( (      ))    
 

  
∫  ( (    ))

    

    

    

(خواهیمداشت:39-3باتوجهبهرابطه)

 ( 9-75      )                                                                   (      )    

 

    
  

 

́

  
(    

 

) 

(برابرخواهدبودبا:79-3مقدارانتگرالدومازسمتراستمعادله)لذا

 ( 9-76   )                                                                   

  
  

  
 

  
(      )     

 

    
 

 
  

 

́ 

(برابراستبا:62-3راستمعادله)مقدارانتگرالاولازسمت

 ( 9-77 )    

  
  

    

    ( (      ))    
 

  
  ( (    ))

    

        (  

 

  
 

 )   (  

  
 

 ) 

(داریم:93-3ازرابطه)

 ( 9-71        )                                                                                       

 

  
 

    

 

    
 

 
 ́ 

 

 

 ( 9-73       )                                                                                         

  
 

    
    

 

 
 ́  

 ́   ́ بابرونیابیازدامنهداخلی،

 

خواهدبود.

(داریم:39-3ازرابطه)

 ( 9-11      )                                                                                         
      

 

    
 

 
  

 

́ 

(خواهیمداشت:81-3(و)74-3باترکیبدورابطه)

 ( 9-14               )                                                                      

  
 

    

 

    
 

 
  

 

́  
 

 
 ́  

(برابرخواهدبودبا:77-3بنابراینمقدارانتگرال)

 ( 9-12      )                                         
      

 

    
 

 
  

 

́      (  

 

  
 

 )    (  

  
 

 )  

 داخلی محدوده از برونیابی با نخست سمتچپ، مرزی شرایط اعمال برای خلاصه صورت  به
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́    

 

́  ́   ́ و 

 

باکمکاینمقادیرورابطه)   (مقدار81-3فر شد.
وبااستفادهاز   

  (مقدار80-3رابطه)

  
 

  (مقدار82-3محاسبهشدودرنهایتبااستفادهازرابطه) 
)شرط   

مرزیسمتچپ(حاصلشد.

برایاعمالشرطمرزیسمتراستنیزبهصورتمشابهبااستفادهازبرونیابیازدامنهداخلیمقادیر

 ́
  

 

 

  ́
  

 

 

́   ́ و
  

 

 

شود:شود.باکمکاینمقادیرروابطزیرمحاسبهمیفر می

 ( 9-19      )                                                                                    
  

 

 

  
 

   
  

 

 

    
 

 
 ́

  
 

 

 

 ( 9-11  )                                                                                         
     

  
 

 

    
 

 
 ́

  
 

 

 

 ( 9-15   )                                                                                            

  
 

    
    

 

 
 ́  

 ( 9-16                          )                                                      

  
 

   
  

 

 

    
 

 
 ́

  
 

 

 
 

 
 ́  

ودرانتهاخواهیمداشت:

 ( 9-17 )                                        
     

  
 

 

    
 

 
 

  
 

 

́      (  

  
 

 )    ( 
  

 

 

  
 

 )  

،مقرادیرnدرزمرانuوباداشتنمقادیرمررزی  شودبهازایگامزمانیهمانگونهکهمشاهدهمی

درگامuشود.لذابهمنظورمحاسبهمقادیرمرزیمحاسبهمیn+2رویمشاصلیدرزمانuمرزی

      ،بافر n+1زمانی
     

  
خواهیمداشت:

شودکهمرحلهاولمشابهمرحلهمشابهحالتقبل،اعمالشرایطمرزیدردومرحلهدرنظرگرفتهمی

خواهیمداشت:مرزسمتچپاولحالتقبلاستوبرایمرحلهدوم

 ( 9-11                  )                        
      

 

  
 

  
 

 
  

 

́          (  

 

  
 

 )    (  

  
 

 )  

(خواهیمداشت:80-3(و)78-3کهباتوجهبهروابط)

 ( 9-13              )                                                                              

 

  
 

    

 

  
 

  
     

 
 ́ 
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 ( 9-31      )                                                                           

  
 

    

 

  
 

  
 

 
  

 

́  
     

 
 ́  

وبرایمرحلهدوممرزسمتراستداریم:

 ( 9-34   )                                  
     

  
 

 

  
 

  
 

 
 

  
 

 

́          (  

  
 

 )    ( 
  

 

 

  
 

 )  

(خواهیمداشت:86-3(و)83-3کهباتوجهبهروابط)

 ( 9-32     )                                                                               
  

 

 

  
 

   
  

 

 

  
 

  
     

 
 ́

  
 

 

 

 ( 9-39 )                                                                         

  
 

   
  

 

 

  
 

  
 

 
 ́

  
 

 

 
     

 
 ́  

 های یاد شده نمونه معادلات حل شده با روش-9-7

 ترافیک-9-7-4

گاستافسونپسازمطرحکردنمطالعاتبسیاریدربارهمدلسازیجریانترافیکصورتگرفتهاست.

مطرحنمودها،مسئلههاوبحثبررویآنتعدادیازمدل همعادل. [Gustafson 1987]ایعددیرا

باشد:مسئلهمطرحشدهبهصورتزیرمی

 ( 9-31)                                                                                                         ( )        

 ( 9-35) ( )                 ( )                                                                                 

                 

چگالیوسایلنقلیه)تعدادوسایلنقلیهدرهرکیلومتر(= 

c=سرعتحرکتوسایلنقلیه

شرایطاولیهمسئلهبهصورتزیرتعریفشدهاست:

( 9-36  )                                                                          (   )               (
     

    
) 

    

ازنوعمعادلاتهذلولوینوعیکبودهو49-3)معادله فشدهداراینقطهپیکشرایطاولیهتعری(

ودوکدبرنامهنویسیکهبراساسروش0کهروشیجهشیگاستافسونگزارشداد.باشدتیزمینوک

                                                 
1   Leapfrog method 
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وندروفبهمنظورحلاینمعادلهنوشتهشدهبود-لاکس ترافیکبهشکستخوردوتحدبنمودار،

وندروف-ولیروشلاکسوینشاندادکهمعادلهغیربقاییاستقدرکافیروبهعقبحرکتنکرد.

دمعادلاتبقاییاینمعادلهراحلمیکند.اینبارمعادلهراباروشخطوطمشخصهحلکردماننه

وبهنتایجمناسبیدستیافتولیدربارهشرایطمرزیوجزئیاتمشتوضیحینداد.

شرایطمرزیهمگننیومندر[0,0.009]وبازهزمانی[0,1]بهمنظورحلاینمعادلهدربازهمکانی

x(1)تعریفشدوهیچگونهشرایطمرزیدرx(0).بازهمکانیتعریفشدهبهقدرکافیتعریفنشد

.[Shampine 2005]بهمرزسمتچپنرسدt=0.009تاتحدبنموداردرزمانبودبزرگ

،LXWثانیهبرایروشLXF، 0.44مدتزمانمتوسطموردنیازبرایحلمعادلهترافیکبرایروش

برایروش0.4 SLXWثانیهو (7-3نمودارحلمعادلهترافیکدرشکل)ثانیهطولکشید.0.49،

رسمشدهاست.






0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

150

200

250
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350

Solution computed with LxF using 1000 equally spaced mesh points.

 

 

At t = 0.

At t = 0.009.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
150

200

250

300

350

Solution computed with LxW using 1000 equally spaced mesh points.

 

 

At t = 0.

At t = 0.009.

)الف(
)ب(
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 SLXWج(  LXW ب( LXF های عددی الف( حل عددی معادله ترافیک گاستافسون با روش(   1-9 )شکل 

 4انتقال حرارت-9-7-2

ازانتقرالحررارتآنهرابرینباشرد،داشتهوجود(دمااختلاف)دماییگرادیاننقطهدوبین زمانیکه

عباراتاستاز:معادلهانتقالحرارتگیرد.دمایبالابهدمایپایینصورتمی

 ( 9-37                      )                                                                          (     )    

 ( 9-31)       (     )                                                                                                 

        

c1 ،c2 وشرودتعریفمی[0,1]ودربازهاست    باشندوهموارهبامقادیرثابتمیهاییکمیت  و

بهصرورتزیررتعریرفآنشرایطمرزیوشرایطاولیهباشد.معادلهازنوعدوممعادلاتهذلولویمی

شدهاست:

شرایطاولیه

 ( 9-33      )                                                                                (   )      (   )    

حالتاولشرایطمرزی

 ( 9-411                     )                                                                           (   )          

شرایطمرزیحالتدوم

                                                 
1   Heat transfer 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
150

200

250

300

350

Solution computed with SLxW using 1000 equally spaced mesh points.

 

 

At t = 0.

At t = 0.009.)ج( 
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 ( 9-414                    )                                                                                (   )         

سومشرایطمرزیحالت

 ( 9-412                 )                                                                                           (   )     

شرایطمرزیحالتچهارم

 ( 9-419                 )                                                                               (   )  {
     
     

 

کمکروشخطوطاسچیسر برایچهارشرطمرزیمختلفبا 0معادلهانتقالحرارترا کهروشی

روشپسازگسستهسازیدامنه،تمامیدراین.[Schiesser 1994]باشد،حلنمودنیمهتحلیلیمی

شودامامشتقزمانیدستنخوردهمشتقاتمکانیتوسطیکیدیگرازمشتقاتمکانیتقریبزدهمی

شودکهتبدیلمی(ODE)2بااینکارمعادلهدیفرانسیلبهمعادلهدیفرانسیلمعمولیباقیمیماند.

ویمعادلاترادربازهمکانیقابلحلاست.هایخاصحلمعادلاتدیفرانسیلمعمولیتوسطروش

u1(1,t)هایتحلیلیرسمنمودونتایجراباجوابt=0:1:10هایونمودارنتایجرادرزمانحل[0,1]

ناسازگاریبینمقادیراولیهوشرایطمرزیدربرخیحالات،موجبایجادناپیوستگیدرمقایسهکرد.

u1مشمکانیبا20ازاسچیسرشود.درسمتراستنمودارمنتشرمیشودکهاینناپیوستگیمی

فواصلبرابراستفادهکرد.

شررایطمررزیچهارحالتودرSLXW وLXF،LXWباسهروشمعادلاتانتقالحرارتشمپاین

هرایمکرانیدرنظررگرفترهآنجاییکهتعدادمشاز[Shampine 2005]. نمودمختلفیادشدهحل

رابهصدقسرمتتقسریم[0,1]برایدستیابیبهنمودارمناسبکافینبود،بازهمکانیاسچیسرشده

هرایدرزمانx=1ونتایجدرنمودرسم t=1:1:10 وt=0.1: 0.1:0.5هایونمودارنتایجدرزمانکرد

t=1:1:10درروش.شردودرصدخطامحاسربهکردبانتایجتحلیلیمقایسهLXFخطرایمراکزیمم،

10×4بین
10×3تا4-

10×4بینSLXW وLXWودرروشهای 3-
10×8تا4-

شرکلکند.تغییرمی4-

                                                 
1  Method of lines 

2  Ordinary differential equation 
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براروشt=0.1: 0.1:0.5هایباشدکهدرزمانمی2حاصلازشرایطمرزیحالتu1(1,t) زیرنمودار

SLXW.رسمشدهاست


 SLXWبا استفاده از روش   t=0.1: 0.1:0.5در در معادله انتقال حرارت زمان های u1(1,t) نمودار    (3-9 )شکل 

 معادلات لرزش لوله-9-7-9

هبهمنظوربررسیصرحتوبهصورتگسترد0هایریمانیکنندهحلمسائللرزشلوله،باکمکحل

دربرنامهنوشتهشده،معادلاتدینامیکرود.هایمعادلاتدیفرانسیلجزییبهکارمیگردرستیحل

ایرنمعرادلاتشرود.اند،حلمریتعریفشده3ولاکس2دوسریشرایطاولیهکهتوسطسودگازهابا

هذلولویغیرخطیعبارتانداز:

 ( 9-411 )                   

  
[
 
 
 

]  
 

  
[

 
   

 (   )
]      (   ) (  

 

 
   )        

وزنمخصوصسیال  = وسرعتسیالu=،انرژیواحدحجم=E،فشارسیال=P،چگالیسیال =

باشد.می

(   )  چنانچه  [
 
 
 

،شرایطاولیهمسئلهلرزشلولهسودولاکسبهترتیبعبارتاستاز:[

                                                 
1  Riemann 

2  Sod 

3  Lax 
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 ( 9-415     )                                           (   )  {
                   (       )  

                   (            )  

 ( 9-416 )                                      (   )  {
                   (                 )  

                   (            )  

درمرزهایسمتراستوشرایطمرزیگیرد.درهردوحالتشرایطاولیهموردبررسیقرارمیمساله

باشد.می0سمتچپهموژننیومن

RIM2وRIM1هسودولاکسبرهترتیربتحرتعنرواننسیاهووتادموراینمسئلهراباشرایطاولی

توسرطهاباگامزمانیثابتحرلشردولریدربرنامرهنوشرتهشردهمسئلهدراینبرنامهحلنمودند.

،تابعیتعریفشدتاگامزمانیمناسبرامحاسبهکندودویستمشمکانیبافواصرلبرابررشمپاین

مسالهراباچهارروشتعریفشردهدرالگروریتمحرلنمرودهوبرنامهنوشتهشده،.درنظرگرفتهشد

نسیاهووتادمورعرددکند.رسممیt=0:0.04:0.16هایهایچگالی،سرعتوفشاررادرزماننمودار

شرایطاولیرهونترایج.نمودفر 0.9شمپاینآنرافر نمودندکه0.95پایداریرادربرنامهخود

(رسمشدهاست.01-3درشکل)LXFبهروشحاصلازحلمسئلهسود



















                                                 
1  Homogeneous Neumann 
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فردریش در -(  الف( نمودار شرایط اولیه مسئله سود، نتایج حل مسئله سود به روش لاکس41-9 )شکل 

 t=0.18ه( t=0.12د( t=0.08 ج( t=0.04های ب( زمان

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Initial data for Sod problem.

Solution at t = 0.
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pressure
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Sod problem solved with LxF.

Solution at t = 0.04.
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Sod problem solved with LxF.

Solution at t = 0.08.
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Sod problem solved with LxF.

Solution at t = 0.12.
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Sod problem solved with LxF.

Solution at t = 0.16.

 

 

density

velocity

pressure

 )ه(

 )الف( )ب(
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 معادلات حاکم-1-4

 ]4913کرامت  [ 2و پیوستگی 4معادله مومنتم-1-4-4

دریرک3اسرتوکس-)پیوستگیومومنتم(،برانوشرتنمعرادلاتنراویرمعادلاتحاکمبررفتارسیال

ایرنمعرادلاتآینرد.مریبدسرتr-zسیستملولهدرحالتدوبعدیدردستگاهمختصاتاستوانهای

بامتغیرهایسرعت5وشعاعی9هایمحوریشاملیکمعادلهپیوستگیودومعادلهمومنتمدرجهت

یرکمعادلره ه،باشرند.برهعرلاومی  ودانسیتهسیالP،فشارسیال  ی،سرعتشعاع  محوری

.کندحالت،فشارودانسیتهسیالرابههممربوطمی

-ی،معادلاتنراویربندییکبعدیسازگاربامعادلاتکلاسیکچکشآبجهترسیدنبهیکفرمول

وسرپسشروندگیرریمریانتگررالRتاشعاعلوله0ضربشدهوسپساز   راستوکسمذکورد

دواستوکسازحالت-جملاتموجوددرمعادلاتناویر بااینکارتمام.شودتقسیممی  πربنتیجه

.بااینکرار،[Tijsseling, 2007]شوندتبدیلمیt,zیکبعدیبرحسبحالتبهt,z,rبعدیبرحسب

زیرخواهدبود:معادلهپیوستگیبهصورت

 ( 1-4                 )                                            

  
 

 

 

  

  
 

 

 
 ̇ |           ̇ |      |                                                                                         

ومعادلهمومنتمدرجهتمحوریبرابرخواهدبودبا:

 ( 1-2  

  
 

 

  

  

  
  

 

   
                                                                                       (  

:دباشنبهصورتزیرمیP  وفشارvکهدرآنسرعت

                                                 
1   Momentum equation 

2  Continuity equation 

3  Navier-stokes equations 

4  Axial 

5  Radial 
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 ( 1-9                   )                                                                              
 

            
 

 
                                                                     

 ( 1-1)  
 

           
 

 
                                                                                                   

باشند.میداخلیلولهشعاعRودرمقطعجریانوفشارتوابعتوزیعسرعتبهترتیبPو vzکهدرآن

   ایبهصورتدردستگاهمختصاتاستوانه کرنشمحیطی
  

 
کرهبراتوجرهبرهشرودتعریفمی

:تواننوشتبهدیوارهداخلیتادیوارهبیرونیلوله،میr محدودبودنامتدادشعاعی

 ( 1-5   )                           
  

 
                              

:شود،بهصورتزیرنوشتهمی(0-9)درمعادلهپیوستگیجملهدراینصورتآخرین

 ( 1-6    )                                                                       

 
 ̇ |    

 

 

 

  
(   )|

   
  

   

  
                                                                                  

بهصورتزیرخواهدبود:e << R(بافر 0-9لذامعادلهپیوستگی)

 ( 1-7        )                                                                                          

  
 

 

 

  

  
  

   

  
   

هایجدارنازکوفرضیاتلوله کرنشدرموادالاستیکدرجهت-باتوجهبهرابطهسهبعدیتنش

   بهصورت
  ̃

  
 ( ̃   فشارکلسیالو باشدکهدرآنفشاردینامیکیسیالمی     

  درمقایسهبرا  نسبتپواسنوکوچکبودنبودنوبافر ثابتباشد.(فشارجریانماندگارمی

:تواننوشتمی

 ( 1-1)  

  
 

 

 

  

  
  

   

  
      

  

 
 

   

 
                                                                      

 ( 1-3      )                                                                               

  
 

 

 

  

  
 

 

 

   

  
 

  

 

   

  
                                               

 ( 1-41)  

  
 

 

 

  

  
 

 

  

  

  
 

  

 

   

  
                                                                                    

 .شودناچیزدرنظرگرفتهمیrدرجهت  و  دراستخراجروابطفوق،تغییرات

داریم:zکرنشدرموادالاستیکدرجهت-ازروابطسهبعدیتنش

 ( 1-44 )                                                                                                            
  

 
 

   

 
                                

نمراییم.نسبتبهزمانمشرتقگیرریمری(4-9)،ازمعادله(8-9)جهتتعیینآخرینترمدرروابط
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   )0هایکوچکسپسباتوجهبهفرضیاتلولهجدارنازکوتئوریکرنش
   

  
تواننوشت:می(

 ( 1-42 )                                                                                                 

 

   

  
 

  ̇ 

  
 

  

   

  

  
                                                                                             

صورتزیردرخواهدآمد:بنابراینمعادلهپیوستگیبه

 ( 1-49 )                                                                   

  
 (

 

 
 

 

  
(    ))

  

  
 

  

 

  ̇ 

  
   

)  )   و      باجایگذاری
 

 
 

 

  
خواهیمداشت:    ((    )

 ( 1-41)                                                                                            

  
 

 

  
 

  

  
 

  

 

  ̇ 

  
                        

eدانسریتهسریال،   نسربتپواسرن،  قطرداخلریلولره،Dسرعتمحوریلوله، ̇ دراینرابطه

gمردولبالرکسریالوkمردولالاستیسریتهیانرگ،Eسرعتموجفشاری،   ضخامتدیوارهلوله،

شتابگرانشیاست.

)تنشبرشی2(،چنانچهبرایتنشبرشیازمدلاصطکاکشبهماندگار2-9درمعادلهمومنتمسیال)

0گردد(استفادهشود،خواهیمداشت:برابرمقدارمعادلآندرحالتجریانپایدارفر می

 ( 1-45    )                                                                                                        
    |    |

 
                                                                                           

  ̇   بربراکهبراباشدلولهمی،سرعتنسبیسیالدرونلولهنسبتبهدیوارداخلی    کهدرآن

ضریبافتدارسریوایسرباخfوسرعتمطلقدیوارهلوله ̇ ،سرعتمطلقسیالv است.کهدراین

وزنحجمری هدفشارسریالوH ،کهدرآن      دررابطهمومنتمباPباشد.چنانچهمی

بره،   برافرر (2-9)نتممرقومنقطهموردبررسیاست،جایگزینگرددرابطرهمروzسیالو

:خواهدبودصورتزیر

                                                 
1   Infinitesimal strain theory 

2   Qusi-steady friction model 
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 ( 1-46)  

  
  

  

  
  

  | |

  
                                                                                                    

           

 لوله سازه یمحور ارتعاش معادله-1-4-2

قاطمختلفجاییمحورینبهجاببهعلتوجودجملهکوپلهپواسندرمعادلهپیوستگیونیازبهمحاس

جهتمدلسرازیارتعراشمحروری،لوله،معادلاتمربوطبهارتعاشمحورینیزبایداستخراجگردند.

درحالرتدوبعردیدریرکrوشرعاعیzنقطهآغازین،نوشتنمعادلاتحرکتدرجهرتمحروری

هایمحروریایاست.ایندومعادلهبهعنوانروابطتعادلمومنتمدرجهتدستگاهمختصاتاستوانه

وتغییرشکلبرشریعرضری2،اینرسیدورانی0شوند.ازاثراتسختیخمشیوشعاعینیزخواندهمی

شود.دراینهایبلندخواندهمیوجگردد.اینفرضیاتبهعنوانفرضیاتامواجباطولمصرفنظرمی

باشرند.مریtوz،rکههمگیتوابعیاز       و  ،  ، ̇ ، ̇ فرمولاسیون،متغیرهاعبارتانداز

هرادرمعرادلاتهماننداینتررم3هایهمرفتیباشدواثراتترمثابتمی  جرمحجمیمصالحلوله

شود)فرضیاتاکوستیک(.نیرویبدنیمحروریبرهصرورتیزفر میپیوستگیومومنتمسیالناچ

.درایرنصرورتروابرط (Fr=0)ونیرویبدنیشعاعیناچیزدرنظرگرفتهمیشود          

باشند:تعادلمومنتمدرجهتمحوریوشعاعیبهترتیببهصورتزیرمی

 ( 1-47                )                                                          
   ̇

  
 

   

  
 

 

 

 (    )

  
                                                                

 ( 1-41                 )                                                                   
   ̇

  
 

 

 

 (   )

  
 

    

  
 

   

 
                                                                                          

معرادلاتارتعراشمحروری،(بررایzوt )فقرطبررحسربجهتحصولیکفرمولاسیونیکبعردی

شرعاعRگیریشده)انتگرالR+eالیR ازrشوندوسپسنسبتبهضربمی   معادلاتفوقدر

  )  ضخامتدیوارهلولهاست.(وبرeداخلیلولهو
 

 
) همچنریننیررویشروند.تقسریممری 

                                                 
1  Bending stiffness 

2  Rotary inertia 

3  Convective terms 
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         باشد،برشیکهنسبتبهامتدادمحوریمتقارنمی
   

 
)جملهموجوددرسمتراست،

پرسگردد.((باتوجهبهفرضیاتتقریبباطولموجبلندحذفمی05-9انتگرالگیریشدهمعادله)

جهتمحوریبهصورت،معادلهحرکتدر(0-9)شکلازاینعملیاتباتوجهبه

 ( 1-43             )                     
  ̇ ̅̅̅̅

  
 

   ̅̅ ̅

  
 

   

(  
 

 
) 

   |      
 

(  
 

 
) 

   |                                                                                                         

ومعادلهحرکتدرجهتشعاعیبهشکل

 ( 1-21    )                                               
  ̇ ̅̅̅̅

  
 

   

(  
 

 
) 

  |      
 

(  
 

 
) 

  |    
 

  
 

 

  ̅̅̅̅                                                                                             

 ̇ خواهدبودکهدرآنها
̅̅ ̅، ̇ 

̅̅   و  ، ̇ ، ̇ گیرریشردهازمتغیرهرایمقادیرمتوسط̅̅̅̅  و̅̅̅  ،̅

باشند:می

 ( 1-24     )                                                                               ̇ 
̅̅ ̅  

 

  (  
 

 
) 

     ̇   
   

 
      

 ( 1-22        )                                                                           ̇ 
̅̅ ̅  

 

  (  
 

 
) 

     ̇   
   

 
   

 ( 1-29    )                                                                                ̅̅̅  
 

  (  
 

 
) 

        
   

 
      

(9-29)  ̅̅̅̅  
 

 
     

   

 




 

 الف( نمای مقطع لوله ،نشاندهنده متغیرهای تعریف شده در توصیف تنش بر دیواره لولهطرح    (4-1 )شکل 

ϕ)صفحه                                                                                                                                 [Tijsseling, 1993](   ه )صفح، ب( نمای جانبی لوله   

 ب( الف(
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 ( 1-25            )                                                                                                          
   

  
     

 ( 1-26  )                                                                                                                     
  

 
    

 ( 1-27    )                                                                                                                  
   

  
                                                      

هایبرزرگراداشرتهباشرند،مروردنظررتریکهقابلیتمدلسازیتغییرشکلهایجامعچنانچهمدل

هایگرینبهجایاینروابطاستفادهنمود.توانازروابطمربوطبهکرنشباشد،می

هایجردارنرازکوگیریشودوفرضیاتمربوطبهلوله(نسبتبهزمانمشتق4-9چنانچهازرابطه)

ثابتبودننسبتپواسناعمالگردند،خواهیمداشت:

 ( 1-21     )                                                                                                 

  
 

   

   
 

  

   

  

  
                                                         

   و      باجایگذاریو  هایکوچکبرایاکنونبااستفادهازتئوریکرنش
 

  
خواهیم

داشت:

 ( 1-23   )                                                                               ̇ 

  
 

 

    
 

   

  
  

 

 

   

  

  

  
   

باشد.جرمحجمیموادلولهمی  سرعتموجبرشی،   کهدرآن

(،باتوجهبهروابطزیرکهنظربه07-9باشدکهازرابطه)می0معادلهدیگرمعادلهپایستاریمومنتم

آید:هادردیوارهلولهحاصلگردیدهاست،بدستمیرفتارسیالوسازهدرمرزتماسآن

 ( 1-91    )                                                                      |                    |                                                                 

باشدوبرایموادالاستیک،ویسکوالاستیکوحتیدرحالتوجودتغییراینمعادلهبهصورتزیرمی

تاریمومنتم(.هایبزرگدرسیستملولهفرمیکسانیخواهدداشت)معادلهپایسشکل

 ( 1-94 )                                                                         ̇ ̅̅̅̅

  
 

 

  

   ̅̅ ̅

  
 

 

  (  
 

 
) 

          

باشد.اکنونچنانچرهدرایرنرابطرههماننردویهبینمحورلولهویکصفحهافقیمیزا، کهدرآن

اعمالR >>e(ازمدلاصطکاکشبهماندگاراستفادهوفرضیاتلولههایجدارنازک09-9رابطه)

                                                 
1   Conservation of momentum 
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 شوند،خواهیمداشت:

 ( 1-92     )                                                                        ̇ 

  
 

 

  

   

  
 

    

    

  | |

  
        

باشند.بهترتیبسطحمقطعلولهوسطحمقطعجریانمی  و    درآنکه

 شرایط اولیه-1-2

حاکمبایدوضعیتسیستمراپیشازآغازبهمنظوردستیابیبهمدلریاضیدقیق،علاوهبرمعادلات

جریانغیرماندگاردانست.لذابایدمقادیرمجهولات)سرعتوفشارسیالدرمعرادلاتهیردرولیکو

ایپیشازبازکردنشیرکههنوزسیستمدرحالتسرعتوتنشدرمعادلاتارتعاشسازه(رالحظه

تانهغیرماندگاریسیستمرابهعنوانشرایطاولیهدرتعادلاست،دانست.مقادیراینمجهولاتدرآس

گیرند.نظرمی

هرایقبرلبدسرتمعادلاتحاکمدرحالتپایدارازمعادلاتحاکمدرشرایطناپایدارکرهدرقسرمت

آیند.اند،باحذفجملاتغیرماندگاربدستمیآمده

شرایطاولیهراواردنمود.بهعنروانتواناثراتایبهدوروشمیدرتحلیلدینامیکییکمسالهسازه

درایرنتوانکلنیرواعمازاستاتیکیودینامیکیرادرهرلحظرهبررسرازهواردکررد.روشاولمی

جاییمعادلایرننیرروراشود،بایدجابهصورتدرلحظهصفرکهنیرویاستاتیکیبرسیستمواردمی

تحلیرل.شود(درحلباروشنیومارکاستفادهمیرفت)،بهعنوانشرطاولیهدرنظرگt=0درلحظه

کرنشنظیراینروشبهشکلزیرقابلبیاناست:-تنش

 ( 1-99    )                                                              
 

 
(           )  

  

 
 

        

 
 

کلکرنشحاصرلهدرسرازه      بهترتیبتنشاستاتیکیوتنشدینامیکیو        و  که

توانابتداتغییرشکلسازهرابهعلتباراستاتیکیواردهبرآنمحاسبهنمروددرروشدیگرمیاست.

شرطاولیهدرتحلیللذایرابرسازهواردنمودتنهانیرویدینامیک،یندحلدینامیکیآوسپسدرفر

دراینحالتجابجاییکلدرهرنقطهسازهدرهررلحظره.دینامیکی،جابجاییبرابرصفرخواهدبود
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براییکسیستمالاسرتیکایرنروشحرلبرهباشد.میبرابرباجمعجابجاییدینامیکیواستاتیکی

صورتزیرقابلبیاناست:

 ( 1-91               )                                                                    
  

 
 

        

 
 

لذاباتوجهبه.]0384کرامت،[البتههردوروشمذکوردرنهایتمنجربهنتایجیکسانیخواهندشد

تواندانتخابشود.الگوریتمحلعددییکیازدوروشمی

 شرایط مرزی-1-9

بخشمهموتکمیلیهرمدلریاضی،شرایطمرزیمریباشردکرهبرهصرورتمعرادلاتیبررحسرب

هاکهفقطدرمرزصادقهستند،میباشد.مجهول

افتد،کراملاهاتغییرمومنتماتفاقمیآناثرتداخلیاتصال،فقطزمانیکهبعضینقاطازسازهکهدر

آیرد.بررایمدلسرازیاثررترداخلیاتصرال،درشررایطمررزیبهزمینمهارنشدهباشندبهوجودمری

ایمقرادیریوابسرتهبرهگرددودرشرایطمرزیسازههیدرولیکیپارامترهایوابستهبهسازهواردمی

شودورتمعادلاتدیفرانسیلیسیالوسازهایجادنمیهیدرولیکجریان.بنابراینهیچتغییریدرصو

باشد.سازه(بههمشرایطمرزیمییایندو)سیال،تنهاعاملارتباطدهنده

درمقاطعورودیو،شودکهحاصلضربفشارسیالدرسطحمقطعجریانایگفتهمیازدیدگاهسازه

یکبارگذاریمتمرکزبرسازهدرنظرگرفترهخروجیحجمکنترلنظیراتصالات،میتواندبهصورت

آید،شود.ایننیروهایمتمرکزدرفشارهایبالاییکهغالبادرآغازیکجریانغیرماندگاربهوجودمی

مقادیرقابلتوجهیدارند.

 ( 1-95       )                                                                           
           (  

      ) 

  
  تنشمحوریگرهشیر،   

هدفشاریدرحالتجریانپایردار،  هدفشاریدرگرهشیر،   

.باشدسطحمقطعسیالمی  سطحمقطعلولهو  

گهانیشیر،شیرثابتنبودهوسرعتشیربرابرباسرعتمحوریلولرهخواهردبههنگامبستهشدننا
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بود.

 ( 1-96   )                                                                                                          
     ̇  

    

   اینرابطهکهدر
  ̇ باشدوبنابراینجابجاییمحوریگرهشیرمی   

سرعتمحروریایرنگرره   

.خواهدبود

روابطمرزیبراییکشیربابستنتدریجیکهامکانارتعاشداردبرراسراسدرصردبازشردگی،بره

باشد:صورتزیرمی

 ( 1-97   )                                                                                             
     ̇  

   

  
  

√  
   

√  
 

درصرد سررعتدرحالرتجریرانپایردارو  باشرد.هایتعریفشدهمشابهروابطقبلمریمتغیر

شود:باشدکهازرابطهزیرحاصلمیبازشدگیمی

 ( 1-91 )                                                                                                              
     

(     ) 
 

خصراتدرحالرتنشراندهنردهمش0باشدوزیرنرویسمساحتبازدریچهمی  ضریبدبیو    

باشد.حجمجریانعبوریازدریچهبستگیبهنوعدریچهداردکهایرنمشخصراتجریانماندگارمی

ایبررایمیرزانباشد.بهمنظرورشربیهسرازیدریچره،بایسرتیرابطرهوابستهبهکارخانهسازندهمی

درایرنتحقیرقکره( ) بازشدگیدریچهدرمدتزمانبستهشدنتدریجییافت.ترابعمخصروص

استفادهشدهاست،عبارتاستاز:

 ( 1-93)                      ( )  

{
 
 

 
 (  

 

  
)
    

                                                        

     (  
 

  
)
    

                                                

                                                                                        

 

رسرم       رابرای( ) (تابع2-9مدتزمانبستهشدنکاملدریچه)شیر(است.شکل)   

شدهاست.
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          برای  ( ) تابع بسته شدن تدریجی شیر (   2-1 )شکل 

.[Tijsseling 2007]هایتوپیتعریفشدهاستاینتابعبراساساندازهگیریضریبدبیدریچه

  و  ̇ بدیهیاستکهبرایمحاسبه
ازطرفی،لولهانجامگیردایرویشبکهبایدیکتحلیلسازه 

.باشدوابستهبهنتایجهیدرولیکی)فشاردرگرهشیر(می،ایاینتحلیلسازهبارگذاریموردنیازبرای

استوبدیهیاستجابجراییصرفتمامتقاطعهاوشیرهاواتصالاتکاملاگیردار،درکوپلهپواسن

برایگرهشیرموردانتظاراست.

 ( 1-11      )                                                                                                            ̇  
      

(روبهروخرواهیم92-9(و)90-9درهنگامبستهشدنآنیوتدریجیشیربهترتیبباشرطمرزی)

بود:

 ( 1-14     )                                                                                                               
      

 ( 1-12        )                                                                                                   
   

  
  

√  
   

√  
 

 های تشکیل دهنده الگوریتم حل گام-1-1

هایمختلرف،برهجهرتهایتفاضلمحدودمرکزیدرحوزهباتوجهبهگسترهبالایاستفادهازروش

شردهشود.برنامهتهیرهسهولتدرمدلسازیوبیانیکراهنمایکلیحلبهصورتاجمالیبیانمی
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ایبقاییهذلولویدرنرمافزارمتلبکدنویسیشدهاسرتجهتحلعددیمعادلاتدیفرانسیلپاره

باشد:وبهشرحزیرمی

ایمکرانی،مشخصراتسرازههرای هایورودینظیرشرایطاولیه،تعدادگرامدریافتداده -4

 سیستم،مشخصاتهیدرولیکیسیستمو...

محاسربهانردازهگرامزمرانیوتشرکیلشربکهگسستهسازیمکاندرمحردودهشربکه، -2

 شطرنجی.

 f(u)وuتعریفماتریس -9

درنیمگامuروشمعرفیشدهدراینتحقیق،مقادیر5باتوجهبهروشانتخابشدهاز -1

 شود.زمانیاولرویمششطرنجیمحاسبهمی

 شود.درنیمگامزمانیدومرویمشاصلیمحاسبهمیuمقادیر -5

 مرزیاعمالشرایط -6

درمدتزمانموردنظرuرسمنمودارماتریس -7

 بررسی و حل مسائل عددی-1-5

پرداخترهروشهایحلعددیونحوهپیرادهسرازی،مدلهایریاضیدرستیدراینقسمتبهبررسی

هایعددیمطرحشدهدراینتحقیقبانتایجبدستآمردهشود.بدینمنظورنتایجحاصلازروشمی

ود.دراینقسمتبهحلچهرارمسرالهبراشمشخصهوگودونومقایسهمیهایعددیخطوطازروش

شود.ابتداپدیردهضرربهقروچرابرهپرداختهمیMCوLXF،LXW،SLXW،NTهایعددیروش

شودودردوحالرتبسرتنآنریوتردریجیشریرمروردبررسریقررارصورتسادهدرنظرگرفتهمی

سازهرادردوحالتبارگذاریتحرتنیررویمحررکثابرتوگیرد.سپسمعادلهارتعاشمحوریمی

سرازهدردوحالرتاثررترداخلی-شودودرانتهاپدیدهاندرکنشسیالتحتنیرویسینوسیحلمی

 گیرد.اتصالوپواسنموردبررسیقرارمی
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 مسئله مدل ضربه قوچ-1-5-4

گیردوردبررسیقرارمی(مو0-0شیر)مطابقشکل-لوله-پدیدهضربهقوچرادریکسیستممخزن

(میباشد.0-9هایمسئلهحلشدهمطابقباجدول)مشخصاتومقادیرعددیپارامتر

 (   مشخصات مسئله ضربه قوچ4-1 )جدول 

 مقدار متغیر

51(m)  (L)طوللوله

1.2(m) (D)قطرلوله

0045.2(m/s)  (cf)سرعتموجفشاری

01(m) (H0)هدفشاریمخزن

1.9(m/s)  (v0)سرعتجریانپایدار

1.124(s)  (Tc)مدتزمانبستهشدنشیر

 1  (f)ضریباصطکاک



(.06-9و09-9باشد)بهترتیبمعادلاتمعادلاتضربهقوچشاملدومعادلهپیوستگیومومنتممی

برابرخواهردf(u)وuکنیمومقدار(تبدیلمی0-3جهتحلعددی،اینمعادلاترابهفرممعادله)

بودبا:

 ( 1-19                  )                                           ( 
 
)  ( )  (

 
  

 

 
 

   
)    (

          
  

 

 

               
) 

باگسستهسازیمعرادلاتحراکمبرهصرورتNTهابهجزشرایطمرزیدراینمسئلهدرهمهروش

-6-3(اعمالشد)بخرشx=Lشیر)رودرمحلسرو/پیش(وپx=0رودرمحلمخزن)یشرو/پپیش

(.بستهشدنشیر3-6-3ازشرایطمرزیاختصاصیاینروشاستفادهشد)بخشNT(ودرروش0

یکباربهصورتآنیوباردیگربهصورتتدریجیدرنظرگرفتهشد.
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با روش خطوط مشخصه و  MCه(SLXW د(LXWج(NT ب( LXFمقایسه نتایج روش الف((   9-1 )شکل 

 گودونو در مسئله ضربه قوچ در حالت بسته شدن آنی شیر
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با روش خطوط مشخصه و  MCه(SLXW د( LXWج(NT ب( LXFروش الف(مقایسه نتایج (   1-1 )شکل 

 گودونو در مسئله ضربه قوچ در حالت بسته شدن تدریجی شیر

نشاندادهشدهاست.محورافقری(3-9شیردرشکل)آنینمودارپدیدهضربهقوچدراثربستهشدن

دهد.نمرودارمشرکینشراندهنردهنترایجروشزمانومحورعمودیمقدارهدفشاریرانمایشمی

MOCهرایباشد.خطوطآبی،نمرودارنترایجروشونمودارقرمزنشاندهندهنتایجروشگودونومی

،بنترایجLXFالرفنترایجروشباشدکهبهترتیبنمودارآبیعددیمعرفیشدهدراینتحقیقمی

باشد.همانگونهکهازمیMCوهنتایجروشSLXWنتایجروش ،دLXW،جنتایجروشNTروش

برنترایجحاصرلازروشخطروطمشخصرهوگودونرو NTوLXFباشدنتایجروشهاپیدامینمودار

2دچرارنوسرانات0هاینتایجدرمحلناپیوستگMCوLXW،SLXWهایمنطبقاستولیدرروش

کاهدولینوسراناتتاحدیازشدتایننوساناتمیSLXWشودوفیلترغیرخطیروشفراوانمی

                                                 
1  Discontinuities 

2  Fluctuations 
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ماند.هاباقیمیدرمحلناپیوستگی

باشدبااینتفاوتکهدرایرنشرکلنترایج(می3-9هایرسمشدهمشابهشکل)(متغیر9-9شکل)

هشدنتدریجیشیررسمشدهاست.مشابهحالتبسرتهشردنعددیپدیدهضربهقوچدرحالتبست

بررنترایجحاصرلازروشخطروطمشخصرهوگودونرو NTوLXFآنی،نتایجحاصلازروشعددی

درMCوLXW،SLXWهاینمرودارنترایجمنطبقاستوبرخلافحالتآنی،درمحلناپیوستگی

نوسانیوجودندارد.قابلذکراستکهبستهشردنها،درمحلناپیوستگیحالتبستهشدنتدریجی

باشدوبستهشدنآنیدریچهدرواقعیتامکانپذیرنیست.تدریجیشیرمنطبقبرواقعیتمی

وگودونرودرMOCهایمعرفیشدهدراینتحقیقنسبتبهروشمقدارخطایماکزمیمنسبیروش

(مقایسهشدهاست.2-9یجیشیردرجدول)هایبستهشدنآنیوتدرپدیدهضربهقوچودرحالت

 

در مقایسه با روش  MCو  LXF ،NT ،LXW، SLXWهای  (   میزان خطای نسبی روش2-1 )جدول 

MOC و گودونو 

 ماکزیمم خطای نسبی

بستهشدنتدریجیبستهشدنآنیشیر ها نام روش

شیر
LXF نسبتبهروشMOC 0.0023 0.1154 

 0.1043 0.0425نسبتبهروشگودونو

NT نسبتبهروشMOC 0.00005 0.1087 

 0.1139 0.00002نسبتبهروشگودونو

LXW نسبتبهروشMOC 0.1749 0.1195 

 0.2199 0.1750نسبتبهروشگودونو

SLXW نسبتبهروشMOC 0.1330 0.1154 

 0.2199 0.1331گودونونسبتبهروش

MCنسبتبهروشMOC 0.1749 0.1195 

 0.2199 0.1750نسبتبهروشگودونو
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نسربتبرهLXF وNTهایباتوجهبهجدولدرحالتبستهشدنآنی،میزانخطایمدلسازیروش

ترردرایرنمسرئلهدقیرقLXFنسبتبهروشNTباشدوروشوگودونوناچیزمیMOCهایروش

باشرد.همانگونرهکرهکاملایکسانمیMCوLXWکند.میزانخطایماکزیممنسبیروشعملمی

کاهدونسبتبهروشمیLXWازمیزانخطایروشSLXWرفت،فیلترغیرخطیروشانتظارمی

بهمیزانخطایکند.درحالتبستهشدنتدریجینیزبهصورتمشاوندروفدقیقترعملمی-لاکس

درNTرسدکهنتایجروشهایدیگرکمتربودوبهنظرمیدرمقایسهباروشLXF وNTهایروش

،اختلافNTدرمقایسهباLXFداردونتایجروشMOC،اختلافکمتریبانتایجLXFمقایسهبا

MOCبرهروشنسربتMCوLXW،SLXWهایمیزانخطایروشکمتریبانتایجگودونودارد.

تواندرکاهشیافتهاندولیدرمقایسهباروشگودونو،میزانخطاافزایشیافتهاستکهعلترامی

هادرحالتبستهشردنآنریهادرمحلناپیوستگیدرنظرنگرفتنمیزانخطایبسیارزیاداینروش

هرایحالتآنیدرروشهادرحالتتدریجینسبتبهتوانگفتمیزانخطادانست.بدینترتیبمی

LXW،SLXWو MC.باکاهشروبهروبودهاند

مقایسهمدتزماناجرایبرنامهحلعددیضربهقوچدردوحالتبستهشدنآنیوتدریجیشیربا

(آمدهاست.3-9وگودونودرجدول)MOCهایهایعددیبهکاررفتهدراینتحقیقوروشروش

 مدت زمان اجرای برنامه ضربه قوچ در دو حالت بسته شدن آنی و تدریجی شیر(   9-1 )جدول 

نحوهبسته

شدن

LXF NT LXW SLXW MC MOCGodunov 

مدتزمان

 (s)اجرا

 0.64 0.02 0.5 1.2 0.53 2 0.49آنی

 0.030.82 0.6 0.71.3 3.1 0.65تدریجی



وندروفومرکمورمرکازسررعت-فردریش،لاکس-معادلاتضربهقوچ،بهروشلاکسسرعتحل

باشد.روشگودونوبیشترمی
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 سازه  -مسئله اندرکنش سیال-1-5-2

(موردبررسیقرار0-0شیر)مطابقشکل-لوله-سازهدریکسیستممخزن-پدیدهاندرکنشسیال

(میباشد.9-9شدهمطابقباجدول)هایمسئلهحلگیردومشخصاتومقادیرعددیپارامترمی

 سازه-مسئله اندرکنش سیال(   مشخصات 1-1 )جدول 

 مقدار متغیر

21(m)  (L)طوللوله

1.747(m) (D)قطرلوله

 1.118(m) (e)ضخامتلوله

kg/m)   )دانسیتهلوله)
3
)7411 

 201(Gpa)(E)همدولالاستیسیت

 𝜗1.3)ضریبپواسن)

0129.7(m/s)  (cf)سرعتموجفشاری

 5281.5(m/s)(ct)سرعتموجبرشی

0(m) (H0)هدفشاریمخزن

1(m/s)  (v0)سرعتجریانپایدار

1  (f)ضریباصطکاک



اندرکنشسیال ارتعاش-معادلات معادله دو و مومنتم پیوستگی، معادله شامل محوریسازهسازه

(.جهتحلعددی،اینمعادلاترابهفرم32-9و24-06،9-09،9-9باشد)بهترتیبمعادلاتمی

برابرخواهدبودبا:f(u)وuومقدارکنیممعادلهزیرتبدیلمی
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(و2-6-3باشد)بخششرایطمرزیمورمیNTهابهجزشرایطمرزیدراینمسئلهدرهمهروش

(.بستهشدنشیربه3-6-3ازشرایطمرزیاختصاصیاینروشاستفادهشد)بخشNTدرروش

هایعددیذکرشدهدراینتحقیقدرشکلنتایجحاصلازروشوصورتآنیدرنظرگرفتهشد

(درحالتکوپلهپواسنرسمشدهاست.لازمبه5-9(درحالتکوپلهاتصالودرشکل)3-9شماره)

باشد.باشدکهدرحالتکوپلهاتصالمقدارضریبپواسنصفرمییادآوریمی


با روش خطوط مشخصه و گودونو در مسئله اندرکنش  NT ب( LXF(   مقایسه نتایج روش الف(5-1 )شکل 

 در گره شیر سازه در حالت تداخلی اتصال در حالت بسته شدن آنی شیر-سیال

  

با روش خطوط مشخصه و گودونو در مسئله اندرکنش  NT ب( LXFمقایسه نتایج روش الف((   6-1 )شکل 

 در گره شیر سازه در حالت تداخلی پواسن در حالت بسته شدن آنی شیر-سیال

6-9(و)5-9های)درشکل مقادیرهدفشاریسیالرا در(نمودارافقی،محورزمانونمودارقائم،
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آبینتایجعددیحاصلازروشخطوطمشخصه،نمودارقرمزنتایجحاصلباشد.نمودارگرهشیرمی

نتایجروش -ودرشکلبنتایجروشنسیاهوLXFازروشگودونوونمودارمشکیدرشکلالف،

باشد.تادمورمی

وگودونومنطبقMOCبرنتایجحاصلازNTوLXFدرحالتتداخلیاتصال،نتایجحاصلازروش

باشدولیوگودونومنطبقمیMOCفردریشبرنتایج-باشد.درحالتکوپلهپواسن،نتایجلاکسمی

باشدولیدرمقایسهباروشخطوطمشخصه،نتایجحاصلهبرنتایجگودونومنطبقمیNTدرروش

هابیشترعداداینتناوبگیردوهرچهتفاصلهمیMOCازنمودارNTپسازتناوباولکمکمنمودار

یابد.شود،اینفواصلافزایشمیمی

اندرکنشMOCنسبتبهروشNTوLXF مقدارخطایماکزمیمنسبیروش وگودونودرپدیده

(مقایسهشدهاست.2-9هایتداخلیاتصالوپواسندرجدول)سازهودرحالت-سیال

 

و گودونو در پدیده اندرکنش  MOCبه روش نسبت  NTو  LXF(   خطای ماکزیمم نسبی روش 5-1 )جدول 

 های تداخلی اتصال و پواسن سازه و در حالت-سیال

ماکزیممخطاینسبی

کوپلهپواسنکوپلهاتصالنامروش

LXF درمقایسهباروشMOC 0.2812 0.8391 

 0.3475 0.3313درمقایسهباروشگودونو

NT درمقایسهباروشMOC0.3706 0.9521 

 0.8017 0.1906درمقایسهباروشگودونو



 مدلسازیکوپلهاتصالدرهردوروش5-9توجهبه)با ،)LXFوNTبادقتبسیارزیادیصورت

میزانخطایافزایشمی درحالتکوپلهپواسن، دقیقترعملNTنسبتبهLXFیابدومیگیرد.
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نتایجنسبتبهLXFوNTهردوروشنتایجکندومیزانخطایمی نتایجروشگودونوکمتراز

 باشد.روشخطوطمشخصهمی

هاینسبتبهروشNTوLXFهایایبینخطاینسبیماکزیممنتایجروش(مقایسه7-9درشکل)

MOCهایاتصالودرکورانتسازهدرحالتتداخلی-وگودونوپدیدهاندرکنشسیالc=1وc=0.9

سازهدرحالتتداخلیاتصالصورتگرفتهاست.-پدیدهاندرکنشسیال

 
و گودونوMOCهای در مقایسه با روش NTوLXFهای (   مقایسه خطای ماکزیمم نسبی روش7-1 )شکل 

 c=1ب(c=0.9سازه در حالت تداخلی اتصال به ازای کورانت الف(-اندرکنش سیال در پدیده

توجهبهشکل) میزانخطاینتایجروش7-9با وMOCنسبتبهنتایجروشNTوLXFهای(،

کورانت در 0.9گودونو کورانت از ازایکورانتمی0کمتر به حتی و روش0باشد -هایلاکس،

 شود.تادمورتواناییمدلسازیکوپلهپواسنراندارندونتایجواگرامی-فردریشونسیاهو

سازهدردوحالتتداخلیاتصالو-مقایسهمدتزماناجرایبرنامهحلعددیپدیدهاندرکنشسیال

(آمدهاست.7-9وگودونودرجدول) LXF،NT،MOC هایعددیپواسنباروش

 سازه در دو حالت تداخلی اتصال و پواسن-مدت زمان اجرای برنامه اندرکنش سیال(    6-1 )جدول 

گودونو LXF NT MOCحالتتداخلی

مدتزمان

اجرایبرنامه
(s) 

 15 3.5 8.5 2.5کوپلهاتصال

 46 2 19 10.5کوپلهپواسن



وLXFروشبراسازهدردوحالتتداخلیاتصرالوپواسرن-مدتزماناجرایبرنامهاندرکنشسیال
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NTباشد.میدرمقایسهباروشگودونو

 جزئیات کدنویسی-1-6

صرورتMatlabهرادرمحریطنررمافرزاردرتحقیقحاضرجهتحلعددیمسائل،کدنویسیروش

.هایاینپایاننامه،کدیمجزانوشتهشدهاستگرفتهاست.برایهریکازمثال

هادقیقترومدتزمانلازمبرایهایانتخابیبیشترباشد،جوابازنظرابعادمش،هرچهتعدادمش

تشودولیبعدازتعدادمشخصیمش،باافزایشتعدادنقراطمکرانی،میرزاندقرهمگراییبیشترمی

یابد.لذابهمنظورمقایسهمدتزمانتاثیرمحسوسینداردوفقطمدتزماناجرایبرنامهافزایشمی

تغییرمحسوسیدردقتبهبعدهامشیکهبهازایافزایشتعدادنقاطمکانیازآناجراودقتروش

دهد،انتخابشدهاست.نتایجرخنمی

نتایجبدستآمدهمربوطبهحالتیاستکرهمرشسریالوسازه-هایپدیدهاندرکنشسیالدرمثال

اندوابعادمشهرکدامبراساسمحدودهعددکورانتهریکانتخابشدهاست.سازهازهمجداشده

اثرافزایشمدتزماناجرابهازایافزایشتعدادنقاطمکانیدرحالتکوپلهپواسرنوکوپلرهاتصرال

شود.سیالازدومشجداگانهاستفادهمیبیشتراستچراکهبرایسازهو

هرایسرلولیمرزشودکهاندازهمشبزرگترمضربصحیحیازاندازهمشکوچکترباشدتاتوصیهمی

شرود،اسرتفادهکهسببافزایشخطرامریازدرونیابییکدیگرراقزعنکردهوبرهممنطبقباشندتا

نشود.
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 خلاصه-5-4

هرایتصحیحکننردهمرککورمرکوروش-بینیکنندهابتدابهتشریحروشپیشدرتحقیقحاضر،

-عددیبهکاررفتهدرالگوریتمشمپاینکهشاملروشیعددیبراساسروشدوگامزمرانیلاکرس

وندروف،روشیعددیبراسراسروشدو-فردریش،روشیعددیبراساسروشدوگامزمانیلاکس

تادمورپررداختیم.-لترغیرخطیوروشیعددیبراساسروشنسیاهووندروفبافی-گامزمانیلاکس

هایعددیخطروطمشخصرهوگودونرودرپدیردهبانتایجروشراهانتایجحاصلازاینروشسپس

ترادرصرورتمقایسهنمودیمسازهدردوحالتتداخلیاتصالوپواسن-ضربهقوچواندرکنشسیال

دهجایگزینروشعددیخطوطمشخصهوگودونوشود.همرانطورهایمعرفیشتطابقمناسب،روش

ترگفتهشدوبررسیشد،مدتزماناجرایبرنامهبهروشگودونوبهعلتاستفادهازمسئلهکهپیش

مستقلازاندازهگرام،هایعددیمطرحشدهدراینتحقیقرروشریمانطولانیاستوازسویدیگ

هایمکرانیمختلفریراانتخرابتوانگامازاییکگامزمانیمشخ میزمانیومکانیهستندوبه

شود.هانسبتبهروشخطوطمشخصهمینمودواینامرسببافزایشدقتاینروش

 گیری نتیجه-5-2

موفقدرمدلسازیآنیNTوLXFنشانازآنداردروشدرپدیدهضربهقوچمقایسهنتایجحاصله-

هرادچرارنوسراناتفرراواندرمحلناپیوسرتگیMCوLXW،SLXWهایکنندولیروشعملمی

شود.می

هرابره،نوساناتبهوجودآمدهدرمحلناپیوستگیشیردرضربهقوچدرحالتبستهشدنتدریجی-

وLXF،NT،LXW،SLXWصورتمناسبیمدلشدهوهرپنجروشمعرفیشدهدراینتحقیرق)

MC)هایشتطابقمناسبیبانتایجروMOCوگودونودارند.

نترایجخطایوکندبهصورتمناسبینتایجرامدلمیLXFدرپدیدهاندرکنشسیالسازه،روش-

درکوپلرهاتصرالNTکرماسرت.نترایجروشوگودونرو MOCهراینسبتبهنتایجروشاینروش
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تایجاینروشمنطبرقبررباشد.درکوپلهپواسننمنطبقبرنتایجروشخطوطمشخصهوگودونومی

ایمیراننمرودار،پسازتنراوباولفاصرلهMOCباشدولیدرمقایسهباروشنتایجروشگودنومی

شودکهباگذشتزمرانفاصرلهدونمرودارافرزایشنتایجاینروشبانتایجخطوطمشخصهایجادمی

یابد.می

پدیدهاندرکنشسیالسازهرادرحالتتداخلیاتصالبراخطرایMCوLXW،SLXWهایروش-

کنندودرحالتتداخلیپواسن،نتایجواگرازیادینسبتبهروشخطوطمشخصهوگودونومدلمی

هرایونردروفوبرهتبرعآنروش-شودعلتاینامرآناستکهروشلاکرسشود.پیشبینیمیمی

باشردوتوانراییهایبازمیمناسببرایمدلسازیکانالMCوLXWمشابهبااینروشیعنیروش

مدلسازیدرمجاریتحتفشارراندارد.

هایعددیمطرحشدهدراینتحقیقدربررسیمثالضربهقوچ،شاملیکمرشمحاسرباتیروش-

واجسازهبهعلتروبهروبودنبادوسرعتمتفاوتموج،یعنیامر-بودولیدرمثالاندرکنشسیال

هابرایسیالوسازهشدیموایننتیجهرابهدنبالداشتفشاریوامواجسازه،ناچاربهتفکیکمش

ایباامواجمختلفروبهروبودیمکههریکمتعلقبهدستهخاصیازمعرادلاتکهچنانچهدرمسئله

بودند،بایدبهتاثیرپذیریاینامواجازعددکورانتتوجهنمود.

درکورانتMOCعددیمعرفیشدهدراینتحقیقمشابهروشگودونووبرخلافروشهایروش-

کوپلهپواسن،چنانچهکورانرتیرکدرنظرردهندوحتیدرحالت،دقیقتریننتایجراارائهمی1.4

دهند.قابلیتمدلسازیخودراازدستمیLXFوNTروشگرفتهشود،

کنندکهعلرتایرنترعملمییسهباروشگودونوسریعدرمقاMCوLXF،LXW،SLXWروش-

هادانست.توانعدمحلمسالهریماندراینروشامررامی

جایگزینمناسبیبرایروشخطوطLXFگیریهایصورتگرفتهروشباتوجهبهمسائلونتیجه-

رانرداردوازسرویMOCهرایروشباشدچراکهازیکسومحردودیتمیومشخصهوروشگودون

وMOCدرمقایسهباروشکندوخطاینتایجاینروشترعملمیدیگرنسبتبهروشگودنوسریع
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باشد.گودونوبسیارکممی

هایصریحازاهمیتخاصیبرخورداراستوبایستیهموارهرعایرتتوجهبهشرطپایداریدرروش-

اازنوعصریحبودندوانتخاباندازهگاممکرانیوزمرانیههایعددیبهکاررفتهدرمثالشود.روش

محردودهایبودهاستکهشرطپایداریرعایتشرود.هرگراهمقردارعرددکورانرتازهموارهبهگونه

هایعددیمعرفیشردهقابلیرتخرودرادرجروابدهریدقیرقازدسرتتررود،روشمعینیپایین

دهند.می

 پیشنهادات برای ادامه کار-5-9

هاعبارتندازخطایگردکردنکهدرحلمعادلاتتفاضلمحدود،دونوعخطاوجوددارد.اینخطا-

خاصیتکامپیوتراستوخطایگسستهکردنکهناشیازروشعددیبهکاررفتهاست.اگررخطرادر

رلهراوکنترشود.درکخطرایتفاضلمحدودکنترلنشود،رشدخطاباعثناپایداریحلمیمعادله

یتفاضلمحردودبسرارمروثرهاازطریقتحلیلپایداریدرداشتنحلیمطلوببراییکمعادلهآن

هرایپایداریروششودکهدرادامهاینپایاننامهبهبررسیوتحلیلباشد.ازاینروپیشنهادمیمی

LXF،NT،LXW،SLXWوMCپرداختهشود.برایحلمعادلاتپدیدهضربهقوچ

-تحقیقحاضربادرنظرنگرفتناصطکاک،معادلاتخطیپدیدهضربهقروچوانردرکنشسریالدر-

سازهموردتحلیلقرارگرفتومعمولادرراستایافزایشحاشریهاطمینرانازایرنتررمصررفنظرر

باشرد.براتوانمقداراینترمراکاهشدادولیقابلحذفنمیشود.درصورتیکهدرواقعیتمیمی

شوندوبایستینظرگرفتنترماصطکاکمعادلاتپدیدهضربهقوچتبدیلبهمعادلاتیغیرخطیمیدر

ترممنبعرادرگسستهسازیدرنظرگرفت.ازسویدیگراعمالاثرکوپلهاصطکاکازطریرقضرریب

-تواناییمدلسازیپدیدهضربهقوچوانردرکنشسریالباشد.ازاینروضروریاستکهاصطکاکمی

سازهراباواردکردنترماصطکاکودرنظرگرفتناثراتکوپلرهاصرطکاکبررسرینمرود.پیشرنهاد

شودکهحالتهمزمانیتمامیاثرراتترداخلیدرپدیردهانردررکنشسریالسرازهبرااسرتفادهازمی
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هایعددیمطرحشدهدراینتحقیقموردبررسیقرارگیرد.روش

هایمهندسیبهدلیلخصوصیاتفیزیکیومکانیکیوالاستیکدربخشاخیرااستفادهازموادویسک-

هایزیادوجدیباعثایجادهاافزایشیافتهاست.رفتاراینمواددراستهلاکانرژیومیرایینیروآن

هرایمربروطبرهعلاقهمهندسانجهتبررسیوکاربرداینموادشدهاست.درتحقیقحاضر،پدیرده

هاازجرنسهایالاستیکموردبررسیقرارگرفت.چنانچهجنسلولهویاتکیهگاهلهضربهقوچدرلو

سرازهمسرتهلک-هادرپدیدهضربهقوچوانردرکنشسریالویسکوالاستیکباشدبخشبزرگیازنیرو

یابد.هایفشاریکاهشمیشودوهدمی

هایفشراریحاصرلازپدیردهاتهدگاهویسکوالاستیکدرتغییرشود،اثراتلولهوتکیهپیشنهادمی

هایمعرفیشدهدراینپایاننامهموردبررسریسازهبااستفادهازروش-ضربهقوچواندرکنشسیال

قرارگیرد.
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Abstract 

 
Fluid-structure interaction (FSI) occurs when the dynamic water hammer forces; 

cause vibrations in the pipe wall. FSI in pipe systems being Poisson and junction 

coupling occurring due to water hammer has been the center of attention in 

recent years. It causes fluctuations in pressure heads and vibrations in the pipe 

wall. The governing equations of this phenomenon include a system of first order 

hyperbolic partial differential equations (PDEs) in terms of hydraulic and 

structural quantities. 

In present, various numerical models, which include the finite difference 

methods (FDM), finite volume methods (FVM), the finite-element methods 

(FEM) or a combination of these methods has been used to solve the equations 

FSI. Historically, some methods such as Method of Characteristics (MOC) and 

Godunov's scheme have been successfully used for solving these equations but 

these methods suffer from restrictions. In MOC, steps need to certain fit together 

in time and space, and that is why the intervals should be selected depending on 

the magnitude of the problem. In Godunov scheme, Riemann problems are 

solved and hence field-by-field decompositions are used so run times are too 

much. 

In this study, Lax-Friedrichs, Lax-Wendroff, Lax-Wendroff with nonlinear filter, 

Nessyahu-Tadmor and MacCormack methods were implemented as a good and 

efficient methods for considering hyperbolic system of differential equations so 

we solved two problems in this field and the computational results are compared 

with those of the Method of Characteristics (MOC), and also with the results of 

Godunov's scheme to verify the proposed numerical solution. The results reveal 

that the Lax-Friedrichs and Nessyahu-Tadmor schemes have good agreement 

with results of MOC and Godunov in FSI. In water hammer, all of proposed 

methods can predict discontinuous in fluid pressure with an acceptable order of 

accuracy in gradually closesure but in suddenly closesure, Lax-Wendroff, Lax-

Wendroff with nonlinear filter and MacCormac methods fail to predict 



 

2 
 

discontinuous in fluid pressure and simulate with a lot of fluctuations in heads in 

discontinuities.  

Keyword: Water hammer, Fluid-structure interaction, Lax-Friedrichs, Lax-

Wendroff, Nessyahu-Tadmor, MacCormack 
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