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نوسانات فشار خواهد یجادسبب ایانجرياز پارامترهایکیدر یناگهانییرتغیکها لولهیستمدر س

در لوله یرماندگارغهايیاندر مباحث مربوط به جر. شودیگفته میرماندگارغیانشد، که به آن جر

بوده یستمسدریوتنینیالکه همواره مورد استفاده قرار گرفته، فرض وجود سیاساسیاتاز فرضیکی

در لوله از ابتدا یرماندگارغیانفرض معادلات جرینبا صرف نظر کردن از ایقتحقیندر ا. است

یرنیوتنیغیالیسیستم،موجود در سیالو در استخراج معادلات فرض شده است که سیدگردیبررس

رابطه یگزینیگذشته وجود دارد عدم جايهاکه در استخراج معادلات با روشیتفاوت اساس. باشد

روابط یرو در ادامه استحصال معادلات حاکم، تاث. با نرخ برش استیوتنینیالسیتنش برشیخط

. لحاظ شده استیرنیوتنیغیالسيساختار

ینلذا از معادلات موجود در اباشد،یمیالسیرنیوتنیاز رفتار غآن جا که معادلات سازه مستقل از

پس . صورت گرفتيدو بعديبا مدل سازیجهت هماهنگیاندکییراتالبته تغ. یدبخش استفاده گرد

مجموعه ینبه حل ايعدديهابا استفاده از روشبایستیاز بدست آوردن معادلات حاکم بر مسئله م

یانحل معادلات جرهايیتمها و الگوراز روشینانراستا جهت اطمینکه در ا.ییممعادلات اقدام نما

. یداستفاده گردياز دو روش عددیرماندگارغ

مرتبه چهارم يرانج کوتایرياز روش انتگرال گیزمانیريمحاسبه انتگرال گيروش اول برادر

مرتبه دوم استفاده يتفاضل مرکزاز فرم یمکانيهاعبارتيگسسته سازيبراینهمچن. استفاده شد

یهمستهلک کننده مرتبه دوم به معادلات پايهاعبارتينوسانات عددینبردن اینجهت از ب. یدگرد

يسهمويهاکه بخش. به کار گرفته شديدر روش دوم، روش خطوط مشخصه دو بعد. یداضافه گرد

حل يروش اجزا محدود براینهمچن. یدگرديمرتبه دوم گسسته سازيآن توسط تفاضل مرکز



ح

یلبه صورت کوپله تحلیانجریدرولیکیمعادلات سازه با معادلات ه. معادلات سازه استفاده شد

. نداشده

یهمورد تجزیرنیوتنیغیالموجود، اثرات سیشگاهیآزمایجبا نتايعدديهاروشییاز راست آزماپس

ییراتتغینفشار و همچنیزمانیخچهدر تاريقابل توجه اییراتگرفت که نشان دهنده تغیلو تحل

ش فشار و اثر یبه اثر افزاتوانیاز آن جمله م. باشدیمیالسرعت لزجت سیلپروفیعدر توزيعمده ا

اساس در نظر گرفتن اثرات ینبر ا. برش اشاره نمودینازك شدگیشدر اثر افزاینگپکینلا

قابل توجه و یرتاثیزسازه نیالاثرات اندرکنش سیننهمچ. خواهد بودیراجتناب ناپذیالسیرنیوتنیغ

و اعمال اثرات یقدقیخواهد کرد که نشان دهنده لزوم بررسیجاددر نوسانات فشار اايیندهفزا

.باشدیسازه میالاندرکنش س

، سیال غیرنیوتنی تعمیم یافته، اندرکنش سیال سازههلولجریان غیرماندگار: کلمات کلیدي
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مقدمه- 1- 1

ان از یکه جریزمان.ر کندییات آن در هر نقطه با زمان تغیاست که خصوصیانیرماندگار جریان غیجر

ن را یبر ماندگار مایان غیدهد، جرمیطیـر شـراییتغيگریک حالت ماندگار به حالت ماندگار دی

را است که در خطوط لولهیان میجرینوعیا چکش آبیضربه قوچ . نامندمی)گذرا(را یان میجر

و یا هر گونه تغییر سرعت، که ممکن است پمپ یا توقف ناگهانیها ریتواند در اثر بسته شدن شیم

.شودجادیاناشی از یک گرفتگی باشد، 

و ]1[اندلادي مطرح بودهاز اواخر قرن نوزدهم میها غیرماندگار در لولههاي مباحث مربوط جریان

برخی از .اندبسیاري از مباحث بنیادي آن در قرن بیستم شناسایی و مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته

تشکیل معادلات حاکم :باشندمیاین مواردمسایلی که در این زمینه داراي اهمیت هستند شامل

سیال، بررسی اثرات اساسی و بررسی انتشار امواج فشاري در سیال و جداره لوله، پدیده جدایی ستون

اصطکاك غیرماندگار، اثر جنس جداره لوله، اثرات ارتعاش سازه لوله که به عنوان اندرکنش سیال سازه 

. گرددمیپدیده نشت اطلاقآناثرات وجود روزنه در لوله که بهوشودمیشناخته

همه . وتنی استباشد، فرض سیال نیمییکی از فرضیات اساسی که در تمامی موارد بالا مشترك

مطالعات و آزمایشاتی که تا کنون در این زمینه انجام شده است به علت آن که اهداف و موضوعات 

مورد نظر مرتبط با سیالات نیوتنی به خصوص آب بوده است، لذا فاصله اي بین موضوع جریان 

سبب شده که امکان این فاصله . غیرماندگار لوله و مباحث گسترده سیالات غیرنیوتنی ایجاد شده است

. از بین رودها استفاده از تجربیات و امکانات هر کدام از زمینه
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اهداف مطالعه حاضر- 2- 1

در این رساله سعی شده تا با از میان برداشتن فرض پایه اي سیال نیوتنی ارتباطی بین دو حوزه 

ه به رشد روز افزون علم غیرماندگار لوله و مباحث سیالات غیرنیوتنی برقرار کرد، تا با توجهاي جریان

نو در هاي موجود هر کدام از این زمینه ها، در رفع موانع و ایجاد طرحهاي و تکنولوژي بتوان از قابلیت

. مباحث علمی و صنعتی بهره جست

براي رسیدن به این هدف ضروري است تا با دقت فراوان در مبانی مطالعات و آزمایشات انجام شده، 

هاي در جریان. یه را با توجه به فرض جدید سیال غیرنیوتنی از ابتدا بازنویسی نمودروابط و معادلات پا

غیرماندگار لوله با توجه به این که برخی از مشخصات مسئله مانند لزجت سیال در سطح مقطع ثابت

به همین دلیل .اندحل به صورت یک بعدي ارائه شدههاي باشد لذا بسیاري از معادلات و روشمی

ري بود تا علاوه بر فرض لزجت متغیر سیال و محاسبه مقدار آن معادلات جریان را با فرض سیال ضرو

بعدي هاي این معادلات حاکم پایه اي براي بخش. غیرنیوتنی به صورت چند بعد بدست آورده شود

.اندقرار گرفته

ن جا که معادلات حاکم بر از آ. یکی دیگر از اهداف رساله بررسی اثر ارتعاش جداره ي لوله بوده است

شود لذا میجداره لوله مستقل از معادلات ساختار سیال است و فقط متغیرهاي جریان به سازه وارد

توان با اصلاحات اندکی از روابط پیشین بهره میدر معادلات سازه تغییر بنیادینی ایجاد نمی شود و

سیال سازه در معادلات جریان غیر ماندگار با استفاده از این توصیف اثرات ناشی از اندرکنش . برد

اعمال اثرات جدار لوله در معادلات هیدرولیک همچون معادلات . سیال غیرنیوتنی اعمال شده است

با حل معادلات سازه و هیدرولیک به صورت کوپله،. باشدمیحاکم بر سیال نیوتنی به صورت کوپله

. توان به نتایج مورد نظر دست یافتمی
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یک هاي استفاده از دو روش عددي متخلف معادلات استخراج شده مذکور، بر خلاف روشسپس با

بعدي معمول به صورت دو بعدي حل شده، و در نهایت نتایج بدست آمده با استفاده از این دو روش 

.گیرندمیعددي مورد تجزیه و تحلیل قرار 

فصل بندي رساله - 3- 1

در فصل دوم کلیات . اهداف مطالعه آورده شده استدر فصل اول رساله چنانچه گذشت، مقدمه و

این فصل در سه . آورده شده استسایر محققینموضوع رساله به همراه مروري بر مطالعات گذشته 

بخش کلیات جریان غیرماندگار سیال نیوتنی، بررسی مطالعه سیالات غیرنیوتنی و اندرکنش سیال 

در فصل سومر جریان غیرماندگار سیال غیرنیوتنیمعادلات حاکم ب. سازه جمع آوري گردیده است

در ادامه این فصل درباره روابط ساختاري سیال غیرنیوتنی بحث شده و در انتهاي . استخراج شده است

در فصل چهارم با استفاده از دو روش . استردیدهاین فصل معادلات اندرکنش سیال سازه ارائه گ

شخصه به صورت دو بعدي معادلات بدست آمده حل عددي تفاضل محدود رانج کوتا و خطوط م

حل را ابتدا راست آزمایی نموده، سپس به هاي در فصل پنجم نیز نتایج حاصل از الگوریتم.اندشده

در فصل ششم و انتهایی خلاصه اي از مطالعات . تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده پرداخته شده است

براي در نهایت نتایج کلی رساله و پیشنهادات وانده شده گنجتحقیقات انجام شده در این پژوهشو 

. ارائه گردیده استتحقیقات بیشتر 
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کلاسیک جریان غیرماندگار- 1- 2

توان میاز آن جمله. متعددي از کاربردهاي مفید و موثر جریان غیرماندگار قابل بیان استهاي مثال

آبرسانی شهري و هاي جریان متناوب در رگ ها، خطوط انتقال و توزیع شبکه. به موارد زیر اشاره نمود

گاز طبیعی تحت هاي هسته اي، جریان در مخازن موقت سیستمهاي برق آبی، نیروگاههاي نیروگاه

اثر این پدیدهو صنایع شیمیایی و بسیاري موارد دیگر، که معمولاها فشار، مسایل موجود در کارخانه

. ]1[باشدمیداراها و کنترل انواع سیستمها در طراحیايین کنندهمخرب و تعی

موضوع جریان غیرماندگار مایعات خصوصا آب از اواسط قرن نوزدهم میلادي مورد توجه قرار 

هاي و طراحیها و صنایع نیاز به تحلیلها میانه قرن بیستم با توسعه زیر ساختو در ]1[گرفت

لوله هاي در سیستم1ان گذرابر این اساس هم اکنون براي تحلیل جری. گردیداحساستري دقیق

.مفاهیم کاملا بسط داده شده اي بر پایه اصول مکانیک سیالات وجود دارد

به . زیر را انجام دادهاي توان تعاریف و دسته بنديمیدر مباحث مربوط به جریان سیالات به طور کلی

مختلف صورت هاي مانشود که تغییري در شرایط جریان در یک نقطه در زمیجریانی ماندگار گفته

. نگیرد در حالی که در جریان غیرماندگار مشخصات جریان در یک نقطه با زمان متغیر خواهد بود

ولا براي توصیف جریان مو جریان گذرا عباراتی مترادف هستند که مع2)چکش آبی(عبارات ضربه قوچ 

ه ب. به سیال آب بوده استکه سابقا محدود،شوندمیغیرماندگار سیال در خطوط لوله به کاربرده

مورد استفاده قرار3همین علت در حال حاضر در برخی از مطالعات جدید عبارت چکش سیال

1 Transient state flow
2 Water hammer
3 Fluid hammer
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گردد میبه جریاناتی اطلاق3و یا جریان متناوب2یا جریان تناوبی1جریان متناوب ماندگار.گیردمی

ن در تحلیل جریان غیرماندگار به همچنی. شوندمیزمانی ثابت تکرارهاي که مشخصات جریان در بازه

4مجرا به صورت صلب در نظر گرفته شود، سرجيمسائلی که سیال به صورت غیرقابل تراکم و دیواره

.]1[شودمیگفته

ر ییات آن در هر نقطه با زمان تغیاست که خصوصیانیرماندگار جریان غیجرهمان طور که بیان شد 

ان یدهد، جرمیطیـر شـراییتغيگریدگار دک حالت ماندگار به حالت مانیان از یکه جریزمان.کند

تواند در اثر بسته شدن میضربه قوچ در خطوط لوله. نامندمی)گذرا(را یان مین را جریبرماندگار مایغ

ن دست خط لوله ییر پایکه ششود میبه عنوان مثال فرض.جاد شودیپمپ ایا توقف ناگهانیها ریش

0ttدر زمان  0املاً باز و آب با سرعت کVیر بطور ناگهانین لحظه شیدر ا. در حال حرکت باشد

به یکند، بطور ناگهانمیر عبوریکه از شیانیر، سرعت جریجه بسته شدن شیدر نت.شودمیبسته

ن یا. ابدیمیشیر افزای، فشار در پشت شيفشاريبه انرژیجنبشيل انرژیرسد و بر اثر تبدمیصفر

يموج فشار. به سمت بالا دست شروع به حرکت کنديک موج فشاریشود که میش فشار باعثیافزا

خود ادامه خواهد یر و مخزن به حرکت رفت و برگشتین شیدر محل مخزن منعکس خواهد شد و ماب

بالاخره در گردد و مین حرکت مستهلکین موج در حیاز اصطکاك، ایبه علت تلفات ناشیول. داد

1tزمان  tان کاملاًیر فشار مخزن خواهد شد و جریبا ارتفاع نظيخط لوله مساویفشار در تمام

0tکه ین زمانیبنابرا. شودمیمتوقف t1وt tان نسبت بـه زمـان ثابت است ی، مشخصـات جـرباشد

10که یوقتیول. گرددمیان مـاندگـار محسوبیو جـر ttt ر از ییط در حال تغیباشد شرا

1 Steady oscillatory flow
2 Periodic flow
3 Pulsatile flow
4 Surge



پیشینه و کلیاتوم دفصل 

8

.را خواهد بودیان میاست و جرییت نهایه به وضعیت اولیوضع

. در خلال ربع قرن اول قرن بیستم اکثر قریب به اتفاق مطالعات انجام شده در قاره اروپا بوده است

و ]2[1میچدتوسطورد بررسی قرار گرفت مربوط به مبحث سرج است که اولین مفاهیمی که م

در مسکو انجام 1898تا 1897هاي که آزمایشات جکفسکی در سالمنتشر شده است]3[2کفسکیج

قانون محاسبه مقدار فشار در اثر بستن آنی شیر را براي ها همچنین او در همان سال. شده است

دارد که میزان افزایش فشار در اثر بستن میاین قانون بیان.سیستم ساده شیر لوله مخزن بدست آورد

. گرددمیر از رابطه زیر محاسبهآنی شی

)2 -1(
g

cVH 0

سرعت اولیه سیال در لوله و V0همچنین . سرعت انتشار موج صوت در سیال استcکه در این رابطه 

gباشندمیشتاب جاذبه زمین .

هاي دقیق تئوري ارائه نمود که پایه اي براي تئوريهاي تحلیل1913تا 1903هاي در سال3آلیو

گیبسون درباره فشار ایجاد شده در هاي همچنین از موارد مهم قابل ذکر بررسی. مدرن قرار گرفت

. انجام شد1920باشد که در سال میتوربینهاي توسط بستن دریچهها پنستاك

که اولین مشارکت قاره . ار گردیدزدر شیکاگو برگ1933اولین کنگره ضربه قوچ در سال در ادامه 

در این کنگره به بررسی دقیق مطالعات انجام شده تا آن زمان . آمریکا در این مباحث بوده است

. پرداخته شد

1 Michaud
2 Joukowsky
3 Allievi
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، اندرکنش مایعاخیر پس از تکمیل مبانی اولیه درباره موضوعاتی همچون جدایی ستون هاي در دهه. 

قطعی بوده است، ها یرماندگار و پدیده نشت هر چند از ابتدا تاثیر گذاري آناصطکاك غسیال سازه،

مسئلهاز فیزیک تري توان تحلیل دقیقمیهاآندانش مورد توجه بیشتر قرار گرفته که به سبب 

.آوردبدستجریان غیرماندگار

1جدایی ستون سیال- 1- 1- 2

الی، سگرددالیفشار بخار سکمتر ازيمقداربه فشار کاهشسببدر لوله نوسات فشارکهیدر صورت

دهیجاد پدیخواهد کرد که باعث ارییتغيبه فاز گازمایعشده و در واقع از فاز ریدرون لوله تبخ

در . باشندمیمعادلات استاندارد ضربه قوچ برقرار نگریصورت دنیگردد و در امیعیستون ماییجدا

که هر کدام از شوندلیگسترده تشکيبخار-یالیسیاحنوایبخار و يهاحالت ممکن است حفرهنیا

يهامدلدهیپدنیايسازهیو شبلیجهت تحل. کندمیبجایرا ایو معادلات متفاوتطیها شراآن

و مدل کاویتاسیون وجه گسستهییاحفرهيمدل گازو گسسته يبخارییامدل حفرهشاملیمختلف

.ده استیارائه گردمشترك تعمیم یافته 

تهیه شده ]4[و همکاران2مقالاتی که در این زمینه منتشر شده است توسط برگانتترین یکی از مهم

تا 1900هاي باشد از شناخت پدیده در حدود سالمیدقیقدر این مقاله که یک مقاله مروري . است

لازم به ذکر است که هر یک . جمع آوري شده است) 2006(نوین تا زمان نگارشهاي استفاده از روش

، و در ادامه انداز سه نویسنده این مقاله رساله دکتري خود را در زمینه جدایی ستون سیال انجام داده

.اندتحقیقات آزمایشگاهی و عددي بسیاري در این زمینه داشته

1 Liquid column separation
2 Bergant
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کلاسیک هاي در مدلطکاك غیرماندگار اصهاي مدلبا افزودنتري کاملهاي بعد مدلهاي در سال

و اندرکنش سیال سازهدر نظر گرفتن اثرات ویسکوالاستیک جداره لولههمچنینوجدایی ستون مایع 

.]11-5[این پدیده پرداخته شده استتر به بررسی دقیق

1اصطکاك غیرماندگار- 2- 1- 2

در معمولا ،ترم اصطکاكيو معمول روابط ضربه قوچ جهت مدل سازکیکلاسيهامدلدر

استفاده ضریب اصطکاك ماندگار و شبه ماندگار مقادیرحل معادلات از داستانداريهاتمیالگور

نیکه در ااندك باشد انیرجراتییقابل قبول خواهند داشت که تغجینتایزماناتیفرضنیا. شودیم

کهییهاییآزمایراست.]1[دهدیاز خود بروز میکیشبه استاتيرفتارواریدیبرشيهاحالات تنش

از یحاکاستاصطکاك ماندگار صورت گرفته يهاتوسط مدليعددجیبا نتایشگاهیآزماجینتابراي 

راادر نمودارهعلت اختلاف. ]12[باشدمیفاز در نمودار فشار رییو تغییرایدر ماریاختلاف بس

ایعیسر(انیجرطیشراناشی ازها تفاوت. مرتبط دانستسرعت لیتفاوت در پروفدلیل هبتوان می

. باشدیم)لزجت(انیجرسیال يهایژگیو و) انیآشفته بودن جرایايلایه،يرماندگاریغکند بودن

توان به مقاله تحلیلی زیلیک اشاره میرماندگاراز بارزترین تحقیقات انجام شده در زمینه اصطکاك غی

غیرماندگار لایه اي در حالت تک بعدي روابطی هاي وي در این تحقیق براي جریان. ]13[نمود

یکی . رودمیبدست آورد که همچنان به عنوان مرجع براي مقایسه دیگر مسائل مشابه به کارتحلیلی 

. کامپیوتري استقابل ملاحضهمدل پیچیده بودن آن و نیاز به محاسبات این از مشکلات استفاده از 

لازم ،یقت به علت وابسته بودن اصطکاك غیرماندگار به تاریخچه سرعت از شروع غیرماندگاريدر حق

1 Unsteady friction



پیشینه و کلیاتوم دفصل 

11

به همین سبب نیاز به پردازش قابل توجه اي،زمانی محاسبات تکرار گرددهاي است که براي همه گام

. نمایدمیباشد و استفاده از آن را در کارهاي مهندسی غیر قابل استفادهمی

ریاضی براي اصطکاك هاي تحقیقات ارزنده اي در ارتباط با یافتن مدل]14[1ونواردي و برا

هایی شد که منجر به ارائه مدلها نتیجه این بررسی. دنآشفته انجام دادهاي غیرماندگار در جریان

. اندبراي دو حالت جداگانه پیشنهاد شدهها این مدل. ین دیگر واقع شده استقمورد قبول محقکنون تا

اما روش دست یافتن به این . شوندم بندي مییبر اساس زبري و صاف بودن جداره لوله تقسروابط این 

توزیع با تقسیم سطح مقطع لوله به نواحی مختلف براي هر کدام نویسندگان . باشدروابط یکسان می

عدد وتامقادیر متفياند که به ازاهاي مختلفی در نظر گرفته و بر این اساس روابطی ارائه نمودهلزجت

. گرددعبارت اصطکاك غیرماندگار محاسبه میرینولدز جریان و مشخصات فیزیکی و هندسی مسئله 

وبالاپیچیده با حجم حاسبات مانجام اما مشکلی که همچنان با آن مواجه هستیم مشابه روش زیلیک 

. باشدمیقابل توجه

با پیشین هاي جهت بر طرف نمودن حجم محاسبات زیاد در مدل]15[و همکاران2ویتکوسکی

قبل توسط توابع نمایی توانستند راه حلی هاي استفاده از تخمین توابع وزنی مورد استفاده در روش

آنان با معادل سازي توابع ده جمله اي نمایی . پیشین پیشنهاد دهندهاي عملی براي به کاربردن مدل

قبل، ضرایب توابع پیشنهادي را به گونه اي تخمین زدند که کمترین خطا هاي با توابع وزنی در مدل

در حوزه فرکانسی و مقایسه ها با انجام تحلیلها همچنین آن. پیشنهادي ایجاد گرددهاي در مدل

و هم از نظر سرعت حل نتایج عدديروش خود را هم از نظر دقت نکارآمد بودها با دیگر مدلدقیق 

.ساندندبه اثبات ر

1 Vardy and Brown
2 Vitkovsky
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حل معادلات جریان غیرماندگار هاي روش- 3- 1- 2

حل جریان غیرماندگار بر اساس معادلات پیوستگی و ممنتوم و معادله حالت و هاي تمامی روش

هاي روشبر اساس این معادلات پایه . باشدمیهمچنین در برخی موارد استفاده از معادله انرژي

در ادامه . ایجاد خواهد شدی یمحدودیت هاکدام از آن شود که متناسب با هرمیمختلفی به کاربرده

. شودمیهااشاره مختصري به این روش

حسابی و گرافیکیهاي اولین روش هایی که مورد استفاده قرار گرفت روش: روش گرافیکی

این . باشدمیالکترونیکیهاي مربوط به زمان قبل از ماشینها در حقیقت این روش. ]16[باشدمی

که اند شدهمیاده کننده مانند صرفنظر کردن از عبارت اصطکاك محاسبهبا فرضیات بسیار سها روش

.اندبودهو همراه با درك بهتر از مسئله روش هایی با دقت کم اما گاه مفهمومی

از . به کار گرفته شده روش خطوط مشخصه استهاي یکی از محبوبترین روش: روش خطوط مشخصه

ادلات هذلولی بوده و پدیده انتشار موج در سیال نقش اصلی را آن جا که معادلات ضربه قوچ به فرم مع

در نتیجه نتایج با دقت همخوانی بسیار مناسبی با فیزیک پدیده دارد و کند، لذا این روش میایفا

بوده 1960در سال ]17[جمله مطالعات قابل توجه و ابتدایی توسط لیستراز.بالایی مورد انتظار است

نسبت ابثابت زمانی هاي گامثابت و طولیهاي زهبااست که وي استفاده از شبکه خطوط مشخصه با

است تر مناسبدیگرهاي را بررسی نموده و نشان داده است که کاربرد آن نسبت به مدلسرعت موج 

. گیردمیمورد استفاده قراربه وفور این روش پس که از آن 

وجود دارد این روش در به دلیل این که تغییرات اندکی در مسایل فیزیک جامدات : روش اجزا محدود

باشد و همچنین به میزان کمتري در مسایل دیگر مکانیک میمکانیک جامدات بسیار موثر و مفید

سیالات، اما در پدیده ضربه قوچ از آن جا که با تغییرات ناگهانی و حرکت امواج مواجه هستیم این 
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به عنوان یک روش کارا در دي چنانچه واضح است، این روش عد. دهدمیروش کارایی خود را از دست

در مدل سازي ،به علت استفاده از توابع پیوسته چند جمله اي با درجات پایین در توابع شکلمسائل، 

هر چند سادگی تقسیم بندي ناحیه حل مسئله قدرت . باشدمیو انتشار امواج ضعیفها ناپیوستگی

براي استفاده در ی در پدیده ضربه قوچ دهد اما هیچ گاه نتایج رضایت بخشمیبالایی به این روش

.]18[حاصل نشده استکاربردهاي مهندسی 

تفاضل محدود جهت حل معادلات جریان غیرماندگار هاي انواع مختلف روش: تفاضل محدودهاي روش

، که به بررسی ضربه ]19[یکی از تحقیقات انجام شده مطالعه وایلی و استریتر است.اندبه کاربرده شده

هاي بازهاستفاده ازهمچنین .اندداختهتفاضل مرکزي صریح پرقوچ در سیستم شبکه با استفاده از 

مختلفی انجام هاي در فرم تفاضل محدود ضمنی نیز مدل.اندبزرگتر زمانی را مورد بررسی قرار داده

و همکاران اشاره نمود که با استفاده از روش مک ]20[توان به کار چادريمیشده که از آن جمله

مکانی و زمانی بهره هاي زي عبارتمرتبه دوم تفاضل محدود براي گسسته ساهاي کورمک از عبارت

تفاضل محدود خصوصا در حل مسائلی از این هاي یکی از خصوصیات ذاتی استفاده از روش.اندجسته

حل جریان هاي که در اکثر قریب به اتفاق روش،نوسانات عددي استمباحث مربوط بهدست

. شودمیغیرماندگار دیده

این که در حل معادلات جریان غیرماندگار با توجه بها هبر خلاف دیگر روش:روش حجم محدود

اندکی با استفاده از هاي شود بررسیمیمعمولا معادلات به شکل تک بعدي و یا شبه دو بعدي استفاده

و ]21[همکارانهوانگ و اتبه مطالعتوان میدر این میان. روش احجام محدود صورت گرفته است

استفاده از حل کننده بافاصله ي نزدیک به هم،اشاره نمود که در دو مطالعه جداگانه در ]22[گینو

. مسائل ضربه قوچ را حل نمودندروش گدونو ریمان با استفاده از 
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دو بعديحل معادلات جریان غیرماندگار به صورت هاي با استفاده از روش: حل دو بعديهاي روش

توسط معادلات تک توان به اطلاعات ارزشمندي در مورد تغییرات مشخصات جریان دست یافت که می

از جمله بررسی دقیق پروفیل سرعت و تغییرات آن، محاسبه . ]23[بعدي قابل استحصال نیستند

هاي آشفته، بدست آوردن افت انرژي و در نتیجه بدست آوردن عبارتهاي آشفتگی جریان در جریان

همچنین نتایج . یک بعدي معمولا به صورت دقیق محاسبه نمی شوندهاي اصطکاك که در روش

یک بعدي استفاده هاي روشآزمایییراستمرجعی براي عنوانتوان بهمیبدست آمده از روش را

به علت پیچیدگی و معمولا حجم عملیات محاسباتی بالا در کاربردهاي ها البته این روش. نمود

. علمی بسیار ارزشمند و قابل استناد هستندهاي اما در پژوهشاند مهندسی جایگاهی نیافته

سیستم معادلات دو بعدي جریان غیرماندگار را که یک دستگاه معادله ]24[واردي و هوانگ

مطابق با ها آن. عددي حل نمودندهاي ي است را به کمک روشوهذلولدیفرانسیل جزیی سهموي

بدین صورت که بخش هذلولی معادله را توسط اند،فیزیک هر معادله روش مورد نظر را انتخاب کرده

یکی دیگر از .اندحل کردهخطوط مشخصه و بخش سهموي معادله را توسط روش تفاضل محدود

هاي مثبت هر کدام از روشهاي توان از ویژگیمیاین است کهها آنمورد استفاده روش يمزایا

به عنوان مثال مشابه شروطی که براي شرط .استفاده شودروش مذکور در ،عددي به کار گرفته شده

همچنین . نموداستفاده ها توان از آنمینیزدر این روش ،مرزي خطوط مشخصه یک بعدي وجود دارد

شد، قابلیت استفاده میاستفاده تر ظیم سرعت موج و درون یابی هایی که پیشدیگر امکاناتی مانند تن

بایست به تعداد میایجاد دستگاه معادلات خطی است کهها یکی از معایب روش آن. خواهند داشت

. داردزمانبرنیاز به انجام عملیات محاسباتی بسیار زیاد در بازه زمانی جریان گذرا حل گردد که مسلما 

در روش معرفی . روشی را که مبتنی بر استفاده از تفاضل محدود بوده است معرفی نمود]25[ینگا پز

همچنین . ي محاسبه فشار فرم تفاضل محدود ضمنی در معادله پیوستگی به کار رفته استشده برا
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به کار با استفاده از معادله ممنتومفرم تفاضل محدود صریح براي بدست آوردن توزیع پروفیل سرعت

این روش به علت ایجاد دستگاه معادلات سه قطري براي حل معادله ممنتوم از . گرفته شده است

کوچک هاي بایست از گسسته سازيمیبالایی برخودار است، اما براي حذف نوسانات عدديسرعت 

. استفاده گردد

کلیاتی درباره سیالات غیرنیوتنی - 2- 2

دیدگاه اول پاسخ سیال در برابر . توان در یک دیدگاه کلی از دو نظر تقسیم بندي نمودمیسیالات را

برشی هاي در برابر تنشدیگري نحوه تاثیر پذیري سیال وارد به سیال و) نرمالهاي تنش(فشارهاي 

سیال هاي منجر به این تقسیم بندي خواهد شد که آیا الماندیدگاه اول . باشدمیشده به سیالاعمال

که در نتیجه تعاریف تراکم پذیري و تراکم ناپذیر شکل،دهند یا خیرمیدر برابر فشار تغییر حجم

برشی هاي شود، رفتار سیال در مقابل تنشمیسبب تقسیم بندي دیگريدیدگاه دوم که. گیرندمی

برشی وارد شده به سیال با تغییرات هاي چنانچه رفتار سیال به گونه اي باشد که رابطه تنش. است

در غیر این صورت چنانچه ؛شودمیخطی باشد آن سیال به عنوان سیال نیوتنی شناخته،نرخ برش

سیال با زمان تغییر کند هاي یا اثرات کشسانی در سیال آشکار شود و یا ویژگیرابطه غیر خطی باشد 

. ]28- 26[آن سیال به عنوان سیال غیر نیوتنی شناخته خواهد شد

محدوده سیالات غیر نیوتنی موجود در طبیعتدر . ه استمحدوده سیالات غیر نیوتنی بسیار گسترد

شیره درختان و گیاهان، بسیاري از مواد خوراکی مانند توان به موارد بسیاري اشاره نمود از جمله می

به خصوص ها و خون که به دلیل اهمیت ویژه آنها عسل، بسیاري از مواد موجود در بدن مانند مخاط

به گونه ،مطالعات شده استط مختلف دست مایه بسیاري از تحقیقات ورفتار متفاوت خون در شرای

در ارتباط با  نیزمقالات بسیاري در این زمینه منتشر شده کتب بسیاري اینکهعلاوه براي که 
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که یکی از پارامترهاي اصلی ]31-29[موارد مشابه نگاشته شده استو ک نیبیومکا،دینامیک خون

در مسائل موجود صنعتی نیز. باشدمیغیر نیوتنی بودن سیالات و مدل سازي آنشانمورد بحث

و جوهرها، صنایع دارویی، صنایع غذایی، صنایع آرایشی و بهداشتی ها مباحث پلیمرها، رنگتوان به می

تر و جامعتر ، مستلزم شناخت کاملو صنایع نظامی اشاره نمود که تحلیل و طراحی بهینه هر یک

و در نتیجه پیچیدگی رفتار سیالات غیر نیوتنی این بین در. باشدمیفیزیکی مرتبط با آنهاي پدیده

بررسی و تحقیقات بسیار بیشتري را طلب،نسبت به سیال نیوتنیمعادلات ساختاري پیچیدگی

. کندمی

لی تقسیم دسته بندي نمود، که توضیحات کامل آن در کدستهتوان به سهمیراسیالات غیر نیوتنی 

ها با توجه به این که تحقیق حاضر مرتبط با جریان غیرماندگار در لوله. فصل آتی آورده شده است

به جریان درون لوله ها لذا بیشتر بررسی،شودمینیز شناخته) سیال(است که به عنوان چکش آبی 

.متمرکز شده است

جریان سیال غیرنیوتنی در لوله انجام شده مربوط به پینهو و وایتلاوي تی که دربارهیکی از آزمایشا

نرمال براي هاي سرعت محوري متوسط و تنشبه اندازه گیري در این مطالعه ها آن. باشدمی]32[

یکربوکسیمسد(پلیمرسیال به کار رفته ترکیب یک.پرداختندجریان کاملا توسعه یافته در یک لوله

شده محدوده عدد رینولدز در نظر گرفته . استدر محلول رقیق با چهار غلظت متفاوت )سلولزیلمت

آن است که در اثر خاصیت نازك شدگی ي نشان دهنده ها نتایج آن. باشدمی111.000تا 240بین 

مقداري به سمت انتقال جریان از جریان لایه اي به جریان آشفته ي محدوده ي ناحیه ،برش سیال

در ، که علت آن را استهلاك نوسانات جریان آشفته خصوصاًگشتهاعداد رینولدز بالاتر متمایل 

همچنین به همین علت کاهش اثر درگ نیز .اندشعاعی و مماسی تنش نرمال بیان داشتههاي مولفه

بررسی و مورد ها و استفاده از مجانب حداکثر کاهش درگ را براي این محلولمشاهده شده است
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یاضی و یا و هیچ گونه مدل رالبته این تحقیق منحصر به نتایج آزمایشگاهی بوده. تایید قرار دادند

.روش عددي مورد استفاده و بررسی قرار نگرفته است

جریانات کاملا توسعه یافته لوله اي و صفحه اي "عنوان در مقاله اي با ) 2007(]33[کروز و پینهو

جریان لایه درو عددي معادله ممنتوم ررسی تحلیلیبه ب"اي سیالات ویسکوالاستیک چند حالتهبر

،مختلف پلیمرهاي شده شامل یک سیال نیوتنی به عنوان حلال و مدلبررسیسیال . اي پرداختند

فن تین تنر، فنه پی و هاي غیرنیوتنی در برگیرنده مدلهاي ، مدلکنندمیرا ایفاسهم غیرنیوتنی 

توان از میکهدر روش اول . روش جداگانه استفاده شده استبراي حل معادلات از دو.گزیکس هستند

اما در روش دوم که فقط براي ،دقیقهاي هر مدلی استفاده نمود به صورت نیمه تحلیلی بوده با جواب

منقطع هاي از بسط سريو رود میمدل فن تین تنر با ضرایب تنش خطی و مدل فنه پی به کار

ها جوابها اما به دلیل استفاده از مجموعه ناکامل سري،باشندمیلیلیکاملا تحها استفاده شده جواب

1با عدد دبراهاي در این مقاله نشان داده شده است که در جریان. آیندمیبدستبه صورت تخمینی 

حل تحلیل هاي که در این شرایط جواب. باشندمیمرتبه بالا قابل توجههاي بالا اهمیت تنشي

هاي و در ادامه براي استفاده از حلاند ج حل نیمه تحلیلی دقیق اختلاف داشتهتخمینی با نتای

کامپیوتري نوشته شده توسط نویسندگان در هاي در انتهاي برنامه. تخمینی معیاري بیان شده است

.باشدمیاینترنتی آنان در دسترسهاي سایت

در خصوص انتقال فشار درون لوله ي حاوي سیال بینگهام ]34[مطالعه اي توسط اولیویرا و همکاران

فیزیک مسئله . در این مطالعه یک مدل ریاضی براي شبیه سازي انتقال فشار ارائه گردید. انجام شد

مورد بررسی شامل یک لوله که یک انتهاي آن بسته و سمت دیگر تحت تاثیر افزایش فشار قرار داشته 

1 Deborah number
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حرکت سیال در لوله را یک بعدي و هم دما . بوده استباشد، بینگهام و سیال موجود در سیستم سیال 

در این تحقیق دو معادله .اندفرض کرده و شرایط جریان ورقه اي و تراکم پذیري اندك را بررسی کرده

است که سیالات آنحاکی ازها نتایج آن.اندپیوستگی و ممنتوم با روش  خطوط مشخصه حل شده

به . توانایی انتقال فشار را ندارند،با سیال نیوتنی به دلیل وجود تنش جاري شدنبینگهام در مقایسه

سیال از حرکت باز از مقدار تنش جاري شدن کمتر گردد، عبارت دیگر به محض آن که گرادیان فشار 

ن ند که گرادیادبا استفاده از تحلیل حساسیتی که انجام دادند، بیان نموها همچنین آن. خواهد ایستاد

نسبت فشار نهایی در امتداد لوله نه تنها به عدد بینگهام یا تنش جاري شدن بستگی دارد، بلکه به 

،براي حالت هایی با استهلاك بالاعلاوه بر آن. باشدمی، عدد رینولدز و عدد ماخ وابسته1ظاهري لوله

با استهلاك در حالت هاییا ام. گرادیان نهایی فشار همیشه منفی و برابر قرینه عدد بینگهام خواهد بود

مثبت و کم این مسئله متفاوت خواهد بود به این صورت که معمولا در یک سمت راستاي محوري لوله

. باشدمیدر سوي دیگر منفی

با نتایج آزمایی نتایج عدديیدر مطالعه اي عددي و فارغ از راست]35[همکارانولوپز کارآنسا

مدل مورد استفاده . به بررسی جریان سیالات با نازك شدگی برش در لوله پرداختند،آزمایشگاهی

به جریان پایه و مقادیر با تجزیه میدان جریان محققین. است2، مدل کاروابراي رفتار سیالها آن

حل3پتروف گالرکیناغتشاش را با روش شبه طیفی معادلات م داده وتحلیل مسئله را انجا،آشفتگی

در .استفاده شده است4مرتبه چهارمزمانی از روش آدامز باشفورثهاي براي حل گام.اندنموده

1 Pipe aspect ratio (D/L)
2 Carreua model
3 Pseudo spectral Petro Galerkin method
4 Fourth-order Adams- Bashforth scheme
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محدوده ي پارامترهاي مورد بررسی نشان دادند که جریان سیال با نازك شدگی برش داراي پایداري 

ت جریان اصلاحات قابل باط کردند که پروفیل لزجناز نتایج عددي بدست آمده است.باشدمیخطی

همچنین براي یک عدد رینولدز .دهدمیکه ساختار جریان را تحت تاثیر قرارنیاز داردتوجه اي را 

، که علت آن را کاهش شودمیمشخص اثر نازك شدگی برش سبب کاهش جذب انرژي در اغتشاشات

ت افزایش نازك شدگی برش سیال در نهایت اثرا.اندتبادل انرژي بین جریان پایه و نوسانات ذکر نموده

.اندرا سبب کاهش استهلاك لزجت دانسته

ي در لوله، با لزجت متغیر انجام غیرماندگار لایه امطالعه اي در زمینه جریان]36[واردي و براون

یک حل تحلیلی عمومی براي جریان لایه اي با تقارن محوري در یک لوله ها در این تحقیق آن. دنددا

ارائه کردند، که در این مسئله تغییرات لزجت و گرادیان فشار به صورت وابسته زمانی از ابتدا به صورت 

در نظر گرفته ) ثابت عددي، افزایش خطی و تابع تناوبی سینوسی(زمان وابسته به توابعی مشخص

اما لزوما نرخ تغییرات آن توابع ،در اعمال این تغییرات پیوستگی بودهها فرض اساسی آن. ندشد

. پیوسته نبوده است

ین استفاده از این روش ا.اندبدست آورده1حل عمومی را با استفاده از تبدیل هنکل محدودها آن

امکان را فراهم کرد که به توانند لزجت وابسته زمانی را به صورت صریح در معادلات لحاظ نمایند، اما 

در واقع تفاوت اصلی آن با تبدیل لاپلاس . شود این مزیت در بعد مکانی سلب گرددمیدر مقابل سبب

به صریح وجود دارد در همین وجه است که در تبدیل لاپلاس از جهت مکانی امکان لحاظ کردن توابع

مطالعه انجام شده درك بهتري نسبت به پدیده جریان . اما از جهت زمانی محدود خواهد شد

کند، اما کاربرد آن به صورت عام و استفاده از توابع میغیرماندگار لوله همراه با تغییرات لزجت ارائه

1 Finite Hankel transform
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براي اعمال توابع به صورت تري هعددي پیچیدهاي غیر تحلیلی مشکل بوده و نیاز به استفاده از روش

.  ]37[نمایدمیباشد که عملا کاربرد آن را محدودمیهموار تکه ايهاي منحنی

گردد میدر مطالعه اي به بررسی حرکت سیالات مرتبه دوم که از حالت سکون آغاز]38[اردوغان

زي بوده و حرکت ایجاد شده فیزیک مسئله محدود به حرکت سیال بین سطوح موا. پرداخته است

در این تحقیق مسائل جریان کوئت، پوزایله بررسی . توسط صفحات جداره به صورت ناگهانی بوده است

تمامی روند حل مسئله به صورت تحلیلی بوده و در انتها نویسندگان نتایج خود را با نتایج .اندشده

توان به تفاوت در شرایط مرزي در زمان میایجاز مهمترین نت.اندمعادلات ناویر استوکس مقایسه کرده

ی را یصفر و همچنین در خلال جریان براي سیال مرتبه دوم اشاره نمود، که براي تصحیح آن مدل ها

.اندبراي سیال مرتبه دو پیشنهاد نموده

به چاپ انجام این رساله مطالعات انجام شده مرتبط با موضوع این رساله که در خلال ترین یکی از مهم

در مجله معتبر مکانیک سیال غیرنیوتنی که این مقاله . ]39[صورت گرفته است،توسط وهبارسیده

هدف این مطالعه ساخت پلی بر شکاف بین ": استگشتهچاپ شده است، با این نکته جالب آغاز 

تحقیقات نویسنده مقاله در حوزه جریان . "!تئوري چکش آبی و مکانیک سیالات غیرنیوتنی است

در این مقاله وي اثرات ناشی از بستن . عددي استهاي ر سیال نیوتنی و تمرکز وي بر روشغیرماندگا

مورد بررسی قرار ،در یک لوله با سطح مقطع دایره ايحاوي سیال قانون توانی سریع شیر را بر جریان 

، از روش عددي تفاضل محدود شبه دو بعدي براي تحلیل نتایج استفاده نموده استاو.داده است

مکانی از تفاضل مرکزي مرتبه دوم و براي انتگرال گیري زمانی از هاي بدین ترتیب که براي عبارت

به کار هاي ، لازم به ذکر است روش عددي فوق یکی از روشرانج کوتاي مرتبه چهارم استفاده شده

به شدت ،لایه ايدر نتایج خود آورده است که جریان غیرماندگار او .باشدمیرفته در این رساله نیز

.گیردمیقرارشامل رفتار نازك شدگی برش و ضخیم شدن برش، تحت تاثیر اثرات غیرنیوتنی سیال 
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سبب میرایی شدیدي در جریان گذراسیالهمچنین اشاره کرده است که افزایش ضخیم شدن برش

به اي علاوه بر روش نتایج مشادر اینجا این نکته قابل ذکر است که در زمان چاپ این مقاله . شودمی

.فوق با استفاده از روش خطوط مشخصه در راستاي اهداف رساله بدست آمده بود

1سازه- ال یسیتداخلتحلیل- 3- 2

چنانچه . شودمیبه سازه لوله واردیقابل توجهیکینامیديروهاین،ده ضربه قوچیجاد پدین ایدر ح

.سازه اتفاق خواهد افتاد- الینام تداخل سبهيده ایشوند پدها روها باعث حرکت شبکه لولهین نیا

ن دو به صورت ید ایرممکن خواهد بود و به ناچار بایغییبه تنهاسیالا یرفتار لوله و ین بررسیبنابرا

را مورد یتداخليرفتارهاهاي زمید مکانیگر بایبه عبارت د. قرار داده شوندیهمزمان مورد بررس

. ]40[مطالعه قرار داد

است که یلیفرانسیتعداد معادلات دیدگاه اول بررسید. استیبررسقابلدگاه یز کوپله از دو دیآنال

که یمختلفيهاحالتین بررسیاست که ایهیبد.رندیگیوپله مورد استفاده قرار مکيمدلسازيبرا

دگاه یاز درا دهدمیمورد استفاده قراريسه بعديهاا شبکهیيع دو بعدیتوزيهاشبکهيبرا

که در ییهانهیانواع زمیگر به بررسیدگاه دیدر د. ردیگیر هر حالت دربرمینظیلیفرانسیمعادلات د

شود، اشاره ینها پرداخته مال و سازه به آیع، از نظر رفتار سیتوزيهاشبکهيل کوپله برایک تحلی

.گرددیم

1 Fluid Structure Interaction (FSI)
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کوپله هاي طبقه بندي انواع مدل سازي- 1- 3- 2

يکه برایلیفرانسیها را با توجه به معادلات دلولهFSIل یه حل مساکوپليهاروش]41[نگیسلیتا

:ر استیبه صورت زيبندن طبقهیا. کرديبندشود طبقهیهر روش استفاده م

و یوستگیپ(ک یدرولیل هیفرانسین مدل فقط دو معادله دیل، در ایفرانسیمدل دو معادله د- 1

ل معادلات یتحليبران حل،یبه دست آمده از اهاي شوند و سپس از فشارها و سرعتیحل م) موممنت

ر به دست آمده یباشد مقادیمه کوپله میک روش نین روش که در اصل یدر ا. شودیاستفاده مياسازه

.شوندیمیتلقیخارجيک بارگذاریمانند يامعادلات سازهيبرایکیدرولیاز حل معادلات ه

ل به نام روش حل ضربه ین روش تحلیآورده شده است اومسن روش در فصل یاز ايحات کامتریتوض

.باشدیز معروف میک نیقوچ کلاس

م ونتمو میوستگین چهار معادله عبارتند از دو معادله پیل مرتبه اول، ایفرانسیمدل چهار معادله د- 2

است، ک معادله مرتبه دوم یسازه که چون يباشند و معادله ارتعاش محوریمیکیدرولیکه معادلات ه

م با حرکت یمستقيهالولهين مدل برایا. شودیل میل مرتبه اول تبدیفرانسیخود به دو معادله د

،واره لوله علاوه بر فشار و سرعتیديو سرعت محوريتنش محور. شودیاستفاده ميمحور

هاي مدل.]42[ل مرتبه اول وجود دارندیفرانسین چهار معادله دیکه در اهستند يگریديرهایمتغ

از ذکر آن پرهیز که،باشندمیکه خارج از بحث رسالهوجود دارند، رکیب معادلات بیشتر ري با تدیگ

. کردبه مراجع  رجوعتوان میدر صورت تمایل.ه استگردید
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کوپله هاي کانیزمانواع م- 2- 3- 2

- 1.شده استها تاکنون شناختهلولهFSIده یپديانجام شده بر رويهایزم عمده در بررسیسه مکان

).اتصال(3زم کوپله تقاطعیمکان- 3، 2زم کوپله اصطکاكیمکان-2، 1زم کوپله پواسنیمکان

باشد که عملکرد آن به گونه میلولهیال با جدار داخلیاز اصطکاك سیزم کوپله اصطکاك ناشیمکان

ران اثرین، ایل اکثر محققین دلیهمبه. گرددمیدر لولهها و تنشها است که باعث کاهش فشاريا

نشان دادند که نگ و برگانتیسلیتا.باشد، در نظر نمی گیرندمیبراي طراحی در جهت اطمینانکه 

.ستینجا مورد نظر ما نیر ماندگار استفاده شود که در ایک مدل اصطکاك غید از یآن بایبررسيبرا

ل یکه باعث  تبدباشد،میمصالح لولهياز وجود نسبت پواسن برایزم کوپله پواسن ناشیمکان

که وابسته به نسبت يآن با استفاده از جمله ایبررس. گرددي میمحورهاي به تنشیشعاعهاي تنش

تواند مین اثریا. شودمیوجود  دارد، انجامییو سازه ایکیدرولیپواسن مصالح است و در معادلات ه

.رددال و تنش و سازه گیفشار سيدر نمودارهايرات عمده اییباعث تغ

ن مهار یاتصالات در سازه شبکه لوله کاملاً به زمید که بعضیآمیبه وجودیزم کوپله اتصال زمانیمکان

از اثر  کوپله پواسن تر يار جدین اثر کوپله بسیحالات ایشود که در بعضمیمشاهده. نشده باشند

.ب سازه گرددیو تخرها د تنشیتواند باعث تشدمیبوده و

1 - Poisson coupling

2 - Friction coupling

3 - Junction coupling
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واسن اثر تداخلی پ- 3- 3- 2

ها به ن تنشیا.شودیدر مقطع لوله میشعاعيهاجاد تنشیباعث الولهک نقطه از یبالا رفتن فشار در 

یلاتیتماستم لولهیشوند تا در سیباعث مابند وییز انتشار مینسبت پواسن در امتداد محور لوله ن

به نسبت يادیزیکوپله بستگن اثر یاست مقدار ایهیبد. جاد شودیاير مکان محورییجاد تغیايبرا

،ن نسبت صفر گذاشته شودیا،دارد که لوله از آن ساخته شده است و اگر در روابطیپواسن مصالح

.ز صفر منظور خواهد شدین اثر کوپله نیمقدار ا

ن اگر یشود بنابرایکوپله میکیدرولیبا معادلات هيفقط معادله ارتعاش محور، در کوپله پواسن

رها و اتصالات یها و شتمام تقاطع(م یریک شبکه لوله فقط کوپله پواسن را در نظر بگیيم برایبخواه

ر همگرا شده سرعت و فشار و یز کوپله مقادیک آنالیاست با انجام یکاف) ردار باشندیکاملاً گ

ک از معادلات یر به دست آمده، هر یتوان از مقادیسپس م.محاسبه شونديمحوريهاییجابجا

یهیهمان طور که گفته شد بد. را به صورت مستقل حل کردیچشیا پییارتعاش خمشیلیفرانسید

ها، ییها، زانوتمام تقاطعامکان جابجایی ازکاملاًمعتبر است کهیل فقط زمانین تحلیاست که ا

ت در قیدر حق. گرفته شده باشد،افتدیم اتفاق مور منتییکه در آنها تغیر نقاطیرها و اتصالات و سایش

يامنظور از هر لوله در شبکه، لوله(، هر لوله از شبکه را ياحل معادلات سازهيتوان براین حالت میا

. ل کردیها تحله لولهیبه صورت کاملاً مستقل از بق) ت شده واقع شده استین نقاط تثبیاست که ب

). ک لولهینه (شود یده ملوله استفايهاهمچنان از روابط شبکهیکیدرولیحل معادلات هيالبته برا

هدف فقط محاسبه کوپله پواسن (باشد یاتصالات کاملاً صلب ميکه داراياگر شبکهیبه عبارت د

ل شود یباشند تحلیال میسيش حاویستم قاب که اعضایک سیست که به صورت ینيازین) است

مستقل ییرهایه به صورت تاما ساز،ها انجام شودلولهشبکهيبرایکیدرولیل هیاست تحلیبلکه کاف
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شبکه را ل سازهین کار سرعت تحلیاست که ایهیبد. ردیز قرار گیاز هم به طور جداگانه مورد آنال

.ن برابر خواهد کردیچند

) اتصال(اثر تداخلی تقاطع - 4- 3- 2

س یفی، ار)هايونتور(ر قطر ییافتد مانند نقاط تغیر مومنتم اتفاق مییاز سازه که در آنها تغیاگر نقاط

ت نشده ین تثبیشبکه، کاملاً به زميل نصب شده بر رویر وسایرها و سایها، شییها، زانوها، تقاطع

ک اثر یجاد یتواند باعث ایستم میدر سیکیک مکانیک تحریاز یباشند؛ نوسانات فشار و سرعت ناش

.گردد) اتصال(گر به نام اثر کوپله تقاطع یدیتداخل

دگاه یاز د. قرار دادیمورد بررسياو سازهیکیدرولیدگاه هین از دو دتوایرا مین اثر تداخلیا

ن اتصالات در اثر نوسانات فشار و سرعت یکه ایم که زمانیکنین نکته توجه میبه ایکیدرولیه

حل روابط يبرايبه دست آوردن شرط مرزيبراکه غالباًیکیدرولیکند، رابطه هیارتعاش م

ن نقاط یکه در اياسازهيهاها و شتابها و سرعتییشود، به علت جابجایاستخراج میکیدرولیه

به دست آوردن يبه عنوان مثال برا. وابسته باشديسازه ايرهاین متغید به ایافتد، الزاماً بایاتفاق م

يم که برایدانیبا روش خطوط مشخصه، میکیدرولیمعادلات هحل يتقاطع برايشرط مرز

استفادهCاز تقاطع از رابطه یخروجيهاشاخهيو براCبه تقاطع از رابطه يوروديهاشاخه

ها از تقاطع استفاده یها و خروجيرماندگار ورودیغيهایدبيز براینیوستگیک رابطه پیشود و از یم

که در (ياسازهيدرحالت کوپله تقاطع، پارامترهایگوستین رابطه پینجاست که در اینکته ا. شودیم

.شوندیوارد کار م) باشندیلوله مهاي گرهیطولهاي نجا سرعتیا

مقاطع ان، دریال در سطح مقطع جریشود که حاصلضرب فشار سیز گفته مینيادگاه سازهیاز د

متمرکز بر سازه در يارک بارگذیتواند به صورت یر اتصالات، مینظحجم کنترلیو خروجيورود



پیشینه و کلیاتوم دفصل 

26

رماندگار یان غیک جریکه غالباً در آغاز ییبالايمتمرکز در فشارهايروهاین نیکه ا. نظر گرفته شود

ز کوپله اتصال مورد یآنالينه تئوریش زمین پیبا ا. خواهند داشتیر قابل توجهید مقادیآیبه وجود م

سازه، -ال یسین رفتار تداخلیها اشبکهیضشود که در بعیشود و مشاهده میقرار گرفته میبررس

.کندیجاد میال ایسيزه و فشارهاسایدر رفتار ارتعاشيادیرات زییتغ

ستم یمه دوم قرن بیر بخصوص از نیاخيخط لوله در سالهاهاي ستمیال و سازه در سیتداخل س

ر تحول و یک سین مطالعاتیایبررس. ن مورد مطالعه قرار گرفته استیاز محققياریتوسط بس

موج و روش اجزا محدود را يلوله به معادلات چند بعديک بعدیو حرکت يشرفت از امواج محوریپ

از ياریدر بسيلوله در کاهش سرعت موج فشاریطیو محیطولهاي ییر جابجایتأث.دهدمینشان

صورت ل به ین تعدیا. ح داده شده استی، توض]1[1یلیتر و وایاز استرییادداشتهایمنابع از جمله در 

نوسانگر در خطوط لوله مورد استفاده قرار گرفته هاي انیضربه قوچ و جريل مسألهیدر تحلیسنت

.]43[حرکت لوله در نظر گرفته نشده استها لین تحلیدر ا. است

سبروك و یستم لوله توسط هیحاصله در سهاي ال و تنشیسيه گاه در فشارهایتکیاثرات سخت

ه یتکیبا سختهاي ستمیسينجا نشان داده شده است که برایدر ا. شده استیبررس]44[نگیسلیتا

رقابل یغهاي ر کوپله منجر به جوابیز غیک ضربه قوچ و آنالیت کلاساستفاده از معادلا،کمتریگاه

ار یمع. باشدمیال و سازهین سیبیادتر شدن اثرات تداخلین امر به علت زیقبول خواهد شد که ا

گر حاصلضرب سطح مقطع لوله یا به عبارت دیک متر لوله یيمحورین مقاله سختیاستفاده شده در ا

است که یستمین سیق بزرگترین تحقیستم لوله مدل شده در ایس. ن استته آیسیدر مدول الاست

ج ینتا. ل شده استیدرجه تشک90ییزانو6لوله و 7شود که از میاثرات استفادهیبررسيمعمولاً برا

1 - Streeter & Wylie
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یکمتر از سختیه گاهیتکیدهد که اگر سختمینشانیه گاهیتکهاي یحاصله از حل با انواع سخت

زان یستم میرتر شدن سیبوده و با انعطاف پذيضروریز تداخلیشد استفاده از مدل آنالک متر لوله بای

ن در یهمچن. افتیکاهش خواهد ها ه گاهیوارده بر تکيروهاینیستم لوله افزوده شده ولیدر سها تنش

ز ینالزمان آ،يامواج فشاریبا فرکانس اصلیه گاهیتکینه رابطه سختیدر زمین مقاله مباحث مهمیا

.ارائه شده استیه گاهیتکهاي و واکنش

هاي انیموثر در جریزمانهاي اسینه ارائه مقیرا در زمیعممطالعه جا]45[يو واردنگیسلیتا

یزمانهاي اریشده تا معیقات سعین تحقیدر ا.اندلوله تحت فشار انجام دادههاي رماندگار در شبکهیغ

ضربه قوچ با اثرات و2ستون صلب،1داریشبه پا،داریان اعم از پاین نوع جرییجهت تعیمشخص

اطلاعات يق حاوین تحقیا. بررسی کنندرا يو سه بعدي، دو بعديک بعدهاي یدر حالتیتداخل

در ها ه گاهیت نوع تکیامواج تنش و اهمیضربه قوچ، فرکانس اصلینه فرکانس اصلیدر زميدیمف

. باشدمیلولههاي ستمیسیکینامیدرفتار 

و یله لیبه وسکه سازه موجود است -الیتداخل سیز فرکانسینه آنالیکه در زميگریمقاله مهم د

تنها در روش حل صورت گرفتهن مقاله که همزمان با کار فوق یا. ارائه شده است]46[همکاران

استفاده ينجا به جایب که در این ترتیبه ا. تفاوت داردنگیسلیتامطالعهمعادلات مجزا شده از هم با 

.شده استه حل دالامبر در معادلات موج استفادهیبر پایاز روش خطوط مشخصه از روش

1 - quasi-steady
2 - Rigid column
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يبرایلیحل تحل1س انتقالیبا استفاده از روش ماتریق مشابهیز در تحقین]47[انگ و همکارانی

متر 20ک مثال لوله به طول یيق براین تحقیدر ا. سازه در لوله ارائه دادند-الیسیمعادلات تداخل

. استتر ار مهمیپواسن بسیاتصال نسبت به اثر تداخلینشان داده شده است که اثر تداخل

یشتر توجه خود را به بررسینت و همکاران، باهمانند برگین مباحث چکش آبیمحققریاخيدر سالها

ن موارد یا. ]49, 48[اند ضربه قوچ معطوف داشتهيموثر در امواج فشارياثرات تک تک پارامترها

اصطکاك یعنین یشیوف پواره لوله، نشت و سه اثر معریک دیسکوالاستیاثر رفتار و: عبارتند از

و انواع یاضیرين مقاله که در دو بخش مدلسازیدر ا. سازه- الیون و تداخل سیتاسیرماندگار، کاویغ

.اندشدهیک از موارد فوق به طور مجزا بررسیاست هر شتهگه یشده، ارایبررسهاي نمونه

1 - Transform Matrix Method
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مقدمه - 1- 3

جهت بدست آوردن معادلات حاکم بر جریان ات پیشین سیال استفاده شده در تمامی مطالع

) سیالی با خصوصیات کاملا نیوتنی(، آب شودمینامیدهار ناشی از بستن شیر که چکش آبیغیرماندگ

که به توان با آن به گونه ايبراي استحصال روابط حاکم بر جریان غیرماندگاربنابراین . بوده است

یک بار دیگر معادلات حاکملازم است نی را مدل سازي و شبیه سازي نمود، تغیرنیورفتار یک سیال

همچنین براي اعمال اثرات سیال غیرنیوتنی و مرتبط ساختن مقادیر مختص . از ابتدا بازنویسی شوند

یک بعدي استفاده نمود، هاي هاي دیگر مانند نرخ برش نمی توان از معادلات و مدلمتغیربه سیال به 

.بسط داده شوندتري که معادلات به شکل کاملبایستمیذال

مختلفی هاي براي بدست آوردن معادلات و روابط ریاضی حاکم بر مسئله جریان غیرماندگار ره یافت

استفاده از روش حجم کنترل و نوشتن معادلات پیوستگی و ممنتوم ها مهمترین آنکه . وجود دارد

پیوستههاي روش دیگر استفاده از معادلات بنیادین مکانیک محیط. باشدمیبراي حجم کنترل مزبور

باشد، که در این روش با استفاده از این دسته معادلات و فرض هایی که بر فیزیک مسئله جریان می

تجربی هاي روش دیگر به کاربردن مدل. گردندمیباشد، معادلات نهایی استخراجمیغیرماندگار حاکم

فراوان داشته و در مطالعات هاي یتبسیار مسئله محدودهاي متغیربا توجه به است، که این روش

. شده استگرفتهکارابتدایی و روابط اولیه به هاي سال

سیال و بررسی اثرات ناشی از تغییرات هاي در این تحقیق از آن جا که تمرکز بر روي ویژگی

شبیه سازي و همچنین وله بوده است، خصوصیات سیال در جریان غیرماندگار درون یک سیستم ل

هاي استفاده از معادلات بنیادین مکانیک محیطبنابراینمد نظر بوده است،مختلف سیال هاي مدل

دیده شد، یکی از مزایاي عمده استفاده از این روش آن تر پیوسته جهت رسیدن به فرم نهایی مناسب
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با دقت بیشتري همراه خواهد بود، همچنین مختلف سیالهاي و مدلها است که لحاظ کردن ویژگی

.باشدمیاعمال تغییرات با دقت بیشتري همراهرهگیري اثرات  عبارات تغییر یافته و 

از همان معادلات پایه و اساسی که در بدست آوردن روابط نهایی به کار برده شده است، استفاده

حالت ين از روابط دیگري همچون معادلهعلاوه بر آ. باشدمیپیوستگی و ممنتومپایستارمعادلات 

با توجه به این که مطالعات این تحقیق . شوندمیاستفاده خواهد شد که هر کدام در جاي خود تعریف

لذا براي نوشتن روابط از سیستم مختصات ،باشدمیهامربوط به جریان غیرماندگار در سیستم لوله

بتدا معادلات پایه پیوستگی و ممنتوم در دستگاه در این بخش ا.استوانه اي استفاده شده است

لازم هاي ارائه خواهند شد، سپس با بیان فرضیات مسئله و تبدیلات و جایگزینیاي مختصات استوانه 

مرحله فرض تراکم پذیري این قابل ذکر است در .شودمیبه تشریح روند استحصال معادلات پرداخته

.براي سیال برقرار خواهد بود

ه پیوستگی در دستگاه مختصات استوانه ايمعادل- 2- 3

هاي شود، از مباحث ابتدایی مکانیک محیطمیپیوستگی نیز نامیدهياصل بقاي جرم که معادله

ریم، چگالی یدارد که اگر حجم کوچکی از ماده را در امتداد حرکتش پی بگمیپیوسته بوده که بیان

 وVکه به . مقداري ثابت خواهد بودها حجم آن ممکن است تغییر کند اما حاصل ضرب آن

شودمیصورت رابطه زیر بیان

)3 -1(  0Vd
Dt
D 

باشد میبیانقابل نیز )2-3(رابطه رابطه فوق به صورت شکل 
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محورهاي مختصاتixسرعت در راستاي محورهاي مختصات و هاي مولفهivدر روابط فوق 

صورت زیر روابط پیوستگی قبل را در دستگاه مختصات استوانه اي به . متغیر زمان استt. باشندمی

خواهد بود
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zrدر این رابطه  ,, محورهاي مختصات در دستگاه استوانه اي هستندهاي مولفه.

باشد و فرض تقارن محوري در میکه موضوع این تحقیق بررسی جریان سیال در لولهبه دلیل این 

با حذف . ان از مقادیر زاویه و تغییرات زوایه اي صرف نظر نمودتومیطول بر قرار خواهد بود لذا

مربوط به سرعت زاویه اي رابطه به شکل زیر ساده خواهد شدهاي عبارت
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سرعت شعاعی هاي مولفهبایست میخواهیم اثرات اندرکنش سیال سازه را در نظر بگیریمچنانچه به 

توان سرعت شعاعی می، اما در صورتی که از این اثرات صرف نظر کنیمبا دقت بیشتري بررسی شوند

ساده سازي شده مرتبط را از این معادله حذف کنیم، رابطه هاي بارتو عرا برابر صفر در نظر گرفته

باشدمیحاصل به فرم زیر
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همچنان تابعی از مکان )vz(z,r)(نکات قابل توجه در روابط قبل آن است که سرعت در راستاي محوري
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به عبارت دیگر مقدار سرعت در راستاي لوله و شعاع لوله متغیر. باشدمی)r(شعاع و )z(لولهمحوري

که در ، به طوري ضربه قوچ استمسئله با حل یک بعدي ها ، که یکی از بارزترین تفاوتباشدمی

طح شود و از تغییرات سرعت در سمیاز سرعت متوسط استفاده،در یک مقطعیک بعدي، تحلیل 

. شودمیمقطع چشم پوشی

لذا در ،گیردمیبر حسب مقادیر فشار یا هد لوله انجامغالباًها لولهي از آن جا که محاسبات در شبکه 

جهت برقراري . با متغیر فشار جایگزین شودآن، بایست مقادیر چگالی و تغییرات میمرحله بعدي

حالت را يمعادله. شودمیحالت استفادهيهرابطه بین متغیر چگالی سیال و فشار سیال از معادل

]50[توان به شکل زیر بیان نمودمیبراي یک مایع

)3 -6(
Kp






. که تابعی از دما و فشار است،باشدمیمدل بالک سیالKو فشار سیالpچگالی سیال، که

توان با یک می، چگالی و مدل بالک در سمت راست معادله راچنانچه شرایط هم دمایی برقرار باشد

البته این فرض . خطی برقرار خواهد شديگالی رابطهر نتیجه بین فشار و چد. مقدار ثابت تخمین زد

p(از فشار سیال باشد تر زمانی صادق خواهد بود که مقدار مدل بالک بسیار بزرگ ≪ K( که در

لاپلاس که - نیوتنيطبق معادلههمچنین . مورد بحث این تحقیق این فرض صادق استهاي زمینه

. ]50[سمت راست معادله با سرعت موج مرتبط استباشد میبه صورت زیر

)3 -7(
Kc

orKc 


 2
1

با جایگزین کردن مشتقات فشار به جاي مشتقات چگالی . استبی کرانهسرعت صوت در سیال cکه 

آیدمیدر معادله پیوستگی، رابطه زیر بدست
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gHp(و در نهایت با استفاده از رابطه فشار و هد   ( و به کاربردن سرعت موج به ازا چگالی و مدل

آیدمیبه صورت زیر بدست)7- 3(که با استفاده از معادله بالک 
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اهد شد رابطه زیر حاصل خوجبريو انجام عملیات 
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با دقت بسیار مناسبی،همچنین در این رابطه به علت کوچکی سرعت سیال در برابر سرعت موج

. صرفنظر کرد1همرفتیهاي توان از عبارتمی

که در برگیرنده اثرات تر ، به صورت کاملشودمیرابطه سرعت موج که در معادله پیوستگی استفاده

آیدمیبدستبه فرم زیرتراکم پذیري سیال و انعطاف پذیري جداره لوله است 

)3 -11(2
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موج از تراکم پذیري سیال و عبارت اول در سمت راست رابطه نشان دهنده تاثیر پذیري سرعت

سرعت به ترتیب توان میبا حذف هر کدام از این دو عبارت. باشدمیعبارت دوم اثر نرمی جداره لوله

. موج در سیال تراکم ناپذیر و سرعت موج در جداره لوله صلب را محاسبه نمود

1 Convective term
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2DdPبا استفاده از فرضیات تئوري الاستیسیته، شامل فرضیات  ed  و
2

2
d DdA
E
 

 و

باشدمیسرانجام فرم نهایی سرعت موج به شکل زیرها همچنین در نظر گرفتن جابجایی تکیه گاه
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ن با جایگزین کردن مدول بالک موثر و همچنین توامیچند مولفه ايبراي سیالات چند فازي و 

براي محاسبه مدول بالک موثر و .  ]16[چگالی موثر سیال در رابطه قبل سرعت موج را بدست آورد

شود، که نسبت حجمی هر کدام میاستفادهها چگالی موثر سیال از میانگین وزنی هر کدام از مولفه

. باشدمیهاضریب وزنی آن

توانه اي معادله ممنتوم در دستگاه مختصات اس- 3- 3

فرض اساسی جهت بدست . در این بخش معادلات دیفرانسیل حرکت براي یک ذره بیان خواهد شد

]28[این معادله به شکل زیر خواهد بود. باشدمیآوردن معادلات استفاده از قانون دوم نیوتن
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شتاب المان در راستاي محورهاي iaحجمی وارد بر المان و نیروهاي iBتنش،هاي مولفهTکه 

DtD(باشدمیمختصات /va .(استدر فرم نمادین به شکل لهاین معاد

)3 -14(aBT  div

zrدر ادامه معادلات حرکت در دستگاه مختصات استوانه اي در راستاهاي محورهاي مختصات  ,,
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باشد میشکل زیرمعادله حرکت در راستاي شعاعی به . آورده شده است

)3 -15(
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آیدمیمطابق زیر بدستمعادله حرکت در راستاي زاویه اي در دستگاه مختصات استوانه اي
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گرددمیمحاسبهو معادله حرکت در راستاي محوري در دستگاه مختصات استوانه اي به فرم زیر
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1

جایگزین توسط مقادیر سرعت ها بایست مقادیر تانسور تنشمیروابط نهاییدر مسیر بدست آوردن 

بین تنش و نرخ برش سیال مشخص گردد، که يباید رابطههابراي محاسبه مقادیر این تانسور. وندش

این رابطه توسط . دندر نتیجه آن مقادیر سرعت و متغیرهاي وابسته به آن جایگزین مقادیر تنش گرد

اع سیالات در تفاوتی بین انو،از استحصال معادلاتمرحلهتا این . برقرار خواهد شدساختاريمعادلات 

سیال این تفاوت آشکار خواهد ساختاريمعادلات ایجاد نشده است، اما در صورت استفاده از معادلات 

جریان غیرماندگار سیال نیوتنی یا همان سیال نیوتنی روابط ساختاريدر صورت استفاده از رابطه . شد

. شودمیت ممنتوم پرداختهاکنون به بررسی تک تک معادلا. د آمدنبدست خواهمعادلات ضربه قوچ

معادله ممنتوم در راستاي شعاعی- 1- 3- 3

مشتق متغیري نسبت و یا هستند سرعت زاویه اي شامل مولفه با صرف نظر کردن از عبارت هایی که 
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را ها توان این عبارتمیگرفته شده است به دلیل وجود فرضیه تقارن محوريراستاي زاویه اي به 

.]50, 18[نمودحذف 
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مشتقات صفر رابطه زیر بدستو به دلایلی که پیشتر ذکر شد همرفتی هاي حذف عبارتدر نهایت با 

آیدمی
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نتیجه اي که از این . شودمیو از مجموعه معادلات حذفباشدمیهر صورت برقراراین معادله در

. باشدمیثابتاز لوله در سطح مقطع لوله فشار در یک مقطع شود آن است که میمعادله حاصل

در راستاي زاویه اي معادله ممنتوم- 2- 3- 3

اي صفر بودن سرعت زاویهو همچنین محوري معادله ممنتوم در راستاي زاویه اي به علت تقارن 

. همیشه برقرار بوده و اطلاعاتی از آن حاصل نمی شود

معادله ممنتوم در راستاي محوري - 3- 3- 3

کنیم، که عبارت میمشتق گرفته شده نسبت به راستاي زاویه اي شروعهاي عبارتابتدا با حذف 

حاصل به صورت زیر خواهد شد
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سپس دو عبارت اول معادله قبل را ترکیب. کنیممیطرفین معادله قبل را به چگالی سیال تقسیم

باشدمیتغییرات تنش نسبت به محور راستاي لوله در خلاف جهت فشارو به دلیل این که . کنیممی

.شودمیاضافهzبه عبارت تغییرات تنش نسبت به محور یک منفی 

)3 -21( zz gHT Hg
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.آیدمیبا انجام این عملیات رابطه فوق به صورت زیر بدست
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1

هاي ر از مولفه سرعت شعاعی و باز نویسی رابطه قبل به صورت مشابه روشدر نهایت با صرفنظ

گردد میکلاسیک، رابطه زیر حاصل
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1

روابط اصطکاك غیرماندگار - 4- 3

به . ان غیرماندگار نیز استفاده شده استیک بعدي جریهاي در این تحقیق جهت مقایسه نتایج از مدل

بایست این عبارات میلذا]10[اصطکاك از اهمیت ویژه اي برخوردار هستندهاي دلیل آن که عبارت

، ضریب )f(ضریب اصطکاكمعمول ضربه قوچهاي مدلدر . ترین دقت ممکن مدل سازي گردندبا بیش

عدد رینولدز جریان و شامل ،بر اساس شرایط اولیه جریانورا با فرض جریان ماندگار، دارسی وایسباخ

و در این قسمت با اصلاح این ضریب . باشدمییک ضریب ثابتگردد که میمحاسبهلولهزبري نسبی 

جهت . شده استبا دقت مناسب استفادهمدل عددي از ، ل آن به صورت یک تابع غیرماندگارتبدی
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اول عبارت مربوط قسمت . شودمیاصلاح ضریب اصطکاك ابتدا این متغیر به دو قسمت مجزا تقسیم

، که در نهایت استبه ضریب اصطکاك حالت ماندگار و دیگري بخش غیرماندگار ضریب اصطکاك

. شودمیبیانر یصورت زه ب،عبارتدوصطکاك غیرماندگار به صورت مجموع ضریب ا

)3 -24(0 uf f f 

ضریب شود و میکه همانند گذشته محاسبهاست، ضریب اصطکاك حالت ماندگار 0fکه

قسمت . شودمیجریان محاسبهتاریخچه که مقدار آن با توجه به ،استالت غیرماندگاراصطکاك ح

براي زیلک. غیر ماندگار ضریب اصطکاك به سابقه شتاب در هر مقطع محاسباتی وابسته است

اصطکاك ضریب را براي )استفاده از انتگرال کانولوشن(خطی گذرا مدلی اساساً پیچیدههاي جریان

مطابق که جزء غیر ماندگار آن به وسیله یک تابع وزنی. به صورت تحلیلی گسترش دادغیر ماندگار

]13[دگردمیبه تغییرات دبی در طی زمان مرتبطریفرمول ز

)3 -25(

عدد رینولدز جریان و شامل شرایط اولیه جریان بهتابع وزنی لزجت سینماتیک، در آنکه

بسیار وقت گیر رابطه فوقبه سمحا. متغیر انتگرال گیري است.وابسته استزبري نسبی جداره لوله

گذشته در هاي در هر گام زمانی بر روي تمامی دبیستیبامی، به این دلیل کهخواهد بودو پر هزینه 

براي بر طرف نمودن این مشکل واردي و . ري جداگانه اي صورت بگیردبتمامی نقاط عملیات ج

براي محاسبه ضریب اصطکاك غیر ماندگار تابع وزنی، به شکل زیر ارائه کردند]52, 51, 15[براون

)3 -26( 
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ضرایبی هستند که با توجه به شرایط و . استمتغیر زمان بدون بعد که 

ورائهرا طی مراحل مختلف ااین ضرایب واردي و بروان .گردندمیجریان ومشخصات لوله تعیین

و خطی آرام وي هابراي جریان. اشاره شده استها تکمیل نمودند که در ذیل به آن

رینولدز جریان و در نتیجه به عدد به این ضرایب آشفته هاي براي جریان.هستند

شودمیبه شکل زیر اصلاحد، که رابطه نباشمیسرعت متوسط جریان وابسته

)3 -27(

]51[صاف به صورت زیرهستندهاي ر لولهدهمچنین این ضرایب براي جریان آشفته 

)3 -28(

که این ضرایب است، لزجت سینماتیکی در جداره لوله لزجت سینماتیکی جریان آرام و که 

ط زیر براي جریان آشفته بسرانجام روا. از دقت مناسبی برخوردار هستنددر محدوده

کاملاً زبر ارائه شده استبا جداره لوله ي

)3 -29(

.دنباشمیمعتبردر بازه بوده و روابط فوق زبري نسبی جداره لولهکه 
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یتوابع وزننیتخم- 1- 4- 3

بع وزنی شود، استفاده از تامیبه کار گرفتهفوقراهکارهاي جدیدي که براي ساده نمودن عملیات

ابع وزنی از سرعت بالا و وت. شودمیتشکیلتخمینی است که از مجموع چند تابع نمایی محدود 

.باشدمیتخمینی مورد نظر به صورت زیرتابع وزنی. ]15[هستنددقت بسیار خوبی برخوردار 

)3 -30(

. شودمیتعداد جملات نمایی تابع وزنی که با توجه به گام زمانی بدون بعد انتخابدر آنکه
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توان ضریب اصطکاك غیر ماندگار را به صورت میاکنون با استفاده از تابع وزنی فوق.اندبدست آمده

زیر محاسبه و آن را به صورت یک معادله بازگشتی تبدیل نمود

)3 -31(

شود میبه صورت زیر نوشتهکه مولفه تابع وزنی 

)3 -32(    
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دست و در نتیجه به یک عبارت بازگشتی براي توانمیساده سازي انتگرالو با حل عددي 

.که این عبارت در ادامه آورده شده است. افتی

)3 -34(         tQttQmtyeetty kk
tKntKn

k
kk   22

روابط قبل را نداشته و فقط نیاز به انجام عملیات بر روي دبی در گام هاي دگیرابطه بدست آمده پیچی

اند،توسط ویتکوسکی محاسبه شدهآشفته هاي براي جریانضرایب .قبلی را داردفعلی و زمانی 
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تعداد جملات مورد ارائه شده و مقایسه آن با شود، بدین ترتیب که با محاسبه می

.شوندمینیاز انتخاب
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سیالات غیرنیوتنی- 5- 3

سیال غیرنیوتنیو دسته بندي رفتار شناسی - 1- 5- 3

توان به دسته اي از سیالات اتلاق نمود که در دسته بندي سیالات نیوتنی میسیالات غیرنیوتنی را

به عبارت دیگر سیالاتی که رابطه بین تنش برشی وارد بر سیال و نرخ برش خطی با . قرار نگیرند

به عبارت دیگر لزجت ظاهري، نسبت تنش . شودمیصفر نباشد، سیال غیرنیوتنی گفتهعرض از مبدا 

برشی به نرخ برش، در دما و فشار ثابت، عدد ثابتی نبوده و به شرایط جریان از جمله هندسه جریان و 

. مورد بررسی وابسته باشدهاي نرخ برش و حتی ممکن است به تاریخچه سینماتیک المان

:تقسیم بندي نمودگروه کلیسهبه توان مییالات غیرنیوتنی رابه طور کلی س

دسته سیالاتی هستندکه نرخ برش در هر نقطه از سیال توسط مقدار تنش برشی در آن :گروه اول

متفاوتی هاي این دسته از سیالات غیرنیوتنی داراي نام. شودمینقطه از سیال، در همان لحظه، تعیین

، سیالات غیرالاستیک، ویسکوز خالص و یا به طور عام سیالات 1از زماناز جمله سیالات مستقل

.]27, 26[شوندمییافته بیان2نیوتنی تعمیم

نسبت به دسته اول که وابستگی نرخ برش و تنش برشی تر سیالاتی هستند با رفتار پیچیده:گروه دوم

علاوه بر حالت اول به مدت زمان تحت تنش برشی قرار گرفتن و تاریخچه سینماتیک جریان وابسته

.باشندمیمعروف3این گروه به عنوان سیالات وابسته زمانی. باشدمی

1 Time independent fluids
2 Generalized Newtonian fluids
3 Time dependent fluid
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دهند که هم رفتار ویسکوز سیال ایده ال قابل مشاهده میوه از خود رفتاري نشاناین گر:گروه سوم

رفتار ارتجاعی جامد را مشاهده نمود، در حقیقت این دسته از سیالات بعد از اعمال توان میاست و هم

را از خود ) حالت ارتجاعی(تغییر شکل و سپس رها سازي، مقداري حالت بازگشت به شرایط اولیه 

.معروف هستند1دهند، به همین سبب به سیالات ویسکوالاستیکمینشان

البته دسته بندي که براي سیالات غیرنیوتنی صورت گرفته است به صورت کاملا قراردادي است و در 

البته . فوق باشدهاي تواند ترکیبی از حالتمیدهندمیعمل سیالات واقعی رفتاري که از خود نشان

تحت تاثیر میدان مغناطیسی و یا جریان الکتریکی ها ت هستند که خصوصیات آناز سیالاايمجموعه

در مورد این سیالات ذکر . جداگانه معرفی نمودايرا به عنوان دستهها توان آنمیگیرد کهمیقرار

در برابرها ساختمانتر پاسخ مناسباین نکته جالب است که از این مجموعه به عنوان میراگر در تامین 

در هر صورت براي تعیین . شودمیدر بهبود عملکرد کمک فنر خودروها استفادههمچنین زلزله و 

استفاده توانمیهامشخصات غیرنیوتنی یک سیال از روابط و محاسبات مربوط به هر کدام از گروه

. نمود

سیالات مستقل از زمان1- 1- 5- 3

)(ساختاريي وان با رابطه تمیدر جریانات برشی ساده، رفتار این دسته از سیالات را yxyx f  

رود که مقدار نرخ برش در هر نقطه از جریان برشی سیال میاین رابطه زمانی به کار. توصیف کرد

تعیین ) و یا به صورت برعکس، تنش برشی تابعی از نرخ برش(توسط مقدار تنش برشی در آن نقطه 

در ادامه اسامی زیر . ر گروه اصلی قابل تقسیم بندي هستنداین گروه از سیالات خود به سه زی. گردد

:سیالات مستقل از زمان آورده شده استهاي گروه

1 Viscoelastic fluids
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.  2سیالات ویسکوپلاستیک)گروه ب.  1سیالات با رفتار نازك شدگی برش یا شبه پلاستیک) گروه الف

هر کدام از صري از مختدر این قسمت شرح . 3سیالات با رفتار افزایش برش یا دایلاتنت) گروه ج

.نمایش داده شده است1-3شکل این دسته بندي در . فوق آورده شده استهاي گروه

دسته بندي سیالات نیوتنی تعمیم یافته1-3شکل 

پلاستیکشبه سیالات با نازك شدگی برش یا ) گروه الف

شود مربوط به سیالات شبه مییشترین فراوانی که در گروه سیالات مستقل از زمان مشاهدهب

با افزایش نرخ برش، ها مشخصه اصلی این گروه آن است که ویسکوزیته ظاهري آن. پلاستیک است

. یابدمیکاهش

خود رفتاري زیاد از هاي کم و همچنین نرخ برشهاي پلیمري و مذاب در نرخ برشهاي اکثر محلول

مقدار مختلف ي در برابر نرخ برش به ازایدهند، به عبارت دیگر در نمودار تنش برشمینیوتنی نشان

).2-3شکل (ی ثابت خواهد بودشنرخ برش مقدار افزایش تنش بر

1 Shear thinning or pseudo plastic fluids
2 Viscoplastic fluids
3 Shear thickening or dilatant fluids
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ر سیال با نازك شدگی برشنمودار شماتیک رفتا2-3شکل 

برش بسیار زیاد، به ترتیب لزجت هاي و نرخبرش بسیار کم هاي نتایج مقادیر لزجت ظاهري در نرخ

،در سیالات شبه پلاستیکبنابراین . شودمینامیده) (و لزجت برشی بی نهایت ) 0(برش صفر 

3-3شکل در .یابدمیکاهشبه مقدار 0افزایش نرخ برش از مقدار ویسکوزیته ظاهري با

درجه کلوین نشان 293لزجت ظاهري در برابر نرخ برش براي محلول رقیق پلی اکلیریمید در دماي 

میلی 1400ست لزجت ظاهري محلول از مقدار داده شده است، همان طور که در نمودار مشخص ا

باشد میبا وجود این محدوده تغییرات بسیار سخت و دشوار. یابدمیکاهش2/4پاسکال ثانیه به مقدار 

که به توان فقط از یک مقدار میانگین براي مدل سازي لزجت سیال استفاده نمود، با این وجود مقدار 

باشد، که عوامل متعددي از جمله توزیع وزن میمینه محدودلزجت سیال بین دو مقدار بیشینه و ک

به طور کلی .باشندمیسیال، نوع پلیمر، ماهیت حلال و بسیاري دیگر از پارامترها تاثیر گذارملکولی 

محدوده ي نرخ برش که در آن لزجت ظاهري مقداري ثابت دارد، با افزایش وزن ملکولی کاهش

. یابدمی
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پلی اکلیریمیدنمایش مقادیر مختلف لزجت ظاهري براي محلول پلیمري 3-3شکل 

لاستیک پسیالات ویسکو)گروه ب

باشد، بدین معنی که میفردارا بودن تنش جاري شدن غیر صمشخصه اصلی این دسته از سیالات 

مشخصی که وابسته به ایست از مقدار بمیقبل از جریان یافتن سیال، تنش وارد شده بر آن

به عبارت دیگر تا زمانی که تنش اعمال .بیشتر گردد، )تنش جاري شدن(باشدمیسیالهاي ویژگی

) حرکت صلب گونه(شده کمتر از تنش جاري شدن سیال باشد، رفتار سیال مشابه جامد الاستیک 

تنش جاري شدن فراتر رود، منحنی جریان زمانی که مقدار تنش وارد شده بر سیال از . خواهد بود

اما در هر صورت این ،تواند حالت خطی و یا غیر خطی داشته باشدمی)نرخ برش، تنش برشی(

. گذر نخواهد کرد) نرخ برش صفر، تنش برشی صفر(منحنی از مبدا مختصات 

سیالات با رفتار افزایش برش یا دایلاتنت) گروه ج

به پلاستیک از خود تنش جاري شدن نشان نمی دهند اما با افزایش نرخ این گروه همانند سیالات ش

مکانیسم این سیالات بدین گونه است که در نرخ . یابدمینیز افزایشها برش لزجت ظاهري آن
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به پلاستیک از خود تنش جاري شدن نشان نمی دهند اما با افزایش نرخ این گروه همانند سیالات ش

مکانیسم این سیالات بدین گونه است که در نرخ . یابدمینیز افزایشها برش لزجت ظاهري آن
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پلی اکلیریمیدنمایش مقادیر مختلف لزجت ظاهري براي محلول پلیمري 3-3شکل 

لاستیک پسیالات ویسکو)گروه ب

باشد، بدین معنی که میفردارا بودن تنش جاري شدن غیر صمشخصه اصلی این دسته از سیالات 

مشخصی که وابسته به ایست از مقدار بمیقبل از جریان یافتن سیال، تنش وارد شده بر آن

به عبارت دیگر تا زمانی که تنش اعمال .بیشتر گردد، )تنش جاري شدن(باشدمیسیالهاي ویژگی

) حرکت صلب گونه(شده کمتر از تنش جاري شدن سیال باشد، رفتار سیال مشابه جامد الاستیک 

تنش جاري شدن فراتر رود، منحنی جریان زمانی که مقدار تنش وارد شده بر سیال از . خواهد بود

اما در هر صورت این ،تواند حالت خطی و یا غیر خطی داشته باشدمی)نرخ برش، تنش برشی(

. گذر نخواهد کرد) نرخ برش صفر، تنش برشی صفر(منحنی از مبدا مختصات 

سیالات با رفتار افزایش برش یا دایلاتنت) گروه ج

به پلاستیک از خود تنش جاري شدن نشان نمی دهند اما با افزایش نرخ این گروه همانند سیالات ش

مکانیسم این سیالات بدین گونه است که در نرخ . یابدمینیز افزایشها برش لزجت ظاهري آن
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اما .، وجود داردسیال به صورت پراکنده بین تمامی ذرات کوچک جامد محلول در سیال،کمهاي برش

در بخش هایی از سیال ذرات جامد رود ومیسیال از بینپراکندگی یکنواختبالاترهاي در نرخ برش

در نتیجه این تماس اصطکاك بین ذرات بیشتر شده و به ،کنندمیا یکدیگر تماس بیشتري پیداب

همان طور که اشاره . دهندمیسبب آن در برابر جابجایی و حرکت از خود مقاومت بسیار بالاتري نشان

البته گستره این .شودمیی بیشتر در محلول هایی که حاوي ذرات جامد هستند مشاهدهشد این ویژگ

. باشدمیگروه نسبت به دیگر سیالات اندك

سیالات وابسته زمانی 2- 1- 5- 3

به عبارت دیگر پیوند اجزا تشکیل دهنده ساختار ،زمانی که ساختار ملکولی مواد با زمان تغییر کند

آن خصوصیات ظاهري سیال از جمله لزجت آن نیز تحت تاثیر قراربه تبع،سیال دچار تحول گردد

در مورد . شوندمیتقسیم2و رئوپکسی1تیکسوتروپیبر این اساس این گروه به دو زیر گروه . گیردمی

ولی از شکسته شدن ساختارهاي ملکتواند ناشی مییابد کهمیاول لزجت سیال با گذر زمان کاهش

یابد که ناشی از پیوندها و میت رئوپکسی با گذر زمان لزجت سیال افزایشدر مورد سیالا. آن باشد

ذکر این نکته در مورد این دسته ضروري است که با گذشت زمان . باشدمیساختار تشیکل شده جدید

. لزجت ظاهري این سیالات به مقدار ثابتی میل خواهد کرد

سیالات ویسکوالاستیک3- 1- 5- 3

. تنش برشی وارد بر یک جسم با کرنش ایجاد شده متناسب استدر تئوري الاستیسیته کلاسیک

باشد که ضریب تناسب آن به نام مدول میرود قانون هوكمیآن به کاريکه براي محاسبهايرابطه

1 Thixotropy
2 Rheopexy
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yx/(شودمییانگ شناخته xyGdx dy G   (، کهdxجابجایی برشی بین دو نقطه به فاصلهdy

خود يها به حالت اولیهتغییر شکل یابد پس از حذف تنشآل ک المان جامد ایدهیزمانی که. باشدمی

ل نیوتنی تنش برشی متناسب با نرخ برش است که حاکی از در سوي دیگر در یک سیا. گرددمیبر

در این بین بسیاري از مواد هر دو رفتار الاستیک و ویسکوز را از خود نشان. باشدمیرفتار ویسکوز

در حقیقت تغییر شکل کاملا الاستیک و . گویندمیکه به این مجموعه مواد ویسکوالاستیک دهندمی

.جریان ویسکوز ایده آل حالت خاصی از مواد ویسکوالاستیک هستند

که از خود رفتار ،باشدمیرفتار سیالات ویسکوالاستیک ناشی از ساختار ملکولی این دسته از سیالات

این رفتار کشسان معمولا ناشی از زنجیره طویل ملکول هاست که در اثر . دهندمینشانهم کشسان 

شود که داراي میسیالی دیدهدر به همین دلیل رفتار ویسکوالاستیک . کندمیبر یکدیگر بروزها کنش

دهند که در دیگر میسیالات ویسکوالاستیک ویژگی هایی را از خود بروز. وزن ملکولی بالایی باشد

در سیالات . اختلاف تنش نرمال استها از جمله مهمترین آن. ده نمی شوندسیالات مشاه

در سیالات ها باشد اما این تنشمیغیرالاستیک تمامی فشارهاي نرمال وارد بر یک المان برابر

تواند دلیل بسیاري از میهااین اختلاف تنش. ویسکوالاستیک مقادیر متفاوتی خواهند داشت

ویسکوالاستیک باشد که در سیالات نیوتنی دیده نمی شود مانند اثر وایزنبرگجریان سیاليهاحالت

.که علت اصلی ایجاد آن اختلاف تنش نرمال است

روابط حاکم بر رفتار سیالات غیر نیوتنی - 2- 5- 3

.شوددر این بخش ابتدا به بررسی معادلات حاکم بر سیالات غیر خطی لزج غیر الاستیک پرداخته می

توان استفاده نمود میغیرالاستیک سیال ساختارييترین فرضی که براي معادلهلیبر این اساس ک
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باشد که به صورت زیر قابل بیان وابستگی تانسور تنش به چگالی جرمی سیال و گرادیان سرعت می

است 

)3 -35( vTT ,

فرضیه اساسی در این . باشندمیچگالی سیالگرادیان سرعت وvتانسور تنش، Tبطه در این را

به باشد و میفقط وابسته به گرادیان سرعت در آن لحظهرابطه آن است که تانسور تنش در هر لحظه 

با استفاده از . آن هیچ گونه وابستگی نخواهد داشتاز قبل هاي سیال در لحظههاي تغییر شکل

از قضایاي مربوط به و استفاده2جسم صلبيبرهم نهی شدهشرایط حرکت با 1ناورداي تانسور تنش

ملزومات ناورداها را تامین کند، رابطه قبل به صورت زیر خواهد بود تانسورهاي ایزوتروپیک متقارن که 

)3-36(2
210 DDIT  

210که در این  ,, 3باشند که به چگالی سیال و ناواردهاي اصلیمیضرایب معادلهD وابسته

هاي با پذیرش این رابطه و استفاده از فرض تراکم ناپذیري سیالات براي حالتی که تنش.هستند

اعمال ملزومات ناوردا رابطه را به شکل زیر بازنویسی با توان میانحرافی تابعی از گرادیان سرعت باشند

کرد

)3 -37(2
21 DDIT  

1 Invariance of stress tensor
2 Superposed rigid body motion
3 Principle invariant
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فقط به 2و 1آید و ضرایب میضریب لاگرانژ است که از محدودیت تراکم ناپذیر بدستکه 

به این دسته از سیالات اصطلاحاً.بستگی دارند) D(ناورداي دوم و سوم تانسور نرخ تغییر شکل 

به عنوان مثال سیالات ناویر استوکس زیر مجموعه اي از این .شودمیگفته1سیالات رانیر ریولین

همچنین ذکر این نکته . عددي است ثابت1ضریب برابر با صفر و2دسته هستند که ضریب 

بسیار جزیی بوده و در اکثر مواقع قابل صرف نظر ) IIID(ضروري است که وابستگی به ناوارداي سوم 

ریولین توجه بیشتري شده -خاص از سیالات راینريبه همین دلیل به یک دسته.باشدمیکردن

در حقیقت این مجموعه سیالات . شوندمیت نیوتنی تعمیم یافته شناختهاست که با عنوان سیالا

تنها تابعی از ناورداي دوم تانسور 1صفر است و ضریب ها آن2ریولینی هستند که ضریب - راینر

,21ضرایبهاي تمحدودیيدربارهاین بخش ي در ادامه . باشدمی)IID(نرخ تغییر شکل  در

مجموعه سیالات غیر نیوتنی تعمیم یافته کهروي ریولین بحث خواهد شد، سپس -دسته راینر

. در بر خواهد گرفت متمرکز خواهیم شداز سیالات طبیعی و مصنوعی را عظیمی يمجموعه

ریولین - راینرضرایبهاي محدودیت1- 2- 5- 3

عددي غیر منفی باشد به عبارت دیگر ها بایست توان تنشمیمودینامیکبا استفاده از قانون دوم تر

)3 -38(0: DT

,21براي ضرایب هاي توان به صورت زیر محدودیتمیبا استفاده از این قید  تعیین نمود

1 Reiner-Rivlin fluids
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)3 -39(
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عبارت اول . در محاسبه روابط فوق از قضیه کیلی همیلتون و شرط تراکم ناپذیري استفاده شده است

تواند مقادیر مثبت، منفی و میدر سمت راست معادله فوق همواره مثبت است در حالی که عبارت دوم

بررسی هستندزیر قابل هاي با این توصیف حالت. ه باشدصفر داشت

02: 1حالت   1ومتغیر

بایست بزرگتر میحتما1ضریب )39-3(باشد، طبق رابطه میدر این حالت که ضریب دوم صفر

01(مساوي صفر باشد  .(

ثابت1و 2: 2حالت 

به همین دلیل هر نتیجه اي که . در این حالت ضرایب فوق مستقل از تانسور نرخ تغییر شکل هستند

بر . وداین تانسور برقرار خواهد بهاي براي یک انتخاب منطقی این تانسور حاصل شود براي همه حالت

کنیممیاین اساس با فرض زیر شرایط این ضرایب را بررسی

)3 -40(
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انتخاب شده Dبراي   2/tr 22 D 0وdet D9-3(ي در نتیجه با استفاده از رابطه.باشندمی(

آیدمیزیر بدستشرط
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)3 -41(0
2 1

2




عددي ثابت 1زمانی که . بایست بزرگتر یا مساوي صفر باشدمی1در نتیجه براي این حالت ضریب 

با انتخاب موارد دیگر به این نتیجه کلی خواهیم . بی برقرار خواهد بودانتخاDباشد این نتیجه براي هر 

، که معادل تراکم ناپذیري باید برابر صفر باشد2عددي ثابت باشد، ضریب 1رسید که زمانی که 

.سیال خواهد بود

ترمودینامیک و بررسی رفتار سیالات واقعی اتظحملاتغییرناپذیري، الزاماتبه طور خلاصه بر اساس 

معادله ساختاري ترین تدلحالت مسترین در کلی DTT ˆباشدمیبه صورت زیر

)3 -42(  0,,ˆ
11   DIT DD IIIII

شود برابر است با میاثباتمکانیک سیالات با مرتبطمباحثدرکه ،با قرار دادن فشار مکانیکی

  3/tr Tp، مقدار )42-3(در رابطهرابر ب-pآیدمیبدست.

باشد، در میبرابر صفرIIIDویسکومتري مقدار هاي علاوه بر این در جریان برشی ساده و دیگر جریان

.به این متغیر را نمی توان با استفاده از بسیار از رئومترها بدست آورد1تابع وابستگی ضریب نتیجه 

معادله ساختاري سیال غیرنیوتنی تعمیم یافته طبق )42-3(يبعد از اعمال شرایط فوق در معادله

آیدمیفرم زیر بدست

)3 -43(  0,ˆ
11   DIT DIIp
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بازنویسی گردد رابطه زیر حاصل خواهد 1توابع ویسکومتريهاي چنانچه رابطه فوق را بر حسب عبارت

شد

)3 -44(  0,2   DIT DIIp 

باشدمیدر روابط بالا در مختصات استوانه اي به صورت زیر) D(کل تانسور نرخ تغییر ش

)3 -45(
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،جریان محوري درون لوله،دنگیرمیکه در این تحقیق مورد بررسی قرابرشی سادههاي براي جریان

باشدمیزیرل به صورتشکتانسور نرخ تغییر

)3-46(
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برشی هاي در جریان /zv r   همان نرخ برش است.

یافته اشاره خواهد شد و به سیال غیر نیوتنی تعمیم هاي مدلترین در ادامه به چند مورد از مهم

. شودمیبیانها صورت مختصر مزایا و معایب آن

1 Viscometric functions
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1مدل قانون توانی2- 2- 5- 3

توان توسط آن میاین مدل به دلیل آن که. سیال نیوتنی تعمیم یافته است،مدل هاترین یکی از ساده

این . رودمیمحبوب به شمارهاي جواب تحلیلی و دقیق برخی از مسائل را بدست آورد یکی از مدل

شودمیرابطه که داراي دو پارامتر ثابت است به صورت زیر بیان

)3 -47(1 nm 

است که داراي 3سازگارياندیسmو باشدمیاست که بی بعد2اندیس قانون توانیnدر این رابطه 

برابر با یک فرض شود مدل nدر این مدل چنانچه مقدار ). Pa.sn(است nیه به توان بعد پاسکال ثان

یکی .است) (همان لزجت سیال نیوتنی )m(سیال نیوتنی خواهد بود و در نتیجه ضریب سازگاري 

هاي آن را در روشباشد که استفاده از میاز مزایاي مهم این مدل رابطه مستقیم نرخ برش با لزجت

عددي برنامه نویسی نیز سهولت بیشتري هاي نماید و همچنین در روشمیتحلیلی ساده و قابل انجام

به . باشدمینرخ برشهاي مدل در کرانهغیر واقعینتایج ،یکی از معایب این روش. نمایدمیرا ایجاد

یار بزرگ نرخ برش مقادیر غیر واقعی عبارت دیگر مدل بیان شده در مقادیر بسیار کوچک و مقادیر بس

. کندمیکه با فیزیک مسئله همخوانی ندارد ایجاد

در مقادیر بسیار کوچک نرخ برش مدل براي 1nشود به ازايمیمشاهده4-3شکل چنانچه در 

ادیر بزرگ نرخ برش لزجت بسیار کوچک کند و در مقمیلزجت سیال مقادیر بسیار بزرگ را ایجاد

1nو اگر . تجربی همخوانی ندارندها با نتایج آزمایشگاهی مدلخواهد شد، که این نتایج معمولاً

1 Power law or Ostwald model
2 Power law index
3 Consistency index
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کم لزجت سیال به سمت صفر میل خواهد کرد، در حالی که اگر نرخ برش هاي باشد، به ازا نرخ برش

.ندازه مقدار لزجت رو به رو خواهیم بودافزایش یابد با افزایش بی ا

سیالات دایلاتنت را شبیه چنانچه اندیس توان در مدل قانون توانی بزرگتر از یک باشد این مدل رفتار 

از یک باشد جهت مدل سازي سیالات شبه پلاستیک به کارتر کند و اگر این ضریب کوچکمیسازي

.باشدمیبه خوبی قابل مشاهده4-3شکل این تعاریف در . رودمی

مدل قانون توانیرات لزجت سیال با نرخ برش در یتغی4-3شکل 

1مدل لزجت کراس3- 2- 5- 3

معادله لزجت کراس مدلی است چهار پارامتري که در بین محقیق از مقبولیت بالایی برخوردار

دهد میبالا و پایین نرخ برش مقادیري محدود شده و غیر صفر ارئههاي کرانهاین مدل در .باشدمی

در حقیقت لزجت سیال بین دو مرز مشخص شده توسط . باشدمیکه از مزایاي برجسته این مدل

باشدمیرابطه این معادله به شکل زیر. گرددمیپارامترهاي مدل محدود

)3 -48(nk 
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. باشندمیبالا و پایینهاي مقادیر محدود کننده لزجت ظاهري در نرخ برش0و در این رابطه 

این مدل ،دبه سمت صفر میل کنkاگر متغیر . همسان ساز هستندپارامترهايkو nمتغیرهاي 

0معادل مدل سیال نیوتنی با  خواهد بود.

0و همچنین اگر  در استفاده از . باشد مدل نتایجی مشابه مدل پاور لاو خواهد داد

سیالات موجود را دارد، البته بسیاري از نتایج خروجی مدل توانایی پوشش3/2nمدل کراس به ازا 

بیشتر عملکرد بهتري خواهد هاي دادند که با بررسیمیدیگر آن را متغیري تنظیم شوندهیقمحق

.داشت

معادلات اندرکنش سیال سازه - 6- 3

در بقامعادلات مجموعه ستم لوله، یسک یيبرااندرکنش سیال سازه بدست آوردن معادلاتيبرا

ک معادله یشامل ن معادلاتیا. شودمینوشتهr-zيدر دستگاه مختصات استوانه ايحالت دو بعد

، zVيسرعت محوريرهایبا متغیو شعاعيمحورهاي در جهتممنتومو دو معادله یوستگیپ

ک معادله حالت، فشار و یبه علاوه،. باشندمیfال یته سیو دانسPال ی، فشار سrVیسرعت شعاع

.کندمیال را به هم مربوطیته سیدانس

معادلات پیوستگی و ممنتوم اندرکنش سیال سازه- 1- 6- 3

مذکور پیوستگیيهمعادل، یک چکش آبیسازگار با معادلات کلاسيک فرمول بندیدن به یجهت رس

میتقس2Rجه بر یشوند و سپس نتي میریانتگرالگRتا شعاع لوله 0ضرب شده و سپس از r2در

ک یبه t,z,rبرحسب ياز حالت  دو بعده پیوستگی جملات موجود در معادلن کار تمامیبا ا. شودمی
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به علت اثر تداخلی سیال سازه هیچ گونه تغییري معادله ممنتوم.شودمیلیتبدt,zبرحسب يبعد

که نشان دهنده سرعت شعاعی ) عبارت آخر(جمله اي به صورت زیر در این صورت .خواهد کردن

زیر به منظور در نظر یوستگین کار، معادله پیبا ا. باشد افزوده خواهد شدمیارتعاش جداره لوله

هارائآتیهاي گرفتن رفتار تداخلی سیال سازه به همراه معادلات ارتعاش سازه لوله که در قسمت

.شودمیحلگردد،می

)3 -49(1 2 0,r r R r r R r r R
V P u u V
z K t R   

 
   

 
 

به صورتيدر جهت محورممنتوميو معادله

)3 -50(
r

r
rz

Hg
z
vv

t
v z

z
z














 


1

ین صورت بوده و ناشیسازه به هم-ال یسیمدل تداخلين رابطه برایقابل ذکر است که ا. خواهد بود

باشندمیریبه صورت زPو فشار Vکه در آن سرعت . نخواهد کرديریین اثرات تغیاز ا

)3 -51(2
0

1 2
R

zV rv dr
R



 

)3 -52(2
0

1 2
R

P rpdr
R



 

zابط ون ریدر ا. باشندمیانیدر مقطع جرو فشارع سرعتیتوابع توزبه ترتیب pو vzکه در آن

.ال استیته سیدانسρfو لولهیداخلشعاعRن، یشتاب گرانش زمgزمان، tامتداد محور لوله، 
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ruبه صورت يت استوانه ادر دستگاه مختصایطیکرنش مح
r شود که با توجه به میفیتعر

:توان نوشتمیلوله،یرونیواره بیتا دیواره داخلیبه دrیمحدود بودن امتداد شعاع

)3 -53(,r
r r

u u r R r R e r R u R
r             

شودمیر نوشتهی، به صورت ز)49-3(یوستگیدر معادله پعبارتنین صورت آخریدر ا

)3 -54( 2 2 2r r R r Ru R
R R t t





 


 
 



eبا فرض )49-3(یوستگین معادله پیبنابرا << Rر خواهد بودیبه صورت ز

)3 -55(1 2 0V P
z K t t

 
  

  

جدار هاي ات لولهیو فرضدر جهتکیمواد الاستکرنش در - تنش يسه بعديبا توجه به رابطه

/نازك به صورت  2DP e  و کوچک بودن پواسوننسبتبودن و با فرض ثابتrسه با یدر مقا

توان نوشتیم

)3 -56(

1 2 0,

1 2 2 0

1 2 0

z

z

z

V P
z K t t E E

V P
z K t E t E t

V P D P
z K t Ee t E t

 




   

 



 
    

  

  
   

   

  
   

   

ن ین آخرییجهت تع. شودمیز در نظر گرفتهیناچrت در جهzو zراتییدر استخراج روابط فوق، تغ

/(پواسوندر روابط فوق، از معادله عبارت  /z z E E   (يرینسبت به زمان مشتق گ
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1zکوچکهاي کرنشيات لوله جدار نازك وتئوریسپس با توجه به فرض. میینمایم
z

u
z

 



توان یم

نوشت

)3 -57(1
2

z zu D P
E t z eE t
   
 

  


ر در خواهد آمدیبه صورت زیوستگین معادله پیبنابرا

)3 -58( 21 2 1 0,zuV P D P
z K t z eE t

   
    

   


fPینیگزیاز جا gHبا در نظر گرفتن ها در لولهیوستگیل پیفرانسیمعادله دير برایزي، رابطه

به دست خواهد آمداندرکنش سیال سازه،

)3 -59(2 2 0z

f

uV g H
z c t z

  
  

  


وواره لولهیضخامت دeال یته سیدانسρf،نپواسونسبت υ، ،لولهيسرعت محورzuن رابطهیدر ا

fcگرددمیر محاسبهیزهاست که با رابطيز سرعت موج فشارین

)3 -60( 
1
2

21: 1 ,f f
Dc

K eE
 


        

.اشدبمیالیمدول بالک سKانگ و یک یمدول الاستEکه در آن 

1 infinitesimal strain theory
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رند یگمیال را در نظریم سونتمو میوستگیپيتنها دو معادلهتاکنونان در لوله یرجیقبلهاي مدل

با سیال غیر نیوتنیلوله هاي ستمیرماندگار در سیغانیجريتا کنون در مدلسازیو اثرات تداخل

. گرددمیفرض0zuیوستگین مدل ها، در معادله پیگر در ایبه عبارت د. درنظر گرفته نشده است

معتبر خواهد بود که تمام نقاط شبکه لوله کاملاً بدون حرکت نگه داشته ین فرض تنها در صورتیا

يدر فشارهاقابل توجه اي رات یی، تغيسازه اییار جزیارتعاشات بسیحتقابل ذکر است که.شود

.خواهد داشتالیجاد شده در سیا

وري سازه معادلات ارتعاش مح- 2- 6- 3

نقاط يمحورییجابه جاباز به محاسیو نیوستگیدر معادله پپواسونبه علت وجود جمله کوپله 

به نوبه زینيارتعاش محور. د استخراج گردندیز باینيمختلف لوله، معادلات مربوط به ارتعاش محور

نوشتن ،نیقطه آغاز، نيارتعاش محوريجهت مدلساز. دبولوله خواهد وارهیر اثرات دی، تحت تاثخود

ک دستگاه مختصات استوانه یدر يدر حالت دو بعدrیو شعاعzيمعادلات حرکت در جهات محور

ز خواندهینیو شعاعيمحورهاي م در جهتومنتو معادله به عنوان روابط تعادل من دیا. استيا

. گرددمینظرصرف3یعرضیر  شکل برشییو تغ2یدورانینرسی، ا1یخمشیاز اثرات سخت. شوندمی

ون، ین فرمولاسیدر ا. شوندمیخوانده4بلندهاي ات امواج با طول موجیات به عنوان فرضین فرضیا

rzو zu ،ru ،z ،r ،رها عبارتند از یمتغ zr از یتوابعیکه همگz وr وtجرم . باشندمی

1 Bending stiffness
2 Rotary inertia
3 Transverse shear deformation
4 Long wavelength approximation
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در معادلات ها ن ترمیهمانند ا1یهمرفتهاي باشد و اثرات ترممیثابتtمصالح لوله یحجم

به صورت 2يمحوریبدنيروین). کیات اکوستیفرض(شود میز فرضیال ناچیم سومنتو میوستگیپ

sinz tF g 0(شود میز در نظر گرفتهیناچیشعاعیبدنيرویو نrF  .(ن صورت روابط یدر ا

مطابق زیر استيدر جهت محورممنتومتعادل 

)3 -61( 1 sinzrz z
t t

ru g
t z r r

  
 

  
  


باشدمیزیربه صورت یو در جهت شعاع

)3 -62( 1 rr rz
t

ru
t r r z r

 
 

  
  


، يمعادلات ارتعاش محوريبرا) zو tفقط بر حسب (يک بعدیفرمول بنديک یجهت حصول 

2معادلات فوق در  rنسبت به شوند و سپسمیضربr ازRیالR+eشده يریگانتگرال)R شعاع

و بر .) واره لوله استیضخامت دeلوله و یداخل 2 / 2R e e يروین نیهمچن. شوندمیمیتقس

2باشد، میمتقارنيکه نسبت به امتداد محوریبرش
R e

rz
R

r dr 


 ،) جمله موجود در سمت راست فرم

پس از . گرددیب با طول موج بلند حذف میات تقریبا توجه به فرض)63-3(شده معادلهيریگانتگرال

خواهند بودبه صورتي، معادله حرکت در جهت محور5-3شکل ات با توجه به ین عملیا

)3 -63(sin

2 2

z z
t zr r R e zr r R t

u R e R g
e et z R e R e

      

  
   

         
   



1 Convective terms
2 Axial body force



معادلات حاکموم سفصل 

63

آیدمیزیر بدستبه شکل یو معادله حرکت در جهت شعاع

)3 -64(1

22 2

r
t r r R e r r R

u R e R
ee et RR e R e

     

 
  

         
   



,که در آنها  , ,z r zu u   يرهایشده از متغيریر متوسط گیمقاد, , ,z r zu u   باشندیم
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R e
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)3-68(1 R e

R

dr
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)z-rصفحه(یجانبيواره لوله، نمایف تنش بر دیف شده در توصیتعريرهایدهنده متغطرح نشان5-3شکل 
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rصفحه(لوله مقطعيواره لوله، نمایف تنش بر دیف شده در توصیتعريرهایدهنده متغطرح نشان6-3شکل  (

هاي و سرعتzيمحورهاي را به تنشzuيمحورهاي نجا، سرعتیه شده تا ایمعادلات حرکت ارا

1یطیمحهاي را به تنشruیشعاع
ستم لوله یکه سیطیدر شراین روابط حتیا. ندینمامیمرتبط

.دنباشمیز صادقیرد نیبزرگ قرار گیعرضهاي ر شکلییر تغیتحت تأث

را يعددهاي مدلياده سازیجهت پیاضیادلات را کامل کرده و مدل رمعییجابجا-شروابط تن

باشند که با فرض یی میجابجا-از، روابط کرنشیگر روابط مورد نیدسته د.دینمامیقابل حل

.باشندمیریبه صورت ز2کوچکهاي کرنش

)3 -69(z
z

u
z

 



)3 -70(ru
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)3 -71(r
r

u
r

 



1 hoop stress
2 infinitesimal strains
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شند مورد نظر بزرگ را داشته باهاي ر شکلییتغيسازت مدلیکه قابليجامع ترهاي چنانچه مدل

. ن استفاده کردیگرهاي از روابط مربوط به کرنشجاي روابط فوقه بتوانمیباشد

جدار هاي ات مربوط به لولهیشود و فرضيرینسبت به زمان مشتق گتنش کرنشچنانچه از رابطه

م داشتیاعمال گردند خواهسوننازك و ثابت بودن نسبت پوا

)3 -72(1z z PD
t E t t Ee
             

قت تنها از نوشتن یر که در حقیزي، رابطهzيکوچک براهاي ف کرنشیاکنون با استفاده از تعر

حاصل،کوچک به دست آمده استهاي ف کرنشیو تعريکرنش در جهت محور- تنشي رابطه 

. گرددمی

)3 -73(2
2

1 0 ,
2

fz z
t

t t t

u D H Eg c
z c t Ee t


 

  
   

  


.باشندمیمواد لولهیجرم حجمtو ی، سرعت موج برشtcکه در آن 

ر که نظر به رفتار یتوجه به رابطه زبا)63-3(رابطه باشد که از می1ممنتومبقايه لگر معادیمعادله د

.دیآمیده است، بدستیواره لوله حاصل گردیدر دها ال و سازه در مرز تماس آنیس

)3 -74(0, 0zr r R zr r R e     

بزرگ هاي ر شکلییدر حالت وجود تغیک و حتیستمواد الايباشد و برامیرین معادله به صورت زیا

).ممنتومبقايمعادله (خواهد داشت یکسانیستم لوله فرم یدر س

1 Conservation of momentum
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)3 -75(0
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هاي ات لولهیفرضازاستفاده با اکنون . باشدیی مک صفحه افقین محور لوله و یه بی، زاوکه در آن 

.م داشتیخواه) e << R(جدار نازك 

)3 -76(041 sinfz z

t t t

Au g
t z A D

 
 

 
  

 


. باشندمیانیب سطح مقطع لوله و سطح مقطع جریبه ترتAfو  Atکه در آن 

حل مساله تداخل ال جهتیسممنتومو یوستگیهمراه با دو معادله پ)76-3(و ) 73-3(له دو معاد

ن دو معادله یا. شوندمیر به کار گرفتهیش- لوله -ستم مخزن یک سیسازه به عنوان مثال در -ال یس

درجه دوم نسبت به زمان و مکان جهت یلیفرانسیک معادله دیکرد و بیتوان با هم ترکمیرا

.گرددمیکه در بخش بعد ارائه.لوله استخراج نموديارتعاش محوريمدلساز

صورت یک معادله دیفرانسیل مرتبه دوم در ارتعاش محوري - 3- 6- 3

هاي کرنشيشود و از تئوريریمشتق گz، چنانچه از آن نسبت به تنش کرنشبا توجه به رابطه 

کوچک





 


z
uz

z توان نوشتمیستفاده شود،اثابت سون نسبت پواو

)3 -77(
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ک انتگرالیاز يریدر مشتق گ1تزیب نیقابل ذکر است که در استخراج رابطه فوق قانون انتگرال لا

ک انتگرال را به صورت انتگرال یاز zتوان مشتق نسبت به میاستفاده شده است که با استفاده از آن

معتبر خواهد یدر مساله حاضر امر مذکور تنها در صورت. نوشتzمشتق تابع درون انتگرال، نسبت به 

,بود که توابع z  و مشتقاتشان نسبت بهzيفوق برايچنانچه در رابطه.وسته باشندیپ
z

z


 از

.م داشتیم خواهیین نمایگزیجایعبارت مناسب) 76-3(معادله
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که . توان از آن صرف نظر نمودمیباشدمیبسیار کوچکها از آن جا که عبارت  در برابر دیگر عبارت

. ر منجر خواهد شدیبه صورت زرابطه 
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2اکنون چنانچه رابطه حاصله در 
t

t

Ec

ر حاصل یبه صورت زيضرب شود، معادله ارتعاش محور

. شودیم
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1 Leibnitz integral rule
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شرایط مرزي- 4- 6- 3

باشند که به صورت معادلاتی بر یميط مرزی، شرایاضیو تکمیلی هر مدل ریهمواره بخش اصل

،اتصالیاثر تداخلهت مدلسازي ج. باشندیحسب مجهولات که فقط در مرزها صادق هستند، م

به کار گرفته شده يمعمولاً متناسب با روش عدد. شرایط مرزي باید به نحو مناسبی تعریف شوند

اعمال يند حل عددیدر فرایبه نحوه مناسبیستیز باینيط مرزیجهت حل معادلات حاکم، شرا

. رودیمشوند و این کار همواره به عنوان بخش اصلی هر روش حل به شمار

افتد، کاملاً به میاتفاقممنتومر یینقاط از سازه که در آنها تغیکه بعضیاتصال، فقط زمانیاثر تداخل

یکیدرولیهيط مرزیاتصال، در شرایاثر تداخليمدلسازيبرا. دیآمین مهار نشده باشند بوجودیزم

وارد انیک جریدرولیابسته به هويریمقاديسازه ايط مرزیوابسته به سازه و در شراییپارامترها

شوند و یجاد نمیال و سازه ایسیلیفرانسیدر صورت معادلات ديرییچگونه تغین هیبنابرا. گرددیم

يب براین ترتیبه ا. باشدي میط مرزیبه هم،  شرا) ال و سازهیس(ن دو یتنها عامل ارتباط دهنده ا

آماده يو سازه ایکیدرولیمعادلات هيگر، برایديرا به گونه ايط مرزید شرایکوپله اتصال باتحلیل

که گره ی، هنگامحاکممورد استفاده جهت حل معادلات يط مرزیک از شرایهر . نموديساز

ن جا یدر ا؛خواهند داشتها آندر روابطیراتییکاملاً ثابت نشده باشد تغيرشان از نظر سازه اینظ

.م کردیخواهیات، بررسریین تغیدر نظر گرفتن ايرا براموضوعن یا

، پمپ و سایر تجهیزات هیدرولیکی نصب شده 1شرایط مرزي براي شیر، زانویی، تقاطع، انتهاي بسته

در یک سیستم هیدرولیکی متفاوت است و باید رابطه حاکم براي هر کدام به صورت جداگانه استخراج 

1 Closed end
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جا به صورت مختصر به تشریح در این. انجام شده استمفصل طور به در  توسط تایسلینگکه . شود

. این روابط براي شیر خواهیم پرداخت

باشندمیروابط مرزي براي یک شیر با بستن تدریجی که امکان ارتعاش دارد به صورت زیر

)3 -81(
0 0

P zP PV u H
V H






)3 -82(zP t f fA gA H 

دهنده شرایط جریان پایدار نشان0اندیسنشان دهنده مجهولات در محل شیر،Pکه در آن اندیس 

. باشدمیدرصد بازشدگی شیرτو پارامتر

تثبیت ت کاملامرز به صورهاي باشد گرهن مورد نظروسازي اثر تداخلی پواسدر صورتی که فقط مدل

وجود جابجایی در این حالت بنابراین.شوند تا اثر تداخلی اتصال ایجاد نگرددمیشده در نظر گرفته

0zPuصفر براي گره شیر مورد انتظار است که با اعمال شرط مرزي مورد نظر )81-3(در رابطه

. شودمیحاصل

، تمام نیروي پواسونر است که با توجه به بی حرکت بودن گره شیر در حالت اثر تداخلی قابل ذک

در . شودمیشود به تکیه گاه منتقلمیداده)82-3(هیدرولیکی اثر کننده در این نقطه که با رابطه

ث ایجاد یک موج تنشی در سازهی که در حالت اثر تداخلی اتصال، این نیروي هیدرولیکی، خود باعلحا

.گرددمیجمعپواسونگردد که با امواج سازه اي تولید شده به علت اثر تداخلی می
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چهارمفصل 

عدديهاي روش4
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مقدمه - 1- 4

را به سختی و براي موارد ) شبه دو بعدي(معادلات بدست آمده در فصول قبل براي جریان غیرماندگار 

عددي براي هاي به همین علت از تکنیک. یلی بدست آوردتوان به صورت تحلمیبسیار محدودي

روش خطوط مشخصه به علت دارا بودن دقت بالا، سادگی . شودمیمسئله استفادههاي تخمین جواب

هاي روشترین و محبوبترین حل، سهولت برنامه نویسی و بازده بالاي روش عددي، یکی از گسترده

تفاضل محدود، روش حجم هاي توان روشمیحل عدديهاي شاز دیگر رو. باشدمیحل این معادلات

در این رساله از دو . مطالبی ذکر گردیدها را نام برد که پیشتر در مورد آنمحدود، روش اجزا محدود

براي حل بحث گردیده،ها که در ادامه به تفصیل در مورد آنروش تفاضل محدود و خطوط مشخصه

.ه استمعادلات بدست آمده استفاده شد

روش تفاضل محدود- 2- 4

اولین روشی که براي حل معادلات حاصل در فصل گذشته مورد استفاده قرار گرفته روش تفاضل 

جهت گسسته کلیات استفاده از این روش بدین شکل است که . باشدمیمحدود به صورت صریح

هره جسته شده از فرم تفاضل محدود مرکزي مرتبه دوم ب) هاي مکانیمشتق(هاي مکانی سازي ترم

هاي شامل تفاضل زمان و یا به عبارت دیگر براي انتگرال گیري گسسته سازي عبارتو براياست

همچنین براي حذف نوسانات عددي . گرددمیاستفاده 1چهارمزمانی از روش رانج کوتاي مرتبه 

. ]53[استرفتهمجموع تغییرات به کار مستهلک کننده هاي الگوریتم

1 fourth-order Runge–Kutta scheme
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غیرماندگار است، لذا براي تحلیل این هاي نی در جریانهدف بررسی سیال غیرنیوتبه دلیل آن که 

جریان از جمله سرعت جریان در هر نقطه از هاي از مولفهتري ت دقیقاجریان و سیال مورد نظر اطلاع

هاي به همین جهت استفاده از مدل. باشدمیسطح مقطع، محاسبه نرخ کرنش و متغیرهاي دیگر نیاز

بایست جریان غیرماندگار لوله به صورت دو بعدي شبیه سازي گردد میتک بعدي امکان پذیر نبوده و

براي دست یافتن به ها تا به توان از آن براي محاسبه دقیق متغیرهاي جریان و در نتیجه استفاده از آن

.مشخصات سیال در هر لحظه و مکان بهره جست

این رساله محدود به مجاري بسته مسئله مورد بررسی درکهآن جااز بیان شد، همان گونه که قبلاً

معادلاتی . باشد، لذا از مختصات استوانه اي جهت استحصال معادلات استفاده شده استمیلوله شکل

شوند شامل معادله پیوستگی و سه معادله ممنتوم میکه براي حل جریان غیرماندگار به کار برده

باشدمیمعادله پیوستگی به صورت زیر.هستند

)4 -1(
2

0z
z

vH H cv
t z g z

 
  

  

باشد که می، سرعت سیال در راستاي محوري لولهVقابل ذکر است که در رابطه فوق متغیر سرعت، 

تابعی از زمان و مکان محور لوله است، که با میانگین گیري از توزیع سرعت در راستاي شعاعی لوله در

در حقیقت این متغیر، سرعت میانگین سیال در سطح .شودمیهر مقطع به صورت جداگانه محاسبه

.مقطع لوله در یک زمان و در یک مکان از محور لوله خواهد بود

به دلیل داشتن تقارن محوري لوله زاویه اي، معادله ممنتوم در راستاي ممنتوممعادلهسه از مجموع 

.حذف خواهد شدحل شونده، موع معادلات به صورت خودکار از مج

معادله ممنتوم در راستاي شعاعی به صورت زیر خواهد بود
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)4 -2(0
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به و نسبت. باشدمیدر حقیقت مقدار فشار و یا هد لوله فقط تابعی از مختصات محوري لوله و زمان

. سطح مقطع لوله عددي است ثابت

و در نهایت معادله سوم، معادله اصلی ممنتوم، معادله در راستاي محور لوله است، که به فرم زیر نشان 

شودمیداده
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مکان راستاي لوله و زمان است، اما سرعت محوري مولفه اي است که ، تابع Hدر رابطه فوق هد لوله،

باشد، بدین معنی که در راستاي شعاع لوله میعلاوه بر مکان راستاي لوله و زمان، تابع شعاع لوله نیز

در معادله فوق تنش برشی سیال که همانند . متغیر مستقل شعاع لوله استr.متغیر خواهد بود

، این مولفه تنش برشی روي صفحه نشان داده شده استrzباشد با میله نیزسرعت تابع شعاع لو

.استوانه اي لوله در راستاي محور لوله خواهد بود

باشد، اما سرعت محوري میمتغیر فشار در سطح مقطع ثابت،در روش تفاضل محدود استفاده شده

بارت دیگر سرعت از مرکز لوله به سمت جداره لوله داراي مقادیر لوله در مقطع لوله متغیر است به ع

سرعت شعاعی مولفه دیگر سرعت یعنی هاي ذکر این نکته ضرروي است که مولفه. مختلف خواهد بود

که اند،برابر صفر در نظر گرفته شدهها مکاني و همه ها زمانيزاویه اي در همهسرعت مولفه و 

قابل به علت وجود تقارن محوري ها غیرماندگار در لولههاي مسئله جریانالبته این فرض با فیزیک

حل این گونه مسائل تحت عنوان حل شبه دو بعدي به همین علت است که غالباً. باشدمیقبول

.شوندمیشناخته
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تا روش حل بدین گونه است که ابتدا با حل معادله ممنتوم به ازاي مقادیر مختلف شعاع از جداره لوله

سپس در یک . شوندمیسرعت به نحوي که در ادامه بیان خواهد شد، محاسبههاي مرکز لوله مولفه

با انتگرال گیري عددي در اند،سرعت آن تعیین گردیدههاي مقطع مشخص از لوله که تمامی مولفه

محاسبه توان سرعت متوسط در آن مقطع را میمختصات استوانه اي روي سطح مقطع دایره اي لوله،

حل مسئله ،در ادامه با استفاده از سرعت متوسط محاسبه شده و استفاده از معادله پیوستگی. نمود

.دنبال خواهد شد

براي با توجه به توضیحات فوق، معادلات قبل بر اساس سرعت متوسط سطح مقطع و همچنین 

اند شدهسهولت بیشتر به شکل زیر باز نویسی 
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روابط به صورت آن چه در ادامه آورده شده نشان داده خواهند شدفرم ماتریسی در و همچنین 

)4 -6(
2

0

/

1z

z z

H H
t z

V c g
g v r

v v
r r

t z




                                              

به صورت زیر CوW ،Bبا تعریف متغیرهاي 
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دستگاه معادلات جریان غیرماندگار شبه دو بعدي به فرم مختصر زیر قابل بیان خواهد بود
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نیز بیان شد براي حل معادلات فوق با استفاده از روش تفاضل محدود، براي تر چنانچه پیش

رانج کوتاي مرتبه چهار زمانی از هاي مکانی از فرم تفاضل مرکزي مرتبه دوم و براي ترمهاي عبارت

.در حل معادلات را توضیح خواهیم دادها در ادامه نحوي استفاده از این روش. شده استاستفاده 

و روابط استخراج شدهتوضیح روش رانج کوتا- 1- 2- 4

معروف حل معادلات دیفرانسیل به صورت عددي است، که از هاي یکی از روشروش رانج کوتا 

این . باشدمیی قابل استفادهگردد و به صورت صریح و ضمنمیتکراري محسوبهاي مجموعه روش

این الگورتیم در . شودمیروش معمولا در حل مسائلی که نیاز به گسسته سازي زمانی دارند به کاربرده

کارل دیوید رانج و مارتین ویلیام کوتا هاي میلادي توسط ریاضیدانان آلمانی به نام1900حدود سال 

. ]54[یشنهاد گردیدپ

روشی که در این جا از آن . انج کوتا موجود استمختلفی از روش رهاي همان طور که بیان شد مدل

این روش به صورت صریح . باشدمیکمک گرفته شده است معروف به روش رانج کوتاي مرتبه چهارم

.عمل کرده و همان گونه که از نام آن پیداست، دقت خطاي آن از مرتبه چهارم است

) y(tn+dt)(در گام زمانی بعدي yمقدار y(tn)=yn، با معلوم بودن باشدض وفرمy’=f(t,y)چنانچه تابع 
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شودمیبه صورت زیر محاسبه

)4 -9( 4321
1 22

6
1 yyyyyy nn 

این . باشدمیلفبه ازائ شیب مختمقدار افزایش تابع به گام زمانی بعدي 4yتا 1yکه مقدار 

ه ترتیب در گام اول با مقادیر تابع در همان مکان و با استفاده از مشتق تابع موجود ب،مقادیر افزایش

در انتهاي با مقادیر به روز شده و در نهایت محاسبه شده يدر میانه گام با مقادیر به روز شدهسپس 

.که روابط آن به فرم زیر است. دنشومیحاصلگام 

)4 -10(

),(

)
2

,
2

(

)
2

,
2

(

),(

34

2
3

1
2

1

yyttfty

yyttfty

yyttfty

ytfty

nn

nn

nn

nn

















. حرکت از گام اولیه به گام ثانویه نشان داده شده است1-4شکل در 

کوتاروش رانج استفاده از شیب نقطه میانی در 1-4شکل 
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مجموع تغییراتکاهندههاي عبارت- 2- 2- 4

عددي در نتایج غیر واقعی حل معادلات هذلولی به وسیله فرم تفاضل محدود سبب ایجاد نوسانات 

1کاهش مجموع تغییراتهاي حذف این نوسانات عددي به کاربردن روشهاي یکی از روش.خواهد شد

)TVD(56[]55[ا این روش آورده شده استدر ادامه توضیحات مختصري در ارتباط ب. باشدمی[.

ص براي یک تابع مشخ:مجموع تغییرات n
i

n qq ا ثوابت بn
iq که در آن اندیس ،i از منفی بینهایت

شودمیتعریفکند، مجموع تغییر  به صورت زیرمیتا مثبت بینهایت تغییر

)4 -11(   


 dx
x
qqTV

باشدمیو صورت گسسته آن مطابق رابطه زیر

)4 -12(  
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n
i

n
i

n qqqTV 1

شودمیگفتهTVDغییرات برقرار باشد، به این روش چنانچه شرط زیر در مورد مجموع ت: TVDروش 

)4 -13(   nn qTVqTV 1

مرتبه دومی به معادلات پایه افزودهمستهلک کننده عبارت ،در این روش براي حفظ شرط فوق

ر نواحی که گرادیان تغییرات زیاد باشد عبارت عملکرد این عبارات به گونه اي است که د. شودمی

شود، و در نواحی که گرادیان تغییرات میمستهلک کننده افزوده شده، سبب حذف نوسانات اضافی

ن مقادیر آورده شده است، عملکرد این عبارات یاندك باشد به صورتی که در تشکیل ضرایب و تعی

1 Total Variation Diminishing
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.بدون تاثیر خواهند بود

به معادلات پایه، صورت نهایی معادلات به صورت زیر Av(W)مستهلک کننده پس از افزودن عبارات

خواهد شد
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]57, 54, 53[مسون و همکارانتهلک کننده برگرفته از مطالعات جامسهاي نحوي محاسبه عبارت

آیندمیعبارات مستهلک کننده با استفاده از روابط زیر بدست.است
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گردد، مقدار عبارت کاهنده نیز بیشتر خواهد زیادمقدارشود به هر میزان که میچنانچه مشاهده

زیر به شکل در این رابطه ضرایب. بایست بین صفر و یک باشدمیالبته مجموع این دو متغیر. شد

محاسبه خواهند شد

)4 -16( 1122/1 ,,,max
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2
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  iiiii 

در روابط فوق همانند یک متغیر.ستمشخص کننده متغیرهاي مکانی اiرابطه اندیس این در 

براي استفاده . باشدمیکند، که این سویچ توانایی تشخیص نواحی با گرادیان بالا را دارامیعملسویچ

،ارندمختلف که بیشتر پایه ریاضیاتی دهاي در بررسیاز این سویچ و به عبارت دیگر محاسبه مقدار

زیر که توسط سوانسون پیشنهادي از این بین رابطه در این رساله، . استگردیدهروابط گوناگونی ارائه 
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.شده استبه کار گرفته ،گردیده
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باشد، شرایط روش کاهنده 1در صورتی که . بایست بین صفر و یک انتخاب گرددمیکه 

برابر با صفر در نظر گرفته شده براي تاثیر بیشتر این عملکرد مقدار. اهد بودتغییرات کل برقرار خو

توان به شکل زیر بازنویسی نمودمیرارابطه مقدار،با این شرط. است
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که مکان استمنفی گردد، به معنی اینrچنانچه از این توابع مشخص است، زمانی که مقدار 

نی یک به بیشترین مقدار خود یعαمقدارمحاسباتی فعلی در یک بیشینه یا کمینه نسبی قرار دارد، 

یز به بیشترین خواهد رسید، که در نتیجه آن همان طور که پیشتر بیان شد مقدار عبارت کاهنده ن

به عبارت دیگر این عملگر وظیفه خود را در تعیین نواحی گرادیان بالا به خوبی . رسدمیمقدار خود

دو بازه متوالی یا اما در نواحی که تغییرات یک متغیر اندك باشد، نسبت تغییرات . عمل نموده است

ز رابطه به عدد یک چنانچه اrنزدیک شدن مقدار . به سمت یک میل خواهد کردrهمان مقدار 
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عبارت αدر نتیجه با صفر شدن مقدار . کندمیبه سمت صفر میلαاست، مقدار مشخص )24- 4(

شود و در نتیجه مینیز صفرαباشد مقدار صفر rاگر مقدار . رسدمیکاهنده به کمترین مقدار خود

عملکرد سویچ این مطلب مطابق است با آن چه که در مورد . مقدار عبارت کاهنده نیز صفر خواهد شد

در حقیقت در نواحی که مقدار گرادیان اندك باشد سویچ به . و روش کاهنده تغییرات کل بیان شد

.نمودطور خودکار مقدار عبارت کاهنده را صفر خواهد 

.نشان داده شده است2-4شکل ، رابطه این دو متغیر درαو rبراي مشاهده بهتر رابطه بین متغیر 

rعملکرد تابع سویچ به ازاي مقادر مختلف 2-4شکل 

در روش رانج کوتاه پیوستگی فرم گسسته معادل- 3- 2- 4

با استفاده از روش انتگرال گیري عددي رانج کوتا و استفاده از فرم تفاضل مرکزي مرتبه دوم براي 

. مشتقات مکانی صورت گسسته معادله پیوستگی به صورت زیر بدست خواهد آمد

هاي در هر مرحله از مولفهدر این جا ذکر این نکته ضرروي است که براي استفاده از معادله پیوستگی

آید و با میمحوري بر روي سطح مقطع لوله در محل مورد نظر انتگرال گیري عددي به عملسرعت 
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محاسبه مقدار میانگین آن، سرعت میانگین در سطح مقطع محاسبه شده و از آن در معادله پیوستگی 

. شودمیاستفاده

)4 -23(

یوستگیکاهنده در معادله پهاي به عبارتمحاسينحو- 4- 2- 4

روابط در ادامه . محاسبه خواهند شد،آن چه پیشتر بیان شدطبق (AvHk)کاهنده هاي مقادیر عبارت

به صورتها و فرم تفاضل محدود آناند معادله پیوستگی بسط داده شدهبرايارائه شده در بخش 

آیندمیتبدس) 24-4(رابطه 

iو irبایست ضرایب میکاهنده روش تغییرات کل هاي ل بدست آوردن عبارتدر طی مراح

شوندمیمحاسبهاند که در ادامه آورده شدهی این ضرایب نیز به ترتیب روابط. محاسبه گردند
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و . شودمیدر نظر گرفته2/1iنصف بیشینه مقدار آن به عنوان مقدار 2iتا 1iپس محاسبه 

.باشدمی1iتا 2iنصف بیشینه مقدار برابر2/1iهمچنین مقدار 

ttتاtنی هد از گام زماتغییرات و در نهایت با محاسبه مقادیر  توان مقدار هد را در گام زمانیمی

tt  زیر بدست آورد میانگین گیري با استفاده از

)4 -27( iiiititti HHHHHH ,4,3,2,1,, 22
6
1
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حل معادله ممنتوم به روش رانج کوتا- 5- 2- 4

در توضیحات این روش انتگرال گیري آورده شد، در هر گام زمانی در چهار مرحله همان طور که 

مقادیر افزایش متغیرهاي معادله دیفرانسیل محاسبه شده و در انتهاي هر گام زمانی با استفاده از 

مسئله در از آن جا که . آیندمیمقدار متغیرها در انتهاي گام زمانی بدست،میانگین گیري ذکر شده

روش حل بدین دو معادله پیوستگی و ممنتوم وجود دارد لذاها غیرماندگار در سیستم لولههاي انجری

شود و میابتدا معادله پیوستگی محاسبه،صورت است که در هر مرحله از چهار مرحله یک گام زمانی

. سپس در همان مرحله معادله ممنتوم حل خواهد شد

مجهول هر کدام از این دو معادلهه وجود دارد میان متغیرهاي تفاوت اساسی که در حل این دو معادل

از آن جا که این متغیر در . استHشود، متغیر مجهول میزمانی که معادله پیوستگی حل. باشدمی

باشد در نتیجه با حل یک بار معادله پیوستگی مقدار مجهول هد میکل سطح مقطع یکسان و ثابت

، در معادله ممنتوم در امتداد شعاعی Vیر مجهول سرعت، یمتغاین که اما به دلیل .شودمیتعیین

مقادیر مختلفی به خود اختصاص خواهد داد، که در نتیجه ییر در این راستامتغیر است، لذا این متغ

به همین دلیل براي محاسبه هر . آن پروفیل سرعت در سطح مقطع در آن مکان را تشکیل خواهند داد

تعداد این که . بایست یک بار حل گرددمیمعادله ممنتوم،ت در راستاي شعاعیکدام از مولفه سرع

انتخابی در راستاي شعاعیهاي وابسته به تعداد شبکه بندي و یا همان تعداد گرهها معادلات و حل

.باشدمی

ه کاهندهاي نین عبارتمعادله گسسته شده و همچصورت در این قسمت معادله ممنتوم، در ادامه حل 

.آورده شده استاین معادله
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گیرد، که در ادامه نحوي محاسبه یست مطابق روش رانج کوتا صورت بامی،در روابط بالاjrz,محاسبه 

آورده شده استها گامبه ترتیب لا آن به صورت فرم گسسته در چهار گام با
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کاهنده به صورت زیر خواهد بودهاي همچنین فرمول بندي عبارت
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jiuپس از محاسبه  ,,1 تاjiu ,,4توان مقدار میui,jرا در گام زمانی بعدي طبق رابطه زیر بدست

آورد
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سرعت در یک مقطع به ازاء شبکه تشکیل شده در راستاي هاي فوق مولفههاي ا انجام روابط و روشب

یست بامیپس از استخراج پروفیل سرعت. آیدمیو در نتیجه پروفیل سرعت در مقطع بدستشعاعی 

سرعت میانگین از . شود محاسبه گرددمیسرعت میانگین که در مراحل بعدي مورد استفاده واقع

گردد میحاصلزیر رابطه 
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در این جا از روش . اده نمودعددي مختلف مرسوم استفهاي توان از روشمیبرآورد انتگرال فوقجهت 
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رابطه فرم گسسته . که از دقت بالایی برخودار است بهره جسته ایم1سیمسونیک سوم انتگرال گیري 

باشدمیبر اساس قاعده انتگرال گیري سیمسون به صورت زیرفوق 

)4 -33( nnnnnn rururururururur
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در ها یا همان تعداد گرهر استفاده از روش بالا به این نکته باید دقت کرد که تعداد نقاط انتخاب شده د

. فرد باشدبایستی عدديراستاي شعاعی 

شرایط مرزي - 6- 2- 4

شرایط مرزي نیز در انتهاي هر مرحله از چهار مرحله انتگرال گیري رانج کوتا به روشی : شرایط مرزي

. گردندمیالبه سبک نقاط میانی اعم

با استفاده از توان میبا فشار مخزنمخزنبراي اعمال شرط مرزي مخزن با برابر قرار دادن فشار گره

همچنین براي محاسبه شرط . نمودمحاسبه را گره مخزن سطح مقطع ممنتوم سرعت در تک معادله 

اده از معادله پیوستگی مرزي شیر پس از بستن شیر با صفر قرار دادن سرعت در گره مذکور، با استف

.باشدمیمقدار فشار در گره شیر قابل محاسبه

و شعاعی به ترتیبی شبکه در راستاي محوريداخلی فوق روي کل نقاط هاي و روشها با انجام تحلیل

، و این به اتمام خواهد رسیدانجام محاسبات در یک گام زمانیکه بیان شد و اعمال شرایط مرزي، 

.شودمیزمانی انتهایی تکرارفرآیند تا گام

1 Simpson’s 1/3 Rule
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روش خطوط مشخصه - 3- 4

وتنی سیال در یروش دیگري که براي حل معادلات ضربه قرچ و جریان غیرماندگار با اعمال اثر غیرن

این روش نسبت روش . باشدمیسیستم لوله به کار گرفته شده است استفاده از روش خطوط مشخصه

مهم روش خطوط مشخصههاي از جمله مزیت.عایبی استانتگرال گیري رانج کوتا داراي مزایا و م

، اما امکان ایجاد تغییرات و دست ورزي حل اشاره نمودبالاي توان به دقت بالا همزمان با سرعت می

.باشدمیتردر معادلات مشکل

براي حل معادلات جریان غیرماندگار با در نظر سیال غیرنیوتنی، همان طور که پیشتر هم اشاره شد،

سرعت و تغییرات هاي در مورد مشخصات جریان از جمله مولفهتري ضروري است که اطلاعات دقیق

به همین . آن در سطح مقطع داشته باشیم، لذا نمی توان از معادلات جریان یک بعدي استفاده کرد

. دلیل معادلات جریان غیرماندگار به صورت دو بعدي حل خواهند شد

ذلولی و یک معادله سهمويل شده در فصل قبل ترکیبی از یک معادله هاز آن جا که معادلات حاص

شود، میباشد، براي حل معادلات همزمان از روش خطوط مشخصه و تفاضل محدود بهره بردهمی

بایست بخش هذلولوي معادله توسط خطوط مشخصه و بخش سهموي آن توسط میبدین صورت که

.]58[روش تفاضل محدود محاسبه گردد

این روش . براي اولین بار واردي و هانگ جریان غیرماندگار با سیال نیوتنی را با این روش حل نمودند

قسمت هذلولوي براي بخش موج مسئله توسط خطوط از جمله حل ،داراي مزایاي قابل توجه اي بود

براي بخش انتشار مسئله توسط روش تفاضل محدود مرکزي با فیزیک مشخصه و حل قسمت سهموي 

دهد تا از میروش خطوط مشخصه این امکان راهمچنین استفاده از. حاکم بر مسئله همخوانی دارد

هاي به عنوان مثال امکان استفاده از مدل سازي.شوداستفادهروش یک بعدي آن هاي مزایا و توانایی
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درون یابی آن در روش یک بعدي در هاي و تنظیم سرعت موج و تکنیکشرایط مرزي یک بعدي 

.]60-58[شودمیفراهمجامسائل گسسته سازي در این

. باشدمییک بعديهاي ه با روشیکی از معایب اساسی این روش زمان محاسبات بالاي آن در مقایس

در محاسباتی هاي در واقع در این روش زمان مورد نیاز پرادزش متناسب با توان سوم تعداد گره

که ژائو و قداوي روشی ارائه کردند که در این روش سرعت حل مسئله .باشدمیراستاي شعاعی

. استتر پایینهاي متناسب با توان

به صورت شبه دو بعدي استفاده شده است، در حقیقت توسعه و روشی که براي حل معادلات

ي استخراج و شرح کامل ه نحوبه که در ادامه . گسترش روش فوق براي سیالات غیرنیوتنی خواهد بود

. شودمیپرداخته

استخراج معادلات مشخصه در سیستم مختصات دو بعدي- 1- 3- 4

توم که در فصل قبل بدست آورده شروع حل به روش خطوط مشخصه از معادلات پیوستگی و ممن

اند این معادلات به صورت مختصر شده جهت یادآوري آورده شده.گرددمیآغازاند،شده
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هاي جهت سهولت استفاده در روش خطوط مشخصه از عبارت)35- 4(و )34-4(در این معادلات 

همرفتی 
x
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x
uu

 صرف نظر شده استبه ترتیب در معادله پیوستگی و ممنتوم .
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بدست آوردن صورت معادلات مشخصه است که با فرض نسبت ،قدم در روش خطوط مشخصهاولین

به شکل زیر انجام خواهد شدبر سرعت موجاربین گام زمانی و گسسته سازي در راستاي محوري ب

)4 -36(.c
dt
dx


توان معادلات مشخصه را در امتداد خطوط مشخصه محاسبه کردمیاز این فرضاکنون با استفاده
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در راستاي شعاعی لوله توان با افزودن فرم تفاضل مرکزي به سمت راست معادلات میمعادلات فوق را

نشان داده شده 3-4شکل بندي شبکه عددي براي انجام محاسبات عددي درتقسیم. حل نمود

تواند مقدار میهاکه هر کدام از آن،باشدمیNrتقسیم بندي در راستاي شعاعی لوله به تعداد .است

استوانه تقسیم Nrدر واقع لوله به . شودمینشان دادهmrضخامت هر لایه با .متفاوتی داشته باشد

و ضخامت هر استوانه rmو شعاع خارجی آن rm-1شود که شعاع داخلی هر استوانه میبندي

1 mmm rrrطول لوله برابر . باشدمیL است که به تعدادNxشود و میقسمت مساوي تقسیم

xNLxطول هر ناحیه برابر  /زمانی با استفاده از سرعت موج و طول هاي همچنین گام. باشدمی

cxtناحیه محاسباتی  /آیدمیبدست .

بدین منظور . ها را نیز بدست آوردبایست فرم گسسته ي آنپس از بدست آوردن معادلات مشخصه می

.شده استنحوه ي استخراج فرم گسسته ي معادله ي مشخصه در ادامه آورده
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شبکه در راستاي شعاعی3-4شکل 

ي مشخصه معادله،4- 4شکل نشان داده شده دري خطوط مشخصه يدر ابتدا با استفاده از شبکه

،بین این نقاطمشخصه ي رابطه ز انتگرال گیري ابا . شودمیمحاسبهPو Aدر امتداد نقاط مثبت 

حاصل به صورت زیر خواهد بوديمعادله
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شبکه خطوط مشخصه4-4شکل 
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گیردمیشکل زیر را به خود)38-4(يرابطهسی پس از باز نویآتیجهت سهولت محاسبات 

)4 -39(   11
11




 jjjj
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APAP rr
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بین نقاط گرهی ،موج استيقابل توجه آن که قسمت سمت چپ که مربوط به معادلهينکته

شعاعی هاي شده است و قسمت سمت راست بین تقسیم بنديبسط داده،خطوط مشخصهي شبکه 

. به فرم تفاضل محدود بسط داده شده است

ترم ي اما براي محاسبه ،زمانی مشخص قرار دارندهاي فوق مقادیر سرعت و فشار در گاميدر رابطه

یک بایست به فرم تفاضل محدود محاسبه گردد، به صورتمیتنش برشی که در سمت راست است و

مرتبط خواهد بود وزنی که با ضریب يآید، این رابطهمیمیانگین وزنی بین دو گام زمانی بدست

به صورت زیر است

)4 -40(  AjPjj uuu  


1

برابر با یک باشد از مقدار چنانچه . ضریبی بین صفر و یک به خود بگیردتواندمیدر این رابطه 

گام زمانی قبلی استفاده خواهد برابر با صفر باشد از سرعت در سرعت در گام زمانی مجهول و اگر 

.شد

آیدمیبدستبه صورت زیر jبا این احتساب عبارت تنش برشی در مرز 
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وشته شده است به همین دلیل نj+1و jبین مراکز دو استوانه ها از آن جا که تفاضل بین سرعت
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jjبرابر مقدار که در مخرج کسر فوق قرار دارد فاصله بین دو مرکز  rr 1خواهد بود.

نتیجه به صورت زیر )41-4(عبارتبرشی در هاي به همین روش و جایگذاري تنش1jبا محاسبه 

خواهد بود
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شود میمحاسبات از متغیرهاي زیر استفادهيسهولت ادامهبراي
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تبدیل خواهد شدزیر يبه شکل ساده شده)42- 4(يمعادلهبا این فرض 

)4 -45(  





 






   1

**

1

*

1

*

3 jjujjuAPAP uuCuuCuu
g
cHH

گرددمیرابطه ي زیر محاسبهشعاعیهاي بر حسب گرهها و همچنین با جدا سازي سرعت

)4 -46(    1
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1   jujuujuAPAP uCuCCuCuu
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اکنون با جایگذاري  
*
u شود میزیر حاصلي، معادله)40-4(يرابطهها از
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شودمیرابطه قرار دادهچپدر سمت مجهولات و راست سمت در این مرحله متغیرهاي معلوم در 
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i-1و iزمانی و از اندیس زیر نویس هاي جهت اندیسn+1و nچنانچه از اندیس گذاري بالا نویس 

312همچنین با معرفی ضریب جدید شود،استفاده Pو Aبراي نمایش مکان نقاط  uuu CCC ،

شودمیقبل به صورت زیر تبدیلي رابطه 

)4 -49(
      n

jiu
n

jiu
n

jiu
n
i

n
jiu

n
jiu

n
jiu

n
i

uCu
g
cCuCH

uCuC
g
cuCH

1,13,121,111

1
1,3

1
,2

1
1,1

1

111 

































گره و وله لدر راستاي شعاعیام jاستوانهباشد که براي میرابطه در واقع معادله مشخصه مثبتاین

iهاي شامل سرعت در گره،رابطه تمامی مجهولاتاین در . ام در راستاي محوري لوله نوشته شده است

j-1،j وj+1)1
1,

1
,

1
1, ,, 





n
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ji uuu (در مقطع ها که تمامی آنi ام لوله هستند، و همچنین فشار در

1n(ام لولهiمقطع 
iH(متغیرهاي قرار گرفته شده در سمت .اندر گرفته، در سمت چپ معادله قرا

راست رابطه همگی یا ضرایب ثابت بوده و یا از اطلاعات بدست آمده از گام زمانی قبلی محاسبه 

. خواهند شد
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بدست برايدتوانمی،معادله مشخصه مثبت به کار گرفته شدبدست آوردن مشابه روشی که براي 

آورده شده Pو Bدر ادامه رابطه مشخصه منفی بین نقاط . کار رودمشخصه منفی نیز بهمعادله آوردن 

.است
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توان سرعت در سطح مقطع لوله و فشار در میو منفیي اکنون با وجود معادلات مشخصه مثبت 

.محاسبه نمودن معادلات با استفاده از ایرا ها گره

براي بدست آوردن بردار مجهول سرعت، کامپیوتري يبرنامهتر جهت سادگی محاسبات و انجام سریع

مثبت کم ي مشخصه يمنفی را از معادلهي مشخصه يمحاسباتی معادلهيابتدا براي هر استوانه

حاصل از تفریق ي رابطه . شدرا به صورت ماتریسی نشان داده خواهند کرده سپس مجموعه معادلات 

باشدمیدو معادله قبل به صورت زیر
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به را این معادلات يتوان مجموعهمی.باشدمیمحاسباتی برقرارهاي له براي تمامی استوانهاین معاد

ن دادماتریسی زیر نشاصورت 
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)4 -52(ubBu 

ضرایب مجهول سرعت در سطح مقطع لولهu. ، ماتریس ضرایب معادله استBدر این رابطه ماتریس 

.شوندمیضرایب ثابت معادله هستند که از گام زمانی قبلی محاسبهbuباشند و می

برابر است باBایب ماتریس ضر
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به صورت زیر است) u(سرعت در یک مقطع مجهولات بردارهمچنین 
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1, ,...,,..., u

و سپس حل این دستگاه Bu=buمعادلهداخلی با تشکیل هاي گرههر یک ازبراي در هر گام زمانی

NrNrمعادلات خطی  استفاده از ، باو یا به دلیل سه قطري بودنعدديهاي با یکی از روش

.آیدمی، مقادیر مجهول بردار سرعت و یا همان پروفیل سرعت در مقطع بدستمعکوس ماتریس

بایست مقدار فشار در گره میز بدست آوردن پروفیل سرعت و سرعت میانگین در سطح مقطعپس ا

. شودمیاز معادلات مشخصه استفادهمجددا بدین منظور . محاسبه گردد، n+1در گام زمانی مجهول، 
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ي مثبت و منفی مقادیر سرعت مجهول از معادله يدر این مرحله با جمع نمودن معادلات مشخصه

. باشدمیحذف خواهند شد، و در سمت چپ معادله تنها مجهول باقی مانده مقدار فشارحاصل 
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شرایط مرزي روش خطوط مشخصه- 2- 3- 4

خطوط شرایط مرزي روش خطوط مشخصه دو بعدي با تغییرات بسیار اندکی مشابه شرایط مرزي

به عنوان مثال براي شرط مرزي شیر در روش یک بعدي سرعت میانگین . باشدمیمشخصه یک بعدي

سرعت در سطح هاي شود در حالی که در حالت دو بعدي تمامی مولفهمیمقطع برابر صفر قرار داده

. مقطع محل شیر برابر با صفر قرار خواهد گرفت

ازهسروش حل معادلات سازه و اندرکنش سیال- 4- 4

ان و روش یک جریدرولیجهت حل معادلات ه(MOC)روش خطوط مشخصه روش تفاضل محدود و 

.شوندیلوله به کار گرفته میجهت حل معادلات ارتعاش(FEM)د ودمحياجرا

zuن ترم ییجهت تع
z


ن معادله،یاما جهت حل ا. حل شودیستیبا،لولهيمحوریدر معادله ارتعاش

Hمقدار
z



ک ین یبنابرا. باشدیک میدرولیز مستلزم حل معادلات هین نید محاسبه گردد که ایبا

از خواهد بود تا بتوان ینياو سازهیکیدرولیهيهار برنامهین زیبیدر هر گام زمانيند تکراریفرا

.دن نموییعتیک را در هر گام زمانیدرولیمجهولات مربوط به سازه و ه
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پنجمفصل 

بررسی، مقایسه و تحلیل نتایج5
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مقدمه - 1- 5

بیان شده در فصول قبل هاي در این فصل به بررسی و تحلیل نتایج بدست آمده از معادلات و روش

،استبرنامه نویسی تهیه شده هاي ذکر شده به صورت الگوریتمهاي تمامی روش. شودمیپرداخته

.اندشدهو اجرا کد نویسی 1ویسی متلببرنامه نسپس در نرم افزار 

بررسی و صحت سنجی نتایج عددي تا آن جا که امکان استفاده از نتایج آزمایشگاهی وجود براي 

از نتایج عددي که توسط دیگر محققین در برخی موارد همچنین . داشته، این امر صورت گرفته است

هاي زیر مجموعهو راست آزمایی برجسته در مجلات معتبر علمی چاپ شده است، جهت بررسی

.بهره جسته ایمها برنامهو نتایج خروجیها الگوریتم

عدديهاي بررسی صحت مدل- 2- 5

نتایج عددي بررسی جهت ،انجام شده استنتایج آزمایشگاهی که براي جریان لایه اي گذرا از در ابتدا 

یک سیستم در برگیرنده ، ]61[این آزمایش که توسط هلمبو و رئلو انجام شده . استفاده شده است

یک سیال کهاز جنس روغن است،سیال استفاده شده در این آزمایش .باشدمیمخزن-لوله -شیر 

. آزمایش مذکور آورده شده استمشخصات 1-5در جدول . باشدمینیوتنی

و است، متر بر ثانیه بوده 013/0در آزمایش انجام شده برابر با سرعت اولیه سیال لازم به ذکر است 

بدست 82متر بر ثانیه و 1324رینولدز جریان به ترتیب برابر با عدد سرعت موج اندازه گیري شده و 

. آمده است

1 MATLAB
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هلمبو و رئلومشخصات مدل آزمایشگاهی1- 5جدول 

مقادیرمشخصات لوله 

طول لوله  L m09.36

قطر داخلی لوله  D mm25

چگالی سیال  3878.4 /kg m

لزجت دینامیکی سیال  0.03483 .Pa s

درروش آزمایش بدین گونه است که بستن سریع شیر سبب قطع جریان سیال در محل شیر شده و 
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هلمبوو نتایج آزمایشگاهی به روش رانج کوتاتاریخچه فشار در محل شیر1-5شکل 

هلمبوو نتایج آزمایشگاهی به روش رانج کوتاتاریخچه فشار در نقطه میانی2-5شکل 

با استفاده از (محور افقی، محور زمان بوده که به صورت بی بعد شده 2-5شکل و 1-5شکل در 

ست و محور عمودي مقادیر فشار هستند، که به نسبت نمایش داده شده ا) سرعت موج و طول لوله

شود نتایج عددي در همان طور که در نمودارهاي بالا مشاهده می. اندفشار جاکفسکی بی بعد شده

باشند، که نشان دهنده صحت و درستی مقایسه با نتایج آزمایشگاهی از دقت قابل قبولی برخوردار می

. باشدمیتفاضل محدود رانج کوتاروش عددي
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نقطه . شودتغییرات سرعت متوسط جریان سیال در دو نقطه از لوله مشاهده می3- 5شکل در نمودار 

که سرعت در استقابل ذکر.باشداول نقطه میانی لوله و دوم تغییرات سرعت در مقطع مخزن می

ش داده شده سرعت میانگین در سطح البته سرعت نمای. صفر خواهد بودپس از بستن شیر محل شیر 

اشاره شد با استفاده از انتگرال گیري عددي به آن ، که همان طور که در فصول قبل باشدمیمقطع

. سرعت محوري بدست آمده استهاي در مختصات استوانه اي از مولفه

توسط روش عددي رانج کوتادر دو نقطه از لولهنیانگیسرعت میخچهتار3-5شکل 

شود، تغییرات سرعت متوسط داراي روندي منطقی و مطابق میاین نمودار مشاهدهدرهمان طور که 

. باشدمیبا انتظار جریان غیرماندگار

تغییرات پارامترهاي جریان در حین وقوع جریان گذرا، در این قسمت تغییرات تر براي بررسی دقیق

بر خلاف آن چه که در فرضیات جریان یک بعدي وجود دارد . کنیممیسرعت را در مقطع لوله بررسی

در این جا با شودمیدر نظر گرفتهو برابر سرعت متوسط مقطع یکسان حکه سرعت در تمامی سط

توان میسرعت محوري در راستاي شعاعی لوله،هاي و محاسبه مولفهفرض جریان شبه دو بعدي 
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بدین منظور . مختلف بدست آوردهاي عات دقیقی از تغییرات سرعت در سطح مقطع لوله در زماناطلا

مختلف دوره هاي در زمانکارا و مفید ترسیم پرفیل سرعت در سطح مقطع لوله هاي یکی از روش

. باشدمیتناوب انتشار موج

ذا در تمامی نمودارهاي ترسیم ل،به دلیل این که از فرض جریان متقارن در لوله استفاده شده است

مولفه سرعت محوري لوله در نظر نشان دادن يرابافقیمحور ،شده براي نشان دادن پروفیل سرعت

که در محور باشدمیاز مرکز لوله تا جداره لولهنمایش مقادیر سرعت دامنه وگرفته شده است

همچنین جهت . ن داده شده استعمودي به صورت بی بعد شده توسط شعاع لوله از صفر تا یک نشا

بدین منظور از سرعت اولیه . مختلف مقدار سرعت بی بعد شده استهاي سهولت در مقایسه بین حالت

جریان یا همان سرعت حالت ماندگار استفاده شده و با استفاده از نسبت سرعت در هر لحظه نسبت به 

.اندسرعت اولیه نمودارها ترسیم گشته

. نشان داده شده استدر مقطع لوله پروفیل سرعت 4-5شکل در نمودار ات فوق با توجه به توضیح

. اندباشند، ترسیم شدهمیL/cهاي مختلف که ضریبی از نقطه میانی لوله در زمانبراياین پروفیل 

با استفاده از روش رانج کوتالولهیانیعرض مقطع در نقطه مسرعت در یلپروف4-5شکل 
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بررسی اثر شبکه بندي نقاط محاسباتی در روش رانج کوتا- 1- 2- 5

از مطالعات اطلاعاتیبر اساس جهت تعداد نقاط شبکه محاسباتی تفاضل محدود ابتدا اعداد انتخابی 

تغییر تعداد قاط با استفاده ازتلاش شده با بررسی اثر تعداد نسسپو انجام شده برداشت شده است 

، بدین نحو که با تعداد نقاط پایین آنالیزها نتایج به یک شبکه بندي بهینه دست یابیمی نقاط و بررس

افزایش تاثیري پذیري خود در این افزایش یافته که تا حدي تکرار شده است و سپس تعداد نقاط 

). ار متغیرهابرابري سه رقم معناد(بدهند نتایج خروجی را از دست 

باشد که در میمستهلک کنندههاي همچنین بررسی دیگري که انجام شده است مربوط به اثر عبارت

.باشدمیبه وضوح قابل مشاهدهها تاثیر آنها مختلف با حذف این عبارتهاي نمونه

هاي لدر بررسی اول تاثیر تعداد نقاط محاسباتی در راستاي محوري لوله بررسی شده است در مد

اتخاذ شده و در راستاي محوري 51مقایسه شده تعداد نقاط محاسباتی در راستاي شعاعی برابر 

. نقطه انجام شده است100و 50مقایسه اي بین 

نقطه100و 50اثر تعداد نقاط محاسباتی در راستاي محوري لوله به ازا 5-5شکل 

شود به جز در محل نقاط بیشنه فشار که تفاوت اندکی دیدهمیهمان طور که در شکل به خوبی دیده

. شود در نقاط دیگر همخوانی مناسبی وجود داردمی
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شود به جز در محل نقاط بیشنه فشار که تفاوت اندکی دیدهمیهمان طور که در شکل به خوبی دیده

. شود در نقاط دیگر همخوانی مناسبی وجود داردمی
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بررسی اثر شبکه بندي نقاط محاسباتی در روش رانج کوتا- 1- 2- 5
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مستهلک کننده انجامهاي ی اثر عبارتنقاط محاسبات51در بررسی بعدي با فرض همان تعداد 

حل نتایج هاي در الگوریتممستهلک کننده عددي هاي بدین ترتیب که با حذف عبارت. شودمی

.انددر راستاي محوري لوله در شکل آورده شده100و 50خروجی به ازا تعداد نقاط محاسباتی 

)پایین(100و )بالا(50مستهلک کننده عددي به ازا تعداد نقاط محاسباتی هاي اثر حذف عبارت6-5شکل 

که به علت فواصل زیاد همان گونه که در این نمودارها مشخص است با کاهش تعداد نقاط محاسباتی

بنابراینمیزان کاهش فشار در محل شیر به خوبی دیده نمی شود،در راستاي طولیگسسته سازي

در . داشته باشندشوند دقت محاسباتی پایینی میعبارت هایی که سبب ایجاد افتگرددمیسبب

. در راستاي شعاعی دیده شده استها اثر تعداد گرهبعد يمرحله
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. نقطه در نظر گرفته شده است41و 21تعداد نقاط محاسباتی در راستاي شعاعی ي براي مقایسه 

با این اطلاعات نمودار . استگردیدهاتخاذ 100تعداد نقاط در راستاي محوري در هر دو مورد برابر 

.از این مقایسه در شکل  آورده شده استحاصل

مقایسه اثر تعداد نقاط انتخابی در راستاي شعاعی لوله7-5شکل 

رود و در نمودار مشخص است با انتخاب تعداد نقاط بیشتري در راستاي میهمان طور که انتظار

این افت بیشتر ناشی از . شودمینمودار فشار در محل شیر دیدهشعاعی افت انرژي بیشتري در 

خواهد تر باشد که سبب توزیع تنش واقعیمیسرعت در مقاطع مختلفهاي پروفیلتر محاسبه دقیق

در حقیقت با افزایش تعداد نقاط محاسباتی در راستاي شعاعی از حذف ناخواسته افت انرژي . شد

افزایش نقاط تا حدي تاثیر گذار است که به جواب واقعی مسئله همگرا البته این. جلوگیري خواهد شد

. گردد و پس از همگرایی تاثیر در نتایج ایجاد نخواهند کرد

هاي اثرات همزمان تعداد نقاط در راستاي شعاعی و حذف عبارتدر مقایسه انتهایی در این بخش 

و تعداد نقاط در راستاي 100تاي محوري شوند، تعداد نقاط در راسمیمستهلک کننده عددي مقایسه

.نشان داده شده است8-5شکل این مقایسه در .اندانتخاب شده،عدد41و 21شعاعی برابر با 
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)پایین(100و )بالا(50محاسباتی عددي به ازا تعداد نقاط مستهلک کنندههاي اثر حذف عبارت8-5شکل 

دهد که براي آزمایشاتی با ابعادي میانجام شده در این قسمت نشانهاي و مقایسهها مجموع بررسی

نقطه محاسباتی در راستاي 51نقطه محاسباتی در راستاي محوري و 200در این حدود انتخاب 

.خواهد دادبا دقت مناسب نتایجیشعاعی 

زمایشگاهی و عددي افت فشار در بازه طولانی مدت بررسی نتایج آ- 2- 2- 5

حل مورد استفاده قرار گرفته است هاي و الگوریتمها روشیآزمایش دیگري که براي راست آزمای

بخش مربوط به جریان لایه اي این آزمایش . باشدمی]62[مربوط به آزمایش برونون و همکاران

که از سیستم ایرچمبر براي ایجاد فشار ثابت در . باشدمیمتشکل از یک سیستم شیر، لوله و مخزن

جریان غیرماندگار توسط بستن سریع یک شیر توپی که متصل به همچنین . مخزن استفاده شده است
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جنس لوله مسی بوده و سیال به کار گرفته شده . باشد، ایجاد شده استمییک مخزن با سطح آزاد

. مشخصات مدل آزمایشگاهی به کار گرفته شده آمده است2-5جدولدر . باشدمیآب

مکارانبرونون و همشخصات مدل آزمایشگاهی2- 5جدول 

مقادیرمشخصات لوله 

طول لوله  L m07.141

قطر داخلی لوله  D20 (mm)

t(0.11 (s)(زمان بستن شیر 

T(17 (○C)(دماي آب 

متر بر 1120با و سرعت موج اندازه گیري شده برابر 815همچنین عدد رینولدز بدست آمده برابر 

حاضر با نتایج مدل هاي و برنامهها نتایج بدست آمده از روش9-5شکل در . ثانیه بوده است

. ستفوق مقایسه شده اآزمایشگاهی 

)چپ(عددي رانج کوتا مطالعه حاضرمدل جیبا نتا)راست(برونون و همکارانیجنتایسهمقا9-5شکل 

شود هم خوانی مناسبی بین نتایج آزمایشگاهی و عددي میکه در مقایسه دو نمودار دیدهههمان گون

. شودمیدیده
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روش عددي تفاضل محدود دو بعدي با نتایج عددي یک بعدي مقایسه نتایج - 3- 2- 5

شگاهی اول با روابط خطوط مشخصه یک جهت اطمینان بیشتر از نتایج مدل سازي عددي، مدل آزمای

مدل اصطکاك غیرماندگار مدل زیلک. بعدي به همراه اصطکاك غیرماندگار مدل سازي شده است

نتایج . هبود یافته و سریع ده ثابته ویتکوسکی و همکاران استفاده شده استباشد که از فرم بمی

شود میاهدهمش10-5شکل مقایسه انجام شده در 

مقایسه عددي نتایح تفاضل محدود دو بعدي با یک بعدي همراه مدل اصطکاك غیرماندگار10-5شکل 

خطوط مشخصه نتایج روش- 4- 2- 5

با استفاده از مدل عددي دو بعدي خطوط مشخصه پرداخته در این بخش به بررسی نتایج خروجی

با استفاده از این روش عددي مدل را هلمبودر ابتداي این بخش نیز مدل آزمایشگاهی .ستشده ا

. سازي کرده و با نتایج بدست آمده در مراحل قبل مقایسه خواهیم کرد

نتایج خروجی این روش را براي مقادیر فشار در محل گره شیر و نقطه میانی را براي در اولین گام 

و تعداد 50در راستاي طولی برابر ها براي حل این مثال تعداد گره. ه استبدست آورده شداولمثال 

.اندنشان داده شده11-5شکل در مذکور نتایج .اندفرض شده40در راستاي شعاعی برابر ها گره
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به خوبی ها تشود نتایج مطابق انتظار هموار و افمیهمان گونه که در این نمودار به وضوح دیده

. بررسی شده استها صحت آنبعد هاي که در قسمتاند محاسبه شده

تاریخچه فشار در محل شیر و نقطه میانی با استفاده از روش خطوط مشخصه دو بعدي11-5شکل 

و همچنین با تعداد . د نخواهند شددر این روش بر خلاف روش تفاضل محدود نوسانات عددي ایجا

از روش تر شود که سرعت اجراي الگوریتم حل سریعمیکمتر و حل تکرارهاي کمتر سببهاي گره

در ادامه راست آزمایی این روش مقادیر پروفیل سرعت در محل نقطه میانی در . تفاضل محدود باشد

. شده استده آور12-5شکل در تناوبهاي زمان

هاي سرعت در سطح مقطع مطابقت کاملی با شود پروفیلدیده می12-5شکل در همان طور که 

در انتهاي این بخش براي اطمینان کامل از صحت روابط و . نتایج بدست آمده در بخش گذشته دارند

نقطه میانی دو روش تفاضل محدود و هاي هر دو روش نتایج مقادیر فشار در محل شیر والگوریتم

. اندبا یکدیگر مقایسه شده) 14-5شکل و 13-5شکل (روش خطوط مشخصه در نمودارهاي جداگانه 

بررسی، مقایسه و تحلیل نتایجپنجمفصل 

111

به خوبی ها تشود نتایج مطابق انتظار هموار و افمیهمان گونه که در این نمودار به وضوح دیده

. بررسی شده استها صحت آنبعد هاي که در قسمتاند محاسبه شده

تاریخچه فشار در محل شیر و نقطه میانی با استفاده از روش خطوط مشخصه دو بعدي11-5شکل 

و همچنین با تعداد . د نخواهند شددر این روش بر خلاف روش تفاضل محدود نوسانات عددي ایجا

از روش تر شود که سرعت اجراي الگوریتم حل سریعمیکمتر و حل تکرارهاي کمتر سببهاي گره

در ادامه راست آزمایی این روش مقادیر پروفیل سرعت در محل نقطه میانی در . تفاضل محدود باشد

. شده استده آور12-5شکل در تناوبهاي زمان

هاي سرعت در سطح مقطع مطابقت کاملی با شود پروفیلدیده می12-5شکل در همان طور که 

در انتهاي این بخش براي اطمینان کامل از صحت روابط و . نتایج بدست آمده در بخش گذشته دارند

نقطه میانی دو روش تفاضل محدود و هاي هر دو روش نتایج مقادیر فشار در محل شیر والگوریتم

. اندبا یکدیگر مقایسه شده) 14-5شکل و 13-5شکل (روش خطوط مشخصه در نمودارهاي جداگانه 

بررسی، مقایسه و تحلیل نتایجپنجمفصل 

111

به خوبی ها تشود نتایج مطابق انتظار هموار و افمیهمان گونه که در این نمودار به وضوح دیده

. بررسی شده استها صحت آنبعد هاي که در قسمتاند محاسبه شده

تاریخچه فشار در محل شیر و نقطه میانی با استفاده از روش خطوط مشخصه دو بعدي11-5شکل 

و همچنین با تعداد . د نخواهند شددر این روش بر خلاف روش تفاضل محدود نوسانات عددي ایجا

از روش تر شود که سرعت اجراي الگوریتم حل سریعمیکمتر و حل تکرارهاي کمتر سببهاي گره

در ادامه راست آزمایی این روش مقادیر پروفیل سرعت در محل نقطه میانی در . تفاضل محدود باشد

. شده استده آور12-5شکل در تناوبهاي زمان

هاي سرعت در سطح مقطع مطابقت کاملی با شود پروفیلدیده می12-5شکل در همان طور که 

در انتهاي این بخش براي اطمینان کامل از صحت روابط و . نتایج بدست آمده در بخش گذشته دارند

نقطه میانی دو روش تفاضل محدود و هاي هر دو روش نتایج مقادیر فشار در محل شیر والگوریتم

. اندبا یکدیگر مقایسه شده) 14-5شکل و 13-5شکل (روش خطوط مشخصه در نمودارهاي جداگانه 



بررسی، مقایسه و تحلیل نتایجپنجمفصل 

112

تناوب با استفاده از روش خطوط مشخصه دو بعدياي هپروفیل سرعت در مقطع میانی در زمان12-5شکل 

خطوط مشخصه دو بعدي و تفاضل محدود دو بعديهاي تاریخچه فشار در محل شیر با استفاده از روش13-5شکل 

خطوط مشخصه دو بعدي و تفاضل محدود دو بعديهاي شار در محل نقطه میانی با استفاده از روشتاریخچه ف14-5شکل 
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یرنیوتنیغیالاثرات اعمال سیبررس- 3- 5

یگربه عبارت دیایرنیوتنیغیالسیکاثرات وجود یبه بررسيبخش با ارائه چند مثال عددیندر ا

یخطیرغیاز وابستگیاثرات که ناشینا.شودیپرداخته میال،لزجت سییراتاز تغیاثرات ناش

و تنش یانسرعت جریلفشار، پروفییراتدر تغباشد،یم) نرخ برش(سرعت یانبا گرادیاللزجت س

.آن پرداخته خواهد شدیلو تحلیکه در ادامه مطلب به بررسباشدیجداره، قابل مشاهده میبرش

پلاستیک وجود داشته باشد، که بیشترین در این نمونه فرض شده است در سیستم یک سیال شبه

براي مقایسه بهتر و تطبیق آن با نتایج قبل . باشندفراوانی را در دسته بندي سیالات غیرنیوتنی دارا می

. اي انتخاب شده که بتوان آن را با مثال پیشین مقایسه نمودرفتار غیرنیوتنی به گونه

سیال از نوع . گیریمنیوتنی در روش عددي در نظر میهاي زیر را براي سیال غیربدین منظور ویژگی

شبه پلاستیک با لزجت اولیه معادل لزجت سیال موجود در مثال قبل بوده و لزجت نهایی آن معادل 

از وتنییشبیه سازي سیال غیر نجهت . شوددرصد مقدار لزجت اولیه در نظر گرفته می50و 20

این مدل یک مدل چهار ثابته بوده که دو پارامتر آن . تکراس بهره گرفته شده اسمعادله ساختاري 

در نظر گرفته شده 2نیز kو مقدار ) 3/2(را برابر مقدار معمول آن nپیشتر مشخص گردید و پارامتر 

هاي مقادیر لزجت بر حسب گرادیان15-5شکل با توجه به پارمترهاي فرض شده، در نمودار . است

. سرعت نشان داده استمختلف
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نرخ برشلزجت بر حسب ییراتتغر نمودا15-5شکل 

نتایج مدل تفاضل محدود دو بعدي رانج کوتا- 1- 3- 5

gcVH(در این مدل سازي براي یکسان بودن مقدار اولیه فشار جاکفسکی /0( سرعت حالت

براي این منظور مقادیر افت در واحد طول در سه حالت فوق . جریان یکسان فرض شده استماندگار 

همچنین فرض شده در سرعت . سانتی متر خواهد بود6406/0و 410/1، 693/2به ترتیب برابر با 

با شرایط مذکور با استفاده از روش عددي براي فشار در نقطه انتهایی . شودموج تغییري ایجاد نمی

شکل و 16-5شکل ج در که این نتای. اندی لوله نتایج زیر بدست آمدهو نقطه میان) ل شیرمح(

.اندشان داده شدهن5-17

هاي متناوب جریان شود در دورهمشاهده می17-5شکل و 16-5شکل همان طور که در نمودارهاي

به عبارت دیگر . گرددغیرماندگار، مطابق انتظار مقادیر حداکثر فشار با کاهش لزجت سیال، کاسته می

هاي با کاهش لزجت سیال مقادیر افت در طول مسیر لوله کم خواهد شد که این موضوع در نمودار

شود با کاهش لزجت سیال میزان چنانچه در دوره اول تناوب مشاهده می. دشوفوق به وضوح دیده می

10-1 100 101 102 103 10410-2
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یابد که این امر ناشی از کاهش لزجت در طی آن دوره کاهش می) 1اثر لاین پکینگ(افزایش فشار 

باشد که در نهایت سبب کاهش نرخ افزایش فشار متوسط و در نتیجه کاهش افت در طول لوله می

. خواهد شد

کوتابا استفاده از روش رانجغیر نیوتنی کراس سیال مدل در نظر گرفتن باه فشار در محل شیر چتاریخ16-5شکل 

با نیوتنی کراس با در نظر گرفتن مدل سیال غیری تاریخچه فشار در محل نقطه میان17-5شکل 
کوتااستفاده از روش رانج

1 Line packing effects
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در ادامه تحلیل اثرات سیال غیرنیوتنی بر جریان غیرماندگار به بررسی اثرات تغییر لزجت در پروفیل 

نی بین پروفیل سرعت در مقطع میا19-5شکل و 18- 5شکل در نمودارهاي . شودسرعت پرداخته می

. سیال نیوتنی و دو حالت سیال غیرنیوتنی مقایسه شده است

50%0به ازا یانیدر نقطه مپروفیل سرعت 18-5شکل   با روش رانج کوتامختلفيهادر زمان

)وتنیخطوط ضخیم سیال غیر نیوتنی و خطوط باریک سیال نی(

20%0به ازا یانیسرعت در نقطه مپروفیل 19-5شکل   با روش رانج کوتا مختلفيهادر زمان

)خطوط ضخیم سیال غیر نیوتنی و خطوط باریک سیال نیوتنی(
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20%0به ازا یانیسرعت در نقطه مپروفیل 19-5شکل   با روش رانج کوتا مختلفيهادر زمان

)خطوط ضخیم سیال غیر نیوتنی و خطوط باریک سیال نیوتنی(
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در ادامه تحلیل اثرات سیال غیرنیوتنی بر جریان غیرماندگار به بررسی اثرات تغییر لزجت در پروفیل 
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که توزیع سرعت را مقطع لوله در نقطه )19- 5شکل و18- 5شکل (با توجه به دو نمودار قبلی

شود که با اعمال رابطه غیرنیوتنی به سیال جریان غیرماندگار دهند، مشاهده میمیانی نمایش می

اي که با کاهش لزجت سیال تغییرات توزیع پروفیلپروفیل سرعت نیز دچار تغییر شده است، به گونه

. سرعت شدیدتر شده و یا به عبارت دیگر دامنه تغییرات سرعت در یک مقطع بیشتر گردیده است

افزایش گرادیان سرعت در مجاورت جداره لوله سبب کاهش مقدار لزجت شده که خود سبب تغییر 

همچنین کاهش لزجت سبب شده که . مقادیر سرعت و تنش برشی در نزدیکی جداره خواهد شد

نیمه میانی لوله حرکتی جامد گونه دارد، . تر شودسبی در مقطع به جداره لوله نزدیکبیشینه سرعت ن

بدین صورت که با افزایش لزجت سیال ،باشدکه تحت اثر تنش برشی جداره و میزان لزجت سیال می

گردد، که این موضوع در نمودارهاي بعدي میزان نفوذ اثر تنش برشی جداره در مقطع لوله بیشتر می

در ادامه به بررسی توزیع لزجت و تنش برشی در مقطع لوله پرداخته . قابل مشاهده خواهد بودنیز

. شده است

مقادیر ) 22-5شکل تا 20- 5شکل (شود نش برشی و لزجت مشاهده میهاي تچنانچه در پروفیل

ماند، در حقیقت نمودار تنش برشی، لزجت و ریبا بدون تغییر مینیمه میانی لوله تقدر محدوده ها آن

که ،نیمه مرکزي لوله دارد) بدون حرکت نسبی(پروفیل سرعت همگی حاکی از حرکت جامد گونه 

. گرددمیوتنی سیال در نمودار تنش برشی متناظر بیشتر نمایانیاین مسئله با افزایش خاصیت غیر ن
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تنش برشی در میانه لوله در سطع مقطع براي سیال نیوتنیتوزیع20-5شکل 

20%0راست (مقطع لوله در محل نقطه میانی لوله در مدل کراستوزیع تنش برشی در21-5شکل    50%0، شکل چپ  (

راست (مقطع لوله در محل نقطه میانی لوله در مدل کراس توزیع لزجت سیال در22-5شکل 
0%20   50%0، شکل چپ  (
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نتایج مدل عددي خطوط مشخصه - 2- 3- 5

خصه دو بعدي براي سیال غیرنیوتنی مدل کراس بررسی شده مشخطوط روش در این بخش نتایج 

مختلف مشخصات سیال غیرنیوتنی مشابه آن چه پیشتر هاي بین روشتر براي مقایسه مناسب. است

با این توضیحات نتایج مقادیر فشار براي گره شیر و نقطه میانی به . شودمیآمده است در نظر گرفته

. ترتیب در  و  آورده شده است

MOCه فشار در محل شیر با در نظر گرفتن مدل سیال غیر نیوتنی کراس با استفاده از روش چتاریخ23-5شکل 

MOCبا استفاده از روش ل غیر نیوتنی کراس ی با در نظر گرفتن مدل سیاتاریخچه فشار در محل نقطه میان24-5شکل 
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شود، نتایج منطقی بوده و با روش تفاضل محدود میهمانطور که در نمودارهاي تاریخچه فشار مشاهده

.  سرعت براي نقطه میانی آورده شده استهاي در ادامه پروفیل. مطابقت مناسبی دارند

50%0به ازا یانیدر نقطه مپروفیل سرعت 25-5شکل   با روش مختلفيهادر زمانMOC) خطوط ضخیم

)سیال غیر نیوتنی و خطوط باریک سیال نیوتنی

%020به ازا یانیدر نقطه مپروفیل سرعت 26-5شکل   با روش مختلفيهادر زمانMOC) خطوط ضخیم

)سیال غیر نیوتنی و خطوط باریک سیال نیوتنی
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مدل پاور لاو - 3- 3- 5

دیگر با مدل قانون به بررسی اثرات وجود یک سیال غیرنیوتنی مثال دیگري ي در این بخش با ارائه 

اي ج قبل رفتار غیرنیوتنی به گونهبهتر و تطبیق آن با نتایي براي مقایسه .شودپرداخته میتوانی 

. مقایسه نمودانتخاب شده که بتوان آن را با مثال پیشین

دسته سیال از . گیریمهاي زیر را براي سیال غیرنیوتنی در روش عددي در نظر میبدین منظور ویژگی

براي . تباشد، و براي مدل سازي ریاضی از مدل قانون توانی استفاده شده اسها میشبه پلاستیک

، برابر مقدار لزجت سیال مدل آزمایشگاهی قبل در )m(مقایسه با نتایج قبل، ضریب سازگاري مدل 

برابر یک باشد، نتایج قبل حاصل ) n(نظر گرفته شده است، در نتیجه زمانی که شاخص رفتار سیال 

باشد، یوتنی سیال میاکنون با تغییر پارامتر شاخص رفتار سیال که بیان کننده رفتار غیرن. خواهند شد

براي این منظور مقدار شاخص . شونداثرات تغییرات لزجت با گرادیان سرعت محاسبه و بررسی می

با توجه به . شوددرصد کاهش داده می60ه مقدار بدر صد و سپس 80رفتار سیال در ابتدا به میزان 

هاي مختلف سرعت مقادیر لزجت بر حسب گرادیان27-5شکل پارمترهاي فرض شده، در نمودار 

.نشان داده است

نرخ برشبر حسب یاللزجت سییراتتغ27-5شکل 
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سرعت حالت ماندگار جریان ، در این مدل سازي براي یکسان بودن مقدار اولیه فشار جاکفسکی

ین منظور مقادیر افت در واحد طول در سه حالت فوق به ترتیب برابر براي ا. یکسان فرض شده است

در طول لوله سرعت موجهمچنین فرض شده. سانتی متر خواهد بود6658/0و 343/1، 693/2با 

فشار درمحل شیر و نقطه میانی مقادیر با استفاده از روش عددي و با شرایط مذکور . ماندثابت باقی می

اند نشان داده شده28-5شکل در  لوله 

و گره ) چپ(یردر محل شدر نظر گرفتن مدل سیال غیر نیوتنی کراسبا فشار یرمقادتاریخچه زمانی28-5شکل 

)راست(یانیم

هاي متناوب جریان غیرماندگار، شود در دورهمشاهده می28-5شکل همان طور که در نمودارهاي

به عبارت دیگر با کاهش . یابدافزایش میمطابق انتظار مقادیر حداکثر فشار با کاهش لزجت سیال، 

هاي فوق به لزجت سیال مقادیر افت در طول مسیر لوله کم خواهد شد که این موضوع در نمودار

شود با کاهش لزجت سیال میزان افزایش دوره اول تناوب مشاهده میچنانچه در. شودوضوح دیده می

و در موثریابد که این امر ناشی از کاهش لزجت در طی آن دوره کاهش می) اثر لاین پکینگ(فشار 

در .نرخ افزایش فشار خواهد شد،باشد که در نهایت سبب کاهشنتیجه کاهش افت در طول لوله می

لیلزجت در پروفرییاثرات تغیبه بررسرماندگاریغانیبر جریوتنیرنیغلایاثرات سلیادامه تحل
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ین منظور مقادیر افت در واحد طول در سه حالت فوق به ترتیب برابر براي ا. یکسان فرض شده است

در طول لوله سرعت موجهمچنین فرض شده. سانتی متر خواهد بود6658/0و 343/1، 693/2با 

فشار درمحل شیر و نقطه میانی مقادیر با استفاده از روش عددي و با شرایط مذکور . ماندثابت باقی می

اند نشان داده شده28-5شکل در  لوله 

و گره ) چپ(یردر محل شدر نظر گرفتن مدل سیال غیر نیوتنی کراسبا فشار یرمقادتاریخچه زمانی28-5شکل 

)راست(یانیم

هاي متناوب جریان غیرماندگار، شود در دورهمشاهده می28-5شکل همان طور که در نمودارهاي

به عبارت دیگر با کاهش . یابدافزایش میمطابق انتظار مقادیر حداکثر فشار با کاهش لزجت سیال، 

هاي فوق به لزجت سیال مقادیر افت در طول مسیر لوله کم خواهد شد که این موضوع در نمودار

شود با کاهش لزجت سیال میزان افزایش دوره اول تناوب مشاهده میچنانچه در. شودوضوح دیده می

و در موثریابد که این امر ناشی از کاهش لزجت در طی آن دوره کاهش می) اثر لاین پکینگ(فشار 

در .نرخ افزایش فشار خواهد شد،باشد که در نهایت سبب کاهشنتیجه کاهش افت در طول لوله می

لیلزجت در پروفرییاثرات تغیبه بررسرماندگاریغانیبر جریوتنیرنیغلایاثرات سلیادامه تحل
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یوتنینالیسنیبیانیسرعت در مقطع ملیپروف29-5شکل يدر نمودارها. شودیسرعت پرداخته م

. شده استسهیمقایوتنیرنیغالیو دو حالت س

) n=0.8، چپ n=0.6راست (با روش رانج کوتا مختلفيهادر زمانیانیسرعت در نقطه مپروفیل 29-5شکل 

)خطوط ضخیم سیال غیر نیوتنی و خطوط باریک سیال نیوتنی(

انیجرالیبه سیوتنیرنیکه با اعمال رابطه غشودیمشاهده م29-5شکل هايبا توجه نمودار

راتییتغالیکه با کاهش لزجت سياشده است، به گونهرییدچار تغزیسرعت نلیپروفرماندگاریغ

شتریمقطع بکیسرعت در راتییدامنه تغگریبه عبارت دایشده و دتریدسرعت شلیپروفعیتوز

که خود سرعت در مجاورت جداره لوله سبب کاهش مقدار لزجت شدهانیگرادشیافزا. استدهیگرد

کاهش لزجت سبب نیهمچن. جداره خواهد شدیکیدر نزدیسرعت و تنش برشریمقادرییسبب تغ

جامد یلوله حرکتیانیممهین. شودترکیبه جداره لوله نزدمقطعدر یسرعت نسبنهیشیشده که ب

شیفزاصورت که با انیبدباشد،یمالیلزجت سزانیجداره و میگونه دارد، که تحت اثر تنش برش

همچنین در نمودارهاي  . گرددیمشتریجداره در مقطع لوله بینفوذ اثر تنش برشزانیمالیلزجت س

.اندو  مقادیر تنش برشی و لزجت نشان داده شده
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)n=0.8چپ ، n=0.6راست (مقطع میان لوله در مدل پاورلاو توزیع تنش برشی در30-5شکل 

)n=0.8چپ ، n=0.6راست (مقطع میان لوله در مدل پاورلاو توزیع لزجت سیال در31-5شکل 

تاریخچه تنش برشی- 4- 3- 5

لوله بررسی شده است، بدین منظور در گره میانی لوله يدر انتها تغییرات تنش برشی در جداره

نشان 32-5شکل چنانچه در. لوله محاسبه گردیده استيزمانی تنش برشی در جدارهي هتاریخچ

لوله در حالت يمحور عمودي نسبت تنش برشی جداره به تنش برشی دیواره،داده شده است

يدامنهرود با گذر زمان پس از بستن شیر و کاهشهمان طور که انتظار می. باشدماندگار می
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. کندلوله نیز کاهش پیدا میيتغییرات سرعت و مقدار سرعت میانگین، میزان تنش برشی در جداره

و در نتیجه کاهش میزان افت در ) کاهش لزجت موثر سیال(همچنین با افزایش اثر سیال غیرنیوتنی 

توجه دیگر آن که، قابلينکته. کندتري کاهش پیدا میلوله مقدار تنش برشی جداره با شیب ملایم

رسد به علت نفوذ کمتر مورد نظر میيبا افزایش اثر غیرنیوتنی، در هر دوره که موج فشار به نقطه

.کندتري کاهش پیدا میمرکزي، شیب تنش برشی به صورت یکنواختياثرات دیوار به هسته

مانی مقادیر تنش برشی دیواره در گره میانی تاریخچه ز32-5شکل 

سازهسیال مدل اندرکنش - 4- 5

، به بررسی مدل سازي اثرات اندرکنش سیالعدديهاي مدلدر آخرین قسمت بررسی نتایج 

بدین . کنیممیبراي این منظور ابتدا با منظور کردن اثرات اندرکنش در سیال نیوتنی اقدام. پردازیممی

. ر فشار در گره شیر براي نشان دادن فقط اثرات اتصال کوپله ترسیم شده استصورت که ابتدا مقادی

که همراه با آن نمودار ضربه قوچ کلاسیک بدون در نظر گرفتن اثرات افت و همچین با در نظر گرفتن 

. ستنمایش داده شده ا33-5شکل این نمودار در . اثرات برشی سیال ترسیم گردیده است
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اثراندرکنش سیال سازه با اعمال اثر کوپله اتصال براي سیال نیوتنی33-5شکل 

لحاظ شده است، آن قسمت مشابه حالت قبلی با این تفاوت که فقط اثرات کوپله پواسون در این در

همچنین در  نتایج اثرات همزمان کوپله پواسون .نداترسیم شده34-5شکل نمودار تغییرات فشار در 

. و کوپله اتصال آورده شده است

اثراندرکنش سیال سازه با اعمال اثر کوپله پواسون براي سیال نیوتنی34-5شکل 
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اثراندرکنش سیال سازه با اعمال اثر همزمان کوپله اتصال و پواسون براي سیال نیوتنی35-5شکل 

در انتهاي این بخش نتایج مربوط به مدل سازي اثرات تداخلی سیال سازه به همراه اثرات سیال 

ه حالت کوپله اتصال بدین منظور مشابه حالت سیال نیوتنی نتایج براي س. غیرنیوتنی آورده شده است

لازم به ذکر است که براي بررسی اثرات سیال . و کوپله پواسون و اثر همزمان هر دو ارائه شده است

در این مدل . قبلی به کار رفته است، استفاده کرده ایمهاي غیرنیوتنی از مدل کراس که در بخش

. درصد لزجت اولیه فرض شده است50لزجت نهایی سیال برابر 

در این شکل علاوه بر آن نمودار ضربه قوچ . ثر کوپله اتصال به تنهایی نمایش داده شده استدر  ا

و 37-5شکل همچنین در .تسکلاسیک و جریان غیرماندگار سیال غیرنیوتنی نیز نمایش داده شده ا

. و اثر همزمان کوپله اتصال و پواسون آورده شده استکوپله پواسون تاریخچه فشار براي38- 5شکل 

اثرات افزایش فشار ایجاد شده مربوط به دهد میچنانچه نمودارهاي فشار اندرکنش سیال سازه نشان

رود، که این امر ضرورت انجام آنالیزهاي میاز فشار جوکوفسکی فراترها لولهاندر کنش سیال سازه در

.دهدمیي با اهمیت بالا، جهت تعیین حداکثر تنش وارده بر لوله، نشانتداخلی را براي سیستمها
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اثراندرکنش سیال سازه با اعمال اثر کوپله اتصال براي سیال غیرنیوتنی36-5شکل 

سیال سازه با اعمال اثر کوپله پواسون براي سیال غیرنیوتنیاثراندرکنش37-5شکل 

اثراندرکنش سیال سازه با اعمال اثر همزمان کوپله اتصال و پواسون براي سیال نیوتنی38-5شکل 
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خلاصه - 1- 6

غیرماندگار با فرض وجود سیال غیرنیوتنی و در نظر گرفتن اثرات هاي به بررسی جریاندر این تحقیق 

هیچکدام از معادلات "سیال غیرنیوتنی"به دلیل فرض اساسی . اندر کنش سیال سازه پرداخته شد

معادلات ،به همین سبب در گام نخستاند،کلاسیک جریان غیرماندگار گذشته قابل استفاده نبوده

تفاوت . با در نظر گرفتن رفتار سیال غیرنیوتنی استخراج گردید،حاکم در جریان غیرماندگاراساسی

گذشته وجود دارد عدم جایگزینی رابطه تنش برشی هاي اساسی که در استخراج معادلات با روش

سیال نیوتنی با نرخ برش است، که در معادلات کلاسیک این رابطه خطی سبب تسهیل حل  معادلات

تنش برشی سیال با روابط ساختاري سیال هاي از این رو در بازنویسی معادلات حاکم عبارت. شودمی

به دلیل این که روابط ساختاري سیال غیرنیوتنی و خصوصیات سیال .اندغیرنیوتنی جایگزین شده

د، در باشند، به شرایط جریان هم وابسته هستنمیذاتی سیالهاي علاوه بر آن که وابسته به ویژگی

محاسبه تر نتیجه براي محاسبه رابطه ساختاري سیال، خصوصیات جریان نیز به طور جزیی و دقیق

به همین دلیل . همچون دست یابی به پروفیل سرعت داشته باشیمتري گردید تا اطلاعات کامل

یک بعدي امکان پذیر نبوده است، که این امر سبب هاي همچون روابط کلاسیک استفاده از روش

. شدها پیچیدگی معادلات حاکم بر مسئله و حل آن

غیرماندگار حاوي سیال هاي در انتهاي این قسمت از مطالعه، به معادلات دو بعدي حاکم بر جریان

این معادلات برخلاف معادلات کلاسیک گذشته از توانایی مدل سازي جریان . غیرنیوتنی دست یافتیم

در ادامه معادلات سازه اي حاکم بر جداره لوله . ار هستنددو بعدي حاوي سیال غیرنیوتنی برخورد

از آن جا که معادلات سازه مستقل از رفتار . جهت اعمال اثرات اندرکنش سیال سازه بررسی گردید

البته تغییرات اندکی . لذا از معادلات موجود در این بخش استفاده گردید،باشدمیغیرنیوتنی سیال

عددي هاي که این تغییرات در استفاده از روش. دو بعدي صورت گرفتجهت هماهنگی با مدل سازي 
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. قرار داشتند

عددي به حل این هاي بایست با استفاده از روشمیپس از بدست آوردن معادلات حاکم بر مسئله

حل معادلات هاي و الگوریتمها که در این راستا جهت اطمینان از روش. مجموعه معادلات اقدام نماییم

. ان غیرماندگار از دو روش عددي استفاده گردیدجری

در این روش براي محاسبه عبارت هایی که داراي . باشدمیروش اول استفاده از روش تفاضل محدود

مشتق زمانی هستند و یا به عبارت دیگر جهت انتگرال گیري زمانی از روش انتگرال گیري رانج کوتاي 

هاي همچنین براي گسسته سازي عبارت. دار است استفاده شدمرتبه چهارم که از دقت بالایی برخور

هاي همچون برخی از روششیوهدر این . مکانی از فرم تفاضل مرکزي مرتبه دوم استفاده گردید

جهت از بین بردن این . گرددمیتفاضل محدود معادلات هذلولی، نوسانات غیر واقعی عددي ایجاد

. ده مرتبه دوم به معادلات پایه اضافه گردیدمستهلک کننهاي نوسانات عددي عبارت

معادلات بدست آمده . در روش دوم از روش با دقت بالا و سریع خطوط مشخصه استفاده شد

پیوستگی و ممنتوم دو بعدي غیرنیوتنی، ابتدا توسط عملیات جبري به معادلات مشخصه تبدیل 

مکانی و سرعت هاي زمانی و گامي هادر این تبدیل فرض خطوط مشخصه که تناسب بین گام. شدند

سهموي هاي همچنین لازم به ذکر است که در این روش، بخش. استفاده گردیده است،باشدمیموج

مکانی هستند توسط فرم تفاضل محدود مرتبه دوم گسسته سازي هاي معادله که شامل عبارت

کمتر دقت هاي تعداد گرهعلاوه بر سرعت بیشتر این روش نسبت به روش رانج کوتا با.اندشده

شود، اما به دلیل شرایط خاص خطوط مشخصه امکان دست ورزي در روابط بیشتري حاصل می

. باشدتر میمشکل

و ها همچنین معادلات سازه جداره لوله با استفاده از روش کارآمد اجزا محدود براي محاسبه تنش
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ادلات سازه با معادلات هیدرولیکی جریان به مع. جداره لوله به کار گرفته شده استهاي تغییر شکل

بدین معنی که در یک گام زمانی حل معادلات سازه و هیدرولیک به .اندصورت کوپله تحلیل شده

.اندصورت جداگانه تا رسیدن به دقت مورد نظر تکرار شده

ود بررسی به کار گرفته شده توسط نتایج آزمایشگاهی موجهاي و الگوریتمها در گام بعدي روش

آزمایشگاهی هاي لایه هستند و مدلهاي بدست آمده محدود به جریانهاي از آن جا که مدل. گردید

محدودي براي جریان غیرماندگار لایه موجود بوده است، به همین دلیل سعی شد تا با بررسی بیشتر 

. نتایج عددي، این کمبود جبران گردد

نتیجه گیري- 2- 6

و پاور غیرنیوتنی کراسهاي از مدلرانج کوتا و خطوط مشخصه عددي هاي پس از اطمینان از روش

هاي مختلف سیال غیرنیوتنی مدل سازي گردید و نتایج آن با یکدیگر مقایسه و حالتشداستفاده لاو

. توان به موارد زیر اشاره نموداز مهمترین نتایج حاصل می. شده است

و در نتیجه کاهش نسبی مقدار لزجت، سبب اثر غیرنیوتنی سیال شبه پلاستیک افزایش -

کاهش میزان افت در لوله شده و در پی آن میزان فشار ایجاد شده در محل شیر افزایش 

سبب کاهش افت لولهکاهش مقدار لزجت ظاهري در جدارههمچنین به. پیدا کرده است

. دیواره شده که به سبب آن اثر لاین پکینگ کمتر شده است

شود که با افزایش اثرات غیرنیوتنی دامنه تغییرات ت رفتار سیال مشاهده میدر پی تغییرا-

به سمت جداره لوله متمایل شده است، و به دنبال آن بیشینه نسبی سرعت در مقطع لوله 

شود، همچنین تغییرات شدیدتري در پروفیل سرعت مشاهده تر مینیز به جداره نزدیک
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و با تغییرات نسبی ناچیز مشاهده ) شبه صلب(کلی در میانه لوله نیز حرکتی . گرددمی

، تنش برشی و پروفیل سرعت مقطع به خوبی قابل سیاللزجتهايگردد، که در نمودارمی

توان ناشی از اعمال تغییرات ایجاد شده در مجاورت جداره لوله را نیز می. مشاهده است

آن از جداره لوله به سمت شرط عدم لغزش در مرز سیال با جداره لوله دانست که اثرات 

.گرددمیمرکز لوله پراکنده

نمودار تاریخچه تنش برشی دیوار نشان دهنده آن است که با افزایش اثر غیرنیوتنی، از -

همچنین به ). به دلیل کاهش افت(شود شدت کاهش تنش برشی جداره لوله کاسته می

شود، تري مشاهده مییرات یکنواختعلت نفوذ کمتر اثر جداره به مرکز لوله در هر دوره تغی

به عبارت دیگر به علت کاهش لزجت موثر سیال اثر کمتري بر تنش جداره توسط تغییرات 

. شودسرعت اعمال می

،باشدمیکه در این جا منظور افزایش اثر نازك شدگی برش،با افزایش اثر غیرنیوتنی سیال-

میل کند، که به معناي ایجاد تغییرات در تغییرات لزجت و تنش برشی به سمت جداره لوله 

این تغییرات کمتر باعث ایجاد افت انرژي کمتر و افت فشار . باشدمیسطح مقطع کمتري

. دهدمیکاملی با نمودارهاي فشار نشانتکمتر در جریان لوله خواهد شد، که مطابق

از فشار ها ولهلاثرات اندر کنش سیال سازه درافزایش فشار ایجاد شده مربوط به -

رود، که این امر ضرورت انجام آنالیزهاي تداخلی را براي سیستمهاي میجوکوفسکی فراتر 

.دهدمیبا اهمیت بالا، جهت تعیین حداکثر تنش وارده بر لوله، نشان

شود میر و تقاطع آزاد باشند باعثیرود اگر اتصالات مانند شمیهمانگونه که انتظار-

که علت آن حرکت سازه اتصال مورد نظر و صفر . دا کنندیکاهش پيقدرممیماکزيفشارها
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ن کاهش یاما در مقابل ا. باشدمی)یآنهاي در بستن(ال یسرعت مطلق سینشدن آن

. کندمیایجاددر سازه اتصاليقابل ملاحظه اهاي ییفشارها، جابجا

پیشنهادات- 3- 6

یرماندگار با در نظر گرفتن اثرات سیالات غهاي جریانق یاست که مباحث مربوط به تحقیهیبد

ن رساله، تنها گام یو ااست، ها ل کردن و بهبود روشیتکميبرايادیزيهانهیزميداراغیرنیوتنی 

را به طور خلاصه، یق و بررسیتحقيهانهین زمیاز ایبرخ. رودینه به شمار مین زمیاآغاز در یکوچک

. م کردیر ذکر خواهیدر قالب موارد ز

غیرماندگار لایه اي بوده هاي تمامی معادلاتی که در این رساله مطرح شد، پیرامون جریان-

کند ضروري است که براي کاربردهاي بیشتر میلذا با محدودیتی که این فرض ایجاب. است

تا با استفاده از آن . جریان آشفته به معادلات پایه اضافه گرددهاي و تکمیل مطالعات مدل

از سوي . کاربرد سیالات غیرنیوتنی در جریان غیرماندگار افزایش یابده يمحدودبه توان 

توان از اطلاعات بیشتري براي نتایج آزمایشگاهی و صحت سنجی میدیگر با این شیوه

. عددي استفاده کردهاي و مدلها روش

گار لایه اي غیرماندهاي مختلف سیالات غیر نیوتنی در جریانهاي براي راست آزمایی مدل-

شود که مجموعه آزمایشی کامل با استفاده از سیالات غیرنیوتنی متفاوت با میپیشنهاد

سرعت هاي همچنین برداشت پروفیل. تحت شرایط مختلفی انجام گیرد،مشخصات گوناگون

.و لزجت سیال کمک شایانی خواهد کردسرعتهاي مولفهجهت بررسی

غیرماندگار و هاي ت غیرنیوتنی به خصوص در جریانتکمیل بررسی اثرات اصطکاك سیالا-
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در . تواند در مدل سازي و پیش بینی نتایج عددي موثر باشدمیآشفتههاي همچنین جریان

هاي تک بعدي امکان ارائه مدلهاي دو بعدي و مدلهاي همین راستا با بررسی مدل

. اصطکاك غیرماندگار براي سیالات غیرنیوتنی وجود خواهد داشت

غیرماندگار در لوله هایی با هاي از آن جا که بسیاري از کاربردهاي طبیعی و صنعتی جریان-

شود میخونی، پیشنهادهاي باشد، مانند حرکت خون در رگمیغیر الاستیکهاي جداره

هاي جریان غیرماندگار و همچنین مدلهاي که اثر غیرالاستیک جداره لوله در مدل

. دیده شوداندرکنش سیال سازه

باشد، که در این رساله میانتشار سرعت موج فشاري در لوله تابعی از خصوصیات سیال-

میزان سرعت موج از اهمیت ویژه اي در به اینکهبا توجه. مقداري ثابت در نظر گرفته شد

و ها رسد که بررسیمیمقادیر مشخصات جریان در جریان گذرا دارد، لذا ضروري به نظر

. ت تکمیلی براي سرعت موج در انواع سیالات غیرنیوتنی انجام پذیردمطالعا

از این . مختلف لازم است تمامی اجزاي آن به درستی مدل شوندهاي براي بسط مدل سازي-

گردد براي استفاده بهینه تر، شرایط مرزي میلذا توصیه. جمله اعمال شرایط مرزي است

.  ت، اثرات تغییر قطر بررسی و ایجاد گرددمختلفی مانند، مدل سازي پمپ، اتصالا



مراجع 

136

مراجع فارسی

لوله هاي شبکهسازه در-الیاندرکنش سیبررس"، رساله دکتري، )1389(، .کرامت، ع- 1
، دانشگاه شاهروددانشکده عمران"عیستون ماییجداک با در نظر گرفتنیسکوالاستیو

هاي ررسی پدیده جدایی ستون در جریانب"، پایان نامه کارشناسی ارشد، )1388. (مجد، ع- 2
دانشکده عمران، دانشگاه شاهرود"غیرماندگار

لاتینمراجع 

[1] Wylie, E.B., V.L.A. Streeter, and L. Suo, Fluid Transients in Systems, 1993:
Prentice Hall PTR.

[2] J., M., Water hammer in conduits: study of means used for diminishing the
effects. Bulletin de la Societe Vaudoise, 1878.

[3] Joukowsky, N.E. Water hammer (Translation from Russian by Miss O. Simin).
in American water works Association. 1904.

[4] Bergant, A., A.R. Simpson, and A.S. Tijsseling, Water hammer with column
separation: A historical review. Journal of fluids and structures, 2006. 22(2): p.
135-171.

[5] Keramat, A., A.G. Kolahi, and A. Ahmadi, Waterhammer modelling of
viscoelastic pipes with a time-dependent Poisson's ratio. Journal of Fluids and
Structures, 2013. 43(0): p. 164-178.

[6] Keramat, A. and A.S. Tijsseling. Waterhammer with column separation, fluid-
structure interaction and unsteady friction in a viscoelastic pipe. in 11th
International Conference on Pressure Surges. 2012. Lisbon, Portugal, 24-26
October.

[7] Keramat, A., et al., Fluid-structure interaction with pipe-wall viscoelasticity
during water hammer. Journal of Fluids and Structures, 2012. 28: p. 434–455.

[8] Ahmadi, A. and A. Keramat, Investigation of fluid–structure interaction with
various types of junction coupling. Journal of Fluids and Structures, 2010. 26(7–
8): p. 1123-1141.

[9] Meniconi, S., et al., Energy dissipation and pressure decay during transients in
viscoelastic pipes with an in-line valve. Journal of Fluids and Structures, 2014.
45(0): p. 235-249.

[10] Meniconi, S., et al., Further Developments in Rapidly Decelerating Turbulent
Pipe Flow Modeling. Journal of Hydraulic Engineering, 2014. 140(7): p.
04014028.



مراجع 

137

[11] Meniconi, S., et al., Energy dissipation and pressure decay during transients in
viscoelastic pipes with an in-line valve. Journal of Fluids and Structures, 2014.
45: p. 235-249.

[12] Kim, S., Holistic Unsteady-Friction Model for Laminar Transient Flow in
Pipeline Systems. Journal of Hydraulic Engineering, 2011. 137(12): p. 1649-
1658.

[13] Zielke, W., Frequency-Dependent Friction in Transient Pipe Flow. J. Basic
Eng., 1968. 90(1): p. 109-115.

[14] Brunone, B., et al., Velocity Profiles and Unsteady Pipe Friction in Transient
Flow. Journal of Water Resources Planning and Management, 2000. 126(4): p.
236-244.

[15] Vítkovský, J., et al. Efficient and accurate calculation of Zielke and Vardy-
Brown unsteady friction in pipe transients. in Proceedings of the 9th
International Conference on Pressure Surges. 2004.

[16] Wylie, E.B., V.L. Streeter, and L. Suo, Fluid transients in systems, 1993:
Prentice Hall.

[17] Lister, M., The Numerical Solution of Hyperbolic Partial Differential Equations
by the Method of Characteristics. Numerical Methods for Digital Computers,
Wiley New York, 1960: p. 165–179.

[18] Ghidaoui, M.S., et al., A Review of Water Hammer Theory and Practice. Appl.
Mech. Rev., 2005. 58(1): p. 49-76.

[19] Wylie, E.B. and V.L. Streeter, Network System Transient Calculations by
Implicit Method, in 45th Annual Meeting of the Society of Petroleum Engineers
of AIME1970: Houston, Texas. p. paper No. 2963.

[20] Chaudhry, M.H. and M.Y. Hussaini, Second-Order Accurate Explicitly Finite-
Difference Schemes for Water Hammer Analysis. ASME J. Fluids Eng. , 1985.
107: p. 523–529.

[21] Hwang, Y.-H. and N.-M. Chung, A fast Godunov method for the water-hammer
problem. Int. J. Numer. Meth. Fluids, 2002. 40(6): p. 799-819.

[22] Guinot, V., Riemann solvers for water hammer simulations by Godunov method.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 2000. 49(7): p.
851-870.

[23] Ghidaoui, M., S. Mansour, and M. Zhao, Applicability of Quasisteady and
Axisymmetric Turbulence Models in Water Hammer. Journal of Hydraulic
Engineering, 2002. 128(10): p. 917-924.

[24] Vardy, A.E. and K. Hwang, A characteristics model of transient friction in
pipes. J. Hydraul. Res., 1991. 29(5): p. 669-684.



مراجع 

138

[25] Pezzinga, G., Quasi-2D Model for Unsteady Flow in Pipe Networks. Journal of
Hydraulic Engineering, 1999. 125(7): p. 676-685.

[26] Bird, R.B., R.C. Armstrong, and O. Hassager, Dynamics of polymeric liquids. 2
ed,  Vol. 1. 1987.

[27] Chhabra, R.P. and J.F. Richardson, Non-Newtonian Flow and Applied Rheology:
Engineering Applications. 2nd ed, 2011: Elsevier Science.

[28] Lai, W.M., et al., Introduction to continuum mechanics. 4th ed, 2010,
Amsterdam ; Boston: Butterworth-Heinemann/Elsevier.

[29] Barbieri, R. and Z. Chen, Engineering Approaches to Study Cardiovascular
Physiology: Modeling, Estimation, and Signal Processing, 2013: Frontiers
Media SA.

[30] Randles, A.E., Modeling Cardiovascular Hemodynamics Using the Lattice
Boltzmann Method on Massively Parallel Supercomputers, 2013.

[31] Tu, J., K. Inthavong, and K.K.L. Wong, Computational Hemodynamics –
Theory, Modelling and Applications, 2015: Springer Netherlands.

[32] Pinho, F.T. and J.H. Whitelaw, Flow of non-newtonian fluids in a pipe. J. Non-
Newtonian Fluid Mech., 1990. 34(2): p. 129-144.

[33] Cruz, D.O.A. and F.T. Pinho, Fully-developed pipe and planar flows of
multimode viscoelastic fluids. J. Non-Newtonian Fluid Mech., 2007. 141(2–3):
p. 85-98.

[34] Oliveira, G.M., C.O.R. Negrão, and A.T. Franco, Pressure transmission in
Bingham fluids compressed within a closed pipe. J. Non-Newtonian Fluid
Mech., 2012. 169–170(0): p. 121-125.

[35] López-Carranza, S.N., M. Jenny, and C. Nouar, Pipe flow of shear-thinning
fluids. Comptes Rendus Mécanique, 2012. 340(8): p. 602-618.

[36] Vardy, A.E. and J.M.B. Brown, Laminar pipe flow with time-dependent
viscosity. J HYDROINFORM, 2011. 13(4): p. 729–740.

[37] Duarte, A., A. Miranda, and P. Oliveira, Numerical and analytical modeling of
unsteady viscoelastic flows: The start-up and pulsating test case problems. J.
Non-Newtonian Fluid Mech., 2008. 154(2): p. 153-169.

[38] Erdoan, M. and C.E. Eminmrak, On the Steady Flow of a Second-Grade Fluid
between Two Coaxial Porous Cylinders. Mathematical Problems in Engineering,
2007. 2007.

[39] Wahba, E.M., Non-Newtonian fluid hammer in elastic circular pipes: Shear-
thinning and shear-thickening effects. J. Non-Newtonian Fluid Mech., 2013.
198(0): p. 24-30.

[40] Zhang, L., A.S. Tijsseling, and A.E. Vardy, FSI analysis of liquid-filled pipes.
Journal of Sound and Vibration, 1999. 224(1): p. 69-99.



مراجع 

139

[41] Tijsseling, A., Fluid-structure interaction in liquid-filled pipe systems: a review.
Journal of Fluids and Structures, 1996. 10(2): p. 109-146.

[42] Tijsseling, A. and A. Vardy, On the suppression of coupled liquid/pipe
vibrations, in Hydraulic Machinery and Cavitation1996, Springer. p. 945-954.

[43] Deacon, N., et al., Nonlinear flexural waves in fluid–filled elastic channels.
Journal of Fluids and Structures, 2015. 52: p. 16-36.

[44] Heinsbroek, A.G.T.J. and A.S. Tijsseling. The influence of support rigidity on
waterhammer pressures and pipe stresses. in Proc. of the Second Int. Conf. on
Water Pipeline Systems BHR Group. 1994. Edinburgh, UK,.

[45] Tijsseling, A.S. and A.E. Vardy, Time scales and FSI in oscillatory liquid-filled
pipe flow. BHR Group, Proc. of the 10th Int. Conf. on Pressure Surges (Editor S.
Hunt), Edinburgh, United Kingdom, 2008: p. 553-568.

[46] Li, Q., K. Yang, and L. Zhang, Analytical Solution for Fluid-Structure
Interaction in Liquid-Filled Pipes Subjected to Impact-Induced Water Hammer.
Journal of Engineering Mechanics, 2003. 129(12): p. 1408-1417.

[47] Yang, K., Q.S. Li, and L. Zhang, Longitudinal vibration analysis of multi-span
liquid-filled pipelines with rigid constraints. Journal of Sound and Vibration,
2004. 273(1–2): p. 125-147.

[48] Bergant, A., et al., Parameters affecting water-hammer wave attenuation, shape
and timing—Part 1: Mathematical tools. Journal of Hydraulic Research, 2008.
46(3): p. 373-381.

[49] Bergant, A., et al., Parameters affecting water-hammer wave attenuation, shape
and timing—Part 2: Case studies. Journal of Hydraulic Research, 2008. 46(3):
p. 382-391.

[50] Tijsseling, A.S., Fluid – structure interaction in case of waterhammer with
cavitation in Civil Engineering Department1993, Delft University of
Technology: Netherlands.

[51] Vardy, A. and J. Brown, Transient turbulent friction in smooth pipe flows.
Journal of Sound and Vibration, 2003. 259(5): p. 1011-1036.

[52] Vardy, A. and J. Brown, Transient turbulent friction in fully rough pipe flows.
Journal of Sound and Vibration, 2004. 270(1): p. 233-257.

[53] Wahba, E.M., Runge–Kutta time-stepping schemes with TVD central
differencing for the water hammer equations. Int. J. Numer. Meth. Fluids, 2006.
52(5): p. 571-590.

[54] Wahba, E., Modelling the attenuation of laminar fluid transients in piping
systems. Applied Mathematical Modelling, 2008. 32(12): p. 2863-2871.



مراجع 

140

[55] Shi, F., et al., A high-order adaptive time-stepping TVD solver for Boussinesq
modeling of breaking waves and coastal inundation. Ocean Modelling, 2012.
43: p. 36-51.

[56] Toro, E., Computational Methods for Hyperbolic Equations, in Jets From Young
Stars III2008, Springer. p. 3-69.

[57] Jameson, A., W. Schmidt, and E. Turkel, Numerical Solutions of the Euler
Equations by Finite Volume Methods Using Runge-Kutta Time-stepping
Schemes, 1981.

[58] Zhao, M. and M.S. Ghidaoui, Efficient quasi-two-dimensional model for water
hammer problems. Journal of Hydraulic Engineering, 2003. 129(12): p. 1007-
1013.

[59] Riasi, A., A. Nourbakhsh, and M. Raisee, Unsteady Velocity Profiles in Laminar
and Turbulent Water Hammer Flows. J. Fluids Eng, 2009. 131(12): p. 121202-
121202.

[60] Riasi, A., A. Nourbakhsh, and M. Raisee, Energy dissipation in unsteady
turbulent pipe flows caused by water hammer. Computers & Fluids, 2013. 73(0):
p. 124-133.

[61] Holmboe, E.L. and W.T. Rouleau, The Effect of Viscous Shear on Transients in
Liquid Lines. J BASIC ENG., 1967. 89(1): p. 174-180.

[62] Brunone, B., M. Ferrante, and M. Cacciamani, Decay of Pressure and Energy
Dissipation in Laminar Transient Flow. J. Fluids Eng, 2005. 126(6): p. 7.



Abstract

A sudden change in the flow rate brings about significant pressure

oscillations in the piping system known as water hammer (fluid hammer).

Unsteady flow of a non-Newtonian fluid due to the instantaneous valve

closure is studied. Power law and Cross models are used to simulate non-

Newtonian effects .

Firstly, the appropriate governing equations are derived with respect to

non-Newtonian fluid constitutive equations and then, they are solved by

two numerical approaches. A fourth-order Runge–Kutta scheme is used for

the time integration and the central difference scheme is employed for the

spatial derivatives discretization. Method of characteristics is another

numerical method that employed for solving two dimensional equations. At

the end of this section pipe wall structural equations added to basic

equations to consider fluid structure interaction effects .

To verify the proposed mathematical models and numerical solutions,

comparisons with corresponding experimental results from literature are

made. The results reveal a remarkable deviation in pressure history and

velocity profile with respect to the water hammer in Newtonian fluids. The

significance of the non-Newtonian fluid behavior is manifested in terms of

drag reduction and line packing effect observed in the pressure history

results. Fluid structure interaction results show significant changes in

pressure time history and other flow specifications. So modeling fluid

structure interaction is inevitable.

Keywords: Transient pipe flow, Generalized Non-Newtonian fluid, Fluid

structure interaction
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