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بدينوسيله لازمست از زحمات بي شائبه جناب آقاي دكتر احمد احمدي، استاد راهنماي محترم  اين رساله 

هدايت  صميمانه تشكر نمايم. مايه مباهات است كه توانستم در اين دوره تحصيلي از راهنمايي هاي ارزشمند و

هاي دلسوزانه ايشان بهره مند شوم. همچنين از شكيبايي و كمك هاي موثر و راهگشاي ايشان كه ياري بخش 

  و اميد بخش ادامه راه بوده است كمال تشكر و امتنان را دارم.

  

جناب آقاي دكتر عليرضا كرامت كه زحمت مشاوره اين رساله را تقبل كردند بسيار سپاسگذارم. همچنين از 

شان در مراحل مختلف كار و از ابتداي تعريف اين پژوهش بسيار سخاوتمندانه تمامي دانش، تجربيات و نتايج اي

زحمات بلند مدت خويش را در اختيار بنده قرار دادند كه از اين بابت همواره قدردان حمايت هاي ايشان خواهم 

  بود.

  

كريميان علي آبادي كه بدون راهنمايي و كمك  در نهايت از برادر عزيز و بزرگوارم جناب آقاي دكتر سعيد

. رهنمودهاي هاي بي شائبه، دلسوزانه و صبورانه ايشان اين پژوهش به سرانجام نمي رسيد كمال تشكر را دارم

  بوده و خواهد بود، انشاالله.  و اطمينان بخشارزنده و حمايت هاي بزرگوارانه ايشان همواره روشنگر 

  

ي كه مرا در انجام اين تحقيق ياري كردند، از جمله پدر و مادر عزيز و بزرگوارم عزيزان سايردر نهايت از 

  تشكر و قدرداني مي نمايم. 
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  چكيده 
گيري از سازه با محوريت بهره-پل سيالمعادلات حاكم بر رفتار كودر اين پژوهش به مدلسازي و تحليل 

هاي آناليز در حوزه فركانس پرداخته شده است. باتوجه به گسترش استفاده از مواد ويسكوالاستيك در شيوه
ضربه قوچ  مثلهاي سيالاتي ب، بررسي رفتار اين دسته از مواد در حضور پديدهآهاي انتقال خطوط لوله و شبكه

- سازي اهميت فراوان يافته است. از يك سو پيچيدگييابي و بهينههداف طراحي، عيبهاي نوساني، با او تحريك

و از سوي ديگر نهفته در ماهيت ويسكوالاستيك هاي چنين مطالعاتي در حوزه زمان با وجود خواص تاخيري 
تم، انگيزه هاي كاربردي از رفتار و پاسخ يك سيسدر ارايه برداشتهاي مبتني بر حوزه فركانس توانمندي روش

تر شدن هاي فركانسي در مقابل تحليل زماني، سادهمزيت عمده روششود. اصلي در پژوهش جاري محسوب مي
 باشد. ها، تعميم نتايج و امكان مطالعه پارامتري وسيعتر ميمساله، شناخت ماهيت و رفتار پديده

وجود ماهيت ويسكوالاستيك توسعه دو الگوريتم براي مطالعه يك مساله كلي اندركنشي با در اين تحقيق 
ويت استخراج شده و با -هاي كلوينمعادلات حاكم بر سازه بر مبناي مدل خطي متشكل از المانيافته است. 

ز تعميم روش ماتريس انتقال براي برخورد در شيوه نخست اسيال كوپل شده است.  ممنتوممعادلات پيوستگي و 
ني شير با تقريب سري آدر اين شيوه تحريك بسته شدن  است.ه شد با معادلات كوپل سيال و سازه استفاده

و در نهايت از معادلات خاصي به منظور بازسازي در حوزه زمان  سازي گرديدهيك تابع پالسي شبيهفوريه 
صورت گرفته و  از روش خطوط مشخصهاعتبارسنجي اين روش بر مبناي مقايسه با حل . است گيري شدهبهره

ديل لاپلاس متناظر با سازه دوم از جايگذاري جملات تبدر شيوه حاصل شده است.  يتوجهنتايج در خور 
الاستيك در معادلات فركانسي حاصل از يك خط لوله الاستيك استفاده شده كه در نهايت با نمايش ويسكو

براي دستگاه اي ، حل بستهاندكه آن ها نيز در فضاي لاپلاس بيان شدهشرايط مرزي  نيزماتريسي معادلات و 
هاي معادلات ارايه شده است. اين شيوه حل با نتايج حل دقيق در يك مساله نمونه الاستيك و نيز با قياس با داده

و نوين براي مطالعه خواص مد آعنوان يك بستر تحليلي كاره ن بآزمايشگاهي اعتبارسنجي شده و مي توان از آ
گيري نمود. در شيوه دوم امكان بررسي وسيع تغييرات الاتي بهرههاي سيهاي ويسكوالاستيك توام با پديدهجداره

هاي كوپل را تغيير خواهد داد، فراهم شده است و پارامترها و حتي تنوع شرايط مرزي كه به نوبه خود مكانيزم
  است.اي از چنين مطالعات پارامتري نيز انجام شده نمونه

ش اصلي: مطالعه پارامتري تاثير وزني مشخصه هاي نتايج تحليل هاي مختلف انجام شده كه به سه بخ
هاي اندركنشي مختلف و بررسي تاثير دقت مدل ماده ويسكوالاستيك قابل مكانيكي لوله، احتساب مكانيزم

تقسيم بندي است به ترتيب و به طور خلاصه نشان داد كه دقت پارامترهاي ورودي به مدل تاثير چشمگيري 
هاي كوپل در نمودارهاي دامنه بر حسب فركانس ر حضور اثرات اندركنشي و مكانيزمتاثيدر نتايج تحليل دارد، 

باشد. هاي فرض شده ميبطور كلي بيش از تاثير حضور خواص تاخيري ويسكوالاستيك البته در حيطه كميت
گردد در حالي كه تداخل سيال هاي طبيعي ميفركانسدر مشخصه ويسكوالاستيك عمدتا سبب كاهش دامنه 

  كلي تغيير دهد. ه تواند ديناميك مجموعه را بن ميآبسته به نوع مكانيزم كوپله و شدت و سازه 
  

، تبديل لاپلاس، روش يفركانس تحليلناليز اندركنشي، تحليل گذرا، آلوله ويسكوالاستيك، : كلمات كليدي
  ويت -ماتريس انتقال، مدل كلوين
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  علائم اختصاريفهرست 

  

  
  

 Pa ويسكوزيته ديناميكي،   µ علائم انگليسي

c  ،سرعت موجm/s 𝜈 نسبت پواسون 

D  ،قطر داخلي لولهm 𝜉 ضريب ميرايي 

E  ،مدول يانگ لولهPa 𝜌  ،چگاليm3/s 

FSI  سازه-سيالاندركنش σ  ،تنش نرمالPa 

e  ،ضخامت جداره لولهm 𝜏  ،زمان خزش s 

f ضريب اصطكاك ℒ اپراتور لاپلاس 

g  ،شتاب گرانش m/s ها و بردارهاماتريس 

H  ،هد فشار m A, 𝐀 ماتريس ضرايب 

𝐼  ماتريس ضرايب B كرنش محوري تاخيري 

𝐼  ضرايب اصطكاك و ميراييماتريس  C كرنش محيطي تاخيري 

𝐽  ،1تابع خزش براي مصالح لوله-Pa  D ماتريس ضرايب شرايط مرزي 

K  ،مدول الاستيسيته بالك Pa E ماتريس قطري ضرايب نمايي  

KV ويت-مدل كلوين F تابع تحريك  

L  ،طول m K ٢٤شده در رابطه ( فماتريس تعري( 

𝑚  ريس شرايط اوليهمات z=l ، kg Qجرم لوله در مقطع  

p  ،فشار Pa 𝐪 ) ٢٥بردار تعريف شده در رابطه( 

1q,  0q, 0P ويت-ضرايب در مدل كلوين R ماتريس نوع شرايط مرزي 

R  ،شعاع داخلي لولهm S  ماتريس حاوي بردارهاي ويژه 

RPV شير-لوله-سيستم مخزن T ماتريس تبديل 

s  ،(فركانس مختلط) 1پارامتر لاپلاس-s  Y بردار مجهولات 

t  ،زمان s r بردار تحريك خارجي 

TMM روش ماتريس انتقال Λ ماتريس قطري ضرايب 

u  ،جابجايي لوله m 𝐯𝟎 بردار شرايط مرزي 

�̇�  ،سرعت لوله m/s هازيرنويس 

V  ،سرعت متوسط سيال m/s i شماره المان در بردار يا ماتريس 

VE ماده ويسكوالاستيك k ويت-هاي كلوينلولتعداد س 

  z=lموقعيت محوري   L, l علائم يوناني

𝜀 كرنش f سيال 

𝜃  ،زاويه محور لوله نسبت به افق rad t لوله 

𝜆  ،مقدار ويژهm/s z جهت محور لوله 
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  بيان موضوع پژوهش مقدمه و  ١-١

هاي جريان بر مفهوم اثرگذاري متقابل مشخصه تعامل يا تداخل رفتار ديناميك سازه و سيال به

هاي فيزيكي و طبيعي عموما مشتمل بر باشد. بديهي است پديدهاي و بالعكس ميهاي سازهشكلتغيير

هاي متفاوتي در برخورد با باشد. ديدگاهيك مبحث عام و پركاربرد مي ١FSIچنين رفتاري هستند و لذا 

ه و تاثير متقابل چندان مطلوب نيست و صرفا ب ٢ارد، اين كوپل شدناين مساله وجود دارد. در برخي مو

عنوان يك امر اجتناب ناپذير با اين هدف كه بتوان مخاطرات احتمالي را كاهش داد، مورد بررسي و 

سازي و مطالعه ن شبيهآگيرد. در اين حالت با تدوين معادلات، انجام مدلسازي، در پي مدلسازي قرار مي

هاي نامطلوب عوامل تحريك و عملكرد سيستم، قابل پيش بيني فتار ديناميكي و حيطهپارامتري، ر

هاي خواهد بود و بالطبع از اين طريق برخي بايدها و نبايدها استخراج خواهد شد. بطور نمونه فركانس

. اما باشد FSIناليز آتواند نتيجه مدلسازي و ها ميايمن يا نحوه باز و بست شيرها و قطع و وصل پمپ

عنوان يك امر مطلوب و قابل كنترل با اهداف مشخصي بكار گرفته شود. بطور ه تواند بمي FSIدر مقابل، 

باشد و يا تنظيم فشار نمونه پرواز پرندگان در طبيعت بدون تاثير كوپل جريان هوا و سازه بال ممكن نمي

ها است. امروزه كل ديواره رگو كاركرد طبيعي سيستم گردش خون مبتني بر الاستيك بودن و تغييرش

) طراحي اندركنش سيال و سازه گيري از همين تاثير (وجوه مثبتها با بهرهها و روباتبسياري از مكانيزم

  و ساخته مي شود. 

تداخل سازه و سيال مي تواند فعال يا غير فعال باشد. در واقع چنانچه عامل يا عوامل تحريك كننده 

واهد بود. در هاي سازه را ايجاد نمايند، مساله از نوع فعال خشكلند، تغييركنكه خود انرژي مصرف مي

هاي مصرف كننده انرژي هاي سازه صرفا متاثر از خواص الاستيك باشد و المانشكلمقابل چنانچه تغيير

اين عنوان عملگرهاي جابجايي، وجود نداشته باشد، مساله از نوع غيرفعال خواهد بود. با ه (المان فعال) ب

باشد. در خط انتقال يا شبكه، عمدتا از نوع غيرفعال مي ٣تعريف بديهي است كه مساله تحليل ضربه قوچ

                                                             
1 Fluid Structure Interaction 
2 Coupling 
3 Water hammer 
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هاي انتقال طراحي شبكهپركاربرد در هاي جذاب و حوزهاز  ييكتوان نتيجه گرفت بر همين اساس مي

باشد. ت غيرفعال است، ميهاي فعال به يك سيستم تداخلي كه داراي ماهيافزودن برخي المان ها،و لوله

نحوي كنترل نمود. بنابراين در شرايط ه اين امر سبب خواهد شد تا بتوان عملكرد مجموعه حاصل را ب

ر بالطبع اين ساز و كااخير، اثر تداخلي دوم هدفمند، حساب شده و مبتني بر يك حلقه كنترلي است. 

  فعال بصورت توام خواهد بود. تركيب اثرات فعال و غير

هاي مختلف مهندسي وجود دارد. در مهندسي مكانيك در زمينه FSIهاي متنوعي از پديده داشتبر

اثر متقابل سازه بر جريان با هدف به  البتهتمركز بر تاثير جريان بر سازه است و يروديناميك آسيالات و 

بارت ديگر در اين دسته عه پذيرد. بنمايند، صورت ميرا متاثر مي سازهكه به نوبه خود  نيروها رساني روز

از كاربردها تنها برخي از متغيرهاي هندسي وابسته به جريان (بطور نمونه زاويه برخورد) وارد معادلات 

. در مهندسي عمران )Kahawita 1988(شودهاي جريان مستقل انگاشته ميو ساير كميتوابسته شده 

بين داخل موثرتر و يا تكوپل علت آن شود كه مي توجه بيشتريجريان  تحليلزيستي، به  علومو 

است. در واقع تمركز تنها بر سازه و به خصوص در مجاري تحت فشار هاي سازه و جريان مشخصه

، اهميت مي و پديده هاي مختلف سيالاتين نيست، بلكه رفتار جريان شامل فشار، سرعت آارتعاشات 

ها است، در اين برداشت زهكه عمده نگراني از ديناميك سا يابد. در قياس با برداشت اول (جريان خارجي)

به نوعي مطالعه خصوصيات (جريان داخلي) تعريف مشخصي از الزامات جريان مطلوب وجود دارد و هدف 

  باشد. ميانتقال يند آمكانيكي و ترموديناميكي سيال در فر
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  توصيف جنبه هاي متنوع مساله تداخل سازه و سيال - ١-١  شكل

  

در حوزه هاي مختلف مهندسي نمايش داده شده  كنشرمصاديق مختلف مساله اند ١-١در شكل 

دو دسته بندي كلي را براي مطالعات اندركنش سيال و سازه بيان است. همانطور كه عنوان شد مي توان 

باشد و ديگري بر (محدود يا نامحدود) جريان است كه داخلي يا خارجي  فضاي حلكرد. يكي بر مبناي 

مي مي باشد كه به نوبه خود و يا مانا و گذرا بودن مطالعه سازه  مبناي استاتيك يا ديناميك بودن رفتار

نچه بطور خاص در اين پژوهش مورد توجه قرار آ. شوديا ناپايداري در سيستم حل سبب واگرايي تواند 

در عين حال است.  با جريان داخلي و بر مبناي رفتار ديناميك سازه گرفته است حل يك مساله تداخلي

با فرض جداره  FSIمطالعه سكوالاستيك در نظر گرفته شده است. يق از نوع مواد ويسازه در اين تحق

نجا كه امروزه آاز به نوبه خود داراي كاربردها و جذابيت هاي متنوع مي باشد، اما خطي الاستيك 

بدليل هزينه كمتر، عمر  ٢PVCو يا  ١شامل لوله هاي پلي اتيلنيجداره هاي ويسكوالاستيك بكارگيري 

توسعه تر به مواد پايه پليمري،  سانآتر، خواص حرارتي و زيستي بهتر و نيز دسترسي بيشتر و بيش

در  رفتار كوپل شده مطالعهتحليل و به  تحقيق بر عناوين زير تاكيد شده ودر اين لذا فراوان يافته است 

  : يك مساله نمونه پرداخته شده است

                                                             
1 Polyethylene  
2 Polyvinyl chloride 

ازه
 س

ل و
سيا

ش 
كن

در
ان

مهندسي مكانيك  ها توربوماشين

مهندسي عمران سازه هاي هيدروليكي

مهندسي هوافضا ايروالاتسيسيته

مهندسي پزشكي آناليز دستگاه گردش خون



۵ 
 

  

 ) FSIمطالعه اثرات اندركنشي يا تداخلي ( .١

 ) VEالعه با فرض جداره ويسكوالاستيك (مط .٢

 ) TR( ١گذرا جريان مطالعه در حالت ديناميكي و .٣

 ) FR(و مبتني بر تبديل مطالعه در حوزه فركانس  .٤

  

ي براي بنابراين تعريف مساله پژوهش در فعاليت جاري عبارت است از توسعه يك شيوه حل فركانس

ن سيستم سكوالاستيك به نحوي كه بتوان رفتار ايمعادلات كوپل اندركنش سيال و سازه در جداره وي

ود كه معمولا نمود. در توضيح اين عنوان بايستي اشاره نم پيش بينيرا در جريان هاي غير ماندگار هم 

ه همين پاسخ اما بر پاي مدلسازي مي كنندشيوه هاي فركانسي رفتار سيستم را در حالت نوساني ماندگار 

لاستيك رفتار گذراي سيستم را نيز استخراج نمود. وجود سازه هاي افركانسي مي توان مشخصه هاي 

دلسازي مو يا ويسكوالاستيك تاثير قابل ملاحظه بر پاسخ به تحريك ضربه اي دارد و از سوي ديگر 

دستيابي به  كامل و كوپل در اين شرايط پيچيده و زمان بر مي باشد، بنابراين تلاش در اين امتداد و

اختار اين و نوين، سودمند خواهد بود. بر مبناي آنچه بيان شد مي توان چالش و س رويكردي كاربردي

ي مناسب تحقيق را بطور كلي و كلان تعريف نمود. چارچوب تحقيق عبارت است از توسعه ابزار تحليل

ر شبكه لوله در حوزه فركانس به منظور مطالعه تحليلي يا نيمه تحليلي اثرات اندركنش سيال و سازه د

ا اشاره كه بدان ه يسكوالاستيك با وجود برخي فرضيات به ويژه شبه خطي بودن رفتار سازه و سيالو

  . خواهد شد

در اينجا منظور از توسعه ابزار تحليلي مناسب در حوزه فركانس، هر يك از شيوه هاي رايج شامل 

ر اين زمينه مي تواند هاي نوين د روشماتريس انتقال، روش مودهاي فرضي، تبديلات فركانسي يا ساير 

بصورت جامع و با لحاظ پيچيدگي هاي اي ساخت يافته  ك وباشد. تا كنون چنين شيوه پارامتري

                                                             
1 Transient flow 
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مدلسازي مصالح ويسكوالاستيك توسعه نيافته و لذا از اين زاويه تحقيق جاري بديع خواهد بود. از رهگذر 

مناسب به منظور مطالعه پارامتري  حل اين مساله مي توان اميد داشت كه توسعه يك بستر شبيه سازي

و بهينه سازي نيز تحقق يابد. از سوي ديگر چنانچه رفتار سيستم كوپل خطي يا شبه خطي باشد، آنگاه 

مزيت عمده اصل بر هم نهي آثار نيز وجود خواهد داشت كه بر پايه آن با تفكيك هر تحريك دلخواه به 

توان پاسخ مساله به آن تحريك را يافته و شاخص هاي محتواي فركانسي يا سري فوريه متناظر آن، مي 

عملكردي مناسب را بدست آورد. در شرايط حاضر نياز به يك بستر مطالعه پارامتري با قابليت پوشا و 

  منطبق با نياز و كمبودهاي موجود مي باشد.  تحقيقكاربردي بودن احساس مي شود و از همين رو اين 

 ستم لوله از مصالح ويسكوالاستيك ساخته شده باشد از مرجعمعادلات حاكم در حالتي كه سي

)Keramat 2010(  اقتباس شده و جهت حل آنها ابتدا از تعميم شيوه توانمند ماتريس انتقال بهره گرفته

شده و سپس تبديل فركانسي معادلات با اپراتورهاي انتگرالي بكار برده شده. براي اولين بار ماتريس 

ناشي از  انتقال محاسباتي در اين پژوهش به اين شكل توسعه داده شده است. تكيه بر تغيير دامنه و فاز

وجود سازه ويسكوالاستيك، با مفاهيم و فرضيه هاي معمول در شيوه ماتريس انتقال سازگاري داشته و 

بر همين اساس مي توان بخش عمده اي از تاثير توابع خزش و توابع تاخيري را به فضاي تحليل فركانسي 

اجزاي  -خطوط مشخصه  نگاشت داد. در اعتبار سنجي از حل به شيوه عددي (تماماً خطوط مشخصه و

محدود) كه پيش از اين و به تفصيل در مراجع متنوع انجام شده، بهره گيري شده است. همچنين داده 

هاي تجربي مناسب به منظور اعتبارسنجي گردآوري شده است كه در كنار پاسخ هاي تحليلي و حل 

هندسه مساله نمونه مورد  ٢-١در شكل عددي معادلات، مي تواند مجموعه مناسبي را ايجاد نمايد. 

  شير مي باشدبه صورت شماتيك نمايش داده شده است.-لوله-بررسي كه يك سيستم مخزن
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  )Zhang, Tijsseling et al. 1999(هندسه اوليه و مبنا در تعريف مساله  - ٢-١  شكل

  

اي كوپله شامل پواسون و اتصال نيز بررسي و بحث شده در اين پژوهش در خصوص تاثير مكانيزم ه

اصطكاك در يك رويكرد از كميت بدون بازسازي زماني نتايج  و نيز احتساب اثرات است. در ارتباط با 

  بعد كه نوآوري همين رساله مي باشد، استفاده شده است. 

  

  و ضرورت انجام پژوهشاهميت  ٢-١

دهه اخير بدليل پيشرفت قابل  ٢ار امواج و ضربه قوچ، در با وجود قدمت توسعه معادلات اوليه انتش

ملاحظه شيوه هاي حل عددي و امكان حل مساله كوپل سيال و سازه، بسيار مورد توجه محققين قرار 

گرفته و حجم بالايي از تلاش ها در سراسر دنيا بدان معطوف گشته است. ورود فزاينده مواد پليمري به 

ص متنوع و متفاوت سازه اي، اهميت اين مطالعه را دوچندان كرده است. تنوع عرصه كاربرد با وجود خوا

و تعدد قابل تاملي كه در گونه هاي مختلف سيال و جنس هاي مختلف سازه (بطور نمونه سيال غير 

نيوتني و جامد ويسكوالاستيك خطي يا غيرخطي) وجود دارد، بهره گيري از شيوه هايي كه قادر باشد 

ي از ديناميك سازه و سيال را در يك بستر مدلسازي واحد ارايه نمايد، جذاب و متمايز توصيف فراگير

ساخته است. از اين دسته ابزارها مي توان به تبديلات حوزه فركانسي اشاره نمود كه اين تحقيق بطور 

ي كامل بدان معطوف گشته است. هدف از بكارگيري شيوه هاي حوزه فركانس و تبديل معادلات در فضا

لاپلاس (كه نمونه اي از تبديلات حوزه فركانس است) ايجاد مدل يكپارچه از مساله كوپل، حل ساده تر 

يكي معادلات و دستيابي به تفسيرهاي كاربردي و كشف ماهيت پديده ها (رويه ها يا ترندها) مي باشد. 
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سازمان ك متدولوژي از انگيزه هاي اصلي و اوليه در تعريف و هدايت اين پژوهش كاربردي، فقدان ي

در طراحي و بهينه سازي شبكه هاي لوله ويسكوالاستيك با لحاظ اثرات اندركنشي بوده است.   يافته

توجه به رفتار گذرا و غير ماندگار جريان در شرايطي كه رفتار سازه بر آن تاثير قابل توجه مي گذارد 

خطوط لوله پليمري و پلاستيكي  شرط اساسي در طراحي مطلوب و بهينه است. در حقيقت در طراحي

كه نمونه هايي از مواد ويسكوالاستيك هستند، تاثير رفتار كرنشي خاص اين  PVCاز جمله پلي اتيلن و 

مواد بر شرايط هيدروليكي و مشخصه هاي جريان قابل صرفنظر نيست و بر خلاف لوله هاي فولادي 

وشني تفسير و تدوين نشده اند. آنچه بشدت معيارهاي طراحي در قالب دستورالعمل هاي عمومي و به ر

بعنوان يك نياز كاربردي احساس مي گردد و در مطالعات اخير هم بر آن تمركز شده يافتن يك شيوه 

ساده، سريع و كارآمد به منظور شبيه سازي رفتار اندركنشي در جداره ويسكوالاستيك مي باشد و بنظر 

  ن به اين مهم دست يافت. مي رسد بر مبناي تبديلات فركانسي مي توا

به طور خلاصه مي توان اهميت و ضرورت انجام اين تحقيق را در قالب لزوم پاسخ به پرسش هاي 

  اساسي زير تبيين نمود:

آيا لوله هاي ويسكوالاستيك در شرايط بهره برداري معمول از مزيت هاي عملكردي نسبت به  -١

در مطالعات حوزه زمان نتايج متعددي در رچه لوله الاستيك رايج برخوردارند؟ توضيح اين كه اگ

مطالعه تنها شامل حالت هاي خاص بوده و  اما اين نتايج شده استارائه  پژوهش هاي مختلف

بدليل پيچيدگي معادلات و حجم محاسبات بالا همچنان يك  پارامتري و بسط و توسعه مدل ها

در مدل فركانسي بتوان شرايط به نظر مي رسد نقطه ضعف در اين روش ها به حساب مي آيد. 

بحراني سيستم را راحتتر بدست آورد و در نتيجه مي توان شرايط بحراني سيستم ويسكوالاستيك 

  را با سيستم الاستيك متناظر مقايسه نمود.

آيا مي توان در تحليل به روش فركانسي كه اساسا مبتني بر تحريك خارجي متناوب است يك  -٢

ته شدن آني شير خط لوله را به درستي مدل كرد؟ اين موضوع در تحريك غيرمتناوب مانند بس

مطالعات حوزه فركانس يك پيش فرض به حساب مي آيد و سيستم هاي مورد بررسي در اين 
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معمولا تحت تاثير نيرو يا عوامل خارجي قرار مي گيرند و  پالسيحوزه به صورت متناوب و يا 

 قين بوده است. پاسخ سيستم به آن فركانس خاص موردنظر محق

الاستيك  در قياس با يك مادهبر مشخصه هاي جريان در ضربه قوچ  ويسكوالاستيسيتهتاثير  -٣

حساسيت پاسخ لوله ويسكوالاستيك به اندركنش سيال و سازه كه متناظر به چه ميزان است و 

 بررسي و مقايسه عملكرد لوله از طريق كوپله هاي مختلف در مدل ظاهر مي شود چگونه است؟

ويسكوالاستيك با لوله هاي الاستيك در شرايط مختلف و كوپله هاي سازه اي متفاوت مي تواند 

 معيارهاي طراحي مناسبي را در اختيار طراحان خط لوله قراردهد. 

 دقت مطلوب مدل رياضي ماده ويسكوالاستيك براساس مدل هاي رايج از چه مرتبه اي است؟ -٤

بهينه كه از دقت مطلوب برخوردار باشد ك مدل عددي براي دستيابي به يبررسي اين موضوع 

 و در عين حال حجم محاسبات متناسبي داشته باشد، اهميت مي يابد. 

پارامترهاي مختلف در مدل سازي ماده ويسكوالاستيك  از نظر تاثير بر صحت نتايج چه وزني  -٥

يق قابل انجام اين تحقنتيجه اين تحليل كه به راحتي با استفاده از مدل ارائه شده در  دارند؟

كليدي در خصوص دقت اندازه گيري ها و سنجش داده هاي آزمايشگاهي را در است معيارهاي 

  قرار مي دهد. اين حوزه اختيار پژوهشگران 

  اهداف و نوآوري ها  ٣-١

جنبه قابل بررسي  ٢با حل مسايل تداخلي سيال و سازه ويسكوالاستيك از  يفركانس آناليزتناسب 

كه رفتار كل سيستم شامل سيال و سازه شبه خطي است. جملات غيرخطي در معادلات است. اول آن

هيدروليكي را مي توان حول شرايط پايا خطي سازي نمود و در مقابل قابليت تعميم و تفسير بهتري 

ايجاد نمود. جنبه دوم كارآمدي فضاي فركانس در برخورد با رفتارهاي ويسكوالاستيك به نسبت حوزه 

ت. در واقع جمله كانولوشن كه در مدلسازي جداره ويسكوالاستيك همواره وجود دارد و در همه زمان اس

معادلات سيال و سازه وارد مي شود، در حوزه فركانس به ضرب توابع فركانسي تبديل مي شود و بالطبع 
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مفهوم تابع  بررسي و حل مساله را ساده تر مي سازد. بعلاوه در اين فضا مي توان مدل بلوك دياگرام و

تبديل براي اجزاي سيستم ارايه نمود كه به نوبه خود درك ماهيت ديناميك و مشخصه هاي كلي را 

  بدون حل كامل آن، ممكن مي سازد. 

مساله انتشار موج در يك سيستم لوله بدون احتساب اثرات الاستيك،  )Chaudhry 2013( در مرجع

در حوزه فركانس بررسي شده و توابع انتقال يا ماتريس هاي انتقال استخراج گرديده اند. نويسنده با 

قال ميدان و نقطه را تعريف نموده كه با پيمايش در امتداد يك خط تعميم همين نظريه، ماتريس انت

لوله و درج ماتريس هاي انتقال متناظر با مسيرها و موانع، امكان تصويرسازي شرايط بالادست به 

متغيرهاي پايين دست را ايجاد مي نمايد. در واقع با بهره گيري از اين شيوه، مساله انتشار موج 

قابل حل مي  ١PDEوچ، تنها از طريق معادلات جبري و نه بر مبناي حل معادلات هيدروليكي و ضربه ق

نيز تسري و تعميم يابد و لذا يكي از  FSIباشد. اين دستاورد ارزشمند مي تواند به سيستم هاي شامل 

اهداف تحقيق پيش رو توسعه معادلات براي مسايل پيچيده تر در فضاي فركانس مي باشد. بدون شك 

) يكي از دستاوردهاي اين FSIررسي ضربه قوچ با احتساب جداره ويسكوالاستيك (احتساب مساله ب

 ,Covas 2004, Covas(مناسب تحليلي و تجربي كه در مراجع  تحقيق خواهد بود كه با وجود داده هاي

Stoianov et al. 2004, Covas, Técnico et al. 2005(  به تفصيل آورده شده است، به منظور

  اعتبارسنجي بكار گرفته مي شود. 

ارايه مدل رياضي با بهره گيري از ابزارهاي تحليلي حوزه فركانس و حل عددي  رسالههدف اين 

ساخته شده  سيستم لوله در يكبا فرض تحريك هاي ضربه اي و هارمونيك سازه -داخل سيالمساله ت

نشان داده  )Achouyab and Bahrar 2013( پيش از اين در مرجعباشد. مي، از مواد ويسكوالاستيك

ها ايجاد ي در شبكه لولهضمن ايجاد يك تحريك مكانيككه  سازه-اثرات تداخلي سيال شده است كه

شود در سيستم لوله ويسكوالاستيك از اهميت بيشتري برخوردار است. اين موضوع اطمينان از مي

سودمندي فعاليت پژوهشي جاري و ضرورت دستيابي به مدل فركانسي مناسب را دوچندان مي سازد. 

                                                             
1 Partial Defferential equations 
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لي تحقيق حاضر را به صورت زير بر اساس آنچه ارايه گرديد و بر پايه تعريف مساله مي توان اهداف اص

  بيان كرد: 

  مدلسازي كوپل سيال و سازه ويسكوالاستيك در فضاي فركانس  ) ١

  هدف بررسي عملكرد و ارايه پاسخ فركانسي  اكارآمد ب وتوسعه ابزار تحليلي مناسب  ) ٢

  و حساسيت سنجي  كمطالعه پارامتري ) ٣

ي جريان در قياس با حالت و نحوه تاثير ويسكوالاستيسيته بر مشخصه ها ميزانارزيابي  ) ٤

  الاستيك

  اثرات تداخلي مختلف در نتايج تحليل  ميزانارزيابي  ) ٥

  عبارتند از: به طور خلاصه مزيت ها و نوآوري هاي تحقيق پيش رو 

 تعميم و توسعه روش ماتريس انتقال و ارايه حل عددي ماتريسي براي سيستم كوپل شده  ) ١

  ت در حوزه فركانس و ارايه كد پارامتري توسعه يك روش تحليلي براي حل دقيق معادلا ) ٢

 بررسي تاثير دقت مدلسازي جداره ويسكوالاستيك   ) ٣

 ارائه نتايج فركانسي تفكيك شده و مقايسه اي از اثرات كوپله هاي پواسون و اتصال  ) ٤

ارائه نتايح مقايسه اي در قالب منحني پاسخ فركانسي از نحوه اثر ويسكوالاستيسيته بر دامنه  ) ٥

 ان متغيرهاو فاز نوس

در اين پژوهش بر پايه فعاليت هاي ارزشمند قبلي كه در فصل دوم به آن ها پرداخته مي شود، به 

طور مشخص روش ماتريس از حالت لوله الاستيك به لوله ويسكوالاستيك در مساله اندركنشي توسعه 

ر توسعه روش حل يافته است كه اين امر يكي از نوآوري هاي تحقيق حاضر مي باشد. نوآوري ديگر د

رتقا يافته است. تحليلي در حوزه لاپلاس مي باشد كه اين روش نيز براي مساله جداره ويسكوالاستيك ا

اين دو روش پيش از اين تنها براي لوله هاي الاستيك مورد استفاده قرار گرفته بودند و كميت هاي 

تحقيق در متدهاي فوق گنجانده  خزشي مواد ويسكوالاستيك در حوزه فركانس براي اولين بار در اين
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شده است. به علاوه استخراج اثرات تفكيك شده اندركنش هاي پواسون و اتصال نيز در حوزه فركانس 

 پيش از اين صورت نپذيرفته بود. 

   تحقيقفرضيات  ٤-١

 يناميكدتيك استوانه اي با ماهيت ويسكوالاسهاي مدل توسعه داده شده در اين رساله براي لوله

ه لحاظ مي باشد. ب منفردو بصورت  معرض فشار هوابار دارد. بعلاوه فرض شده كه لوله در خطي اعت

ها در لولههندسي و ساختار مصالح، عدم وجود نقص يا عدم يكنواختي لوله فرض انگاشته شده است. 

 ونپواسل داختمكانيزم محوري، جابجايي زادي آباشد. در حالت آزاد مي تواند مقيد و يا جهت محوري 

اي نحوي كه تغييرات در مشخصه هه ب دشوميحيط ثابت فرض و فشار م تواند ايجاد شود. دمامي 

الت صرفنظر حترموديناميكي . سيال تراكم ناپذير فرض مي گردد و از معادله مكانيكي مصالح اندك باشد

نرژي بدليل ادله اشاره خواهد شد و معا ممنتوممي شود. در توسعه معادلات سيال به معادله پيوستگي و 

انسيته، دورد مستقلي نخواهد داشت. پارامترهاي مشخصه سيال و سازه از جمله آفرض تثبيت دما، دست

خلال  و سيال، نسبت پواسون و دانسيته مصالح در مدول الاستيك، ضريب ميرايي سازهمدول بالك، 

به يك بعدي يافته به صورت شناليز گذرا ثابت انگاشته مي شود. بعلاوه فرض مي گردد كه مدل توسعه آ

ي در نظر مي باشد. تنها يك محور مختصات كه در امتداد محور لوله است در توصيف روابط ديفرانسيل

گردد. ز اثرات سختي خمشي، اينرسي دوراني و تغيير شكل برشي عرضي صرفنظر ميد. اشويگرفته م

   شوند.نده مياين فرضيات به عنوان فرضيات امواج با طول موجهاي بلند خوا

شود كه از مواد الاستيك در استخراج معادلات ديفرانسيلي حاكم، لوله به صورت جدار نازك فرض مي

است. سيال درون لوله نيز به صورت تراكم ناپذير و نيوتني و  و يا ويسكوالاستيك خطي تهيه شده

، كوچك بوده و با سازه-هاي ايجاد شده در اثر تداخل سيال شود. كرنشالاستيك خطي فرض مي

فرض صحت و اعتبار توابع خزش تطابقي  شوند.مي محاسبه ١استفاده از تئوري كرنشهاي بسيار كوچك

                                                             
1 Infinitesimal strain theory 
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با الگوي ثابت در توصيف ماهيت تغيير شكل مصالح ويسكوالاستيك نيز در اينجا منظور شده است. 

مي گردد. مدلسازي پديده ل و فاقد عيوب هندسي يا ناهمگني سازه اي فرض آايده شبكه لوله، هندسه 

برخي پژوهش ها درج شده و البته انجام در در جداره ويسكوالاستيك كاويتاسيون جدايي ستون مايع و 

مي توان چنين استنباط كرد كه ان با رويكرد فضاي فركانسي مستلزم كار پژوهشي مستقل مي باشد. 

كليه يون و جدايي رخ نمي دهد. و هندسه مقاطع به نحوي است كه پديده كاويتاسجريان در لوله 

معادلات ديفرانسيلي استخراج شده خطي مي باشند بجز ترم نه چندان مهم اصطكاك بين سيال و 

ن هم خطي سازي خواهد شد. نيروهاي خارجي وارد به جداره تنها در نقاط تكيه گاه و آديواره لوله كه 

  در قالب عكس العمل تكيه گاه فرض شده اند. 

  

  رساله  ساختار اين ٥-١

در اين نوشتار و در فصل اول كه به نوبه خود به انتها رسيده است، مفاهيم اوليه مورد نياز در فهم 

ها ارايه شده و برخي ضرورت ها و اهداف تبيين گرديد. تعريف مساله پژوهش بر مبناي  معادلات و مدل

فرضيات مورد استفاده در . مطالعات پيشين ارايه شده و عناوين تحقيقاتي نوين استخراج گرديده است

حل مساله دسته بندي شده و شيوه هاي مناسب در حوزه فركانس معرفي شده است. در ادامه و در 

فصل دوم به مطالعات قبلي انجام شده در اين حوزه اشاره شده و برداشت هاي موثري كه دستيابي به 

دانش توصيف نمايد،  مرزو بعنوان  هاي قبلي عناوين تحقيقاتي نوين و سودمند را در اتصال به تلاش

در فصل سوم به معادلات و مدلها پرداخته شده است. استخراج معادلات حاكم بر جداره احصا شده اند. 

انجام شده است. در فصل چهارم ابتدا  در اين فصلويسكوالاستيك و نيز معادلات كوپل سيال و سازه 

معادلات حاكم در فضاي فركانسي ارائه شده است.  به مباني روش ماتريس انتقال پرداخته شده و سپس

در ادامه ماتريس انتقال براي براي ماده الاستيك استخراج شده و سپس توسعه و تعميم آن به ماده 

به شيوه حل دقيق در فضاي فركانسي پرداخته و ويسكوالاستيك صورت پذيرفته است. در فصل پنچم 
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انجام شده ي معادلات با رويكرد حل دقيق در حوزه فركانس در ادامه پياده سازي و توسعه كد حل عدد

ورده شده آن آنتايج مطالعه يك مساله نمونه و اعتبارسنجي  پنجمبر پايه اين شيوه حل در فصل . است

ورده شده آنتيجه گيري هاي كلي و پيشنهادات براي ادامه كار  بابمواردي از  ششماست. در فصل 

  لبته به برخي مباني رياضي جهت تدوين معادلات اشاراتي شده است. است. در بخش ضميمه ها نيز ا
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 پيشينه پژوهش  مباني نظري و مروري بر - فصل دوم ٢
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 مقدمه ١-٢

زمينه هاي مرتبط با موضوع تحقيق  در اين بخش و در ادامه به اختصار كليات و تعاريف مورد نياز در

با محوريت و بسط نظريه تداخل سازه و سيال  رحو مطالعات در طآورده شده و سپس سابقه تحقيقات 

براي رسيدن به اين هدف متون خطي بيان خواهد شد.  ١جريان سيال نيوتني در جداره ويسكوالاستيك

  و نتايج شايان ذكر در اين فصل ارائه شده است.  گرديدهداخلي و خارجي در حد امكان بررسي 

  تعاريف و مباني نظري ٢-٢

   به قوچضرپديده 

كه جريان زماني جريان غيرماندگار جرياني است كه خصوصيات آن در هر نقطه با زمان تغيير كند.

 بين را جرياناماز يك حالت ماندگار به حالت ماندگار ديگري تغييـر شـرايط مي دهد، جريان غيرماندگار 

تواند در اثر مي ر خطوط لولهمي نامند. ضربه قوچ يا چكش آبي نوعي جريان ميرا است كه د )ميرا( گذرا

ن دست كه شير پاييشود به عنوان مثال فرض مي ها يا توقف ناگهاني پمپ ايجاد شود.بسته شدن شير

0tخط لوله در زمان  t   0كاملاً باز و آب با سرعتV  در حال حركت باشد. در اين لحظه شير بطور

ور ناگهاني در نتيجه بسته شدن شير، سرعت جرياني كه از شير عبور مي كند، بط .شودني بسته ميناگها

ي يابد. مبه صفر مي رسد و بر اثر تبديل انرژي جنبشي به انرژي فشاري، فشار در پشت شير افزايش 

  كه يك موج فشاري به سمت بالا دست شروع به حركت كند.  شوداين افزايش فشار باعث مي

موج فشاري در محل مخزن منعكس خواهد شد و مابين شير و مخزن به حركت رفت و برگشتي 

گردد خود ادامه خواهد داد. ولي به علت تلفات ناشي از اصطكاك، اين موج در حين حركت مستهلك مي

1tو بالاخره در زمان  t شار مخزن خواهد شد و جريان فشار در تمامي خط لوله مساوي با ارتفاع نظير ف

0t. بنابراين زمانيكه شودمتوقف مي كاملاً t 1وt t  باشد، مشخصـات جـريان نسبت بـه زمـان ثابت

                                                             
1 Viscoelastic 
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0گردد. ولي وقتي كه است و جـريان مـاندگـار محسوب مي 1t t t   تغيير از  باشد شرايط در حال

   است و جريان ميرا خواهد بود. وضعيت اوليه به وضعيت نهايي

  اندركنش سيال و سازه

 شودهاي ديناميكي در سازة لوله ميغييرات فشـار در يك سيستـم خط لوله باعث ايجاد جابجاييت

نند باعث توااي ميهاي سازهو در جهت جـانبـي هستند. اين لرزه ١ها در جهت طوليكه اين جابجايي

 اين تغيير شكلها نيزشوند. و سازه لوله ها گاهاي در تكيهقابل ملاحظه هايو تغيير شكل ايجاد نيروها

  توانند بر روي امواج فشاري درون مجرا تأثير گذار باشند. مي

رند. پس هم تأثير گذاي خط لوله وجود دارد و هر دو رو هبنابراين يك اندركنش بين سيال و ساز

مان تحليل سيستم بايد معادلات حاكم بر حركت سيال و حركت ديناميكي سـازه، بصورت همزبراي 

تخمين  يكي از مسائل مهم در طراحي خطوط لوله، (كوپله) نوشتـه شده و با روشي مناسب حل شوند.

 طراحي رد. اين مطلب، بخصوص شوندزدن نيروهايي است كه در تكيه گاهها بر اثر ضربه قوچ ايجاد مي

ط لوله ختكيه گاهها اهميت فراواني دارد. همچنين تعيين نيروهاي برشي و محوري در مقاطع مختلف 

وله، لجهت طراحي و تعيين ضخامت جداره مهم است. بنابراين با انجام تحليل همزمان سيال و خط 

ناسب متقويت  تا در صورت لزوم بتوان توان تخميني مناسب جهت نيروهاي تكيه گاهي بدست آوردمي

  نمود.  هايي كه احتمال پارگي خط لوله بدليل تغيير مكانهاي طولي وجود دارد، اعمال را در محل

  

  پديده جدايي ستون مايع 

) زماني رخ مي دهد كه فشار شكل گيري فاز بخاركاويتاسيون (جدايي ستون مايع يا به تعبير ديگر 

گردد. در اين حالت جريان تك فازي يال ميدرون سيستم از فشار بخار سيال كمتر شده، سبب تبخير س

سيال به جريان دو فازي تبديل خواهد شد. در اين صورت ديگر معادلات كلاسيك ضربه قوچ صادق 

سازه و تكيه  آن بر  باشد. هدف از مدلسازي اين پديده پيش بيني فشارهاي ايجاد شده و اثراتنمي

                                                             
1 Longitudinal displacements 



١٨ 
 

باشند كه فشار درون لوله امي معتبر و قابل استفاده ميروابط ضربه قوچ معمولي تا هنگ باشد.ها ميگاه

از فشار بخار سيال بزرگتر باشد. چنانچه در اثر تغييرات ايجاد شده در شبكه لوله فشار از فشار بخار 

سيال از فاز مايع خارج شده و با توجه به موقعيت آن امكان ايجاد يك حفره بخار و يا  ،سيال كمتر شود

به صورت نسبت حجم  ،پارامتر نسبت تخلخل ،سترده وجود دارد. براي بررسي بيشتريك ناحيه بخاري گ

  گردد. بخار تشكيل شده به حجم مخلوط بخار و سيال تعريف مي

در حالت اول حفره به صورت محلي و در يك نقطه (در مجاورت شيرها و يا نقاطي كه از لحاظ 

بت تخلخل آن حدود يك خواهد بود. اما در حالت و مقدار نس شودارتفاعي بيشينه هستند) تشكيل مي

دوم يك ناحيه بخاري گسترده به صورت تركيبي از سيال و بخار آن به صورت يك جريان دو فازي تك 

هاي مهم در باشد. يكي از فرضمولفه ايي تشكيل خواهد شد كه نسبت تخلخل آن نزديك به صفر مي

از فشار بخار سيال كمتر نخواهد شد و مقدار آن در  هاي جدايي ستون آن است كه فشار هيچگاهمدل

 Keramat, ١٣٨٨ مجد(دشومحاسبه فشار در گام زماني بعدي برابر فشار بخار سيال در نظر گرفته مي

، DVCMيا  ١مدل معروف بنام مدل كاويتاسيون بخاري گسسته ٣. جهت مدلسازي اين پديده )2010

  . وجود دارد GIVCMيا  ٣و مدل كاويتاسيون عمومي DGCMيا  ٢مدل كاويتاسيون گازي گسسته

  

  اصطكاك غير ماندگار 

مدل مناسب اصطكاك مي باشد. در يكي ديگر از ملاحظات جريان گذرا و مدلسازي آن بكارگيري 

واقع ضريب اصطكاك سيال در حالت غيرماندگار توصيف پيچيده تري دارد و به پارامترهاي جديدي 

 ,Bergant, Tijsseling et al. 2008, Bergant, Tijsseling et al. 2008(وابسته مي شود. در مرجع 

Soares, Covas et al. 2008(  .هر در اين زمينه مدل هاي مبسوط به همراه توضيحات ارايه شده است

چند در اين پژوهش اثرات اصطكاك غيرماندگار لحاظ نشده و اين بحث در حوزه تعريف مساله اين 

                                                             
1 Discrete Vapor Cavity Model 
2 Discrete Gas Cavity Model 
3 Generalized Interface Vapor Cavitations Model 
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و رابطه خطي ميان اين  شتاب زماني و جابجاييرساله نمي باشد اما اصولا وابستگي ضريب اصطكاك به 

كه نكته كليدي در توصيف اصطكاك ناپايا مي باشد، بعنوان يك قابليت در بكارگيري فضاي غيرها مت

مي تواند تلقي شود و لذا مدلهاي حوزه فركانس مي توانند چنين قابليتي و تبديلات فركانسي فركانس 

ن ها و امواج داشته باشند. در مقابل يكي از نقاط ضعف مدلسازي حوزه فركانس عدم نمايش ميرايي نوسا

در طي زمان و با گذشت زمان است كه اين يك محدوديت ذاتي براي تبديلات فركانسي است. در واقع 

هر نشده و لذا امكان چنين برداشتي از ميرايي متغير زمان بصورت صريح در معادلات حوزه فركانس ظا

رفتار مكاني نقاط مختلف  ناشي از اصطكاك وجود ندارد. در عوض مي توان به تاثير اصطكاك در تغيير

تغيير در توزيع مكاني دامنه هاي نوسان نقاط رويكرد  بادر فضاي فركانسي اشاره كرد. اثرات اصطكاك 

  مختلف قابل بحث مي باشد. مفهوم ميرايي در بعد زمان در چنين شرايطي قابل حصول نمي باشد. 

  

  هندسه متغير 

هاي با قطر يا شكل متنوع و متغير سازي عبارت از لولهيكي ديگر از عوامل پيچيده كننده مساله مدل

مي باشد. البته شرايط ناهمگوني و آسيب در جداره نيز مي تواند به نوعي عدم يكنواختي در هندسه 

در مدل رياضي يك  حالتتلقي شود. بهرحال وجود هندسه متغير سبب مي گردد تعداد متغيرهاي 

له و دستيابي به پاسخ تنها از طريق روشهاي عددي ممكن خواهد مرتبه افزايش يافته و بالطبع حل مسا

يك شيوه كارآمد به منظور حل عددي معادلات در چنين شرايطي  )Chaudhry 2013(بود. در مرجع 

  ارايه شده است. 

  

  آن   صجداره ويسكوالاستيك و خوا ٣-٢

برخي مواد مانند پليمرها در اثر بارگذاري خارجي وارد بر آنها، به تدريج آرايش مولكولهايشان نسبت 

ضافي، علاوه بر تغيير شكل ايجاد شده بلافاصله كند. اين امر باعث ايجاد يك تغيير شكل ابه هم تغيير مي

گردد. مقدار اين تغيير شكل اضافي با ميزان و تاريخچه تنش وارده بر آن ماده  پس از بارگذاري مي
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ها را براي آن ماده هايي، يك سري ثابت رابطه دارد. جهت مدلسازي اين نوع مواد بايد با انجام آزمايش

مورد نياز جهت توصيف آن ماده كمتر باشد مستقل هاي چه تعداد ثابتخاص مورد نظر تعيين نمود. هر

   است.بهينه تر توان گفت كه مدل رياضي توصيف كننده رفتار مكانيكي آن ماده مي

  

  
  )Lakes 2009(ودي تنش رپاسخ كرنش در يك ماده ويسكوالاستيك به و - ١-٢  شكل

ها بر هاي بسيار متنوعي به منظور توصيف رياضي اين مواد ارايه شده است. اين مدل تاكنون مدل

توان سيستمي توليد كرد كه كه با آرايش خاصي از تعدادي ميراگر و فنر، مي ساخته شدهاين اساس 

 ١ويت -وينتوان به مدل جامع كلها مي رفتارش معادل آن ماده ويسكوالاستيك باشد. از جمله اين روش

. صرفنظر از اينكه ) Wineman and Rajagopal 1980Ferry and Ferry ,2000( اشاره نمود ٢و ماكسول

ها تا چه اندازه قادرند رفتاري معادل يك ماده ويسكوالاستيك ارايه نمايند، موضوع اصلي اين اين مدل

توان رابطه ديفرانسيلي حاكم بر آن آرايش ميراگر و فنر را به دست آورد. مطالعات است كه چگونه مي

نامحدودي اند كه روابط حاكم بين تنش و كرنش در صورتي كه مدل از تعداد انجام شده نشان داده

المان فنر و ميراگر تشكيل شده باشد شامل جملاتي از مشتقات زماني تنش و كرنش از درجه صفر تا 

تعداد المانها خواهد بود. اين روابط حاكم اگرچه از دقت خوبي از نظر رياضي برخوردارند، به دليل وجود 

                                                             
1 Generalized Kelvin-Voigt Model 
2 Maxwell Model 
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براي رفع اين مشكل، با تند. نيسمهندسي ابزار مناسبي  كاربردهايمشتقات از درجات بالا به منظور 

ا به كار گيري تبديل لاپلاس جهت حذف مشتقات زماني از ببولتزمن و  بر هم نهياستفاده از اصل 

درجات بالا، يك فرم انتگرالي معادل براي ارايه رابطه حاكم بين تنش و كرنش استخراج گرديده است 

 Wineman and Rajagopal(فته استكه به تدريج مبناي اصلي بسياري از روشهاي عددي قرار گر

2000(.   

  
  )Keramat, Tijsseling et al. 2012( پاسخ تاخيري در يك جداره ويسكوالاستيك خطي - ٢-٢  شكل

ويت و يا ماكسول -ياضي ارايه شده بر پايه مدلهاي كلوينر با اين وجود، اين مساله كه آيا توصيف

نمايد يا خير همچنان مورد بحث محققان تمام انواع مصالح ويسكوالاستيك را شبيه سازي  است قادر

هايي مجازي (چون نمي توان ادعا  . تحقيقات اخير در اين زمينه منجر به ارايه مدلمي باشدمختلف 

كرد كه معادل آرايش خاصي از فنرها و ميراگرها هستند) گرديده است كه شامل جملات با مشتقات 

 هاي كمتري نسبت به مدل با به كارگيري تعداد ثابتتوان ها مي كسري هستند. با استفاده از اين مدل

هاي با درجات مشتق اعداد طبيعي، رفتار يك ماده ويسكوالاستيك را شبيه سازي نمود. در اين رساله 

ه است كه به شدبراي توصيف رابطه بين تنش و كرنش استفاده كانولوشن  فرم انتگرالتبديل لاپلاس از 

. عامل ايجاد كننده تنش در كارگيري روش هاي حوزه فركانس استنوبه خود يك مزيت كليدي در ب

مساله مورد بحث اين رساله، همان فشار سيال است كه وجود آن باعث ايجاد يك تغيير شكل تدريجي 

  در اين خصوص در فصل سوم توضيحات مبسوط به همراه معادلات ارايه خواهد شد. گردد. در سازه مي
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  اگررستيك از طريق المان هاي فنر و ميه ويسكوالارمدلسازي جدا - ٣-٢  شكل

ه است. مدل تركيب فنر و ميراگر براي شبيه سازي ويسكوالاستيسيته نمايش داده شد ٣-٢در شكل 

ظر با اين مهمترين نكته در بررسي و مطالعه جداره هاي ويسكوالاستيك شناخت انواع پديده هاي متنا

ك خط يساله تداخلي سيال و سازه به ويژه در خاصيت مي باشد كه اين پديده ها بينش عمومي از م

  لوله انتقال سيال (عمدتا آب) را تغيير خواهد داد. اين خواص عبارتند از : 

  

 ايجاد كرنش تاخيري و تدريجي بودن تغيير شكل سازه  .١

 وجود حلقه هيسترزيس در منحني تنش و كرنش  .٢

   اتلاف بخشي از انرژي كرنشي بدليل استهلاك .٣

 ه نرخ كرنش يا سرعت بارگذاري وابسته بودن ب .٤

  

به  PVCبه عبارت ديگر بر خلاف لوله هاي فلزي در يك خط لوله ويسكوالاستيك مثلا پلي اتيلن يا 

هنگام رخداد امواج قابل توجه فشاري كه به همراه جابجايي تكيه گاه ها عمده ترين عوامل تحريك 

تاخيري، هيسترزيس و خزش مشاهده مي كننده مساله كوپل اندركنشي در خط لوله هستند، رفتار 

ي از خواص جالب در مواد گردد و اين اثرات بخش اجتناب ناپذير تحليل مساله خواهند بود. يك

است كه به نوبه خود برگرفته از وجود ميراگر در مدل ديناميكي  ١ستيك وابستگي به نرخ كرنشويسكوالا

                                                             
1 Strain rate 
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ي ميراگر در مدل جداره هاي ويسكوالاستيك آن است. در اينجا لازم است يادآوري كنيم المان ها

مستقل از ميرايي سازه اي هستند كه مقدار اندك دارد و عموما در ماده الاستيك هم احتساب و معرفي 

ميرايي سازه اي هم به لحاظ مقدار و هم از حيث شدت  مي شود (مثلا با مدول الاستيسيته مختلط).

  ا ميرايي ناشي از ويسكوالاستيسيته نمي باشد. تاثير در رفتار ديناميكي، قابل مقايسه ب

  

  
  نمايش هيسترزيس در يك ماده ويسكوالاستيك - ٤-٢  شكل

در همه سيستم هاي ديناميكي كه علاوه بر خاصيت الاستيك خواص ميرايي به صورت صريح 

(ملموس و قابل ملاحظه) وجود دارد بروز حلقه هيسترزيس كه معادل با وجود تاخير فاز مي باشد، 

ناپذير است. در واقع همين تاخير و خزش تدريجي است كه سبب مي گردد تا رفتار مجموعه  اجتناب

در حين بارگذاري و در بازگشت و برداشت بار متفاوت باشد. نتيجه بعدي كه حاصل مي شود انرژي از 

دست رفته يا اتلاف شده است كه در يك چرخه رفت و برگشت بخوبي قابل مشاهده و محاسبه است. 

ژي كرنشي كه در حين بارگذاري به يك ماده ويسكوالاستيك تزريق شده در فرايند بازگشت و حذف انر

تدريجي بار بطور كامل بازيافت نخواهد شد و اين به مفهوم اتلاف بخشي از انرژي مكانيكي كرنشي است 

  كه نهايتا در قالب گرما ظاهر مي شود. 

تا اين تصور عمومي ايجاد بشود كه بكارگيري  شايد همين ماهيت اتلاف انرژي است كه سبب شده

ضربه قوچ مي شود. هر چند اين  ويسكوالاستيك سبب كاهش پيك فشار در پديده مواد و لوله هاي

شان داده شده كه تاثير همزمان اثرات تداخلي نات قبلي، مطالعبرخي برداشت عموما درست است اما در 

اثرات مخرب امواج در پاره اي شرايط خاص منجر  و تاخير و خزش سازه اي ممكن است به تقويت
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. در واقع وجود ميرايي داراي اثر مثبت و منفي توام است و آنچه )Jayaraj, Ganesan et al. 2005(شود

ن شاخص را نمايان مي سازد ترسيم محدوده هاي پايداري و مطالعه نواحي ناپايداري مي بدرستي اي

انواع مدلهاي معرفي شده براي ايجاد نگاشت توصيف كننده ماده ويسكوالاستيك  ٥-٢باشد. در شكل 

  نمايانده شده اند.

  

  
  مقايسه مدلهاي مختلف ارايه شده براي توصيف خاصيت ويسكوالاستيك - ٥-٢  شكل

وضوعات جالب در بحث تنش و كرنش ماده ويسكوالاستيك يافتن پاسخ هاي متقابل تنش يكي از م

و كرنش به تحريك پالسي است. در واقع براي نيروي ورودي پالسي منحني كرنش در يك ماده 

ويسكوالاستيك ماهيت خزشي دارد. بايد توجه داشت اين ماهيت خزشي از يك مقدار اوليه كه بدون 

بازگشت جابجايي و تغيير  ،نيروي ورودي است شروع شده است. با حذف تنش وروديتاخير متناظر با 

شكل مجددا با تاخير و تدريجي است. بالعكس براي يك ورودي كرنش ثابت، مي توان منحني نيروي 

مورد نياز را ترسيم كرد. از آنجا كه براي حفظ يك تغيير شكل ناگهاني و ثابت مقدار نيرو در لحظه 

اطلاق مي شود. احساس كاهش  ١نه است لذا به اين رفتار و منحني متناظر آن رهاسازينخست بيشي

نيرو در حالتي كه يك پليمر كرنش ثابتي را كسب مي كند، مي تواند انگيزه چنين نامگذاري را روشن 

  سازد. 

  

                                                             
1 Relaxation 

Generalized KV 
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   آنانواع اهميت تحليل اندركنشي و  ٤-٢

با ارائه معادلات  ١٩٥٦اسكالاك در سال ها اولين بار توسط در شبكه لوله ١سازه -تداخل سيال

. پس از آن اين موضوع به طور پيوسته )Tijsseling 1996( تداخلي حاكم بر ضربه قوچ مطرح گرديد

هاي مختلفي جهت  لگوريتمامورد بررسي قرار گرفت و روشهاي مختلفي اعم از كوپله، نيمه كوپله و 

توان به حل معادلات تداخلي ارتعاش يك لوله آنها مي كه از مهمترينمدلسازي عددي آن ارائه گرديد 

بعدها توسعه آن توسط  و )Wiggert 1985( با روش كاملاً خطوط مشخصه توسط ويگرت

اي با روش اجزاي محدود و معادلات هيدروليك با ، حل معادلات سازه)Tijsseling 1993(تايسلينگ

سازه  - و حل تحليلي مساله تداخل سيال )Wiggert and Tijsseling 2001( روش خطوط مشخصه

   .اشاره كرد )Tijsseling 1996( هبراي يك لول

نسيلي است كه . ديدگاه اول بررسي تعداد معادلات ديفرااستبررسي  قابلآناليز كوپله از دو ديدگاه 

هاي بكههاي مختلفي كه براي شاين بررسي حالت .گيرندبراي مدلسازي كوپله مورد استفاده قرار مي

فرانسيلي ادلات ديگيرد را از ديدگاه معهاي سه بعدي مورد استفاده قرار ميتوزيع دو بعدي يا شبكه

كوپله براي  هايي كه در يك تحليلگيرد. در ديدگاه ديگر به بررسي انواع زمينهبرمي نظير هر حالت در

 تايسلينگ شود.شود، اشاره ميهاي توزيع، از نظر رفتار سيال و سازه به آنها پرداخته ميشبكه

)Tijsseling 1996( هاي كوپله حل مسايل روشFSI ي كه براي با توجه به معادلات ديفرانسيل را هالوله

  :ه است بندي كردطبقه، به صورت زير شودهر روش استفاده مي

در اين مدل فقط دو معادله ديفرانسيل هيدروليك (پيوستگي و  :مدل دو معادله ديفرانسيل -١

براي تحليل معادلات  ن حل،هاي به دست آمده از ايشوند و سپس از فشارها و سرعتمومنتم) حل مي

باشد مقادير به دست آمده شود. در اين روش كه در اصل يك روش نيمه كوپله مياي استفاده ميسازه

شوند توضيحات اي مانند يك بارگذاري خارجي تلقي مياز حل معادلات هيدروليكي براي معادلات سازه

                                                             
1 Fluid Structure Interaction 
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تحليل به نام روش حل ضربه قوچ كلاسيك  تري از اين روش در فصل دوم آورده شده است اين روشلكام

  باشد.نيز معروف مي

نتم ممدل چهار معادله ديفرانسيل مرتبه اول، اين چهار معادله عبارتند از دو معادله پيوستگي و مو -٢

باشند و معادله ارتعاش محوري سازه كه چون يك معادله مرتبه دوم است، كه معادلات هيدروليكي مي

هاي مستقيم با حركت شود. اين مدل براي لولهديفرانسيل مرتبه اول تبديل ميخود به دو معادله 

شود. تنش محوري و سرعت محوري ديواره لوله علاوه بر فشار و سرعت متغيرهاي محوري استفاده مي

. اين شيوه )Tijsseling 1993( ديگري هستند كه در اين چهار معادله ديفرانسيل مرتبه اول وجود دارند

معادله  ٤را مي توان رايج ترين گونه معادلات اندركنش دانست كه در اين پژوهش نيز از همين مدل 

البته در پژوهش جاري رفتار جداره ويسكوالاستيك بر پايه تبديلات فركانسي  اي استفاده مي گردد.

  بنحوي در معادلات سازه مدوله مي شود. 

مدل شش معادله ديفرانسيلي مرتبه اول، اين مدل فقط زماني كه نيروهاي اينرسي شعاعي هم  -٣

مجهولات ذكر شده در مدل قبلي  شود. در اين مدل علاوه بربخواهند مورد استفاده قرار بگيرند لازم مي

   شوند.تنش هوپ و سرعت شعاعي ديواره لوله نيز به آنها اضافه مي

معادله ديفرانسيل مرتبه اول، اين چهارده معادله ديفرانسيل مرتبه اول عبارتند از: چهارده مدل  -٤

 دو معادله هيدروليكي، يك معادله ارتعاش محوري كه چون مرتبه دوم است به دو معادله

شود. يك معادله ارتعاش پيچشي كه اين نيز چون مرتبه دوم ديفرانسيل مرتبه اول تبديل مي

شود . دو معادله ارتعاش خمشي در دو صفحه است به دو معادله ديفرانسيل مرتبه اول تبديل مي

xy  وxz  باشند اين دو معادله جمعاً به هشت مي چهاركه چون معادلات ارتعاشي خمشي مرتبه

ارتعاش  روش توانايي مدلسازيه ديفرانسيلي مرتبه اول قابل تبديل خواهند بود. اين معادل

 دارا مي باشد. همچنينمحوري لوله و سيال را در صفحه ارتعاشي و در خارج از صفحه ارتعاشي 

  نيز قابل محاسبه خواهد بود. در حالت سه بعدي لوله ارتعاش پيچشي 
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  معرفي مكانيزم هاي كوپل و تداخل 

 شده است ها تاكنون شناختهلوله FSIهاي انجام شده بر روي پديده سه مكانيزم عمده در بررسي

)1993Tijsseling ( :مكانيزم كوپله  -٣،  ٢مكانيزم كوپله اصطكاك -٢، ١نومكانيزم كوپل پواس -١

باشد، كه ن براي مصالح لوله ميون ناشي از وجود نسبت پواسومكانيزم كوپله پواسو يا اتصال.  ٣تقاطع

با وجود چنين تبديلي مي توان انتظار گردد. هاي محوري ميهاي شعاعي به تنشباعث تبديل تنش

در اثر فشار داخلي لوله كرنش محوري ايجاد شود كه در معادله پيوستگي اثر گذار است. اين تاثير داشت 

در وهله بعدي مجددا فشار سيال را دستخوش تغيير ساخته و اثرات دو جانبه و متقابل كه استمرار هم 

ه نسبت پواسون اي كه وابسته ببا استفاده از جملهاين مكانيزم كوپل بررسي دارد ظاهر خواهد شد. 

تواند باعث تغييرات . اين اثر ميشوداي وجود دارد، انجام ميمصالح است و در معادلات هيدروليكي و سازه

نشان داده شده است  )Keramat 2010(بويژه در ايي در نمودارهاي فشار سيال و تنش سازه گردد.عمده

كه بدليل آنكه مصالح ويسكوالاستيك داراي نسبت پواسون قابل ملاحظه هستند و با توجه به اهميت 

جه گرفت بويژه در حالت آناليز گذرا نقش اين مكانيزم كرنش تاخيري ناشي از خزش آنها، مي توان نتي

  كوپل بسيار كليدي است. 

  

  
  ارتباط كرنش هاي متعامد از طريق نسبت پواسون مصالح -٦-٢  شكل

                                                             
1 Poisson coupling 
2 Friction coupling 
3 Junction coupling 
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باشد كه عملكرد آن به مكانيزم كوپله اصطكاك ناشي از اصطكاك سيال با جدار داخلي لوله مي

بايد توجه داشت بدليل ماهيت گردد (ميرايي). له ميها در لوها و تنشاي است كه باعث كاهش فشارگونه

اثرگذاري دو جانبه اين نيروي اصطكاك نوعي اثر متقابل هر چند خفيف وجود دارد و مبناي آن مجددا 

اعمال نيرويي از طرف سيال به سازه است كه از يك طرف وابسته به فشار و سرعت است و از سوي ديگر 

در جداره مي شود كه اين بار همين تغيير شكل ها مسبب تغيير در  سبب تغيير شكل ها و كرنش هايي

 از تقابل اصطكاكياكثر محققين،  فشار و سرعت جريان سيال هستند. بهرحال بدليل شدت نسبي اندك،

بيشتر (تحليل محافظه كارانه) در طراحي است، اطمينان كسب حاشيه كه در نظر نگرفتن آن در جهت 

اصطكاك مناسب از يك مدل چنين مكانيزم كوپله مستلزم بهره گيري  دقيق ند. بررسيكنمي صرفنظر 

 .Bergant and Tijsseling 2001, Duan, Ghidaoui et al( است. در اين امتداد مراجعغير ماندگار 

2010, Landry, Nicolet et al. 2012( رفي مي گردد. به منظور مطالعات بيشتر مع  

مكانيزم كوپله اتصال زماني به وجود مي آيد كه بعضي اتصالات در سازه شبكه لوله كاملاً به زمين 

كه  شودمشاهده ميبر خلاف كوپل اصطكاك كه معمولا تاثير خفيف و كاهنده دارد، مهار نشده باشند. 

تواند باعث تشديد سون بوده و ميتر از اثر كوپله پوابسيار جديحتي در بعضي حالات اين اثر كوپله 

بنابراين در توجيه اين مكانيزم بايستي عمدتا به شرايط مرزي و درجات  ها و تخريب سازه گردد.تنش

آزادي حركت در محل اتصالات توجه نمود. بطور نمونه چنانچه نيروي فشاري سيال در انتهاي بسته اي 

شونده مي تواند منجر به شتاب و جابجايي گردد كه كه مقيد نشده رخ دهد، بر اساس جرم موثر جابجا 

البته نيروهاي داخلي سازه در مقابل آن قرار داشته و بهر حال سبب يك تاثير متقابل در رفتار سيال نيز 

خواهد شد. بدليل ماهيت ديناميكي كوپل اتصال مي توان چنين برداشت نمود كه وجود كوپل اتصال 

از تعامل بين دو گروه نيروهاي الاستيك و نيروهاي سيال به تعامل  سطح پيچيدگي مساله اندركنش را

  جانبه با حضور نيروهاي اينرسي ارتقا مي دهد.  ٣

در توصيف اثر پواسون كه رايج ترين مكانيزم كوپله را ايجاد مي كند، مي توان چنين برداشت نمود 

اين  .شودهاي شعاعي در مقطع لوله ميها باعث ايجاد تنشبالا رفتن فشار در يك نقطه از شبكه لولهكه 
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ها شوند تا در سيستم لولهيابند و باعث ميها به نسبت پواسون در امتداد محور لوله نيز انتشار ميتنش

تمايلاتي براي ايجاد تغيير مكان محوري ايجاد شود. بديهي است مقدار اين اثر كوپله بستگي زيادي به 

ه از آن ساخته شده است و اگر در روابط اين نسبت صفر گذاشته نسبت پواسون مصالحي دارد كه لول

فقط معادله ارتعاش محوري با ، در كوپله پواسون شود مقدار اين اثر كوپله نيز صفر منظور خواهد شد.

بنابراين اگر بخواهيم براي يك شبكه لوله فقط كوپله پواسون را در  .شودمعادلات هيدروليكي كوپله مي

ها و شيرها و اتصالات كاملاً گيردار باشند) كافي است با انجام يك آناليز كوپله مام تقاطعنظر بگيريم (ت

توان از مقادير به سپس مي .هاي محوري محاسبه شوندمقادير همگرا شده سرعت و فشار و جابجايي

 دست آمده، هر يك از معادلات ديفرانسيلي ارتعاش خمشي يا پيچشي را به صورت مستقل حل كرد.

  شماتيك كوپل پواسون و اتصال نمايش داده شده است. ٧-٢در شكل 

  

  
  )Chaudhry 2013( شماتيك ساده و نمونه اي از مكانيزم اثر كوپل اتصال - ٧-٢  شكل

ها، زانويي همان طور كه گفته شد بديهي است كه اين تحليل فقط زماني معتبر است كه تمام تقاطع 

جابجايي باشد.  فاقد امكانافتد نتم اتفاق ميمها، شيرها و اتصالات و ساير نقاطي كه در آنها تغيير مو

اي، هر لوله از شبكه را (منظور از هر لوله در توان براي حل معادلات سازهدر حقيقت در اين حالت مي

ها اي است كه بين نقاط تثبيت شده واقع شده است) به صورت كاملاً مستقل از بقيه لولهشبكه، لوله

شود (نه هاي لوله استفاده ميتحليل كرد. البته براي حل معادلات هيدروليكي همچنان از روابط شبكه

باشد (هدف فقط محاسبه كوپله اي كه داراي اتصالات كاملاً صلب ميلوله). به عبارت ديگر شبكه يك

باشند تحليل پواسون است) نيازي نيست كه به صورت يك سيستم قاب كه اعضايش حاوي سيال مي
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ي مستقل ها انجام شود اما سازه به صورت تيرهايلوله شود بلكه كافي است تحليل هيدروليكي براي شبكه

از هم به طور جداگانه مورد آناليز قرار گيرد. بديهي است كه اين كار سرعت تحليل سازه شبكه را چندين 

   برابر خواهد كرد.

حالت ديگري كه كوپل پواسون از ميان مي رود شرايطي است كه همه نقاط لوله تثبيت شده باشد 

نقاطي از سازه كه در آنها تغيير مومنتم  اگرو امكان جابجايي محوري از همه نقاط سلب شده باشد. 

 اتصالات،ها، شيرها و ساير ها، زانوييها)، اريفيس ها، تقاطعافتد مانند نقاط تغيير قطر (ونتورياتفاق مي

كاملاً به زمين تثبيت نشده باشند؛ نوسانات فشار و سرعت ناشي از يك تحريك مكانيكي در سيستم 

توان اين اثر تداخلي را مي داخلي ديگر به نام اثر كوپله تقاطع (اتصال) گردد.تواند باعث ايجاد يك اثر تمي

ي اي مورد بررسي قرار داد. از ديدگاه هيدروليكي به اين نكته توجه ماز دو ديدگاه هيدروليكي و سازه

اي شرط مرزي برآنگاه ند، نككه زماني كه اين اتصالات در اثر نوسانات فشار و سرعت ارتعاش مي شود

افتد، اي كه در اين نقاط اتفاق ميهاي سازهها و شتابها و سرعتحل روابط هيدروليكي به علت جابجايي

شود كه حاصلضرب فشار اي نيز گفته مياز ديدگاه سازهخواهد شد. اي وابسته الزاماً به متغيرهاي سازه

تواند به صورت اتصالات، مينظير  لسيال در سطح مقطع جريان، در مقاطع ورودي و خروجي حجم كنتر

يك بارگذاري متمركز بر سازه در نظر گرفته شود. اين نيروهاي متمركز در فشارهاي بالايي كه غالباً در 

  آيد مقادير قابل توجهي خواهند داشت. آغاز يك جريان غيرماندگار به وجود مي

باشد اي لوله ميصالح سازهمنشا كوپله پواسون، وجود نسبت پواسون براي مهمانطور كه اشاره شد، 

به طوري كه با صفر در نظر گرفتن اين نسبت، اين اثر از روابط ديفرانسيلي ارايه شده حذف خواهد شد. 

در حالي كه منشا كوپله اتصال، تثبيت نبودن برخي اتصالات و به ارتعاش درآمدن آنها در هنگام ايجاد 

ررسي يك پديده با يك مدلسازي رياضي، شكل معادله در ب باشد.ها مييك جريان غيرماندگار در شبكه

پاسخ را يكتا مي ديفرانسيل ارايه شده براي آن پديده و شرايط مرزي حاكم بر آن و نيز شرايط اوليه، 

. ركن مساله پديدار شود ٣در هر يك از ممكن است سازه، اثر تداخلي  -در مسايل تداخلي سيالسازد. 

ثر تداخلي پواسون اثري است كه خود را در شكل معادلات ديفرانسيل شود كه ادر اينجا مشاهده مي
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دهد در حالي كه اثر تداخلي ارايه شده، به صورت جملات كوپله كننده سيال با سازه و بالعكس نشان مي

شود. به اين گيرند ظاهر مياتصال، در شرايط مرزي كه براي تحليل سازه يا سيال مورد استفاده قرار مي

اي هم استفاده شود بايد از مقادير سازهدر شرايط مرزي كه براي تحليل هيدروليكي استفاده مي معني كه

  وارد خواهد شد. ها) پارامترهاي هيدروليكي سازه (بارگذاريمعادلات شود و بالعكس در شرايط مرزي 

  

   حوزه زمان در مطالعات ٥-٢

بخصوص از نيمه دوم قرن بيستم  هاي اخير هاي خط لوله در سالتداخل سيال و سازه در سيستم

توسط بسياري از محققين مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسي اين مطالعات يك سير تحول و پيشرفت 

را نشان  هاي پيشرفته عددياز امواج محوري و حركت يك بعدي لوله به معادلات چند بعدي موج و روش

هش سرعت موج فشاري در بسياري از منابع از هاي طولي و محيطي لوله در كاتأثير جابجايي مي دهد.

، توضيح داده شده است. اين تعديل به صورت سنتي در ١هايي از استريتر و وايلي جمله در يادداشت

هاي نوسانگر در خطوط لوله مورد استفاده قرار گرفته است. در اين  تحليل مسأله ضربه قوچ و جريان

 ست.ها حركت لوله در نظر گرفته نشده اتحليل

هاي جهت تعيين بارهاي ناشي از غيرماندگاري جريان در لوله ٤و ويليامز ٣و تورلي ٢اسكالاك 

مستقيم، معادلات امواج طولي را براي سيال و لوله بصورت كوپله در نظر گرفتند، تا بتوانند امواج كششي 

اين نوع تحليل ارائه كرد كه اي با استفاده از ايجاد شده در بدنة لوله را تخمين بزنند. اسكالاك مطالعه

، دسوزا و ٥در آن حركت لوله تنها در جهت محوري و كاملاً در حد الاستيك بررسي شده است. ريتز

                                                             
1 Streeter & Wylie  
2 Skalak 
3 Thorely 
4 Williams 
5 Regetz          
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جريان نوسانگر را بعنوان يك عامل ايجادكننده ارتعاشات و حركات طولي در  ٢جونز و وود و ١اولدنبورگر

  يك لولة تنها، مورد مطالعه قرار دادند. 

فنر، بصورت كوپله در نظر گرفت  -غيرماندگار سيال را با يك مدل يك درجه آزادي جرم  وود جريان

هاي و توانست مهمترين تداخل سيال و سازة لوله را اثبات كند. اين تحليل همچنين براي ارتعاش سيستم

وله برروي حركات ارتعاشي نقطه مياني يك خط ل ٣لوله يك درجه آزادي صحيح است . بليد و همكاران

با يك زانو تحقيق كردند. اين سيستم تنها داراي يك درجه آزادي در جهت طولي بود. نتايج تحليل 

  اي كه آنها ارائه دادند با نتاج آزمايشگاهي مطابقت داشت. سازه -كوپلة سيال 

توسعه داده شده  ٥و چادري و استريتر و وايلي ٤اي غيركوپلة سيـال توسط زيلك و هكتحليـل لرزه

كه لوله صلب است و سيال بوسيله روش عمومي خطوط مشخصه  شودت. در اين روش فرض مياس

. سپس بارهاي هيدروليكي روي اجزاي مختلف لوله تعيين شده و براي انجام تحليل شودتحليل مي

ه ساز -اي مورد استفاده قرار مي گيرند . يك مثال از اين روش غير وابسته به تأثير متقابل سيال سازه

هاي حاصله در سيستم اثرات سختي تكيه گاه در فشارهاي سيال و تنش آمده است. ٦در مقالة ماهوني

  بررسي شده است.  )Heinsbroek 1994( لوله توسط هيسبروك و تايسلينگ

عادلات مهاي با سختي تكيه گاهي كمتر استفاده از سيستم در اينجا نشان داده شده است كه براي

مر به علت اهاي غيرقابل قبول خواهد شد كه اين يك ضربه قوچ و آناليز غير كوپله منجر به جوابكلاس

ختي محوري باشد. معيار استفاده شده در اين مقاله سزيادتر شدن اثرات تداخلي بين سيال و سازه مي

تم لوله سيس يك متر لوله يا به عبارت ديگر حاصلضرب سطح مقطع لوله در مدول الاستيسيته آن است.

كه از  شودمدل شده در اين تحقيق بزرگترين سيستمي است كه براي بررسي اثرات معمولاً استفاده مي

  درجه تشكيل شده است.  ٩٠زانويي  ٦لوله و  ٧

                                                             
6 D’souza & Oldenburger     
7 Jones & Wood      
3 Blade et al.  
4 Zielke & Hack 
5 Chaudhry 
6 Mahoney 
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كمتر از  نتايج حاصله از حل با انواع سختيهاي تكيه گاهي نشان مي دهد كه اگر سختي تكيه گاهي

شدن سيستم  تفاده از مدل آناليز تداخلي ضروري بوده و با انعطاف پذيرترسختي يك متر لوله باشد اس

افت. يها كاهش خواهد ها در سيستم لوله افزوده شده ولي نيروهاي وارده بر تكيه گاهميزان تنش

 ج فشاري،همچنين در اين مقاله مباحث مهمي در زمينه رابطه سختي تكيه گاهي با فركانس اصلي اموا

ا عنوان ب )Tijsseling 2005( در مقاله مشابهي هاي تكيه گاهي ارائه شده است.و واكنش زمان آناليز

ها (مهار هاي مختلفي از زانوييهاي ناشي از چكش آبي تركيباثرات ارتعاش زانويي در فشارها و تنش

ي فشاري ه و فركانس اصلزانويي) در نظر گرفته شد ٦لوله و  ٧شده و مهار نشده) در سيستم لوله (

  هاي تكيه گاهي نظير هر كدام ارائه شده است. ها و فشارهاي حاصله و واكنشماكزيمم، تنش

سازه  -نتايج دو مقاله اخير در ارائه رهنمودهايي كاربردي جهت در نظر گرفتن اثرات تداخلي سيال

با تاكيد بر اينكه در نظر  )Leslie D.J. 2001( ها به كار گرفته شده است. لسلاي و وارديدر طراحي

تواند اثرات زيانبار زيادي را به دنبال داشته باشد استانداردهاي معتبر جهاني نگرفتن اثرات تداخلي مي

خاطر نشان كرده  را مورد نقد قرار داده و ضرورت بازنگري آنها را جهت بيان ضرورت آناليزهاي تداخلي،

هاي عي را در زمينه ارائه مقياسممطالعه جا )Tijsseling and Vardy 2004(تايسلينگ و واردي  اند.

در اين تحقيقات سعي  .اندهاي لوله تحت فشار انجام دادههاي غيرماندگار در شبكهزماني موثر در جريان

 ،٢ستون صلب ،١شبه پايدار ،هاي زماني مشخصي را جهت تعيين نوع جريان اعم از پايدارشده تا معيار

. اين تحقيق حاوي ارائه شود هاي يك بعدي، دو بعدي و سه بعديحالتضربه قوچ با اثرات تداخلي در 

اطلاعات مفيدي در زمينه فركانس اصلي ضربه قوچ، فركانس اصلي امواج تنش و اهميت نوع تكيه گاهها 

  باشد. در رفتار ديناميكي سيستمهاي لوله مي

ارزشي را ارائه  در زمينه آناليز غيرخطي سازه لوله اطلاعات بسيار با )Paidoussis 1998( پايدوسيس

باشد معادلات اساسي يمي دهد. در اين كتاب كه نتايج جمع آوري شده بسياري از مقالات ايشان م

                                                             
1 quasi-steady 
2 rigid column 
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هاي غيرخطي و اثرات سيال بر لوله ارايه شده است. گرچه معادلات ارايه حاكم با درنظر گرفتن انواع ترم

باشند ها و اثرات سيال بر لوله داراي اهميت زيادي ميشده در اين كتاب و مباحث تحليل غير خطي لوله

توان آن رفتار ديناميكي، پديده ضربه قوچ نيست نمياما چون منشاء در نظر گرفته شده به عنوان عامل 

هاي تحت فشار قرار داد. در مقالات اخير كه را در زمره تحقيقات بررسي اثرات تداخلي در شبكه لوله

توسط پايدوسيس و همكاران منتشر شده است رفتار ديناميكي در حالت سه بعدي براي يك لوله يك 

خطي بررسي شده و روش حل معادلات با روش اجزاي محدود سر گيردار محتوي آب، در حالت غير

ارائه شده است. اساس اين دسته از مسائل بر اين است كه سرعت سيال درون لوله تابع سرعت ارتعاش 

باشد. با اين وجود مشابهات بسيار زيادي بين اين دسته از مسائل و مسائل سازه لوله در هر نقطه مي

  .وچ وجود داردقضربه تداخلي سيال سازه تحت اثر 

 معادلات هيدروليك و ارتعاش محوري لوله جهت بررسي اثر ضخامت لوله توسط تايسلينگ

)Tijsseling 2007( در اينجا نشان داده شده است كه چنانچه نسبت قطر به ضخامت  .استخراج شده اند

كوچكتر از دو باشد اصلاحاتي بايد در معادلات مذكور اعمال نمود. اين نتيجه پس از حل مدل لوله 

و مقايسه نتايج حل دقيق دو تيپ  ) Tijsseling 1993Tijsseling ,1996( ١آزمايشگاهي در اسكاتلند

تشريح روش مدلسازي رفتار ويسكوالاستيك ديواره  معادلات اصلاح شده و اصلاح نشده تاييد شده است.

 ,Covas 2004, Covas(و همكاران  اسوتوسط كو MOCدر معادلات ضربه قوچ، با استفاده از روش  لوله

Stoianov et al. 2004, Covas, Técnico et al. 2005(  ارايه گرديد. در اين كارها كه جديدترين

روند، اثر كرنشهاي محيطي ديواره هاي ويسكوالاستيك به شمار ميتحقيقات در زمينه ضربه قوچ در لوله

  ويت مدلسازي شده است.  -لوله با استفاده از المانهاي كلوين 

 .و ميراگرها شبيه سازي ميشوداي از فنرها والاستيك به وسيله مجموعهرفتار ويسك در اين مدل،

باشند كه اثر رفتار ويسكوالاستيك معادلات ارايه شده در اينجا، دو معادله پيوستگي و مومنتم سيال مي

                                                             
1 Dundee water filled steel pipe 
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گردد. البته ضعف عمده اين روش اين است كه در معادله پيوستگي وارد مي ١همانند يك ترم چشمه اي

توابع خزش تطابقي بايد با انجام يك آزمايش روي شبكه لوله، كاليبره شوند. اين روش در در آن، 

 Soares, Covas et( تحقيقات بعدي كه به وسيله سوارس و همكاران انجام شد، تكميل و تصحيح شد

al. 2008( در تحقيق كاملتري كه توسط سوارس و همكاران انجام شد، اثر جدايي ستون مايع در .

. در )Soares, Covas et al. 2009( هاي ويسكوالاستيك به صورت عددي و آزمايشگاهي بررسي شدلوله

تمام اين مطالعات، اگرچه لوله به صورت ويسكوالاستيك فرض شده است، اما از اثرات تغيير شكلهاي 

مواد، اجتناب ناپذير هستند، به كلي صرفنظر شده است و به  پواسونمحوري كه به علت وجود نسبت 

  شي نبوده است. همين دليل، نيازي به انجام آناليز اندركن

ذرا در لوله گمنيكني، برونان و فرانته در مقاله اي با موضوع اتلاف انرژي و كاهش فشار در جريان 

اپايدار بر نهاي ويسكوالاستيك به تحقيق پيرامون اثرات شير نيمه بسته، ويسكوالاستيسيته و اصطكاك 

ي كاليبره ي كه به كمك مدل يك بعدرفتار گذراي لوله پرداختند. اين تحليل برپايه مقدار انرژي كل

  شده با داده هاي آزمايشگاهي بدست آمده، اجرا گرديده است. 

تفاوت عدد در نتايج عددي اثر شرايط اوليه و مشخصات شير مياني با درنظر گرفتن مقادير اوليه م

بي بعد،  اي، و موقعيت تحليل شده است. با معرفي پارامترهx، ضريب افت هد شير مياني، 0Nرينولدز، 

ه اند. درنتيجه توابع نمايي براي درون يابي تاريخچه زماني بيشينه فشار و ميزان انرژي كل استفاده شد

ردد. به گارتباطي بين زوال بيشينه فشار در يك مقطع و اتلاف انرژي جنبشي و دروني كل ايجاد مي 

ي ايجاد ان هاي گذراي متفاوتعلاوه نشان داده شده است كه كاهش پيك فشار مي تواند با بروز جري

ر در يك گردد. اين نتيجه كاربردهاي مهمي در تحليل معكوس جريان گذرا براساس ارزيابي زوال فشا

  .مقطع باتوجه به يگانگي روش حل خواهد داشت

لزهر و همكاران در پژوهشي تكنيكي براي تشخيص نشت و نيز يافتن موقعيت آن در تك لوله با 

ك براساس آناليز گذرا ارائه كردند. مدل فيزيكي مورد بررسي آن ها شامل يك جداره ويسكوالاستي

                                                             
1 Source term 
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مخزن، لوله و شير مي باشد. رفتار ويسكوالاستيك لوله توسط مدل كلي كلوين ويت شبيه سازي گرديد. 

براي تعيين موقعيت نشت، آ نها معادلات حاكم را از روش خطوط مشخصه، كه بدليل مباني سازگار آن 

انتشار موج آكوستيك و مكانيزم اصلي تحليل پديده جريان گذرا انتخاب شده بود، حل نمودند. با بحث 

با وجود دو محل نشت در لوله بخشي از موج فشاري حاصل از انسداد ناگهاني شير پايين دست منعكس 

تاثير مي گردد. اين امواج باعث تغيير شكل و دامنه تاريخچه زماني فشار مي شود. نتايج محاسباتي 

وجود دو نشتي بر تاريخچه زماني فشار  و تاثير موقعيت آن ها را بر رفتار سيگنال فشار تشريح مي 

نمايد. همچنين آنها تاثير ويسكوالاستيك بودن لوله را بر تعيين نشت و موقعيت نشت مورد بحث 

  .)Lazhar, Hadj-Taïeb et al. 2013( قراردادند

منيكني، برونان و فرانته ضمن عنوان كردن اين موضوع كه داده هاي آزمايشگاهي و مدل هاي عددي 

اندكي راجع به رفتار گذراي تغيير مقطع در خط لوله تحت فشار وجود دارد، به ارايه داده هاي 

موج فشاري و گرفتگي جزيي توسط يك  آزمايشگاهي و نتايج شبيه سازي عددي درخصوص اندركنش

متعدد مجاور در لوله پرداختند. از آنجا كه تيوري  گرفتگي هايدر لوله و  انقباض و انبساطشير، يك 

ضربه قوچ كلاسيك ميرايي هد فشار را شبيه سازي نمي نمايد و اين موضوع باعث بروز اختلاف فزاينده 

مي گردد، در اين مقاله از لحاظ عددي درنظر گرفتن در طول زمان بين نتايج آزمايشگاهي و عددي 

همزمان ويسكوالاستيسيته و اصطكاك ناپايدار بيان شده است. رفتار گذراي يك افت هد محلي با درنظر 

گرفتن تست هاي انجام شده در يك سيستم با شير نيم بسته داخلي كنترل شده است. در نتيجه اين 

راي شبيه سازي افت هدهاي محلي در لوله هاي ويسكوالاستيك نشان تحقيق اعتبار رويكرد شبه پايدار ب

داده شده است. پارامترهاي مدل كه از حالت گذراي اعمال شده در يك سيستم لوله منفرد استخراج 

 ,Meniconi( شده اند براي شبيه سازي حالت گذرا در سيستم هاي پيچيده تر مورد استفاده قرار گرفتند

Brunone et al. 2012(.   

فراس و همكاران در يك فعاليت آزمايشگاهي به بررسي اثرات اصطكاك و ميرايي در سه نمونه لوله 

مسي حاصل از فرآيند ساخت خطي يا مستقيم، لوله مسي بدست آمده از كويل به صورت مارپيچي و 
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قرار دادند.  لوله پلي اتيلني پرداختند و با احتساب انتهاي آزاد و مقيد حالت هاي مختلفي را مورد بررسي

نتايج آزمايشات آن ها نشان داد لوله مسي مستقيم بيشترين شباهت را به مدل عددي آن در ضربه قوچ 

كلاسيك دارد. اثرات اصطكاك غيرماندگار بر ساير عوامل ميرايي غالب است و نيز اثرات 

 Ferràs, Manso et al. 2016, Ferràs, Manso(ويسكوالاستيسيته در لوله پلي اتيلني قابل توجه است

et al. 2016(.  

به بررسي جريان گذرا در لوله ويسكوالاستيك پرداخت. او از معادلات دوبعدي  ٢٠١٧وهبا در سال 

ويت تك سلولي براي حل عددي خود از طريق روش خطوط مشخصه بهره گرفت. -و نيز مدل كلوين

ق وي افزايش تاثير ويسكوالاستيسيته بر نوسانات امواج در لوله هاي بلند و با قطرهاي يكي از نتايج تحقي

  . )Wahba 2017(بيشتر بود

هنكليك و همكاران در تحقيق ديگري به بررسي تاثير خواص ميرايي و سختي تكيه گاه هاي 

ويسكوالاستيك بر جريان گذرا در خط لوله پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه انتخاب هوشمندانه 

ر ماده ويسكوالاستيك در تكيه گاه ها مي تواند تاثير چشمگيري در كاهش نوسانات و ميرايي امواج د

 عددي گاليا در تحقيق جامعي به بررسي و مقايسه روشهايابرت. )Henclik 2018(ضربه قوچ داشته باشد

او نشان داد كه روش خطوط  مختلف مدلسازي جريان گذرا در لوله هاي ويسكوالاستيك پرداخته است.

مشخصه در شرايط استاندارد بهينه عمل مي كند اما در شرايط با پيچيدگي بيشتر از قبيل تغييرات قطر 

 Bertaglia, Ioriatti(مشخص مي شود MOCپذير نقاط ضعف عملكرد روش  لوله و لوله هاي انعطاف

et al. 2018(.  

گويدارا در تحقيق اخير خود به بررسي اثرات ويسكوالاستيسيته در لوله هاي نسبتا بلند پرداخته 

است. در اين پژوهش دستگاه معادلات يكبار چهارمعادله اي كوپل شده و يكبار دو معادله اي ساده شده 

داده است  درنظر گرفته شده و از روش خطوط مشخصه براي حل آن ها بهره گيري شده است. او نشان

كه ويسكوالاستيسيته تاثير قابل توجهي بر ميرايي و كاهش سرعت موج فشاري در لوله پلي اتيلني بلند 
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معادله اي نيز نسبت به دستگاه ساده شده دو معادله اي تفاوت محسوسي در  ٤دارد و دستگاه معادلات 

  . )Guidara, Hadj Taieb et al. 2018(نتايج ايجاد نمي كند

  

 مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي  ٦-٢

واقع  KRB IIاي اثرات تداخلي ناشي از خاموش شدن پمپ و عملكرد شير كنترل در نيروگاه هسته

ر اين بررسي شده است. نتايج آزمايشگاهي و عددي د )Erath 1999(در آلمان توسط ارت و همكاران 

 )Tijsseling 2005( تايسلينگ و واردي مقاله ارائه و حصول نتايج نزديك به هم نشان داده شده است.

داده  و جدايي ستون مايع انجام FSIشكل جهت بررسي اثرات  Tآزمايشي بر روي يك سيستم لوله اي

ا در آن در بود كه جريان گذرمتر  1.34و  1.34، 4.51  لوله به طول ٣اند. مدل آزمايشگاهي متشكل از 

با تنظيم فشار استاتيكي . شودمتر به انتهاي لوله درازتر ايجاد مي ٥اثر برخورد يك ميله فولادي به طول 

تون سبا جدايي ستون يا بدون جدايي  FSIتوان آزمايش درون سيستم لوله در حالت سيال ساكن مي

جهي وجود دارند. و اتصال به صورت قابل تو پواسونهر دو اثر تداخلي  مايع را انجام داد. در اين آزمايش

شابه حاصله ند بار تكرار شده است و نتايج مهاي انجام شده جهت تاييد صحت آزمايش معمولاً چآزمايش

  ها را تاييد كرده است. صحت آزمايش

اند و در تمام شبكه لوله و ميله ضربه زننده به وسيله مهار هايي به صورت آويزان نگه داشته شده

جهت ثبت نتايج نصب شده است.  ٢هايي و كرنش سنج ١ها نقاط مختلفي از سيستم لوله فشارسنج

قارن بودن سيستم و لزوم حصول نتايج مشابهي در دو لوله مشابه عامل ديگري جهت كنترل همچنين مت

اند كه نتايج بسيار دقيق ها بوده است. در پايان محققان برگزاركننده آزمايش اظهار داشتهصحت آزمايش

هاي ازيو تمام جزئيات و پارامترهاي موجود در آزمايش به طور كامل ارائه شده تا جهت انجام مدلس

  در آينده قابل استفاده باشند.  عددي

                                                             
1 pressure transducer 
2 strain gage 
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نت و همكاران، بيشتر توجه خود را به ادر سالهاي اخير محققين مباحث چكش آبي همانند برگ

 ,Bergant( بررسي اثرات تك تك پارامترهاي موثر در امواج فشاري ضربه قوچ معطوف داشته اند

Tijsseling et al. 2008, Bergant, Tijsseling et al. 2008(  اين موارد عبارتند از: اثر رفتار

ويسكوالاستيك ديواره لوله، نشت و سه اثر معروف پيشين يعني اصطكاك غيرماندگار، كاويتاسيون و 

هاي بررسي شده، ارايه سازه. در اين مقاله كه در دو بخش مدلسازي رياضي و انواع نمونه -تداخل سيال

 )Bergant and Tijsseling 2001( مرجع .سي شده اندشده است هر يك از موارد فوق به طور مجزا برر

باشد كه در آن نيز انواع اثرات كاويتاسيون، و اصطكاك غيرماندگار به مقاله مشابهي در اين زمينه مي

   اند.جداگانه و توام بررسي شده صورت

اساسي در زمينه آناليز زماني اثرات  تحقيقاتيكي از  )Heinsbroek 1997( هينسبروك تحقيق

كه در آن جزئيات برنامه تجاري  پژوهشباشد. نقطه قوت اين هاي لوله ميتداخلي سيال سازه در شبكه

FLUSTRIN برنولي و تير تيموشنكو در -شرح داده شده است، در مقايسه بكارگيري مدل تير اولر

رايه شده در اين مقاله روش خطوط مشخصه جهت حل معادلات باشد. روش اآناليزهاي تداخلي مي

اي بين استفاده از اين باشد البته مقايسهاي محدود براي حل معادلات سازه ميزهيدروليك و روش اج

  روش و روش تمام خطوط مشخصه نيز انجام شده است. 

لوله مستقيم به  برخورد محوري و جانبي جرم مشخصي با يك شاملهاي مختلفي مدل براينتايج 

اعمال يك لنگر  و  MOC-FEMمتر جهت مقايسه روش حل تمام خطوط مشخصه و روش ٣٠طول 

ارايه  برنولي و تيموشنكو -هاي اولرمتر جهت مقايسه استفاده از مدل ٢٠طول  اي بهثابت به انتهاي لوله

متر) داراي يك  ٢٠و  ٣١٠اي (نتايج اثرات تداخلي براي يك سيستم دو لولههمچنين . گرديده است

. در پايان نتايج مدل كامپيوتري با نتايج آزمايشگاهي نيز ارايه شده است مخزن و يك شير و يك زانويي

پژوهش ين اتاييد شده است.  مدل كامپيوتريزانويي مقايسه شده و صحت  ٦لوله و  ٧مربوط به مدل 

اجزاي محدود و استفاده از حل خطوط  برنولي و حل آن با -استفاده از مدل تير اولر نشان داده كه
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هاي بسيار قابل هاي لوله در صنعت جوابدر حل بسياري از سيستم معادلات هيدروليك، درمشخصه 

  قبول مي دهد. 

ديده پمعادله ديفرانسيل حاكم بر  ٤ ،)Tijsseling 2003(تايسلينگ تحقيقاتمهمترين در يكي از 

FSI دوم كه  در يك لوله مستقيم (دو معادله هيدروليك جريان و يك معادله ارتعاش محوري از درجه

ا هر دو اثر ) به صورت تحليلي حل شده اند. در اينجشودبه دو معادله ديفرانسيل مرتبه اول تبديل مي

كه  دهد ميقرار گرفته اند. حل دقيق ارائه شده نشان  و اتصال به دقت مورد بررسي پواسونتداخلي 

ها د المانباشد و براي كاهش خطاها بايداراي خطاي قابل توجه مي هاي عددي معمولاًاستفاده از روش

  بسيار كوچك انتخاب شوند كه اين زمان محاسبه را بسيار بالا مي برد. 

معادله ديفرانسيل از  ٤قل ساختن روش حل فوق به طور خلاصه عبارتست از روشي جهت مست

يكديگر در يك سيستم مجازي و سپس حل آنها با روش خطوط مشخصه. از مزاياي اصلي اين كار در 

و حل آنها با روش پيشنهادي و مقايسه نتايج حل،  ١مساله مرجع ٦مقايسه با كارهاي مشابه قبل ارائه 

با روش نيز سازه در حالت سه بعدي  -لمعادلات تداخل سيا باشد.با روش عددي خطوط مشخصه مي

 .Sreejith, Jayaraj et al( اي حل شده انداجزاي محدود براي هر دو دسته معادلات هيدروليك و سازه

روش حل اما  . البته نتايج حاصله چندان از سرعت و دقت كافي در همگرايي برخوردار نيست)2004

   سازه در نوع خود كاملاً جديد و قابل تأمل است. -تداخل سيالدر مساله اجزاي محدود خالص 

  

  در حوزه فركانسمطالعات  ٧-٢

روش ماتريس انتقال انجام  را در حوزه فركانس و از طريقسازه -آناليز كوپلة سيالكه بتوان  نآبراي 

لي . گرفته شودبايد حركت موج تنش در جدارة لوله همانند حركت موج فشاري در سيال، در نظر داد، 

و همكاران به اهميت بكارگيري آناليزهاي گذرا در حوزه هاي زمان و فركانس در تخمين محل و ميزان 

                                                             
1 Delft Hydraulics Benchmark Problems A to F 
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هاي فشار بر  محدود به منظور تخمين سيگنالنشت پرداختند. ايشان از نتايج آناليز گذرا در يك بازه 

مبناي داده هاي اندازه گيري شده استفاده نموده و نشان دادند كه مي توان با داشتن تاريخچه محدودي 

از اندازه گيري ها به تخميني از نشت دست يافت. از مقدار و زمانبندي اولين پيك فشار و ايجاد مطابقت 

ي انعكاس موج تضعيف شده از محل نشتي مي توان موقعيت هاي مختلف با نتايج آناليز گذرا بر مبنا

 ,Lee( وجود نشتي را بررسي و بر مبناي مينيمم شدن يك تابع هزينه مناسب به نتيجه مطلوب رسيد

Lambert et al. 2006( . 

غزالي و همكاران با اشاره به اقدامات انجام شده در تحليل جريان گذرا توسط محققين و نتايج 

موفقيت آميز آنها در شبيه سازي هاي آزمايشگاهي، اين اقدامات را در موقعيت هاي كاربردي واقعي 

تشخيص نشت  لحظه اي) را روشي كاملا موثر و قوي براياند. ايشان تحليل فركانسي آني (موثر ندانسته 

) ، HT. تحليل به كمك روش هاي تبديل هيلبرت (ندو ساير اختلالات در شبكه لوله ارزيابي نموده ا

) و سپستروم TEO) ، اپراتور انرژي تيگر (DQ) ، كوادرچر مستقيم (NHTتبديل هيلبرت بي بعد (

)Cepstrumد و كوادرچر مستقيم ) انجام  و مقايسه شده است. در نهايت روش هاي تبديل هيلبرت بي بع

موقعيت تقريبي نشت را تشخيص داده ، روش اپراتور انرژي تيگر با عملكرد متوسط و روش سپستروم 

 . )Ghazali, Beck et al. 2012( با نتايج ضعيف بيان شده است

لي و همكاران با طرح شيوه اي به تشخيص نشت در خط لوله پرداختند. آن ها در اين شيوه حالت 

خط لوله ايجاد و با رديابي اثرات گذراي آن به كمك حوزه فركانس به  گذرا را با تزريق يك سيال به

تشخيص موقعيت نشت پرداختند. ايشان دو روش تشخيص نشت به كمك پاسخ فركانسي خط لوله 

ارايه نمودند. روش رزنانس معكوس شامل تطبيق پاسخ فركانسي مدل شده با پاسخ هاي دريافتي براي 

توالي بيشينه براي يافتن منطقه اي كه در آن نشت اتفاق مي افتد،  تعيين پارامترهاي نشت و روش

براساس مقايسه اندازه نسبي بيشينه ها در دياگرام پاسخ فركانسي. مشاهده شد براي هر موقعيت نشت 

در خط لوله الگوي واحدي در پاسخ فركانس القا شده است. براين اساس موقعيت نشت مي تواند براساس 

اهداتي و الگوي بدست آمده از مدل هاي عددي در يك جدول مقايسه اي تشخيص تطابق الگوي مش
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داده شود. روند استخراج دياگرام خطي پاسخ فركانسي، شامل موقعيت بهينه اندازه گيري، اثر اصطكاك 

 Lee, Vítkovský et( شيوه تعميم روش به شبكه لوله در متن مقاله ايشان ذكر گرديده استو ناپايدار 

al. 2005( .  

لي و همكاران با آناليز لرزه اي سيستم هاي لوله به كمك ماتريس انتقال، روش تحليل حوزه فركانس 

را از يك لوله منفرد به يك شبكه لوله با مقاطع متفاوت تعميم دادند. آنها با درنظر گرفتن سه مكانيزم 

م و نيز تحريك لرزه اصلي كوپله يعني اصطكاك، پواسون و اتصال، روشي براي تحليل لرزش آزاد سيست

اي اعمال شده بر سيستم لوله با مقاطع متفاوت را پيشنهاد دادند. ماتريس تبديل، ماتريس امپدانس و 

لاوه برآن روابط فركانسي در حوزه فركانس نيز در پژوهش ايشان ارائه و مورد بحث قرار گرفته است. ع

كه چگونگي تغيير فركانس طبيعي و  ،هين كاربرد روش پيشنهادي ارايه شدمثال هاي عددي براي تبي

. ژو و همكاران با )Li, Yang et al. 2002(دمودهاي حالت را با تغيير شعاع و جنس لوله نشان مي ده

درنظر گرفتن شرايط خط لوله ها كه داراي تكيه گاه ها، شرايط مرزي و انشعابات مختلف و متعدد 

هستند مدل هاي فركانسي و راه حل هايي را كه براي تحليل لرزه اي شبكه هاي پيچيده مناسب 

ري س) را براي تTMM( معادله اي  و شيوه ماتريس انتقال ١٤هستند، ارائه نمودند. آن ها يك مدل 

 ,Xu(اندركنش سيال و سازه بكارگرفتند و روشي كلي براي سيستم هاي چند شاخه اي را ارائه كردند

2014 .(}Xu, 2014 #508{  

كيم در تحقيقي از پتانسيل بالاي عيب يابي روش امپدانس براي يك سيستم خط لوله با بكارگيري 

. وي روش توسعه يافته براساس امپدانس را يك روش مودلف اصطكاك ناپايدار استفاده نمدل هاي مخت

مطمئن و انعطاف پذير بيان مي نمايد كه مي تواند نه تنها مشخصات اصلي سيستم را بيان كند بلكه 

متغيرهاي ديناميك رفتار گذرا را نيز بدست دهد. پارامترهاي كاليبراسيون شامل پارامترهاي معمول 

پارامترهاي جريان پايدار و گذرا مثل دبي اوليه جريان، زمان بسته عيب يابي مانند اصطكاك، نشت، 

شدن شير و پارامترهاي سيستم مانند طول خط لوله و سرعت انتشار موج مي باشد. برمبناي نحوه 

معرفي سيستم به كمك شيوه امپدانس، توايع پاسخ متناظر در حوزه فركانس استخراج گرديدند. پاسخ 
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لوله براي آناليز گذراي معكوس در الگوريتم ژنتيك تحليل شدند. اصطكاك دامنه زماني سيستم خط 

وابسته به فركانس و اصطكاك حاصل از شتاب توسط مدل هاي ناپايدار بيان شدند. مقايسه نتايج با داده 

هاي آزمايشگاهي در اين تحقيق نشان داده است كه شيوه مبتني بر امپدانس نتايج بسيار خوب و 

 . )Kim 2014( راي تغييرات هد فشار خواهد داشتهماهنگي را ب

رزه اي خط لوله از روش ماتريس انتقال در حوزه فركانس يانگ و همكاران در پژوهشي به تحليل ل

با درنظر گرفتن اندركنش سيال سازه پرداختند. آنها خط لوله اي كه داراي چندين بازه با قيود صلب 

مياني بود را در نظر گرفته و مكانيسم هاي اصلي كوپله از قرار كوپله اصطكاك، كوپله پواسون و كوپله 

عمال هر دو نوع تحريك خارجي متمركز و گسترده پياده سازي نمودند. پديده اي اتصال را همزمان با ا

كه با قيد صلب ارتباط دارد، از جمله كوپله اتصال وابسته به كوپله پواسون و اصطكاك ( كوپله اتصال 

مشروط ) در تحقيق ايشان مطرح و مورد بحث قرار گرفته است. مثال هاي عددي نشان دادند كه تاثير 

 ,Yang( له اتصال مشروط بر فركانس هاي يك سيستم لوله بسيار بيشتر از تاثير كوپله پواسون استكوپ

Li et al. 2004( .  

ك در خط لوله، به شيوه ميكوتا در رابطه با جريان لايه اي يك سيال نيوتني با تراكم پذيري اند

مودال با هدف بررسي مباني نظري تحليل هاي آزمايشگاهي مودال خط لوله، تحقيق نموده است. وي 

نقطه دلخواه در طول خط لوله، تابع پاسخ فركانسي بين تحريك اعمالي روي دبي و پاسخ فشار  براي دو

ل توابع انتقال مودال غيرجبري كه با را به فرم بسته محاسبه نمود و آنها را به سري هاي مودال شام

جمع محدود عبارت هاي كسري گويا تقريب زده شد، توسعه و بسط داد. تقريب مودال مناسب به عنوان 

تابع حركت يك سيستم داراي درجه آزادي چندگانه كه به صورت سازه اي ميرا شده است در تحقيق 

ي خط لوله و سيستم هاي خط لوله اي كه به وي شناخته شده است. روندهاي تحليل مودال تجربي برا

  . )Mikota 2013( شيوه سازه اي و نيز از طريق ويسكوزيته ميرا شده اند در اين تحقيق استخراج شده اند

دووآن و همكاران ضمن اشاره به اهميت بررسي جريان گذرا در خطوط لوله تحت فشار براي اهداف 

ابي، شيوه حوزه فركانس را بدليل خطي سازي معادلات و سازگاري با اغتشاشات و طراحي و نيز عيب ي
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اختلاف فركانس هاي شديد روشي جذاب در تحليل پاسخ گذرا به منظور بررسي رفتار سيستم عنوان 

نمودند. آنها با بررسي پژوهش هاي قبلي نتيجه گيري كردند كه تنگ شدگي يا گرفتگي جزيي امتداد 

تغيير رزنانس سيستم مي گردد كه اين تغييرات مي تواند به منظور موقعيت يابي و نيز اندازه يافته باعث 

-گيرد. در پژوهش ايشان تاثير و اندركنش موجي در لوله ها مورد استفاده قرار گيري ميزان گرفتگ

زيابي تغييرات گرفتگي به طور دقيقتر مورد بررسي قرار گرفته است و درنتيجه آنها مباني پايه اي براي ار

فركانس رزنانس سيستم بر اثر گرفتگي هاي امتداد يافته ( و نه گرفتگي هاي منقطع و نقطه اي) را ارايه 

شان ارايه و نتايج با يكردند. روش هاي تحليلي آناليز اغتشاش موج و روش ماتريس انتقال در تحقيق ا

 . )Duan 2011( نتايج عددي و آزمايشگاهي مقايسه گرديده است

سازه در خط لوله با قيود الاستيك، از روش ماتريس -ليو و لي در مقاله اي به بررسي اندركنش سيال

انتقال در حوزه فركانس پرداختند. آنها روابط اندركنشي در حوزه زمان را به كمك تبديل لاپلاس به 

ديفرانسيل معمولي  و دو معادله ٤معادله ديفرانسيل معمولي مرتبه ١٢حوزه فركانس انتقال داده و سپس 

معادله حوزه فركانسي در يك ماتريس  ١٤مرتبه دو را از معادلات حوزه فركانس استنتاج كردند. نتايج 

انتقال برهم نهي گرديد كه بيان كننده حركت يك مقطع از لوله مي باشد. از تركيب اين ماتريس و 

. به اين روش تمام آمده است دستانتقال نقطه، يك ماتريس كلي براي سيستم خط لوله ب يماتريس ها

وجود قيد صلب از طريق تنظيم ضريب سختي فنر مقيد كننده از  خط لوله بدون قيد تكيه گاهي و يا با

صفر به عددي بزرگ به راحتي قابل مدلسازي و تحليل است. آنها با احتساب لرزش هاي طولي، عرضي 

اي داراي انحنا نيز قابل كاربرد عنوان نمودند و و نيز لرزش هاي پيچشي مدل ارايه شده را براي لوله ه

 دقت روش را مناسب ارزيابي نمودند ،اندازه گيري شده و مثال هاي عدديداده هاي با تطابق نتايج با 

)Liu and Li 2011( .  

ره به متداول بودن خطوط لوله شاخه اي، به تحليل خط شااليو و لي همچنين در پژوهش ديگري با 

لوله داراي انشعاب از روش ماتريس انتقال جذبي در حوزه فركانس با احتساب اندركنش سيال سازه 

پرداختند.  آنها يك زنجيره غالب از خط لوله را در نظر گرفته و ماتريس انتقال نقطه اي مربوط به هر 
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ين حالت ماتريس انتقال نقطه كه بيانگر اثر لوله منشعب شده است، توسط اتصال را تعيين كردند. در ا

زنجيره غالب، جذب مي گردد. براين اساس با دراختيار داشتن ماتريس انتقال ساير المان ها، مسئله 

ديناميكي سيال سازه به كمك شيوه ماتريس انتقال زنجيره قابل حل عنوان گرديد. آنها پس از ارزيابي 

نتايج تجربي و عددي به بررسي اثرات لرزش هاي اعمالي در شاخه ها پرداختند كه نشان  مدل توسط

 ,Liu( داد فشار و لرزش هاي سيال مي تواند با تغيير موقعيت و زاويه شاخه هاي منشعب، بهينه گردد

Li et al. 2013( .  

 ١٤ل جون و همكاران با درنظر گرفتن ضخامت جداره لوله، فشار و سرعت سيال، يك مد-شوايلي 

ش ماتريس معادله اي ارايه كردند كه اندركنش سيال سازه را در خط لوله تشريح مي نمايد. آنها رو

اساس اين . برانتقال را براي مدلسازي عددي هر دوسته معادلات سيال و سازه مورد استفاده قرار دادند

رايه كردند. مدل ها و الگوريتم ها، ايشان طرح هاي مختلف خط لوله را براي ارزيابي مدل پيشنهادي ا

عي خط لوله به علاوه تاثير تكيه گاه ها، مشخصات سازه و سيال بر پاسخ ديناميكي و فركانس هاي طبي

خط لوله  ينه در كاهش لرزشآناليز شد كه نشان داد استفاده از تكيه گاه ها و مشخصات سازه اي به

 . )Li, Liu et al. 2014( مفيد واقع مي گردد

 با محور منحنيراي يك لولة يك ماتريس انتقال مركب از سيال و سازه را ب ١ديويدسون و اسميت

با . در ادامه آنها عملكرد مدلشان را صحه گذاري نمودندنتايج آزمايشگاهي درستي  با توسعه دادند و

را كه شامل سه زانو بود، بررسي كردند و  ه با سطح متغيريك سيستم لول ،توسعه و افزايش دقت مدل

اي سيستم روشي براي تخمين پاسخ لرزه ٢سوننتايج آنها بوسيله مدل آزمايشگاهي تأييد شد. ويلكين

عمومي لوله ارائه كرد كه در آن از يك ماتريس انتقال استفاده شده است. روابط شامل پنج خانواده كوپله 

اي بودند. يكي در سيال و چهار رابطه در سازة لوله. در كار بعدي آقاي ويلكينسون، تئوري ساده شده

ها ارائه شده است. و خم )ها Tها (ر سه راهياي دشار امواج و پاسخ سازهبراي غيرماندگاري جريان و انت

                                                             
1 Davidson & Smith 
2  Wilkinson      
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رفتار غيرماندگار سيال را در يك شبكه لوله ايستگاه پمپاژ مورد بررسي و تحليل قرارداد. او يك  ١اليس

روشي را ابداع نمود  ٢روش خطوط مشخصه را براي حركت سيال و لوله بصورت كوپله ارائه كرد. اولسن

 شوندهاي مناسب در نظر گرفتـه ميبا ارتباط ٣در آن لوله و سيـال درون آن بصورت المانهـاي جامدكه 

نيز از اين روش  ٤. شويريان و كارابينشودو سپس كل سيستم با يك الگوريتم اجزا محدود تحليل مي

  تحليل استفاده كرده اند. 

اي سيستم هاي سازهامواج فشاري و پاسخ را براي پيش بيني ٦روش سنتز اجزا ٥هتفيلد و همكاران

 شوندلوله توسعه دادند. در اين روش در ابتدا فركانس طبيعي و شكل مودهـاي سيستم لولـه تعيين مي

و سپس اين مودها درتعديل كردن تحليل هيدروديناميكي سيال مورد استفاده قرار مي گيرند و بدين 

هاي جداگانة سيال و سازه و تركيب جزئيات آنها در حل، ليلصورت تداخل ديناميكي سيال و لوله، با تح

دال براي تحليل سازة لوله استفاده و. از روش مشخصه براي جريان غيرماندگار و از روش مشودمدل مي

بويژه هاي قبلي، جداكردن تحليل به گامهاي مختلف است.  اين روش نسبت به روش مزيتشده است. 

 ي شبكه چنين رويكردي بسيار سودمند خواهد بود. در مسايل با تعدد المانها

آن در سيستم لوله  ايدوگامه جهت تشابه امواج و تأثير سازه فرآينديك   ٧كارابين و لين بليچكو،

ل . آنها در اين مقاله تصريح كردند كه فرض غير قابل تراكم بودن سيال كه اغلب در تحليپيشنهاد كردند

ها براي احتراز از  گيرد، همواره يك فرض محافظه كارانه نيست. آن ميضربة قوچ مورد استفاده قرار 

هاي فراواني داشت، و نيز با توجه به غير محافظه كارانه بودن نتـايج تحليل با حل كوپله كه پيچيدگي

اكم پذير بودن توانست با دقت كافي ترفرض غير قابل تراكـم بودن سيال، يك روش ساده را كه مي

سازه را در نظر بگيرد، مورد توجه قرار دادند. در اين روش با فرض يك لولة صلب، -ل سيالسيال و تداخ

                                                             
1  Ellis       
2  Olson       
3  Solid Elements      
4  Schwirian & Karabin 
5 Hatfield et al. 
6 Component Synthesis 
7 Belytschko & Karabin & Lin 
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تحليل هيدروديناميكي منجر به تعيين توزيع فشار در خط لوله مي شد و سپس از فشار محاسبه شده 

  . اي جهت انجام تحليل اجزا محدود بدست مي آمدبارهاي سازه

روش مشخصه براي سيال و سازه بصورت همزمان ارائه كردند.  يك ١ويگرت و هتفيلد و استاكنبروك

در اين روش روي خطوط مشخصه، فشار سيال و تنش محوري، برش و خمش لوله، همگي قابل تعريف 

هايي در معيارهاي رياضي و ديناميك سازه داشت. لووي و  بودند. البته اين روش هم محدوديت

ر بردن تئوري ضربة قوچ براي سيال و تئوري خمش تيموشنكو تداخل سيال و لوله را با بكا ٢تايسلينگ

ارائه  (FEM)و اجزاء محدود  (MOC)براي المان لوله، مدل كردند و يك پروسه مركب از روش مشخصه 

   تحليل شدند. FEMاي سازه با و معادلات لرزه MOCگرديد. معادلات هيدروليكي با 

ي و لسازه موجود است به وسيله -سي تداخل سيالمينه آناليز فركانمقاله مهم ديگري كه در ز

ا شده با ه است. اين مقاله تنها در روش حل معادلات مجزارائه شد )Lee, Duan et al. 2013( همكاران

صه از روشي كار تايسلينگ تفاوت دارد. به اين ترتيب كه در اينجا به جاي استفاده از روش خطوط مشخ

  بر پايه حل دالامبر در معادلات موج استفاده شده است.

ده از مدل والاستيك با استفاگونگ و همكاران در مقاله اي به بررسي پاسخ فركانسي خط لوله ويسك

رماندگار ويت پرداختند. در اين تحقيق كه اثرات اندركنشي محدود به اصطكاك غي-چند الماني كلوين

ستم و ويسكوالاستيسيته بر تغيير فركانس هاي طبيعي سيمبتني بر فركانس بررسي شده است تاثير 

   .)Gong, Zecchin et al. 2015(ستگيري اصلي بيان شده ا نيز ميرايي نوسانات به عنوان نتيجه

  جمع بندي كارهاي انجام شده  ٨-٢

 هاي لوله از دو ديدگاه اصلي مورد توجه قرار گرفته است:سازه در شبكه-حل معادلات تداخلي سيال

حل در بازه زمان كه منظور . حل در بازه زمان و حل در بازه فركانس كه هر كدام مزايا و معايبي دارند

هاي  توان انواع مختلف سيستمكه به وسيله آن مي باشد از اين نظر اهميت داردحل عددي معادلات مي

                                                             
1 Wiggert & Hatfield & Stuckenbruck   
2 Lavooij & Tijsseling     
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لوله (شاخه اي، حلقوي با انواع شرايط مرزي) را تحليل كرد. ضعف اين روش در لزوم استفاده از ميانيابي 

باشد كه اين امر خود باعث كند جهت انتقال پارامترهاي هيدروليكي به معادلات سازه و بالعكس مي

   شود.ها ميشدن اين مدل

اگر چه مزيت هاي متعدد بويژه سادگي و سرعت بالا در محاسبات و نيز امكان كشف ل فركانسي ح

تنها براي يك لوله مستقيم مفاهيم و ساز و كارها در پديده هاي ديناميكي را بدست مي دهد، اما تا كنون 

زي متغيرها و در اين روش معادلات حاكم با روش جداسا .امكان پذير استشرايط مرزي بسيار ساده  با

هاي فوريه جهت تعيين تابع مناسب كه بتواند شرايط مرزي را ارضا كند امكان  سپس استفاده از سري

شود در اين صورت معادله ديفرانسيل حاكم در حوزه لاپلاس نوشته مي. )Chaudhry 2013( پذير است

كه معمولاً از آن مي توان حل نيمه تحليلي را در حوزه لاپلاس به دست آورد، اما گرفتن لاپلاس معكوس 

تحليل مزيت روش  ي عددي است. به طور كليلگوريتمهاد پيچيده است و مستلزم بكارگيري ابه نوبه خو

بدون سان تر كميت هاي مساله در حالت نوساني پايا آمحاسبه دقت بسيار بالا و امكان در حوزه فركانس 

  . )Zecchin, Lambert et al. 2010( باشدميات نياز به صرف زمان زياد محاسب

ويژه در باب مدلسازي رفتار گذراي ه در خصوص كارهاي تحليلي در حوزه فركانس خلا تحقيقاتي ب

اهميت مدلسازي دقيق جداره هاي با خواص ويسكوالاستيك به  جداره هاي ويسكوالاستيك وجود دارد.

ي روش هاي تحليل در حوزه منظور حصول معيارهاي طراحي متناسب از يك سو و مزيت هاي بنياد

فركانس از سوي ديگر سبب شده است تا در اين تحقيق به ارائه مدل تحليلي يا نيمه تحليلي مناسب 

استقاده حوزه زمان و فركانس هر دو در حوزه فركانس پرداخته شود. در اين راستا از مطالعات پيشين در 

ي مواد ويسكوالاستيك و نيز استخراج شده است. به طور خاص دستيابي به مدل رياضي مناسب برا

دستگاه معادلات كوپل شده سازه و سيال بر پايه پژوهش هاي حوزه زمان بدست آمده و از مطالعات 

پيشين در حوزه فركانس به منظور تكامل و توسعه روش حل فركانسي براي مساله جديد بهره گيري 

با در نظر گرفتن اثرات تغيير شكلهاي محوري در تحقيق حاضر، ابتدا معادلات حاكم مناسب  شده است. 

و احتساب ويژگيهاي مواد ويسكو الاستيك، انتخاب شده و سپس به تعميم روش تحليلي مناسب به 
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به اين ترتيب اثرات تداخلي اتصال و . منظور پياده سازي حل در حوزه فركانس پرداخته شده است

ار در اين رساله بر مبناي روش تحليلي قطري سازي هاي ويسكوالاستيك، براي اولين بپواسون در لوله

  معادلات حاكم و يا شيوه تعميم يافته ماتريس انتقال در حوزه فركانس مورد بررسي قرار گرفته است. 
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  معادلات حاكم - فصل سوم ٣
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ها ارايه شده است. ساختار اين  نآلي در اين فصل معادلات حاكم بر مساله و شيوه هاي حل تحلي

فصل به نحوي است كه ابتدا مدل سازه اي جداره ويسكوالاستيك تبيين شده و سپس در ادامه به 

در ادامه با تلفيق و تركيب معادلات و ارايه  است.معادلات هيدروليكي حاكم بر سيال پرداخته شده 

 اغلبحليلي براي اين دستگاه معادلات، ارايه گردد. نمايش ماتريسي، تلاش گرديده تا با فرضياتي پاسخ ت

به منظور يافتن پاسخ هاي تحليلي و يا درك فيزيك حاكم، فرض عدم وجود اصطكاك نيز مد نظر قرار 

  گرفته است. 

    

  معادلات جداره ويسكوالاستيك  ١-٣

وري هاي آورده شد، يكي از نوآهمانطور كه در فصل اول  و در بخش تعريف مساله و اهداف پژوهش 

به مساله جداره ويسكوالاستيك مي باشد. در واقع مي توان  يق تعميم مفاهيم ماتريس انتقالاين تحق

به اين وسيله از مزيت هاي محاسباتي و سهولت تحليل با شيوه ماتريس انتقال و بويژه از ساده بودن 

م شرايط تناوبي هارمونيك پرداختن به شرايط مرزي بهره مند گرديد. نكته مهم و كليدي قابليت تعمي

رايج مصالح ويسكوالاستيك كلوين ويت كه در ثار است. مدل آاز طريق سري فوريه و اصل بر هم نهي 

هاي حوزه فركانس مي باشد. البته در اين فاز  و اين منطبق بر الزامات روش داردماهيت خطي است، 

پواسون، ضرايب ميرايي و سختي،  پارامترهاي مدل هيدروليكي و نيز مدل سازه اي از جمله نسبت

  ضريب اصطكاك و ساير كميت ها، ثابت انگاشته شده اند. 

  

  
  مدل مصالح ويسكو الاستيك با المان كلوين ويت - ١-٣  شكل
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ويت را به -نشان داده شده است، مي توان هر تعداد از المان هاي كلوين ١-٣همانطور كه در شكل 

ويت است، براي -شامل يك فنر مجزا و يك المان كلوين پارامتري كه ٣مدل مصالح افزود. معمولا مدل 

مورد استفاده قرار گرفته و از ايجاد بخش عمده اي از مشابهت عملكرد در جداره هاي ويسكوالاستيك 

. مباني و معادلات سازه اي مربوط به اين دسته از مصالح در پيوست اين حيث كافي به نظر مي رسد

اقتباس گرديده است. براي مصالح  )Keramat 2010( مرجعش از ورده شده است كه اين بخآ )الف(

هاي متعامد  پارامتري با فرض عدم وجود تنش ٣ويسكوالاستيك رابطه بين تنش و كرنش در مدل 

  بصورت زير است: 
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توابعي از مدول الاستيسيته فنر و ويسكوزيته ميراگر مربوط به هر المان   qو pضرايب  در اين رابطه

مدول سختي و ضريب ميرايي متناظر با المان به تريتب تنش، كرنش،  µو  ،، Eكميت هاي ت.اس

آهنگ تغيير كرنش و تنش و نيز تبديل   ،و   ،همچنين پارامترهاي  ويت مي باشد.-كلوين

سطر دوم حاصل تبديل لاپلاس معادله مي باشد. اگر يافته كرنش و تنش در فضاي لاپلاس مي باشند. 

وشن به فرم زير وريم، ناچار هستيم از انتگرال پيچش يا كانولآكرنش را در حوزه زمان بخواهيم بدست 

   :بهره گيري نماييم
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كميت لاپلاس و نماد * معرف  sام، iزمان تاخير ميراگر  i،تابع خزش تطابقي Jدر اين فرمول 

ارايه شده است. براي مشروح اين پارامترها  معرفي كاملتر و )الف(در پيوست اپراتور كانولوشن مي باشد. 

  : ت تابع خزش تطابقي را ارتقا دهيمسويت كافي-داد المان كلوينتعميم به هر تع
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مجزا در نظر گرفته شده  ويت بصورت سري به همراه يك فنر-المان كلوين Nدر اين معادله تعداد 

وله ها مي ). در ادامه براي نزديك شدن به مساله جداره ويسكوالاستيك در شبكه ل٣-١است (شكل 

توان با فرض ناچيز بودن تنش شعاعي در قياس با تنش محوري و محيطي، روابط پايه و بنيادي تنش 

  : وردآو كرنش را بصورت زير بدست 
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پواسون  نسبت و  در راستاي محوري و محيطي مي باشند ار پارامترمعرف مقد و  zانديس هاي 

با هدف بهره گيري از سهولت محاسبه نسبت دامنه و فاز القا شده توسط  مرحلهاز اين . استمصالح 

  ببريم :  توابع تبديل در حوزه فركانس، بهتر است فرم تبديل لاپلاس گرفته شده معادلات فوق را بكار
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ري نمود و به رابطه زير ) مي توان توابع خزش را جايگذا١-٣پارامتري (رابطه  ٣با مراجعه به مدل 

  : دست يافت
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همانطور كه ملاحظه مي شود، فرم تبديل لاپلاس به مراتب ساده تر از فرم حوزه زمان مي باشد و 

بجاي يك معادله انتگرالي، تنها يك معادله جبري حاصل شده است. اين امر دقيقا بخاطر نمايش ساده 

ل نكته مهم در اينجا توانايي فرم كانولوشن در فضاي لاپلاس بصورت حاصلضرب جبري است. بهر حا

  محاسبه نسبت دامنه و تغيير فاز متناظر با انتخاب يك پروفيل تناوبي و هارمونيك براي جريان است.

  

   سازهديناميك معادلات  ٢-٣

در اين بخش به تدوين و ساده سازي معادلات حاكم بر سيال و سازه بعنوان محتواي اصلي مدل 

سازه، در حالتي كه لوله -حاكم با هدف بررسي اثرات تداخلي سيالرياضي، اشاره خواهد شد. معادلات 

شوند.. در خلال طرح و توسعه معادلات هيدروليكي از مواد ويسكوالاستيك ساخته شده است، بررسي مي

و سازه اي، از مدل رفتار پوسته هاي ويسكوالاستيك كه در بخش ضميمه آورده شده، بهره گيري شده 

مطالعه شود. در اين پيوست  (الف)ز ورود به اين بخش پيشنهاد مي گردد پيوست است. بنابراين پيش ا

از  يشارايه شده است. پ )Keramat 2010( برخي روابط بنيادي حاكم بر مواد ويسكوالاستيك از مرجع

توسعه معادلات سيال، معادلات حاكم بر ارتعاش محوري يك لوله ويسكوالاستيك در حالت آناليز 

شود. در اينجا همه معادلات شبه يك بعدي و حاصل متوسط گيري از كميت ها تداخلي، استخراج مي

ر مقطع لوله هستند. بديهي است در حالتي كه بررسي اثر تداخلي اتصال در يك سيستم لوله دو يا سه د

بعدي مورد نظر باشد، بررسي ارتعاشات خمشي (خمشي و پيچشي) نيز ضروري است (معادله ارتعاش 

در حالت شود. با توجه به اينكه در اين رساله، هاي سه بعدي وارد ميپيچشي فقط در آناليز سيستم

ها (اثر كوپل پواسون و اتصال) مورد نظر است، ويسكوالاستيك، تنها بررسي اثرات اندركنشي محوري لوله

  از ارايه معادلات ارتعاش خمشي و پيچشي صرفنظر شده است. 
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و شعاعي  zنوشتن معادلات حركت در جهات محوري  ،جهت مدلسازي ارتعاش محوري، نقطه آغازين

r  اي است. اين دو معادله به عنوان روابط تعادل در يك دستگاه مختصات استوانهدر حالت دو بعدي

 ٢، اينرسي دوراني١. از اثرات سختي خمشيشوندهاي محوري و شعاعي نيز خوانده ميمومنتم در جهت

هاي  گردد. اين فرضيات به عنوان فرضيات امواج با طول موجمي شكل برشي عرضي صرفنظرو تغيير 

فرمولاسيون، متغيرها عبارتند از . در اينشوندده ميخوان ٣بلند
zu ،ru ،z ،r ،  وrz zr   كه

 ٤هاي همرفتي باشد و اثرات ترمثابت مي tجرم حجمي مصالح لوله باشند. مي tو  rو  zهمگي توابعي از 

(فرضيات اكوستيك).  شودها در معادلات پيوستگي و مومنتم سيال ناچيز فرض مي همانند اين ترم

sinzبه صورت   ٥محوري حجمينيروي  tF g   گرفته  شعاعي ناچيز در نظر حجميو نيروي

0rF( شودمي در اين صورت روابط تعادل مومنتم در جهت محوري به صورت .( :  

)٣-٩(                                
 1

sinzrz z
t t

ru
g

t z r r

  
 

  
  


  

  : و در جهت شعاعي به صورت

)٣-١٠(           
 1 rr rz

t

ru

t r r z r
 

 
  

  


  

در اين پژوهش با توجه به نرخ يا سرعت تغييرشكل لوله در راستاي مربوطه مي باشد.  u باشند.مي

مطالبي كه بيان شد، تنها به معادله ارتعاش محوري ارجاع خواهد شد و لذا حركت شعاعي در نظر گرفته 

-انتگرالدر سطح مقطع سازه  ٩-٣شد، معادله خواهد نچه در معادلات سيال بيان آنشده است. مشابه 

نچه حاصل مي گردد معادلات شبه يك بعدي ارتعاش محوري خواهد آگيري خواهد شد و از اين منظر 

ن وارد مي شود. از سوي ديگر يك دسته معادله ديگر آبود كه متوسط كميت هاي جابجايي و تنش در 

شد. بنابراين دو نيز تنش و كرنش را در پوسته يا جداره لوله بدست مي دهد كه در ادامه بيان خواهد 

                                                             
1 Bending stiffness  
2 Rotary inertia 
3 Long wavelength approximation 
4 Convective terms  
5 Axial body force 
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ن دو را آمعادله مرتبه اول سازه اي جهت بيان رياضي ارتعاش محوري حاصل مي گردد كه مي توان 

  تركيب نيز نمود. 

  معادله حركت محوري 

) براي معادلات ارتعاش محوري، zو  tجهت حصول يك فرمولاسيون يك بعدي (فقط بر حسب 

2در  ١٠-٣و  ٩-٣ه معادل r  ضرب ميشوند و سپس نسبت بهr  ازR  اليR+e ) انتگرالگيري شدهR 

ضخامت ديواره لوله است.) و بر  eشعاع داخلي لوله و  2 / 2R e e  همچنين شوندتقسيم مي .

2باشد، نيروي برشي كه نسبت به امتداد محوري متقارن مي
R e

rz

R

r dr 


 در سمت، (جمله موجود 

. )گرددبا توجه به فرضيات تقريب با طول موج بلند حذف مي ت فوقراست فرم انتگرالگيري شده معادلا

  : ، معادله حركت در جهت محوري به صورت٢-٣پس از اين عمليات با توجه به شكل 

)٣-١١(    

  

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

      

  
   

         
   



  
  : و معادله حركت در جهت شعاعي به شكل

)٣-١٢(      

1

22 2

r
t r r R e r r R

u R e R
ee et RR e R e

     

 
  

         
   



  

,در آنها تبديل مي گردد.  , ,z r zu u     مقادير متوسط گيري شده از متغيرهاي, , ,z r zu u   

   باشند:مي

)٣-١٣(        
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2
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R e

z z

R

u ru dr
e

R e







  
 

 

  

)٣-١٤(        

1
2

2
2

R e

r r

R

u ru dr
e

R e







  
 

 

  



۵٨ 
 

)٣-١٥(        
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R e
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)٣-١٦(          
1 R e
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  المان جداره و شماتيك فرمول بندي ديناميك سازه - ٢-٣  شكل

  
  المان شعاعي و تنشهاي وارده به ان - ٣-٣  شكل

  

هاي و سرعت zي محورياه را به تنش zuهاي محوريمعادلات حركت ارايه شده تا اينجا، سرعت

هاي ويسكوالاستيك يا مرتبط مي نمايند. اين روابط براي لوله  ١يهاي محيطرا به تنش ruشعاعي

هاي عرضي بزرگ قرار گيرد نيز پلاستيك و حتي در شرايطي كه سيستم لوله تحت تأثير تغيير شكل

ه رفتار سيال و سازه در مرز تماس آنها در ديواره لوله ا توجه بب .)Paidoussis 1998( باشندصادق مي

  : داريم

)٣-١٧(        0 , 0zr r R zr r R e        

                                                             
1 hoop stress 
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حاصل مي شود كه به صورت زير حركت محوري نقاط سازه معادله  ١١-٣با جايگذاري در معادله 

گ در سيستم لوله فرم هاي بزرويسكوالاستيك و حتي در حالت وجود تغيير شكل ،براي مواد الاستيك

  : )ي خواهد داشت (معادله پايستاري ممنتوميكسان

)٣-١٨(        

0

1
sin

2

z z

t
t

u R
g

et z
R e

  
 

 
  

    
 



  

باشد. اكنون چنانچه در اين رابطه همانند ، زاويه بين محور لوله و يك صفحه افقي ميكه در آن 

) از مدل اصطكاك شبه ماندگار استفاده و فرضيات ٣٤-٣( ممنتوم سيال كه در ادامه خواهد آمد رابطه

  : اعمال شوند خواهيم داشت  e << Rهاي جدار نازك لوله

)٣-١٩(        

1
sin ,

2
f fz z

t t t

A fV Vu
g

t z A D

 
 

 
  

 


  

   باشند.به ترتيب سطح مقطع لوله و سطح مقطع جريان مي  fAو    tA كه در آن 

  

  معادله تنش در پوسته ويسكوالاستيك 

مد. اين معادله در واقع نيروي خالص وارد آل معادله حركت محوري المان سازه بدست در قسمت قب

اما از سوي ديگر مي توان جابجايي محوري گره سازه را بعنوان . به المان را به شتاب مرتبط مي سازد

كرنش محوري احتساب نمود كه در اين صورت اين كرنش با تنش اعمال شده از منظر ديگري رابطه 

پيوست ارايه بعدي در بخش  سهكرنش براي مواد ويسكوالاستيك در حالت  -روابط تنشد داشت. خواه

براي استفاده از روابط تنش كرنش در امتداد محوري و در پوسته ويسكوالاستيك، ابتدا ند. ه اگرديد

  را مرور خواهيم كرد : جابجايي و  كرنشبين روابط 

 )٣-٢٠(            
z

z

u

z
 


  

)٣-٢١(            
ru

r 
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)٣-٢٢(            
r

r

u

r
 


  

تري كه قابليت هاي جامعند. چنانچه مدلمده اآدست ب ١هاي كوچكبا فرض كرنشاين روابط 

از روابط  بجاي روابط فوق توانمي ،هاي بزرگ را داشته باشند مورد نظر باشدمدلسازي تغيير شكل

جابجايي مورد نياز، از جايگذاري روابط  -هاي گرين استفاده كرد. اكنون روابط تنشبه كرنش مربوط

حاصل خواهند شد. چنانچه از  بخش ضميمهكرنش ارايه شده در  -فوق براي كرنش در روابط تنش

نسبت به زمان مشتق گيري شود و فرضيات  )الفكرنش محوري پوسته ويسكوالاستيك (ضميمه رابطه 

  : اعمال گردند خواهيم داشت پواسونهاي جدار نازك و ثابت بودن نسبت به لوله مربوط

)٣-٢٣(        
 z

z

PD
dJ dJ

t t t e

                

اكنون با . جابجايي معادلات را كامل كرده و مدل رياضي را قابل پياده سازي مي نمايد-روابط تنش

كرنشتعريف استفاده از تعريف اپراتور استيليس كانولوشن و 
z  رابطه زير حاصل  )٢٠-٣(معادله

  : گرددمي

)٣-٢٤(  
2

2

1
, ,

2 2
zfz z H

f t
t t t

I Iu D H D E
g g c

z c t Ee t t e t
 


 

   
    

    


    

جرم حجمي مواد لوله و t، سرعت موج برشي و tcكه در آن 
H

I  و
z

I ايب كرنش محيطي و ضر

در  نها بيان شده است. به منظور سهولتآتنش محوري تاخيري هستند كه در ضميمه نحوه محاسبه 

  ورده شده اند: آاين قسمت مجددا 

)٣-٢٥(   

     

     

0 0
1 1

1 10 0

: : ,

: : ,

KV KV

k

z z

KV KV

k

sN N
t t

k
z z k

k kk

st tN N
k

H Hk
k kk

dJ s J
I t s ds t s e ds I

ds

dJ s J
I H t s ds H t s e ds I

ds


 



 






 



 

 
      

 
 

      
 

  

   
 

   

                                                             
1 infinitesimal strains 
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همانطور كه ملاحظه مي شود، در تعريف اين ضرايب، جمله اول انتگرال استيليس كانولوشن كنار 

  شته شده است. گذا

  

   هيدروليكي معادلات  ٣-٣

  پيوستگي  همعادل

استوكس در حالت -معادلات ناويريك سيستم لوله،  براي حاكم بر سيالبراي بدست آوردن معادلات 

. اين معادلات شامل يك معادله پيوستگي شودنوشته مي r-zاي دو بعدي در دستگاه مختصات استوانه

ي محوري و شعاعي با متغيرهاي سرعت محوري هاو دو معادله مومنتم در جهت
zV سرعت شعاعي  ،

rV فشار سيال ،P  و دانسيته سيال
f يك معادله حالت، فشار و دانسيته سيال را  باشند. به علاوه،مي

فرمول بندي يك بعدي سازگار با معادلات كلاسيك چكش  جهت رسيدن به يك كند.به هم مربوط مي

2استوكس مذكور در-آبي، معادلات ناوير r تا شعاع لوله  0ضرب شده و سپس ازR  انتگرالگيري

-ويرالات نر معادجملات موجود د . با اين كار تمامشودتقسيم مي 2Rو سپس نتيجه بر  شوندمي

 ,Tijsseling 1993( شوندديل ميبت t,zبه يك بعدي برحسب  t,z,rدو بعدي برحسب  استوكس از حالت

Tijsseling 2007(زير قابل نمايش است:  ا اين كار، معادله پيوستگي به صورت، ب  

  

)٣-٢٦(      
1 2

0,r r R r r R r r R

V P
u u V

z K t R   

 
   

 
 

  

 :باشندبه صورت زير ميP  و فشار  Vكه در آن سرعت 

)٣-٢٧(          
2

0
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R

zV rv dr
R
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 zابط ورباشند. در اين در مقطع جريان مي و فشار سرعت توابع توزيعبه ترتيب  pو  zv كه در آن

كرنش . است دانسيته سيال fρ و  داخلي لوله شعاع Rشتاب گرانش زمين،  gزمان،  tامتداد محور لوله، 

ruاي به صورت در دستگاه مختصات استوانه محيطي

r كه با توجه به محدود بودن  شودتعريف مي

 :توان نوشتبه ديواره داخلي تا ديواره بيروني لوله، ميr د شعاعي امتدا

)٣-٢٩(    
,r

r r

u
u r R r R e r R u R

r             
  

 .شوددر اين صورت آخرين ترم در معادله پيوستگي، به صورت زير نوشته مي

)٣-٣٠(        
 2 2

2r r R r Ru R
R R t t





 


 

 


  

 هد بود.به صورت زير خوا e << Rبنابراين معادله پيوستگي با فرض 

)٣-٣١(          
1

2 0
V P

z K t t
 

  
    

  

  سيال  ممنتومله معاد

  معادله مومنتم در جهت محوري به صورت

)٣-٣٢(        
0

1 2
sin

f f

V P
g

t z R
 

 
 

   
   

 و  داخلي لوله شعاع Rشتاب گرانش زمين،  gزمان،  tامتداد محور لوله،  zابط وخواهد بود. در اين ر

fρ 0)، تنش برش ٢٣-٣م سيال (ونتمعادله مدر م. دانسيته سيال است معادل اين تنش در حالت جريان

در اين صورت  شودخوانده مي ١گردد كه اين به عنوان مدل اصطكاك شبه ماندگارپايدار فرض مي

 : خواهيم داشت

)٣-٣٣(            
rel rel

0 8f

V V
f 

  

                                                             
1 Qusi-steady friction model 
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برابر با باشد كهدرون لوله نسبت به ديوار داخلي لوله ميسرعت نسبي سيال  relVكه در آن 
zV u  

،سرعت مطلق سيال V است. كه در اين
zu  وسرعت مطلق ديواره لوله f  ضريب افت دارسي وايسباخ

Pدر رابطه مومنتم با  Pباشد. چنانچه مي H Z در آن  ، كهH  هد فشار سيال و  وزن حجمي

) به صورت زير قابل ٣-٣٢نتم (مرقوم نقطه مورد بررسي است، جايگزين گردد رابطه مو  Zسيال و 

  : نوشتن خواهد بود

)٣-٣٤(          2

fV VV H
g

t z D

 
 

   

سازه به -هاي تداخلي سيالا مدليهاي ويسكوالاستيك و قابل ذكر است كه اين رابطه براي مدل

   همين صورت بوده و ناشي از اين اثرات تغييري نخواهد كرد.

  

  ساده سازي كوپل معادلات و  ٤-٣

اي در فشارهاي ايجاد شده در سيال خواهد تغييرات عمده ،ارتعاشات بسيار جزيي سازهاز آنجا كه 

به نحوي كه تمام نقاط آن بدون حركت و همچنين به اين دليل كه در عمل تثبيت خط لوله  داشت

نگاه داشته شود امري غيرممكن است مي بايست در مدلي كه براي لوله هاي ويسكوالاستيك ارائه مي 

اين امر در مدل هاي ارائه شده پيشين بجز در  .گردد نيز اثرات تداخلي پواسون و اتصال لحاظ گردد

  مورد توجه قرار نگرفته است. )Keramat 2010( تدوين گرديدهموارد محدودي كه در سالهاي اخير 

حاكم بر سيال صرفنظر كردن از جملات مشتق جابجايي در يكي از جنبه هاي ساده سازي معادلات 

به علت وجود جمله كه پيش از اين بيان گرديد.  )Chaudhry 2013(است  ممنتوممعادلات پيوستگي و 

جايي محوري نقاط مختلف لوله، معادلات مربوط به جابدر معادله پيوستگي و نياز به محاس پواسونكوپله 

به نوبه خود، تحت تاثير اثرات  زاستخراج گردند. ارتعاش محوري ني به ارتعاش محوري نيز بايد

  : يكي را بصورت زير بيان كردتا اينجا مي توان مدل هيدرولد. بوواره لوله خواهد ويسكوالاستيسيته دي
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كار بدر اين مدل از مولفه شتاب گرانش در امتداد محوري نيز صرفنظر شده است. مدل اصطكاك 

ت در مي باشد. جمله سمت راسرفته مربوط به شرايط پايا است كه اين امر خود عامل اندكي خطا 

  ست: معادله پيوستگي ضريب كرنش محيطي تاخيري است كه در ضميمه نحوه استخراج ان بيان شده ا

)٣-٣٦(     
     

1 10 0

: : ,
KV KV

k

st tN N
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H Hk
k kk

dJ s J
I H t s ds H t s e ds I
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  مي باشد.  N=1پارامتري بهره گيري شده و لذا  ٣در اينجا از مدل 

  

  تركيب معادلات سازه اي 

ي و مومنتم پيوستگت معادلامعادلات جابجايي و تنش را براي تركيب با ) ٣-٢٤) و (٣-٢٣دو معادله (

لي درجه دوم توان با هم تركيب كرد و يك معادله ديفرانسياين دو معادله را مي، بدست مي دهند. سيال

اصلي  نسبت به زمان و مكان جهت مدلسازي ارتعاش محوري لوله استخراج نمود. با توجه به رابطه

هاي شمشتق گيري شود و از تئوري كرن zچنانچه از آن نسبت به در پوسته الاستيك،  كرنش محوري

zكوچك
z

u

z
   
 

  :  توان نوشتستفاده شود، مياثابت  پواسوننسبت و  

)٣-٣٧(        
 2

2
.z z

dJu
dJ

z z z
 

  
  

    

مشتق گيري از يك انتگرال  در ١قابل ذكر است كه در استخراج رابطه فوق قانون انتگرال لايب نيتز

از يك انتگرال را به صورت انتگرال  zتوان مشتق نسبت به استفاده شده است كه با استفاده از آن مي

مي توان چنين جايگشتي نوشت. در مساله حاضر تنها در صورتي  zمشتق تابع درون انتگرال، نسبت به 

                                                             
1 Leibnitz integral rule 
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,كه توابعدانست معتبر را  z مشتقاتشان نسبت به  وz  پيوسته باشند. چنانچه در رابطه فوق براي

z

z




  : ) جايگزين نماييم خواهيم داشت٩١-٣از معادله ( 

)٣-٣٨(  

  

 2

2
sin ,

2
fz z

t f t
t

dJA fV Vu u
g dJ

z t A D z
    

    
           



  
 ) به صورت زير منجر خواهد شد. f = 0به طوري كه براي يك سيستم بدون اصطكاك (

)٣-٣٩(    

 2

2
sin

2
z z

t t f

H dJu u D
dJ g dJ g

z t e z

   
           



  

   :چنانچه اپراتور استيليس كانولوشن در رابطه فوق مورد استفاده قرار گيرد خواهيم داشت

)٤٠-٣(  

     

     

2

2
0

0

0

0 sin ,
2

t
z z

t z

t

f t

dJ su u
J u t s ds

z t ds

dJ sD H
g J H t s ds J g

e z z ds



  

  
   

  
   

          





 

 
  

نوشته شوند حسب ضرايب تنش و كرنش تاخيري  هاي شامل انتگرال كانولوشن براكنون چنانچه ترم

2و سپس رابطه حاصله در 
t

t

E
c


 شودرب شود، معادله ارتعاش محوري به صورت زير حاصل ميض :  

)٤١-٣(

2 2
2

2 2

2

sin 0,
2 2

,

z

z z f f H
t u

t t

t
t

Iu u D H D
c g gE EI gJE

t z e z e z

E
c

   
 



  
     

   








     

كه در آن 
zuI  گرددبه صورت زير محاسبه ميويسكوالاستيك  هبا توجه به شتاب محوري جدار  :  

)٣-٤٢(  
     

0 0
1 1

: .
KV KV

k

z z

sN N
t t

k
u z z u k

k kk

J s J
I u t s ds u t s e ds I

s






 

 
        

    
  

ارتعاش محوري ديواره يك لوله ويسكوالاستيك كه به وسيله جريان  )،٣-٤١ادله (معبنابراين 

با توجه به مدلسازي ارايه شده را مدلسازي مي نمايد.  شودغيرماندگار سيال در درون لوله بارگذاري مي
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مرتبه  PDEمعادله  ٤در اين فصل كه بصورت تفكيك شده براي سيال و سازه ارايه گرديد، مي توان 

، حركت محوري و تنش محوري است را يكجا ممنتوممده را كه شامل معادلات پيوستگي، آاول بدست 

  نمايش داد: 

)٣-٤٣(   

 2
2

2

2 1

2

1
sin ,
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1
,

2 2
z

z H
f
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z z f f

t t t

z z f H
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t t

IV g H u D
g

z c t z e t

fV VV H
g

t z D
fV Vu A

g
t z A D

I Iu D H D
g g

z c t Ee t t e t


  

  
 

  


  
   

   

 
 

 
 

  
 

   
   

    











   

عبارت از سرعت موج فشاري در سيال و سرعت موج تنش برشي در  tcو  fcدر اين دسته معادلات 

  شد، اين معادلات به فرم زير ساده خواهد شد: سازه مي باشد. چنانچه سازه الاستيك خطي با

)٣-٤٤(     
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  شرايط مرزي   ٥-٣

باشند كه به صورت معادلاتي بر همواره بخش اصلي و تكميلي هر مدل رياضي، شرايط مرزي مي

 ،لاثر تداخلي اتصاجهت مدلسازي . بدست مي آيندحسب مجهولات كه فقط در مرزها صادق هستند، 

معمولاً متناسب با روش عددي به كار گرفته شده جهت شرايط مرزي بايد به نحو مناسبي تعريف شوند. 

يند حل عددي اعمال شوند و اين آحل معادلات حاكم، شرايط مرزي نيز بايستي به نحوه مناسبي در فر

قط زماني كه بعضي رود. اثر تداخلي اتصال، فكار همواره به عنوان بخش اصلي هر روش حل به شمار مي
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زمين مهار نشده باشند بوجود مي آيد. افتد، كاملاً به نقاط از سازه كه در آنها تغيير مومنتم اتفاق مي

گردد براي مدلسازي اثر تداخلي اتصال، در شرايط مرزي هيدروليكي پارامترهايي وابسته به سازه وارد مي

. بنابراين هيچگونه تغييري وارد مي شود ليك جرياناي مقاديري وابسته به هيدروو در شرايط مرزي سازه

نده اين دو (سيال و تنها عامل ارتباط ده شونددر صورت معادلات ديفرانسيلي سيال و سازه ايجاد نمي

باشد. به اين ترتيب براي آناليز كوپله اتصال  بايد شرايط مرزي را به شرايط مرزي مي و سازه) به هم،

  اي آماده سازي نمود. ادلات هيدروليكي و سازهاي ديگر، براي معگونه

اي كاملاً ثابت ، هنگامي كه گره نظير از نظر سازهحاكمشرط مرزي مورد استفاده جهت حل معادلات 

ن نقطه مرز، بصورت يك معادله سازگاري بيان مي گردد. آبسته به نوع تجهيز يا وضعيت  ،نشده باشد

، پمپ و ساير تجهيزات هيدروليكي نصب شده در ١، انتهاي بستهشرايط مرزي براي شير، زانويي، تقاطع

يك سيستم هيدروليكي متفاوت است و بايد رابطه حاكم براي هر كدام به صورت جداگانه استخراج 

بطور  توسط تايسلينگ انجام شده است. )Tijsseling 1993( مرجعشود. اين كار به صورت مفصل در 

  : باشدروابط مرزي براي يك شير با بستن تدريجي كه امكان ارتعاش دارد به صورت زير مينمونه 

)٥٤-٣(      
0 0

P zP PV u H

V H



  

)٦٤-٣(      ,0,zP t f f P P P PA gA H H H H      

نشاندهنده شرايط جريان پايدار و پارامتر  0 نشان دهنده مجهولات در محل شير، Pكه در آن انديس 

τ هاي نظر باشد گرهمورد پواسونباشد. در صورتي كه فقط مدلسازي اثر تداخلي درصد بازشدگي شير مي

در  بنابراين .تا اثر تداخلي اتصال ايجاد نگردد شوندمرز به صورت كاملاً تثبيت شده در نظر گرفته مي

0zPuوجود جابجايي صفر براي گره شير مورد انتظار است كه با اعمالاين حالت    ) ٤٥-٣در رابطه (

، پواسونشود. با توجه به بي حركت بودن گره شير در حالت اثر تداخلي شرط مرزي مورد نظر حاصل مي

شود به تكيه گاه منتقل ) داده مي٣-٤٦هيدروليكي اثر كننده در اين نقطه كه با رابطه ( تمام نيروي

                                                             
1 Closed end 
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ي كه در حالت اثر تداخلي اتصال، اين نيروي هيدروليكي، خود باعث ايجاد يك موج لشود. در حامي

   د.گردجمع مي پواسوناي توليد شده به علت اثر تداخلي گردد كه با امواج سازهتنشي در سازه مي

ايد دانست پيش از شروع جريان جهت ارايه يك مدل رياضي دقيق، علاوه بر معادلات حاكم ب

شكلي بوده است. مقدار مجهولات (سرعت و فشار در معادلات چه ماندگار وضعيت سيستم به غير

ها در معادلات ارتعاش سازه) در شرايطي كه سيستم در حال هيدروليك و جابجايي و سرعت و تنش

شوند. اي پيش از آغاز غير ماندگاري سيستم به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفته مياست در لحظه تعادل

هاي قبل بدست آمده معادلات حاكم در شرايط پايدار از معادلات حاكم در حالت ناپايدار كه در قسمت

هيدروليك جريان) (براي معادلات ارايه شده سيستم آيند. اند، با حذف ترمهاي غير ماندگار بدست مي

بنابراين استفاده از اصل  .باشندغير خطي مي ،مدل كاويتاسيون و يابه علت وجود جملات اصطكاك 

در حالت كلي غير قابل قبول است. اما با توجه به خطي بودن معادلات ارتعاش سازه،  ١روي هم گذاري

توان از اصل مي ،انه حل شونددر حالتي كه سيستم الاستيك است، چنانچه اين معادلات به صورت جداگ

  روي هم گذاري استفاده كرد. 

مود. به عنوان توان اثرات شرايط اوليه را وارد ناي به دو روش ميدر تحليل ديناميكي يك مساله سازه

د. در اين صورت توان كل نيرو اعم از استاتيكي و  ديناميكي را در هر لحظه بر سازه وارد كرروش اول مي

ان شرط اوليه ي در لحظه صفر كه نظير نيرو در لحظه صفر (نيروي استاتيكي) است را به عنوبايد جابجاي

 شود) وارد نمود. (كه در حل با روش نيومارك استفاده مي

سبه نمود و توان ابتدا تغيير شكل سازه را به علت بار استاتيكي وارده بر آن محادر روش ديگر مي

رط اوليه ش(در اين صورت  نيروي ديناميكي را بر سازه وارد نمودسپس در فرايند حل ديناميكي تنها 

طه سازه در . در اين حالت جابجايي كل در هر نقدر تحليل ديناميكي، جابجايي برابر صفر خواهد بود)

را در صورتي  هر لحظه برابر با جمع جابجايي ديناميكي و استاتيكي خواهد بود. روابط بين تنش و كرنش

  توان به شكل زير نوشت: اده سازي شود، ميكه روش اول پي

                                                             
1 Superposition  
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)٣-٤٧(      

   

   

total 0 dynamic 0 dynamic

dynamic 0 0 dynamic

0

t

dJ J d

dJ
J J t t s ds
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  :  اين روابط در صورتي كه روش دوم پياده سازي شود به صورت زير خواهند بود

)٣-٤٨(      
   

total static dynamic 0 dynamic

0 dynamic 0 dynamic

0

t

dJ dJ

dJ
J t J t s ds

ds

    

  

     

   
  

است كه  شود هر دو روش حل، جواب يكساني خواهند داشت. قابل توجههمانطور كه مشاهده مي

هاي ويسكوالاستيك در صورتي كه هدف محاسبه آهنگ تغيير اين ترم باشد (مانند  در محاسبه ترم

محاسبه آهنگ تغيير كرنش محيطي تاخيري) تنها پاسخ ديناميكي داراي آهنگ تغيير غير صفر خواهد 

نظير آن جهت  بود به همين دليل نيازي به وارد كردن نيروي استاتيكي وارد بر سازه و تغيير مكان

  تغيير نيست.  نرخمحاسبه 

لازم است شرايط اوليه سيستم شامل سرعت جريان، هد فشار، جابجايي محوري و سرعت محوري 

لوله براساس تحليل جريان پايدار قبل از شروع جريان گذرا در خط لوله بدست آيند. در اين حالت 

هاي شعاعي و ن مقادير غير صفر براي كرنشآيند و به طبع آمقادير ثابتي براي سرعت و هد بدست مي

هاي نسبي و محوري بدست خواهد آمد. با اين حال از آنجا كه هدف در اينجا بدست آوردن كرنش

شود. در مورد يك هاي اوليه لوله صفر در نظر گرفته ميديناميكي حاصل از ضربه قوچ است، تغييرشكل

تواند شامل: سرعت محوري لوله برابر با صفر، مي ) شرايط اوليه رايجRPVشير (-لوله-سيستم مخزن

�̇� (𝑡 = 𝜀، كرنش محوري لوله (0 (𝑡 = وقتي كه انتهاي لوله مقيد باشد، سرعت اوليه سيال  (0

0V=V ،و هد اوليه در حالت بدون اصطكاك برابر با هد مخزن𝐻 = 𝐻 .باشد  

سازه -هاي اندركنش يا تداخل سيالزم است مكانيزمقبل از تعريف شرايط مرزي در مساله حاضر، لا

شوند: تداخل به سه دسته تقسيم ميهمانگونه كه در فصل دوم اشاره شد، ها . اين مكانيزمبررسي شوند

كوپل  پواسون، تداخل اتصال و تداخل اصطكاك. براي يك لوله كه در راستاي محوري مقيد نباشد
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ها مدل منظور شود. كوپل اتصال زماني وجود دارد كه تكيه گاهپواسون فعال خواهد بود و بايستي در 

كند. در سيستم كاملا صلب نباشند و كوپل اصطكاك بدليل وجود نيروهاي بين سيال و سازه بروز مي

 RPVتوان شرايط مرزي را براي يك سيستم هاي اندركنشي ميحال با اطلاع از نحوه عملكرد مكانيزم

بجايي محوري لوله در مقطع پايين دست در صورتي كه مقيد باشد به تفكيك بيان نمود: جا

𝑢 (𝑧 = 𝑙) = 𝜎(كوپل پواسون)، تنش محوري لوله در انتهاي آزاد  0 (𝑧 = 𝑙) = (كوپل پواسون و  0

𝑢 اتصال)، جابجايي محوري لوله در مقطع بالادست متصل به مخزن  (𝑧 = 0) = ، سرعت محوري 0

�̇� لوله در مقطع بالادست (𝑧 = 0) = 𝐻(𝑧، هد فشار سيال در مقطع بالادست 0 = 0) = 𝐻 و ،

تواند توسط يك تابع پله بيان در شرايط بسته شدن آني شير دبي تخليه در مقطع پايين دست كه مي

𝑄(𝑧گردد  = 𝑙) = 𝑢(𝑡) ≝ Unit Step.  
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  حل در حوزه فركانس –فصل چهارم  ٤
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حل در حوزه فركانس تبيين و تعميم داده شده است. ابتدا به حل معادلات از  دو روش فصلدر اين 

روش ماتريس انتقال مي پردازيم و در ادامه روش حل تحليلي براساس تبديل لاپلاس بيان خواهد شد. 

به تازگي مورد توجه محققان قرار گرفته و در آخرين پژوهش هاي انجام شده كه  ماتريس انتقالروش 

اينك در اين تحقيق براي جداره ويسكوالاستيك توسعه يافته است.  ،اندركنشي وارد شده است به مسائل

در روش دوم تبديل لاپلاس كه منجر به ارائه حل تحليلي براي مساله حاضر مي شود نيز تابحال تحقيق 

ر كه در مشابهي براي لوله هاي ويسكوالاستيك انجام نشده است. لذا توسعه و بسط هر دو روش همانطو

  فصل اول بيان گرديد، از نوآوري هاي تحقيق حاضر مي باشد. 

  مباني روش ماتريس انتقال  ١-٤

، ايجاد و مده استآ )Chaudhry 2013( دري از آن شرح كامل كه ايده كلي در روش ماتريس انتقال

فشار و سرعت (يا هد و دبي) از يك  از جمله متغيرهاي سيستميا كشف يك نگاشت مناسب در انتقال 

هايي كه هر يك ها و تكه  سيال به بخش حاوينقطه به نقطه ديگر است. در واقع چنانچه شبكه لوله 

نگاه تغيير در مشخصه هاي فشار و آداراي ويژگي هندسي و هيدروليكي ثابت مي باشد، تقسيم گردد، 

ن آدبي سيال از ابتداي يك المان تا انتهاي همان المان، تنها به مشخصه هاي هندسي و هيدروليكي 

م در اين بخش، مي توان از جزء بستگي خواهد داشت. بنابراين با حل معادله گذراي پيوستگي و مونتو

مقادير فشار و سرعت در ابتداي لوله به مقادير فشار و سرعت در انتهاي لوله دست يافت. پيش از بيان 

  فرمول بندي مساله در قالب شيوه ماتريس انتقال مفاهيم و تعاريف كلي مرور مي شود. 

دگار به حالت ماندگار ديگري جريان گذرا جرياني است كه در تغيير وضعيت جريان از يك حالت مان

پديد مي آيد. با اين حال بسته به مشخصات سيستم و تحريك اعمالي به آن اغتشاش در سيستم نه 

بلكه مي تواند با گذشت زمان توسعه يافته و باعث تشديد نوسانات فشار  ،تنها ممكن است كاهش نيابد

  اين شرايط رزنانس خوانده مي شود.يا سرعت سيال شود. 
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به جرياني اطلاق مي گردد كه اگرچه ماهيتا گذرا است اما بدليل تناوبي بودن و  ١ان نوساني پاياجري

تكرار شدن يك الگوي ثابت، نوساني پايا محسوب مي گردد. بطور خاص مي توان گفت چنانچه دامنه و 

زمان يك دوره تناوب پريود   ن رفتار نوساني پايا خواهد بود.آمحتواي فركانسي يك سيگنال ثابت بماند، 

ن جهت اهميت دارد كه پاسخ يا خروجي هر سيستم خطي يا شبه خطي به آنام دارد. اين تعريف از 

يك تحريك يا ورودي هارمونيك از نوع نوساني پايا خواهد بود. اين امر كمك خواهد كرد تا بتوان براي 

ريك كننده (هر عاملي كه جريان را از حالت دستيابي به رفتار يك شبكه لوله در هنگام ايجاد عوامل تح

نجا كه فركانس تغييرات آپايا خارج نمايند) تنها از دو كميت دامنه و فاز سخن گفت. بديهي است از 

، همان كوتاه اوليهفشار و دبي و ساير متغيرهاي وضعيت در كل مجموعه با عبور از يك مقطع گذراي 

ا براي بازيابي و بازسازي رفتار خروجي تنها اطلاعات مورد فركانس عامل اغتشاش كننده مي باشد، لذ

ن است كه بر مبناي حساب اعداد مختلط (ابزار آنياز همان دامنه و فاز خواهد بود. نكته جالب در اينجا 

  تحليل در حوزه فركانس) مي توان اين دو را در قالب يك عدد مختلط يكجا بيان و محاسبه نمود. 

  
  يير لحظه اي فشار و دبي سيالمقادير متوسط و تغ - ١-٤  شكل

  

يك  نشان داده شده است، دبي و فشار سيال را مي توان بصورت مجموع ١-٤همانطور كه در شكل

زئي يا جتغيير مقدار متوسط كه همان مقدار حالت پايا (پيش از بروز حالت گذرا) است و يك مقدار 

  : لحظه اي تصور نمود

                                                             
1  Steady Oscillatory flow 
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اين رابطه ساده و بسيار مهم داراي يك فرض تلويحي است كه همان اندك بودن مقادير تغييرات 

جزئي در قياس با مقدار متوسط يا پايا است. همين موضوع كمك خواهد كرد تا بتوان معادلات غيرخطي 

اين  را حول شرايط پايا خطي سازي نمود و عملكرد كل سيستم را با فرض توصيف يا تبيين بر حسب

متغيرهاي جديد (الگوي متغيرهاي اغتشاشي) كاملا خطي تصور نمود. بنابراين همين تبديل مختصات 

يا تغيير متغير، دريچه ورود به فضاي تحليل فركانسي خواهد بود. اين موضوع در ادامه براي يك مساله 

انحراف از دبي و فشار كه مقدار  *hو  *qنمونه و البته پركاربرد بيان خواهد شد. بعلاوه كميت هاي 

متوسط (مقادير ثابت حالت پايا) مي باشند، به نوبه خود توابعي از مكان و زمان هستند. لذا در اينجا يك 

قبلي پيرامون خطي بودن ن در فرض آفرض بسيار مهم ديگر طرح مي شود كه البته پايه و زير بناي 

  : نهفته است

)٤-٢(            𝑞∗ = 𝑅𝑒 𝑞(𝑧)𝑒 

ℎ∗ = 𝑅𝑒(ℎ(𝑧)𝑒 ) 

اين عبارت نشان مي دهد كه مي توان وابستگي زماني كميت هاي فشار و دبي را حذف و در قالب 

يك رفتار معلوم و منظم خلاصه نمود. همين امر مسير استخراج معادلات ديفرانسيل معمولي كه تنها 

موار مي سازد كه در نهايت امكان حل تحليلي از دل معادلات مشتقات جزئي ه را تابعيت مكاني دارد

مساله را فراهم مي نمايد. در اينجا به اين نكته نيز اشاره مي شود كه اگر چه فركانس تحريك (فركانس 

تغييرات عامل بر هم زننده تعادل يا پايايي سيستم) هر مقداري مي تواند داشته باشد و حتي تركيب 

د باشد (سري فوريه)، اما از اين ميان فركانس هايي هستند كه نقش چندين فركانس دلخواه نيز مي توان

نها، بحراني تر و پردامنه تر آفركانس طبيعي را ايفا نموده و رفتار شبكه هيدروليكي در ازاي تحريك با 

خواهد بود (تشديد). براي يك جزء لوله مستقل و ساده مي توان نشان داد مضارب (عمدتا مضارب فرد) 

فركانس هاي طبيعي هستند. فركانس اصلي يا هارمونيك اول كه  ،لي يا هارمونيك اولفركانس اص
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2متناظر با كمترين زمان يك سيكل كامل تغييرات در مشخصه هاي دبي و فشار مي باشد، 

T

  

4است كه 
th

L
T

a
  .دوره تناوب تئوريك يك جزء لوله است  

يك سيستم يا شبكه ديناميكي است. درجه  زاديآشود، درجه معرفي لازم است گري كه مفهوم دي

زادي تعداد متغيرهاي حالت مستقل كه براي توصيف رفتار كامل همه اجزاي سيستم مورد نياز مي آ

فنر كه بطور متوالي قرار گرفته و به هم بسته شده اند، درجه  ٢جرم و  ٢باشد، است. بطور مثال براي 

زادي و تعداد جرم آمي باشد. بنابراين مي توان اينطور نتيجه گيري نمود كه بين درجات  ٢دي برابر زاآ

نها مدلسازي نمود، رابطه نزديكي وجود دارد. براي يك آو فنرهايي (و دمپرها) كه مي توان سيستم را با 

بالك سيال يا نسبت تير پيوسته الاستيك و يا براي جريان سيال در يك جزء لوله با احتساب مدول 

زادي وجود دارد. از آتراكم پذيري، بينهايت جرم و فنر در امتداد هم قرار گرفته و لذا بيشمار درجه 

همين جا مي توان دريافت بيشمار فركانس طبيعي نيز تعريف مي شود. نظير هر فركانس طبيعي بعلاوه 

ن حالت است را بدست آت نسبي در مي توان يك شكل مود كه توصيف كننده نحوه جابجايي يا تغييرا

 ورد. آ

  
  پاسخ يك سيستم ساده به ورودي هارمونيك - ٢-٤  شكل
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امل را از منظر عامل تحريك كننده كه سبب خروج از شرايط متوسط يا پايا مي گردد دو دسته عو

نها يك عامل آمي توان تفكيك نمود. دسته اول، ارتعاشات يا نوسانات واداشته يا اجباري هستند كه در 

ن شير ارجي سبب تحريك و اغتشاش يا ارتعاش و نوسان در سيستم مي گردد. مثلا باز و بسته كردخ

فشار)  پايين دست در يك شبكه لوله يا روشن و خاموش نمودن (بطور كلي كم و زياد نمودن دبي يا

ه هنددپمپ، عامل تحريك بيروني محسوب مي شود. اين عامل خارجي به نوبه خود مي تواند انتقال 

ه جرم و فنر، انرژي يا صرفا كنترل كننده شار انرژي در شبكه باشد. براي مثال اعمال نيروي نوساني ب

ن ورود و خروج انتقال انرژي را در بر دارد در حالي كه باز و بست شير در شبكه لوله صرفا كنترل ميزا

  بب مي گردد. انرژي (خروج يا ورود سيال پرفشار به مفهوم سلب يا كسب انرژي است) را س

هستند. بطور نمونه عملكرد يك نقطه نشتي و يا يك شير يا پمپ  ١دسته ديگر تحريك ها داخلي

معيوب سبب بروز نوسانات خود بخودي در شبكه لوله خواهد شد و هيچ عامل خارجي در اين ميان 

و واگرايي نيز  ايفاي نقش نمي كند. حتي در پاره اي موارد همين عوامل تحريك داخلي سبب ناپايداري

سيب هاي جدي به مجموعه وارد مي كنند. خوشبختانه با بهره گيري از تحليل در آهستند و در نهايت 

حوزه فركانس (به مراتب ساده تر از تحليل در حوزه زمان) مي توان چنين رفتارهايي را پيش بيني و 

ابي پايداري و تدوين مرزها و محدوده نها چاره انديشي نمود. اصولا ارزيآشناسايي نمود و در نتيجه براي 

براي يك سيستم  ٢-٤وزه فركانس امكان پذير است. در شكل حهاي عملكردي با ابزارها و شيوه هاي 

ساده متشكل از جرم و فنر پروفيل نيروي وارد به جرم و پاسخ سيستم كه جابجايي جرم است ترسيم 

نيروي تحريك سينوسي، جابجايي نيز پس از شده است. همانطور كه ملاحظه مي گردد با اعمال يك 

گذشت اندك زماني كه نوسانات گذراي اوليه نام دارد، به فرم سينوسي با همان فركانس تحريك تبديل 

  مقدار دامنه و اختلاف فاز قابل معرفي است.  ٢شده و لذا تنها با 

                                                             
1 Self excited oscillation  
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  شيراوب متنبا تحريك خارجي باز و بست  شير-لوله-مخزنشماتيك يك شبكه ساده  - ٣-٤  شكل

يك جزء لوله نشان داده شده است كه در اثر تحريك خارجي از نوع باز و بست شير  ٣-٤در شكل 

نچه پيش از اين گفته شد، انتظار مي رود سيگنال آپايين دست، دچار تحول نوساني گرديده و مطابق 

 Oو فاز متفاوت با  فشار و دبي در هر مقطع لوله داراي الگوي نوساني مشابه تحريك باشد و تنها دامنه

  داشته باشد. 

  
  شير پايين دست متناوبپاسخ شبكه لوله در محل شير به تحريك  - ٤-٤  شكل

نمايانده شده است، سيگنال فشار در محل شير (و نيز در هر مقطع ديگر  ٤-٤همانطور كه در شكل 

ت كه داراي از لوله) پس از گذشت اندك زماني (جريان گذراي اوليه) به فرم سينوسي پايا بدل شده اس

O 



٧٨ 
 

دامنه ثابت و فركانس برابر فركانس عامل تحريك خارجي است. جالب است كه زمان متناظر با جريان 

گذراي اوليه هرچند اندك مي باشد، به نوبه خود تابع فركانس است و بطور نمونه براي فركانس تحريك 

اين رفتار گذراي اوليه تا  بهرحال در اين پژوهش ازبرابر فركانس طبيعي اين زمان بسيار كمتر است. 

رسيدن به يك ريتم نوساني منظم صرفنظر شده. در اغلب موارد مي توان گفت عدم احتساب اين رفتار 

اوليه و نيز عدم لحاظ اثرات اصطكاك، سبب تخمين هاي محافظه كارانه مي شود كه از منظر طراحي و 

تبديل به صورت زير مي توان روش ماتريس با تعريف بردار حالت و ماتريس  است.مرسوم كاربرد صنعتي 

  انتقال را توصيف نمود: 

)٣-٤(       1 1
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اصولا بهره گيري از ماتريس انتقال (ماتريس انتقال حالت) يكي از مناسب ترين ابزارها در يافتن 

اي يك جزء لوله مي به مفهوم ابتدا و انته i+1و  iنقاط  ٥-٤پاسخ هاي فركانسي مي باشد. در شكل 

و  Fمده است مي توان متناظر با هر المان يك ماتريس ميدان با نام آباشند. همانطور كه در شكل 

در نظر گرفت. اين ماتريس هاي تبديل حالت هاي مقطع  Pمتناظر با هر نقطه يك ماتريس نقطه با نام 

داده مي شود شامل فشار و دبي و نشان  zقبلي را به مقطع بعدي نگاشت مي دهند. بردار حالت كه با 

در حالت كلي شامل مشخصه هاي هيدروليكي و نيز سازه اي خواهد بود. در ادامه نحوه دستيابي به 

ماتريس هاي  )Chaudhry 2013( ماتريس ميدان را با يك مثال عمومي نشان خواهيم داد. در مرجع

 متناظر با المان هاي مختلف استخراج و روابط حاكم نيز بيان شده است. 
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  هاي ميدان و نقطه در  ماتريسدياگرام بلوكي نمايش  - ٥-٤  شكل

اي از المان هاي مختلف بطور متوالي در يك شبكه موجود باشد، با محاسبه ماتريس چنانچه مجموعه 

هاي متناظر با هر جزء مي توان نگاشت كلي از نقطه ابتدا تا نقطه انتها را يافت. اين ماتريس كلي انتقال 

ا محاسبه كمك خواهد كرد تا در صورت معلوم بودن هر يك از شرايط ابتدايي و يا انتهايي، ساير متغيره

يند ساخت يافته، منحني پاسخ فركانسي ترسيم شود كه در ادامه بدان اشاره آگرديده و با تكرار يك فر

جزء لوله كه هر يك داراي مشخصه هاي هندسي و هيدروليكي متفاوت  nخواهيم كرد. براي اتصال سري 

ماتريس تبديل ميدان و  nرا حاصلضرب  n+1به نقطه  1با سايرين است، مي توان تبديل شرايط نقطه 

n-1 ماتريس تبديل نقطه دانست :  

)٤-٤(       1 3 3 2 2 1 1

1 1
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نشان داده شده است، علاوه بر نامگذاري نود ها يا گره هاي مختلف  ٥-٤همانطور كه در شكل 

، دياگرام محاسباتي و نمايش نقاط تغيير حالت، مي توان بر اساس شماتيك خط لوله يا شبكه هيدروليكي

يافته در تحليل شبكه، كمك  اردياگرام بلوكي به پيروي از يك الگوريتم ساخت ترسيمبلوكي ترسيم نمود. 

مي نمايد. بنابراين مطلوب است قبل از تحليل يك شبكه، ابتدا شماتيك مسير و در وهله بعد دياگرام 

له اتصالات يا تغيير هندسي وجود بلوكي ترسيم شود. در ترسيم نمودار بلوكي، مادامي كه در يك خط لو

ندارد، بلوك جديدي افزوده نمي شود. به محض برخورد به يك المان جديد يا نقطه انشعاب يا اتصال 

(حتي اتصال سري) بلوك جديد تعريف مي شود. بنابراين در اين گراف براي يك خط چند كيلومتري 

  نظر گرفته مي شود.  تنها يك بلوك و براي نقطه اتصال پاياني هم يك بلوك در

نچه در اين ميان امكان حل تحليلي را فراهم مي سازد فرض اساسي همانگونه كه عنوان شد، آ

پيرامون ساختار هارمونيك پاسخ هاي دبي و فشار است. در واقع شيوه ماتريس انتقال از اين منظر بعنوان 

دبي و فشار، به نوبه خود بيانگر يك روش حوزه فركانس تلقي مي گردد. فرض هارمونيك بودن كميتهاي 

پذيرش سيگنال تحريك بصورت هارمونيك به شبكه لوله است. اين امر در نگاه اول ممكن است محدود 

كننده و غير كاربردي بنظر برسد، چه عمده مسائل مورد بررسي يا داراي تحريك ضربه اي هستند و يا 

ان تفكيك هر سيگنال تحريك ورودي به محتواي غير هارمونيك هستند. اما نكته مهم در اين ميان امك

هارمونيك است كه در كنار فرض اساسي خطي بودن پديده ها، سبب مي گردد تا بتوان رفتار نهايي را 

  از برهم نهي پاسخ به هر يك از توابع پايه هارمونيك، شكل داد. 

ا نقطه باشد) متناظر با يك در اينجا بطور نمونه ماتريس ميدان (ماتريس انتقال مي تواند ميدان و ي

دسته ماتريس تبديل حاصل مي گردد كه  دوجزء لوله استخراج خواهد شد. در شيوه ماتريس انتقال 

مده است، آ ٥-٤دسته اول ماتريس ميدان و دسته دوم ماتريس نقطه نام دارد. همانطور كه در شكل 

ريان اشاره دارد. بديهي است ماتريس ماتريس ميدان به تبديل وضعيت از ابتدا تا انتهاي يك مجراي ج

ميدان براي يك طول از لوله كه مشخصه هاي ثابت يا رفتار يكسان دارد، تعريف مي گردد. در مقابل، 

ماتريس نقطه به تغيير مقطعي و يكباره مشخصه هاي جريان ضمن عبور از يك مقطع اشاره مي كند. 
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و نقطه تغيير قطر، سبب تغييراتي در مشخصه جريان بطور نمونه عبور از يك شير، پمپ، اتصال، زانويي 

  مي گردد كه از طريق ماتريس نقطه تبيين مي گردد. 

به منظور سهولت در نامگذاري، فرض مي گردد كه هر گره در شبكه با يك شماره مشخص مي شود 

اي موازي تكه لوله سري است. براي شاخه ه nشامل  n+1تا پايين دست شماره  ١كه از بالادست شماره 

ن شاخه تخصيص مي يابد. هر بخش از لوله كه متناظر با يك ماتريس ميدان آشماره ديگري نيز به 

مجزا است بين دو گره با شماره هاي متوالي قرار دارد. به اين ترتيب مي توان ماتريس تبديل ميدان و 

 دولوله صلب كه بين ورد. براي يك آنقطه را در هم ضرب نمود و ماتريس تبديل كل مسير را بدست 

  بصورت زير مي باشد:  ممنتومقرار گرفته، معادله هيدروليكي شامل پيوستگي و  i+1و  iگره متوالي 
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توان سرعت در  n، وايسباخ فاكتور اصطكاك دارسي fقطر لوله،  Dسطح مقطع لوله،  Aن آكه در 

انتشار موج در سيال مي باشد كه البته اين كميت اخير به نوبه خود سرعت  aجمله افت اصطكاكي و 

به خواص الاستيك جداره علاوه بر تراكم پذيري سيال وابسته مي باشد. با توجه به فرض تركيب كميت 

  هاي متوسط و انحراف جزئي حول ميانگين، داريم: 
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 فشار حالت پايا نسبت به متغير مكان بصورتكه در اين عبارت تغيير 
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جمله اي  دومي باشد. با جايگذاري اين روابط در معادلات هيدروليكي و با استفاده از تقريب بسط 

* 1 *
0 0 0( )n n n nQ Q q Q nQ q    :داريم  
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1ثابت و بصورت  Rيت لات مشتق جزئي خطي، كمدر اين دستگاه معاد
0( ) / (2 )n nR nfQ gDA 

تعريف شده است. با تركيب دو معادله مرتبه اول بالا مي توان به يك معادله مرتبه دوم بصورت زير 

  دست يافت: 

)٩-٤(           
2 * 2 * *

2 2 2 2

1q q gAR q

x a t a t

  
 

  
  

و يك تابع زماني  qصلضرب يك تابع مكاني بصورت حا *qدر اينجا با فرض جداسازي متغيرها و بيان 

cos(wt)  يا در حالت كلي)exp(jwt)  نگاه بخش حقيقي حاصلضرب در نظر گرفته خواهد شد)، عملا آكه

ديفرانسيل معمولي حاصل  وابستگي معادله به متغير زمان حذف خواهد شد و در نتيجه يك معادله

  : خواهد شد
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بر حسب شرايط در  2Cو  1Cپاسخ اين معادله به فرم كلي زير است كه در اين عبارت ها ضرايب 

  : مي باشد) قابل محاسبه خواهد بود نقطه ابتداي خط لوله (فرض مي شود فشار و دبي بالادست معلوم
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  داي خط داريم: با جايگذاري مقادير دبي و فشار در ابت
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مي توان مقادير دامنه دبي و فشار  xحال با وجود حل تحليلي دامنه هاي دبي و فشار بر حسب 

(ياداوري مي شود كه بخش زماني كميت هاي دبي و فشار بصورت هارمونيك و يكسان در همه نقاط 

  مود: فرض گرديد) در نقطه نهايي را محاسبه ن
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ixشده كه در مختصاتدر اين روابط تاكيد  l  يعني در نقطه انتهايي لولهi  ام كه همان گره يا نود

i+1  ام نامگذاري شده است، هر دو كميت فشار و دبي براي مقطع سمت چپ گرهi+1  ام حاصل گرديده

2امپدانس مشخصه نام دارد كه با رابطه  Zبط كميت است. در اين روا /c i i iZ a jgA w  داده مي

  شود. در نهايت با دسته بندي و نمايش به فرم ماتريسي مي توان به نگاشت مطلوب زير دست يافت: 

)١٤-٤(    
1

1
cosh sinh

sinh cosh

L R
i i i i

c

i i
c i i i i

l lq q
Z

h h
Z l l

 

 

              

   

مشخصه هاي نقطه سمت چپ نقطه  بنابراين رابطه بين مشخصه هاي سمت راست نقطه بالادست و

  پايين دست را مي توان بصورت زير بدست اورد: 
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نيز بر مبناي  Rريشه معادله مشخصه مي باشد. پارامتر  µامپدانس مشخصه و  cZدر اين فرمول 

ين بخش لوله است. اين سرعت موج فشاري متناظر با ا aضريب اصطكاك دارسي محاسبه مي گردد و 
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رابطه با فرض پروفيل تغييرات هارمونيك براي متغيرهاي فشار و دبي حاصل شده است و بنابراين كميت 

  نماينده دامنه و فاز اين پروفيل هارمونيك هستند:  zدر بردار حالت  hو  qهاي 
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فنظر نمود، براي يك مجراي صلب و دايروي با مقطع ثابت در شرايطي كه بتوان از اصطكاك صر

  داريم: 
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يعني  را پذيرفت )لامپدبخش از لوله (ثابت براي هر بطور مشابه چنانچه بتوان فرض مشخصه هاي 

هاي مثلثاتي با  حاصلضرب طول لوله در فركانس خيلي كمتر از سرعت انتشار موج فشاري باشد، نسبت

مقادير تقريبي انها جايگزين شده و رابطه ساده تر مي شود. با محاسبه ماتريس هاي ميدان و نقطه در 

  يك خط لوله متوالي، در نهايت مي توان ماتريس تبديل كل را بصورت زير يافت: 
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ورد و ارتباط آا براي شاخه هاي موازي و سري بدست به همين منوال مي توان ماتريس تبديل كل ر

بين مشخصه هاي دامنه و فاز دبي و سرعت در گره هاي مختلف را با يكديگر برقرار نمود. شايد بتوان 

يكي ديگر از مزيت هاي برجسته روش ماتريس انتقال و فرض جريان تناوبي هارمونيك را در ساده بودن 

اقع در اين شيوه عملا معادلات شرايط مرزي در قالب يك ماتريس اعمال شرايط مرزي دانست. در و

نقطه انتهايي نوشته مي شود و از اين طريق روابط مرزي وارد فرايند محاسباتي مي گردد. توضيح 
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 Chaudhry( مبسوط در خصوص انواع ماتريس هاي نقطه و نحوه مدلسازي شرايط مرزي در مرجع

  مده است.آ )2013

  

  الاستيك جداره روش ماتريس انتقال در  ٢-٤

كه مي توان ان را يكي از كامل ترين متون در باب شيوه ماتريس  )Chaudhry 2013( در مرجع

ه اشاره شده است. يكي از دلايل عدم اقبال انتقال برشمرد، تنها به جداره هاي غيرالاستيك در اين شيو

به اين شيوه در حالت لوله هاي الاستيك يا انعطاف پذير، پيچيده شدن قابل ملاحظه معادلات تحليلي 

نچه در اين بخش ارايه شده است، آو كوپل شدن معادلات سازه اي با مدل هيدروليكي است. بهر حال 

يك حالت ساده تر از مجراي ويسكوالاستيك يعني جداره دستاورد نگارنده در تعميم اين شيوه به 

الاستيك خطي است. بديهي است در خلال حل معادلات ناگزير از پذيرش برخي فرضيه ها و بطور 

مشخص صرفنظر نمودن از جمله اصطكاك بوده ايم. اما در مراحل اتي پژوهش اين فرضيه ها مي تواند 

  حذف گردد. 

مي توان معادلات حاكم بر يك سيستم لوله الاستيك خطي كه محتوي  )Keramat 2010(طبق نظر 

م پذيري اندك است را دسته بندي نمود. جملات مربوط به مشتق جابجايي در سيال نيوتني با تراك

معادلات سيال بدليل مرتبه بزرگي اندك در قياس با ساير جملات صرفنظر خواهد شد. با فرض ضخامت 

جداره اندك در قياس با قطر لوله و نيز با احتساب مقادير سرعت و فشار متوسط گيري شده در سطح 

  پيوستگي شبه يك بعدي با احتساب تغيير شكل محيطي عبارت است از: مقطع، معادله 
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هنگ تغيير كرنش محيطي است. با توجه آمدول تراكم پذيري سيال و جمله سوم  Kدر اين رابطه 

و نيز با فرض  به روابط تنش و كرنش در يك لوله الاستيك خطي با جنس مصالح همگن و ايزوتروپيك

اندك بودن تنش شعاعي در قياس با تنش هاي محيطي و محوري، همچنين با فرض ثابت ماندن ضريب 
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پواسون در حين رفتار گذراي سازه (ضريب پواسون مي تواند وابسته به مقدار تنش يا كرنش لحظه اي 

  ورد: آباشد)، مي توان روابط زير را بدست 
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  بنابراين مي توان معادله پيوستگي را بازنويسي نمود. 
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  با فرض رابطه تنش محيطي بر حسب فشار ديناميكي داريم: 
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  توان نوشت:  براي معادله پيوستگي با فرض ثابت ماندن مدول الاستيك مصالح لوله، مي 
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  با بهره گيري مجدد از روابط تنش محوري بر حسب كرنش محوري داريم: 
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  با بهره گيري از سرعت موج فشاري در سيال مي توان نوشت: 
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  : بصورت زير استنيز ا فرض سيال نيوتني ب ومممنتمعادله 
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نها اثر فشار سيال آاما دسته ديگر معادلات مورد استفاده معادلات ديناميك سازه اي هستند كه در 

ود توان وجود جمله تنش محوري در معادلات سيال و نيز وجگردد. بنابراين ميبعنوان نيرو وارد مي

جملات شامل فشار و سرعت سيال در معادله ارتعاش محوري را بعنوان كوپل سيال و سازه احتساب 

نجا كه ضريب جمله تنش محوري يا جابجايي محوري در معادله پيوستگي سيال، شامل ضريب آنمود. از 

ل بين نگاه كوپآپواسون مي باشد، لذا بديهي است چنانچه اين نسبت پواسون اندك يا صفر باشد، 

معادلات سيال و سازه حذف خواهد شد. البته در اين حالت همچنان تغيير شكل محيطي بدليل تنش 

نكه اين تغيير شكل بطور مستقيم آمحيطي كه از فشار ناشي مي گردد، وجود خواهد داشت، اما بدليل 

مي باشد. از يد، لذا نيازي به حل همزمان معادلات سازه و سيال نآو بر حسب فشار سيال بدست مي 

نحوي كه امكان جابجايي ه سوي ديگر چنانچه همه گره هاي شبكه لوله مقيد و محدود شده باشد، ب

محوري براي هيچ نقطه اي وجود نداشته باشد، باز هم كوپل سيال و سازه حذف خواهد شد. در ساير 

  : كت در امتداد محوري مي توان نوشتشرايط براي معادله حر



٨٨ 
 

)٢٧-٤(       

 

0

0

1
sin

, 0

1
sin

2

1
sin

2

zrz z
t t

zr r R zr r R e

z z

t
t

z z f f

t t t

ru
g

t z r r

u R
g

et z R e

fV Vu A
g

t z A D

  

  

  
 

  
 

  

 
  

  
  

 
  

    
 

 
  

 







   

اما معادله ديگر كه مي تواند ارتباط بين جابجايي محوري و تنش را برقرار نمايد، از مراجعه مجدد 

  به معادله تنش كرنش حاصل مي گردد: 
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  داريم: يكجاي آنها با تركيب معادلات حاكم و نمايش 
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سيال، معادله حركت محوري  ممنتومدر اين دستگاه معادلات، به ترتيب معادله پيوستگي سيال، 

المان سازه و رابطه تنش و كرنش محوري درج شده اند. با دقت در اين معادلات مي توان برخي جملات 

كاك كه مساله را محافظه ويژه در اين فاز با حذف جمله اصطه كه مقدار اندكي دارد را حذف نمود. ب

  تر مي سازد، داريم: كارانه
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سپس با تغيير متغير از سرعت به دبي و نيز نرمال سازي متغيرها و سپس با خطي سازي اين معادلات 

  بر حسب متغيرهاي ديناميكي حول شرايط پايا مي توان نوشت: 
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  : مي توان نوشت با بهره گيري از فرض سيگنال هارمونيك در اثر يك تحريك هارمونيك

)٤-٣٢(           𝑞∗ = 𝑅𝑒 𝑞(𝑧)𝑒 

ℎ∗ = 𝑅𝑒(ℎ(𝑧)𝑒 ) 

�̇�∗ = 𝑅𝑒(𝑣(𝑧)𝑒 ) 

𝜎 ∗ = 𝑅𝑒(𝑛(𝑧)𝑒 ) 

مختلط اعداد به نوبه خود توابعي از موقعيت محوري هستند، مي توانند مقادير دامنه كه  جادر اين

اطلاعات مربوط به فاز را هم به همراه خواهند  ،كه در اينصورت علاوه بر داده هاي مشتمل بر دامنه باشند

و نيز معادلات ارتعاش محوري مي توان به دسته  ممنتومداشت. با جايگذاري در معادلات موج فشاري و 

  : يفرانسيل معمولي هستند، دست يافتلات جديدي كه از نوع معادلات دمعاد
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  با نمايش به فرم ماتريسي داريم: 

)٤-٣٤ (       
2

1 2
0 0

0 0 0

0 0 0

1
0 0

2

f

t

f

t t

D A
gA j j

K Ee E
q q

j
h hd

gA
n ndz

j
v v

D
g j j

Ee c

  



 
  



          
             
    
    
 
     

  : معادله خطي به فرم تحليلي مي توان نوشت حل اين دستگاه رايب

)٣٥-٤(            
0( 0)

d

dz
z



 

X AX

X X
   

با اعمال شرايط اوليه، مي توان ضرايب مجهول در پاسخ عمومي معادله را محاسبه نمود. بر اين اساس 

 وردآمي توان فرم عمومي زير را براي تغييرات كميت هاي فشار و سرعت محوري نقاط شبكه بدست 

)Hodges and Pierce 2011( :  

)٣٦-٤(   

2

4 3 2

1 1 2 2 3 3 4 4

det( ) 0

1 2
0

0 0
0

0 0

1
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t t
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نگاه آقريب زد، با توجه به ضرايب معادله مشخصه، چنانچه معادله مشخصه را بتوان به فرم ساده زير ت

  : ه در اين صورت مي توان بدست آوردمقادير ويژه پاسخ هاي مزدوج و قرينه خواهند داشت ك

)٤-٣٧(     

4 4

1 2 3 4

0

sin( ) cos( ) sinh( ) cosh( )q c z c z c z c z

 
   

 
      

و بطور مشابه ساير كميت ها نيز داراي همين پارامترهاي مجهول با جايگشت متفاوت خواهند بود. 

ضريب  ٤هايي و با توجه به شرط مرزي در ابتدا، مي توان اين ضريب متفاوت در پاسخ ن ٤با فرض حضور 

را يافت كه ضرايبي از مقادير مرزي در ابتدا خواهند بود. لذا با بازنويسي معادله دبي و فشار و نيز 

  جابجايي و تنش براي انتهاي لوله مي توان فرم مشابه ماتريس انتقال را بصورت زير يافت : 

)٤-٣٨(     

1 11 1 12 1 13 1 14 1

2 21 1 22 1 23 1 24 1

3 31 1 32 1 33 1 34 1

4 41 1 42 1 43 1 44 1

1 11 1 12 1 13 1 14 1

1 21 1 22 1 23 1 24 1

( )

( )

R R R R

R R R R

R R R R

R R R R

L R R R R
n

L R R R R
n

c k q k h k n k v

c k q k h k n k v

c k q k h k n k v

c k q k h k n k v

q q z L f q f h f n f v

h h z L f q f h f n f v





   

   

   

   

     

     

1 31 1 32 1 33 1 34 1

1 41 1 42 1 43 1 44 1

( )

( )

L R R R R
n

L R R R R
n

n n z L f q f h f n f v

v v z L f q f h f n f v





     

        

تعريف خواهند شد.به اين  coshو  sinhو  cosو  sinبه نوبه خود بر حسب  fدر اين معادله توابع 

  ترتيب شكل كلي ماتريس انتقال ميدان به فرم زير خواهد بود : 

)٤-٣٩(       

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 43 441 1

L R

n

f f f fq q

f f f fh h

f f f fn n

f f f fv v


    
    
    
    
    

         

نشان دهنده نقطه انتهاي لوله است.  n+1نشان دهنده نقطه ابتدا و انديس  ١در اين معادله انديس 

  به ترتيب مقطع سمت چپ و سمت راست نقاط تغيير وضعيت مي باشد.  Rو  Lمنظور از بالانويس 
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مي توان ) ٣٤-٤جداره الاستيك (فرمول با مراجعه مجدد به فرم نمايش ماتريسي معادلات حاكم در 

. داد راج ماتريس انتقال مورد استفاده قراردر استخرا نمايش ماتريسي معادلات حاكم در حوزه فركانس 

  ، معادله ماتريسي فوق به فرم زير خلاصه مي شود:  Aبا تعريف ماتريس ديناميك حالت 

)٤-٤٠(          𝜑 = [𝐀]𝜑 

در اين مرحله براي استخراج حل تحليلي لازم است ماتريس ديناميك به فرم قطري نمايش داده 

ير ويژه و بردارهاي ويژه استخراج گردد. ماتريس تبديل يا ماتريس قطري ساز شود. ابتدا لازم است مقاد

  به نوبه خود از چيدن بردارهاي ويژه در ستون هاي يك ماتريس حاصل مي گردد: 

)٤-٤١(        𝐓 = [𝐯1 𝐯2 𝐯3 𝐯4] ×  

ن ماتريس قطري مي باشد. با ضرب اين تبديل مي توا Aشامل بردارهاي ويژه نرمال شده  Tماتريس 

  را يافت:  Aمتناظر با 

)٤-٤٢(        𝐓 𝐀𝐓 = 𝚲 =
𝜆 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜆

 

حاصل عبارت فوق يك چينش قطري است كه درايه هاي قطر اصلي آن همان مقادير ويژه ماتريس 

A  خواهند بود. حال چنانچه معكوس اين فرايند در نظر گرفته شود، ماتريسA قطري  بر حسب ماتريس

  شده قابل بازنويسي است: 

)٤-٤٣(          𝐀 = 𝐓𝚲𝐓  

  در نمايش ماتريسي معادلات حاكم داريم:  Aبا قراردادن اين تعريف جديد از ماتريس 

)٤-٤٤(          �̇� = 𝐓𝚲𝐓 𝛗  

  از سمت چپ در معادله بالا خواهيم داشت:  Tبا ضرب كردن ماتريس معكوس 

)٤-٤٥(          𝐓 �̇� = 𝚲𝐓 𝛗 

  داريم:  Yبا فرض يك بردار حالت جديد به نام 

)٤-٤٦(        𝐘 = 𝐓 𝛗. �̇� = 𝐓 �̇�  
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  معادلات حاكم بر حسب اين بردار جديد مستقل مي باشد: 

)٤-٤٧(          �̇� = 𝚲𝐘 

  پاسخ دقيق اين دستگاه معادله به فرم زير مي باشد : 

)٤-٤٨(          𝐘 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐 𝑒

𝑐 𝑒

𝑐 𝑒

𝑐 𝑒 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  بر اين اساس مي توان پاسخ دقيق معادله اوليه را يافت: 

)٤-٤٩(          
𝑞
ℎ
𝑛
𝑣

= 𝐓

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑐 𝑒

𝑐 𝑒

𝑐 𝑒

𝑐 𝑒 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

ال لازم است يك نگاشت بين مقادير كميت هاي حالت در انتهاي خط لوله براي يافتن ماتريس انتق

ن در ابتداي خط حاصل گردد. به اين منظور مقادير متغيرهاي حالت در ابتداي خط لوله به آو مقادير 

  فرم زير مي باشد: 

)٤-٥٠(          

𝑞(0)
ℎ(0)
𝑛(0)
𝑣(0)

= 𝐓

𝑐
𝑐
𝑐
𝑐

  

  براين بردار ضرايب مجهول معادله بر حسب شرايط مرزي در ابتداي خط لوله قابل بازنويسي است: بنا

)٤-٥١(          �⃑� = 𝐓

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑞

ℎ

𝑛

𝑣 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

  

  اگر اين ضرايب در پاسخ معادله اصلي جايگذاري شود داريم: 

)٤-٥٢(          𝛗 = 𝐓𝑒𝚲𝑧𝐓−1𝛗
1
𝑅 

  ر اينجا عبارت نمايي شامل يك ماتريس با درايه هاي قطري به فرم زير است: كه د

)٤-٥٣(        𝑒𝚲 =

𝑒
0
0
0

0
𝑒

0
0

0
0

𝑒
0

0
0
0

𝑒
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  بر اين اساس ماتريس انتقال ميدان استخراج مي گردد: 

)٤-٥٤(          𝐹(𝑙) = 𝐓𝑒𝚲 𝐓 

كماكان براي داشتن مقادير مرزي در ابتداي خط لوله كه لازمه بكارگيري ماتريس انتقال مي باشد، 

لازم است يك دستگاه معادلات خطي ديگر نيز حل شود. اين دستگاه معادله بر اساس معلوم بودن برخي 

  كميت ابتدايي مجهول وجود دارد:  ٢اين مساله شرايط مرزي در انتهاي خط لوله توصيف مي گردد. در 

)٤-٥٥ (          𝛗 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑞

ℎ

𝑛

𝑣 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

𝑞
0

𝑛
0

  

در انتهاي خط لوله مقدار كرنش صفر با هدف استخراج ماتريس انتقال براي حالت كوپل پواسون 

  : و لذا داريم فرض شده

)٤-٥٦(          𝛗(𝑙) =

⎣
⎢
⎢
⎡
𝑞

𝑛+1
𝑙

ℎ𝑛+1
𝑙

𝑛𝑛+1
𝑙

0 ⎦
⎥
⎥
⎤

 

  علاوه بدليل فرض وجود شير انتهايي، رابطه اي بين مقادير دبي و هد در انتها وجود دارد: ه و ب

)٤-٥٧(      ℎ = 0 = 𝑞 + ℎ + 

ماتريس انتقال مي توان شرايط ابتدا را به انتهاي خط لوله نگاشت داد و  گيري ازدر واقع با بهره

  شرايط مرزي باقيمانده را در انتهاي خط لوله بيان كرد: 

)٤-٥٨(          𝛗 = 𝐅(𝑙)𝛗
1
𝑅 

تايي به فرم زير حاصل  ٤متغير ابتدايي مجهول نهايتا دستگاه معادله  ٢به اين ترتيب براي محاسبه 

  مي گردد: 

𝑞(𝑙) = 𝐅 (1.1)𝑞 + 𝐅 (1.3)𝑛  

)٤-٥٩(        ℎ(𝑙) = 𝐅 (2.1)𝑞 + 𝐅 (2.3)𝑛   

0 = 𝐅 (4.1)𝑞 + 𝐅 (4.3)𝑛   
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0 =
−2ℎ0

𝑞
𝑞 + ℎ +

2ℎ0 𝐾

𝜏
  

  با نمايش ماتريسي اين دستگاه معادله داريم: 

)٤-٦٠(      
⎣
⎢
⎢
⎡
𝐅 (1.1)

𝐅 (2.1)

𝐅 (4.1)
0

𝐅 (1.3)

𝐅 (2.3)

𝐅 (4.3)
0

−1
0
0

0
−1
0

𝑒 ⎦
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑞

𝑛

𝑞

ℎ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎡

0
0
0

⎦
⎥
⎥
⎤

 

اه معادله كميت هاي دبي و تنش در ابتدا همچنين دبي و هد در انتها را بدست حل دقيق اين دستگ

  مي دهد: 

)٤-٦١(          

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑞

𝑛

𝑞

ℎ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

= 𝐂 𝐛  

حال كميت هاي هيدروليكي و سازه اي در ابتداي خط لوله موجود مي باشد و لذا با در اختيار داشتن 

ن براي هر ميزان طول خط، محاسبه مقادير دامنه كميت هاي هيدروليكي و سازه ماتريس انتقال ميدا

 اي به سهولت امكان پذير خواهد بود: 

)٤-٦٢(          𝛗(𝑧) = 𝐅(𝑧)𝛗
1
𝑅  

  

  جداره ويسكوالاستيك  ماتريس انتقال بهروش تعميم  ٣-٤

ه ويسكوالاستيك در حالت ويسكوالاستيك با توجه به ماهيت تاخيري روابط تنش و كرنش در جدار

بجاي نمايش يكپارچه معادلات حاكم مي توان از دو دسته معادلات مستقل كه نهايتا در حالت تبديل 

يافته به هم متصل خواهد شد، به منظور فهم بهتر و سهولت در بيان استفاده كرد. بنابراين مجموعه 

تعادل محوري جداره دسته اول  و پيوستگي به اضافه معادله ممنتوممعادلات هيدروليكي شامل معادله 

  دهند: معادلات را شكل مي

)٤-٦٣(  𝜕𝑉

𝜕𝑧
+

𝜌 𝑔

𝐾

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 2

𝜕𝜀∅

𝜕𝑡
= 0 
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)٤-٦٤(  𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ g

𝜕𝐻

𝜕𝑧
=

−𝑓𝑉|𝑉|

2𝐷
 

)٤-٦٥( 𝜕�̇�

𝜕𝑡
−

1

𝜌

𝜕𝜎

𝜕𝑧
=

𝜌 𝐴

𝜌 𝐴

𝑓𝑉|𝑉|

2𝐷
+ g sin 𝜃 

در جداره  يو محور يطيمح هاي با تنش يطيكرنش مح انيدر دسته دوم معادلات به رابطه م

 ريبصورت زن بر مبناي مطالب طرح شده در فصل سوم، آنمايش  گردد كهي اشاره م كيسكوالاستيو

 است:

)٤-٦٦( 𝜀 = 𝜎 ∗ 𝑑𝐽 − 𝜐(𝜎 ∗ 𝑑𝐽 − 𝜎 ∗ 𝑑𝐽) 

)٤-٦٧( 𝜀 = 𝜎 ∗ 𝑑𝐽 − 𝜐(𝜎 ∗ 𝑑𝐽 − 𝜎 ∗ 𝑑𝐽) 

هاي محيطي و محوري در جداره ويسكوالاستيك شكل تبديل يافته معادلات كرنش محيطي با تنش

 در فضاي لاپلاس به صورت زير است: 

)٤-٦٨(  

𝚥(̅𝑠) =
1

𝑠

𝑝 + 𝑝 𝑠

𝑞 + 𝑞 𝑠
 

𝜀̅ (𝑠) =
𝑝 + 𝑝 𝑠

𝑞 + 𝑞 𝑠
𝜎 (𝑠) − 𝑣

𝑝 + 𝑝 𝑠

𝑞 + 𝑞 𝑠
𝜎∅(𝑠) 

𝜀∅̅(𝑠) =
𝑝 + 𝑝 𝑠

𝑞 + 𝑞 𝑠
𝜎∅(𝑠) − 𝑣

𝑝 + 𝑝 𝑠

𝑞 + 𝑞 𝑠
𝜎 (𝑠) 

  

فاز كرنش محيطي و نرخ كرنش  با توجه به رابطه تنش محيطي با فشار سيال مي توان نسبت دامنه و

  پارامتري ويسكوالاستيك محاسبه نمود:  ٣محوري را براي مدل 

)٤-٦٩ (  
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ثابت و بر حسب سختي و ميرايي مصالح ويسكوالاستيك بيان مي شود.  qو  pدر اين معادله ضرايب 

در تابع تبديل مي توان دامنه كميت هاي  با جايگذاريدامنه نوسان تنش محوري مي باشد.  nكميت 

  كرنش محيطي و نرخ كرنش محوري را محاسبه نمود: 

)٤-٧٠(         

0 1

0 1

0 1

0 1

2

2

f

f

p p j gD
v j n h

q q j e

p p j gD
y h n

q q j e

 


  


          
           

 سيماتر وهيدر ش ياساس دهيمساله كه ا يرهايبودن رفتار متغ كيلازم است به فرض هارمون نجايدر ا

و هد  يدب ريدو متغ يبراآمده است،  )Chaudhry 2013( اشاره شود. همانطور كه در باشد، يانتقال م

دهنده  شيحاصلضرب كه نما كيبصورت مستقل و در قالب  كيهارمون يزمان ليدامنه و پروف ريمقاد

 قيتحق نيشود. در ا يهستند، در نظر گرفته م نيانگيو هد حول م يدب هاي تيكم يبخش اغتشاش

بودن رفتار  كيفرض هارمون تيداده شده و در نها ميتعم زيمساله ن يرهايمتغ ريرفتار به سا نيهم

  :گردد ياعمال م ريبه شكل ز رهايمتغ

)٤-٧١(  

𝑄 = Re(𝑞(𝑧)𝑒 ) 

𝐻 = Re(ℎ(𝑧)𝑒 ) 

�̇� = Re(𝑣(𝑧)𝑒 ) 

𝜎 = Re(𝑛(𝑧)𝑒 ) 

معادله  ٤با تركيب معادلات تنش و كرنش در جداره ويسكوالاستيك، مي توان به يك دستگاه شامل 

كوالاستيك را بدست مي دهد. در اينجا مستقل دست يافت كه مدل كاملي از مساله سيال و سازه ويس

دبي بجاي سرعت قرار داده شده است. بعلاوه  ه منظور سهولت و مشابهت نوشتاري هد بجاي فشار وب

سيال  ممنتومدر اينجا با هدف ساده سازي و پرهيز از حجم زياد روابط جمله اصطكاك در هر دو معادله 

فرض پروفيل هارمونيك براي متغيرهاي مساله، تنها  و سازه صرفنظر شده است. بايستي توجه داشت با

  كميت هاي دامنه و يا مشتق مكاني انها در اين دسته معادلات ظاهر خواهد شد: 
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  با ساده سازي و دسته بندي كميت ها در اين دستگاه معادلات مي توان به فرم زير دست يافت: 

)٤-٧٣(
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باشد. بر يا امتداد لوله مي zدر اين معادلات نماد پرايم به مفهوم مشتق نسبت به متغير مستقل 

كميت هاي مجهول حاصلضرب دو بخش يك از مبناي فرض تغييرات جزئي (اغتشاشي) و نوساني، هر 

امنه نوسانات آن كميت زماني (به فرم معلوم هارمونيك) و تابع مكاني (مجهول) است. بخش مكاني كه د

سازد در حقيقت تنها به موقعيت محوري بستگي دارد. بنابراين در شيوه تعميم يافته ماتريس را مي

انتقال، دستگاه معادلات مشتقات جزئي نهايتا به فرم دستگاه معادلات ديفرانسيل معمولي تغيير شكل 

سي، ساده شده و يكپارچه بصورت زير مي يابد. دستگاه معادلات جداره ويسكوالاستيك در فرم ماتري

  قابل نمايش است: 

)٤-٧٤(  𝑑

𝑑𝑧
[𝑞 ℎ 𝑛 𝑣] = [𝐴1 𝐴2]

𝑞
ℎ
𝑛
𝑣
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𝐴1 =
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⎢
⎢
⎢
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⎢
⎡0 −

𝜌 g𝐴

𝐾
𝑗𝜔 + 2𝑗𝜔𝐴

𝑝 + 𝑝 𝑗𝜔

𝑞 + 𝑞 𝑗𝜔

𝜌 g𝐷

2𝑒

−
𝑗𝜔

g𝐴
                             0                                

0                                    0                                

0                    − 𝑗𝜔
𝑝 + 𝑝 𝑗𝜔

𝑞 + 𝑞 𝑗𝜔

𝑣𝜌 g𝐷

2𝑒

 

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝐴2 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 2𝑗𝜔𝐴𝑣

𝑝 + 𝑝 𝑗𝜔

𝑞 + 𝑞 𝑗𝜔
     0

                  0                       0

 

                 0                 𝑗𝜔𝜌

   𝑗𝜔
𝑝 + 𝑝 𝑗𝜔

𝑞 + 𝑞 𝑗𝜔
         0

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

اه معادله با تعريف بردار متغيرها و نمايش به فرم ماتريسي مي توان مساله را در قالب يك دستگ  

  دارد بيان كرد: را ل مقدار ويژه يمرتبه اول خطي كه شكل استاندارد مسا
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)٤-٧٥(  

نچه آناليز پايداري و عملكرد سودمند باشد. مشابه آاين معادله مي تواند در مطالعه پارامتري و نيز در 

ارهاي ويژه ماتريس ضرايب مي توان شكل عمومي در بخش قبل بيان شد، بر مبناي مقادير ويژه و برد

پاسخ ها را يافت. در واقع پاسخ اين دستگاه معادله، توزيع مكاني توابع دامنه و فاز در امتداد يك مسير 

خط لوله خواهد بود. اين توابع معين مي سازد كه با جابجايي در طول خط لوله دامنه و فاز هر يك از 

نرخ كرنش محوري چگونه تغيير مي كند. بنابراين ادامه فرايند تحليلي تا  متغيرها بويژه هد (فشار) و
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دستيابي به ماتريس انتقال حالت از يك سمت خط لوله به سمت ديگر ان مشابه بخش قبلي خواهد 

   خودداري شده است. نوشتار، از تكرار اين فرمول بندي بود. با رعايت اختصار در 

بر  نيآ تحريكيوه مناسب در استخراج پاسخ شدستيابي به ت معادلال اين يدر تكممهم يك گام 

مبناي فرمول بندي حاضر مي باشد. در واقع با دو رويكرد مي توان به اين مهم پرداخت. رويكرد اول 

(روش ماتريس انتقال در اين  مبتني بر استفاده از تقريب سري فوريه و تجميع پاسخ ها مي باشد

يد، تبديل يافته آي بر مبناي تبديل لاپلاس بدست ميستقيما پاسخ تحليلكه مرويكرد دوم در  پژوهش).

و بالطبع در اين حالت نتايج بهتري از پاسخ سيستم به شود ني در شرايط مرزي ظاهر ميآتحريك تابع 

خط لوله بر عملكردي ويژگيهاي ديناميكي و مشخصه هاي بطور كلي . اين تحريك حاصل مي شود

تحريك پاسخ به ورودي ني و آهاي سيستم به ورودي تحريك پاسخ مجموعه  نمايش و تحليلاساس 

با مراجعه به فرم تابع خزش تطابقي و تعريف انتگرال استيليس قابل توصيف مي باشد. هارمونيك 

سبب  كانولوشن مي توان دريافت، اعمال يك ورودي هارمونيك از جنس تنش در مصالح ويسكوالاستيك

  خروجي (كرنش) خواهد شد.  تغيير دامنه و فاز در

بكارگيري تحليلهاي حوزه فركانس در مسائل متنوع مهندسي رايج مي باشد. مزيت هاي عمده بررسي 

و مدلسازي با اين ابزارها سبب گرديده تا طيف وسيعي از كاربردها چه در زمينه هاي عملكرد و بهينه 

گيري از مدلسازي و تحليل فركانسي ابقه بهرهسازي و چه در باب طراحي در اين فضا توسعه يابد. اصولا س

را مي توان همزمان با معرفي تبديلات انتگرالي كه عمدتا لاپلاس و فوريه هستند، دانست. با استفاده از 

تبديل لاپلاس يا تبديل فوريه مي توان معادلات ديفرانسيلي را به فرم معادلات جبري و معادلات مشتق 

لات ديفرانسيل معمولي تبديل نمود كه اين امر بررسي رفتار معادله و حل بصورت دستگاه معادجزئي را 

محاسبه تبديل عكس و مرحله ان را ساده تر خواهد نمود. اگر چه در نهايت چالش هاي محاسباتي در 

برخي كميت ها بطور نمونه دامنه تغييرات اما وجود دارد ، و مكان نمايش خروجي واقعي در حوزه زمان

ز نسبي بين رفتارهاي نوساني در همان فضاي فركانس و بدون محاسبه تبديل وارون قابل و تاخير فا

   است و همين امر مزيت اصلي در تحليل فركانسي است.ترسيم دستيابي و 
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 غير هارمونيكمدلسازي تحريك پاسخ تحليلي با هدف  ٤-٤

ني و آتحريك  در اين بخش با هدف دستيابي به يك نمايش فركانسي مطلوب كه امكان مدلسازي

غير هارمونيك را داشته باشد، معادلات حاكم ابتدا به فرم كلي ماتريسي ارايه مي شود و بطور مستقيم 

و از ابتدا تبديل لاپلاس اعمال مي گردد. ماهيت مساله در هنگام تعريف شرايط مرزي مورد بحث قرار 

البته در مباني رياضي  (Li et al., 2002; Zhang et al., 1999)خواهد گرفت. در اين زمينه در مقالات 

باب لوله هاي الاستيك ارايه شده است. در اينجا توسعه همين شيوه به جداره ويسكوالاستيك مد نظر 

  مي باشد. معادلات حاكم بر يك مساله تداخلي را مي توان در حوزه زمان به صورت كلي زير نمايش داد:

)٤-٧٦(  𝐀
𝜕𝑦

𝜕𝑡
+ 𝐁

𝜕𝑦

𝜕𝑧
+ 𝐂𝐲 = 𝐫 

ه ترتيب ماتريس هاي ضرايب جملات مشتق زماني و مكاني در معادلات مي ب Bو  𝐀 كه در آن

اي شامل جملات اصطكاك و ميرايي سازه است. اين ماتريس زماني كه جريان لايه Cباشند. ماتريس 

شامل اثرات  rباشد ثابت است و اگر سيستم بدون اصطكاك فرض شود برابر با صفر خواهد بود. بردار 

و نيز شرايط اوليه مي باشد. وجود مكانيزم هاي كوپله مثلا ضريب پواسون سبب  تابع تحريك خارجي

مي گردد. بعبارت ديگر با ظاهر شدن نسبت پواسون در يك درايه غير  𝐀غير قطري شدن ماتريس 

همچنين وجود ماتريس قطري بويژه بين متغيرهاي سازه و سيال، عملا كوپل پواسون حاصل شده است. 

C  كوپل اصطكاك را شامل شود. كوپل اتصال نه در ماتريس هاي حالت سيستم بلكه در مي تواند

  توصيف شرايط مرزي انعكاس مي يابد. با تبديل لاپلاس از معادله ماتريسي بالا داريم: 

)٤-٧٧(  s𝐀𝐘 + 𝐁 = �̅�  

  قبلي مي باشد:  Cو  𝐀تركيب ماتريس هاي  Aكه در آن ماتريس 

)٤-٧٨(  𝐘(𝑧. 𝑠) = ℒ{𝐲(𝑧. 𝑡)} 

𝐀(𝑠) = 𝐀 + 𝐂
𝑠 

�̅�(𝑧. 𝑠) = ℒ{𝐫(𝑧. 𝑡} + 𝐀𝐲(𝑧. 0) 
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.𝐲(𝑧در تعاريف فوق  بردار شرايط اوليه مساله مي باشد. در حالت تعميم يافته مقادير ويژه و  (0

)، براساس هر ٤-٧٧بردارهاي ويژه قطري ساز يك معادله ديفرانسيل به فرم ماتريسي، مشابه معادله (

  به صورت زير محاسبه مي گردد:  Bو  Aدو ماتريس حالت 

)٤-٧٩(  |𝐁 − 𝜆𝐀| = 0 

) آنگاه مي توان بردارهاي ويژه را بدست اورد و از طريق ٤-٧٩با فرض محاسبه مقادير ويژه از معادله (

محاسبات ماتريسي كه در ادامه تشريح شده است معادله را به فرم قطري از طريق يك ماتريس تبديل 

ويسي نمود. بالطبع اين معادله قطري شده كه رفتار ديناميكي متغيرهاي ان مستقل مي باشد، بازن

براحتي قابل حل خواهد بود. جواب معادله غير قطري بر مبناي بكارگيري مجدد ماتريس تبديل امكان 

ه حاصل به صورت ماتريسي قطري كه درايه هاي قطر آن مقادير ويژ 𝚲پذير مي باشد. با تعريف ماتريس 

كه در ستون هاي آن بردارهاي ويژه مساله جايگذاري شده باشد  S) باشند و ماتريس ٤-٧٩از معادله (

  خواهيم داشت:

)٤-٨٠(  𝐁𝐒 = 𝐀𝐒𝚲 

اعداد  Sو  Aآنگاه مقادير ويژه و درآيه هاي ماتريس  C=0چنانچه سيستم بدون اصطكاك باشد و 

لاپلاس) خواهند بود. با تعريف ماتريس تبديل و بردار (فركانس يا همان متغير  sحقيقي و مستقل از 

  متغير جديد به فرم زير:  

)٤-٨١(  𝐓 = 𝐒 𝐀  

𝐯 = 𝐒 𝐘 = 𝐓𝐀𝐘 

  آنگاه معادله حاكم در فضاي تبديل مختصات يافته جديد خواهد شد: 

)٤-٨٢(  𝐒𝐯 + 𝚲
∂𝐯

∂z
= 𝐓�̅� 

مستقل مرتبه اول با  ODEمعادله  n) شامل ٤-٨٢(ماتريسي قطري مي باشد، معادله  𝚲از آنجا كه 

  ضرايب ثابت مختلط مي باشد و جواب اين معادله به صورت زير خواهد بود:

)٤-٨٣(  𝐯 = 𝐄𝐯 + 𝐪 
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  كه در آن:

)٤-٨٤(  𝐄 = 𝑑𝑖𝑎𝑔
 𝑒     𝑒     𝑒     𝑒  

جواب خصوصي  qشامل ثابت هاي انتگرال گيري وابسته به شرايط مرزي مي باشد. بردار  0vو بردار 

  معادله است كه به صورت زير تعريف مي شود:

)٤-٨٥(  
𝐪 =

𝑠𝑒

𝜆
𝑟  𝑒 𝑑𝑥 .  𝑖 = 1.2.3.4 

⎯⎯⎯    𝐪 =
𝑠𝑒

𝜆
𝑟

−𝜆

𝑠
 𝑒 =

𝑠𝑟 𝑒

𝜆

−𝜆

𝑠
 𝑒 − 1  

𝐪 = −𝑟  𝑒 −  𝑒  

 

مي باشند. با استفاده مجدد از ماتريس تبديل  𝐓�̅�درايه هاي متناظر از بردار ها  𝑟در رابطه فوق 

  را بدست آورد: Yمختصات مي توان بردار مجهول اوليه يعني 

)٤-٨٦(  𝐘 = 𝐊𝐯𝟎 + 𝐐 

  عبارتند از :   Qو  Kكه ماتريس هاي 

)٤-٨٧(  𝐊 = 𝐒𝐄  .  𝐐 = 𝐒𝐪 

  

  نمايش واحد و اعمال شرايط مرزي ١-٤-٤

ايجاد مطابقت با فرمولاسيون قبلي بهتر است شرايط مرزي نيز به صورت ماتريسي و به به منظور 

صورت مجزا براي هر انتهاي لوله بيان شود. با فرض اعمال تبديل لاپلاس روي شرايط مرزي در هر انتها 

  مي توان آنها را به فرم كلي زير نمايش داد:

)٤-٨٨(  𝐃𝐘 = 𝐟 

در اينجا مي توان به ماهيت ن براساس نوع شرايط مرزي بدست آورد. را مي توا fو  Dدر رابطه فوق 

شكارسازي شرايط مرزي پرداخت. در واقع تا اينجا شيوه تحليلي بيان شده آمساله مورد بحث به منظور 
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رض بردار حالت يا كلي مي باشد و به مسايل متنوع جامداتي و سيالاتي تسري و تطبيق مي يابد. با ف

  به فرم زير: Y بردار متغيرهاي

)٤-٨٩(  𝐘 = [𝑉 . 𝐻 . �̇�  . 𝜎 ]  

مقادير متوسط سرعت و هد در  Hو  Vحال مي توان شرايط مرزي را تعيين كرد. در تعريف فوق 

به ترتيب سرعت محوري لوله و هد تنش در جداره لوله مي  𝜎و  �̇�مقطع لوله مي باشند. متغيرهاي 

  آورده شده است: 𝜎و  Hبط زير تعريف باشند. در روا

)٤-٩٠(  𝐻 =
𝑃 − 𝑃

𝜌 𝑔
 .   𝜎 =

𝜎 − 𝜎 (𝑡 = 0)

𝜌 𝑔
  

را مي توان براساس نوع شرايط مرزي موجود در هر مساله تعيين كرد. در واقع  f بردارو  D ماتريس

يد. بطور آبدست مي fو بردار  Dاحتي ماتريس اينكه كدام كميت در هر انتها معلوم يا مقيد باشد بر

 نمونه براي انتهاي باز (انتهاي متصل به مخزن) با فرض اينكه لوله در آن انتها مقيد شده باشد، داريم:

)٤-٩١(  𝐃 =
0 0
0 1

1 0
0 0

 . 𝐟 =
𝑢 (𝑠)

0
 

𝑢كه در آن  (𝑠) رعت حركت تكيه گاه يا همان زمين است. به عنوان مثال تبديل لاپلاس پروفيل س

در زمان زلزله يا در شرايطي كه جابجايي تكيه گاه متصل به مخزن مورد نظر باشد، اين مقدار مي تواند 

غير صفر باشد. در خصوص رابطه بالا بايد توجه نمود كه هد اوليه مخزن مطابق تعريف ارائه شده در 

اوليه اورده شده و لذا در معادله شرط مرزي ثابت بودن هد مخزن به منزله  روابط قبل در بخش شرايط

در حالتي كه ان انتها مقيد شده است، شرط  mمي باشد. براي انتهاي بسته با جرم متصل  Hصفر شدن 

 مرزي بصورت زير است: 

)٤-٩٢(  
𝐃 =

1 0
0 0

0 0
1 0

 . 𝐟 =
𝑢 (𝑠)

𝑢 (𝑠)
 

در حالتي كه آزادي حركت وجود دارد، شرط مرزي عبارت  mو براي انتهاي بسته با جرم متصل 

  است از: 

)٤-٩٣(  𝐷 =
1 0
0 𝑔𝜌 𝐴

−1 0
±𝑠𝑚 −𝑔𝜌 𝐴

 . 𝑓 =
0

±𝑅 (𝑠)
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جرم شير (انتهاي  mمساحت جداره لوله،  𝐴مساحت داخلي لوله،  𝐴) پارامترهاي ٤-٩٣در رابطه (

 ±تبديل لاپلاس تحريك يا نيروي خارجي وارد به همان انتهاي بسته مي باشد. علامت  𝑅بسته) و 

براساس جهت مختصات و موقعيت جرم يا تحريك خارجي تعيين مي شود. با اين تعاريف مي توان انواع 

  معادلات وارد نمود. شرايط مرزي را با بياني ساده و دقيق در 

را كه در معادله پاسخ  0vبا نمايش شرايط مرزي به فرم ماتريسي در اين مرحله مي توان بردار 

0 Y Kv Q  ظاهر مي شود، بر حسب شرايط مرزي توصيف نمود. با در نظر گرفتن دو مقطع ابتدا و

  انتگرالكيري بدست مي آيد: رابطه بين مجهولات و ضرايب نامعلوم  ٨انتهاي لوله 

)٤-٩٤(        
0

0

(0) (0) (0)

( ) ( ) ( )L L L

 

 

Y K v Q

Y K v Q 

  تنها دو شرط مرزي در انتهاي بالادست يا پايين دست وجود دارد. بيان كلي آن به شرح زير است:

)٤-٩٥(          

(0) (0)

( ) ( )L L




1

2

D Y F

D Y F 

  تركيب دو دسته معادله بالا نتيجه مي دهد:

)٤-٩٦(        

0 0 0

L L L
1 0 1

2 0 2

D K( )v = F( ) - D Q( )

D K( )v = F( ) - D Q( )  

  براي يك سسيتم لوله با مقطع ثابت، معادله بالا مي تواند به فرم ماتريسي زير نوشته شود:

)٤-٩٧(          0Rv = F 

  كه در آن

)٤-٩٨(      

(0) 0 0
,

( )L L L

   
    
   

1 1

2 2

D K F( ) - D Q( )
R F

D K F( ) - D Q( ) 

نيز ارائه  )Zhang, Tijsseling et al. 1999( رابطه فوق مشابه همان رابطه اي است كه در مرجع

1شده است. با جايگذاري 
0v R F خواهيم داشت:) ٨٦-٤( در معادله  

)٤-٩٩(          
-1 Y KR F Q 
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استخراج شده است. با اين روش مي  نيز )Lesmez, Wiggert et al. 1990( رابطه مشابهي در مرجع

  توان مسايل داراي قطر متغير را نيز بر مبناي حل عددي بررسي نمود. 

در مرحله بعدي كافي است فرمول بندي ارايه شده در اين بخش را به مساله تداخل در جداره 

حالت و ديناميك هاي نچه مورد نياز است تدوين ماتريسآويسكوالاستيك تصوير نماييم. براي اين منظور 

عملا مسير  f و A ،B، C، r ،K، Q، E، Dن پس با قرار دادن بجاي ماتريس هاي آسيستم است كه از 

حل دقيق و تحليلي هموار خواهد شد. خط لوله و سيستم مورد بحث عبارت از مخزن، لوله و شير 

ويسكوالاستيك مي نمايانده شده است. در اين سيستم لوله از جنس  ٦-٤انتهايي است كه در شكل 

باشد و بنابراين لازم است مدل مناسب رفتار سازه ويسكوالاستيك در معادلات ديناميكي و ماتريس هاي 

   حالت وارد شود.

 

  
 شماتيك مساله مورد مطالعه -٦-٤  شكل

با تدوين معادلات در حوزه زمان و سپس با اعمال تبديل لاپلاس مي توان به فرم مناسب از معادلات 

مده آ ٣ه داشت معادلات تداخلي مربوط به جداره ويسكوالاستيك همانطور كه در فصل رسيد. بايد توج

مي باشد كه پس از تبديل لاپلاس  Jو  Hو انديس  Iاست مشتمل بر انتگرال هاي كانولوشن با نماد هاي 

اين انتگرال ها به فرم جبري بازنويسي مي شود و لذا بر خلاف حالت الاستيك كه در كارهاي پيشين 

ل نها از معادلات حوزه زمان بعنوان نقطه شروع ياد شده است، در اينجا بايد فرم تبديآانعكاس يافته و در 

  ورد:  لاپلاس معادلات را ابتدا بدست آ

Reservoir 
Valve 

L 
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)٤-١٠٠( 𝜕𝑉

𝜕𝑧
+

𝜌 𝑔

𝐾
(𝑆𝐻 − 𝐻(𝑡 = 0)) − 2𝜈

𝜕�̇�

𝜕𝑧
+ (1 − 𝜈 )

𝐷𝜌 𝑔

𝑒
(𝑆[𝑘𝑣]𝐻 − 𝐽 𝐻(𝑡 = 0)) = 0 

)٤-١٠١( 
𝑆𝑉 − 𝑉(𝑡 = 0) + g

𝜕𝐻

𝜕𝑧
= 0 

)٤-١٠٢( 𝑆�̇� −
1

𝜌

𝜕𝜎

𝜕𝑧
= 0 

)٤-١٠٣( 𝜕�̇�

𝜕𝑧
−

−1

𝜌 𝑐
(𝑆𝜎 − 𝜎 (𝑡 = 0)) + 𝑔

𝐷𝜌 𝜈

2𝐸𝑒
(𝑆𝐻 − 𝐻(𝑡 = 0))

= 𝑆(𝜎 [𝑘𝑣] − 𝐽 𝜎 ) − 𝑔
𝐷𝜌 𝜈

2𝑒
𝑆(𝐻[𝑘𝑣] − 𝐽 𝐻) 

يد كه همان فرم تبديل لاپلاس مشتق زماني تابع خزش آبصورت زير بدست مي  KVتابع 

  پارامتري است:  ٣ويسكوالاستيك در حالت 

)٤-١٠٤(  [𝑘𝑣] = 𝑆𝐽 ̅ = 𝐽 +
𝐽

1 + 𝑆𝜏
=

𝑃 + 𝑃 𝑆

𝑞 + 𝑞 𝑆
 

)٤-١٠٥(  𝑃 = 1 . 𝑃 =
𝜇

𝐸 + 𝐸
 . 𝑞 =

𝐸 𝐸

𝐸 + 𝐸
 . 𝑞 =

𝐸 𝜇

𝐸 + 𝐸
 

در اينجا با هدف ساده تر شدن حل تحليلي از اصطكاك صرفنظر شده است و نيز خط لوله افقي 

  : معادلات حاكم حاصل مي شوددستگاه از  rو بردار   Bو  Aفرض شده است. ماتريس هاي 

)٤-١٠٦(  𝐀 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1                            0                         0                          0

0     
𝜌 𝑔

𝐾
+

𝜌 𝑔𝐷

𝑒
[𝑘𝑣](1 − 𝜈 ) 0                          0

0                            0                         1                          0

0
𝑔𝜌 𝐷𝜈

2𝐸𝑒
+

𝑔𝜌 𝐷𝜈

2𝑒
([𝑘𝑣] − 𝐽 )    0  

−1

𝜌 𝑐
− [𝑘𝑣] +𝐽

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  به صورت زير ساده تر خواهد شد: Aماتريس  0Jكه با جايگذاري 

)٤-١٠٧(  𝐀 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1                            0                         0                          0

0     
𝜌 𝑔

𝐾
+

𝜌 𝑔𝐷

𝑒
[𝑘𝑣](1 − 𝜈 ) 0                          0

0                            0                         1                          0

0                 
𝑔𝜌 𝐷𝜈

2𝑒
[𝑘𝑣]                 0                 −[𝑘𝑣]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  نيز عبارت است از:  rو بردار  Bماتريس هاي 

)٤-١٠٨(  𝐁 =

0      𝑔     0     0
1    0 −2𝜈    0

0   0    0 − 1
𝜌

0     0     1      0
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)٤-١٠٩(  �⃗� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑉(𝑡 = 0)
𝜌 𝑔

𝐾
𝐻(𝑡 = 0) + (1 − 𝜈 )

𝐷𝜌 𝑔

𝑒
𝐽 𝐻(𝑡 = 0)

0
−1

𝜌 𝑐
𝜎 (𝑡 = 0) + 𝑔

𝐷𝜌 𝜈

2𝐸𝑒
𝐻(𝑡 = 0)

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

𝜎مقدار  r در بردار (𝑡 = نتهاي مقيد) به از فرض كرنش اوليه برابر صفر (براي حالت لوله با دو ا (0

  صورت زير قابل محاسبه است:

)٤-١١٠(  

𝑆𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑤:  𝜀 =
𝜎

𝐸
− 𝜈

𝜎

𝐸
= 0 

 𝜎 (𝑡 = 0) =
𝑃𝐷

2𝑒
=

𝑔𝜌 𝐷

2𝑒
𝐻(𝑡 = 0) 

  𝜎 (𝑡 = 0) = 𝜈𝜎 (𝑡 = 0) =
𝑔𝜌 𝐷𝜈

2𝑒
𝐻(𝑡 = 0) 

𝜎 (𝑡 = 0) =
𝑔𝜌 𝐷𝜈

2𝑒
𝐻(𝑡 = 0) 

) و با فرض انتهاي مقيد (بدون كوپل ٤-١٠٩نيز با جايگذاري رابطه بدست آمده از ( r و ماتريس

  اتصال) به فرم زير ساده مي شود:

)٤-١١١(  �⃗� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑉(𝑡 = 0)
𝜌 𝑔

𝐾
𝐻(𝑡 = 0) + (1 − 𝜈 )

𝐷𝜌 𝑔

𝑒
𝐽 𝐻(𝑡 = 0)

0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 

ظور افزايش دقت در حل عددي مي توان از فرم نرمال شده متغيرها استفاده كرد. براي اين كار به من

با توجه به مقادير معمول پارامترهايي نظير مدول الاستيسيته، مدول بالك سيال و مقادير مشخصه 

  جريان متغيرهاي جديد زير تعريف مي شود:

)٤-١١٢(  
𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 𝐻𝑒𝑎𝑑:   𝐻 =

𝜌 𝑔

𝐾
𝐻 

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑖𝑛 𝑃𝑖𝑝𝑒 𝑤𝑎𝑙𝑙:   𝜎 =
𝜌

𝐸
𝜎  

) تعريف شده بود به صورت ٤-٨٩كه قبلا در رابطه ( yبنابراين با اين تغيير متغير بردار مجهولات يا 

  زير تغيير مي يابد:

)٤-١١٣(  𝑌 = [𝑉 .   𝐻  .   �̇�  .   𝜎 ]  
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  براين اساس تغيير خواهند كرد: A ،Bهمچنين ماتريس 

)٤-١١٤(  𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1                            0                         0                          0

0              1 +
𝐾𝐷

𝑒
[𝑘𝑣](1 − 𝜈 ) 0                          0

0                            0                         1                          0

0                          
𝐾𝐷𝜈

2𝑒
[𝑘𝑣]            0             −

𝐸

𝜌
[𝑘𝑣]

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

  

)٤-١١٥(  𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡0          𝐾 𝜌          0               0

1           0          −2𝜈             0

0            0             0     − 𝐸
𝜌

0            0              1                0⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

و تحليل نتايج در دو  در فصل پنجم روابط ماتريسي حاصل شده در اين بخش براي اعتبار سنجي

مساله نمونه پياده سازي مي گردد. به اين منظور پارامترهاي مساله شامل مشخصات سيستم، شرايط 

مرزي، عامل تحريك كننده و نيز مشخصه هاي مكانيكي مصالح لوله مي بايست در مدل رياضي اعمال 

 تشريحت هاي مختلف در فصل بعد گردد. اين مراحل به همراه مطالعه موردي و ارائه نتايج تفصيلي حال

) فلوچارت فرآيند ٤-٨) و (٤-٧براي درك بهتر فرآيند پياده سازي و حل مساله در شكل ( شده است.

حل از روش تبديل لاپلاس و نيز الگوريتم ترسيم منحني پاسخ فركانسي نمايش داده شده است. 

  ارائه شده است.  همچنين در پيوست ب بخشي از كد متلب جهت استفاده آتي محققين
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  فلوچارت روش تبديل لاپلاس - ٧-٤  شكل

يف تعر
 مساله

استخراج معادلات 
سازه-كوپل سيال  

مشخصه هاي 
 مكانيكي

 تبديل لاپلاس

 نمايش ماتريسي

 قطري سازي

 تغيير متغير

حل معادلات 
 مستقل

محاسبه متغيرهاي 
 وابسته اوليه

 شرايط مرزي

 شرايط اوليه

 پايان
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  فوچارت ترسيم منحني پاسخ فركانسي - ٨-٤  شكل

 

S=jw 

 قطري سازي

محاسبه مقادير و 
 بردارهاي ويژه

س تشكيل ماتري
 تبديل

حل معادلات 
ODE 

ذخيره سازي در 
ماتريس براي هر 

 wقركانس 

 پايان

S<Sf End 

تبديل به فضاي 
 متغيرهاي اوليه

استخراج توابع 
 توزيع مكاني

ε ،σ ،q  وh 

ترسيم منحني 
 پاسخ فركانسي
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  پياده سازي و نتايج -پنجمفصل  ٥
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، با دو روش هآورده شد ١-٥شير كه شماتيك آن در شكل -لوله-در اين بخش مساله نمونه مخزن

زي تحريك اعمالي به سيستم (بسته شدن آني شير پايين دست) شامل روش پيش گفته براي شبيه سا

استفاده از سري فوريه براي بازسازي تابع پالسي متناظر و شيوه تبديل لاپلاس، تحليل مي گردد. نتايج 

دو شيوه با نتايج آزمايشگاهي و عددي مقايسه شده و سپس مطالعه موردي براي جداره ويسكوالاستيك 

در ادامه تحليل هاي مقايسه اي متنوعي صورت مي پذيرد تا ديد بهتري نسبت به  يرد.صورت مي پذ

  ميزان و چگونگي تاثير آناليزهاي مختلف ايجاد نمايد.

  

  سري فوريه بكارگيري و  پالسيبر پايه تحريك  ياعتبار سنج ١-٥

انتقال به  سيترروش ما ميتعم ژهيو بو تيفعال نيشده در ا هيمدل ارا هياول يبه منظور اعتبارسنج

 ريساده متشكل از مخزن، لوله و ش ستميس كيپاسخ  يمنحن سهي، از مقا٤فصل در شده  انيفرم ب

وجود  نآ يبرا يليكه پاسخ تحل ليدل نيساده به ا ستميس نياست. انتخاب ا دهياستفاده گرد ييانتها

 يمنحن سهيدر ادامه به مقا صورت گرفته است. دهد، يرا بدست م يمطلوب سهيمقا اريمع نيدارد و بنابرا

. مشخصات مساله در گردد ياشاره م هياول ياز اعتبارسنج اي نقطه مشخص بعنوان نمونه كيهد در 

 سيدر حوزه فركانس از روش ماتر سازي هيشرط شبپيش قابل ذكر است . قابل مشاهده است ١-٥شكل 

 نير اد. )Chaudhry 2013( اشدب كيهارمون ستميبه س ياعمال كيتحر اي ياست كه ورود نيانتقال ا

از باز و  ياعمال شده به شبكه ناش كيكه تحر گردد يفرض م يدر بخش مطالعه پارامتر زيبخش و ن

   اين موضوع در ادامه تشريح مي گردد. باشد. يدست م نييپا ريش كيبست هارمون
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  مشخصات مساله نمونه - ١-٥  شكل

 يبراروش ماتريس انتقال  يمدلساز جينتانشان داده مي شود در گام نخست از فرايند اعتبارسنجي، 

يك پاسخ تحليلي قابل كه به نوبه خود  MOC هبا پاسخ شيو )TMM كلاسيك روش(لوله صلب يك 

است.  شده سهيمقا ٢-٥دارد، در شكل  يهمخواننيز  يتجربنتايج با استناد محسوب مي شود و البته 

 يانتقال با ورود سيحل به روش ماتر جينتا پرروش خطوط مشخصه و خط  جينتا نچي خطمنحني 

در حالت جداره  جينتا شود يمشاهده م كه در شكل مانطور. هباشد يم هيفور يسر قياز طر افتهي ليتبد

   دارد. يخوب اريبسانطباق صلب 

 
  MOCو  TMMروش  سهيمقا دست، نييپا يهد در انتها راتيينمودار تغ - ٢-٥  شكل

  شده است: ييبزرگنما اتينمودار جهت مشاهده جزئ كياز قسمت پ يدر ادامه بخش

Reservoir 
Valve 

L 

Length=277 m 
Diameter=0.05 m 
Thickness: 0.006m 

Pressure Wave Speed=400 m/s 
Head=45 m 

Q=0.001 m3/s 
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 MOCو  TMMدست، مقايسه روش نمودار بزرگنمايي شده تغييرات هد در انتهاي پايين - ٣-٥  شكل

شود نتايج حل از روش ماتريس انتقال به كمك سري فوريه ملاحظه مي ٣-٥همانطور كه در شكل 

  داراي نوسانات كوچكي است كه مربوط به محتواي فركانسي استفاده شده در اين شيوه است. 

سي استفاده شده كه براي اعمال شرايط بسته شدن آني شير پايين دست از بازسازي يك تابع پال

ن بعنوان دامنه هاي تحريك در هر فركانس متناظر، تعريف شده و بعلاوه آضرايب سري فوريه حاصل از 

در بازسازي حوزه زمان همان فركانس ها با دامنه هاي پاسخ كه به نوبه خود اعداد مختلط شامل داده 

بسته شدن آني شير در اين تحقيق  يگربه عبارت دهاي دامنه و فاز مي باشند، مجددا تركيب شده اند. 

اي از توابع بصورت متناوب مدلسازي شده است تا بتوان از طريق بسط سري فوريه براي آن مجموعه

اي از تابع پالسي با دوره تناوب هارمونيك را پيشنهاد نمود. در اين زمينه به جاي استفاده از يك تابع پله

  ت. گيري شده اسمناسب در حوزه زمان بهره

با دانستن اين موضوع كه دوره تناوب . شده استدر اين حالت به دوره تناوب پايه سيستم توجه 

برابر  4L/aها در خط لوله در حالت بستن آني شير با دوره تناوب پايه سيستم يا همان تغيير كميت

ن دوره تناوب با اعمال هر عامل نوساني، جريان متناوب با هما است و اينكه در روش ماتريس انتقال

h
e

a
d

 (
m

)
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 يپالسانتخاب يك تابع  TMM، لذا براي مدلسازي بسته شدن آني شير در روش گردداعمالي ايجاد مي

  مناسب خواهد بود. 4L/aبا دوره 

ور عمودي ميزان گردد كه در آن محمشاهده مي پالس متناوب، يك دوره تناوب ٤-٥ شكلدر تصوير 

جمله اول  ٦٠سري فوريه شامل بسط نحني آبي رنگ ست. مابازگشايي شير نسبت به حالت ميانگين 

ن دوره تناوب ا. دوره تناوب اين پالس همموردنظر منطبق گرديده استكه به خوبي بر نمودار  باشدمي

  است.ثانيه  ٢,٩حدود در پايه سيستم 

  
  پالس متناوب مورد استفاده در سري فوريه براي شبيه سازي بستن آني شير - ٤-٥  شكل

مدل  يو اعتبار سنج يابيارزجداره صلب در مرحله بعد  مساله نمونه با فرض پس از قياس اوليه در

براي اين منظور همان . ه استانجام شد كيسكوالاستيحالت لوله و يبراماتريس انتقال توسعه داده شده 

و همكاران  كواچمعتبر  شيآزمامدل و مشخصه هاي هندسي و مكانيكي و ساير پارامترهاي بكار رفته در 

)Covas 2004(  مورد استفاده قرار گرفته و در مدل توسعه داده شده (كد متلب) در اين پژوهش همان

ني شير پايين دست و نيز براي بازسازي آشدن  كميت ها درج شده اند. مجددا براي شبيه سازي اثر بسته

قبل از ارايه  .جمله استفاده شده است ٥٠پاسخ در حوزه زمان از بسط سري فوريه يك تابع پالسي با 

نتايج در اين بخش لازم است توضيح مختصري در مورد شيوه بازسازي پاسخ زماني در تحليل حوزه 

V
al

ve
 o

pe
n

in
g
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شود هاي تجربي موجود كه با هدف مقايسه نتايج بكار برده ميهفركانس ارايه گردد. با توجه به اينكه داد

باشد، لذا دستيابي به پاسخ زماني در اين مساله ضروري بنظر مي رسد. به اين عمدتا در حوزه زمان مي

هاي سري فوريه تابع تحريك، هاي مستقل يافته شده به ازاي هر يك از مولفهمنظور از تركيب پاسخ

هاي حاصل از سري فوريه، نسبت دامنه و اختلاف فاز براي هر كدام از فركانس استفاده شده است.

اي متناظر با آن، محاسبه شده و در نهايت در ساختن پاسخ زماني بكار رفته است. بعبارت ديگر مجموعه

تواند رفتار گذرا بر حسب گردد كه تركيب آنها مياز توابع هارمونيك با دامنه و فاز مشخص حاصل مي

  زمان را نتيجه دهد. 

از يك كميت بي بعد نيز براي تبديل نتايج  اشاره شد، ١-١همانطور كه در فصل اول و بخش در اينجا

براي مدل كردن شرايط ضربه قوچ از يك پالس  TMMگيري شده است. در روش به حوزه زمان بهره

ر ضربه قوچ بر مبناي معادلات استفاده شده است و از طرفي بيشينه فشار د thTمتناوب با دوره تناوب 

H/ضربه قوچ كلاسيك برابر با  a V g    .باتوجه به اينكه بيشينه فشار در مي باشدTMM  متناسب

مي باشد لذا براي تبديل نتايج به حوزه زمان بايستي از يك ضريب  0hبا حالت رزنانس و مرتبط با 

H/0مقياس به صورت  h .استفاده نمود  

)٥-١( 
0 0 0

2 2
0 0 0

0

4

4

aq aq aqH

dh gAh gh d
gh

 


   

به منظور تاثير دادن اصطكاك در نتايج، باتوجه به اينكه نتايج آناليز در حوزه فركانس فقط حالت 

دهد، از يك تابع نمايي كاهش دهنده با دامنه مناسب و متناسب با ضريب اصطكاك شبه پايا را بدست مي

 )Covas 2004(نتايج مدل آزمايشگاهي كواچ و همكاران  ٥-٥است. در شكل  گيري شدهخط لوله بهره

 شده است. همزمان با نتايج مدل توسعه داده شده در اين تحقيق جهت مقايسه نمايش داده
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 يشنهاديروش پ جيبا نتا سهيكواچ در مقا يشگاهيآزما هاي داده دست، نييپا يهد انتها راتييتغ - ٥-٥  شكل

  قيتحق نيا

مي توان تطابق مناسب روند حاصل از مدل ارايه شده در اين تحقيق با  ٥-٥بر مبناي منحني شكل 

ها مشاهده و دامنه نوسانات گراف هاي تجربي را نتيجه گرفت. در واقع اختلاف اندكي كه در شكليافته

-توان به استفاده از مدل سه پارامتري كلوينشود به چندين عامل ارتباط دارد كه از آن جمله ميمي

هاي پاسخ زماني در روش ويت در كد محاسباتي تحقيق حاضر و نيز وجود تقريب در بازسازي منحني

ها يا سلول هاي كلوين ويت رسد چنانچه تعداد الماناشاره نمود. بنابراين به نظر مي TMMتعميم يافته 

و نيز از تعداد جملات بيشتري در شبيه سازه پالس ورودي از طريق بسط سري  بيشتري اختيار گردد

  ، اين تقريب بهبود خواهد يافت. فوريه استفاده گردد

  

   تبديل لاپلاسو بكارگيري  آنيبر پايه تحريك  ياعتبار سنج ٢-٥

با دو مساله نمونه كه براي آنها حل حاصل از تبديل لاپلاس يج مدل توسعه يافته در اين بخش، نتا

ها بر تحليل جريان گذرا در حوزه گردد. اين مثالارائه مي ،هاي آزمايشگاهي موجود استتحليلي و داده

مدل  فركانس تمركز دارند و از آنجا كه در اين دو مساله لوله الاستيك مورد بررسي قرار گرفته است،

به حالت در ماتريس هاي بدست آمده  VEحاضر نيز با حذف پارامترهاي موثر در شبيه سازي لوله 

  الاستيك انطباق يافته است.
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  شير-لوله-مخزنمساله اعتبارسنجي  ١-٢-٥

، يك لوله در بالادست به مخزن با تراز آب ثابت و در ١-٥با هندسه كلي مشابه شكل در مساله اول 

متصل است. مقطع بالادست مقيد و مقطع پايين دست آزاد فرض شده است. پايين دست به يك شير 

مشخصات نمايد. هاي اندركنشي پواسون و اتصال را در مدل الزام آور مياين فرضيات احتساب مكانيزم

  .)Zhang, Tijsseling et al. 1999( ارائه شده است ١-٥مكانيكي و هندسي براي اين سيستم در جدول 

  مشخصات سيستم -١-٥  جدول

Steel pipe Water 

L=20 m K=2.1 GPa 

R=398.5 mm 𝜌 = 1000 𝑘𝑔/𝑚  

e=8 mm 𝜇 = 0.001 𝑃𝑎𝑠 

E=210 GPa  

𝜌 = 7900 𝑘𝑔/𝑚   

𝜈 = 0.30  

𝑚 = 0 𝑘𝑔  

𝜉 = 0.002  

  

گردد و هدف بدست آوردن ايجاد مي t=0بسته شدن آني شير در زمان جريان گذرا در اين سيستم با 

 ,Zhang( منحني پاسخ فركانسي سيستم جهت مقايسه با نتايج پژوهش ژانگ و همكاران است

Tijsseling et al. 1999( منه نوسان فشار را نسبت به ارائه شده است دا ٦-٥. اين منحني كه در شكل

هرتز در مقطع پايين دست لوله نمايش داده  ٢٥٠تا  ٠كند. نتايج براي بازه فركانسي فركانس ارائه مي

شود منحني پاسخ فركانسي حاصل از مدل حاضر انطباق شده است. همانطور كه در شكل مشاهده مي

  بسيار خوبي با نتايج حل تحليلي دارد. 
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شار در مقطع پايين دست لوله، نتايج حل تحليلي ژانگ و همكاران (خط) و نتايج دامنه نوسان ف -٦-٥  شكل
 مدل حاضر (نقطه چين)

براي اين مساله و از طريق مقايسه نتايج با حل روش خطوط مشخصه در حوزه زمان اعتبارسنجي 

استفاده  )Keramat 2010(ثانويه اي نيز انجام شده است. بدين منظور از كد متلب تهيه شده در مرجع 

حوزه فركانس انتقال داده شد و به  ١گرديد. نتايج اين كد براي مساله فوق با فرآيند تبديل فوريه سريع

روي نتايج بدست آمده و  ١٠محتواي فركانسي نتايج بدست آمد. سپس با اعمال لگاريتم بر مبناي 

هاي طبيعي يكسان سازي نتايج امكان مقايسه خروجي دو مدل ميسر گرديد. براي اين منظور فركانس

از هر دو مدل استخراج و در هرتز  ٢٥٠تا  ١٠در بازه فركانسي (تشديد) و دامنه نوسان كميت فشار 

  درج گرديده است.  ٢-٥جدول 

  با مدل تحقيق حاضر MOCمقايسه نتايج مدل عددي روش  -٢-٥  جدول

  )log(P)( دامنه نوسان فشار فركانس هاي طبيعي
  درصد خطا  تحقيق حاضر  MOCروش   درصد خطا  تحقيق حاضر  MOCروش 

٠,٠٢٥  ٦,٤١  ٦,٢٥  ٠,٠٠٤  ١٢,٥  ١٢,٥٥  
٠,٠٠٨  ٤,٩٦  ٥  ٠,٠٠٦  ٣٢  ٣١,٨  
٠,٠٥٠  ٤,٠١  ٣,٨١  ٠,٠٠٢  ٥٥,٧  ٥٥,٦  
٠,٠٤٠  ٣,٥٣  ٣,٦٧  ٠,٠٠٠  ٧٣,١  ٧٣,١  
٠,٠٠٥  ٤,٠٥  ٤,٠٣  ٠,٠٠٢  ٩٧  ٩٦,٨  
٠,٠٠٥  ٤,٢٩  ٤,٢٧  ٠,٠٠٠  ١١٦  ١١٦  

٠,٠٣٣  ٤,٢١  ٤,٣٥  ٠,٠٠٢  ١٤١  ١٤٠,٧  

                                                             
1 Fast Fourier Transform 
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٠,٠٢١  ٣,٨٧  ٣,٧٩  ٠,٠٠٣  ١٦٠  ١٦٠,٥  
٠,٠١٨  ٣,٣٣  ٣,٢٧  ٠,٠٠٢  ١٨٤,٦  ١٨٤,٣  
٠,٠٢٣  ٢,٦٣  ٢,٦٩  ٠,٠٠٠  ٢٠٢  ٢٠٢  

  

همانطور كه مشاهده مي شود نتايج انطباق بسيار خوبي دارند و بخصوص در تخمين فركانس هاي 

 طبيعي سيستم درصد خطا بسيار ناچيز است. 

 ضربه قوچ در لوله بستهمساله اعتبارسنجي  ٢-٢-٥

انجام شده و در  )Vardy, Fan et al. 1996(مساله دوم آزمايشي است كه توسط واردي و همكاران 

جهت بررسي نتايج يك مدل عددي مورد  )Li, Yang et al. 2002(مطالعه ديگري توسط لي و همكاران 

استناد قرار گرفته است. اين آزمايش كه بدليل دقت بالاتر در اعمال شرايط مرزي موردنظر نتايج قابل 

، شامل يك لوله آويزان )Li, Yang et al. 2002(ند كاستناد و دقيقتري را براي مساله ضربه قوچ ارائه مي

شماتيك  ٧-٥شده به صورت افقي است كه هر دو انتهاي آن بسته شده و حاوي سيال آب است.  شكل 

  كند.مشخصات آن را ارائه مي ٣-٥اين سيستم و جدول 

  
 ضربه محوري به يك لوله فولادي آويزان شده حاوي آب - ٧-٥  شكل

  مشخصات هندسي و مكانيكي سيستم مساله دوم -٣-٥  جدول

Steel Pipe Water Steel Rod 

𝐿 = 4.5 m 𝐾 = 2.14 GPa 𝐿 = 5.02 m 

𝑅 = 52 mm inner radius 𝜌 = 999 kg/m  𝐸 = 200 GPa 

𝑒 = 3.945 𝑃 = 2.0 MPa 𝜌 = 7848 kg/m  

𝐸 = 168 GPa  𝑣 = 1 m s⁄  velocity 

𝜈 = 0.3  𝑇 = 1.98 ms impact time 

Vr 

L 

Solid steel rod 

Water filled pipe 
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𝜌 = 7985 kg/m   𝑉 = 0.1175 m s⁄  impact velocity 

𝑚 = 1.312 kg   

𝑚 = 0.3258 kg   

هاي طبيعي سيستم به عنوان معيار صحت عملكرد در اين مساله فركانس به منظور اعتبارسنجي

هاي هاي اندازه گيري شده در آزمايش، درنظر گرفته شده است. فركانسها در مقايسه با فركانسمدل

هاي آزمايشگاهي و نتايج مدل عدد لي و همكاران در طبيعي استخراج شده از مدل حاضر در كنار داده

  ه شده است.ارائ ٤-٥جدول 

  هاي آزمايشگاهي، نتايح مدل عددي و مدل حاضرهاي طبيعي سيستم، مقايسه دادهفركانس -٤-٥  جدول

Results 
Frequencies 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Experiment 173 289 459 485 636 750 918 968 

Li et al (2002) 172 286 454 472 627 741 907 945 

Present study 172 285 456 474 629 743 910 948 

  

هاي طبيعي بالاتر دهد مقدار مطلق اختلاف در فركانسنشان مي ٤-٥نتايج ارائه شده در جدول 

ي بالاتر با كاهش دقت همراه است. هادهد مدل تحليلي حاضر در فركانسيابد كه نشان ميافزايش مي

يگر مناسب است و اعتبار طابق كلي نتايج با دو گروه داده ددرصد است و ت ٠,٠٢در صد خطا محدود به 

  نمايد.مدل حاضر را تاييد مي

  پاسخ فركانسينتايج تحليل مطالعه موردي و  ٣-٥

 RPVبعد از ارزيابي و تاييد كاربرد مدل حاضر در مسائل ضربه قوچ، حال اين مدل براي يك سيستم 

هاي خزشي ماده رود بدليل مشخصهگردد. انتظار ميپياده سازي مي PVCنمونه با لوله ويسكوالاستيك 

VE  و تفاوت در مدول الاستيسيته و نسبت پواسون در مقايسه با حالت الاستيك، تغييرات مشهود و

  اي در منحني پاسخ فركانسي و دامنه تغيير پارامترها ايجاد گردد. قابل ملاحظه
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  سيستم و شرايط مرزيمشخصات  ١-٣-٥

نمايش داده شده بود براي  ١-٥شكل  براي حفظ يكپارچگي مطالب همان هندسه كلي مساله اول كه در

گردد و بنابراين فرض مي VEشود. تنها تفاوت اين است كه در اينجا لوله مطالعه موردي انتخاب مي

يابند. تغيير مي VEهاي لوله از قبيل مدول يانگ، دانسيته و نسبت پواسون براي تطابق با ماده مشخصه

  ند. اليست شده ٥-٥مشخصات جديد در در جدول 

  VEبا لوله  RPVمشخصات مساله نمونه  -٥-٥  جدول

PVC pipe Water 

L=20 m K=2.1 GPa 

R=398.5 mm 𝜌 = 1000 kg/m  

e=8 mm 𝜇 = 0.001 Pas 

E=1.43 GPa - 

𝜌 = 1000 kg/m  - 

𝜈 = 0.46 - 

𝑚 = 0 kg - 

𝜉 = 0.002 - 

𝐽 = 1/𝐸 - 

Creep coefficients 

K 1 2 3 

 JK 1.057e-10 1.054e-10 0.9051e-10 

𝜏  0.05 0.5 1.5 

  

گيرد، مقادير ويت مورد استفاده قرار مي-كه در مدل كلوين ٥-٥مقادير ضرايب خزش در جدول 

براي آزمايش انجام شده  )Keramat and Haghighi 2014(اي هستند كه توسط كرامت و حقيقي نمونه

  اند. كاليبره شده )Covas 2004(در امپريال كالج 

شرايط اوليه براي مساله حاضر در شرايط جريان پايدار عبارت از جابجايي اوليه صفر، سرعت محوري 

صفر و كرنش محوري صفر در سراسر طول لوله مي باشد. كرنش محيطي اوليه و تنش محوري اوليه 
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اشند. در خصوص شرايط مرزي مي توان انها را بصورت غير صفر و تابع مكان (وابسته به هد اوليه) مي ب

  جدول زير دسته بندي نمود. 

  شرايط مرزي مساله نمونه  -٦-٥  جدول

𝐻(𝑧  هد در انتهاي بالادست = 0) = 𝐻  
𝑄(𝑧  دبي انتهاي پايين دست (تابع پله)  = 𝑙) = 𝑢(𝑡) ≝ 𝑈𝑛𝑖𝑡 𝑆𝑡𝑒𝑝 

𝑢  مقيد جابجايي محوري لوله در انتهاي پايين دست در حالت  (𝑧 = 𝑙) = 0 
𝜎  تنش محوري لوله در انتهاي پايين دست در حالت آزاد  (𝑧 = 𝑙) = 0 

𝑢  جابجايي محوري لوله انتهاي بالادست  (𝑧 = 0) = 0 

�̇�  سرعت محوري لوله انتهاي بالادست (𝑧 = 0) = 0 

  

  هاي متنوع  بررسي و مقايسه نتايج در حالت ٢-٣-٥

هاي مختلفي روي مساله نمونه انجام شده است كه نتايج آن اهميت يسه، تحليلدر اين بخش با هدف مقا

سازد. دو حالت ماده هاي اندركنشي مختلف و مشخصات مكانيكي سيستم را مشخص مياحتساب حالت

، تحليل FSIبراي لوله و هركدام در سه حالت مختلف اندركنشي شامل: حالت بدون  VEالاستيك و 

كوپل پواسون، تحليل اندركنشي شامل كوپل پواسون و اتصال مدلسازي شده  اندركنشي شامل فقط

  ) نمايش داده شده است.٥-٨اين مطالعه پارامتري به صورت شماتيك در شكل (است. 
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  مطالعه پارامتري - ٨-٥  شكل

ارائه گرديده است. لازم  ١٣-٥الي  ٩-٥هاي اي و در شكلنمودار مقايسه ٩ها در قالب نتايج اين تحليل

، ضرايب ٤-٥تعريف شده در جدول  VEذكر است براي دستيابي به يك ماده الاستيك براساس ماده به 

اند تا مقايسه معناداري در تئوري حاصل شود. خزش صفر منظور شده و ساير مشخصات تغيير نيافته

ن تاثير نمايد. هدف از اين كار بررسي ميزااين تغيير، كرنش تاخيري را از تحليل اندركنشي حذف مي

مدنظر است حركت محوري در  FSIاين ساده سازي بر نتايج مدل است. براي حالتي كه تحليل بدون 

𝜀طول خط لوله بايد صفر فرض شود به عبارت ديگر  =   ، در اين حالت : 0

)٥-٢( 

( )z dJ dJ     

2(1 )( )dJ      

2

gDH

e
  

گذارد. معادلات حاكم بر رفتار سيال شامل معادلات پيوستگي ن فرض در معادله پيوستگي تاثير مياي

  و ممنتوم در اين حالت به فرم زير خواهند بود:

)٥-٣( 2 ( )
(1 ) 0f fg D gV H H dJ

z K t e t

    
   

  
 

مطالعه 
 پارامتري

اثر پارامترهاي 
 Eو  υمكانيكي: 

اثر مرتبه مدل 
 سازه اي

جداره الاستيك و 
 ويسكوالاستيك

 بدون اندركنش

 كوپل پواسون

 كوپل اتصال

 پواسون و اتصال
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  ) خواهيم داشت:٥-٢با اعمال تبديل لاپلاس بر روابط (

)٥-٤( 
 2

0( ( 0)) (1 ) ( ( 0)) 0f fg D gV
SH H t S KV H J H t

z K e

 
       


 

( 0) 0
H

SV V t g
z


   


 

هاي ) ارائه شده بود، شامل ماتريس٤-٧٧توان به فرم ماتريسي كه در رابطه (و اين دو معادله را مي

  ضرايب و باقيمانده به صورت زير بيان نمود:

)٥-٥( 

  20 (1 )

1 0

f fg D g
KV

K e

     
 
 

A 

1 0
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0( 0) (1 ) ( 0)
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كمك خواهد كرد. در ادامه نتايج  VEهاي در لوله FSIنتايج اين مدل به درك اهميت آناليز 

   گردد.هاي فوق ارائه و تشريح ميتحليل

  
مقايسه دامنه نوسان فشار در مقطع پايين دست براي لوله الاستيك و ويسكوالاستيك؛ (الف) آناليز  - ٩-٥  شكل

  پواسون، (ب) آناليز اندركنشي فقط با كوپل اتصالاندركنشي فقط با كوپل 
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براي هر دو حالت اندركنش كوپل پواسون  VEتفاوت آشكار منحني پاسخ فركانسي جداره الاستيك و 

شود. در حالت الاستيك شد در دامنه نوسانات فشار مشاهده ميو اتصال همانطور كه پيش بيني مي

رفتاري مشابه ميراگر  VEاي يافته است. تابع خزش در ماده دامنه نوسان فشار افزايش قابل ملاحظه

هاي داراي ميراگر داشته و باعث استهلاك نوسانات شده است. اين يك عملكرد عمومي براي سيستم

توان از طريق اعمال مدول الاستيسيته مختلط در مدل ايجاد نمود است. چنين تاثيري را همچنين مي

 Gaul 1999, Barkanov, Hufenbach et( لي به آن اشاره شده استهاي قبكه به دفعات در پژوهش

al. 2003, Covas 2004, Prek 2004, Prek 2007( توان نتيجه گرفت كه مي ٩-٥شكل . از نمودارهاي

خواهد شد؛ با اين حال  باعث تخمين نادرست دامنه نوسانات پارامترها VEصرفنظر كردن از مدل ماده 

و براي هر دو حالت آناليز اندركنشي، تغيير  VEهاي طبيعي سيستم در دو حالت الاستيك و فركانس

  اند. قابل توجهي نداشته

  
مقايسه دامنه نوسان فشار در مقطع پايين دست با و بدون كوپل پواسون؛ (الف) لوله  - ١٠-٥  شكل

  ويسكوالاستيك، (ب) لوله الاستيك

نكته مهم ديگري در خصوص تاثير عدم احتساب كوپل پواسون بر جابجايي منحني  ١٠-٥در شكل 

شود. مشاهده مي VEپاسخ فركانسي نمايان شده است. اين جابجايي در هر دو منحني حالت الاستيك و 

در حقيقت با درنظر گرفتن كوپل پواسون، فرض صلبيت لوله در تئوري ضربه قوچ كلاسيك حذف 

هاي طبيعي سيستم وضوع بدليل ايجاد اندركنش بين سيال و سازه باعث تغيير فركانسشود و اين ممي
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گردد. از نقطه نظر انرژي درصدي از انرژي وارد شده به سيستم كوپل شده نسبت به سيستم غيركوپل مي

گردد و درنتيجه سيستم انطباق بيشتري نشان از طريق تغييرشكل محوري لوله مصرف و يا جايگزين مي

شود كه در نتايج فوق نيز آشكار است. هاي طبيعي كوچكتر منجر ميدهد. اين موضوع به فركانسيم

توان از اين ويژگي به عنوان روشي در انتخاب مصالح مناسب براي دستيابي به پاسخ در كاربرد مي

ير مصالح دهد بدون تغينشان مي ٩-٥هاي شكل فركانسي موردنظر سيستم بهره برد. از طرف ديگر گراف

هاي طبيعي سيستم را توان فركانسلوله و با حذف كردن كوپل پواسون از طريق مقيد نمودن لوله مي

  افزايش داد. 

و  VEبنابراين به طور خلاصه تاثيرات كليدي دو ديناميك بررسي شده بيانگر رفتار ميرا كننده ماده 

به بررسي  ١١-٥ون بوده است. در شكل هاي طبيعي سيستم در اثر كوپل پواسايجاد تغيير در فركانس

  تاثير كوپل اتصال در نتايج تحليل پرداخته شده است. 

  
مقايسه دامنه نوسان فشار در مقطع پايين دست با و بدون كوپل اتصال؛ (الف) لوله  - ١١-٥  شكل

  ويسكوالاستيك، (ب) لوله الاستيك

تواند  در مساله حاضر ميدهد كوپل اتصال باتوجه به شرايط مرزي نشان مي ١١-٥هاي شكل گراف

تاثير زيادي در نتايج داشته باشد و صرفنظر كردن از آن رفتار سيستم را بدرستي پيش بيني نخواهد 

هاي فرد توان نتيجه گرفت تاثير كوپل اتصال بر هارمونيكهاي ترسيم شده همچنين ميكرد. از گراف

هاي طبيعي فرد سيستم به شدت كاهش نسدر مساله حاضر چشمگير بوده و دامنه نوسان فشار در فركا
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اند. باتوجه به هاي طبيعي سيستم همچنان تغيير قابل توجهي نداشتهاند. در عين حال فركانسيافته

توان شود، ميها به مدل وارد ميماهيت كوپله اتصال كه در نتيجه تغييرشكل و يا جابجايي تكيه گاه

ين دست در مساله حاضر، بايد شاهد باشيم رفتار سيستم به حالتي انتظار داشت با افزايش جرم مقطع پاي

كه در آن انتهاي پايين دست مقيد است سوق پيدا كند. مقيد بودن مقطع پايين دست در مساله حاضر 

بايست به معني حذف كوپل اتصال خواهد بود. به عبارت ديگر با افزايش جرم مقطع پايين دست مي

صال بر منحني پاسخ فركانسي باشيم. صحت اين موضوع به عنوان يك شاهد كاهش تاثير كوپل ات

مورد بررسي قرار گرفته است. در اينجا منحني  ١٢-٥اعتبارسنجي مضاعف براي مدل حاضر در شكل 

  پاسخ فركانسي براي سه جرم متفاوت شير پايين دست همزمان با حالت بدون تداخل ترسيم شده است. 

  
مقدار مختلف جرم شير پايين  ٣در مقطع پايين دست براي  منحني دامنه نوسان فشار - ١٢-٥  شكل

  دست و حالت بدون كوپل اتصال

كند و صحت عملكرد مدل كاهش تاثير تداخل اتصال با افزايش جرم شير را تاييد مي ١٢-٥شكل 

  گردد. در اين زمينه نيز تاييد مي
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يك و ويسكوالاستيك؛ مقايسه دامنه نوسان فشار در مقطع پايين دست براي لوله الاست - ١٣-٥  شكل

  FSI(الف) آناليز اندركنشي با كوپل پواسون و اتصال، (ب) بدون 

در شكل  VEنتايج تحليل اندركنشي با هر دو مكانيزم تداخلي پواسون و اتصال براي لوله الاستيك و 

(ب) جهت مقايسه نمايش داده شده است. هر  ١٣-٥در شكل  FSI(الف) و بدون احتساب اثرات  ١٣-٥

هاي كند. اگرچه در توضيحات گرافهاي حاصل از نمودارهاي قبلي را تاييد ميگراف نتيجه گيريدو 

اشاره شده، با اين حال در  VEهاي طبيعي در دو حالت الاستيك و قبلي هم به مشابهت مقدار فركانس

قابل  اين اختلاف جزيي ١٣-٥شود. در شكل ها مشاهده ميبررسي دقيقتر اختلاف جزيي در فركانس

اندكي كمتر است. اگرچه اين اختلاف در مساله  VEمشاهده است و مقدار فركانس طبيعي براي حالت 

هاي منتج به فركانس VEتوان نتيجه گرفت خزش و كرنش تاخيري در مواد حاضر ناچيز است اما مي

مكانيكي ماده تواند به مشخصات هندسي و گردد. مقدار اين اختلاف ميطبيعي پايين تر در سيستم مي

VE  .مرتبط باشد و نياز به مطالعه جامع تري دارد  

   ويت در نتايج-بررسي تاثير افزايش مرتبه مدل كلوين ٣-٣-٥

هاي بالا ارائه شد از مدل سه هاي انجام شده كه نتايج آن در گرافلازم به ذكر است در تمام تحليل

بخش اثر تعداد المان هاي كلوين ويت  در ايناستفاده شده است.  VEويت براي ماده -پارامتري كلوين

در نتايج مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به تنوع بكارگيري تعداد پارامترها يا تعداد بلوك هاي 

-به مفهوم تابع تبديل مدل كلوين [kv]ويت در توصيف رفتار جداره ويسكوالاستيك از نماد -مدل كلوين
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بكار رفته كه البته منظور  [kv]هاي قبلي نيز نماد شد. در بخش ويت براي جداره ويسكوالاستيك استفاده

   باشد. در حالت كلي داريم:پارامتري مي ٣مدل 

)٥-٦(  
[𝑘𝑣] = 𝑆𝐽 ̅ = 𝑆

𝐽 + 𝐽 + 𝐽 + ⋯

𝑆
−

𝐽 𝜏

1 + 𝑆𝜏
−

𝐽 𝜏

1 + 𝑆𝜏
− ⋯

= 𝐽 +
𝐽

1 + 𝑆𝜏
+

𝐽

1 + 𝑆𝜏
+ ⋯ 

𝐽(0)با اعمال تبديل لاپلاس و با توجه به  = 𝐽 داريم :  

)٥-٧(  ℒ{𝜎 ∗ 𝑑𝐽} = 𝜎𝑆𝐽 ̅ = 𝜎 𝑆𝐽 ̅ − 𝐽
0

+ 𝜎𝐽
0

= [𝑘𝑣]𝜎 

  

  رابطه كرنش و تابع خزش بصورت زير است : 

 )٥-٨(   
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𝐽در اين معادله  = 1 𝐸⁄   ماده ويسكوالاستيك يا جمله معادل اثر الاستيك نشان دهنده پاسخ آني

𝐽آن است و  = 1 𝐸⁄   و𝜏 = 𝜇 𝐸⁄  كه𝐸  و𝜇  به ترتيب سختي فنر و لزجت ميراگر بلوكK ام

يعني فنر مجزا  0E=Eويت هستند. لازم است اشاره شود كه در معادلات بعدي همه جا -مدل كلوين

𝐽ويت تعريف شده است و -كه در مدل كلوين مي باشد = 1 𝐸 = 1 𝐸⁄⁄   استيليس خواهد بود. اپراتور

  :عبارت از d*كانولوشن 

)٥-٩(  
𝜎 ∗ 𝑑𝐽 = 𝜎(𝑡)𝐽(0) + 𝜎(𝑡 − 𝑠)

𝑑𝐽

𝑑𝑠
(𝑠)𝑑𝑠 

  پارامتري است، براي تابع خزش داريم:    ٣در حالت مرجع كه همان 
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  : بطور نمونه مي توان نوشتپارامتري  ٥دل و براي م
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𝜀 = (𝐾𝑉)𝜎 − 𝜐(𝐾𝑉)𝜎  

  يد: آدر دستگاه معادلات حاكم بدست مي كه با جايگذاري
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  : عبارت است ازدامنه كميت هاي كرنش محيطي و نرخ كرنش محوري 

)٥-١٣(      𝑣 = (𝑗𝜔)[𝐾𝑉] 𝑛 − ℎ  

𝑦 = [𝐾𝑉]
𝜌 𝑔𝐷

2𝑒
ℎ − 𝜐𝑛  

KV KV 

KV KV 
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كه نمايش دهنده مدل مرتبه بالاتر سازه  [kv]بنابراين با داشتن معادلات ماتريسي مشتمل بر جمله 

مي باشد، مطابق همان الگوريتم قبلي مي توان به مطالعه عملكرد سيستم پرداخت. در حوزه فركانس، 

اتريس كه ماهيت جبري و افزايش مرتبه مدل كلوين ويت صرفا سبب طولاني شدن برخي درايه هاي م

نه ديفرانسيلي دارند خواهد شد و لذا بررسي اين مساله به سهولت قابل انجام است. در ادامه نتايج 

   وابستگي به تعداد المان ها اورده شده است.

  
دامنه نوسان فشار در مقطع پايين دست لوله با احتساب كوپل پواسون و اتصال براي  - ١٤-٥  شكل

  ويت-نهاي مختلف مدل كلويمرتبه

، ٣هاي نتايج آخرين تحليل كه شامل هر دو كوپل پواسون و اتصال است براي مدل ١٤-٥در شكل 

شود مدل سه پارامتري براي ماده ويت ارائه شده است. همانطور كه مشاهده مي-پارامتري كلوين ٧و  ٥

PVC ن استنتاج نمود با تواها ميمورد بررسي در اين مساله، دقت قابل قبولي دارد. با مقايسه منحني

 VEدهد خاصيت ميرايي ماده افزايش دقت مدل، منحني در محل قله ها ملايم تر شده كه نشان مي

  دقيقتر مدل شده است. 
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  حول مشخصات مكانيكي يمطالعه پارامتر ٤-٥

همانطور كه پيشتر بيان گرديد يكي از مزيت هاي نسبي روش هاي تحليل فركانسي سهولت مطالعه 

له مي باشد كه مي تواند شناخت بسيار عميقتري از تاثير پارامترهاي مختلف دخيل در پارامتري مسا

  مساله بدهد. 

  مطالعه پارامتري براساس مدل ماتريس انتقال ١-٤-٥

با استفاده از مدل تعميم  در ادامه با ارائه نتايج يك تحقيق نمونه بر روي پارامترهاي مكانيكي لوله،

براي اعمال تغيير روي براي مدل حاضر تبيين گرديده است.  مزيت نسبييافته ماتريس انتقال، 

حلقه هايي در كد متلب استفاده شد. بازه تغيير مورد نظر از هاي پارامترهاي مكانيكي لوله در بازه 

ع و استانداردهاي مربوطه استخراج پارامترها براساس مقادير متعارف محصولات پلي اتيلني كه از مراج

مدل حاصل از د. ماتريس هاي ويژه اي براي ذخيره سازي داده هاي خروجي شده بود تعيين گردي

در كد متلب در گام نخست، دو پارامتر مدول الاستيسيته و ضريب  forتعريف شد و به كمك حلقه هاي 

پواسون در بازه هاي تعيين شده و با گام هاي مناسب تغيير يافته و در هر مرحله نتايج در ماتريس ها 

گيگاپاسكل (براي لوله هاي  ١مگاپاسكل تا  ٢٠٠يد. محدوده تغييرات مدول الاستيسته بين ذخيره گرد

HDPE لحاظ شده است. خروجي هاي مدل نتايج  ٥/٠تا  ٤/٠) و محدوده تغييرات ضريب پواسون بين

  جالبي را در خصوص تاثير تغيير اين دو پارامتر بخصوص مدول الاستيسيته ارائه مي كند. 

مناسب لازم است نقاط  يطراح تميبه الگور يابيو به منظور دست يمطالعه پارامتر جينتا هياز ارا شيپ

بر اساس شبيه سازي رفتار گردد.  يمعرف يتنش، كرنش، فشار و دب يارهاياز مع كيدر هر  يبحران

رها اندركنشي شبكه لوله ويسكوالاستيك مي توان دريافت نقاطي كه بيشينه مقادير دامنه نوسان پارامت

در آنها رخ مي دهد شامل نقاط انتهايي خط لوله و نقطه مياني آن مي باشند كه نقطه مياني داراي 

بيشينه دامنه نوسان كرنش بدليل عدم وجود قيد جابجايي مي باشد. همين استنباط را مي توان از 
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س معادل فركانس ورد كه توزيع دامنه هاي نوسان را براي فركانآنمودار ترسيم شده در شكل زير بدست 

  نشان مي دهد.   thwبا نماد پايه 

  
  تغييرات دامنه نوسان كميت هاي مختلف بر حسب موقعيت در تحريك فركانس پايه - ١٥-٥  شكل

نشان داده شده است، دامنه نوسان فشار سيال در نقطه انتهاي پايين  ١٥-٥همانطور كه در شكل 

ه متناظر با شرايط رخداد بيشينه دامنه نوسان دبي در انتهاي دست بيشينه است در حالي كه نقط

در اينجا نيز فرض گرديده كه تحريك هارمونيك بواسطه عملكرد شير پايين دست . بالادست مي باشد

رخ داده است. بر اساس اين منحني مي توان نتيجه گرفت كه مقدار تنش و كرنش به ترتيب در نقاط 

مي توان به يافته هاي مطالعه پارامتري  از طريقني شبكه بيشينه خواهد بود. انتهاي بالادست و نقاط ميا

مي تواند بعنوان معياري در واقع دامنه تنش و كرنش مناسبي در خصوص طراحي شبكه دست يافت. 

 يپارامترها رييارائه شده است كه اثر تغ ييادامه گراف ها در. بحراني ترسيم گرددنقاط  براي يافتن

 هيتخل يمثل فشار، تنش، كرنش و دب يمهم طراح يها تيبر نوسانات كم كيسكوالاستيوله ول يكيمكان

 دهد. يرا نشان م
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 بيضرا يتنش در مقطع بالادست لوله برا رييبر دامنه تغ تهيسيمدول الاست ريياثر تغ -١٦-٥  شكل

  پواسون متفاوت

جداره  تهيسيمدول الاست شيشود با افزا يهمانطور كه مشاهده م ١٦-٥گراف شكل  در

باعث  زيپواسون ن بيضر شيافزا ني. همچنابدي يم ديدامنه نوسانات تنش در لوله تشد كيسكوالاستيو

 تهيسيمدول الاست رييتغ ريكه تاث افتيتوان در ياشاره شده م جهياست. علاوه بر نت دهيتنش گرد شيافزا

مدول  راتييدامنه تغپواسون خواهد بود. قابل ذكر است  بيضر رييتر از تغ يبر تنش بحران لهلو

درنظر گرفته  يلنيات يپل يمحصولات لوله ها فيط يواقع ريپواسون براساس مقاد بيو ضر تهيسيالاست

  نباشد. يرواقعيمحدوده غ نيشده است ا يشده و سع

  
 بيضرا يكرنش در مقطع وسط لوله برا رييبر دامنه تغ تهيسيمدول الاست ريياثر تغ - ١٧-٥  شكل

  پواسون متفاوت
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 ١٤-٥قرار گرفته است. از شكل  يكرنش لوله مورد بررس راتييبار دامنه تغ نيا ١٧-٥شكل  در

مشاهده ١٦-٥باشد. همانطور كه در شكل  يلوله م يانيدر مساله حاضر مقطع م يمقطع بحران ميافتيدر

خاص در مساله حاضر دامنه كرنش  ستهيمدول الاست كي يمقطع از خط لوله به ازا نيشود در ا يم

و انتخاب نوع لوله  يمهم است و در طراح اريموضوع به نوبه خود بس نيرسد. ا يقل خود محدا هجداره ب

 يژگيو ني. البته ادينما يتر شده طرح كمك م يخواهد بود و به اقتصاد يكاربرد اريها در عمل بس

 يگراف خط كي جهينت كيو در لوله الاست ديآ يبوجود م كيسكوالاستيدر لوله و يريكرنش تاخ ليبدل

. مدول ابدي يم كاهش زيدر آن حالت دامنه كرنش ن ستهيمدول الاست شيخواهد بود كه با افزا

 زيها ن تيموقع ريشود و در سا يخط لوله نم يانيحالت محدود به مقطع م نيدر ا نهيبه تهيسيالاست

 شود يم دهيپواسون همانطور كه د بيضر رييباشد. در خصوص تغ يصورت م نيگراف حاصل به هم

  خواهد داشت.  يكرنش را در پ شيافزا بيضر نيا شيبه گراف قبل افزامشا

  
 بيضرا يدر مقطع بالادست لوله برا يدب رييبر دامنه تغ تهيسيمدول الاست ريياثر تغ - ١٨-٥  شكل

  پواسون متفاوت

 ستميس هيتخل يپواسون لوله بر دب بيو ضر تهيسيدو پارامتر مدول الاست ريياثر تغ ١٨-٥شكل  در

 ستهيمدول الاست كيدر  ١٧-٥مشابه گراف شكل  زين نجايشده است. در ا يت بررسدر مقطع بالادس

است. دامنه  دهيمنتخب به حداقل خود رس يپارامتر طراح رييمگاپاسكال) دامنه تغ ٤٠٠ نجايخاص (در ا

شكل  ني. در اابدي يم يقابل توجه شيافزا ستهيبالاتر مدول الاست رياز لوله در مقاد يعبور يدب رييتغ
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 نهيبه ستهيپواسون قبل و بعد از مدول الاست بيضر رييتغ يبه ازا ستميرفتار س ريينكته قابل توجه تغ

كاهش  يدب راتييتغ نهپواسون دام بيضر شيشود در ابتدا با افزا يباشد. همانطور كه مشاهده م يم

پواسون با  بيضر رييمگاپاسكال، تغ ٤٠٠از  شيب ريبه مقاد تهيسيمدول الاست شياست. اما با افزا افتهي

شدن  نهيكه علاوه بر كم ديتوان د يخواهد داشت. به علاوه م مينسبت مستق يدامنه نوسان دب راتييتغ

 راتييبر دامنه تغ زيپواسون ن بيضر راتييتغاشاره شده اثر  تهيسيدر مدول الاست يدب راتييدامنه تغ

  شده است.  نهيكم يدب

  
 يدست لوله برا نييدر مقطع پا اليفشار س ريينه تغبر دام تهيسيمدول الاست ريياثر تغ - ١٩-٥  شكل

  پواسون متفاوت بيضرا

 نيهد در ا راتييشده است. دامنه تغ يدست لوله بررس نييپا يهد فشار در انتها ١٩-٥ شكل در

مدول  ري. اما در مقادابدي يم شيپواسون افزا بيضر شيو افزا ستهيمدول الاست شيافزا يمقطع به ازا

 اريبس راتييشود دامنه نوسان فشار تغ يمگاپاسكال همانطور كه مشاهده م ٤٠٠از  كمتر ستهيالاست

مگاپاسكال)  ٣٠٠خاص (حدود  ستهيمدول الاست كينوسانات در  نيپواسون بر ا بيدارد و اثر ضر يكم

  اندك است.  راتييمحدوده تغ زيمورد ن نيكه البته در ا ابدي يجهت م رييتغ
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 بيضرا يدست لوله برحسب نسبت فركانس برا نيير مقطع پاد اليفشار س رييدامنه تغ - ٢٠-٥  شكل

  پواسون متفاوت

شده است.  ميدست ترس نييهد در مقطع پا يبرا ستميس يپاسخ فركانس يمنحن ٢٠-٥شكل  در

. سازد يآشكار م ستميس يكيناميد تيرا در خصوص ماه يشواهد متعدد يپاسخ فركانس يمنحن جينتا

دامنه  ديتشد تيوضع نيتر يبحران ك،يسكوالاستيدر حالت و گردد يهمانطور كه در شكل ملاحظه م

وجود خواص كرنش  لي. جالب است كه بدلباشد يم هيبالادست، متناظر با فركانس پا قطعهد در م

باشد. بعلاوه  يم كيكمتر از جداره الاست ياندك كيسكوالاستيجداره و ديتشد هاي فركانس ،يريتاخ

 ستميس نيرا در ا كيو الاست سكوزيخواص و ياثرگذار زانيبالاتر م هاي در فركانس ديكاهش دامنه تشد

شكل وابسته به زمان است و  رييتغ تيماه يدارا كيسكوالاستيماده و گري. به عبارت ددهد يم نشان

 شكل در كه همانطور. دهدبالاتر از خود نشان  هاي در فركانس يشتريب ييرايشود اثر م يسبب م نيا

 ستميسبه  ياعمال يفركانس ها راتييپواسون نسبت به تغ بيضر راتييشود اثر تغ مي مشاهده ١٩-٥
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 بيضرا يتنش در جداره در مقطع بالا دست لوله برحسب نسبت فركانس برا رييدامنه تغ - ٢١-٥  شكل

  پواسون متفاوت

شده است.  ميتنش در جداره لوله ترس تيكم يبار برا نيا يپاسخ فركانس يمنحن زين ٢١-٥ شكل در

در  ريتاث نيبر تنش داشته است و ا يشتريب ريپواسون تاث بيضر راتييشود تغ يمشاهده م نجايدر ا

 نكتهدارد.  ميتنش نسبت مستق راتييقابل توجه بوده و با دامنه تغ ستميس يبحران ديتشد يحالت ها

 هينس به فركانس پاتنش در لوله در نسبت فركا يبحران ديكه تشد ستا نيا ٢١-٥ قابل توجه در شكل

فركانس  نيو سازه در ا اليس يعيطب يتطابق فركانس ها ليموضوع بدل نياتفاق افتاده است. ا ٦حدود 

  شده است.  هينسبت به فركانس پا ستميس شتريب ديباشد كه باعث تشد يخاص م

 مطالعه پارامتري براساس مدل تبديل لاپلاس ٢-٤-٥

از مدل حل تحليلي برمبناي تبديل لاپلاس انجام شده  با بهره گيريدر اين قسمت مطالعه پارامتري 

است. اين بار مطالعه مبسوط تري با بررسي دو پارامتر مكانيكي ضريب پواسون و مدول الاستيسيته و 

محدوده تغيير نيز دو پارامتر هندسي ضخامت ديواره لوله و جرم مقطع پايين دست انجام شده است. 

  ارائه شده است.  ٧-٥پارامترهاي فوق الذكر در جدول 
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  محدوده تغيير پارامترهاي مكانيكي و هندسي -٧-٥  جدول

Parameter  𝝂 E 𝒎𝒍 e L R 

min 0.2 1 GPa 10 4 mm 10 m 200 mm 

Max 0.5 10 GPa 100 20 mm 50 m 800 mm 

Increment 0.05 1 GPa 10 4 mm 10 m 100 mm 

  

يت وابسته مساله يعني دبي، هد، تنش و كرنش محوري لوله در تاثير تغيير اين پارامترها بر دامنه نوسان چهار كم

  ) نمايش داده شده است.٥-٢٥) تا (٥-٢٢قالب منحني هاي پاسخ فركانسي در گراف هاي شكل (
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بر دامنه نوسان كميت هاي وابسته به ترتيب: دبي و  دستتاثير افزايش جرم مقطع پايين  - ٢٢-٥  شكل

  هد سيال، كرنش و تنش محوري لوله

گراف هاي چهارگانه شكل فوق ملاحظه مي گردد با افزايش جرم رفتار به حالت عدم كوپل اتصال  در

نزديك مي شود كه قابل انتظار است. در واقع حالت عدم حركت نقطه انتهايي معادل جرم شير بسيار 

ن آت زياد يا بينهايت است. از سوي ديگر با كاهش جرم شير انتهايي و بدليل وجود اينرسي در حرك

  .فركانس هاي بالاتر با شدت بيشتري كاهش يافته است رنقطه مقادير دامنه د
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تاثير تغيير ضريب پواسون بر دامنه نوسان كميت هاي وابسته به ترتيب: دبي و هد سيال،  - ٢٣-٥  شكل

  در مقطع پايين دست لوله ،كرنش و تنش محوري لوله

ن داده انش پايين دستيت ها در مقطع اثر تغيير ضريب پواسون بر دامنه نوسان كم ٢٣-٥در شكل 

ست اما تنش ادبي و هد سيال ناچيز  بر ضريب پواسون تاثير ملاحظه مي گردد،نطور كه ا. هماست شده

ند و با افزايش ضريب پواسون دامنه نوسان كرنش و تنش ه او كرنش تاثير قابل ملاحظه اي دريافت كرد

 يستم تغييري نكرده است. هم افزايش پيدا كرده اما فركانس هاي طبيعي س
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تاثير تغيير مدول الاستيسيته بر دامنه نوسان كميت هاي وابسته به ترتيب: دبي و هد  - ٢٤-٥  شكل
  سيال، كرنش و تنش محوري لوله، در مقطع پايين دست لوله

. استنمايش داده شده  پايين دستها در مقطع  تيبر دامنه نوسان كم تهيسيمدول الاست ريياثر تغ ٢٤-٥شكل در 

به  اي ستميرزنانس س يتعداد فركانس ها انگيمدول  شيست كه با افزاا نيا شكلنكته قابل توجه در هر چهار گراف 

  كمتر شده است. فركانسدامنه بر حسب  يها يعبارت ساده تر تعداد قله ها در منحن
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هد  تاثير تغيير ضخامت جداره بر دامنه نوسان كميت هاي وابسته به ترتيب: دبي و - ٢٥-٥  شكل
  سيال، كرنش و تنش محوري لوله، در مقطع پايين دست لوله
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 شي. با افزااست شده يها بررس تيضخامت جداره لوله بر دامنه نوسان كم ريتاث نيز ٢٥-٥در شكل 

 نياست كه ا افتهي شيدامنه نوسان فشار افزا ،شود يضخامت لوله همانطور كه در گراف فشار مشاهده م

 يتعداد فركانس ها انگيمدول  شيحال مشابه حالت افزا نيه است و در علول تيصلب شيافزا ليبدل

كرنش و تنش ملاحظه  يدر نمودارها ني. همچناست افتهيمورد مطالعه كاهش  يد در بازه فركانسيتشد

  .ابدي يضخامت كاهش م شيها با افزا تيشود دامنه نوسان كم يم

، شواهد مهمي را انعكاس مي دهد. رائه شدا گراف هاي اين بخشدر كه  يپاسخ فركانس يها يمنحن

 اديبه محاسبات ز ازيبدون ن ستميس يبحران طيبه شرا يابيدست نمكادر واقع بر اساس حل فركانسي، ا

ا سهولت ب ستميس يپارامتر ليتحل، ابزار نيكمك هم بهفراهم شده است.  يطولان يزمان يبازه ها يبرا

بر مشخصه هاي ديناميكي ارزيابي شده لوله و هندسي  يكيمكان يپارامترها رييتغ ريو تاث هديگرد سريم

و  كيسكوالاستيلوله و نوعگرفت كه انتخاب  جهيتوان نت ينمودارها م نيبه طور خلاصه از ااست. 

نمونه به طور سايز و ضخامت و بالطبع هزينه دارد. در كاهش قابل توجه  ران، تاثي يكيمشخصات مكان

 التح نيو در ا هديها به حداقل رس تيكم رييدامنه تغ ژهيو تهيسيالاست مدول كيد در وشمي مشاهده 

. بر همين اساس مي توان مسايل بهينه سازي خطوط لوله و ستفاده نمودجداره سبك تر اتوان از  يم

شبكه هاي انتقال را با رويكرد حل فضاي فركانسي ساده تر و موثر تر از مدلهاي حوزه زمان، فرمول 

     .بندي كرد
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  نتيجه گيري و پيشنهادات - ششمفصل  ٦
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  مقدمه ١-٦

اين  در اين تحقيق يك مدل فركانسي براي مطالعه جريان گذرا در لوله ويسكوالاستيك توسعه يافت.

ر حوزه فركانس مدل براساس روش ماتريس انتقال و شيوه تبديل لاپلاس معادلات و شرايط مرزي د

بيان گرديد. معادله ماتريسي منتج شده با استفاده از محاسبات مفصل و از طريق قطري سازي ماتريس 

انتقال به صورت تحليلي حل گرديد. شرايط مرزي از جمله تابع تحريك از دو روش سري فوريه و تبديل 

. شدمساله نمونه بررسي و تاييد  چندپياده سازي در  راعتبار اين مدل ب لاپلاس در مدل اعمال گرديد.

شير براي دستيابي به منحني پاسخ فركانسي -لوله ويسكوالاستيك-مخزن نمونهدر ادامه يك سيستم 

سيستم به عنوان مطالعه موردي مورد بررسي قرار گرفت. در پژوهش حاضر با هدف درك اهميت و تاثير 

هاي يز پاسخ فركانسي مدلسازي و تحليل شد. حالتهاي مختلفي در قالب آنالها، فيزيكها و مدلمكانيزم

متنوع تحليل شده شامل سيستم با لوله ويسكوالاستيك و الاستيك متناظر، با و بدون احتساب اثرات 

  باشد. اندركنشي مي

-همچنين مدل كلويننتايج اين تحليل ها در قالب گراف هاي مقايسه اي تدوين و ارائه شده است. 

به علاوه يك تلف به كار گرفته شد تا دقت بهينه براي مساله حاضر بررسي شود. هاي مخويت با دقت

  مطالعه پارامتري نمونه براي نمايش قابليت ها و سهولت بكارگيري اين مدل نيز ارائه شد. 

  

  نتايج ٢-٦

هاي تواند نسبت به تحليلبر اساس مدلسازي ارايه شده در اين تحقيق، آناليز در حوزه فركانس مي

زمان در زمينه پيش بيني رفتار جريان گذرا در لوله ويسكوالاستيك سريع و در عين حال دقيق حوزه 

باشد. يك مزيت كليدي روش تحليل در حوزه فركانس امكان مطالعه پارامتري موثر و سريع در قالب 

يب يك مدل ساده شده است. در تكميل پژوهش حاضر، بررسي تاثير پارامترهاي هندسي، مكانيكي و ضرا
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توان ها ميز نتايج اين بررسيابه طور خلاصه خزش در رفتار كلي سيستم به سهولت قابل انجام است. 

  دستاوردهاي زير را برشمرد:

   

هاي طبيعي دارد. رفتار لوله ويسكوالاستيك تاثير بسزايي در پاسخ سيستم بخصوص در فركانس -١

باشد. صرفنظر هاي مكانيكي ميها در سيستماي و رفتار ميراگراين تاثير مشابه اثر استهلاك سازه

شود نتايج كردن از مدلسازي لوله ويسكوالاستيك و بكارگيري مدل الاستيك بجاي آن، باعث مي

 دست بالا بدست آيند. 

هاي طبيعي در حالت ويسكوالاستيك در مقايسه با حالت الاستيك كاهش يافته است. فركانس -٢

شده در اين مساله اين اختلاف ناچيز است. ميزان تاثير  درنظر گرفته PVCاگرچه براي لوله 

تواند به پارامترهاي هاي طبيعي ميويسكوالاستيسيته و كرنش تاخيري بر كاهش فركانس

 هندسي و مكانيكي سيستم نيز وابسته باشد كه نيازمند مطالعه بيشتر است.

خ فركانسي در امتداد صرفنظر كردن از كوپل پواسون باعث جابجايي قابل توجه منحني پاس -٣

هاي طبيعي بزرگتري را شود. عدم احتساب اين مكانيزم تداخلي فركانسمحور فركانس مي

هاي اندركنشي اثرگذار در مساله دهد. بنابراين براي حصول نتيجه قابل استناد مكانيزمبدست مي

 بايد شناسايي و در مدل اعمال شوند. 

تواند تاثير قابل ز بسته به شرايط مرزي در مساله ميعلاوه بر كوپل پواسون، كوپل اتصال ني -٤

ها داشته باشد و تاثير آن با افزايش جرم در مقطع آزاد لوله كاهش توجهي در خروجي مدل

 يابد. مي

مورد بررسي  PVCويت اعمال شده در مساله حاضر و براي لوله -پارامتري كلوين ٣عملكرد مدل  -٥

باشد. اختلاف جزيي در مقادير دامنه نوسان ر قابل قبول ميهاي مرتبه بالاتدر مقايسه با مدل

هاي نرمتري هاي طبيعي مشاهده شد كه با افزايش دقت مدل، منحنيپارامترها در فركانس
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توان به ساير مواد ويسكوالاستيك مثل دراين نقاط بدست آمد. البته اين نتيجه گيري را نمي

 تعميم داد.  PEهاي لوله

 

  پيشنهادات  ٣-٦

، مي توان دريافت رويكردهاي تركيبي بويژه بر مبناي شيوه قبلي انجام شدهمطالعه در فعاليت هاي  با

هاي توسعه يافته در فضاي فركانس از جمله شيوه ماتريس انتقال و تفسير آن به شرايط گذرا، زمينه 

وردهاي بديع هاي پژوهشي نوين و سودمندي را بدست مي دهد. از اين ميان برخي عناوين نوين و برخ

  از: با مساله جريان در خط ويسكوالاستيك كه نياز تحقيقاتي حول آن احساس مي شود، عبارت است

توسعه مدل حاضر از جنبه هاي مختلف مي تواند در پژوهش هاي آتي صورت پذيرد. به  -١

عنوان نمونه احتساب اثر اصطكاك غيرماندگار در مدل فركانسي ارائه شده. توسعه مدل براي 

سري با مقاطع متفاوت و نيز دخالت دادن شرايط دمايي و تغييرات  له هاي ويسكوالاستيكلو

 دما در مدل و يا به صورت كلي مدلسازي ماده ويسكوالاستيك با خواص متغير

مطالعه پارامتري مفصل با هدف بهينه يابي عملكردي بر روي مشخصات هندسي و مكانيكي  -٢

ه هاي خزشي آن ها كه نتيجه آن بدست آوردن لوله هاي ويسكوالاستيك بخصوص مشخص

بهينه آن پارامترها براساس حداقل كردن تنش و فشار در شرايط بهره برداري بازه هاي 

 باشد. 

كه در قالب داده هاي  PVCكاليبراسيون پارامترهاي خزشي براي انواع لوله هاي پليمري و  -٣

مايشگاهي با خروجي هاي مدل ورودي در مدل اعمال مي شوند از طريق مقايسه نتايج آز

 كه براي اين كار احتمالا نياز به ساخت نمونه آزمايشگاهي نيز مي باشد.  

در  ويسكوالاستيك ناهمگن كامپوزيتي كه رفتار توسعه مدل براي تحليل رفتار لوله هاي -٤

 ) GRP(مانند لوله هاي  جهات مختلف دارند
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موقعيت و خواص مكانيكي تكيه گاه ها  تعريف مساله جديدي به منظور بهينه يابي تعداد، -٥

 در جهت كاهش تنش ها و فشارها در خط لوله
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  مدلسازي جداره ويسكوالاستيك  -الف  ضميمه

باشند. كه ويژگيهاي سيالات و جامدات را دارا مي شوددر مواد ويسكوالاستيك از مصالحي صحبت مي

كه  شوداز يك فنر استفاده مي نيكي يك ماده جامد الاستيك خطي، معمولاًبراي شبيه سازي رفتار مكا

1SFاي به صورت در حالت يك بعدي با رابطه k u كه در آن ،F  نيرو وu  جابجايي و انديسS  جهت

ي، . براي شبيه سازي رفتار مكانيكي يك سيال ويسكوز خطشودنشان دادن فنر است مدلسازي مي

2DFكه در حالت يك بعدي با رابطه  شوداز يك ميراگر ويسكوز (لزج) استفاده مي معمولاً  k u   مدلسازي

نشان دهنده مشتق جابجايي نسبت  uنشان دهنده ميراگر و نقطه در بالاي  Dكه در آن انديس  شودمي

طي، يك روش در نظر گرفتن سيستمي جهت بيان پاسخ يك ماده ويسكوالاستيك خ .به زمان است

. در اين باشدمياند متشكل از يك فنر و يك ميراگر كه به صورت موازي نسبت به هم قرار داده شده

Dصورت بديهي است كه كل نيروي وارده بر اين سيستم  SF F F 1و بنابراين 2F k u k u    خواهد

و متشكل از يك فنر و يك ميراگر  ، كه براي يك سيستم در معرض يك نيروبود. برطبق اين رابطه

در اين مدل رابطه حاكم  .شودتعريف مي a-١-الف موازي صادق است يك مدل مكانيكي مطابق شكل

  از د عبارت استكه براين سيستم (مجموعه فنر و ميراگر) عمل مي كننو كرنش بين تنش 

0      )١-(الف 0 1 0 0 1, 1, , ,p q q p q E q         

  آهنگ تغيير كرنش است.ويسكوزيته ميراگر و  مدول الاستيسيته فنر و Eكه در آن 

  
 
  
  
  

: مدل سه  (b)ويت  -: يك المان كلوين  (a): نمايش مكانيكي يك ماده جامد ويسكوالاستيك.١-شكل الف
 ويت. -: مدل تعميم يافته كلوين  (c)ويت  -پارامتري كلوين 

تواند اين مدل نمي ويت متشكل از يك المان است. معمولاً -نشان دهنده مدل كلوين  a-١-شكل الف

 -تري بنام مدل كلي (جامع) كلوينبه درستي پاسخ مواد ويسكوالاستيك را شبيه سازي كند. مدل كامل



١۵۵ 
 

نشان داده شده است، ابزاري برتر براي اين منظور است. در اين مدل تعداد c-١-الف كلويت كه در ش

KVN با استفاده از  .ويت به صورت سري به همراه يك فنر اضافي به هم متصل شده اند -المان كلوين

حاكم براي  هرد كه رابطتوان ثابت ك) انجام شد مي١-الفآناليز مشابهي كه جهت بدست آوردن معادله (

  . [6]باشدميزير ويت به شكل  -مدل تعميم يافته كلوين

        )٢-(الف
0 0

1 1

,
KV KVN Nk k

k kk k
k k

d d
p p q q

dt dt

  
 

   
  

توابعي از مدول الاستيسيته فنر و ويسكوزيته ميراگر مربوط به هر المان   qو pكه در آن ضرايب 

در  ) نشان داده شده اند.c-١-الف هر المان (مطابق شكل براي  NKVالي  1هاي باشند كه با انديسمي

-) نشان داده در شكل الف NKV 1=ويت ( -اينجا رابطه فوق براي يك سيستم سه پارامتري كلوين 

١-b  شوداثبات مي . 

  ويت صادق هستند عبارتند از: -روابط اصلي كه براي يك مدل سه پارامتري كلوين

0          )٣-(الف 1,     

0          )٤-(الف 1,     

نشان دهنده ويژگيهاي مربوط  1نشان دهنده خصوصيات يك فنر تنها و انديس  0كه در آن انديس 

تم متشكل سويت است. متغيرهاي بدون انديس نشان دهنده خصوصيات كل سي -كلوين  به يك المان

  به صورت زير قابل بيان هستند.  1و  0 باشند. به اين تريتباز سه پارامتر مي

0          )٥-(الف 0 0E     

1                   )٦-(الف 1 1 1 1E         

براي بدست آوردن يك رابطه ديفرانسيلي بنيادي بين تنش و كرنش در سيستم مورد نظر، رابطه 

از ضرب مي نماييم.  E1) قابل بيان است را در ٥-الفبا استفاده از ( بر حسب 0) كه در آن٤-لفا(
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ضرب مي 1)، از آن نسبت به زمان مشتق گيري نموده و در ٤-الفتوجه به رابطه ( با سوي ديگر،

 زير حاصل خواهد شد.  هيت دو رابطه اخير حاصله را با هم جمع مي نماييم، رابطنماييم. در نها

      )٧-(الف
1 1

1 1 1 1 1 1
0 0

,
E

E E
E E

            
  

  ) به صورت زير قابل نوشتن است. ٦-الفكه با توجه به رابطه (

)٨-(الف

  
0 1 0 11

0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1

, 1, , , .
E E E

p p q q p p q q
E E E E E E

         
  


  

  شد است.بامي  NKV=1) در حالتي كه ٢-الفاين رابطه معادل رابطه (

همانطور كه مشاهده گرديد رابطه حاكم بين تنش و كرنش براي مواد ويسكوالاستيك خطي شامل 

 [6]با استفاده از تبديل لاپلاس و سپس معكوس آن  .باشدجملاتي از مشتقات زماني تنش و كرنش مي

  . شودمييك شكل جايگزين براي بيان رابطه تنش  و كرنش به صورت زير پيدا 

  )٩-(الف
               

0

0 ,
t dJ s

t t J t s ds dJ t J d t
ds

          
  

(اين دو اپراتور و روابط  اپراتور استيليس كانولوشن " d* "نشان دهنده اپراتور كانولوشن و  " * "

باشند. اپراتور استيليس مي اساسي مربوط به آنها، در قسمت هاي آتي همين بخش بررسي خواهند شد)

وشن معمولي داراي يك ترم اضافي كانولوشن نسبت به اپراتور كانول   0t J  كه نشانگر پاسخ آني

مطابق با مدل تعميم يافته  J(t)باشد. در فرمول فوق تابع خزش تطابقي (الاستيك) سيستم است مي

  . [43]ويت به صورت زير به دست خواهد آمد -كلوين

    )١٠-(الف
  0 0

1

: 1 , 1 , 1 , :
KV

k

tN

k k k k kk
k

J t J J e J E J E E  




 
       

 


  

0كه در آن  1J E ،نشان دهنده پاسخ آني مصالح ويسكوالاستيكkk EJ 1 نشان دهنده خزش

زمان تاخير ميراگر  kام و  kمدول الاستيسيته فنر kEويت و  -ام كلوين  kتطابقي فنر مربوط به المان 
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k  ام است. در اينجا:k k kE  كه در آنk  ويسكوزيته ميراگرk منظور از ام است):  تساوي تعريف

بعد اثبات  صفحهويت در  -) براي يك مدل سه پارامتري كلوين١٠-الف) و (٩-معادلات (الفشده است). 

  .شوندمي

ير ) به صورت ز٨-الفاوليه ضروري جهت معادله مربوط به مدل سه پارامتري كلوين ويت ( شرط

 [6]باشدمي

          )١١-(الف   1 10 0 .p q   

 -متري كلوين)، مدل سه پارا١١-الف) به همراه شرط اوليه (٨-الفمعادله ديفرانسيل ارايه شده در (

  را به صورت كامل توصيف مي كنند.  b -١-الف لويت ارايه شده در شك

ر تعريف لاپلاس به صورت زي اپراتور ،جهت بدست آمدن يك فرمولاسيون انتگرالي بين تنش و كرنش

  گردد. مي

        )١٢-(الف      
0

.stL f t f s f t e dt
     

ديل لاپلاس تبتوان ثابت كرد كه بر طبق اين اپراتور و با استفاده از انتگرالگيري جزء به جزء مي

  مشتق يك تابع به صورت زير بدست مي آيد. 

      )١٣-(الف

          0 0 .
df t

L sL f t f sf s f
dt

 
    

   

و   f1(يا ريمان كانولوشن) دو تابع  ١كه به عنوان انتگرال كانولوشن f3در راستاي اين اپراتور، تابع 

f2  ت و به صور شودخوانده ميf1 * f2 گردد. ف ميبه صورت زير تعري شودشان داده مين 

        )١٤-(الف     3 1 20
,

t
f t f t s f s ds   

 در اين حالت، اين ويژگي مهم برقرار خواهد بود. 

  )١٥-(الف                   3 3 1 2 1 2 1 2* .L f t f s L f t f t L f t L f t f s f s     

                                                             
1 convolution integral 
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 ) لاپلاس گيري شود خواهيم داشت.١٤-الفاكنون چنانچه از رابطه (

      )١٦-(الف     0 1 0 10 0 ,p p s q q s           

 ) به رابطه زير منجر خواهد شد. ١١-الفكه با توجه به شرط اوليه (

        )١٧-(الف
   0 1

0 1

.
p p s

s s
q q s

 
 

     

1از تعريف  1 0 1 1 11 , 1 ,J E J E E   ) به صورت زير قابل نوشتن است. ١٧-الف، رابطه ( 

)١٨-(الف

  
         0 1 0 11 1 1 1

1 1

: , .
1 1

J J J JJ J
s s s s sJ s J s

s s s s

   
 

    
             

 اگر رابطه فوق به صورت زير نوشته شود

  )١٩-(الف
               0 1 1 1

1

0 0 , ,
1

J J J
s s sJ s J s J J s

s s

  


 
        

 )، به صورت زير قابل تبديل خواهد بود.١٣-الفآنگاه با توجه به (

  )٢٠-(الف
            1

0 10 , 1 ,
t

dJ t
s s L s J J t J J e

dt
  

  
             

 ) به فرم زير در خواهد آمد١٥-الف( و با توجه به خاصيت

  )٢١-(الف
            1

0 10 , 1 ,
t

dJ t
s L t s J J t J J e

dt
  

  
              

 .كه در حقيقت اين رابطه، تبديل لاپلاس گرفته شده از رابطه زير است

  )٢٢-(الف
            1

0 1

0

0 , 1 .
tt dJ s

t t J t s ds J t J J e
ds

  
 

       
 


  

توان يك مي راي سادگي،ب)، ٢٢-الفدر استفاده از رابطه انتگرالي بين تنش و كرنش ارايه شده در (

. )Wineman and Rajagopal 2000(كانولوشن تعريف كربنام استيليس  هاپراتور جديد و ساده كنند
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0t(كه بايد براي كليه  G(t)و     Q(t)اين اپراتور از دوتابع   0مقدارشان صفر بوده و برايt  اي تكه

 پيوسته باشند) تابع جديد استيليس كانولوشن را به صورت زير ارايه مي نمايد. 

    )٢٣-(الف
         

0
: 0 .

t dQ s
G dQ t G t Q G t s ds

ds
     

  ساده شده زير قابل نوشتن است. ) به صورت٢٢-الفبنابراين، رابطه (

    )٢٤-(الف
      1

0 1, 1 .
t

t dJ t J t J J e  
 

      
   

1قابل ذكر است به عنوان يك روش ديگر چنانچه   0, ) براساس٦-الف) و (٥-الفدر روابط ( 

رابطه  ) جايگزين شوند،٤-الف)) و سپس روابط حاصله در (١١-الفنوشته شوند (باتوجه به شرط اوليه (

  ) بدست خواهد آمد.٢٤-الف(

ويت ارايه گرديد و براي يك مدل سه پارامتري  -) كه براي يك مدل تعميم يافته كلوين٢-رابطه (الف 

هاي قبل اثبات شد بيانگر اين است كه كل كرنش در يك سيستم با مصالح ويت در قسمت -كلوين

ك و ويسكوالاستيك تشكيل شده است. بخش ويسكوالاستيك تابعي ويسكوالاستيك از دو جزء الاستي

باشد. پاسخ ويسكوالاستيك در از كل تاريخچه بارگذاري وارده بر سيستم و توابع خزش تطابقي مي

هاي جزئي مربوط به هر جزء بارگذاري از ابتدا تا لحظه فعلي حقيقت از روي هم انباشته شدن پاسخ

  بدست مي آيد.
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  كد محاسباتي و سابروتين ها -ب ضميمه  ٧
كد نگارش شده در پژوهش حاضر به منظور سهولت دسترسي محققين بخش هايي از در اين قسمت 

  درج مي گردد.آن و توسعه آتي 

  هاي متنوع اندركنشي كد مربوط به آناليز حالت ١-ب

برنامه ها ابع يا زيراست كه با فراخواني تودر اين قسمت بخشي از كد اصلي تحقيق حاضر ارائه شده 

  مدل را در قالب گراف هاي مقايسه اي ارائه مي نمايد. نتايج 

fmax=20; 
f=1:0.1:fmax; % Hz 
E=1.43e9; % *(1+0.01j); %210e9; % *(1+0.01j);% 
nu=0.36; 
  
%-----------------no FSI- Viscoelastic----------------- 
j1=1.057e-10; 
tu1=0.05;  
j2=1.054e-10; 
tu2=0.5;  
j3=0.9051e-10; 
tu3=1.5;  
VE_noFSI=JCnoPC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,0); 
  
%-----------------JC- Viscoelastic----------------- 
j1=1.057e-10; 
tu1=0.05;  
j2=1.054e-10; 
tu2=0.5;  
j3=0.9051e-10; 
tu3=1.5;  
VE_JC=JCnoPC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,1); 
  
%-----------------PC-ViscoElastic----------------- 
j1=1.057e-10; 
tu1=0.05;  
j2=1.054e-10; 
tu2=0.5;  
j3=0.9051e-10; 
tu3=1.5;  
VE_PC=PCandJC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,0); 
  
% %-----------------no FSI-Elastic----------------- 
j1=0; %1.057e-10; 
tu1=0; %0.05;  
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j2=0;%1.054e-10; 
tu2=0; %0.5;  
j3=0; %0.9051e-10; 
tu3=0; %1.5;  
E_noFSI=JCnoPC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,0); 
  
% %-----------------JC-Elastic----------------- 
j1=0; %1.057e-10; 
tu1=0; %0.05;  
j2=0;%1.054e-10; 
tu2=0; %0.5;  
j3=0; %0.9051e-10; 
tu3=0; %1.5;  
E_JC=JCnoPC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,1); 
  
%-----------------PC-Elastic----------------- 
j1=0; %1.057e-10; 
tu1=0; %0.05;  
j2=0; %1.054e-10; 
tu2=0; %0.5;  
j3=0; %0.9051e-10; 
tu3=0; %1.5;  
E_PC=PCandJC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,0 ); 
  
%-----------------PC+JC-ViscoElastic----------------- 
j1=1.057e-10; 
tu1=0.05;  
j2=1.054e-10; 
tu2=0.5;  
j3=0.9051e-10; 
tu3=1.5;  
VE_PCJC=PCandJC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,1); 
  
%-----------------PC+JC-Elastic----------------- 
j1=0; %1.057e-10; 
tu1=0; %0.05;  
j2=0; %1.054e-10; 
tu2=0; %0.5;  
j3=0; %0.9051e-10; 
tu3=0; %1.5;  
E_PCJC=PCandJC(E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, tu3, fmax,1 ); 
% ----------------------------------------- 
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  اي حل اندركنشي زيربرنامه بر ٢-ب

ارائه  با احتساب هردو كوپل پواسون و اتصالدر اينجا يكي از سابروتين هاي كد فوق براي تحليل 

  شده است. 

function [ YY ] = PCandJC( E, nu, j1, j2, j3, tu1, tu2, 
tu3, fmax,jc ) 
%UNTITLED3 Summary of this function goes here 
%   Detailed explanation goes here 
% 960930 
  
l=20; % 277;  
d=2*0.3985; % 0.051; % 0.75 
e=0.008; % 0.006; % thickness  
g=9.81; 
af=pi*d^2/4;  
as=pi*((d+e)^2-d^2)/4; 
mvalve=1; % kg 
%q01=af; % for v01 to be 1, steady state flow in m3/s  
%h01=0.051; % for v01 to be 1, steady state or upstream 
reservoir head in m  
h1r=0; % amp for the upstream constant head reservoir  
rof=1000; % fluid density 
rot=1000; % 1000; % may be PVC   
   
j0=1/E;  
K=2.1e9; % bulk modulus of liquid 
E1=1/j1;  
mio1=tu1*E1; 
p0=1; 
p1=mio1/(E+E1); 
q0=E*E1/(E+E1); 
q1=E*mio1/(E+E1); 
  
cf=(rof*(1/K+d*(1-nu^2)/(e*E)))^-(0.5); % a  
f_f=0.0005; % friction factor ten times larger than laminar 
mio=0.001  
f_s=0.002; % =(d*rof)/(4*e*rot)*f_f; 
D_s=21; % 2*zeta*ct in Hz (ct^2=E/ro for the structure)  
zeta=0.002;  
YY=[]; 
for f=1:0.1:fmax 
%     zetawn=0.005*f; 
    s=2*pi*f*1j;   
    kv=j0+j1/(1+tu1*s)+j2/(1+tu2*s)+j3/(1+tu3*s); % 
=(p0+p1*s)/((q0+q1*s) 
    % equations sAY+B(dY/dz)=r in which A=A+C/s  
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    a22=1/K+d/e*kv*(1-nu^2); 
    a42=d*nu/(2*e)*kv; 
    a44=-kv; 
    AA=[1 0 0 0;... 
        0 a22 0 0;... 
        0 0 1 0;... 
        0 a42 0 a44]; 
    BB=[0 1/rof 0 0;... 
        1 0 -2*nu 0;... 
        0 0 0 -1/rot;... 
        0 0 1 0]; 
    CC= [f_f 0 -f_f 0;0 0 0 0;-f_s 0 f_s+D_s 0;0 0 0 0]; % 
zeros(4,4); %  
    AA=AA+CC/s;  
    rr= [0;0;0;0]; %  
    %  rr=[q01/af;... 
%          rof*g/K*h01*(1+(1-nu^2)*(K*d)/(e*E));... 
%          0;... 
%          0]; 
    [SS,Landa]=eig(BB,AA); 
    landa1=Landa(1,1); 
    landa2=Landa(2,2); 
    landa3=Landa(3,3); 
    landa4=Landa(4,4); 
    TT=inv(AA*SS); 
    rbar=TT*rr; 
    EEdn=diag([exp(-s*l/landa1);exp(-s*l/landa2);exp(-
s*l/landa3);exp(-s*l/landa4)]); 
    Kup=SS; % EEup=eye  
    Kdn=SS*EEdn; 
    Dup=[0 0 1 0;0 1 0 0]; % BC: reservoir head and axial 
displacement at upstream  
    Ddn=1.0*[1 0 -1 0;0 af -s*mvalve -as]; % BC: axial 
displacement and fluid velocity  
    Ddn1=[1 0 0 0;0 0 1 0]; % no junc coupling immovable 
end  
    if jc==1  
        RR=[Dup*Kup;Ddn*Kdn]; 
    else 
        RR=[Dup*Kup;Ddn1*Kdn]; 
    end 
     
    qdn=[exp(-s*l/landa1)-exp(-2*s*l/landa1);exp(-
s*l/landa2)-exp(-2*s*l/landa2);... 
        exp(-s*l/landa3)-exp(-2*s*l/landa3);exp(-
s*l/landa4)-exp(-2*s*l/landa4)]; 
    Qup=zeros(4,1); % qq at upstream equals zero and SS*qq 
also is zero  
    Qdn=SS*qdn; 
    if jc==1  
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        FF=[[0;0]-Dup*Qup;[-1/s;0]-Ddn*Qdn]; % laplace 
transform: rof*g*h01/(K*s) 
    else 
        FF=[[0;0]-Dup*Qup;[-1/s;0]-Ddn1*Qdn]; 
    end 
     
    vv0=inv(RR)*FF; 
     
%     for z=0:l/20:l 
        z=l; 
        EE=diag([exp(-s*z/landa1);exp(-s*z/landa2);exp(-
s*z/landa3);exp(-s*z/landa4)]); 
        qq=[exp(-s*z/landa1)-exp(-2*s*z/landa1);exp(-
s*z/landa2)-exp(-2*s*z/landa2);... 
            exp(-s*z/landa3)-exp(-2*s*z/landa3);exp(-
s*z/landa4)-exp(-2*s*z/landa4)].*rbar; 
        KK=SS*EE; 
        QQ=SS*qq; 
        Y=KK*vv0+QQ; 
        YY=[YY Y]; 
%     end 
         
    %     solve(det(BB-landa*AA),landa) 
    %     simplify(ans) % [VV,DD]=eig(BB,AA); 
end 
  
end 
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Frequency Domain Analysis of the effect of Fluid-Structure 

Interaction in Viscoelastic pipe  
 

 
 

Abstract  

In this research Fluid-Structure Interaction (FSI) during transient flow in a viscoelastic 

(VE) pipe has been studied in frequency domain. The main aim was to investigate water 

hammer problem using Transfer Matrix Method (TMM) in a typical reservoir-viscoelastic 

pipe-valve system. One of the generally expected advantage of frequency domain analysis 

is that the integral form of equations in time domain would be transformed to algebraic 

form. Here it was more beneficial to utilize frequency domain methods since convolution 

integral which appears in viscoelastic models in time domain will also be eliminated. 

TMM has been adopted to the transient flow in a VE pipe to derive field matrix where a 

non-oscillating valve is considered as boundary condition. The generalized Kelvin-Voigt 

model was used to simulate the viscoelastic behavior of the pipe wall. The proposed 

model has been exploited to solve two well-known case studies of FSI in frequency 

domain. Results of both cases shows good agreement with the analytical and experimental 

data. To investigate the simultaneous effects of viscoelasticity and FSI in frequency 

domain a sample problem has been solved. Results of different cases of interactional and 

non-interactional analysis and for viscoelastic and elastic pipe material have been 

illustrated for comparison. Also a comparison between three, five and higher number of 

Kelvin-Voigt elements has been performed to illustrate the possible improvement in the 

simulation. 
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Frequency Domain; Viscoelastic Pipe; Transient Flow; Kelvin-Voigt Model; Fluid-
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