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ABSTRACT: In this research, fluid-structure interaction including transient flow in a viscoelastic 
pipe has been studied in the frequency domain. The main purpose was to investigate the water 
hammer problem using extended transfer matrix method in a typical reservoir-viscoelastic pipe-valve 
system. One of the generally expected advantages of frequency domain analysis is that the integral 
form of equations in the time domain would be transformed into algebraic form. Here it would be 
more beneficial to utilize frequency domain methods since convolution integral which appears in 
viscoelastic models in time domain will also vanish. Transfer matrix method has been adopted to the 
transient flow in a viscoelastic pipe to derive field matrix where a non-oscillating valve is considered 
as a boundary condition. The generalized Kelvin-Voigt model was used to simulate the viscoelastic 
behavior of the pipe wall. The proposed model has been explored to solve two well-known case studies 
of fluid-structure interaction in the frequency domain. Results of both cases confirm the good agreement 
between analytical and experimental data. To investigate the simultaneous effects of viscoelasticity and 
fluid-structure interaction in the frequency domain a sample problem has been analyzed. Results for 
different conditions including interactional and non-interactional system together with both viscoelastic 
and elastic pipe material have been illustrated and compared. Also, a comparison among 3-element, 
5-element, and higher order Kelvin-Voigt models has been performed based on which one may deduce 
the appropriateness of 3-element model.
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1- Introduction
For the two recent decades, modeling and analyzing 

transient flow in flexible pipes has been the subject of extensive 
research activities. Standard solution procedures in this field 
can be divided into two main groups including time and 
frequency domain analysis.

Although time domain solutions provide an in-depth 
knowledge about pressure fluctuations during transients, 
frequency response spectrum also contains valuable 
information such as standing waves (mode shapes), frequency 
dependent wave speed or friction and resonant frequencies of 
the system [1]. However, frequency domain solutions, though 
being less difficult in terms of implementation, received less 
attention. Many articles on frequency domain solutions of 
water hammer with Fluid-Structure Interaction (FSI) 
mechanisms are available in the literature, so are significant 
research works on Viscoelastic (VE) pipes is frequency domain. 
However, frequency domain investigations of FSI in VE pipes 
have not been reported until now. This paper aims at modeling 
water hammer with FSI including Poisson and junction 
coupling in a VE pipe in the frequency domain. Laplace 
transform of fluid and structural equations have been obtained 
to exploit Transfer Matrix Method (TMM).

Common boundary conditions, as well as Kelvin-Voight 
mathematical model for VE pipes, have also been transformed 

into Laplace domain which they ultimately allow for frequency 
domain solutions of the problem. The proposed model has 
been implemented in MATLAB software. Various results to 
assess VE and FSI effect separately and simultaneously and 
make comparisons with elastic or no-FSI conditions are 
presented.

2- Mathematical Model
2- 1- Viscoelastic pipe model

According to the literature, two widely-established mechanical 
models including Kelvin-Voigt and Maxwell are provided to 
simulate viscoelastic materials [2]. Here a generalized Kelvin-
Voigt model with a default of one KV cell is used. The general 
form of the KV transfer function is obtained from stress-strain 
relation [3] and is defined as follows:
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2- 2- Governing equations
The time domain set of governing equations includes six 

preliminary equations. They respectively include: continuity 
and momentum of fluid, the equilibrium of forces, axial strain 
definition and axial and circumferential stress-strain relations. *Corresponding author’s email: nozar@ssau.ac.ir
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These equations could be reduced to four equations by 
substituting and simplifications. Then to obtain an analytical 
solution for the problem and to adopt the equations for the 
TMM method, Laplace transform has been applied to this set 
of equations. The result could be presented in a typical matrix 
form below [4]:
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in which matrix Y, A, B, and r are as follows:
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After evaluating and verifying the application of the proposed 

model to water hammer problems, the model has been applied to 
a sample Reservoir-Pipe-Valve (RPV) system with viscoelastic 
Polyvinyl Chloride )PVC( pipe. This is discussed in the next 
section

 
3- Results and Discussion

In the case study, a PVC pipe with L=20m, R=398.5mm and 
wall thickness of 8mm is connected to an upstream reservoir 
with constant water level and a valve at its downstream end. 
The upstream end is considered to be immovable while the 
valve end is unrestrained and therefore providing Poisson and 
junction couplings.  Other main mechanical properties of the 
system are: E=1.43 GPa, K=2.1 GPa, υ=0.46, 1000f sρ ρ= =
kg/m3. Values of creep coefficients which will be used in 
the Kelvin-Voigt model are derived from sample values 
based on calibration done by Keramat and Haghighi [5] 
for the Imperial college experiment performed by Covas et 
al.[6]. For comparison purposes, some different cases are 
analyzed. Two types of elastic and viscoelastic pipe material, 
have been considered and each was analyzed using three 
different scenarios: No FSI analysis, FSI analysis including 
only Poisson coupling and FSI analysis including Poisson 
and junction couplings. Some of the resulting comparative 
diagrams are presented here.

As seen in Fig. 1 the VE properties particularly the 
retardation function put dissipation in the system and cause 
a lag dynamic, reduces the amplitude sparks and make the 
frequency response to be more smooth. Results also reveal 

that junction coupling could cause a significant influence of 
boundary conditions. It is observed from the presented graphs 
that odd harmonics are being more influenced and dissipated 
when junction coupling is taken into account.

4- Conclusions
A frequency domain model was developed to study 

transient flow in a viscoelastic pipe. The model was verified 
and then a typical case study was performed to obtain and 
evaluate the frequency response diagram of a PVC pipe 
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Fig. 1. The amplitude of pressure oscillation at the downstream 
end for Elastic and VE pipe a: without FSI, b: considering 
Poisson coupling and c: considering Poisson and junction 

couplings
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including Poisson and junction coupling. Here for evaluation 
purpose, several combinations of different physics have 
been studied through frequency response analysis. From the 
results, it can be concluded that: 1-Viscoelastic pipe behavior 
has considerable damping like effect on the response, 
especially in the peak regions. Therefore, neglecting the VE 
properties will cause the result to be overestimated. 2-Natural 
frequencies in both cases of VE and elastic pipe were almost 
identical, but the amplitude of oscillations is only deliverable 
by a correct VE model. 3-Neglecting Poisson coupling will 
lead to a considerable shift in frequency response. It means 
exact mechanisms of FSI shall be distinctly identified and be 
precisely introduced in the model in order to achieve reliable 
results. 
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مطالعه جریان گذرا در لوله ویسکوالاستیک با احتساب اثرات اندرکنشی بر مبنای پاسخ تحلیلی 
در حوزه فرکانس 

حامد کریمیان علی آبادی1*، احمد احمدی1، علیرضا کرامت2
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خلاصه: در این تحقیق اندرکنش سیال و سازه با احتساب شرایط گذرا درون یک لوله ویسکوالاستیک با استفاده از ابزارهای تحلیل 
در حوزه فرکانس مطالعه شده است. هدف اصلی، بررسی پدیده ضربه قوچ در جداره ویسکوالاستیک از طریق مطالعه فرکانسی و بویژه 
مبتنی بر شیوه تعمیم یافته ماتریس انتقال بوده است. در خلال این فعالیت تطبیق پذیری و مزیت های نسبی روش تحلیلی ماتریس 
انتقال در حل یک مسئله کوپل و مشتمل بر دینامیک سازه پیچیده، تبیین شده است. یکی از مزیت های اصلی حل در حوزه فرکانس 
تبدیل فرم انتگرالی معادلات حاکم به معادلات جبری و ساده سازی آنها می باشد. در اینجا استفاده از تحلیل حوزه فرکانس برای 
مدلسازی لوله ویسکوالاستیک به دلیل حذف انتگرال کانولوشن که در مدل زمانی ماده ویسکوالاستیک ظاهر می شود، مزیت نسبی 
و تأثیر بیشتری دارد. برای مسئله حاضر که تحلیل جریان گذرای حاصل از بسته شدن آنی شیر پایین دست در لوله ویسکوالاستیک 
می باشد، ماتریس انتقال تعمیم یافته که شامل متغیرهای حالت سازه ای علاوه بر متغیرهای هیدرولیکی است، ارائه شده است. بعنوان 
نوآوری کلیدی در تعمیم این شیوه، دو جنبه تحریک غیرهارمونیک و مدل جداره ویسکوالاستیک لحاظ شده است. معادلات کلوین-

ویت برای مدلسازی رفتار جداره ویسکوالاستیک مورد استفاده قرار گرفته است. صحت عملکرد مدل حاضر از طریق مقایسه نتایج با دو 
دسته داده های تحلیلی و آزمایشگاهی بررسی و تأیید شده است. برای بررسی همزمان اثرات ویسکوالاستیسیته و اندرکنش سیال-سازه 
یک مسئله نمونه تعریف شده که نتایج حاصل به منظور قیاس بین حالت های مختلف تحلیل اندرکنشی و غیر اندرکنشی و نیز در ازای 

فرض جداره الاستیک و یا ویسکوالاستیک استخراج و ارائه شده است.   
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مقدمه- 1
در دو دهه اخیر مدلسازی و آنالیز جریان گذرا در مجاری انعطاف پذیر 
موج  انتشار  عموما  تحقیقات  این  است.  بوده  گسترده ای  تحقیقات  موضوع 
فشاری یا ضربه قوچ را همزمان با برخی پدیده های مرتبط مثل اصطکاک 
غیرماندگار، کاویتاسیون و رزنانس بررسی کرده اند. همچنین تاثیر عیوب خط 
لوله مانند گرفتگی و یا نشت بر انتشار امواج از موضوعات مهم در این حوزه 
در  حل  شامل  کلی  دسته  دو  به  زمینه  این  در  حل  فرآیندهای  است.  بوده 
حوزه زمان و حوزه فرکانس قابل تفکیک است. در حوزه زمان اغلب روش 
خطوط مشخصه1 برای حل مسائل در خط لوله به کار گرفته می شود. از میان 
به  به کمک روش خطوط مشخصه، می توان  پذیرفته  پژوهش های صورت 
اندرکنش  مقاله های منتخب شامل تحقیق ژانگ و وایراوامورتی که در آن 
با  که   ]2[ همکاران  و  فِراس  پژوهش   ،]1[ است  شده  لحاظ  سازه  سیال- 
1 Method of Characteristics (MOC)

احتساب اثرات اصطکاک غیرماندگار انجام شده، تحقیق کرامت و همکاران 
]3[ که در آن ویسکوالاستیسیته لوله مدلسازی شده است، برخی فعالیت ها 
که با در نظر گرفتن پدیده جدایی ستون مایع در خلال ضربه قوچ انجام شده 
کارهای   ،]5 [ و کرامت  احمدی  و هم چنین   ]4[ برگانت و سمسون  نظیر 
دیگری که تنوع شرایط مرزی و اثرات تکیه گاه در انها تبیین شده است نظیر 
پژوهش تنتارِلی ]6[، افشار و روحانی ]7[ و زنگنه و همکاران ]8[، اشاره نمود 

که اینها از جمله مقالات مبسوط و دقیق در این حوزه هستند. 
اگرچه نتایج حل در حوزه زمان فهم دقیق و شهودی از نوسانات فشار در 
سیستم را منتقل می کند، نتایج حل در حوزه فرکانس از جمله منحنی پاسخ 
سیستم،  مودهای  شکل  قبیل  از  ارزشمندی  اطلاعات  حاوی  نیز  فرکانسی 
سرعت موج وابسته به فرکانس، فرکانس های تشدید سیستم می باشد ]9[. 
درحقیقت ماهیت هایپربولیک سیگنال ها در جریان گذرا امکان حل تحلیلی 
پدیده های  که  زمانی  بخصوص   .]10[ می کند  فراهم  را  فرکانس  حوزه  در 
ویسکوالاستیسیته  و  غیرماندگار  اصطکاک  قبیل  از  فرکانس  به  وابسته 
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حال  این  با   .]11[ بود  خواهند  بهینه  فرکانسی  روش های  باشند  مدنظر  نیز 
از نظر پیاده سازی پیچیدگی کمتری  روش های حل در حوزه فرکانس که 
هنوز  و  است  کرده  جلب  خود  به  را  کمتری  محققین  توجه  بحال  تا  دارند، 
در  سازه  و  سیال  اندرکنش  اساسی  اثرات  که  گذرا  جریان  فرکانسی  مدل 
لوله ویسکوالاستیک را حتی برای یک سیستم ساده مخزن-لوله-شیر شبیه 
سازی نماید ارائه نشده است. از اولین تحقیقات انجام شده در حوزه فرکانس 
می توان به تحقیق انجام شده در سال 1964 اشاره نمود که در آن از فرم 
تبدیل یافته لاپلاس معادلات حاکم با احتساب اثرات اندرکنش سیال-سازه1 

استفاده شده است ]12[. 
دی جونگ ]13[ در سال 1995روش ماتریس انتقال2 در حوزه فرکانس 
را برای مسائل یک بعدی انتشار موج پیاده سازی کرد. روش ماتریس انتقال 
از اوایل دهه 70 میلادی به صورت گسترده  ای برای آنالیز لرزه  ای سیستمهای 
به صورت  که  روش حل  این  حال  این  با   .]14[ کرد  پیدا  توسعه  مکانیکی 
مبسوط توسط چادری ]15[ برای خطوط انتقال سیال تشریح گردیده است، 
غالباً با هدف بررسی انتشار موج در سیال مورد استفاده قرار گرفته است و 
انتشار موج تنش در سازه و نیز مکانیزم های اندرکنشی سیال-سازه کمتر از 
این روش مدلسازی و تحلیل شده   اند. به علاوه بسیاری از منابع از جمله کتاب 
معرفی شده چادری در هنگام استفاده از روش ماتریس انتقال تحریک سیستم 
را  هارمونیک فرض کرده   اند. ژانگ و همکاران ]9[ اولین محققینی بودند که 
در سال 1999 تحریک غیرهارمونیک سیستم را در مدل فرکانسی خود شبیه 
سازی کردند. آن ها با موفقیت بارهای ضربه  ای که باعث ایجاد جریان گذرا در 
سیستم می شدند را مدل کردند. این مدل قادر بود برای تعیین فرکانس های 
طبیعی سیستم و شکل مودهای سیستم سیال-سازه مورد استفاده قرار بگیرد. 
لی و همکاران ]16[ این مدل را برای سیستم مشابهی شامل لوله های سری 
با قطرهای مختلف توسعه دادند. مقایسه نتایج مدل توسعه یافته کلوین-ویت 
نگارندگان  توسط  زمانی سیگنال ها  بازسازی  براساس  آزمایشگاهی  نتایج  با 

مقاله حاضر در پژوهش قبلی ارائه شده است ]17[.
در سال های اخیر استفاده از لوله های پلی وینیل کلراید3 و پلی اتیلنی4 
و  پایین تر  نسبتاً  قیمت  دلیل  به  موضوع  این  است.  یافته  بیشتری  رواج 
انتقال  مجاری  برای  خصوص  به  مواد  این  مناسب  مکانیکی  مشخصات 
ویسکوز  یا  تاخیری  کرنش  داشتن  با  مواد  این   .]19 و   18[ است  آب 

1 Fluid–Structure Interaction (FSI)
2 Transfer-Matrix Method (TMM)
3 PolyVinyl Chloride (PVC)
4 PolyEthylene (PE)

ویسکوالاستیک5 نیرو،  اعمال  اثر  در  الاستیک  یا  آنی  کرنش  بر   علاوه 
نقش  ویسکوالاستیک  مواد  فرد  به  منحصر  خاصیت  این  می شوند.  نامیده   
مهمی در تحلیل جریان گذرا در خط لوله ایفا می کند. مشاهدات آزمایشگاهی 
در مسئله ضربه قوچ در لوله های ویسکوالاستیک نشان می دهد که مدل های 
کلاسیک ضربه قوچ نمی توانند پیش بینی درستی از نوسانات فشار در لوله را 
ارائه کنند. چشم پوشی از رفتار ویسکوالاستیک جداره در تحلیل جریان گذرا 
و به کارگیری مدل الاستیک به جای مدل ویسکوالاستیک می تواند خطای 
قابل توجهی را در نتایج مدل عددی نسبت واقعیت ایجاد کند ]20[. کواچ 
و همکاران ]21 و 22[ در مقالاتی که در سال های 2004 و 2005 منتشر 
گردید مدلی را در حوزه زمان ارائه کردند که با داشتن ترم اضافه  ای در معادله 
پیوستگی، تغییر شکل شعاعی لوله ویسکوالاستیک را شبیه سازی می کرد. 
لوله ویسکوالاستیک توسط پرِک  سرعت و میرایی )کاهش دامنه( موج در 
]22[ بررسی گردید که در آن از نتایج مدل آزمایشگاهی جهت کالیبره کردن 

مدل تحلیلی استفاده گردید. 
یک مدل تحلیلی که در سال 2010 توسط دوآن و همکاران ]23[ ارائه شد 
نشان داد که خواص میرایی و اختلاف فاز ایجاد شده در اثر ویسکوالاستیسیته 
از  مهم تر  و  موثرتر  جریان،  اولیه  گذرای  مرحله  از  پس  به خصوص  جداره 
میرایی حاصل از اصطکاک غیرماندگار می باشد. نتیجه گیری دیگر تحقیق 
نامبرده این است که تأثیر ویسکوالاستیسیته درصورتیکه که زمان تأخیر ماده 
ویسکوالاستیک کمتر از زمان انتشار موج در طول خط لوله باشد، بیشتر و 
تعیین کننده تر خواهد بود. کرامت و همکاران ]24[ در سال 2012 یک مدل 
جامع ضربه قوچ در لوله ویسکوالاستیک در حوزه زمان ارائه کردند که در 
تعیین مقادیر ضرایب مدل  امکان  نیز  تابع خزش و  امکان کالیبراسیون  آن 
کلوین-ویت فراهم شده بود. منیکونی و همکاران ]25[ در سال 2012 تأثیر 
بر  سری  صورت  به  شده  متصل  ویسکوالاستیک  لوله های  در  مقطع  تغییر 
امواج فشاری ضربه قوچ را بررسی کردند. این تحقیق نیز که در حوزه زمان 
تأثیر  زیاد  با قطر کم و  لوله های  بود نشان داد که نسبت طول  انجام شده 
ارائه شده دارد. در تحقیق دیگری  نتایج مدل یک بعدی  زیادی بر صحت 
آن ها به بررسی اتلاف انرژی و میرایی موج فشار برای یک سیستم ساده لوله 
ویسکوالاستیک با یک شیر میانی پرداختند و اثرات اصطکاک غیرماندگار را 

نیز لحاظ کردند]26[. 
تحقیق جدیدتری توسط گونگ و همکاران ]27[ در سال 2015 برای 
مدل  از  استفاده  با  ویسکوالاستیک  لوله های  فرکانسی  پاسخ  تابع  استخراج 

5 Viscoelastic (VE)
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Fig. 1. Generalized Kelvin-Voigt Model to simulate mechanical proper-
ties of a viscoelastic solid

کلوین-ویت انجام شده است. این تحقیق که دران از اثرات اندرکنشی سیال-
سازه صرف نظر گردیده، نشان داد که خاصیت ویسکوالاستیسیته جداره لوله 
باعث میرایی و جابجایی وابسته به فرکانس در فرکانس های طبیعی سیستم 
جریان  مطالعه  به   2017 سال  در  دیگری  پژوهش  در   ]18[ وابا  می گردد. 
لایه  ای در لوله ویسکوالاستیک پرداخت و براساس آنالیز ابعادی پارامترهای 
بی بعد دریافت که تاثیرات ویسکوالاستیسیته در لوله های طویل و یا با قطر 
زیاد قابل توجه تر است. همان طور که پیشتر بیان شد، مقالات زیادی درمورد 
روش های حل فرکانسی ضربه قوچ با در نظر گرفتن اندرکنش سیال-سازه 
در مطالعات پیشین موجود است. همچنین پژوهش های متعددی در خصوص 
مدل سازی لوله ویسکوالاستیک در حوزه زمان و فرکانس انجام شده است. 
با این حال مدل جامعی شامل اندرکنش سیال-سازه در لوله ویسکوالاستیک 

در حوزه فرکانس تا زمان نگارش این مقاله مشاهده نشده است. 
در تحقیق حاضر هدف ارائه مدلی است که تحلیل ضربه قوچ را در لوله 
ویسکوالاستیک با در نظر گرفتن مکانیزم های اندرکنشی پواسون و اتصال در 
حوزه فرکانس، فراهم آورد. در اینجا تبدیل لاپلاس معادلات سیال و سازه 
برای بکارگیری ماتریس انتقال استخراج شده است. شرایط مرزی و همچنین 
مدل کلوین-ویت برای ماده ویسکوالاستیک نیز به فضای لاپلاس منتقل 
است.  پیاده سازی شده  متلب  افزار  نرم  در محیط  پیشنهادی  شده   اند. مدل 
نتایج متنوعی که تأثیر ماده ویسکوالاستیک و مکانیزم های اندرکنشی را به 
صورت تفکیک شده و مقایسه  ای ارائه می کند از این مدل استخراج و ارائه 
شده است. بررسی های انجام شده در این تحقیق نشان می دهد استفاده از 
ابزارهای حل در حوزه فرکانس می تواند شرایط را برای حل تحلیلی معادلات 
فراهم آورد. نتایج به دست آمده از حل در حوزه فرکانس می تواند برای پیش 
بینی همه جانبه و دقیق شرایط بحرانی خط لوله مورد استفاده قرار گیرد. به 
این مدل وجود  پارامتری رفتار سیستم به سهولت در  امکان مطالعه  علاوه 
خواهد داشت. به علاوه با صفر قرار دادن مقادیر ضرایب پاسخ تاخیری لوله 

لوله های الاستیک نیز  از آن برای مدلسازی  در مدل حاضر امکان استفاده 
میسر خواهد بود. 

مدل ریاضی- 2
مدل جداره ویسکوالاستیک- 1- 2

براساس مطالعات پیشین، برای شبیه سازی رفتار جامد ویسکوالاستیک 
 .]28[ ماکسول هستند  و  کلوین-ویت  کاربرد مدل های  پر  و  رایج  دو مدل 
این مدل ها براساس ترکیب ها و چیدمان های مختلفی از فنر و میراگر بوجود 
به  آمده   اند ]20[. مدل کلوین-ویت شامل یک فنر و یک میراگر است که 
صورت موازی بهم متصل شده   اند و مدل توسعه یافته کلوین-ویت، شامل 
تعدادی سلول کلوین-ویت و یک فنر اضافه است که به صورت سری بهم 
دقت  و  مزیت  دلیل  به  ویت  کلوین  مدل  از  اینجا  در   .]29[ متصل شده   اند 
بیشتر در توصیف رفتار خزشی جداره ویسکوالاستیک به نسبت مدل ماکسول 
استفاده شده است. در شکل 1 مدل توسعه یافته کلوین-ویت که از این پس 
می شود،  نامیده   KV مدل  اختصار  به  یا  کلوین-ویت  مدل  مقاله  این  در 
نمایش داده شده است. خواهیم دید که رابطه تنش-کرنش حاکم بر این مدل 
که به خوبی رفتار ماده جامد وسکوالاستیک را مدل سازی می کند، در حوزه 

فرکانس نیز به سهولت و از طریق معادلات جبری قابل پیاده سازی است. 
iµ به ترتیب مدول الاستیسیته فنر و  iE و  در شکل 1 پارمترهای 
i ام هستند. در این پژوهش ابتدا مدل سه پارامتری که  ویسکوزیته میراگر 
شامل یک فنر و یک سلول کلوین-ویت می باشد، مورد استفاده قرار می گیرد 
و در انتها نتایج آن با مدل های مرتبه بالاتر جهت بررسی میزان دقت مقایسه 
خواهد گردید. افزایش مرتبه )دقت( مدل کلوین-ویت باعث پیچیده تر شدن 
ماتریس انتقال حالت می گردد که ممکن است در نتایج به همان نسبت مؤثر 
نباشد. در حین پدیده ضربه قوچ، نوسانات فشار، تنش های محیطی در جداره 
لوله ایجاد می نماید که به دلیل وجود نسبت پواسون این تنش ها باعث ایجاد 
لوله می شود. همچنین تنش های  تغییرشکل های شعاعی و کرنش محوری 
محوری که بر اثر ضربه قوچ پدید می آیند به طرز مشابهی به تغییر شکل 
شعاعی و محیطی منتج می گردد. رابطه تنش-کرنش سه بعدی که مطابق با 

رفتار تبدیلی اشاره شده باشد به صورت زیر تعریف می گردد ]29[: 
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شکل 1: مدل توسعه یافته کلوین-ویت برای شبیه سازی رفتار مکانیکی جامد 
ویسکوالاستیک
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ε تنش و کرنش هستند، و* نماد اپراتور کانولوشن  σ و  که در آن 
تعریف   )6( رابطه  در  که  است  کانولوشن  استیلیس  اپراتور  بیانگر    *d و 
 ϕσ r جهت محورها در مختصات استوانه  ای هستند.  ϕ و  , z گردیده، 
تنش هوپ )محیطی( است که در لوله جدار نازک تحت فشار به صورت زیر 

تعریف می گردد:

(3) (3)  .2
gHD
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D قطر داخلی  g شتاب جاذبه،  ρ چگالی،  H هد فشار،  که در آن 
J بیانگر تابع خزش است که  e ضخامت جداره لوله است. پارامتر  لوله، 

N پارامتری کلوین-ویت عبارتست از]29[: برای حالت کلی مدل 
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0 پاسخ  1/J E= /1 و   . /k k k k kJ E Eτ µ= = که در آن 
آنی و یا تغییر شکل الاستیک ماده وسکوالاستیک را شبیه سازی می کند. 
k تعداد سلول های مدل کلوین-ویت در نظر گرفته شده است.  زیرنویس 
0E همان مدول الاستیسیته فنر منفرد است. برای  E= باید توجه کرد که0

مدل سه پارامتری کلوین-ویت رابطه بالا به صورت زیر ساده می گردد:

(5) (5)  1
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تعریف اپراتور استیلیس کانولوشن که در روابط )1( و )2( مشاهده شد در 

رابطه زیر آمده است ]29[: 

(6) (6)  
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) تبدیل لاپلاس معادله )6( برابر است با: ) 00J J= با درنظر گرفتن 

(7) (7)     0 0( )dJ J sJ J sJ KV           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
که در آن نماد خط بالانویس معرف تبدیل لاپلاس توابع است. در این 
مقاله به دلیل استفاده متعدد از مدل کلوین-ویت با تعداد مختلف سلول ها، 
کلوین-ویت  یافته  تبدیل  تابع  s ضربدر  معنی  به   [ ]KV sJ= نماد 

مرتبه  مدل های  یا  پارامتری   3 مدل  معرف  می تواند  که  است  شده  تعریف 
بالاتر کلوین-ویت باشد. 

(8)
(8)  

 
0 1

0
1

1

( )
1

KV KV

KV

N N
k k

k
K K k

N
k

K k

JKV sJ J s
S

JJ
S






 



  


 


 


  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

KVN رابطه )8( به فرم زیر  =1 برای مدل سه پارامتری که در آن 
کاهش می یابد:

(9)
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که در آن:

(10)
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معادلات کوپل اندرکنش سیال-سازه در لوله ویسکوالاستیک- 2- 2
این  است.  اولیه  معادله   6 شامل  زمان  حوزه  در  حاکم  معادلات  دسته 
معادلات که در ادامه ارائه شده   اند به ترتیب عبارت از معادلات پیوستگی و 
مومنتوم سیال، رابطه تعادل نیروها، تعریف کرنش محوری و روابط تنش-

کرنش محوری و شعاعی می باشد :

(11)

 

2 0f gV H
z K t t

  
  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(12)

 

 

2
fV VV Hg

t z D
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(13)

 

1 sin
2

z z f f

t t t

fV Vu A g
t z A D

  
 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(14)

 

z
z

u
z

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 985 تا 1004

989

(15)
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H مقادیر متوسط سرعت و هد فشار سیال در مقطع  V و  که در آن 

zu سرعت محوری لوله است. مقدار تنش شعاعی در مقایسه  لوله هستند و 

با تنش های محوری و محیطی در مسئله حاضر ناچیز است و بنابراین روابط 

تنش کرنش ماده ویسکوالاستیک که در روابط )1( و )2( آمده بود به روابط 

)15( و )16( تقلیل می یابد. جمله سمت راست معادله )12( نیروی اصطکاک 

سیال می باشد که به دلیل انتخاب جهت مثبت محور مختصات و جبری بودن 

کمیت سرعت، عبارت مجذور سرعت به فرم حاصلضرب قدرمطلق نشان داده 

شده تا بیانگر جهت اعمال نیروی اصطکاک نیز باشد. سمت راست معادله 

)13( نیز بطور مشابه نیروی اصطکاک سیال که به تبع آن به جداره نیز وارد 

و  مقطع جداره ظاهر می شود  بر حسب سطح  نرمال شده  بصورت  می شود 

جمله دیگر اثر شیب لوله و مؤلفه نیروی وزن است که البته هر دو مقادیر 

ϕε در رابطه  اندک دارند و در اینجا نیز ناچیز فرض شده اند. با جایگذاری 

پیوستگی )11( با تعریف آن از رابطه )16( براساس مقدار تنش محیطی که 

از رابطه )3( به دست آمد و نیز با ترکیب دو معادله )14( و )15( دستگاه 4 

معادله  ای به دست می آید که با مشتق گیری از آن نسبت به زمان دستگاه 4 

معادله دیفرانسیلی به صورت زیر حاصل خواهد شد :
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که در این روابط ضرایب به کار رفته عبارتند از :
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لوله و سیال  بین جداره  نیروی اصطکاک  از  معادلات فوق  در دستگاه 
صرف نظر شده و محور لوله افقی فرض شده است.

 
شرایط اولیه و مرزی- 3- 2

لازم است شرایط اولیه سیستم شامل سرعت جریان، هد فشار، جابجایی 
محوری و سرعت محوری لوله براساس تحلیل جریان پایدار قبل از شروع 
برای  ثابتی  مقادیر  حالت  این  در  آیند.  دست  به  لوله  خط  در  گذرا  جریان 
سرعت و هد به دست می آیند و به طبع آن مقادیر غیر صفر برای کرنش های 
شعاعی و محوری به دست خواهد آمد. با این حال از آنجا که هدف در اینجا 
از ضربه قوچ است،  دینامیکی حاصل  آوردن کرنش های نسبی و  به دست 
تغییرشکل های اولیه لوله صفر در نظر گرفته می شود. در مورد یک سیستم 
لوله  محوری  سرعت  شامل:  می تواند  رایج  اولیه  شرایط  مخزن-لوله-شیر1 
) وقتی که  )z tε =0 ) ، کرنش محوری لوله  )zu t = 0 برابر با صفر، 
V  و هد اولیه در حالت  V= 0 انتهای لوله مقید باشد، سرعت اولیه سیال 

ResH باشد. H=0 بدون اصطکاک برابر با هد مخزن، 
تعریف شرایط مرزی در مسئله حاضر، لازم است مکانیزم های  از  قبل 
دسته   3 به  مکانیزم ها  این  شوند.  بررسی  سیال-سازه  تداخل  یا  اندرکنش 
تداخل پواسون، تداخل اتصال و تداخل اصطکاک تقسیم بندی می شود. برای 
یک لوله که در راستای محوری مقید نباشد کوپل پواسون فعال خواهد بود 
و بایستی در مدل منظور شود. کوپل اتصال زمانی وجود دارد که تکیه گاه ها 
نیروهای  وجود  دلیل  به  اصطکاک  کوپل  و  نباشند  کاملًا صلب  در سیستم 
بین سیال و سازه بروز می کند. حال با اطلاع از نحوه عملکرد مکانیزم های 
اندرکنشی می توان شرایط مرزی را برای یک سیستم مخزن-لوله-شیر به 

1  Reservoir – Pipe - Valve (RPV)
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تفکیک بیان نمود. جابجایی محوری لوله در مقطع پایین دست در صورتی 
لوله  محوری  تنش  پواسون(،  )کوپل    ( )zu z l= =0 باشد  مقید  که 
جابجایی  اتصال(،  و  پواسون  )کوپل   ( )z z lσ = =0 آزاد  انتهای  در 
 ، ( )zu z = =0 0 مخزن  به  متصل  بالادست  مقطع  در  لوله  محوری 
، هد فشار سیال  ( )zu z = = 0 سرعت محوری لوله در مقطع بالادست 0
، و در شرایط بسته شدن آنی شیر  ( ) ResH z H= =0 در مقطع بالادست 
دبی تخلیه در مقطع پایین دست که می تواند توسط یک تابع پله بیان گردد 

. ( ) ( )
df

Unit StepQ z l u t= = =

روش حل در حوزه فرکانس- 3
تبدیل فرکانسی معادلات حاکم- 1- 3

برای دستیابی به حل تحلیلی به روش ماتریس انتقال که در ادامه تشریح 
است که  اعمال شده   )20( الی   )17( معادلات  بر  تبدیل لاپلاس  می گردد، 

نتیجه آن به صورت زیر خواهد بود:
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جنس  قبیل  از  مسئله  هر  شرایط  گرفتن  درنظر  بدون  و  کلی  طور  به 
اندرکنشی مورد بررسی، معادلات حاکم در حوزه زمان  لوله و مکانیزم های 
و فرکانس را می توان به فرم ماتریسی نمایش داد. براساس دسته معادلات 
دیفرانسیل جزیی حاکم بر دینامیک سیال و سازه در یک خط لوله در حوزه 

زمان که پیشتر ارائه شده بود )معادلات)17( الی)21((، به راحتی می توان این 

دسته معادلات را با نمایش ساده تری در قالب ماتریسی نمایش داد:
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B به ترتیب ماتریس های ضرایب  A و  در این رابطه ماتریس های 

جملات  شامل   C ماتریس  و  هستند  مکانی  و  زمانی  مشتق  جملات 

اصطکاک و میرایی لوله است که در صورت صرفنظر کردن از اصطکاک این 

r بیانگر نیروهای خارجی اعمالی بر لوله  ماتریس صفر خواهد بود. بردار 

است. معادله )26( را می توان با تبدیل لاپلاس به حوزه فرکانس انتقال داد:
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Y بردار حالت تبدیل یافته شامل تبدیل  =s و  +A A C که در آن 

لاپلاس متغیرهای اولیه است که به صورت زیر تعریف شده است : 

(28)
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hσ هد تنش در جداره لوله است. ماتریس های ضرایب انتقال  که در آن 

یافته به حوزه فرکانس به صورت زیر خواهد بود:

(29)
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زمانی  مشتقات  حذف  باعث  تنها  نه  حاضر  مسئله  در  لاپلاس  اپراتور 
می گردد، بلکه رابطه تنش-کرنش ماده ویسکوالاستیک را به صورت موثری 
اصطکاک  از  تحلیلی  حل  سازی  ساده  برای  اینجا  در  می کند.  سازی  ساده 
در  شده  ارائه  تعاریف  براساس  می شود.  فرض  افقی  لوله  محور  و  صرفنظر 

A به صورت زیر خلاصه می شود: 0 ماتریس  1/J E= رابطه )21( و 
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) در رابطه )31( هنگامی  )z tσ =0 مقدار اولیه تنش محوری در لوله 
که انتهای پایین دست لوله مقید باشد، قابل محاسبه است. معادله )15( برای 

حالت جریان پایدار عبارت خواهد بود از:
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بیان  سیال  فشار  مبنای  بر  که  محیطی  تنش  اولیه  شرط  به  توجه  با 
می شود : 

(34)
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تنش محوری اولیه در لوله به دست خواهد آمد:
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باشد  لوله مقید  انتهای  r هنگامی که دو  بردار  براساس معادله )35( 
قابل بازنویسی است:
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مسئله ضربه قوچ در یک سیستم ساده مخزن-لوله-شیر و حل آن به 
روش ماتریسی در حوزه لاپلاس برای لوله الاستیک توسط ژانگ و همکاران 
]9[ با روش ماتریس انتقال انجام شده است. در تحقیق حاضر این روش برای 
ایده  است.  یافته  توسعه  ویسکوالاستیک  لوله  بر  مشتمل  سیستم  با  تطبیق 
اصلی حل تحلیلی به روش ماتریسی، بکارگیری تبدیل قطری ساز ماتریس 
1A− به دست آمد،  B حالت است. وقتی ماتریس تبدیل از بردارهای ویژه 
معادلات به حالت غیرکوپل تبدیل می شوند و حل تحلیلی آنها امکان پذیر 
خواهد بود. بنابراین می توان انتظار داشت جواب دستگاه معادلات به فرم زیر 

باشد:
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عبارت بالا همان حل معادله دیفرانسیل مرتبه اول خطی است که شامل 
یک جمله نمایی با ضریب حاصل از شرط اولیه و یک جمله به عنوان جواب 
0V براساس شرایط مرزی  خصوصی معادله دیفرانسیل است. بنابراین بردار 
تعیین می گردد. جملات نمایی پاسخ معادله در قالب یک ماتریس قطری که 

بالطبع در ماتریس تبدیل نیز ضرب می شود، قابل توصیف است]9[: 
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iW بردارهای ویژه مسئله مقدار ویژه ماتریس های  که در آن بردارهای 
 iλ 1A− و پارامتر  B B یا به عبارت دیگر بردارهای ویژه ماتریس  A و 

مقدار ویژه i ام آن است. ماتریس Q که در رابطه )37( آمده است اثرات 
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شرایط اولیه را در خود دارد و به صورت زیر به دست می آید]10[: 
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در  محوری  موقعیت   z و  است   r بردار  در  متناظر  درایه   ir پارامتر 
لوله را بیان می کند. انتگرال فوق به راحتی از طریق روش های عددی نظیر 

سیمپسون قابل حل می باشد.
 

تبدیل لاپلاس شرایط مرزی- 2- 3
برای حصول تطابق لازم با روش ماتریس انتقال، شرایط مرزی در هر 
دو انتهای لوله نیز می بایست به فرم ماتریسی نمایش داده شود. به طور کلی 
بعد از اعمال تبدیل لاپلاس شرط مرزی را می توان به صورت عمومی زیر 

نمایش داد ]10[:
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f را می توان از میان گزینه های زیر براساس شرایط  D و  که در آن 
مرزی حاکم در مسئله انتخاب نمود:

الف( انتهای باز مقید )مثلًا مقطع بالادست متصل به مخزن(
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) سرعت تکیه گاه یا زمین می باشد. )gu s که در آن 
ب( انتهای بسته مقید
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m ج( انتهای بسته آزاد با جرم
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tA به ترتیب مساحت داخلی لوله  fA و  در رابطه )43( پارامترهای 
تحریک  لاپلاس  تبدیل   lR پارامتر  می باشند.  لوله  جداره  مقطع  سطح  و 
خارجی اعمالی بر همان مقطع است. با انتخاب شرایط مرزی متناسب حال 
آن  براساس  که  می گردد  ایجاد   )37( رابطه  در   0V بردار  محاسبه  امکان 

مجهولات در بردار حالت نیز به دست خواهند آمد ]10[:
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ماتریس هایR و F که می توان آن ها را معرف نوع شرط مرزی و تابع 

تحریک نامید در رابطه زیر ارائه شده است: 
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ارائه نتایج- 4
اعتبارسنجی مدل- 1- 4

در این بخش، نتایج مدل توسعه یافته با دو مسئله نمونه که برای آنها 
حل تحلیلی و داده های آزمایشگاهی موجود است ارائه می گردد. این مثال ها 
بر تحلیل جریان گذرا در حوزه فرکانس تمرکز دارند و از آنجا که در این دو 
مسئله لوله الاستیک مورد بررسی قرار گرفته است، مدل حاضر نیز با حذف 
الاستیک  حالت  به  ویسکوالاستیک  لوله  سازی  شبیه  در  مؤثر  پارامترهای 

انطباق یافته است. 

4-1-1- مسئله اول: سیستم مخزن-لوله-شیر
لوله در  اول همانطور که در شکل 2 مشاهده می شود، یک  در مسئله 
به یک شیر متصل  پایین دست  در  و  ثابت  تراز آب  با  به مخزن  بالادست 
است. مقطع بالادست مقید و مقطع پایین دست آزاد فرض شده است. این 
فرضیات احتساب مکانیزم های اندرکنشی پواسون و اتصال را در مدل الزام 
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آور می نماید. 
مشخصات مکانیکی و هندسی برای این سیستم در جدول 1 ارائه شده 

است ]9[. 
 t =0 زمان  در  شیر  آنی  شدن  بسته  با  سیستم  این  در  گذرا  جریان 
ایجاد می گردد و هدف به دست آوردن منحنی پاسخ فرکانسی سیستم جهت 
مقایسه با نتایج پژوهش ژانگ و همکاران ]9[ است. این منحنی که در شکل 
3 ارائه شده است دامنه نوسان فشار را نسبت به فرکانس ارائه می کند. نتایج 
برای بازه فرکانسی 0 تا 250 هرتز در مقطع پایین دست لوله نمایش داده 
فرکانسی  پاسخ  شده است. همانطور که در شکل مشاهده می شود منحنی 

حاصل از مدل حاضر انطباق بسیار خوبی با نتایج حل تحلیلی دارد.
 

 مسئله دوم: ضربه قوچ در لوله بسته4- 1- 1- 
مسئله دوم آزمایشی است که توسط واردی و همکاران ]30[ انجام شده 
و در مطالعه دیگری توسط لی و همکاران ]16[ جهت بررسی نتایج یک مدل 
عددی مورد استناد قرار گرفته است. این آزمایش که به دلیل دقت بالاتر در 
نتایج قابل استناد و دقیقتری را برای مسئله  اعمال شرایط مرزی موردنظر 
ضربه قوچ ارائه می کند ]16[/، شامل یک لوله آویزان شده به صورت افقی 
است.  شکل 4  آب  و حاوی سیال  بسته شده  آن  انتهای  دو  است که هر 

شماتیک این سیستم و جدول 2 مشخصات آن را ارائه می کند.
به  سیستم  طبیعی  فرکانس های  مسئله  این  در  اعتبارسنجی  منظور  به 
عنوان معیار صحت عملکرد مدل ها در مقایسه با فرکانس های اندازه گیری 
شده در آزمایش، درنظر گرفته شده است. فرکانس های طبیعی استخراج شده 
از مدل حاضر در کنار داده های آزمایشگاهی و نتایج مدل عدد لی و همکاران 

در جدول 3 ارائه شده است. 
در  اختلاف  مطلق  مقدار  می دهد  نشان   3 جدول  در  شده  ارائه  نتایج 
افزایش می یابد که نشان می دهد مدل تحلیلی  بالاتر  فرکانس های طبیعی 
حاضر در فرکانس های بالاتر با کاهش دقت همراه است، با این حال تطابق 
کلی نتایج با دو گروه داده دیگر مناسب است و اعتبار مدل حاضر را تأیید 

می نماید.

مطالعه موردی- 2- 4

حال  قوچ،  ضربه  مسائل  در  حاضر  مدل  کاربرد  تأیید  و  ارزیابی  از  بعد 
این مدل برای یک سیستم مخزن-لوله-شیر نمونه با لوله ویسکوالاستیک 
پلی وینیل کلراید پیاده سازی می گردد. انتظار می رود به دلیل مشخصه های 
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Fig. 2. Schematic illustration of reservoir-pipe valve system of problem 1

شکل 2: نمایش شماتیک سیستم مخزن-لوله-شیر در مسئله اول

یفولاد لوله  آب 
L=02 m K= 1/0  GPa 

R= 5/893  mm f  1222 3/kg m  
e=3 mm  2/221pa 

E=012 GPa  

tρ 0922 3/kg m   
ν 2/82  

lm 2 kg  

ξ 2/220  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: مشخصات سیستم در مسئله اول

Table 1. Properties of the sample RPV system in problem 1
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خزشی ماده ویسکوالاستیک و تفاوت در مدول الاستیسیته و نسبت پواسون 
در مقایسه با حالت الاستیک، تغییرات مشهود و قابل ملاحظه  ای در منحنی 

پاسخ فرکانسی و دامنه تغییر پارامترها ایجاد گردد.
 

مشخصات مکانیکی و هندسی- 1- 2- 4
در  که  اول  مسئله  کلی  هندسه  همان  مطالب  یکپارچگی  حفظ  برای 
تنها  می شود.  انتخاب  موردی  مطالعه  برای  بود  شده  داده  نمایش   2 شکل 
تفاوت این است که در اینجا لوله ویسکوالاستیک  فرض می گردد و بنابراین 
مشخصه های لوله از قبیل مدول یانگ، دانسیته و نسبت پواسون برای تطابق 
با ماده ویسکوالاستیک تغییر می یابد. مشخصات جدید در در جدول 4 لیست 

شده   اند. 
مقادیر ضرایب خزش در جدول 4 که در مدل کلوین-ویت مورد استفاده 
قرار می گیرد، مقادیر نمونه  ای هستند که توسط کرامت و حقیقی ]31[ برای 
شده   اند.  کالیبره   ]21[  2004 سال  در  کالج  امپریال  در  شده  انجام  آزمایش 
این مقادیر با داده های ارائه شده در اثر کپلر و همکاران ]32[ که دران بطور 

مفصل اندازه گیری تجربی در خصوص رفتار دینامیکی لوله پلی وینیل کلراید 
انجام شده و سپس پارامترهای توابع خزشی تنظیم شده اند، انطباق دارد. در 
لوله حلقه  برداری و سیستم خط  داده  بر یک سامانه  اخیر که مشتمل  کار 
بسته می باشد، پارامترهای سختی و ثابت های زمانی به دقت استخراج شده و 

متعاقباً در تحلیل سیگنال فشار و کرنش بکار برده شده است.
  

بررسی و مقایسه نتایج در حالت های متنوع  - 3- 4
در این بخش با هدف مقایسه، تحلیل های مختلفی روی مسئله نمونه 
انجام شده است که نتایج آن اهمیت احتساب حالت های اندرکنشی مختلف و 
مشخصات مکانیکی سیستم را مشخص می سازد. دو حالت ماده الاستیک و 
ویسکوالاستیک برای لوله و هرکدام در سه حالت مختلف اندرکنشی شامل: 
کوپل  فقط  اندرکنشی شامل  تحلیل  و سیال،  جامد  اندر کنش  بدون  حالت 
پواسون، تحلیل اندرکنشی شامل کوپل پواسون و اتصال مدلسازی شده است. 
نتایج این تحلیل ها در قالب 9 نمودار مقایسه  ای و در شکل های 5 الی 9 ارائه 
گردیده است. لازم به ذکر است برای دستیابی به یک ماده الاستیک براساس 

 

 

 میله فولادی آب لوله فولادی
L 4/5 m K  0/14 GPa rL 5/20 m 

R 50 mm inner radius f  999 3/kg m  rE  022GPa 

e  8/945 0P   0MPa r 0343 3/kg m  

E  163 GPa  rv  1 m / s velocity  

  2/8  cT  1/93 ms impact time  

t 0935 3/kg m  rV  2/1105 m / s impact velocity  

0m  1/810kg   

Lm  2/8053 kg   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: مشخصات هندسی و مکانیکی سیستم مسئله دوم 

Table 2. Geometrical and mechanical properties of the system in problem 2

 

 

جینتا فرکانس  
3 0 6 5 4 8 0 1  

یتجرب 108 039 459 435 686 052 913 963  

 [18] (0220)  همکاران و یل 100 036 454 400 600 041 920 945
حاضر مدل جینتا 100 035 456 404 609 048 912 943  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3. Comparison of results from experimental data, numerical model and present study for natural frequencies of 
the system in problem 2

جدول 3: فرکانس های طبیعی سیستم، مقایسه داده های آزمایشگاهی، نتایح مدل عددی و مدل حاضر 
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ماده ویسکوالاستیک تعریف شده در جدول 4، ضرایب خزش صفر منظور 
شده و سایر مشخصات تغییر نیافته   اند تا مقایسه معناداری در تئوری حاصل 
شود. این تغییر، کرنش تاخیری را از تحلیل اندرکنشی حذف می نماید. هدف 
از این کار بررسی میزان تأثیر این ساده سازی بر نتایج مدل است. برای حالتی 
که تحلیل بدون اندرکنش جامد و سیال مدنظر است حرکت محوری در طول 

، در این حالت :  zε خط لوله باید صفر فرض شود به عبارت دیگر 0=

(46)

 

 

(46) 

( )z dJ dJ     

2(1 )( )dJ      

2
gDH

e
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

این فرض در معادله پیوستگی تأثیر می گذارد. معادلات حاکم بر رفتار 
سیال شامل معادلات پیوستگی و ممنتوم در این حالت به فرم زیر خواهند بود:

(47)
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با اعمال تبدیل لاپلاس بر روابط )47( خواهیم داشت:

 
 
 
 
 

 :  1 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3. Pressure oscillation amplitude at downstream section of the pipe, analytical solution of Zhang et al. [9]  (black line) and proposed 
model (red dotted line)

شکل 3: دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست لوله، نتایج حل تحلیلی ژانگ و همکاران )خط( و نتایج مدل حاضر )نقطه چین(

 

 
 :  2 شکل 

 
 

 

 

پلی وینیل کلرایدلوله   آب 
02 1/0

5/893 fρ 1222 3/kg m  
3 μ 2/221 Pa
48/1
tρ 1222 3/kg m
ν 2/46
lm 2kg

ξ 2/220

0 1/J E  

خزش بیضرا  
1 2 3

1/250 12 1/254 12 2/925 12 

Kτ 25/2 5/2 5/1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Axial impact to a free hanging water filled steel pipe

شکل 4: ضربه محوری به یک لوله فولادی آویزان شده حاوی آب 

جدول 4: مشخصات مسئله نمونه مخزن-لوله-شیر با لوله ویسکوالاستیک 

Table 2. Properties of the sample RPV system with VE pipe material
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و این دو معادله را می توان به فرم ماتریسی که در رابطه )27( ارائه شده 
بود، شامل ماتریس های ضرایب و باقیمانده به صورت زیر بیان نمود:

(49)
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نتایج این مدل به درک اهمیت آنالیز اندرکنش جامد و سیال در لوله های 
و  ارائه  نتایج تحلیل های فوق  ادامه  ویسکوالاستیک کمک خواهد کرد. در 

تشریح می گردد.
تفاوت آشکار منحنی پاسخ فرکانسی جداره الاستیک و ویسکوالاستیک 

پیش  که  همانطور  اتصال  و  پواسون  کوپل  اندرکنش  حالت  دو  هر  برای 
الاستیک  حالت  در  می شود.  مشاهده  فشار  نوسانات  دامنه  در  می شد  بینی 
دامنه نوسان فشار افزایش قابل ملاحظه  ای یافته است. تابع خزش در ماده 
نوسانات  استهلاک  باعث  و  داشته  میراگر  مشابه  رفتاری  ویسکوالاستیک 
شده است. این یک عملکرد عمومی برای سیستم های دارای میراگر است. 
چنین تاثیری را همچنین می توان از طریق اعمال مدول الاستیسیته مختلط 
اشاره شده  آن  به  قبلی  پژوهش های  در  دفعات  به  که  نمود  ایجاد  در مدل 
است]22, 33-35[. از نمودارهای شکل 5 می توان نتیجه گرفت که صرفنظر 
نوسانات  دامنه  نادرست  تخمین  باعث  ویسکوالاستیک  ماده  مدل  از  کردن 
الاستیک  حالت  دو  در  سیستم  طبیعی  فرکانس های  شد.  خواهد  پارامترها 
و ویسکوالاستیک و برای هر دو حالت آنالیز اندرکنشی، تغییر قابل توجهی 

نداشته   اند. 
کوپل  احتساب  عدم  تأثیر  در خصوص  دیگری  مهم  نکته   6 شکل  در 
پواسون بر جابجایی منحنی پاسخ فرکانسی نمایان شده است. این جابجایی 
در  می شود.  مشاهده  ویسکوالاستیک  و  الاستیک  حالت  منحنی  دو  هر  در 
حقیقت با درنظر گرفتن کوپل پواسون، فرض صلبیت لوله در تئوری ضربه 
قوچ کلاسیک حذف می شود و این موضوع به دلیل ایجاد اندرکنش بین سیال 
و سازه باعث تغییر فرکانس های طبیعی سیستم کوپل شده نسبت به سیستم 
غیرکوپل می گردد. از نقطه نظر انرژی درصدی از انرژی وارد شده به سیستم 
از طریق تغییرشکل محوری لوله مصرف و یا جایگزین می گردد و درنتیجه 
سیستم انطباق بیشتری نشان می دهد. این موضوع به فرکانس های طبیعی 
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Fig. 5. Comparison of Amplitude of pressure oscillation at downstream end of the pipe for Elastic and Viscoelastic pipe, (a) Considering 
only Poisson coupling, (b) Considering only junction coupling

شکل 5: مقایسه دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست برای لوله الاستیک و ویسکوالاستیک؛ )الف( آنالیز اندرکنشی فقط با کوپل پواسون، )ب( آنالیز اندرکنشی فقط 
با کوپل اتصال 
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کوچک تر منجر می شود که در نتایج فوق نیز آشکار است. در کاربرد می توان 
از این ویژگی به عنوان روشی در انتخاب مصالح مناسب برای دستیابی به 
از طرف دیگر گراف های شکل  برد.  پاسخ فرکانسی موردنظر سیستم بهره 
6 نشان می دهد بدون تغییر مصالح لوله و با حذف کردن کوپل پواسون از 
طریق مقید نمودن لوله می توان فرکانس های طبیعی سیستم را افزایش داد. 
بنابراین به طور خلاصه تاثیرات کلیدی دو دینامیک بررسی شده بیانگر رفتار 
میرا کننده ماده ویسکوالاستیک و ایجاد تغییر در فرکانس های طبیعی سیستم 
در اثر کوپل پواسون بوده است. در شکل 7 به بررسی تأثیر کوپل اتصال در 

نتایج تحلیل پرداخته شده است. 
گراف های شکل 7 نشان می دهد کوپل اتصال باتوجه به شرایط مرزی 
در مسئله حاضر می تواند تأثیر زیادی در نتایج داشته باشد و صرفنظر کردن از 
آن رفتار سیستم را بدرستی پیش بینی نخواهد کرد. از گراف های ترسیم شده 
همچنین می توان نتیجه گرفت تأثیر کوپل اتصال بر هارمونیک های فرد در 
مسئله حاضر چشمگیر بوده و دامنه نوسان فشار در فرکانس های طبیعی فرد 
سیستم به شدت کاهش یافته   اند. در عین حال فرکانس های طبیعی سیستم 
در اثر وجود اندرکنش اتصال تغییر قابل توجهی داشته   اند. با توجه به ماهیت 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لف(ا) (ب)   

Fig. 6. Comparison of Amplitude of pressure oscillation at downstream end of the pipe with and without Poisson coupling, (a) For a viscoe-
lastic pipe, (b) For an elastic pipe

شکل 6: مقایسه دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست با و بدون کوپل پواسون؛ )الف( لوله ویسکوالاستیک، )ب( لوله الاستیک 

 
 :  3 شکل 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

لف(ا) (ب)   

Fig. 7. Comparison of Amplitude of pressure oscillation at downstream end of the pipe with and without junction coupling, (a) For a viscoe-
lastic pipe, (b) For an elastic pipe

شکل 7: مقایسه دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست با و بدون کوپل اتصال؛ )الف( لوله ویسکوالاستیک، )ب( لوله الاستیک 
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کوپله اتصال که در نتیجه تغییر شکل و یا جابجایی تکیه گاه ها به مدل وارد 
می شود، می توان انتظار داشت با افزایش جرم مقطع پایین دست در مسئله 
حاضر، باید شاهد باشیم رفتار سیستم به حالتی که در آن انتهای پایین دست 

مقید است سوق پیدا کند. 
کوپل  حذف  معنی  به  حاضر  مسئله  در  دست  پایین  مقطع  بودن  مقید 
دست  پایین  مقطع  جرم  افزایش  با  دیگر  عبارت  به  بود.  خواهد  اتصال 
می بایست شاهد کاهش تأثیر کوپل اتصال بر منحنی پاسخ فرکانسی باشیم. 

صحت این موضوع به عنوان یک اعتبارسنجی مضاعف برای مدل حاضر در 
شکل 8 مورد بررسی قرار گرفته است. در اینجا منحنی پاسخ فرکانسی برای 
سه جرم متفاوت شیر پایین دست همزمان با حالت بدون تداخل ترسیم شده 
است. بر اساس منحنی شکل 8 می توان کاهش تأثیر تداخل اتصال با افزایش 
جرم شیر را تأیید نمود و صحت عملکرد مدل در این زمینه نیز تأیید می گردد. 
نتایج تحلیل اندرکنشی با هر دو مکانیزم تداخلی پواسون و اتصال برای 
اثرات  لوله الاستیک و ویسکوالاستیک در شکل 9 )الف( و بدون احتساب 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Amplitude of pressure oscillation at downstream end of the pipe, for 3 different values of valve mass, along with no junction coupling 
case

شکل 8: منحنی دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست برای 3 مقدار مختلف جرم شیر پایین دست و حالت بدون کوپل اتصال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

لف(ا) (ب)   

Fig. 9. Comparison of Amplitude of pressure oscillation at downstream end of the pipe for Elastic and Viscoelastic pipe, (a) Considering Poisson 
and junction coupling, (b) No FSI mechanism considered

شکل 9: مقایسه دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست برای لوله الاستیک و ویسکوالاستیک؛ )الف( آنالیز اندرکنشی با کوپل پواسون و اتصال، )ب( بدون اندرکنش جامد و 
سیال  
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اندرکنش جامد و سیال در شکل 9 )ب( جهت مقایسه نمایش داده شده است. 
می کند.  تأیید  را  قبلی  نمودارهای  از  حاصل  نتیجه گیری های  گراف  دو  هر 
فرکانس های  مقدار  مشابهت  به  هم  قبلی  گراف های  توضیحات  در  اگرچه 
حال  این  با  شده،  اشاره  ویسکوالاستیک  و  الاستیک  حالت  دو  در  طبیعی 
در بررسی دقیقتر اختلاف جزیی در مقادیر فرکانس ها مشاهده می شود. در 
شکل 9 این اختلاف قابل مشاهده است و مقدار فرکانس طبیعی برای حالت 
ویسکوالاستیک کمتر از حالت الاستیک است. باید توجه داشت مقدار دامنه 
به دلیل وجود  تغییر کرده که عمدتاً  با فرکانس های طبیعی بشدت  متناظر 
نتیجه گرفت  خواص میرایی نهفته در ماده ویسکوالاستیک است. می توان 
خزش و کرنش تاخیری در مواد ویسکوالاستیک منتج به فرکانس های طبیعی 
پایین تر در سیستم می گردد. مقدار این اختلاف می تواند به مشخصات هندسی 
و مکانیکی ماده ویسکوالاستیک مرتبط باشد و نیاز به مطالعه جامع تری دارد. 
در  آن  نتایج  که  شده  انجام  تحلیل های  تمام  در  است  ذکر  به  لازم 
ماده  برای  کلوین-ویت  پارامتری  سه  مدل  از  شد  ارائه  بالا  گراف های 
سه  مدل  دقت  میزان  بررسی  برای  است.  شده  استفاده  ویسکوالاستیک 
نتایج   10 شکل  در  بالاتر  مرتبه های  با  مقایسه  در  کلوین-ویت  پارامتری 
آخرین تحلیل که شامل هر دو کوپل پواسون و اتصال است برای مدل های 
3، 5 و 7 پارامتری کلوین-ویت ارائه شده است. همانطور که مشاهده می شود 
مدل سه پارامتری برای ماده پلی وینیل کلراید مورد بررسی در این مسئله، 
دقت قابل قبولی دارد. با مقایسه منحنی ها می توان استنتاج نمود با افزایش 

دقت مدل، منحنی در محل قله ها ملایم تر شده که نشان می دهد خاصیت 
میرایی ماده ویسکوالاستیک دقیق تر مدل شده است.

 
نتیجه گیری - 5

لوله  در  گذرا  جریان  مطالعه  برای  فرکانسی  مدل  یک  تحقیق  این  در 
در دو مسئله  پیاده سازی  با  این مدل  اعتبار  یافت.  توسعه  ویسکوالاستیک 
مخزن-لوله  ساده  سیستم  یک  ادامه  در  گردید.  تأیید  و  بررسی  نمونه 
به  سیستم  فرکانسی  پاسخ  منحنی  به  دستیابی  برای  ویسکوالاستیک-شیر 
عنوان مطالعه موردی مورد بررسی قرار گرفت. در پژوهش حاضر با هدف 
درک اهمیت و تأثیر مکانیزم ها و مدل ها، فیزیک های مختلفی در قالب آنالیز 
پاسخ فرکانسی مدلسازی و تحلیل شد. حالت های متنوع تحلیل شده شامل 
سیستم با لوله ویسکوالاستیک و الاستیک متناظر، با و بدون احتساب اثرات 
اندرکنشی می باشد. همچنین مدل کلوین-ویت با دقت های مختلف به کار 
گرفته شد تا دقت بهینه برای مسئله حاضر بررسی شود. از نتایج این بررسی ها 

می توان به دستاوردهای زیر را برشمرد:
1- رفتار لوله ویسکوالاستیک تأثیر بسزایی در پاسخ سیستم بخصوص 
در فرکانس های طبیعی دارد. این تأثیر مشابه اثر استهلاک سازه  ای و رفتار 
میراگرها در سیستم های مکانیکی می باشد. صرفنظر کردن از مدلسازی لوله 
ویسکوالاستیک و بکارگیری مدل الاستیک بجای آن، باعث می شود نتایج 

دست بالا به دست آیند. 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 10. Amplitude of pressure oscillation at downstream end of the pipe considering Poisson and junction coupling for differnet orders of 
Kelvin-Voigt model

شکل 10: دامنه نوسان فشار در مقطع پایین دست لوله با احتساب کوپل پواسون و اتصال برای مرتبه های مختلف مدل کلوین-ویت 
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2- فرکانس های طبیعی در حالت ویسکوالاستیک در مقایسه با حالت 
الاستیک کاهش یافته است. اگرچه برای لوله پلی وینیل کلراید درنظر گرفته 
شده در این مسئله این اختلاف ناچیز است. میزان تأثیر ویسکوالاستیسیته 
پارامترهای  به  می تواند  طبیعی  فرکانس های  کاهش  بر  تاخیری  کرنش  و 

هندسی و مکانیکی سیستم نیز وابسته باشد که نیازمند مطالعه بیشتر است.
3- صرفنظر کردن از کوپل پواسون باعث جابجایی قابل توجه منحنی 
پاسخ فرکانسی در امتداد محور فرکانس می شود. عدم احتساب این مکانیزم 
برای  بنابراین  می دهد.  دست  به  را  بزرگتری  طبیعی  فرکانس های  تداخلی 
باید  مسئله  در  اثرگذار  اندرکنشی  مکانیزم های  استناد  قابل  نتیجه  حصول 

شناسایی و در مدل اعمال شوند. 
4- علاوه بر کوپل پواسون، کوپل اتصال نیز بسته به شرایط مرزی در 
مسئله می تواند تأثیر قابل توجهی در خروجی مدل ها داشته باشد و تأثیر آن 

با افزایش جرم در مقطع آزاد لوله کاهش می یابد. 
5- عملکرد مدل 3 پارامتری کلوین-ویت اعمال شده در مسئله حاضر 
مرتبه  مدل های  با  مقایسه  در  بررسی  مورد  کلراید  وینیل  پلی  لوله  برای  و 
پارامترها  قابل قبول می باشد. اختلاف جزیی در مقادیر دامنه نوسان  بالاتر 
در فرکانس های طبیعی مشاهده شد که با افزایش دقت مدل، منحنی های 
ملایم تری به دست آمد. البته در خصوص سایر مواد ویسکوالاستیک از جمله 
لوله های پلی اتیلن نیاز به مطالعه مستقل در باب تأثیر افزایش مرتبه مدل 

می باشد. 
بر اساس مدل سازی ارائه شده در این تحقیق، آنالیز در حوزه فرکانس 
می تواند نسبت به تحلیل های حوزه زمان در زمینه پیش بینی رفتار جریان 
گذرا در لوله ویسکوالاستیک سریع و در عین حال دقیق باشد. یک مزیت 
کلیدی روش تحلیل در حوزه فرکانس امکان مطالعه پارامتری راحتتر در قالب 
مدل به دست آمده است. در تکمیل پژوهش حاضر، بررسی تأثیر پارامترهای 
قابل  به سهولت  رفتار کلی سیستم  در  هندسی، مکانیکی و ضرایب خزش 

انجام است. 

فهرست علائم- 6
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تقدیر و تشکر - 7
در  مقاله  نخست  نویسنده  دکتری  رساله  تحقیق  حاصل  فعالیت  این 
استاد  ارزنده  مشاوره های  و  حمایت ها  با  که  است  شاهرود  دانشگاه صنعتی 
راهنما جناب اقای دکتر احمدی و نیز با مشورت های مؤثر جناب اقای دکتر 
تحلیل  مباحث  در  بزرگواران  این  دو  هر  است.  رسیده  سرانجام  به  کرامت 
سوابق  دارای  سال ها  ویسکوالاستیک  مصالح  تأثیر  و  گذرا  جریان های 
تحقیقاتی ارزشمند و یکتا در سطح کشور هستند. این فعالیت که به نوبه خود 
یک مدلسازی نوین مبتنی بر حوزه فرکانس از لوله های ویسکوالاستیک ارائه 
کرده است، دریچه ای برای ورود به انبوه تحقیقات کاربردی خواهد بود و به 

همه متخصصان و محققان دلسوز کشور تقدیم می شود. 
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