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ضربه قوچده يپد -1-1  

ان از يکه جر ير کند. زمانييات آن در هر نقطه با زمان تغياست که خصوص يانيماندگار جرر يان غيجر

ن را ير ماندگار ما بيان غيدهد، جر يط مير شراييتغ يگريک حالت ماندگار به حالت ماندگار دي

 يرا است که در خطوط لوله ميان ميجر ينوع 2يا چکش آبينامند. ضربه قوچ  يم 1را) گذرا(يان ميجر

 جاد شود.يپمپ ا يا توقف ناگهانيرها يتواند در اثر بسته شدن ش

 0vکاملًا باز و آب با سرعت  0t=tن دست خط لوله در زمان يير پايشود که ش يبه عنوان مثال فرض م

ر، سرعت يجه بسته شدن شيشود. در نتيبسته م ير ناگهانر بطوين لحظه شيدر حال حرکت باشد. در ا

 يبه انرژ يجنبش يل انرژيرسد و بر اثر تبد يبه صفر م يبطور ناگهانکند،  ير عبور ميکه از ش يانيجر

به  يک موج فشاريشود که  يش فشار باعث مين افزايابد. اي يش مير افزاي، فشار در پشت شيفشار

ر و ين شيدر محل مخزن منعکس خواهد شد و ماب يند. موج فشارسمت بالا دست شروع به حرکت ک

ن ياز اصطکاک، ا يبه علت تلفات ناش يخود ادامه خواهد داد. ول يمخزن به حرکت رفت و برگشت

با  يخط لوله مساو يفشار در تمام 1t=tگردد و بالاخره در زمان  ين حرکت مستهلک ميموج در ح

  0ttکه ين زمانيشود. بنابرا يان کاملا متوقف ميجرر فشارمخزن خواهد شد و يارتفاع نظ

گردد.  يان ماندگار محسوب ميان نسبت به زمان ثابت است و جريباشد، مشخصات جر  1ttو

10که يوقت يول ttt  ان يو جراست  ييت نهايه به وضعيت اولير از وضعييط در حال تغيباشد شرا

 را خواهد بود.يم

شود که  يدر سازه لوله م يکيناميد يها ييجاد جابجايستم خط لوله باعث ايک سيرات فشار در ييتغ

  جاديتوانند باعث ا يم يسازه ا ين لرزه هايهستند. ا يو در جهت جانب 3يدر جهت طول يين جابجايا

 يز مير شکلها نيين تغيازه لوله شوند. اه گاهها و سيدر تک يقابل ملاحظه ا ير شکلهاييروها و تغين

 4ال و سازهين سيک اندرکنش بين ير گذار باشند. بنابرايدرون مجرا تأث يامواج فشار يتوانند بر رو

د معادلات حاکم بر يستم بايل سيتحل ير گذارند. پس برايهم تأث يخط لوله وجود دارد و هر دو رو

مناسب حل  يمان )کوپله( نوشته شده و با روشزهم صورته سازه، ب يکيناميال و حرکت ديحرکت س

 شوند.

                                                           
1 - Transient flow 
2 - Water Hammer 
3 - Longitudinal displacements 
4 - Fluid Structure Interaction (FSI) 
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ه گاه ها بر اثر ضربه ياست که در تک ييروهاين زدن نيخطوط لوله، تخم ياز مسائل مهم در طراح يکي

ن يدارد. همچن يت فراوانيه گاهها اهميتک ين مطلب، بخصوص جهت طراحيشوند. ا يجاد ميقوچ ا

ن ضخامت جداره مهم ييو تع ياطع مختلف خط لوله جهت طراحدر مق يو محور يبرش يروهاين نييتع

 يه گاهيتک يروهايمناسب جهت ن ينيتوان تخم يال و خط لوله، ميهمزمان س يبررسن با ياست. بنابرا

خط لوله  يکه احتمال پارگ ييت مناسب را در محل هايبدست آورد تا در صورت لزوم بتوان تقو

 رد، اعمال نمود.وجود دا يطول ير مکانهاييل تغيبدل

سازه –ال يس يز تداخليآنال -1-1-1  

ن يشود. چنانچه ا يبه سازه وارد م يقابل توجه يکيناميد يروهايده ضربه قوچ، نيجاد پدين ايدر ح

سازه اتفاق خواهد افتاد.  –ال يبه نام تداخل س يده ايروها باعث حرکت شبکه لوله ها شوند پدين

ن دو به صورت يد اير ممکن خواهد بود و به ناچار بايغ ييال به تنهايس ايرفتار لوله و  ين بررسيبنابرا

را مورد  يتداخل يرفتارها يزم هايد مکانيگر بايقرار داده شوند. به عبارت د يهمزمان مورد بررس

وارده بر  يروهاين نييکه هدف تع يدر زمان يتداخل يرفتارها ياست بررس يهيمطالعه قرار داد. بد

 يين بار نهاييا جهت تعينصب شده بر شبکه باشد و  ير سازه هايوجود موتورها و ساسازه در حالت 

 است. يستم لوله، ضروريک سي

با ارائه معادلات  1356ن بار توسط اسکالاک در سال يسازه در شبکه لوله ها اول –ال يتداخل س

قرار  يورد بررسوسته مين موضوع به طور پي. پس ازآن اديحاکم بر ضربه قوچ مطرح گرد يتداخل

 يعدد يجهت مدلساز يمختلف يهاتميمه کوپله و آلگورياعم از کوپله، ن يمختلف يگرفت و روشها

ک لوله با روش کاملًا يارتعاش  يتوان به حل معادلات تداخل ين آنها ميد که از مهمتريآن ارائه گرد

با روش  يسازه ا حل معادلات نگ،يسليو بعدها توسعه آن توسط تا گرتيخطوط مشخصه توسط و

 –ال يله تداخل سامس يليک با روش خطوط مشخصه و حل تحليدروليمحدود و معادلات ه ياجزا

 .(1983)کرامت ک لوله اشاره کردي يسازه برا

تعداد معادلات  يدگاه اول بررسي. درديگيقرار م يدگاه مورد بررسينجا از دو ديز کوپله را در ايآنال

 يحالت ها ين بررسيرند. ايگ يکوپله مورد استفاده قرار م يلسازمد ياست که برا يليفرانسيد

رد را از يگ يمورد استفاده قرار م يسه بعد يهاا شبکه ي يع دو بعديتوز يشبکه ها يکه برا يمختلف

نه يانواع زم يگر به بررسيدگاه ديرد. در ديگ ير هر حالت در بر مينظ يليفرانسيدگاه معادلات ديد



4 

 

 يال و سازه به آنها پرداخته ميع، از نظر رفتار سيتوز يشبکه ها يل کوپله برايک تحليکه در  ييها

 شود. يشود، اشاره م

 

کوپله يها يانواع مدلساز يطبقه بند  

لوله ها را با توجه به معادلات  FSIل يکوپله حل مسا يروش ها (Tijsseling 1996)نگيسليتا

 کرد: ير طبقه بنديصورت زشود، به  يهر روش استفاده م يکه برا يليفرانسيد

و مومنتم(  يوستگيک )پيدروليل هيفرانسين مدل فقط دو معادله ديل: در ايفرانسيمدل دو معادله د

ل معادلات يتحل ين حل، برايبه دست آمده از ا يشوند و سپس از فشارها و سرعت ها يحل م

ر به يباشد مقاد يمه کوپله ميک روش نين روش که در اصل يشود. در ا ياستفاده م يسازه ا

 يخارج يک بارگذاريمانند  يمعادلات سازه ا يبرا يکيدروليدست آمده از حل معادلات ه

 .باشد يز معروف ميک نيقوچ کلاسل به نام روش حل ضربه يلحن روش تيشوند. ا يم يتلق

مومنتم و  يوستگين چهار معادله عبارتند از دو معادله پيل مرتبه اول، ايفرانسيدمعادله مدل چهار 

ک معادله مرتبه دوم يسازه که چون  يباشند و معادله ارتعاش محور يم يکيدروليکه معادلات ه

م با يمستق يلوله ها ين مدل برايشود. ا يل ميل مرتبه اول تبديفرانسياست، خود به دو معادله د

 واره لوله علاوه بر فشار ويد يو سرعت محور يشود. تنش محور ياستفاده م يروحرکت مح

 .ل مرتبه اول وجود دارنديفرانسين چهار معادله ديکه در اهستند  يگريد يرهايسرعت متغ

هم  يشعاع ينرسيا يروهايکه ن ين مدل فقط زمانيمرتبه اول، ا يليفرانسيمدل شش معادله د

ذکر شده در ن مدل علاوه بر مجهولات يدر اشود.  يرند لازم ميبخواهند مورد استفاده قرار بگ

 .شوند يز به آنها اضافه ميواره لوله نيد يتنش هوپ و سرعت شعاع يمدل قبل

ل مرتبه اول عبارتند از: دو يفرانسين چهارده معادله ديل مرتبه اول، ايفرانسيمدل چهارده معادله د

ل يفرانسيکه چون مرتبه دوم است به دو معادله د يک معادله ارتعاش محوري، يکيدروليمعادله ه

ز چون مرتبه دوم است به دو معادله ين نيکه ا يچشيک معادله ارتعاش پيشود.  يل ميمرتبه اول تبد

که چون  xzو  xyدر دو صفحه  يشود. دو معادله ارتعاش خمش يل ميل مرتبه اول تبديفرانسيد

 يليفرانسين دو معادله جمعاً به هشت معادله ديباشند ا يمرتبه چهار م يخمش يمعادلات ارتعاش

ال را در يلوله و س يارتعاش محور يمدلساز يين روش توانايال خواهند بود. يمرتبه اول قابل تبد
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 يبرا يرا در حالت سه بعد يچشيز ارتعاش پيو ن يو در خارج از صفحه ارتعاش يصفحه ارتعاش

 .(1983)کرامت دارد هاستميس

 

 يمدلساز xzا ي xyوارده بر آن بتوان شبکه را فقط در صفحه  ياگر با توجه به شکل لوله ها و بارگذار

ک يو  يچشي، معادله ارتعاش پيليفرانسيل مدل چهارده معادله ديتحل يسادگ يتوان برا ينمود م

  هشتبا  ين مدل حذف کرد و لذا از مدليرا از مجموعه معادلات ذکر شده در ا يمعادله ارتعاش خمش

توان شبکه  ين حالت فقط مير ااست که د يهيل استفاده کرد. بديتحل يل مرتبه اول برايفرانسيمعادله د

 ل کرد.يرا تحل يدو بعد يها

وپلهک يهازميانواع مکان  

لوله ها تاکنون شناخته شده  FSIده يپد يانجام شده بر رو يها يزم عمده در بررسيسه مکان

زم ي، مکان2زم کوپله اصطکاکي، مکان1زم کوپله پواسنيمکان .(  Tijsseling andWiggert, 2001)است

 .)اتصال( 3قاطعکوپله ت

ل تنش ها يباشد، که باعث تبد يمصالح لوله م ياز وجود نسبت پواسن برا يزم کوپله پواسن ناشينمکا

که وابسته به نسبت پواسن  يآن با استفاده از جمله ا يگردد. بررس يم يمحور يبه تنش ها يشعاع

تواند باعث  ين اثر ميد. اشو يوجود دارد، انجام م يو سازه ا يکيدروليمصالح است و درمعادلات ه

 ال و تنش سازه گردد.يفشار س يدر نمودارها ييرات عمده اييتغ

باشد که عملکرد آن به  يلوله م يال با جدار داخلياز اصطکاک س يزم کوپله اصطکاک ناشيمکان

ل اکثر ين دلي(. به همييرايگردد )م ياست که باعث کاهش فشار و تنش ها در لوله م يگونه ا

 ..رنديگ ينان است را در نظر نميدر جهت اطم يطراح ين اثر، که در نظر نگرفتن آن که برايا ن،يمحقق

ن ياتصالات در سازه شبکه لوله کاملًا به زم يد که بعضيآ يبه وجود م يزم کوپله اتصال زمانيمکان

کوپله  تر از اثر يار جدين اثر کوپله بسيحالات ا يشود که در بعض يمهار نشده باشند. مشاهده م

 .(1983)کرامت ب سازه گردديد تنش ها و تخريتواند باعث تشد يپواسن بوده و م

 

 

                                                           
1  Poisson coupling 
2  Friction coupling 
3  Junction coupling 
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پواسن ياثر تداخل-1-1-2  

ن يشود. ايدر مقطع لوله م يشعاع يجاد تنش هايک نقطه از شبکه لوله ها باعث ايبالا رفتن فشار در 

ستم لوله ها يشوند تا درس يو باعث م ابندي ير مشاز انتيتنش ها به نسبت پواسن درامتداد محور لوله ن

به  ياديز ين اثر کوپله بستگياست مقدار ا يهيجاد شود. بديا ير مکان محورييجاد تغيا يبرا يلاتيتما

ن نسبت صفر گذاشته ياخته شده است و اگر در روابط اسدارد که لوله از آن  ينسبت پواسن مصالح

 د شد.ز صفر منظور خواهين اثر کوپله نيشود مقدار ا

ن اگر يشود. بنابرا يکوپله م يکيدروليبا معادلات ه يدر کوپله پواسن، فقط معادله ارتعاش محور

رها و اتصالات کاملًا ي)تمام تقاطع ها و شگرفته شودک شبکه لوله فقط کوپله پواسن در نظر ي يبرا

 يها ييفشار و جابجار همگرا شده سرعت و يز کوپله مقاديک آنالياست با انجام  يردار باشند( کافيگ

ارتعاش  يليفرانسيک از معادلات دير به دست آمده، هر يتوان از مقاد يمحاسبه شوند سپس م يمحور

ل ين تحلياست که ا يهيرا به صورت مستقل حل کرد. همان طور که گفته شد بد يچشيا پي يخمش

ر ييکه در آنها تغ ير نقاطيسارها و اتصالات و يها، ش ييمعتبر است که تمام تقاطع ها، زانو يفقط زمان

توان  ين حالت ميقت در اياز آنها گرفته شده باشد. درحق ييافتد کاملًا امکان جابجا يمومنتم اتفاق م

ن نقاط ياست که ب ي، هر لوله از شبکه را )منظور از هر لوله درشبکه، لوله ايحل معادلات سازه ا يبرا

حل معادلات  يل کرد. البته برايه لوله ها تحليستقل از بقت شده واقع شده است( به صورت کاملًا ميتثب

 يگر شبکه ايک لوله(. به عبارت ديشود)نه  يلوله استفاده م يهمچنان از روابط شبکه ها يکيدروليه

ست که به ين يازيباشد )هدف فقط محاسبه کوپله پواسن است( ن ياتصالات کاملًا صلب م يکه دارا

ل ياست تحل يل شود بلکه کافيباشند تحل يال ميس ياوحش يستم قاب که اعضايک سيصورت 

مستقل از هم به طور جداگانه  ييرهايشبکه لوله ها انجام شود. اما سازه به صورت ت يبرا يکيدروليه

ن برابر خواهد يل سازه شبکه را چندين کار سرعت تحلياست که ا يهيرد. بديز قرار گيمورد آنال

 .(1983)کرامت کرد

تقاطع )اتصال( يداخلاثر ت-1-1-9  
س يفيها(، ار ير قطر )ونتورييافتد مانند نقاط تغ ير مومنتم اتفاق ميياز سازه که در آنها تغ ياگر نقاط

ت نشده ين تثبيشبکه، کاملًا به زم يل نصب شده بر روير وسايرها و سايها، ش ييها، تقاطع ها، زانو

ک اثر يجاد يتواند باعث ا يستم ميدر س يکيک مکانيک تحرياز  يباشند، نوسانات فشار و سرعت ناش

 گر به نام اثر کوپله تقاطع)اتصال( گردد.يد يتداخل
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دگاه يقرار داد. از د يمورد بررس يو سازه ا يکيدروليدگاه هيتوان از دو د يرا م ين اثر تداخليا

و سرعت  ن اتصالات در اثر نوسانات فشاريکه ا يزمانکه  گرددين نکته توجه ميبه ا يکيدروليه

حل روابط  يبرا يبه دست آوردن شرط مرز يکه غالباً برا يکيدروليکنند، رابطه هيارتعاش م

ن نقاط يکه در ا يسازه ا يها و سرعت ها و شتاب ها ييشود، به علت جابجاياستخراج م يکيدروليه

به دست آوردن  يل براوابسته باشد. به عنوان مثا يسازه ا يرهاين متغيد به ايافتد، الزاماً با ياتفاق م

 يشاخه ها يبا روش خطوط مشخصه، که برا يکيدروليحل معادلات ه يتقاطع برا يشرط مرز

شود و از  ياستفاده م C-از تقاطع از رابطه  يخروج يشاخه ها يو برا C+به تقاطع از رابطه  يورود

شود.  يتقاطع استفاده مها از  يها و خروج ير ماندگار وروديغ يها يدب يز براين يوستگيک رابطه پي

نجا ي)که در ا يسازه ا يدر حالت کوپله تقاطع، پارامترها يوستگين رابطه پينجاست که در اينکته ا

 شوند. يباشند( وارد کار م يلوله م يگره ا يطول يسرعت ها

ان، در مقاطع يال در سطح مقطع جريشود که حاصلضرب فشار س يز گفته مين يدگاه سازه اياز د

متمرکز بر سازه در  يک بارگذاريتواند به صورت  ير اتصالات، ميحجم کنترل نظ يخروج و يورود

ر ماندگار به يان غيک جريکه غالباً در آغاز  ييبالا يمتمرکز در فشارها يروهاين نينظر گرفته شود. ا

مورد  ز کوپله اتصاليآنال ينه تئوريش زمين پيخواهند داشت. با ا ير قابل توجهيد مقاديآ يوجود م

سازه،  –ال يس ين رفتار تداخلياشبکه ها  يشود که در بعض يشود و مشاهده م يقرار گرفته م يبررس

 کند. يجاد ميال ايس يسازه و فشارها يدر رفتار ارتعاش ياديرات زييتغ

 اتصال و پواسن يتفاوت اثر تداخل

که با صفر در  يد به طورباش يلوله م يمصالح سازه ا يمنشاء کوپله پواسن، وجود نسبت پواسن برا

که منشاء  يه شده حذف خواهد شد. در حالئارا يليفرانسين اثر از روابط دين نسبت، اينظر گرفتن ا

ان يک جريجاد ياتصالات و به ارتعاش درآمدن آنها در هنگام ا يت نبودن برخيکوپله اتصال، تثب

 باشد.يها مماندگار در شبکهريغ

 يه شده برائل ارايفرانسي، شکل معادله دياضير يک مدل سازيده با يک پدي يم که در بررسيدان يم

له امس يرا به بدست آوردن جواب هاه، ما يط اوليز شرايحاکم برآن و ن يط مرزيده و شرايآن پد

ک از موارد مذکور مورد يد در هر يبا يسازه، اثر تداخل –ال يس يل تداخليکنند. در مسا يت ميهدا

است که خود را در شکل  يپواسن اثر يشود که اثر تداخليز مشاهده مينجا نيا . دررديگقرار  يبررس

دهد  يال با سازه و بالعکس نشان ميه شده، به صورت جملات کوپله کننده سئل ارايفرانسيمعادلات د
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 يال مورد استفاده قرار ميا سيل سازه يتحل يکه برا يط مرزيشرااتصال، در  يکه اثر تداخل يدر حال

شود  ياستفاده م يکيدروليل هيتحل يکه برا يط مرزيکه در شرا ين معنيشود. به ا يظاهر م رنديگ

ل سازه مورد استفاده يتحل يکه برا يط مرزيهم استفاده شود و بالعکس در شرا ير سازه ايد از مقاديبا

 . .شود يهم استفاده م يکيدروليه ير پارامترهايها( از مقاد يرد )بارگذاريگ يقرار م

 کيسکوالاستيرفتار مواد و -1-1-4

شان نسبت يش مولکولهايج آرايوارد بر آنها، به تدر يخارج يمرها در اثر بارگذاريمواد مانند پل يبرخ

جاد شده ير شکل ايي، علاوه بر تغير شکل اضافييک تغيجاد ين امر باعث ايکند. ا ير مييبه هم تغ

خچه تنش وارده بر يزان و تاريبا م يشکل اضافر يين تغيگردد. مقدار ا يم يبلافاصله پس از بارگذار

 يثابت ها را برا يک سري، ييشهايد با انجام آزماين نوع مواد بايا يدارد. جهت مدلسازآن ماده رابطه 

ف آن ماده کمتر باشد ياز جهت توصيمورد ن ين نمود. هر چه تعداد ثابت هاييماده خاص مورد نظر تع

 تر است.آن ماده کامل يکيف کننده رفتار مکانيتوص ياضيرتوان گفت که مدل  يم

ن ين مدل ها بر ايشده است. ائه ن مواد ارايا ياضيف ريبه منظور توص يار متنوعيبس يتاکنون مدلها

د کرد که رفتارش يتول يستميتوان سيراگر و فنر ميم ياز تعداد يش خاصياساس استوارند که با آرا

 -نيتوان به مدل جامع کلو ين روشها ميظر باشد. از جمله اک مورد نيسکوالاستيماده ومعادل آن 

ک ماده يمعادل  يرند رفتاردن مدلها تا چه اندازه قاينکه ايصرفنظر از ا. اشاره نمود 2و ماکسول 1تيو

حاکم بر  يليفرانسيتوان رابطه د ين است که چگونه ميا يند، موضوع اصليه نمائک ارايسکوالاستيو

ن تنش يانجام شده نشان داده اند که روابط حاکم بر را به دست آورد. مطالعات راگر و فنيش ميآن آرا

 يل شده باشد شامل جملاتيراگر تشکيالمان فنر و م يکه مدل از تعداد نامحدود يو کرنش در صورت

ن روابط حاکم اگر چه از يتنش و کرنش از درجه صفر تا تعداد المانها خواهد بود. ا ياز مشتقات زمان

توانند به  يل وجود مشتقات از درجات بالا درآنها، نميبرخوردارند، به دل ياضياز نظر ر يوبدقت خ

 ين مشکل، با استفاده از اصل رويرفع ا يباشند. برا يابزار مناسب يمهندس يمنظور استفاده ها

ل لاپلاس يشامل استفاده از تبد يمحاسبات طولان يک سري يريا به کارگيو  3بولتزمن يگذارهم

ن تنش يه رابطه حاکم بئارا يمعادل برا يرم انتگرالفک ياز درجات بالا،  يجهت حذف مشتقات زمان

 قرار گرفته است. يعدد ياز روشها ياريبس ياصل يج مبنايده است که به تدريو کرنش استخراج گرد

                                                           
1Generalized Kelvin – Voigt Model 
2  Maxwell Model 
3 Boltzmann Superposition Prinsiple 
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ا يت و يو –ن يکلو يه مدلهايه شده بر پائارا ياضير يف هايا توصين مسأله که آين وجود، ايبا ا

ر همچنان مورد بحث يا خيند ينما يه سازيک را شبيکوالاستسيماکسول قادرند تمام انواع مصالح و

توان ادعا  ي)چون نم يمجاز يه مدلهائنه منجر به اراين زمير در ايقات اخياست. تحق ن مختلفيمحقق

لات با مشتقات ده است که شامل جميراگرها هستند( گردياز فنرها و م يش خاصيکرد که معادل آرا

با  ينسبت به مدلها يکمتر يتعداد ثابتها يريتوان با به کارگ ين مدلها ميهستند. با استفاده از ا يکسر

 .(1983)کرامت نمود يه سازيک را شبيسکوالاستيک ماده وي، رفتار يعيدرجات مشتق اعداد طب

 سکوالاستيک خطييمدل هاي و

کرنش و وابستگي هاي زماني مواد ويسکو -هاي تنش مدل هاي ويسکوالاستيک براي تعيين اندرکنش

از نظر مدلسازي وجود دارد. يکي مدل  تهيسکوالاستيسدو نوع وي اند.الاستيک توسعه يافته

براي تغيير شکل که معمولا شي و بار است. زکوالاستيک خطي، که تابع قابل تفکيک به پاسخ خسوي

ستيک غير خطي، که تابع قابل تفکيک نيست هاي کوچک قابل قبول است. و ديگري مدل ويسکوالا

غير خطي هندسي بايد در نظر گرفته مدل و تغيير شکل ها بزرگ است. براي تغيير شکل هاي بزرگ، 

شود. در تحقيق حاضر تمرکز بر روي مدل هاي ويسکوالاستيک خطي براي لوله هاي پلاستيک با 

 .(Brinson, 2010)تغيير شکل هاي کوچک مي باشد

، مدل کلوين ويت، مدل جامد 1ي ويسکوالاستيک خطي تشريح شده به وسيله ي مدل ماکسولمدل ها

 تيسيته استواراند.س، بر اصول مکانيکي وابسته به ويسکوالا3و مدل کلي 2خطي استاندارد

ترکيب  ابراي اين حالت ها، رفتار ويسکوالاستيک در بر گيرنده ي مولفه هاي ويسکوز و الاستيک ب

. فنرها براي نشان دادن شونديمدل م يتنفنرها با ثابت هاي فنر متفاوت و ميراگرهاي نيوهاي خطي از 

تناسب با نيروي لازم براي م بکار گرفته مي شوند. تغيير شکل فنر مستقيما آلهديارفتار الاستيک 

ليه داشته مي شود مطابق شکل به طول اوکشيدن فنر است و مواد الاستيک خالص هنگامي که نيرو بر

اي خطي  . اين رابطه مشابه ي قانون هوک است)رابطه(Brinson, 2010)ي خود باز مي گردند

 الاستيک بين تنش و کرنش(.

(1-1                                                   )                                                                               

                                                           
1 - Maxwell 
2 - Standnd Linear Olid model 
3 - Generalited model 


