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  :تشكر و قدرداني

وظيفه خود ميدانم تا از تمامي كسـاني  ، اكنون كه به ياري خداوند موفق به اتمام اين پايان نامه شدم

  .كه به هر نحوي در طي مراحل انجام اين تحقيق مساعدت نموده اند قدرداني و تشكر كنم

خود را از جناب آقاي دكتر احمد احمدي كه زحمت راهنمايي و مساعدت مرا  نخست، مراتب قدرداني

در اين تحقيق بر عهده داشتند اعلام نموده و از رهنمودهاي ارزنـده ايشـان در طـول ايـن مسـير كـه       

بعلاوه از جناب آقاي .  همواره روشنگر نكات مبهم اين پژوهش براي من بوده است، كمال تشكر را دارم

اميني كه با اختصاص وقت براي اينجانب، مرا در مسير اين تحقيق راهنمايي نمودند بسيار  دكتر رامين

  . سپاسگزارم

همچنين بر خود لازم مي دانم از زحمـات و كمكهـاي بـي دريـغ دكتـر عليرضـا كرامـت و همكـاري         

ه انـد  صميمانه ايشان كه زحمت مشاوره اين پايـان نامـه را بعهـده داشـتند، و همـواره در كنـارم بـود       

  .قدرداني و تشكر نمايم

در انتها از دوستان عزيزي كه به هر نحو مرا در طول اين مسـير يـاري نمودنـد؛ مهنـدس اميرحسـين      

ديهيم، فرزاد دانشگر و بويژه محمد سالخورده حقيقي ممنون و سپاسگزارم و از زحمات و الطاف فراوان 

ران تحصـيل اينجانـب زحمـات و سـختيهاي     و ساير اعضاي خانواده ام كـه در دو  پدر و مادر مهربان

  .بسياري را متحمل شده اند كمال تشكر و سپاسگزاري خود را اعلام مي دارم
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  :چكيده

از مهمترين مباحث مطرح در تحليل شبكه هاي توزيع سيال شبيه سازي اثـر تـداخلي سـيال سـازه،     

ايـن پديـده عبـارت از انتقـال     . ميباشد كه در شرايط بروز جريان غير ماندگار در سيال ايجاد ميگـردد 

نيروها و اندازه حركت ما بين سازه لوله و سيال درون آن است كه توسط تغييرات شديد دبي جريان و 

بـا توجـه بـه هـذلولوي بـودن      . فشار سيال و يا توسط عوامل مكانيكي در سيستم لوله، ايجاد ميگـردد 

ه سازي اين اثر تداخلي، از روش خطـوط  معادلات حاكم بر اين پديده، در گذشته جهت تحليل و شبي

لكن به دليل برخي موارد همچون روبرويي با سيستم معادلات غير خطي . مشخصه استفاده مي نمودند

و يا ترم هاي پيچيده در معادلات و غيره، استفاده از روش مشخصه عليرغم دقت و كارآيي بالا، همـراه  

زي هاي عددي بيشتري است كه ايـن امـر را پيچيـده    با محدوديت و در پاره اي موارد مستلزم مدلسا

بـا سـاير روشـهاي     اين مطلب بعلاوه لزوم مقايسه و بررسي دقيقتر ميزان توانمندي اين روش. ميسازد

عددي، باعث توجه و رويكرد محققين و پژوهشگران به سمت استفاده از روشهاي عددي ديگـر جهـت   

در اين پايـان نامـه   . اندركنش سيال سازه شده است حل سيستم معادلات هذلولوي و من جمله پديده

روش عددي گودونو مورد توجه قرار گرفته است كه يك روش مطرح جهت بررسي سيسـتم معـادلات   

همچنين هـدف اصـلي ايـن    . هذلولوي ميباشد و فلسفه و جزئيات اين روش عددي، تشريح شده است

هـاي توزيـع سـيال بـا روش عـددي احجـام       سازه در شبكه _رسااله، شبيه سازي پديده تداخل سيال 

بدين منظور از يكي از مسائل مرجع آزمايشگاهي موجود در ايـن زمينـه بهـره    . محدود گودونو ميباشد

گرفته شده و نتايج حاصل از حل اين مساله با روش عددي گودونو با نتـايج قبلـي بـه دسـت آمـده از      

نتـايج، توانمنـدي روش عـددي گودونـو در     با توجه به تطابق . روش خطوط مشخصه مقايسه شده اند

  . زمينه تحليل سيستم معادلات هذلولوي نشان داده شده است
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  فصل اول

  مقدمه
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  طرح موضوع- 1-1

. در بخش هايي از حوزه هاي علوم فيزيكي و شاخه هاي مهندسي، شاهد مسائل انتشار امـواج هسـتيم  

به مثالهايي چون جريان ترافيك، ديناميك گازها، جريانات گذراي سيال در شبكه  ميتوان از اين دسته،

از . توزيع شهري، مسائل چند فازي، حركت آبهاي سطحي و حمل مواد معلق در سيالات اشـاره نمـود  

ميباشد كه به علت اثـرات مخربـي كـه ميتوانـد در      1سازه –جمله اين مسائل، پديده اندركنش سيال 

  . همه جانبه آن از اهميت بالايي برخوردار است. زيع سيال ايجاد كند، بررسي دقيق وسيستم هاي تو

اين پديده كه دامنه وسيعي از علوم مختلف را از مهندسي عمران گرفته تا صنايع توليد انرژي، صـنايع  

، شـامل  )حركت خون در بدن انسـان (و نفت، هوانوردي و حتي علومي مانند زيست شناسي  شيميايي

به عنوان بيان كننده تبادل انرژي ميان سيال متحـرك و   در سيستم هاي توزيع سيال ميتوان ود،ميش

سازه غير قابل تغيير شكل تفسير كرد كه ميزان اين تبادل انرژي تا حد زيادي بـه مقاومـت سـازه در    

  ). 2سختي( برابر عدم تغيير شكل بستگي دارد 

ر ايجاد جريان گذرايي همچون ضربه قـوچ در سـيال درون   اما از نظر فيزيكي، تشكيل اين پديده در اث

سيستم است كه اين مساله، نيروهاي قابل ملاحظه اي به سيستم سازه اي شبكه، وارد و ايـن نيروهـا   

                                           

1- Fluid-Structure interaction (FSI)  

2- Stiffness  
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لكن در مرحله بعد اين نيروهاي سازه اي هسـتند كـه بـا    . باعث حركت و ارتعاش اين سيستم ميشوند

در . سيال مجدداً بر پارامترهاي هيدروليكي سيال تاثير مي گذارند تاثير گذاري متقابل بر امواج فشاري

نتيجه اين فعل و انفعالات، اثرات تخريبي و ويران كننده زيادي به سيستم سازه اي وارد ميگـردد كـه   

در حين شرايط  FSIبهمين دليل اثرات پديده  .بي توجهي به آنها، عواقب بسياري را به همراه مي آورد

گذرا در سيستمهاي توزيع سيال، همواره مورد توجه دقيق محققين و پژوهشـگران بـوده    وقوع جريان

يعي از تحقيقـات  است و چنانكه در فصل دوم بيان خواهد شد، تاريخچه مطالعاتي اين پديده دامنه وس

   .گيرد خصوص در طي پنجاه سال اخير، در بر ميو مطالعات را به 

سـازه كـه از    -و معادلات حاكم بر مساله اندركنش سيال FSIپديده  از اينرو با توجه به مدل رياضياتي

ميباشند، بحث ما در اين پايان نامه معطوف بـه روشـهاي    2هذلولوي 1نوع معادلات ديفرانسيل پاره اي

از جملـه روشـهاي رايـج و متـداول جهـت حـل سيسـتم معـادلات         . حل معادلات هذلولوي مي باشد

با وجوديكه اين روش در بسياري از مسائل هـذلولوي كـاربرد   . است 3هذلولوي، روش خطوط مشخصه

دارد و به عنوان ابزاري مناسب جهت بررسي اين معادلات شناخته شده است، لكن در برخي مـوارد بـا   

از جمله اين محدوديتها ميتوان به استفاده از اين روش در مسائل سه بعدي . محدوديتهايي همراه است

  .كه در آنها با جملات غير خطي سر و كار داريم و يا مسائلي اشاره نمود

در واقع اين روش بصورت خاص براي تحليل و آناليز مدلهاي رياضـياتي خطـي بـا مـاتريس ضـرايب       

اج موجـود در مسـاله   .در اين مـدلها سـرعت امـو   . جوابهاي با دقت مناسبي را به دست ميدهند 4ثابت

  .اشندمقادير ثابتي هستند و وابسته به متغير نمي ب

                                           

1- Partial Differential Equations (PDEs)  

2- Hyperbolic Systems of PDEs.   

3- Method Of Characteristics (MOC)  

4- Constant Coefficient Linear Models  
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از سوي ديگر غالباً سيستمها و مدلهاي رياضي مسائل انتشار امواج به صورت غير خطي ميباشند و يـا  

از ايـن دسـته امـواج    . با مواردي روبرو ميشويم،كه سرعت امواج موجود درحل مقادير ثابتي نميباشـند 

به عنوان يك ابـزار   در تمامي اين موارد روش مشخصه كارآيي خود را. را مثال زد 1ميتوان موج شوك

  .قوي از دست ميدهد؛ و استفاده از آن با پيچيدگي و اتلاف وقت بسيار همراه ميشود

ميتوان براي نمونه به بحث انتقال گرما اشاره نمود؛ در سيستمهاي گرمايشي كه از مـايع تحـت فشـار    

فاده ميشود، مدلهاي پرحرارت و داغي جهت انتقال گرما بين منبع گرما و توليد كننده هواي گرم، است

غير خطي و پيچيده تري براي توضيح جريان گذرا، مطرح ميگردنـد و اصـولاً بـا وارد كـردن ترمهـاي      

حل  MOCانتقال گرما به مساله، با مدلي غيرخطي روبرو هستيم كه نميتوان به سادگي آن را با روش 

مسـاله در برخـي مـوارد حضـور     همچنين ميتوان از مواردي نام برد كه به عنوان جزئيات  .]16[ نمود

به طور . دارند و باعث ميشوند تا ماتريس ضرايب مدل رياضي مساله به صورت غير ثابت و متغير در آيد

وجود تغييرات هندسي در سيستم سازه اي يا تغيير خواص مصالح لوله در برخي  كلي مواردي همچون

را در هر سيستم لوله با شـكل   FSIپديده از قسمتهاي مسير آن، و يا افزودن ترمهايي كه شبيه سازي 

و هندسه دلخواه مقدور ميسازد، همگي نياز به مدلسازي هاي عـددي بيشـتر را بـه صـورت يـك امـر       

پيچيـده و گاهـاً غيـر ممكـن      در اين موارد را بسـيار  MOCضروري در مي آورند كه استفاده از روش 

گيهايي در حل مسائل و مدلهاي غير خطي باشد دليل عمده اين امر ميتواند بروز ناپيوست. ]20[ميسازد

در حـل ظـاهر ميشـوند و در    ) موج شوك(كه اين ناپيوستگيها به صورت امواجي با سرعت هاي متغير 

اين موارد ديگر با امواج با سرعت ثابت سرو كار نداريم و در نتيجه نميتوان از فرضياتي همچـون ثابـت   

  . استفاده كرد بودن متغير مشخصه در امتداد خطوط مشخصه

همچنين نتايج مطالعات دانشمندان در سالهاي اخير نشان داده، اسـتفاده از روشـهاي غيـر بقـايي يـا      

                                           

1- Shock  Wave  
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تفاضل محدود نيز در مواردي همچون مثالهاي فوق ميتواند باعث بروز خطاهايي هم در دامنه امواج و 

تفاده از روشـهاي عـددي   هرچند نميتوان منكر اين واقعيت شـد كـه اس ـ  . ]48[هم درسرعت آنها شود

بخصوص در مواردي همچون مدلهاي سه بعدي و يا حتي دو بعدي و يا مش بنديهاي  1تفاضل محدود

برتري دارد و بـا سـادگي و سـرعت بيشـتري بـه       2منظم، بر استفاده از روشهاي عددي احجام محدود

  . جوابهاي صحيح همگرا ميشوند

بـه عنـوان يـك     3 صريح و بالادست گودونـو  احجام محدودبا اين توضيحات، استفاده از روش بقايي يا 

علاوه برمزيتي كه ايـن روش  . جايگزين جدي براي روشهاي غير بقايي و روش مشخصه مطرح ميگردد

همچون ساير روشهاي احجام محدود در قابليت استفاده در قلمروهاي پيچيـده و مـش هـاي نـامنظم     

حليل و حل كليه مسائل هـذلولوي اعـم از خطـي و    دارد، به صورت خاص ميتوان از اين روش جهت ت

غير خطي و مدلهاي رياضي با و بدون ضرايب ثابـت اسـتفاده نمـود و از ايـن نظـر بـر روش مشخصـه        

  .رجحان مي يابد

در حقيقت اين روش عددي كه توسط گودونو، براي غلبه بركمبودها و محـدوديتهاي روش مشخصـه،   

بـراي ايـن منظـور در ايـن     . ا به صورت ناپيوسته در نظر ميگيـرد ابداع شد، حل مساله را از همان ابتد

روش، از طريق تعريف مسائل مقدار اوليه اي به نام مساله ريمان در محل مرزهاي دو طرف سـلولهاي  

محاسباتي، از همان ابتدا ناپيوستگي در محل مرزهاي بين سلولهاي مـش در نظـر گرفتـه شـده و در     

براين اساس، حتي حلهاي . هاي صورت گرفته در مرزها، كار پيش ميرودگامهاي بعدي از طريق موازنه 

پيوسته و هموار كه ناشي از مدلهاي خطي و با ضرايب ثابت مي باشـند، در روش عـددي گودونـو، بـه     

                                           

1- Finite Difference Method  

2- Finite Volume Method  

3 - Explicit Upwind Godunov Method 
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  . صورت حالت خاصي از يك حل ناپيوسته در نظر گرفته ميشوند

  هدف از تحقيق حاضر-1-2

عددي گودونو نسبت بـه روش مشخصـه، امكـان تحليـل مـدلهاي       با توجه به اينكه مزيت عمده روش

سـازه از طريـق در نظـر گـرفتن يـك       -غيرخطي ميباشد، لكن در اين تحقيق، پديده اندركنش سيال

شير كه لوله مستقيم ميباشد، به صورت يك مساله خطي با روش گودونو مـورد   -لوله -سيستم مخزن

ر درجه نخست بررسي ميزان توانمندي روش عـددي فـوق   هدف از اين تحليل، د. تحليل قرار ميگيرد

  . مدلها و مسائل خطي بوده است كه نقطه قوت روش مشخصه ميباشدالذكر در زمينه تحليل 

مقايسه روش عددي گودونو با روش خطوط مشخصه و بررسي اين مطلب كه آيـا ميتـوان از   همچنين 

ا روش مشخصه در مدلهاي خطـي نيـز سـود     روش گودونو به عنوان يك گزينه مناسب و قابل رقابت ب

  .برد يا خير، از اهداف اصلي اين تحقيق به شمار ميرود

براي اين منظور، ابتدا با ذكر يك مثال عددي به تحليل و حل معادلات ضربه قوچ در حالـت سـاده بـا    

 Delftروش گودونو پرداخته شده و پس از آن مساله مرجع اول آزمايشگاه 
مسـاله   كه به عنوان يـك  1

مرجع بارها در مقالات متعدد علمي مورد بحث و تحليل قرار گرفته اسـت، در دو حالـت اثـر مكـانيزم     

كوپله پواسن و اتصال با روش عددي گودونو حل شده است و نتايج حاصل از آن با نتايج مشابهي كـه  

مقايسه شده  توسط روش مشخصه بدست آمده و بر حل تحليلي اين مساله مطابقت بسيار خوبي دارد،

  . است

به طوركلي، تمام آنچه در مورد روش پركاربرد گودونو به عنوان يك روش احجام محدود بايـد بـدانيم،   

                                           

1- Delft Hydraulic Benchmark Problem A  


