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ت و 
دن 
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 ك
 جيا
 يم 

زن 
وش 

كه  يآب يها
جب خطرات 

 ايكار پمپ (
ر خط لوله به 
سد و پس از 

 توسطحامل  
آن  ليدر تحل

 جو شدت مو
ط لوله فشار 

از حد  اكج چ
 كمك كرده 

توانند از  ي م

خطوط ا در 

  3چالي
  يو انرژ

  
  ب

مثبت ي، فشارها دهيد
لوله، شكسته شد يدگ

شي از خاموشي ناگها
كيباز به زبان فرترن و 

شده است. نتا هيبه تعب
m H2O 450 شيافزا

با نصب مخا ني بر ا
حاصل از دو رو جيتا

ه نيبه تورب منتهي ر
ودگذر و ميرا موج

ك يقطع ناگهان لي دل
دل سرعت موج در
 پمپ قرار دارد، برس

يد تا بالاخره انرژ
مهم د يز پارامترها

مقدار و نييه در تع
نقا يكند. در برخ 

چير خط لوله در ه
ك يستون شي(جدا (

و هوا جن خاك، ل

  اردبيل  اردبيلي،

سيستم پمپاژ

سدي كپورچ
سي مكانيك و
ور طوس آب

اور طوس آب

 s_ 

پد نيشود. با وقوع ا ي
دينباشد؛ منجر به ترك

ناش يژوهش ضربه آب
ب يكد عدد كيسط 

ف اثرات مخرب ضرب
ه فشار خط انتقال تا 

. علاوهابدي يهش م
است. نت افتهيكاهش  

بر آب هاي در لوله
ج هاي سريع و زو
ت ممكن است به

معاد ي لوله با سرعت
طرفه كه پس از ك

قدر تكرار مي شود
ا يكي يع ضربه آب

جنس لوله يكيزي ف
يم يول لوله را ط

تا مقدار فشار در رد
( ونيتاسيكاو نديرآ

ب در خط انتقال، 
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ي ناگهاني س
  ش مشخصه

زهرا اس، 2نيا
دانشكده مهندس
مهندسي مشاو
ت مهندسي مشا

_baghdar@sbu

يم جاديا اليس اني جر
نصب شده ن ساتياس
پژ نياست. در ا رياپذ
گذرد؛  توس يم يوع

حذف ايظور كاهش و 
ر صورت وقوع ضربه

كاه m H2O 400 از
يريتا حد چشمگ يف

 .يدد

د نيو همچن عيتوز
با ايجاد موج دهيپد
سرعت رييشود. تغ يم

خط يمپ به انتها
كي ريشود تا به ش ي

آنق ي چرخه تكرار
ول مدت زمان وقوع

و خواص ي هندس
طو يموج فشار ك
ريلازم صورت گ ي

تواند به فر ينقطه م
با كاهش فشار آب كه

ي و مهندنفدانشكده
شهريور  16و  15
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ي از خاموشي
 كمك روش

 
ضا اتحادي ن

د ،شهيد بهشتي
يك، شركت م
راحي، شركت

 
u.ac.ir رابط سنده

 
 خلاصه

سرعت رييت در اثر تغ
ر حد تحمل لوله و تا

اجتناب نا ريضربه گ 
متنو يها بيفراز و نش

بمنظ ريمناسب ضربه گ
دهد كه در ينشان م ج
مقدار به كمتر ني ا

منف يق وقوع فشارها

ش مشخصه، كد عد

يشبكه ها اي نفت
نيشود. ا يم جاد

كنترل و پمپ ها م
از طرف پم ي فشار

يسامانه منعكس م
شود. اين يكس م

به سكون برسد. طو
د زمان، مشخصات

كيلوله و آب،  كي
يها ينيب شيست پ
كيدر  كيمسفر

نكهيته باشد. ضمن ا

د، س هيدروليك ايران

ناشي يه آب
آب به

عليرض، 1سيني
ش انشگاهد، ري

ت بخش مكاني
مطالعات و طر

نويس رايانامهآدرس

نفت ايمانند آب  عات
جود آمده كه اگر در

زاتي استفاده از تجه
كه از فر لومتريك 67ل
م زاتيهشده و تج يز

جيشده اند. نتا سهيمقا
خط انتقال ير ابتدا

حذف شده و مناطق ي

روش ،يضربه آب ر،

خطوط انتقال آب،
جيآب ا انيعت جر

يها چهيدر رها،يش
موج كيصورت 

هيبا فشار اول ر،يمس
عكر مثبت دو باره من
تاًيتهلك شده و نها

رعت آب در واحد
ي قوچ و رفتار الاست

. لذا لازم اسابدي يم
فشار اتم ريشار، به ز

 ها را به همراه داشت

كنفرانس شانزدهمين

ضربه دهيپد 

د باغدارحس
نشجوي دكتر

سرپرست -2
معاونت م -3

آ

عيدر خطوط انتقال ما 
در طول خط بوج يون
گردد. لذا ضرورت ي

خط انتقال آب به طول
H ساز هياستاندارد، شب

با هم  ليمختلف تحل
فشرده در يخازن هوا

ي كم فشار، خلاء نسب
  شند.

ريضربه گ زاتيتجه

به قوچ عمدتاً در خ
سرع رييد در اثر تغ

وله، شكسته شدن ش
ني)، در اافتدياق ب
يبه انتها دنيز رس

 صورت موج فشار
عوامل كاهنده، مست

سر رييباشد. تغ ي م
اتفاق افتادن ضربه

يفشار كاهش م گري
كاهش فش نيوه بر ا

در لوله يدوفاز ن

ش

يعدد يرس

سعيد
دان -1

يضربه آب دهيپدهر 
ستو شيو جدا يمنف
يو پمپ ها م رهايش

خط كي سيستم پمپاژ
HAMMERنرم افزار 

حاصل از دو روش م
كه با نصب مخ ابدي

در نقاط كياتمسفر
با يدر توافق با هم م

 
  

تكلمات كليدي: 
 
 

   مقدمه 

ضرب اي يضربه آب ه
دارد انيت فشار جر

لو يدگيترك رينظ ي
اتفا ريش كي شدن 
و پس از ديآ يدر م
طرفه به كي ريا ش

ك خط لوله و ساير ع
مناسب زاتي تجه

وثر هستند. در اثر ا
ينقاط د يو در برخ

له تجاوز نكند. علا
انياز رفتار جر يناش

برر 

1. 
 

دهيپد اين
آب تحت

گونيگونا
مثلاً بسته

د ركتح
برخورد با
اصطكاك
و انتخاب

مو يفشار
و شيافزا

تحمل لول
و تبعات ن



 

 

به مقدار  ريگ
كنترل ضربه  

نين به كمك 
يج حاصل از 

ف را حل مي 
اين نرم   هاي

سبه فشار بخار 
فراهم بوده و 

فشار دكننده 

 شده توسط 
) و ∆Vعت (

 موج با توجه 
لوله،  جاعيرت

∆
	

ي هر جريان 
باشد، فرآيند 
 به شكل زير 

ضربه گ زاتيك تجه
ستميس نيتر اسب

زبان فرترن و همچني
يل قرار گرفته و نتاي

 در سيالات مختلف
ي نمايد. از ويژگي
م افزار ضمن محاسب

متغير فعت ثابت و 
 شامل شيرهاي آزا

ست كه رابطه ارائه
) aسرع راتيي)، تغ
باشد. سرعت يم ل

ستيسيته يا ضريب ار

∆ 	
 

 به اينكه در برقراري
ي ب آن بسيار زياد م

ي بصورت تفاضلي

0

  اردبيل  اردبيلي،

خط انتقال به كمك
نابه م يابيدست  ي
 

ه از كد نويسي به ز
جهيزات مورد تحلي

 جريانات ناپايدار
م عامل استفاده مي

W مي باشد. اين نرم
موتورها با سرعكترو

 تنظيم كننده فشار
  ود.

اس دهيطه ارائه گرد
از سرعت موج يع
اليلوله و س يكيزيف

مدول الاس Eسيال، 

ه مي شود، با توجه
ت طول لوله به قطر
 و معادله پيوستگي
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  ته مي شوند:
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لازم است فشار خ ه
يمتنوع برا زاتيجه

 ].1-10فته است [
با استفاده ت عددي

دم استفاده از اين تج

ريتم ها و معادلات
ت پوشش اين سيستم

W  وWater Gems

سازي پمپ ها و الك
 يكطرفه، شيرهاي
وان مدل سازي نمو

رابط نيچند يبه آب
) تابع∆H( يربه آب

از مشخصات ف يبع
لاستيسيته حجمي س

(Method استفاده
وط انتقال آب نسبت
 يك بعدي ممنتوم

	 .
ادله خطي زير نوشت

ي و مهندنفدانشكده
شهريور  16و  15
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دهيپد نيت مخرب ا
و با تج زاتين تجه
صورت گرف يعدد

صورتبه  كيلومتر 6
زات ضربه گير و عد

ري است كه الگور
امي قابليتهاي تحت

E ،Water CAD

د مدل كند. مدل س
طع جريان، شيرهاي
 كننده دبي را مي تو

سرعت و وقوع ضرب
از ضر يفشار ناش ري

ف متفاوت بوده و تا
مدول الا  K ال،يس 

d of Character

قي بمانند و در خطو
شود. معادلهته مي

لازم بصورت دو معا

د، س هيدروليك ايران

نظور كاهش اثرات
در دو حالت بدون

و حل ع يورت تجرب
67طول قال آب به

ت استفاده از تجهيز

Hamm  

يك برنامه كامپيوتر
Win بوده و از تما

Epanetا از جمله

لاً مغشوش مي تواند
ز قبيل شيرهاي قطع
ر و شيرهاي كنترل

س يناگهان راتييتغ
رييرابطه حداكثر تغ

مختلف يدر لوله ها
يچگال ρكه در آن

  باشد. يم

(risticش مشخصه

 و ممنتوم برقرار باقي
ول آن در نظر گرفت

 

سازي هاي لا ساده

كنفرانس شانزدهمين

بمن كند. داين نفوذ پ
يضربه آب لي تحل
به صو نهيزم نيدر ا

خط انتقيك  در يب
HAMدر دو حالت ،

 ده است.

mer يعدد ليل

Water HAM يك
ndowsستم عامل

اي ساير نرم افزارها
ورت پايدار و كاملا
ود در خط انتقال ا
يرهاي شكننده فشار

  ي

از ت يفشار ناش ت
نيد را دارد. طبق ا

سرعت انتشار موج د
ك ديآ يبدست م ل

خامت جداره لوله م

ي و مومنتوم از روش
لات يعني پيوستگي
دي و در امتداد طو

پس از 4و  3دلات

ش

لوله به داخل آن ي
لذا ابد،يكاهش  ي
. مطالعات دابدي ي م

ضربه آب دهيپد مقاله
MMERاستاندارد 

 با هم مقايسه گرديد
 
 

بسته تحل يمعرف 

MMERيل عددي 

 نرم افزار تحت سيس
ت دريافت فايل ها
ريان سيال را به صو
تلف شيرهاي موجو
نگهدارنده فشار، شي

يدروش حل عد 

راييسبه حداكثر تغ
كاربرد نيشتريب يك

باشد. س ي) مgذبه (
ليمطابق ذ يوستگي

ضخ twخلي لوله و 

  

(  

 معادلات پيوستگي
لات ديناميك سيالا
در لوله ها يك بعد

   شوند:

(  

(  

روش مشخصه معاد

ينقاط نشت
يقابل قبول
ضرورت

مق نيدر ا 
نرم افزار ا
دو روش

2. 
 

بسته تحلي
كند. اين

افزار قابليت
سيال، جر
انواع مخت

شيرهاي نگ
  
  

3. 
 
محا يبرا

ژوكوفسك
شتاب جاذ
يبه اصل پ

D قطر دا
  

 (1)

(2)

براي حل
بايد معادلا
تغييرات د
نوشته مي

  

(3)

(4)

  

در ر
  



 

 

ه كه دو خط 
تلاقي ) محل 

 باشند، از هر 
ت آمده است. 

امتداد  xحور 

ر هستند. لذا ه
رسم نمود كه 
. اثر هر تغيير 
سير به فواصل 
 بعدي رسيده 
 روي لوله ها 
 بدست آمده 

∆t l/c 
نسبت  6/217
m 10-  فرض

يستگاه پمپاژ 
 kWده برابر 

ن پمپ ها و 

1
0

 هستند. در هر نقطه
زها و شرايط مرزي)

معلوم Vو  Pادير 
 در آن نقطه بدست
د. در اين شكل  مح

  وله

ت و فشار معلوم ه
/با شيب  ر  

مي باشند. pi يعني 
شوند، بايد طول مسي
ز يك گره به گره
 دو گره متوالي در

ثانيه 01906/0رابر 

6ب به رقوم ارتفاعي 
m H2O آب برابر 

 گرفته شده است. ا
ابق ديتاشيت سازند
 شده است. راندمان

  اردبيل  اردبيلي،

	| |20 

و معادله تابع زمان
سئله باشد (مثل مرز
 هر نقطه از لوله مقا
ع كنند، حل جديد
له را بدست مي دهد

 

  
 و فشار در طول لو

ن شده مقادير سرعت
و ديگري ب  /ب 

ده روي خط لوله،
ي خط لوله حل ش

فقط از را طي كند و
فاصله بين ر لوله، 

ضر هر گام زماني بر

سير پر فراز و نشيب
و فشار بخار ,210

گ 125و  21 در نظر
د. توان پمپ ها مطا

در نظر گرفته 260
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شد. همچنين هر دو
هر نقطه كه پاسخ مس
شته باشيم، يعني در
صه يكديگر را قطع
ن شده در طول لوله

 محاسبه مي شوند.

ن تغييرات سرعت

ي در هر گره تعيين
شخصه يكي با شيب
ره هاي مشخص شد

) براي5ت تفاضلي (
له دو گره متوالي ر

c سرعت صوت در
حاض ر تحليل عددي

كيلومتر مس 67كردن
m H2O 000 آن

m H2 0,000,000
متر پمپاژ مي كنند

 kg.m2رها برابر

ي و مهندنفدانشكده
شهريور  16و  15

3

ز خط انتقال مي با
، به عبارت ديگر ه
را در طول لوله داش
ر كه دو خط مشخص
و در گره هاي تعيين
ت و فشار در آنها م

مشخصه براي يافتن

ي برقرار است. يعني
ان دو خط مشمي تو
براي گر t+1زمان

 براي اينكه معادلات
صله زماني فقط فاصل
cد كه در اين رابطه

بت فرض شود. در

روع شده و با طي ك
، مدول الاستيسيته

2Oيليامز به ترتيب

355آب را با هد 
ينرسي الكتروموتور

د، س هيدروليك ايران

رعت در هر نقطه ا
سئله بدست مي آيد،
حالت پايدار مسئله ر
 در هر كجاي ديگر
حل طولي خط لوله و
اسبات مقادير سرعت

ستفاده از خطوط م

ر لوله جريان دائمي
 شوند. از هر گره م
ط، يك حل براي ز
له منتشر مي شود. 
 لوله ها در هر فاصل
ير محاسبه مي شود
بايد در تمام لوله ثا

  ال

اي آزاد، صفر، شر
C 20°ليل عددي

ويگ و ضريب هيزن
m3/s 1كدام دبي

kg.m2 75/36 و اي

كنفرانس شانزدهمين

سر Vر استاتيكي و
ند يك پاسخ از مس

حل ح ي شود. اگر
مشخصه رسم كرد.

مشخصه در حطوط
ت كه در طول محا

شيوه است-1شكل

رض مي شود كه د
خصه محسوب مي

خصه با ساير خطوط
لاقي ها در طول لوله
كه موج حاصل در
بات مطابق رابطه ز
ام زماني است كه ب

خط انتقا وليكي

م ارتفاعي تراز دريا
. دماي آب در تحل
لادي و مدول يانگ
پ مي باشد كه هر ك

2و اينرسي آن ها  

ش

(  

فشار P روابط فوق 
يكديگر را قطع كنن

مشخصه محسوب مي
 مي توان دو خط م
روش استفاده از خط

گره هائي است piط 

 آغاز محاسبات، فر
ل تلاقي دو خط مشخ
قي اين دو خط مشخ
ره از طريق اين تلا
قسيم گردد، بطوريك
م زماني براي محاسب

گا ∆گر و بالاخره 

هيدرمشخصات  

ط انتقال آب از رقوم
رياي آزاد مي رسد

ها فولات. جنس لوله
ل شامل چهار پمپ

RPM 1493دور 

(5)

در
مشخصه ي
دو خط م
نقطه لوله

ر 1شكل 
لوله و نقاط

  
در
گره محل
محل تلاق
در هر گر
مساوي تق
باشد. گام
از يكديگ

 است.
  

(6)  
  
  

4. 
  

خط
به تراز در

ده استش
خط انتقال

، د 4474



 

 

 براي مخازن 
در تحليل  40

حالت يعني از 

ش كد عددي 
وع ضربه آبي 
خاموش شدن 
رسي جزئيات 
ر همين نقطه 
-  محاسبه مي

ي از ايستگاه 
ر و در فاصله 

متر به  52766
ار نزديك به 
 هواي فشرده 

در نظر ختلفي 
 آبي حداقل 
 نصب شوند. 

بار  40به زير 
چ كمك مي 
- گر جدا مي

يگر برخورد 
منتشر شوند و 
ه خط در نقط

عه و حركت 

و  اين مقدار 5/2
m3 00ك به حجم 

 ضربه در بدترين ح

H و همچنين نگارش
، پس از وقوعe-2تا  

ثانيه بعد از خ 2/39
طول لوله است. برر
 منطقه فشار منفي د

متر 200فتد حدود 
متري 44028 فاصله 

متر 200سيون بطول 
6متر و  51686صله 
متر، يعني بسيا 648

از مخازن و منفي 
زن، حالت هاي مخ

فشار و ذخيره 1/36
د، در ايستگاه پمپاژ

ز ضربه قوچ بهشي ا
هش آثار ضربه قوچ
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مخازن هو (K)ك
 مسير به كمك يك

ثانيه انتخاب 2500
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ن به كمك نرم افز
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. همچنينd -2كل
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تواند بصورت مخ ي
و ح m3  70حداقل

 در خط لوله به صو
د، در اينصورت كاو
ويتاسيون مضمحل ش

 در چند نقطه جدايش
اري هم فاز شوند

ب دامنه هاي فشاري

m)
60000

كنفرانس شانزدهمين
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ه پمپاژ قرار گرفته و
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