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 چکیده
آید که ها به وجود میفشاری در لوله امواج، به هر دلیلی سرعت سیال به طور ناگهانی متوقف شود، توزیع آب  هایشبکهیا هرگاه در خطوط انتقال 

ضربه  زای شبکه و بروز پدیدههای زیادی در اجو موجب به وجود آمدن تنش ودهپمپ فشار تولید نمکرد توانند چندین برابر فشار کار می امواجاین 

مطالعه دقیق ضربه قوچ به عنوان یک امر لازم و ضروری می باشد تا با شناخت کامل اثر آن، برای ، لیه طرح های انتقال آبامروزه در ک .دنگردقوچ 

برای تحلیل ضربه قوچ خط انتقال  Water Hammer V8iدر این تحقیق از نرم افزار  فرآیند تمهیدات مناسب اتخاذ گردد.کنترل اثرات سوء این 

و  فاظتیح، با تجهیزات حفاظتی شبیه سازی بدون تجهیزات صورتبهسه مرحله  درمطالعه حاضر  شهرستان مهران استفاده شد. پایانه مرزی آب

در حالت بدون تجهیزات حفاظتی فشارهای منفی زیادی در طول خط انتقال نشان داد تحقیق تجهیزات پیشنهادی مشاور صورت گرفت. نتایج 

ای متعدد هه گیر و شیر هوا پیشنهاد گردید. نتایج شبیه سازیهای مختلف تانک ضربگردند. در مرحله بعدی ترکیبنترل بوجودآمده و می بایست ک

 منفی در طول خط می باشد.  هایقادر به کنترل فشارمیلیمتری  05عدد شیر هوای  3متر مکعبی و  2نشان داد که تانک ضربه گیر 

 

 Water Hammer V8i ، شیرهواتانک ضربه گیر،  کلمات کلیدی: ضربه قوچ، خط انتقال آب ،
 

 

 مقدمه .1

 

به مصارف شهری، صنعت و تولیدات  یابیدستاست که در جهت  یانهیپرهزهای ملی و از منابع کشور از کار شدهیزیربرنامهاصولی و  یبرداربهره

قال آب انت خطوطدر سازو مشکلهای مهم . یکی از پدیدهاستکشاورزی باید صورت پذیرد. لذا در این زمینه طراحی و انتقال صحیح آب حائز اهمیت 

غییرات سرعت بر قوانین فشار، تغییرات دبی، ت وضوحبهافتد و و مجاری بسته اتفاق می فشارتحت. این پدیده در خطوط لوله جریان استپدیده ضربه قوچ 

انتقال سیال مانند  یهاسامانهعمده در اثر تغییر ناگهانی شرایط مرزی در  طوربهپدیده  این .[1]حرکت سیال استوار استجریان و شرایط مکانی و زمانی 

 شود.خطوط لوله ناشی می یراصولیغنامناسب و پر کردن  طرفهکیه از شیر ، استفادرفلکهیشها یا قطع ناگهانی پمپ یا توربین، باز و بسته شدن سریع دریچه

 .[2]تم استوزیع آب مه یهاسامانهآید لذا در طراحی، نگهداری و عملکرد های مثبت و منفی شدیدی به وجود میبا توجه به اینکه در اثر این پدیده فشار
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  Hammer ارافزنرماستان آذربایجان غربی را با استفاده از  در انتقال و ایستگاه پمپاژ آب دشت بناب( ضربه قوچ خط 3333آباد و همکاران )معصومی پهر

Waterسازی بدون تجهیزات، با تجهیزات کمتر و با تجهیزات پیشنهادی مشاور صورت شبیه صورتبهدر سه مرحله  موردنظرررسی نمودند. مطالعه ب

های خط لوله دارای ضعف بیشتری در مواجهه با ضربه قوچ بوده و در اجرای طرح قاط در مقایسه با سایر قسمتگرفت. نتایج نشان داد که تعدادی از ن

و خطوط انتقال منتهی به مخازن ذخیره طرح غدیر واقع در الدبس  ما( پدیده ضربه قوچ در ایستگاه پمپاژ 3331سیاحی و همکاران ) .[3]ودباید اصلاح ش

. ابتدا تجهیزات جلوگیری از ضربه قوچ طراحی شد و سپس کارایی آن قراردادند موردمطالعه Water Hammer افزارنرمفاده از ستان را با استاستان خوز

یری ها نشان داد که با نصب تجهیزات جلوگها و نمودار، بررسیهاشیآزمابرای جلوگیری از صدمات احتمالی این پدیده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج 

به حالت  ثانیه میرا شده و تقریباً 355بدون تجهیزات تغییرات فشار کمتری مشاهده شد و موج فشاری در مدت  باحالتدر مقایسه  شدهیطراحاز ضربه قوچ 

استان اصفهان را تحت پدیده ضربه قوچ برمبنای  شهردونیفرشهرستان  یرسانآبهای ( کارایی شبکه3330و احدیان )های زاد خواجه .[4]پایدار رسید

ای هپایداری برای ارزیابی شبکه توان از پارامتراستفاده شد. نتایج نشان داد که می Water Hammer افزارنرمضریب پایداری بررسی نمودند. در این تحقیق از 

ه استفاده از ساز در اثر، ضریب پایداری کمتر از یک داشتند. موردمطالعهد نقاط شبکه درص 33/1استفاده نمود. در اثر وقوع پدیده ضربه قوچ  یرسانآب

لوله  رقط شیو افزارسد. همچنین افزایش ضریب هایزن درصد نقاط شبکه می 33/3و این مقدار به  دادهرخحفاظتی در بیشتر نقاط، افزایش پارامتر پایداری 

( ضربه قوچ شبکه آبیاری 3330حاضری و همکاران ) .[5]دباعث افزایش پارامتر پایداری شده و کاهش ضریب باعث کاهش پارامتر پایداری گردی

ضای آب و قطع نشان داد که با کاهش سریع تقا یسازهیشب. نتایج قراردادند موردمطالعه  Water Hammerافزارنرملرستان را با استفاده از  آبادلیاسماع

بکه استفاده از آورد، بنابراین در این شبالا به وجود می ازاندازهشیبهای مثبت شود که نتایج نامطلوبی از قبیل فشارجریان پمپ نوسانات فشاری ایجاد می

( با استفاده از خطوط 3333و همکاران) آزوری .[6]شودمیکنترل این پدیده توصیه  منظوربههای کنترل جریان میرای هیدرولیکی ناشی از ضربه قوچ روش

و  MacCormak ،Lambda( از روش 3330چادری و حسینی ) .[7]دبررسی کردن متلاطممشخصه اثرات بستن شیر را در ایجاد پدیده ضربه قوچ در جریان 

Gabutti  روش  3 ها نشان دادند که در عدد کورانت کمتر ازحل معادلات ضربه قوچ استفاده کردند. آندرGabutti ها بوده مرتبه دوم بهتر از سایر روش

های توزیع آب، یکی از علل مهم تلفات را رخداد ضربه قوچ و ( در بررسی کاهش تلفات و تولید انرژی در شبکه2532فونتانا و همکاران ) .[9]است

توزیع آب را  یهاسامانههیدرولیک گذرا در  یسازنهیبهو  سازیمدل مسئله (2531)و همکاران  اسکولوویچ .[5]نمودنددر شبکه معرفی  کاویتاسیون

سته شدن شیر استفاده کردند تا اثرات ناپایدار ناشی از ب( الگوریتم ژنتیک) و ابتکاری (الگوریتم شبه نیوتن)و از دو روش کلاسیک  قراردادند موردمطالعه

ت منفی ناپایداری را تواند اثرامی یسازنهیبهترین ناپایداری استفاده از که حتی برای کوچک داد اقل برسانند. نتایج نشانهای توزیع آب به حدرا در شبکه

از درز و شکاف  واردشده( با استفاده از روش مشخصه به بررسی میزان آلودگی 2536و همکاران ) کانجیرو .[10]دهدکاهش  یاملاحظهقابل صورتبه

میزان ا حل و رها معادلات ضربه قوچ فشار و توزیع سرعت در لوله ینیبشیپابتدا جهت ها آنشکسته شده در اثر پدیده ضربه قوچ پرداختند.  یهالوله

افزایش  چزمان میزان آلودگی در خط لوله در اثر پدیده ضربه قو باگذشتکردند. نتایج نشان داد که  ینیبشیپغلظت آلودگی در چند نقطه از خط لوله را 

 .[11]می یابد

 

 هاروشمواد و  .2
 

 باشد،می ناپایدار و پایدار جریان حالت دو در فشار تحت هایلوله شبکه آنالیز و طراحی جهت توانمند افزاری نرم  Water hammer v8i افزار نرم

 کندمی کمک دیگر، پایدار حالت به پایدار حالت یک از انتقال هنگام لوله هایشبکه و پمپ از مرکب هایسیستم بهتر درک و تحلیل در مهندسان به که

 هامخزن ها،شیر ها،پمپ ها،لوله مدلسازی امکان بر علاوه افزار نرم این. در کنند طراحی را یمطمئن و اقتصادی کنترلی تجهیزات تا سازدمی قادر را آنها و

 فشار کاهش هایشیر انواع فشار، تحت و باز هوای مخازن شامل ناپایدار هایجریان جهت حفاظتی تجهیزات مدلسازی امکان شبکه، اجزای سایر و

  در موج سرعت تعیین امکان پمپ، ناگهانی افتادن کار از حالت مدلسازی امکان شیر، شدن بسته یا باز زمان تعیین قابلیت اطمینان، و هوا هاینظیرشیر

 .باشدیم Hammer V8i Waterو آخرین نسخه از این سری  شده عرضهبه بازار  افزار نرمنسخه از این  3تاکنون ارد. د وجود نیز ... و مختلف هایلوله

( 2( و )3عادلات )دی به صورت مباشند که در حالت یک بعمیترکیبی از معادلات مومنتم و معادله پیوستگی  به صورت ضربه قوچروابط حاکم بر پدیده 

 : شوندنشان داده می
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: سرعت انتشار موج a: شتاب جاذبه زمین و g: چگالی آب، 𝜌: قطر لوله، D: ضریب زبری،  f: فشار آب،p: سرعت، vدر روابط فوق که 

سرعت انتشار موج در داخل لوله به عواملی  کند.روش مشخصه حل میسسته سازی به روش تفاضل محدود و این معادلات را با گ موردنظرباشد. مدل می

( استفاده می 3از قبیل جنس، قطر و ضخامت لوله، نوع سیال و نحوه مهار کردن لوله بستگی دارد. برای محاسبه سرعت انتشار موج داخل لوله از رابطه )

 [12] .شود
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پارامتر : ψ: مدول الاستیسیته دیواره لوله، E: جرم مخصوص سیال،  ρال، : مدول الاستیسیته حجمی سیk: سرعت موج درون لوله، aکه در آن 

ال فشارهای ناشی از ضربه قوچ در خط انتقدر این مطالعه باشد. طر لوله و  نحوه مهار کردن آن میبدون بعدی است که تابعی از خواص الاستیک لوله، ق

. قرار گرفت یبررس مورد HammerV8iتوسط نرم افزار  ا ترکیب تانک ضربه گیر و شیر هواب( 3)شکل شهرستان مهران در استان ایلام پایانه مرزی آب 

کیلومتری جنوب شهر ایلام  35در فاصله حدود متر 305 شمالی و ارتفاع 33ْ  50شرقی و عرض جغرافیایی َ  16ْ    35با طول جغرافیایی َمحدوده مطالعاتی 

 نشان داده شده است. موردمطالعه موقعیت جغرافیایی طرح 3در شکل . شده استواقع

 
 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی طرح  -1شکل 

شخخود. می نیتأم متریلیم 3140و ضخخخامت  متر یلیم 255با قطر  لنیاتیپلکیلومتر از جنس  25از طریق خط انتقالی به طول منطقه  ازین موردآب 

مقدار دبی مورد نیاز منطقه با توجه به  .است شده ارائه 3جدول در  خط انتقال فنی مشخخصات اسخت. شخده گرفتهدر نظر  325 هالولهضخریب هیزن ویلیامز 

متر در  355با توجه به جنس و مشخخخصخخات لوله برابر با  (3) رابطه  سخخرعت موج در خط لولهگردیده اسخخت.  برآوردلیتر در ثانیه  25جمعیت تقریبا برابر با 

 محاسبه گردید. ثانیه 
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 ها و مخازنگرهلوله ها،  مشخصات فنی  -1جدول 

Length(m) Pipe Elevation(m) Lable 

5 P-1 169 J-1 

582 P-2 167 J-2 

849 P-3 162 J-3 

396 P-4 163 J-4 

147 P-5 162 J-5 

161 P-6 159 J-6 

369 P-7 164 J-7 

2,060 P-8 161 J-8 

1,236 P-9 160 J-9 

837 P-10 149 J-10 

3,439 P-11 140 J-11 

2,551 P-12 134 J-12 

1,285 P-13 127 J-13 

1,107 P-14 122 J-14 

2,264 P-15 119 J-15 

1,178 P-16 174 R-1 

1,902 P-17 130 R-2 

 

گیرد. سپس به منظور تحلیل جریان مورد ارزیابی قرار می WaterGEMSدر این تحقیق ابتدا شرایط جریان ماندگار با استفاده از نرم افزار 

شود. شرایط جریان ماندگار در خط لوله بوسیله خاموش شدن ناگهانی پمپ در ابتدای خط انتقال استفاده می Hammer v8iغیرماندگار از نرم افزار 

طلوب پیشنهاد در نهایت گزینه م وا اجرا شد وانک ضربه گیر و شیر ههای مختلفی شامل تایجاد گردید. جهت کنترل ضربه قوچ ناشی از این پدیده سناریو

 گردید. 

 

 نتایج و بحث .3
 

استفاده شد و تحت شرایط جریان به صورت ثقلی مشخص گردید  WaterGEMSجریان ماندگار از نرم افزار  منظور تحلیل خط انتقال تحت شرایطبه 

بایسخخت در ابتدای باشخخد میلیتر در ثانیه می 25قریبا برابر بنابراین به منظور تامین دبی منطقه که تباشخخد. ثانیه میلیتر در  3که حداکثر دبی قابل انتقال برابر با 

( 2های شخخرکت پمپیران ، الکتروپمپی با مشخخخصخخات به شخخرح جدول )مراجعه به کاتالوگ و مشخخخصخخات پمپ باانتقال پمپ مناسخخبی طراحی گردد.  خط

 انتخاب گردید. 

 تفادهمورداس مشخصات پمپ -2جدول

 UQN345/3(22KW) پمپ مدل

 19.84 دبی پمپ )لیتر بر ثانیه(

 76.77 هد پمپ )متر(

 22 (لوواتیتوان )ک

 1.179 ممان اینرسی پمپ و موتور )نیوتن.مترمربع(

 80 راندمان )درصد(
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پروفیل  شد. سازیمدل( 2ضخربه قوچ مطابق شخکل ) مهارکنندهبدون تجهیزات  Hammer v8iتحلیل شخرایط جریان غیرماندگار در نرم افزار 

حداکثر نشان داد که  این حالتدر  سازیمدلنتایج حاصل از  نشان داده شده است.  3های ایجاد شده در شکل خط انتقال در برابر حداکثر و حداقل فشخار

باشد. با له خطر آفرین میی در طول خط ایجاد شده که این مسأزیادهای منفی ای نبوده و فقط فشارجاد شخده دارای مسئله قابل ملاحظههای مثبت ایفشخار

فشخخار منفی منجر به پدیده جدایی سخختون مایع  بوده و ایندارای فشخخار منفی  32خط انتقال از ابتدای مسخخیر تا کیلومتر توجه به شخخکل مشخخخص اسخخت که 

در حالت بدون خط انتقال حداقل و حداکثر فشخخار  لیپروف 3در شخخکل  گردد.بنابراین نیاز اسخخت که در این خط انتقال تجهیزات حفاظتی نصخخب شخخود. می

 تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ نشان داده شده است.

 

 ضربه قوچ مهارکننده زاتیخط انتقال بدون تجه سیرم -2شکل 

 

 

 ضربه قوچ مهارکنندهبدون تجهیزات حالت در خط انتقال حداقل و حداکثر فشار  لیپروف -3شکل 

اسخخختفاده شخخخد. در ابتدا  های هوا در طول خطهای مختلف شخخخیرهخای مختلفی از ترکیخب تانک ضخخخربه گیر و آرایشدر این مرحلخه سخخخنخاریو

 3 ریگربهضخخدادن یک تانک قرار نهایت با  های مختلفی به منظور تعیین حداقل حجم لازم تانک ضخخربه گیر با نرم افزار انجام گرفت که درسخخازیشخخبیه

 .در خط لوله برطرف شد جادشدهیاتمام فشار منفی  باًیتقر( 1شکل ) مطابق با ی بلافاصله بعد از پمپمترمکعب
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 ریمس یدر ابتدا مترمکعبی 3 گیرضربهقرار دادن تانک  خط انتقال باحداقل و حداکثر فشار  لیپروف -4شکل 

های متعدد ازیسخط انتقال اسختفاده شخد. نتایج شبیهدر طول به گیر از ترکیب تانک با شخیر هوا بعد به منظور کاهش حجم تانک ضخر در مرحله

صورت شکل به مترمیلی 05به قطر  مترمکعبی بلافاصخله بعد از پمپ و سخه عدد شیر هوا 2گیر قرار دادن یک تانک ضخربه نشخان داد که با توسخط نرم افزار

 ایجاد شده را از بین برد.  های منفیفشار می توان (0)

 

 

 و شیر هوا گیرضربهتانک  قرار دادنخط انتقال با  مسیر -5شکل

 

و شش عدد شیر مترمکعبی  2 گیرضربهمشاور که شامل یک عدد تانک مهندسین خط انتقال با اسختفاده از تجهیزات پیشخنهادی ، در مرحله آخر 

قرار داشته و سه عدد دیگر مطابق با  2و مخزن  35های هوا در فاصخله بین گره شخماره مدلسخازی گردید.  سخه عدد از شخیر باشخدمیمتر میلی 05به قطر  هوا

تر م 3انک و نتایج آن نیز با حالت استفاده از ت های منفی حذف شده استکه کلیه فشار نشان داداین حالت نیز سازی نتایج شبیهباشند. می 0پروفیل شخکل 

 005کثر در فواصل حدا های هواهای طراحی تجهیزات حفاظتی خطوط انتقال آب که در آن پیشنهاد شده شیرمطابق با استاندارد مکعبی همخوانی داشت.

 که طراحی مشاور منطقی است. رسد از یکدیگر نصب گردند، به نظر می متر
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 و پیشنهادات یریگجهینت .4
 

 حفاظتیجهیزات ، با تحفاظتی بدون تجهیزات یسازهیشب صورتبهدر سه مرحله شخهرستان مهران پایانه مرزی ضخربه قوچ خط انتقال پدیده در این تحقیق 

انجام  WaterGEMSابتدا مدل سازی جریان ماندگار با نرم افزار  انجام شد. Water Hammer V8i افزارنرمتجهیزات پیشخنهادی مشاور توسط و با 

بایسخت از سخیسختم پمپاژ اسختفاده نمود. سپس لیتر در ثانیه نبوده و می 25دار نشخان داد که شخرایط جریان ثقلی قادر به تامین نیاز منطقه به مقگرفت و نتایج 

طول های منفی زیادی در نشخخان داد که فشخخار V8i  Water Hammerافزارنرمبدون اسخختفاده از تجهیزات حفاظتی با  تحلیل شخخرایط جریان غیرماندگار

گیر و شیر  های مختلف تانک ضربههای منفی از ترکیبهای مختلف حفاظت گردند. به منظور کنترل فشخارایجاد شخده که نیاز اسخت توسخط روش شخبکه

 به عنوان گزینه مطلوب در نظر گرفته شد. متر میلی 05به قطر هوا استفاده شد و در نهایت ترکیب یک تانک ضربه گیر و سه شیر هوا 
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