
  1395/ سال  71تا  59هاي صفحه 1/2شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد 
 

  
  هاي آبرسانی تحت پدیده ضربه قوچ بر مبناي ضریب پایداريیی شبکهآکار

  فریدونشهر)شبکه آبرسانی شهرستان مطالعه موردي (
  

  2جواد احدیان،  *1هاي زادفواد خواجه
  

  12/11/94تاریخ پذیرش:     25/12/93تاریخ دریافت: 
  آب، دانشگاه شهید چمران اهواز علوم دانشکده مهندسی هاي آبی،کارشناسی ارشد سازه يدانشجو -1
  ، دانشگاه شهید چمران اهوازآب علوم دانشکده مهندسیهاي آبی، استادیار گروه سازه -2
  @mail.comgFoad.khajehayzadمسئول مکاتبات، پست الکترونیکی:  *
  

  چکیده 
دف از این ه قرار گیرد. مدنظرهمواره ضربه قوچ  پدیده خطرات ناشی ازهاي آبرسانی باید بر اساس پایداري شبکه

هاي معمول، خسارت ناشی در روش .هاي آبرسانی استبکهربه قوچ در شتحلیل پدیده ضرویکردي جدید در ارائه پژوهش 
ب نسبت آدر طی آن تداوم و تغییرات ضربه قوچی  آنکهحالشود؛ ورد میبرآ ایجادشدهفشار  بیشینهر اساس از ضربه قوچ ب
را تحت پدیده ها شبکه عملکرد ،صورت کمیبه نده بتوای بوده کیبه دنبال پارامترها این پژوهش .شودنظر میبه زمان صرف

پذیري و آسیب ،پذیريبرگشت ،از طریق پارامترهاي اعتمادپذیري اطلاعات مذکور . بدین منظورنماید ضربه قوچ بررسی
گهانی پدیده ضربه قوچ در اثر قطع ناقیق تحلیل عددي . در این تحگیردقرار می موردبررسیپایداري  ، پارامترهاآنترکیب 

یی آپایداري براي ارزیابی کارتوان از پارامتر مینتایج نشان داد که  .صورت گرفت Hammer افزارنرمها با استفاده از پمپ
پایداري کمتر  بضری، موردمطالعهدرصد نقاط شبکه  83/4 پدیده ضربه قوچ وقوع در اثرهاي آبرسانی استفاده نمود. شبکه

 درصد 11/1به  و این مقدار رخ دادهافزایش پارامتر پایداري  ،نقاط بیشتردر حفاظتی  در اثر استفاده از سازه داشتند. 1از 
این  یزن و افزایش قطر لوله باعث افزایش پارامتر پایداري شده و کاهشاه ضریبهمچنین افزایش  رسد.می نقاط شبکه

 گردید. پایداري باعث کاهش پارامترضریب 
 

  Hammer افزارنرم هاي آبرسانی، ضربه قوچ،شبکه پارامتر پایداري، سازه حفاظتی، :کلیدي هايواژه
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Abstract 

Sustainability of water supply networks should be based on the risks of water hammer 
phenomenon. The purpose of this study is to provide a new approach to the analysis of water hammer 
phenomenon in the water supply network. By conventional methods, the damage because of water 
hammer is estimated based on the maximum pressure at nodes. However, during this phenomenon 
continuation and changing of water hammer in overtime is ignored. In this study, quantitative 
parameters, to evaluate the network performance will be assessed under the water hammer 
phenomenon. Hence, the information through the parameters of reliability, resilience, vulnerability and 
their composition, sustainability parameters are analyzed. However, numerical analysis of water 
hammer phenomenon caused by sudden pump stop was done using HAMMER software. The results 
showed that the sustainability parameter can be used to evaluate the efficiency of water networks. In 
the event of water hammer phenomenon 4.83 percent of points of the studied network had 
sustainability factor less than one. So that use of protective structures increases sustainability parameter 
in most zones and this amount are 1.11 percent of the network nodes. Moreover, increasing and 
decreasing of Hazen coefficient and pipe diameter increases and decreases the sustainability parameter, 
respectively.  

 

Keywords: Water supply network, Hammer software, Protective structure, Sustainability parameter, 

Water hammer 

  
 مقدمه 

 ،فشارتحت هاي هیدرولیکیدر بعضی از سیستم
هاي آب هاي توزیع و لوله، شبکهنظیر خطوط انتقال آب

اي آبی و هتونل ،هاتوربین ،هاي پمپاژمنتهی به سیستم
 ،هاي سریعضربه قوچ با ایجاد موج هاي ثقلی پدیدهجریان

. قدرت شودمیرا موجب خطرات گوناگونی میگذر و زود
است که همه ساله  قدريبههاي فشاري این موج تخریبی

 نمایدهاي انتقال تحمیل مییستمخسارات زیادي را بر س
عمده در اثر تغییر  طوربه . این پدیده)1369 (نجمائی

مانند هاي انتقال سیال ناگهانی شرایط مرزي در سیستم

mailto:Foad.khajehayzad@gmail.com
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ه شدن سریع بست و باز ،قطع ناگهانی پمپ یا توربین
و طرفه نامناسب یک استفاده از شیر ،فلکه ها یا شیردریچه

شود. با توجه غیراصولی خطوط لوله ناشی می کردن پر
شدیدي فشارهاي مثبت و منفی  ،این پدیده به اینکه در اثر

-لکرد سیستمنگهداري و عم ،آید لذا در طراحیوجود میهب

. بنابراین )1389 منشاحتشام( هاي توزیع آب مهم است
رساندن اثرات  کمینهنظور به مبه ي مناسباتخاذ راهکارها

هاي توزیع ها و سیستمبار این پدیده در شبکهزیان
در این پژوهش با استفاده همین منظور به .هستضروري 

-، آسیب2پذیري، برگشت1پذیرياز پارامترهاي اعتماد

-به ارزیابی پدیده ضربه قوچ در شبکه 4و پایداري 3پذیري

برداري در عمل وضعیت بهره .شدهاي آبرسانی پرداخته 
 بهتوان هاي توزیع آب را میاز هر سامانه آبی مانند شبکه

بخش و نامطلوب (شکست) توصیف صورت رضایت دو
 ،صیف چگونگی عملکرد یک سامانه آبی. براي تونمود

. از جمله عملکرد یک معیارهاي متعددي ارائه شده است
 موردبررسی مختلفتوان از سه دیدگاه سامانه را می

شود؟ چه فراوانی سامانه دچار شکست می : باقرار داد
که شکست رخ دهد سامانه چگونه  بار هر ،(اعتمادپذیري)

 ،پذیري)گردد؟ (برگشتمیبخش بربه حالت رضایت
-مانه چقدر جدي است؟ (آسیبعواقب شکست احتمالی سا

وانند در ارزیابی و انتخاب ت. این پارامترها میپذیري)
برداري براي طیف هاي بهرههاي طراحی یا سیاستهگزین

. قرار گیرند مورداستفاده بی،آ هاياز پروژهي اگسترده
 ،پذیريبرگشت ،رد کردن مفاهیمی چون اعتمادپذیريوا

یند تحلیل پدیده آفر پایداري به هاآنپذیري و ترکیب آسیب
کمک کند تا  گیرندهتصمیمتواند به طراح یا ضربه قوچ می

شناخت مناسب از عملکرد سناریوهاي مختلف نسبت به  با

                                                           
1 Reliability 
2 Resiliency 
3 Vulnerability 
4 Sustainability 

و  (هاشیموتو اقدام کند اجراقابلزینه برتر و انتخاب گ
. در واقع با وارد کردن متغیرهاي )1982 همکاران

هاي ، گروههاسامانه 5خطرعملکردي ویژه مرتبط با 
لکرد شبکه قادر به درك بهتر چگونگی عم گیرندهتصمیم

و اختلال  شرایط شکست ،آیندهدر شرایط نامشخص 
این واقعیت که در یک  .دهندیار طراح قرار میشبکه در اخت

طراحی مناسب باید تعادل خوبی بین هزینه اجرا و 
-به ،نده ممکن است رخ دهد برقرار باشدخطراتی که در آی

. از مورد اذعان همگان قرار گرفته استي اطور گسترده
 پذیريمبتنی بر خطرعرفی و توسعه روش طراحی زمان م

و این شیوه در ب بیش از چند دهه گذشته آدر مهندسی 
است  عنوان یک روش مناسب که قادراین مدت خود را به

در . معرفی کرده است ،هر دو جنبه را پشتیبانی کند
رویکرد پیشنهادي این پژوهش از پارامترهایی استفاده 

که در ورد هزینه خسارات آبرشده است که بدون نیاز به 
ه هاي آبرسانی کاري پیچیده است بتوان نسبت بپروژه

ی هاي طراحهر یک از گزینه پذیريخطرسطح پذیرش 
  . )2011(سان و همکاران  کرد اظهارنظر

مورد ناپایداري  بحث وسیعی در) 1987( چادري
وي داد. آن انجام  تحلیلهاي موجود هیدرولیکی و روش

وچ در ا ضربه قبله بهاي عملی مقاهمچنین در مورد روش
ها بحث ي و شبکهاهستههاي ، نیروگاههاي پمپاژایستگاه

سی پدیده ضربه قوچ در به برر) 2007( کوان. کرده است
او دو مدل عددي روش  کشی پرداخت.سیستم لوله

هاي را با داده 7و روش تقارن محوري 6هامشخصه
ها ه کرد. نتایج نشان داد روش مشخصهتجربی مقایس

داري بیشتري نسبت به روش تقارن محوري دارد. پای
کشی هاي لولهمضربه قوچ را در سیست) 2006( بترتون

صورت عددي به مقایسه وي به .خانگی مطالعه کرد

                                                           
5 Risk 
6 Method of characteristic 
7 Axi-symmetrical model 
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شرایط ماندگار و غیرماندگار و وقوع پدیده ضربه قوچ 
هاي الگوریتم مدل) از 2006جانگ و کارنی ( پرداخت.
سازي براي بهینه 9م زنبورسازي ازدحابهینه و 8ژنتیک

ربه قوچ خطوط انتقال آب و کاهش خسارات ناشی از ض
 نسبت به الگوریتم ژنتیک مدل استفاده کردند. در نهایت

زاده و نتیجه بهتري داد. حسنسازي ازدحام زنبور بهینه
) وقوع پدیده ضربه قوچ را در یک ایستگاه 1382همکاران (

دادند و به بررسی  قرار موردمطالعهپمپاژ فشار قوي 
نشان  هاآنهاي مختلف کنترل فشار پرداختند. نتایج ابزار

رهاي ناشی داد محفظه هوا بهترین وسیله جهت کنترل فشا
) ضربه قوچ را 2011وو و همکاران ( .هستاز ضربه قوچ 

در شبکه بررسی و حدود تحمل شبکه نسبت به فشارهاي 
تانا ننمودند. فواز پدیده ضربه قوچ را پیشنهاد  شدهاعمال

اهش تلفات و تولید انرژي ) در بررسی ک2012و همکاران (
یکی از علل مهم تلفات را رخداد  ،هاي توزیع آبدر شبکه

نظري  ضربه قوچ و کاویتاسیون در شبکه معرفی نمودند.
افزارهاي رمیی نآبه ارزیابی کار) 1393و رضایی (

Hammer  وHytran ر و روش حل معادله ژاکوفسکی د
مقدار تحلیل ضربه قوچ پرداختند. نتایج نشان داد که 

توسط معادله ژاکوفسکی  فشار بیشینه شدهمحاسبه
و  Hytranافزارهاي از نرم آمدهدستبهبیشتر از مقادیر 

Hammer .بود  
کاربرد پارامترهاي  )1982( و همکاران هاشیموتو

پذیري در بررسی پذیري و آسیببرگشت ،اعتمادپذیري
و  ندقرار داد موردبررسیآبی را  هايد سامانهعملکر

یف عملکرد تصادفی این پارامترها براي توص ندنشان داد
 ،فاضلاب يهاخانهآبی مانند تصفیه هايو پویاي سامانه

-یشهاي پتأمین آب چند مخزنه و یا سامانه هايسامانه

) 1997( لوکس. در ادامه هستندبینی و کنترل سیل مناسب 
هاي مختلف یک پروژه آبی بندي گزینهتبهمنظور رهب

                                                           
8 Genetic algorithm 
9 Particle swarm optimization 

نسبت به همه معیارهاي عملکردي یا نسبت به همه 
- برگشت ،پارامترهاي اعتمادپذیري ،یک معیارپارامترهاي 

پایداري پذیري را در قالب یک شاخص پذیري و آسیب
که داراي اي گزینه ترتیباینبه. ترکیب نمود فردمنحصربه

ت پایدارترین گزینه نسبت به شاخص پایداري بیشتري اس
و  کارآموز .است موردنظرارهاي عملکردي معیار یا معی

هاي مختلف یک پذیري دسته) به آسیب2010همکاران (
سیستم آبی پرداختند و با استفاده از یک مدل دو بعدي به 

و در نتیجه  شدهگرفته مینیمم کردن توابع هدف در نظر
ل نتیجه گرفتند اهمیت کپذیري پرداختند. در کاهش آسیب
گیرنده بیش از نوع استراتژي برخورد است. عوامل پیش

جدیدي به  نظریهاستفاده از  ) با2011بنتس و همکاران (
هاي آبرسانی هاي مختلفی از شبکهبخشپذیري آسیب

 هاي آبرسانیپذیري شبکهآسیب نظریهپرداختند. 
)TVWPN(10 هاي صورت مدل سلسله مراتبی بخشبه

افزایش ر د مستقیمطور غیررا شناسایی و بهپذیر بآسی
) به 2014کراکو و همکاران ( کند.کمک می هاآنعملکرد 

پذیري در و برگشت 11نتروپیآارزیابی دو شاخص 
 هاي توزیعپذیري در طراحی شبکهزایش اعتماداف

ها و ک تابع چند هدفه براي کاهش هزینهی هاآنپرداختند. 
د. نتایج نشان داد که ي در نظر گرفتنافزایش اعتمادپذیر
ورد آروپی در برنتآاز شاخص پذیري شاخص برگشت

پیراتلا و  .هستهاي توزیع بهتر اعتمادپذیري شبکه
هاي شبکهپذیري ) به ارزیابی برگشت2014همکاران (

ثیر جنس و أپرداختند و تلرزه آبرسانی تحت پدیده زمین
هاي آبرسانی ري شبکهپذیها را در میزان برگشتقطر لوله

هاي آهنی در نتیجه گرفتند که لوله هاآنردند. بررسی ک
تري هستند داراي عملکرد ضعیف هامقایسه با دیگر جنس

ي هاپذیري شبکهبرگشت ،هاکاهش قطر لولهبا و همچنین 
   . یابدلرزه کاهش میتحت پدیده زمین آبرسانی

                                                           
10 Theory of vulnerability of water pipe networks 
11 Entropy 
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از  هدف با توجه به آنچه که در این بخش گذشت،
انجام پژوهش حاضر وارد کردن پارامترهایی است که 

هاي آبرسانی را یی شبکهکارآ ،صورت کمیتوان بهب
توان با استفاده از این پارامترها می در واقعارزیابی نمود. 

بهتري در مورد شرایط شکست و وقوع پدیده  تحلیل
-یسه بین سناریوهاي مختلف در شبکهضربه قوچ و مقا

اطلاعات مهمی چون  بههمچنین داشت. هاي آبرسانی 
پدیده ضربه قوچ که کمتر  آسیب وتداوم  ،فراوانی وقوع

 ذکرشدهقرار گرفته است در قالب پارامترهاي  موردتوجه
  اشاره کرد.

 
 ها مواد و روش

منظور تحلیل جریان در حالت در این تحقیق به
که یکی  Hammerافزار نرمغیرماندگار و پدیده ضربه قوچ، 

 افزارها در این زمینه است انتخاب شد.رمترین نز قويا
ی شهر فریدونشهر نیز شبکه آبرسان موردمطالعه منطقه

اجزا شبکه شامل  کلی اطلاعاتدر ابتدا  .هستاصفهان 
، مخازن ،ها، گرههالولههاي آبرسانی مانند مختلف شبکه

گردید و  مدلوارد شبکه  يشیرها ،ایستگاه پمپاژ ،هاتانک
با  ازآنپسو  سازي در حالت ماندگار صورت گرفتهشبی

ضرایب  واسنجییند آاستفاده از الگوریتم ژنتیک به فر
یط جریان هاي شبکه پرداخته شد. سپس شرازبري لوله

اي وقوع ها و شرایط مرزي برقطع ناگهانی پمپ حالت در
سازي در افزار گردید و شبیهپدیده ضربه قوچ وارد نرم

با استفاده از نتایج . سرانجام جام شدناار ماندگت غیرحال
- پارامترهاي اعتمادحالت غیرماندگار در  سازيشبیه

در تمامی  پذیري و پایداريآسیب ،پذیريبرگشت ،پذیري
  تحت سناریوهاي مختلف استخراج شد. نقاط شبکه و

  موردمطالعهنطقه م
ان اصفهان واقع شهر فریدونشهر در غرب است

درجه  32عرض جغرافیایی اراي د شده است. این شهر
با ارتفاع دقیقه  7درجه و  50و طول جغرافیایی  دقیقه 56و

مدل  شهر ایران است. بلندترینمتر از سطح دریا  2530
 538وزیع آب فریدونشهر داراي شبکه ت شدهسازيشبیه
شیر  3و شناور پمپ  3 ،تانک 4 ،مخزن 2 ،لوله 593 ،گره

در این شبکه از  ستفادهمورداهاي لوله .هستشکن فشار
ز پس ا .هستانی و فولادي آزبست سیم ،اتیلنپلیسه نوع 

با استفاده از الگوریتم  ،مدل اولیه بهلاعات وارد کردن اط
ها پرداخته شد. ضرایب زبري لوله واسنجیبه  ژنتیک
گیري نزدیک نمودن فشارهاي اندازه واسنجی ازهدف 

در شکل . بودتوسط مدل  شدهمحاسبههاي شده به فشار
نشان داده گیري فشار و نقاط اندازه موردمطالعهشبکه  1

   شده است.

 
  هاي واقعی.مقایسه مقادیر محاسباتی با داده –1جدول 
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(C) 

88 
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 شماره گره

1/21  8/36  2/57  5/64  9/46  9/95  9/103  5/37  9/14  2/42  4/67  6/93  ) m( شدهمشاهدهفشار  

78/22  82/36  69/56  13/60  8/64  76/91  3/98  98/35  46/15  33/40  85/65  92/92  )m( شدهمحاسبهفشار  

68/1  02/1  - 51/0  - 37/4  - 1/0  - 14/4  - 6/5  - 52/1  56/0  - 87/1  - 55/1  - 68/0  )mاختلاف ( 

96/7  77/2  89/0  77/6  15/0  13/4  39/5  05/4  75/3  43/4  3/2  72/0  درصد اختلاف (%) 
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با افزار توسط نرم شدهمحاسبهنقطه از شبکه فشار  12در
ضرایب  واسنجیهاي واقعی مقایسه شد و نتایج داده

درصد  96/7داد بیشترین میزان خطا  ها نشانزبري لوله
 نقطه نشان داده 12اطلاعات این  1بوده است. در جدول 

 شده است.

  پارامترهاي ارزیابی عملکرد شبکهمعرفی 
توان برداري از یک سامانه آبی را میوضعیت بهره

 بخش و نامطلوب توصیف نمود. این رضایت به دو صورت

پژوهش به دنبال پارامترهایی براي بیان میزان ضعف 
سیستم در مواقع شکست در قالبی روشن و ساده بوده 

فشار ناشی از  بیشینهپژوهش  ایناست. معیار شکست در 
. هستهاي مختلف متفاوت که در لوله هستضربه قوچ 

در ادامه تعاریف توصیفی و ریاضی از پارامترهاي 
پذیري و همچنین آسیب پذیري،برگشت اعتمادپذیري،

 است. شدهارائهپایداري  هاآنترکیب 

 
       

  .بکه آبرسانی فریدونشهرش –1شکل      
  

  پذیرياعتماد
حالت یا وضعیت خروجی یک سامانه را با متغیر 

 tکه در آن  ،در نظر بگیرید tدر مقطع زمانی   tXتصادفی
 طورکلیبه. خواهد بود ...و3و2و1 داراي مقادیر گسسته

-ه دو مجموعه رضایتتوان برا می tX پذیرامکانمقادیر 

. فرض تقسیم نمود )F( قبولغیرقابلو مجموعه  )S( بخش
نه یکی از خروجی ساما tشود در هر مقطع زمانی می

پذیري رت اعتماد. در این صواعضاي این مجموعه باشد
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یا احتمال وقوع  انی وتوان با فراویک سامانه را می
ن بیا αبخش براي آن سامانه با علامت وضعیت رضایت

 در چنین شرایطی: .نمود
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نسبت زمانی است که در دوره بین 1

1=t  وt=n بخش انه در وضعیت رضایتعملکرد سام
عملکرد  احتمالبهاین نسبت  درازمدت. در بوده است

ابر راین بربخش سامانه نزدیک شده و بنابرضایت
(هاشیموتو و همکاران  اعتمادپذیري سامانه خواهد شد

1982 .( 
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  پذیريبرگشت
پذیري به این صورت تعریف شده است که گشتبر

 سرعتبهیک سامانه در صورت وقوع شکست چگونه 
 . اگرعیت قبل از شکست خواهد بودقادر به بازیابی وض

FT ماندن خروجی یک سامانه در وضعیت باقی زمانمدت
یري پذبرگشت ،پس از یک شکست باشد قبولغیرقابل

 tWاگر . خواهد بود FT برابر عکس مقدار مورد انتظار

 قبولغیرقابلدهنده تبدیل وضعیت سامانه به حالت نشان
برابر خواهد شد با  tW متوسط رازمدتدباشد، در 

عضو ، tکه عملکرد سامانه در یک دوره ، rاحتمال 
 باشد:  Fو در دوره بعدي آن، عضو مجموعه  S مجموعه
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یا  قبولغیرقابلدر وضعیت  ماندنزمان باقی درازمدتدر 

÷÷به مقدار متوسط شکست
ø

ö
çç
è

æ
-

r
a1 .عکس  میل خواهد کرد

ابی و بهبود سامانه است که این مقدار میانگین نرخ بازی
(هاشیموتو و همکاران  شودپذیري نامیده میبرگشت

1982 .( 
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  پذیريآسیب

از بزرگی محتمل  است عبارتپذیري آسیب
بیان ریاضی از ل دارد رخ دهد. براي شکستی که احتما

که متغیر عملکرد  شودمی فرض پذیري سامانه،آسیب
 1X  ,2X, …   nX تواند مقادیر گسستهمی tXسامانه

می از آسیببراي ایجاد یک شاخص کباشد. را داشته 
ر متغیر در حالت به ه ،)n( پذیري سامانه به شکست

FX شکست j Î ،یک شاخص عددي متناظر با آن حالت 
jS این شود. علاوه برتخصیص داده می je عنوان به

ن ترین و شدیدترینامطلوب jS متناظر با tXاحتمال اینکه
شود. یک معیار مناسب خروجی است در نظر گرفته می

شدت  بیشینه، n پذیري کلی یک سامانهبیان آسیببراي 
عیت ر از استقرار یک عضو مجموعه وضمورد انتظا

(هاشیموتو و همکاران  نامطلوب آن سامانه خواهد بود
1982(.  
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  پایداري
پذیري یري و برگشتاگر پارامترهاي اعتمادپذ

-به موردنظرري کاهش یابد سامانه پذیافزایش و آسیب

-یداري را می. شاخص پاي پایدار خواهد شداطور فزاینده

پذیري و شتبرگ ادپذیري،توان ترکیب سه پارامتر اعتم
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متر . براي این منظور این سه پاراپذیري معرفی کردآسیب
علت اینکه به . همچنین بهباشند 1و  0باید اعدادي بین 

اعداد کمتر وزن بیشتري اختصاص داده شود از ضرب 
 :آیددست میهمتر قبلی این پارامتر باپارسه 

  
]6[  nga ××=S  

 
استخراج  منظوربهبنابراین در این تحقیق 

پذیري و پذیري، آسیبپذیري، برگشتپارامترهاي اعتماد
و با توجه  شدهارائهپایداري در نقاط مختلف طبق تعاریف 

، فشار در تمامی نقاط شدهگرفتهبه معیار شکست در نظر 
 140( دمطالعهموردر حالت غیرماندگار در طول بازه 

در نقاط مختلف مقایسه شد.  تحملقابلثانیه) با حد فشار 
بدین منظور در این تحقیق با توجه به میزان فشار در 

تعداد مقاطع  نسبت ،شدهگرفتهطول بازه زمانی در نظر 
بر کل مقطع زمانی  شدهخارجزمانی که فشار از حد مجاز 

از شبکه تعریف پذیري در یک گره پارامتر اعتماد عنوانبه
پذیري در یک براي محاسبه پارامتر برگشت شود.می

با بررسی سري زمانی  شدهارائهنقطه، مطابق تعریف 
هاي گره از حالت شکست به حالت فشار، تعداد بازگشت

بدون شکست تقسیم بر کل مقطع زمانی که شکست اتفاق 
شود. در می بیانپذیري عنوان پارامتر برگشتبه ،افتاده

پذیري در هر گره ابتدا در کل مقطع زمانی ورد آسیبم
صورت نزولی مجاز در آن گره را به ازحدبیشفشارهاي 

) ieمرتب کرده و متناسب با مرتبه هر یک، احتمال وقوع (
 ازآنپسشود. محاسبه (احتمال ویبول) می کدامهر 

و در  شدهمحاسبهضرب فشار در احتمال مربوطه حاصل
 نسبیصورت گردد و بهنهایت این مقادیر با هم جمع می

نیز پارامتر  در نهایتشود. کم می 1گشته و از عدد 
- می آمدهدستبه ذکرشدهپایداري از ضرب سه پارامتر 

پذیري و ي، برگشتدر واقع پارامترهاي اعتمادپذیر .آید
گر فراوانی وقوع ضربه قوچ، ترتیب بیانپذیري بهآسیب

اوم ضربه قوچ و خسارات ناشی از ضربه قوچ در تد
  باشند.هاي آبرسانی میشبکه
   Hammerافزار نرم

در تحلیل  قدرتمندیک برنامه  Hammerافزار نرم
-سیستم تحلیلت که مهندسان را در پدیده ضربه قوچ اس

از یک حالت پایدار به  کههنگامیها هاي پمپاژ و شبکه لوله
روش محاسباتی  .کندیابد کمک مییپایدار تغییر محالت نا

که در این روش  هستها روش مشخصه Hammer مدل
حل کامل معادلات پیوستگی و مومنتم براي یک سیال 

 پذیرد. این نظریهانجام می الاستیک نظریهنیوتنی با فرض 
 موردنظرکه سیال  استوار است ین حقیقتبر اساس ا

 فشارهايتحتواند تپذیر است و دیواره لوله نیز میتراکم
افزار این نرم مورداستفادهروابط . زیاد منبسط شود

 :از اندعبارت
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 ،فشار آب: p ،سرعت جریان ماندگار: Vکه در آن 

f :سباخوی- ضریب زبري دارسی ,D: قطر لوله، ρ : چگالی
 مدول الاستیسیته: E ،سرعت موج فشاري :C ،سیال
. زمان: t  ضخامت لوله و:  e ،مدول حجمی سیال:  K،لوله

مل تنظیمات مربوط به افزار شاتنظیمات خاص این نرم
به جریان ماندگار و  تنظیمات مربوط شرایط پروژه،

ندگار و در رماتنظیمات مربوط به شرایط غی اجراي اولیه،
همچنین براي محاسبه جریان . هستنهایت اجراي نهایی 
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غیرماندگار بایستی به خاطر داشت که در این جریان در 
مقایسه با جریان ماندگار افت و اصطکاك جریان حین 

یابد. زیرا رولیکی میرا افزایش میدز شرایط هیبرو
 اعث افزایش شکاف وهاي میرا بتغییرات ناگهانی در فشار

. بنابراین اصطکاك جریان میرا براي شودبرش گردابی می
سبه شود. لذا در بخش مربوطه هر گام زمانی بایستی محا

هاي هاي زمانی و تعداد گام، گامافزار نوع بازه اجرادر نرم
 .)1393(نظري و رضایی  شودزمانی انتخاب می

  
  نتایج و بحث 
  حالت ماندگار

 200تفاع حدود اختلاف ار موردمطالعهدر شبکه 
و بالاترین نقطه شبکه وجود دارد.  ترینمتر بین پایین

 70نقاط شبکه داراي فشار بیش از  بیشترنتایج نشان داد 
این نامناسب  بنديناحیهدهنده ند که نشانباشمتر می

روز حوادث و تلفات بالاي باعث بامر شبکه است. این 
با قطر  هايدر لولهنیز شود. در مورد سرعت شبکه می
-درصد لوله 85نتایج نشان داد در  ،مترمیلی 100بیش از 

 درصد بین 12 در ،ثانیه بر متر 3/0ها سرعت کمتر از 
 متر 2بیش از  ،موارد درصد 3 در ثانیه و بر متر 2تا  3/0
هاي سرعت که این است توجهقابلنکته  .هستثانیه  بر

که  در خطوط اصلی وجود دارد ثانیه بر متر 2بیش از 
ها نسبت به دبی عبوري ن قطر این لولهددهنده کم بونشان

 باشد.می شبکه اصلیخطوط میزان افت در بالابودن و 

 ماندگارحالت غیر

عنوان عامل ها بهت قطع ناگهانی پمپدر این حال
صورت به 2شکل در غیرماندگاري در نظر گرفته شد. 

گرافیکی میزان فشار در کل نقاط شبکه در شرایط 
 یرماندگار نشان داده شده است.غ

 

 .شار در حالت غیرماندگارگرافیکی فنمایش  –2شکل     
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 ،دست آوردن ضرایب اعتمادپذیريهجهت ب
افزایش میزان پذیري و پایداري آسیب ،پذیريبرگشت

عنوان معیار شکست در نظر گرفته فشار از حد مجاز به
پدیده ضربه ر ابتدا این ضرایب براي حالت وقوع شد. د

با توجه به تعداد  محاسبه شد. موردمطالعهه در شبک قوچ
که ضریب  از شبکه زیاد نقاط شبکه فقط در نقاطی

محاسبات نشان داده  نقطه) 26( هست 1پایداري کمتر از 
-برگشت ،پذیريضرایب اعتماد 3در شکل  شده است.

در ضریب پایداري  4پذیري و در شکل پذیري و آسیب
با سپس نشان داده شده است. ضربه قوچ حالت وقوع 

هاي مختلف بر روي حالت ثیرأت ضرایب استفاده از این
  قرار گرفت. موردبررسیپدیده ضربه قوچ 
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 .وقوع ضربه قوچ حالت در پذیريآسیب وپذیري ضرایب اعتمادپذیري، برگشت -3 شکل
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  .وقوع ضربه قوچ حالت دریب پایداري ضر -4شکل 

 
کمترین شود، ه میمشاهد 3در شکل که طور همان

 2در گره شماره 63/0پذیري با مقداراعتمادضریب میزان 
ضربه فراوانی وقوع در واقع در این گره  ؛است رخ داده

ثانیه) بیشترین  140( موردمطالعهدر بازه زمانی قوچ 
فشار از حد مجاز هاي زمانی که تعداد گام میزان بوده و

و  16هاي در گره بوده است. مقدار بیشترینتجاوز کرده 
بوده بیشترین  99/0 با مقدارپذیري ضریب اعتماد 19

که در این نقاط خطر ناشی از ضربه قوچ کمتر بوده  است
 1پذیري در نقاطی که مقدار آن . در مورد برگشتاست
به این معناست که در این نقاط پس از هر بار  هست
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به حالت  خود را سرعتبهاز افزایش فشار از حد مج
و در نقاطی که مقدار آن کم بخش منتقل کرده رضایت
ضربه قوچ این است که در این نقاط دهنده نشان هست

در فشار  داشته است. در واقع در این نقاطتداوم بیشتري 
قعی در مواوضعیت نامطلوب دوام بیشتري داشته است. 

پذیري کند ضریب آسیبکه فشار از حد مجاز تجاوز می
کند براي می وردآبر رات کمی میزان خسارت صوربه

ید مقدار ضریب را در نظر بگیر 26و  24مثال دو گره 
ضریب  ،ولی ؛هست79/0پذیري هردو گره برابراعتماد
بنابراین با توجه  .است 52/0 و 32/0 ترتیبپذیري بهآسیب

به اینکه سطح خطرپذیري هردو برابر بوده ولی میزان 
-پذیري بهست. لذا ضریب آسیببیشتر ا 26خسارت گره 

صورت کمی میزان خسارت ناشی از ضربه قوچ را 
  دهد.نمایش می

ر اثر پدیده ضربه بضریب پایداري مقدار  4شکل 
دهد. در حالت ماندگار در کل نقاط شبکه قوچ را نشان می

 26در اثر پدیده ضربه قوچ در  هست 1ضریب پایداري 
شود. یم 1کمتر از نقطه از شبکه مقدار ضریب پایداري 

ان نتیجه سه ضریب قبلی تودر واقع ضریب پایداري را می
ذیري و پچه مقدار اعتماددانست. به این صورت که هر 

بد مقدار پذیري کاهش یاپذیري افزایش و آسیببرگشت
ریب این ض .)1997لوکس( یابدضریب پایداري افزایش می

در  زمانهمطور توان بهاهمیت دارد که می جهتازاین
ین هر چه این اسه ضریب قبلی قضاوت کرد. بنابر مورد

ضریب کمتر باشد در آن نقاط باید اقدامات حفاظتی 
 1بیشتري صورت گیرد. با توجه به شکل در گره شماره 

   دهد.رخ میکمترین ضریب پایداري 
 4 درپایداري  پارامترمقدار  8تا  5هاي در شکل

اولیه و پایه وقوع ضربه  در مقایسه با حالتمختلف  حالت
  نشان داده شده است.هاي مختلف قوچ، در گره
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                                                    .استفاده از سازه حفاظتی ضریب پایداري در اثر -8 شکل                 .قطر لوله افزایش اثر ایداري درضریب پ -7 شکل        

یزن بر اه C درصدي 10 کاهش ثیرأت 5در شکل 
 اردر حالت وقوع جریان غیرماندگ روي ضریب پایداري

اولیه وقوع ضربه  در مقایسه با حالت(پدیده ضربه قوچ) 
 5طور در شکل همان .قرار گرفت موردبررسی قوچ

یزن باعث اه Cنتایج نشان داد که کاهش  شودمشاهده می
شده است. در شکل  افزایش ضریب پایداري در تمام نقاط

ر روي یزن باه C ضریب درصدي 10أثیر افزایش ت 6
دهد. نتایج نشان داد که ا نشان میپدیده ضربه قوچ ر

ضریب یزن باعث کاهش اه ضریب درصدي 10افزایش 
 ثیر آن کمتر از کاهش مقدارأپایداري شده است البته ت

ثیر افزایش یک أت 7شکل . یزن بوده استاه ضریب
هاي موجود در اندازه ها با توجه بهدر قطر لوله ياشماره

دهد. نتایج نشان داد می نشان را بازار بر روي ضربه قوچ
و افزایش قطر لوله باعث افزایش ضریب پایداري شده 

 درصدي  10 از کاهش کمی بیشترثیر افزایش قطر أت
تانک  8یزن بوده است. در شکل اه C ضریب
 1200لیتر و حجم مایع  2000ئوماتیک با حجم کل هیدروپن
نظر گرفته شد. نتایج نشان عنوان سازه حفاظتی در لیتر به

د که سازه حفاظتی باعث افزایش ضریب پایداري شده و دا
. در رسدمی 1نقاط مقدار ضریب پایداري به  بیشتردر 

(تانک  سازه حفاظتی شدهبررسیمیان سناریوهاي 
ثیر را بر روي ضریب أبیشترین ت هیدروپنئوماتیک)

یی شبکه تحت وقوع آو باعث افزایش کارداشته پایداري 
   .)1382زاده و همکاران (حسن است شدهپدیده ضربه قوچ 

  کلی گیرينتیجه
 ،پذیريبرگشت ،اربرد پارامترهاي اعتمادپذیريبا ک

ع هاي منابسامانه در ازاینپیشپایداري که  پذیري وآسیب
 صورت کمیتوان بهمی قرارگرفته مورداستفادهآب 
مورد خسارات  در ها را ارزیابی کرد ویی شبکهآکار

هاي آبرسانی بحث وچ در شبکهق ناشی از وقوع ضربه
نقاط با توجه به ماهیت پدیده  بیشتردر کل در  نمود.

میزان پذیري کمتر شود هر چه میزان اعتمادضربه قوچ 
کند. در واقع هر چه سطح پذیري افزایش پیدا میآسیب
ناشی از ت اآن میزان خسار تبعبهپذیري افزایش یابد خطر

 ،در میان این پارامترهاشود. پدیده ضربه قوچ بیشتر می
ضریب پایداري با توجه به در نظر گرفتن سه ضریب قبلی 

ارامتر در واقع پوردار است. از اهمیت بیشتري برخ
تواند در تبیین عملکرد شبکه پایداري به دلیل اینکه می

بتوان در مورد سه پارامتر  زمانهممقیاسی ارائه کند که 
توان می طورکلیبهدیگر قضاوت کرد داراي اهمیت است. 

یی شبکه آر شود کارگفت که هرچه پارامتر پایداري بیشت
براین هر چه اعتمادپذیري و یابد. بنانیز افزایش می

یی آکارپذیري کاهش یابد پذیري افزایش و آسیببرگشت
  یابد.شبکه نیز بهبود می
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