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  چکیده

 و آب انتقال خطوط پمپاژ، هايیستگاهابیشتر  در که است هیدرودینامیکی مخرب هايپدیده از یکی قوچ ضربه

شده و  نکاویتاسیو پدیده بروزغیرعادي و  فشارهاي ایجاد باعث پدیده این وقوع. ودشمی ایجاد آبی برق هاينیروگاه

عنوان هب ،پدیده ضربه قوچ دقیق بررسی بنابراین. شودمی سیستمهاي قسمتکلیه  رابیموجب خ هالوله ترکیدنبا  نهایت در

 پدیده این خطرات از هیدرولیکی سیساتأ، تآن اثر کامل شناخت با ارود تشمار میهب طراحی اصلی و اولیه مراحلاز  یکی

 مواقع از بعضی رد .شده است بینیپیش متعددي تجهیزات و هاروش، فرآیند این ءسو اثرات کنترل براي. بمانند مصون

 مقالهدر  .رسدمی نظرهبضروري  روش چند یا دو ترکیب موارد از ايپاره در ولی است کافی روش یک کارگیريهب

 بر حاکم معادلات و گرفته قرار مطالعه مورد مشهدشهر  جنوب قوي فشار پمپاژ ایستگاهر د قوچ ضربه پدیده، حاضر

 از ناشی فشارهاي کنترل در مختلف هايروش ثیرأت مقایسه منظورهبند. اگردیده تحلیل روش مشخصه اعمال با پدیده

 محفظه از ترکیبی و گیرموجمخزن  هوا، محفظه طیار، چرخ وجود گرفتن نظرر با د نظر مورد پمپاژ ایستگاه قوچ، ضربه

روش  بهترین عنوانهب هوایی محفظهاربرد ک. با توجه به نتایج حاصل شده، گرفتر قرا بررسی مورد گیرموجمخزن  و هوا

  باشد. میتوصیه  قابل قوچ ضربهاز  ناشی فشارهاي کنترل

  

  محفظه هواییضربه قوچ، روش مشخصه، ایستگاه پمپاژ، کلیدي: هاي هواژ
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Abstract 
Waterhammer is one of the destructive hydrodynamic phenomena which is established in most pumping 

stations, transmission lines and hydroelectric power plants. This phenomenon rises the abnormal pressures, 

cavitation occurence and finally pipe explosion and disturbance of the whole system. So, its accurate 

investigation is known as one the first and main steps in designing, which by compelet identifying the effects 

of waterhammer, the hydraulic facilities remain safe from the dangers of this phenomenon. To control the 

destructive effects of this event, different methods are advised. One of these methods is sometimes enough and 

a combination of two or more is necessary in some occasions. This paper is an attempt to study the 

waterhammer phenomenon in a pumping station and solve the governing equations with the use of 

characteristics method. In order to compare the effects of different methods on controlling the pressure due to 

waterhammer, the mentioned pumping station considering the presence of flywheel, surge tank, air chamber 

and a combination of air chamber and surge tank has been investigated. The result indicates that use of air 

chamber is the best instrument among the mentioned methods, to control the waterhammer destructive 

pressures. 
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  مقدمه

 موجب آبی هايطرح در 1قوچ ضربه پدیده بروز

بر           را زیادي ساراتخ و شده فراوان تخریب

 دین. بنمایدمی تحمیل فشار تحت جریان هايسیستم

 اقدام از قبل و طراحی اولیه مراحل در است لازم جهت

 قرار بررسی مورد دقتهب شده یاد پدیده طرح، اجراي به

 روش ترینمناسب و ارزیابی ممکن هايحلراه گرفته،

 یک ر. دشود نظورم پدیده این ءسو اثرات کنترل براي

 گردد، جریان سرعت تغییر باعث که عملی هر لوله خط

 جمله آن ازخواهد بود.  ضربه موج تولید براي پتانسیلی

                                                           
1 Waterhammer 

 اندازي راه شیرآلات، سریع نمودن بسته یا باز توانمی

 خطوط کردن پر ها،توربین و هاپمپ افتادن کار از یا

 مطالعه. برد نام را مسیر طول در لوله قطر تغییر و خالی

 و شروع زمان دیر از لهأمس اهمیت دلیلهب پدیده این

 کورتوگ، ماري،. استشده  تحلیل آننظري  ايهنبهج

 محققانی جمله از پرمکیان بالاخره و آلیوي ژوکوفسکی،

نظري  دیدگاه از پدیده ایناولیه  مطالعه به که بودند

اولین کسی ) 1963( پرمکیان). 1963(پرمکیان  پرداختند

دیده ضربه قوچ را شناسایی و مورد بررسی که پبود 

قرار داد. او نشان داد وقوع ضربه قوچ ناشی از تغییر 
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در شرایط جریان است که موجب نوسان شدید ناگهانی 

) 1967گردد. استریتر و وایلی (می     فشار در سیستم 

در حل معادلات  2استفاده از روش معادلات مشخصه

را ارائه هاي میرا دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان

) نشان دادند 1976در ادامه تولیس و همکاران (نمودند. 

فشار  شار موضعی به مقدارفهاي میرا هرگاه در جریان

با که  شودبخار کاهش یابد مقداري گاز در مایع آزاد می

  گردد. می در سیستم ایجاد کاهش فشار، کاویتاسیون

هاي عددي جدیدي ) روش1984شیمادا و اوکاشیما (

) 1999پزینگا ( نمودند.ارائه  را در تحلیل پدیده ضربه قوچ

هاي موج نوسانیک مدل دو بعدي بر مبناي هد فشار و 

هاي افت فشاري توسعه داد. هدف این مدل محاسبه

رخ سرعت با استفاده از نیم کاکی در خطوط لولهاصط

هاي ) هیدرولیک جریان2000لاروك و همکاران (است. 

هاي انتقال آب را مورد بررسی و تحلیل میرا در سیستم

براي تشریح بهتر اتلافات ) 2003پزینگا ( .ندقرار داد

نظریه هاي میرا، ژي در طی کاویتاسیون در جریانانر

- جریان) 2007( سیرولارائه نمود. را  3ویسکوزیته ثانویه

هاي میرا در سیستم خطوط انتقال را بررسی نمود. 

ثیر ضربه قوچ بر شرایط أ) ت2009حریري و همکاران (

. بررسی وقوع ضربه ندجریان را مورد مطالعه قرار داد

توسط  ،دریچه در سیستم انتقالثیر تأقوچ ناشی از 

با ) 2012میشارا ( ) انجام شد.2010حریري و همکاران (

ثیر اندرکنش سیال و دیواره جامد در أدر نظر گرفتن ت

 هاي انتقال، پدیده ضربه قوچ را تحلیل نمود.سیستم

حساسیت را براي ) تحلیل 2014منصوري و همکاران (

  نجام دادند. هاي انتقال اپدیده ضربه قوچ در سیستم

اثرات مخرب پدیده ضربه قوچ، کنترل این با توجه به 

-هاي طراحی شده اجتنابپدیده جهت محافظت از سیستم

جهت حفاظت  ناپذیر است. انواع متعددي از وسایل کنترل

ها ساخته شده است که ها و توربینخطوط لوله، پمپ

باشد. از جمله ها کاهش فشار ضربه قوچ میعملکرد آن

                                                           
2 Characteristic equations  
3 Secondary viscosity 
4 Air chamber 
5 Surge tank 

و  5موج گیرمخزن ، 4توان به محفظه هوااین وسایل می

  اشاره نمود.  6اطمینان شیرهاي

- موج مخازن مورد در که بود محققانی جمله از توما

 در آب سطح که داد نشان و کرد رائههایی انظریه گیر

 رسید خواهد تعادل به صورتی در تنها گیرموج مخازن

ه ب امروزه کهمقدار کمینه  یک زمخزن ا مقطع سطح که

(چادري  باشد بیشتر شود،می نامیده توما سطح نام

 پدیده از جلوگیري ابزارهاي ) نقش1992مارتین (. )1987

نبی  داد. قرار آزمایش مورد تجربی طورهب را قوچ ضربه

هاي میرا با استفاده از جریان کنترل) 2011و همکاران (

و همکاران  ابوضیانمود.  گیر را بررسیمخازن موج

ابزارهاي محافظتی براي کنترل اثرات ثیر أت) 2013(

کاردان و  مورد مطالعه قرار داد. مخرب ضربه قوچ را

گیر ساده به بررسی عملکرد مخازن موج )1395( همکاران

  و تفاضلی در کنترل امواج فشاري ضربه قوچ پرداختند.  

ایجاد ضربه قوچ و بروز  ترین عللیکی از مهم

یرات تغیوقوع فشارهاي بسیار بالا و پایین در یک شبکه، 

کاهش سرعت جریان  باشد.سریع در شرایط جریان می

مایع و امکان استفاده از تجهیزات کنترل کننده این پدیده 

حل مستقیم در پیشگیري از وقوع پدیده تواند راهمی

منظور هب ضربه قوچ محسوب شود. در پژوهش حاضر،

 ایستگاهیک  هاي ناشی از ضربه قوچ درفشار کنترل

نصب محفظه هوا، ، 7خ طیارروش نصب چرچهار ، پمپاژ

 گیر و ترکیبی از محفظه هوا وموج   مخزن استفاده از 

-موج گیر انتخاب شده و مورد بررسی قرار گرفتهمخزن 

  اند. 

در این راستا با اعمال روش مشخصه، معادلات حاکم 

 8و با روش تفاضل محدوداستخراج شده  جریانبر 

-سازي معادلات، شبکهپس از گسستهاند. شدهگسسته 

با  سیستم براي کل  معادلاتزمان همبندي محیط و حل 

    شده است. لب انجامتنرم افزار م

  

6 Safety valves 
7 Flywheel 
8 Finite difference  
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  هامواد و روش

  معادلات حاکم بر پدیده 

منظور استخراج معادلات ریاضی که مقدار فشار و هب

سیال را در هر نقطه از یک خط لوله و در هر  سرعت

از دو اصل اساسی مکانیک سیالات  زمان تعیین کند

دوم نیوتن و اصل قانون ز شود که عبارت ااستفاده می

با اعمال این دو اصل به المان کوچکی باشد. می بقا جرم

صورت یک بعدي، هب    از سیال در امتداد خطوط جریان

دست خواهد هب غیر خطی 9جزئی دو معادله دیفرانسیل

. براي استخراج معادله دینامیکی، ابتدا رابطه اولر آمد

  :)1963 شود (استریتر و لینوشته می

]1[                           
P z dV

x x Dg g dt



 

 
   

 
41 1

  

تنش برشی  ، قابل محاسبه استرابطه زیر با:  

]2[                                                  fV V 

1

8
  

معادله  1 در رابطه) 2(رابطه  تنش برشی گذاريبا جا

  شود: دینامیکی زیر حاصل می

]3[                     
dV P z f

g V V
dt x x D

 
   

 


1

2
  

و فاصله ) t(هر دو تابعی از زمان  Pو فشار Vسرعت

)xباشند. پارامتر) می/z x   شیب لوله نشان دهنده که

صورت مشتق کامل نوشته شود چون تواند بهاست می

z/جايهب    توانمی باشد، در نتیجهتابع زمان نمی x  

dz/رابطه ساده dx اصل بقا جرم  گزین نمود.جاي را

دست هب 4 براي حجم کنترل معینی از لوله طبق رابطه

  ): 1963 (استریتر و لی  آیدمی

]4[                                          
dP V

a
dt x


 


21

         

a  سرعت موج فشاري در لوله است که طبق رابطه زیر

  شود:محاسبه می

]5[                                         .

.

k
a

k D

E e






1

1

   

                                                           
9 Partial differential equation 

: k ،مدول حجمی آب :E مدول ارتجاعی لوله و         : e 

 در معادلات فوق، دو متغیرباشد. ضخامت جدار لوله می

x و t متغیرهاي مستقل و متغیرهايV وP  متغیرهاي

 و A،D يباشند. سایر پارامترهاوابسته می

مشخصات مجراي عبوري سیال و مشخصه خود سیال 

هستند که وابسته به زمان نبوده ولی ممکن است تابعی 

  باشند.  xاز

      معادلات غیر خطی فوق از نوع معادلات هذلولی

صورت صریح غیر ممکن هحل این معادلات بکه  باشندمی

توان با می      است لذا با خطی نمودن جملات غیر خطی،

هاي هاي ترسیمی و تحلیلی، جواباستفاده از روش

براي حل این دست آورد. هتقریبی براي این معادلات ب

محدود و روش مشخصه تفاضل معادلات دو روش 

وش مشخصه، ابتدا معادلات پیشنهاد شده است. در ر

دیفرانسیل جزئی به معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل 

گردند. یدود حل متفاضل محروش هاین معادلات بو شده 

منظور نمودن افت ، ي روش مشخصهدقت بالا توجه بهبا 

هاي شبکه درمناسب  شرایط مرزيو اعمال  انرژي

داراي هاي سیستم براي روشاین  ،پیچیده انتقال آب

استریتر و وایلی ( باشدمی ترشرایط پیچیده مناسب

حل روش مشخصه براي  لذا در مطالعه حاضر). 1967

اساس راه حل معادلات مورد استفاده قرار گرفته است. 

 4و  3 مشخصه بر این اصل استوار است که معادلات

شوند. جهت این امر از صورت خطی با هم ترکیب هب

  شود:که یک فاکتور خطی است استفاده می  ضریب

]6[                           

( ) ( )
dV P dz f dP V

g V V a
dt x dx D dt x


 

 
     

 
21 1

2

توان با لحاظ کردن خصوصیات روش مشخصه می

Cدر امتداد خطوط مشخصه مثبت (ه فوق را معادل  و (

Cمنفی ( صورت زیر بیان داشت: ه) ب  

]7   [  



 125                                                                                                  کمینه ناشی از پدیده ضربه قوچهاي کنترل فشار بیشینه و مقایسه روش

 

اگر
dx

V a
dt

  ::
2

dV g dH g dz f
C V V V

dt a dt a dx D
       

]8[   

dx اگر
V a

dt
  ::

2

dV g dH g dz f
C V V V

dt a dt a dx D
       

  

اي هروش    استفاده از برخی از 8و  7 براي حل معادلات

 با. )1374 (رنجکش تفاضل محدود پیشنهاد شده است

توجه به اینکه در کاربردهاي عملی فواصل زمانی که در 

کوچک  شود معمولاًحل این معادلات به کار برده می

هستند، روش مرتبه اول که به وسیله استریتر و وایلی 

-می ) پیشنهاد شده است از دقت کافی برخوردار1967(

با باشد که در اینجا مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

  آیند:دست میهب 10و  9 ، معادلات1 توجه به شکل

]9[     

                           

P R P R
R R R

V V H Hg g dz f
V V V

t a t a dx D

 
   

 


2
 

  

]10[ 
      

                               

P S P S
S S S

V V H Hg g dz f
V V V

t a t a dx D

 
   

 


2
      

  

  
  ..x-tنمایش خطوط مشخصه در صفحه  -1شکل 

  

حل  PHو   PV براي مقادیر 10و  9 معادلاتچنانچه 

  گردند، خواهیم داشت: 

]11[       
   
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sinدر معادلات فوق،  /dz dx   مثبت است اگر در پایین

استفاده از با دست، شیب لوله به طرف بالا باشد. 

توانمی        و با توجه به شرایط مرزي 12و  11معادلات 

V وH  را براي تمام نقاط در طول خط لوله و براي هر

tزمان t  توان مقادیر ست آورد. بدین ترتیب میدبه

سرعت و فشار را در سرتاسر خط لوله و براي هر زمان 

زمان معادلات در کل دلخواه محاسبه نمود. براي حل هم

  سیستم، کدنویسی در نرم افزار متلب انجام شده است.

  مطالعهایستگاه مورد 

ایستگاه پمپاژ مورد نظر در شهر مشهد قرار دارد. 

 اي تقریباًدر ارتفاعات جنوبی مشهد بوده و منطقه Iپهنه 

کوهستانی است. به دلیل وجود ارتفاعات، در حال حاضر 

ها در این پهنه خالی از سکنه بوده و بسیاري از قسمت

در آینده نیز مناطق مسکونی با تراکم کم را شامل خواهد 

متر مکعب  1000شد. این پهنه نیاز به مخزنی به حجم 

و بالاترین سطح آب  1214ارتفاعی کف مخزن دارد. کد 

بینی شده است. تأمین آب مورد نیاز پیش 1225در آن 

در نظر گرفته شده  Eاز مخزن سرویس ناحیه  Iمنطقه 

اي واقع شده که تنوع کدهاي در منطقه Eاست. پهنه 

ارتفاعی و توپوگرافی آن تقریباً گسترده است. حجم 

باشد متر مکعب می 10000مخزن متعادل کننده این پهنه 

ن تریپایین پیش بینی شده و کد 1118که در کد ارتفاعی 

باشد. اختلاف می متر 45/1118سطح آب در این مخزن 

گیري از دهنده ضرورت بهرهارتفاع مبدا و مقصد نشان

باشد. سیستم پمپاژ جهت انتقال آب در این طرح می

اساس رشد مدت (تأمین دبی بر میان سیستم پمپاژ در

لیتر بر ثانیه و در دراز  310) دبی 1398جمعیت تا سال 

) 1413مدت (تأمین دبی بر اساس رشد جمعیت تا سال 

لیتر بر ثانیه را انتقال خواهد داد. براي تعیین  600حدود 

هاي چدنی داکتیل، آزبست سیمان و فایبر لوله نوع لوله،

طالعات اساس م اند. برگلاس مورد ارزیابی قرار گرفته

وله لها با توجه به مشخصات فنی انواع لولهو  هیدرولیکی

چدنی داکتیل بر حسب شرایط هیدرولیکی خط لوله در 

 هاي مختلف آن، انتخاب گردیده است. قسمت
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  ).1384نام اطلاعات اولیه ایستگاه پمپاژ (بی -1جدول 

  دراز مدت   میان مدت   شرح

  m( 45/1117  45/1117ابتدا ( رقوم

  m(  45/1118  45/1118مخزن بالادست ( رقوم سطح آب در

  m(  1225  1225مخزن پایین دست ( رقوم بیشینه سطح آب در

  mm(  400  500  +400قطر خط انتقال (

  m(  80/1670  80/1670طول خط انتقال (

  

  ).1384نام مشخصات خط لوله  (بی -2جدول 

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  مشخصات لوله 

  50/91  20/28  80/165  70/366  50/210  80/105  40/398  50/122  10/71  30/110  طول لوله 

  85/1198  65/1195  02/1182  99/1154  99/1140  52/1137  69/1118  11/1114  14/1107  07/1111  کد ابتدا 

  1221  85/1198  65/1195  02/1182  99/1154  99/1140  52/1137  69/1118  11/1114  14/1107  کد انتها 

براي محاسبات هیدرولیکی و تعیین افت انرژي در 

) و براي 13 خط لوله از فرمول دارسی وایسباخ (رابطه

) 14 (رابطه 10از فرمول سوامی جین  fتعیین ضریب  

استفاده شده است. ارتفاع زبري جدار داخلی لوله چدنی 

متر منظور گردیده است. اطلاعات میلی 1داکتیل برابر 

 1هاي ترتیب در جدولاولیه و مشخصات خطوط لوله به

ها نیز محل جایگذاري لوله 2ارائه شده است. شکل  2و 

  دهد. در منطقه را نشان می
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ا توجه به تمایل به استفاده از محصولات تولید شده در ب

  هايکه در بین پمپ WKL/150هاي داخل کشور، از پمپ

WKL استفاده اند، بیشترین ظرفیت برخوردار بودهاز

گردیده است. براي تحلیل هیدرولیکی سیستم، محدوده 

عنوان محدوده راندمان درصد به 70راندمانی بیش از 

مناسب جهت انتخاب پمپ در نظر گرفته شده است. 

هاي استاندارد سرعت دوران پمپ نیز با توجه به سرعت

گردد. با افزایش سرعت در موتورهاي الکتریکی تعیین می

                                                           
10 Swamee-Jain 

ان انرژي مصرفی به ازاي دبی پمپاژ ثابت دوران، میز

شود اما احتمال ایجاد کاویتاسیون در محل پره کمتر می

یابد. میزان دور ارائه شده توسط ها افزایش میپمپ

در دقیقه  دور 1450کارخانه سازنده براي پمپ انتخابی 

ارائه شده  3باشد. سایر مشخصات پمپ در جدول می

  ).1384  ناماست (بی

 

  یج و بحثنتا

  ارزیابی نتایج مدل عددي 

فشارهاي بیشینه و کمینه در خط لوله، در  3در شکل 

میان مدت، بدون در نظر گرفتن وسایل حفاظتی نشان 

شود بیشینه طوري که ملاحظه میبهداده شده است. 

اختلاف فشار بیشینه (که در ادامه به اختصار فشار 

maxبیشینه نامیده خواهد شد) برابر  /H m  222 بوده  86

/که بیش از فشار مجاز لوله چدنی ( / m 16 10 33 165 28

باشد و بیشینه اختلاف فشار کمینه (به اختصار ) می

متر نیز در خط  -31/15فشار کمینه نامیده خواهد شد) 

لوله ایجاد شده است. لذا ایستگاه پمپاژ ذکر شده، در 

ضربه ایمن نبوده و نیاز به  برابر فشارهاي ناشی از

   نصب وسایل حفاظتی دارد.
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  .)1384هاي پمپاژ (بی نام مشخصات پمپ ایستگاه -3جدول 

  شرح
  مشخصات

  ز مدتارد  میان مدت

  s l(  7/352  765-1اي (بیشینه آبدهی لحظه

  اعارتف

  )mپمپاژ (ارتفاع 
5/136  8/123  

  (آماده به کار اضافی) 1+6  (آماده به کار اضافی) 1+3  ها تعداد پمپ

  s l(  5/117  5/127-1اي هر پمپ (بیشینه آبدهی لحظه

  RPM(  1450  1450سرعت دوران پمپ (

  طبقه 4  طبقه 4  تعداد طبقات 

  NPSHR) (m(  5/4  6ارتفاع لازم مکش (

  250هر پمپ   250هر پمپ   )KWتوان موتور الکتریکی (

  94/6هر پمپ   8هر پمپ   دست آمده است)) (از محاسبه بهsپمپ (زمان توقف 

  %72  %76  راندمان پمپ 

  

  

   .در منطقه 10تا  1هاي جایگذاري لوله -2شکل 

    

گر فشارهاي بیشینه و کمینه در خط نمایان 4 شکل

باشد. بدون نصب ابزار حفاظتی میاز مدت، رلوله، در د

maxدر این حالت نیز فشار بیشینه /H m  220 بیش از  24

بیشینه فشار قابل تحمل ظرفیت تحمل لوله چدنی است. 

a/ از رابطه aP لوله aP t D  t.قابل محاسبه است 2

 Dمقاومت مجاز جدار لوله و aجدار لوله، ضخامت

دهد نشان می 4و  3 هايمقایسه شکل باشد.می    قطر لوله

متر)،  -11فشار کمینه ( متر) و 24/220که فشار بیشینه (

در دراز مدت با وجود افزایش دبی کاهش یافته است. 

ر توان در استفاده از دو لوله موازي دمیعلت این امر را 

  طرح دراز مدت جستجو کرد. 

سازي سنجی نتایج حاصله از مدلبراي صحت

عددي، فشارهاي بیشینه و کمینه با دو روش محاسباتی 

اند. در روش و با نتایج حاصله مقایسه شده برآورد شده

ها (مپپ اول با توجه به اینکه زمان توقف مجموعه

/St s 6 Ct/) از زمان رفت و برگشت موج (94 s 3 47
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ز توان ا) بیشتر است، فشارهاي بیشینه و کمینه را می

  ):1987دست آورد (چادري رابطه فشار زیر به

  

  در میان مدت: 
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  در دراز مدت:
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  در خط لولهفشار بیشینه و کمینه  -3 شکل

  .بدون نصب وسایل حفاظتی در میان مدت

                                                      

  
بدون نصب وسایل  فشار بیشینه و کمینه در خط لوله -4شکل 

  حفاظتی در دراز مدت.

  

، سرعت متوسط جریان در لولهسرعت جریان در 

شرایط عادي عملکرد خط لوله است که با خاموش شدن 

ف یابد لذا اختلاتقلیل میصفر  ها، این سرعت به مقدارپمپ

 برابر) V( سرعت قبل و بعد از تغییر در شرایط جریان

مدت و دراز به ترتیب در میان  متر بر ثانیه 97/2و  78/2

متر، طول خط لوله انتقال  8/1670 طول باشد.میمدت 

و زمان توقف به آن اشاره شده  1که در جدول  بوده

از مشخصات پمپ که توسط شرکت ) St( هامجموعه پمپ

       آمده است.  گردد بدستسازنده آن ارائه می

فشار در در روش دوم از نمودار تغییرات کاهش 

از این . )1992(آلمیدا و کول  شودمحل پمپ استفاده می

,ادیر نمودار مق /k  0/25 2 3 هاي داده     براي 19

فشار ایجاد شده بیشینه لذا اند. شدهاستخراج موجود 

m1توسط ضربه قوچ در پمپ برابر  -هب 106/55=106/55

فشار ایجاد شده توسط ضربه قوچ بیشینه آید. دست می

فشار در محل پمپ براي حالتی که کمینه در محل شیر با 

طرفه باشد برابر خواهد بود. در این یک   پمپ فاقد شیر 

بنابراین باشد. می متر 55/106حالت افزایش فشار معادل 

فشار ایجاد شده از مبناي محور پمپ برابر بابیشینه 

m106/55  لذا مقدار محاسباتیاست.  213/10=106/55

با مقداري که از روابط موجود متر)  24/220و  86/222(

اختلاف متر)  10/213و  92/224، 42/223( دست آمدههب

به  روش عدديو دقت  اندکی داشته که بر درستی

 گذارد. صحه میکاربرده شده 

  استفاده از چرخ طیار در کنترل ضربه قوچ 

پمپ، هر چه انرژي جنبشی ناگهانی قف به هنگام تو

هاي چرخنده موتور و پمپ بیشتر باشد، تغییرات قسمت

همین دلیل هبگیرد. می   تر صورتدبی در خط رانش آرام

 ثیرأت ،چرخنده پمپ ءتوان با ازدیاد ممان اینرسی اجزامی

ضربه قوچ در خط رانش پمپ را کاهش داد. چرخ طیار 

 باشود. کار برده میهبراي افزایش این ممان اینرسی ب
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هاي ممان اینرسی قسمت ،افزودن چرخ طیار به پمپ

چرخنده بیشتر شده و در نتیجه زمان توقف پمپ افزایش 

در چرخ طیار ممان اینرسی مورد نیاز براي یابد. می

از  )sec( tدر مدت زمان ) n )1-inm rاعمال سرعت دورانی 

  آید:دست میرابطه زیر به

]15[   

                              

2
2.

37500

GD n
T kgf m

t
      

شود. اگر صفحه اثر چرخ طیار نامیده می 2GDکه 

در نظر  Dصورت یک دیسک به قطر خارجی چرخ طیار به

  قابل محاسبه است:  از رابطه زیر 2GDگرفته شود،

]16[                               2 2 21
.

2
GD WD kgf m     

قطر خارجی آن  Dو  kgfوزن چرخ طیار بر حسب  Wکه 

از طرف چرخ  Tاست. با اعمال ممان اینرسی  mبر حسب 

در اجزا چرخنده پمپ  kطیار، انرژي جنبشی به اندازه 

  یابد: افزایش می

]17[                                               1

3

2 tot

T
k k

W
  

و  افزایش انرژي جنبشی ناشی از اثر چرخ طیار kکه 

totW   وزن کل چرخ طیار و میله چرخنده متصل به پمپ

نیز ضریبی است که به مشخصات چرخ طیار  1kاست. 

متغیر است.  5/2تا  3/0بستگی داشته و مقدار آن از 

چرخ طیار بر فشارهاي بیشینه و اثر  6و  5 هايشکل

   دهند.نشان میرا کمینه 

طیار، با افزایش ممان چرخ  به هنگام استفاده از

219/55kg-به  چرخنده پمپ اینرسی اجزء m ، با وجود

متر، فشار بیشینه همچنان  64/21کاهش فشار به اندازه 

2165/28kg-( بیشتر از مقدار فشار مجاز لوله mمی (-

/با افزایش ممان اینرسی به مقدار باشد. -290 00kg m ،

متر) و فشار بیشینه  12/56میزان کاهش فشار زیاد بوده (

مجاز کاهش یافته است. فشار کمینه تا نزدیک مقدار فشار 

متر افزایش یافته است.  4نیز در دراز مدت به مقدار مثبت 

لذا با حذف فشار منفی در سیستم، احتمال وقوع 

رود. ممان اینرسی اولیه اجزاء کاویتاسیون از بین می

چرخنده پمپ بدون نصب تجهیزات حفاظتی برابر

-214kg m       براي تعدیل فشار کمینه لازم اشد. بمی

هاي چرخنده پمپ تا میزانقسمت است ممان اینرسی

-219/55kg m  برابر، افزایش یابد. براي کم  4/1یعنی

نمودن فشار بیشینه نیز تا حد فشار مجاز، افزایشی تا 

290kg-میزان m  برابر، مورد نیاز است. 42/6یعنی 

  گیر در کنترل ضربه قوچ تفاده از مخازن موجاس

صورت یک مخزن ذخیره آب بر گیر بهمخازن موج

گردند. در مواقع افزایش روي لوله رانش پمپ نصب می

سیال از خط لوله وارد مخزن شده و در آن ذخیره ر، فشا

که فشار در خط لوله کاهش  گردد، بالعکس هنگامیمی

گردد، به وارد خط لوله مییابد سیال از داخل مخزن می

 د.شواین ترتیب از تغییرات سریع سرعت جلوگیري می

گیر بسیار حائز نوسانات سطح آب در مخازن موج

طور معکوس متناسب با اهمیت است. این نوسانات به

باشد. اگر سطح تأمین شده خیلی گیر میسطح مخزن موج

رف از ط. روندها به سرعت از بین میبزرگ باشد، موج

دیگر، اگر سطح مخزن خیلی کوچک باشد، نوسانات 

 شوند که غیر قابل قبول است.ناپایدار می

لذا انتخاب مقطع و ارتفاعی  که در آن نوسانات طی 

. در اي کوتاه از زمان پایدار شوند، ضروري استدوره

شرایط عادي کارکرد خط لوله انتقال، رابطه زیر براي 

د گردگیر استفاده میمخزن موجتراز اولیه آب در تعیین 

  ):2013(ابوضیا و همکاران 
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- می فشاري در لوله است که از رابطه زیر قابل محاسبه
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 مدول بالک لوله و PEمدول الاستیک لوله، vEکه

باشد. تغییرات فشار در خط لوله ضخامت جدار لوله می

در اثر ایجاد تغییر ناگهانی در شرایط جریان با رابطه زیر   

  آید:دست میبه

]02[                             
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در  Pافزایش فشار  در نهایت افزایش ارتفاع معادل با

شود که برابر با صورت زیر محاسبه میخط لوله به

/H P    است. لذا تراز نهایی مخزن باید بالاتر از

1Sعبارتیقرار گیرد. به Hتراز  H    که  بر حسب

در شود. اطمینان طراحی در نظر گرفته میضریب 

پژوهش حاضر براي تعیین ابعاد مخزن از روابط تحلیلی 

) استفاده شده 2011موجود در پژوهش نبی و همکاران (

متر محاسبه شده و تراز  2است. در این حالت قطر مخزن 

آب در داخل مخزن بر حسب موقعیت قرارگیري آن تعیین 

ت بهینه مخزن پس از تحلیل شده است. در نهایت موقعی

اثر مخزن  8، 7 هاينتایج عددي انتخاب شده است. شکل

- گیر بر مقدار فشارهاي بیشینه و کمینه را نشان میموج

  دهند. 
  

    
  با افزایش ممان اینرسی به اثر چرخ طیار -6شکل                                           به  با افزایش ممان اینرسی اثر چرخ طیار -5 شکل  

219/55kg-مقدار    m مقدار                                             .بر فشارهاي بیشینه و کمینه/ -290 00kg m .بر فشارهاي بیشینه و کمینه 

-می   6و  3 ترتیب در انتهاي لولههموقعیت مخزن ب

ثیر محل قرار گیري آن بر تراز آب داخل مخزن باشد تا تأ

در تمامی حالات قرارگیري مخزن در خط  بررسی شود.

-باشد و لولهلوله، فشار بیشینه کمتر از فشار مجاز می

 فشار نخواهند داشت.هاي چدنی مشکلی در تحمل این 

مقدار فشار کمینه براي حالات قرار گیري مخزن در 

افزایش یافته و به مقدار صفر  3و  2، 1هاي انتهاي لوله

در حالت قرارگیري مخزن در انتهاي لوله  شود.نزدیک می

متر افزایش یافته است  56/1ر مثبت ، فشار کمینه به مقدا6

تا احتمال وقوع کاویتاسیون در سیستم خط لوله وجود 

تراز آب در مخزن براي چهار حالت فوق  نداشته باشد.

  متفاوت است.

، تراز 1در حالت قرارگیري مخزن در انتهاي خط لوله 

، برابر 2متر، در انتهاي خط لوله  105آب در مخزن برابر 

متر و در انتهاي  2/90برابر  3هاي خط لوله متر، در انت 97

باشد. لذا بهترین حالت قرار متر می 46برابر با  6خط لوله 

باشد. در این حالت می 6گیري مخزن انتهاي خط لوله 

ارتفاع طراحی مخزن نیز کم بوده و طرح داراي توجیه 

  اقتصادي خواهد بود. 

  

T 
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  گیر بر فشارهاي بیشینه و کمینهاثر مخزن موج -8 شکل                         گیر بر فشارهاي بیشینه و کمینهاثر مخزن موج -7 شکل

  .6در حالت قرار گیري مخزن در انتهاي لوله                                                 .3در انتهاي لوله مخزن  در حالت قرار گیري        

  

  استفاده از محفظه هوا در کنترل ضربه قوچ 

عبارت از مخزن سر بسته تحت فشار هوایی حفظه م

ن آ مجهز به یک دستگاه کمپرسور است که بخش بالایی

وسیله یک پرده دیافراگم حاوي هواي فشرده بوده و به

ارتجاعی از بخش پایینی آن که محتوي آب است  کاملاً

براي تعیین حجم محفظه هوایی مورد نیاز شود. جدا می

 هاشود. این دیاگرامهاي بدون بعد استفاده میاز دیاگرام

ند. ابر حسب فشار بیشینه، کمینه و پارامتر لوله ارائه شده

براي کاهش فشار بیشینه در سیستم، حجم محفظه هوایی 

متر مکعب و براي کنترل فشار کمینه، این  3د در حدو

در مترمکعب محاسبه شده است.  26/1حجم برابر 

متر مکعب، فشار  26/1استفاده از محفظه هوا به حجم 

متر کاهش یافته است. در مقایسه  1/219بیشنه به مقدار 

، کاهش فشار بیشینه قابل توجه 86/222با فشار بیشنه 

 02/3محفظه هواي به حجم باشد. به هنگام استفاده از نمی

متر کاهش یافته است که  163فشار بیشنه به  ،متر مکعب

در هر دو  باشد.کمتر از مقدار فشار مجاز لوله چدنی می

حجم بنابراین متر است.  4حالت، فشار کمینه برابر 

 01/3محفظه هوایی مورد نیاز براي کنترل فشار بیشینه، 

باشد که نسبت به حجم محفظه هوایی می    ب متر مکع

نزدیک ) متر مکعب 26/1( مورد نیاز در کنترل فشار کمینه

مشخصات محفظه هوا به حجم برابر شده است.  5/2به 

براي این  ارائه شده است. 4مکعب در جدول متر  02/3

طبق روابط ارائه شده در پژوهش نبی و همکاران ، محفظه

متر  02/2 و حجم آبمتر مکعب  1 )، حجم هوا2011(

   دست آمده است.بهمکعب 

گیر و محفظه هوا در کنترل ضربه استفاده توأم مخزن موج

  قوچ 

گیر و محفظه هوا با توجه با تأثیر مثبت مخازن موج

لوله با در  خط 9 مخرب، در شکلدر کاهش فشارهاي 

متر مکعب و مخزن  8/0نظر گرفتن محفظه هوا به حجم 

زمان مورد بررسی قرار طور هممتر به 2گیر به قطر موج

-هاي قبل، موقعیت بهینه مخزن موجاند. از بررسیگرفته

باشد. در این شرایط، فشار بیشینه می 6گیر انتهاي لوله 

متر کاهش یافته است لیکن مقدار آن  26/15به اندازه 

باشد بنابراین حجم همچنان بیش از فشار مجاز لوله می

متر مکعب افزایش داده شده و  62/2هوا به  محفظه

تغییرات فشار در  10 محاسبات تکرار گردیده است. شکل

خط لوله را در حالت استفاده توأم از محفظه هوا به حجم 

با دهد. گیر نمایش میمتر مکعب و مخزن موج 62/2

متر مکعب، فشار  62/2افزایش حجم محفظه هوا به 

و به مقدار  اهش نشان دادهمتر ک 58بیشینه به اندازه 

-رسیده است که کمتر از فشار مجاز لوله می 36/164

  باشد. 

متر (ارتفاع آب  45گیر به ارتفاع افزودن یک مخزن موج

منظور کنترل فشار کمینه باشد) بهمتر می 45مخزن داخل 
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عب متر مک 8/0باعث کاهش حجم محفظه هوایی تا میزان 

گردیده است که این عدد، نسبت به حالتی که محفظه هوا 

درصد کاهش حجم  5/36به تنهایی استفاده شده باشد، 

دهد.محفظه را نشان می
  

    .متر مکعب 02/3مشخصات محفظه هوا به حجم  -4جدول 

  ارتفاع هوا  ارتفاع آب  ارتفاع محفظه  قطر محفظه  حجم هوا  حجم آب  حجم محفظه

/ m 33 02  / m 32 02  m 31  m1/5  m1/8  m1/2  m0/6  

  

  
  گیر و محفظه هوااثر توام مخزن موج -10 شکل                                            و محفظه هواگیر اثر توام مخزن موج -9 شکل     

  متر مکعب) بر فشارهاي بیشینه و کمینه. 62/2(به حجم                                 .بر فشارهاي بیشینه و کمینه متر مکعب) 8/0(به حجم 

 

  .بر کاهش فشارهاي بیشینه و کمینهمختلف هاي روشتأثیر  -5جدول 

  روش
  بدون

  حفاظت 

  چرخ

  طیار 

  مخزن

  گیرموج 

  محفظه

  هوا 

  گیرترکیب مخزن موج

  و محفظه هوا 

  m(  28/165  28/165  28/165  28/165  28/165فشار مجاز (

  m(  86/222  74/166  77/158  163  36/164(فشار بیشینه   بیشینه فشار

  +m(  31/15-  4+  56/1+  4+  4( فشار کمینه  کمینه فشار
  

  

 50گیر به ارتفاع موج که افزودن یک مخزن در صورتی

منظور کنترل فشار بیشینه، باعث کاهش حجم متر، به

متر مکعب گردیده است و بیان  62/2مخزن تا میزان 

درصد کاهش حجم نسبت به حالتی است که  15کننده 

 5جدول محفظه هوایی به تنهایی استفاده شده باشد. 

در  هاي مختلفمجموع نتایج حاصله از کاربرد روش

  . دهدمی را نشانفشارهاي بیشینه و کمینه  کاهش

طور که در جدول فوق مشهود است هر چهار روش همان

اند فشارهاي بیشینه و کمینه را تا مقدار فشار توانسته

یر گدو ابزار مخزن موجقابل تحمل لوله تقلیل دهند، لیکن 

-لحاظ کاهش بیشتر فشار بیشینه مناسبو محفظه هوا به

 تنها به لحاظابزار یکی از این دو  انتخابد که نباشتر می

   . اقتصادي میسر خواهد بود

  

    کلی  گیرينتیجه

سایل حفاظتی مختلف اثر نصب و حاضر در پژوهش

در کنترل فشارهاي بیشینه و کمینه ناشی از وقوع پدیده 

در این راستا یک ضربه قوچ مورد بررسی قرار گرفت. 

عنوان مورد مشهد بهشهر ایستگاه پمپاژ در جنوب 

 خط انتقال این ایستگاه انتخاب گردیده و فشارمطالعاتی 

ها نشان در میان مدت و دراز مدت مطالعه گردید. بررسی
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داد فشار بیشینه ایجاد شده بیش از مقدار فشار مجاز 

لوله چدنی بوده و استفاده از وسایل کنترل ضربه قوچ 

سه  باشد. لذاکنترل این فشار اجتناب ناپذیر میجهت 

گیر و محفظه هوایی انتخاب مخزن موج سیله چرخ طیار،و

، در حل معادلات شده و با استفاده از روش مشخصه

در طول خط لوله برآورد بیشینه و کمینه تغییرات فشار 

  گردید. 

-لوله   ) استفاده از1دست آمده نشان داد: (نتایج به

عنوان راهکاري براي تواند بههاي موازي (انشعابی) می

ناشی از ضربه قوچ مورد توجه قرار تعدیل فشارهاي 

هاي ) با توجه به اینکه رسیدن به ممان اینرسی2د؛ (گیر

زیاد به راحتی میسر نیست و با توجه به اینکه نصب چرخ 

اندازي پمپ طیار مصرف برق بالایی را در زمان راه

ر منظوکند، در نتیجه استفاده از چرخ طیار بهمطالبه می

یک  عنوانتواند بهو کمینه نمیکنترل فشارهاي بیشینه 

هاي پمپاژ فشار قوي مورد روش اقتصادي در ایستگاه

گیر ) ارتفاع زیاد آب در مخازن موج3توجه قرار گیرد؛ (

-خوبی نشان دهنده عدم کارایی این مخزن در ایستگاهبه

) حجم کم محفظه هوا (در مقایسه 4؛ (باشدهاي پمپاژ می

گر آن است که محفظه بیانگیر) با حجم زیاد مخزن موج

ثر و مناسب براي کنترل ؤعنوان یک ابزار مهوایی به

واند تهاي پمپاژ میفشارهاي بیشینه و کمینه در ایستگاه

متر مکعب  3(حجم محفظه هوا  مورد استفاده قرار گیرد

گیر و ) ترکیب مخزن موج5؛ (برآورد گردیده است)

 ثیرکمینه تأمنظور کنترل فشارهاي به محفظه هوایی

چشمگیري در کاهش حجم محفظه هوایی نسبت به کنترل 

دهد ) نتایج این مطالعه نشان می6فشارهاي بیشینه دارد؛ (

عنوان بهترین وسیله کنترل کاربرد محفظه هوایی به

   باشد.فشارهاي ناشی از ضربه قوچ قابل توصیه می

  مورد استفاده منابع 

و  12هاي شماره . مجله آب و محیط زیست،چگونگی انتخاب سیستم کنترل کننده موج فشاري در خطوط پمپاژ آب. 1374رنجکش ه، 

 . 20تا  15هاي ، صفحه13

  رضوي.  اي خراسانسازمان آب منطقهورالعمل طراحی ایستگاه پمپاژ، ست. د1384بی نام، 

گیر ساده و تفاضلی در کنترل امواج فشاري ضربه قوچ، نشریه . بررسی عملکرد مخازن موج1395زاده ي، خیري ح، کاردان ن، حسن

  عمران شریف (زیر چاپ). مهندسی 

Abuiziah I, Oulhaj A, Sebari k and Ouazar D, 2013. Sizing the protection devices to control waterhammer damage. 
International Journal of Civil, Structural, Construction and Architectural Engineering 7(11): 558-563.  

Hariri Asli k, Nagiyev FB, Haghi AK and Aliyev SA, 2009. Waterhammer and fluid condition. Pp. 26-31. 1st Festival on 
Water and WasteWater Research and Technology, 12-17 Dec, Tehran, Iran.  

Hariri Asli k, Nagiyev FB and haghi AK, 2010. Modeling for waterhammer due to valves, from theory to practice. Pp. 
229-236. In: Hariri Asli k, Nagiyev FB and haghi AK (eds). Computational Methods in Applied Science and 
Engineering, Nova Science Publication.  

Larock BE, Jeppson RW and Watters GZ, 2000. Hydraulics of Pipeline Systems. Crc Press, New York, 552 p.    

Mansuri B, Salmasi F and Oghati B, 2014. Sensitivity analysis for waterhammer problem in pipelines. Iranica Journal of 
Energy & Environment 5(2): 124-131. 

Martin CS, 1992. Experience with surge protection devices. Pp. 171-178. BHr Group International Conference on 
Pipeline, 24–26 March, Manchester, England.  

Mishara S, 2012. Analysis for waterhammer considering the effect of fluid structure interaction in straight pipes. B.S. 
Thesis, Department of Mechanical Engineering, National Institute of Technology, Rourkela.  

Nabi G, Habib-ur-Rehman Kashif M and Tareq M, 2011. Hydraulic transient analysis of surge tanks: case study of Satpara 
and GolenGol Hydropower projects in Pakistan. Pakistan Journal of Engineering and Applied Sciences 8: 34-48. 

Parmakian J, 1963. Waterhammer Analysis. Pp. 161. Dover Publications Inc, New York, USA. 

Pezzinga G, 1999. Quasi-2D model for unsteady flow in pipe networks. Journal of Hydraulic Engineering 125(7): 676-
685. 



  1396/ سال  1 شماره 27 نشریه دانش آب و خاك / جلد                                           زاده و ...                حسن، کاردان                         134

 

Pezzinga G, 2003. Second viscosity in transient cavitating pipe flows. Journal of Hydraulic Research 41(6): 656-665. 

Shimada M and Okushima S, 1984. New numerical model and technique for waterhammer. Journal of Hydraulic 
Engineering, ASCE 110(6): 736-748.  

Sirvole k, 2007. Transiant analysis in pipe networks. M.S thesis, Virginia Polytechnic Institute and State University, 
Blacksburg, Virginia.  

Streeter VL and Lai C, 1963. Waterhammer analysis including fluid friction. Transactions of the American Society of 
Civil Engineers 128: 1491–1524. 

Streeter VL and Wylie EB, 1967. Hydraulic Transients. Mc Graw-Hill Book Co, New York, 329 p.   

Tullis JP, Streeter VL and Wylie EB, 1976. Waterhammer Analysis with Air Release. Pp. 35-47. In: Proceedings of the 
Second International Conference on Pressure Surges, BHRA, London, UK. 

Wiggert DC and Sundquist MJ, 1979. The effect of gaseous cavitation on fluid transients. ASME Journal of Fluid 
Engineering 101: 79–86. 


