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افزار ر خطوط انتقال با استفاده از نرممختلف کاهش اثرات ضربه قوچ د هایروشمقایسه 
Hytran 

 

 

  2، جعفر مامی زاده 1اسرین بهرامی

 ، ایلامدانشگاه ایلام، های آبیدانشجوی کارشناسی ارشد سازه-1

 ، ایلامدانشگاه ایلام ،گروه مهندسی آب ،استادیار-2
 

Asrinbahrami25@gmail.com
 

 

 چکیده
ها، قطع و وصل ناگهانی پمپ و توربین و نظایر آن آب مانند باز و بسته شدن سریع شیرو توزیع انتقال  هایسیستمی در تغییر ناگهانی شرایط مرز

شود. این پدیده در اثر تغییرات فشار در یک سیستم مجرای جریان تحت گردد که اصطلاحاً ضربه قوچ نامیده میباعث ایجاد جریان گذرایی می

. در این مقاله گرددشود ایجاد میتم تغییری از یک عملکرد ماندگار به یک عملکرد ماندگار دیگر را متحمل میفشار در شرایطی که سیس

مدلسازی   Hytranافزار و شیر هوا توسط نرم سرج تانک،  هوای فشرده گیرضربه تانککنترل جریان میرای هیدرولیکی شامل نصب  هایروش

نسبت به حالت بدون تجهیزات  44/12% و 95/83% به میزانبه ترتیب مثبت  فشار سرج تانک و شیر هواتفاده از با اس ها نشان داد کهبررسی. گردید

 3/94%و  38/83%و منفی به ترتیب فشار مثبت  گیرضربه د کرد. در حالی که پس از نصب تانکاما مقدار فشار منفی تغییر نخواهیافته  کاهش

 باشد.می هاروشنسبت به سایر  گیرضربهتانک  نشان دهنده عملکرد بهترنتایج این تحقیق . کاهش یافته است

 

 Hytran، گیرضربه قوچ، تانک ضربهجریان میرا، کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1

 

شود. وقوو  های برق آبی ایجاد میهای پمپاژ، خطوط انتقال آب و نیروگاههای مخرب هیدرودینامیکی است که در اکثر ایستگاهضربه قوچ یکی از پدیده

اولین محاسوبات مربووط .[1]شودمیها و خرابی کلیه سیستم های غیر عادی، بروز پدیده کاویتاسیون و در نهایت ترکیدن لولهاین پدیده باعث ایجاد فشار

( بوه 2833مجود و همکواران  . محمودی [2]انجام شود 2353م ژوکوفسکی در سال به برآورد ازدیاد فشار ناشی از ضربه قوچ به وسیله دانشمند روسی به نا

پرداختند و بوه ایون  Water Hammerمطالعه نیروهای ضربه قوچ در طرح انتقال آب به منطقه بن در استان چهار محال و بختیاری با استفاده از نرم افزار 

 .[3]هوا داردایی در کاهش نیروهای وارده بوه لولوهاز نظر فنی ارجحیت داشته و تاثیر به سز هاروشنتیجه رسیدند که استفاده از محفظه فشار نسبت به سایر 

  Hammer،AFT Impulse( پدیوده ضوربه قووچ در خطووط انتقوال دشوت عبوات در اسوتان ایولام را بوا سوه نورم افوزار 2852  دانشوفراز و همکواران

ه های بیشینه و کمینوه بوا با مقادیر نهایی فشارترین همخوانی ربیش AFT Impulseبررسی نمودند و مشاهده شد که مقادیر منتج از نرم افزار  Hytranو

ضوربه قووچ ایسوتگاه پمپواژ و خوط انتقوال  AFT Impulse( با استفاده از نرم افزار 2852دانشفراز و همکاران  . [4]دست آمده توسط مشاور طرح دارد

قبادیوان و  .[5]ی فشار مثبوت و منفوی در سیسوتم حوذد گردیودازنا در استان لرستان را بررسی نمودند و با در نظر گرفتن تجهیزات حفاظت –محمود آباد 

تحت فشار را به صورت عددی مورد بررسوی قورار دادنود و بوه ایون  هایلولههای میرا در ( تاثیر طول و قطر انشعاب بر هیدرولیک جریان2851  همکاران

( بوه مطالعوه ضوربه قووچ 2859حاضوری و همکواران   .[6]یابودایش مویافز حداقلاکثر و قطر و طول انشعاب، میزان فشار حدنتیجه رسیدند که با کاهش 
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های کنترل پدیده ضوربه قووچ ( عملکرد راهکار2854ثاقبیان   .[7]پرداختند Water hammerشبکه آبیاری اسماعیل آباد لرستان با استفاده از نرم افزار 

مقایسوه نموود. ابتودا بوا تغییور  Hammer Waterن شرقی را با استفاده از نرم افزار خط انتقال رود ارت به دشت ایری و سیه رود واقع در استان آذربایجا

بررسوی خوط انتقوال  بوه گیرضوربهجنس لوله و پس از آن با استفاده از تجهیزات حفاظتی شامل چرخ لنگر، شیر یکطرفوه، شویر هووای دو روزنوه و تانوک 

اری ناشی از پدیده ضربه قوچ در جریان آرام تراکم پذیر درون یوک لولوه اتسوتیک را بوا ( نوسانات فش2859محمدی و همکاران   .[8]مذکور پرداختند

سازی نمودند. نتایج حاصله نشان دادند که بستن شویر بوه های انسیس و فلوئنت  مدلاستفاده از حل عددی معادتت پیوستگی و اندازه حرکت در نرم افزار

یابود. همننوین شود که این افزایش فشار به صورت نوسانی بوده و در طی زموان شودت آن کواهش مویمیصورت ناگهانی باعث افزایش فشار درون لوله 

ه بور یابد. به عولاوه تواثیر جونس لولوپس از بررسی تاثیر ضخامت لوله ملاحظه شد که با افزایش ضخامت لوله، شدت ضربه ایجاد شده در لوله افزایش می

اسومایر و همکواران  .[9]باشودهای فلزی از همه بیشتر مویهای بتنی کمتر بوده و درلولهجنس پلی اتیلن نسبت به لولهی از هایضربه قوچ ایجاد شده در لوله

تم به مطالعه تعامل پویا بین ضربه قوچ و نوسانات فشار ایجاد شده توسط پمپهای گریز از مرکز پرداختند و تحقیقات تجربی خود را در یوک سیسو (1005 

تولیود  ها باعوث کواهش ارتفوا  مووجشار پمپها نشان دادکه نوسانات فمتر به انجام رساندند. تحقیقات آن 39میلیمتر و طول  200اسمی  لوله کشی با قطر

های گذرا و طراحی مهندسی سیستم محافظت از سامانه انتقال فاضولاب ( به بررسی آنالیز جریانHuo   1020.[10]گرددمیاثر بستن سریع شیر  شده در

پوس از  اسوتفاده شود. hammer  Water در این تحقیق از نرم افوزار .هرستان هرناردو، فلوریدا پرداختهای احتمالی افزایش فشار در شبرابر آسیبدر 

ت خاصوی در نتیجه تجهیزا سازی سیستم مورد نظر به این نتیجه رسید که سیستم انتقال بدون تجهیزات حفاظتی در معرض خطر ضربه قوچ قرار دارد، شبیه

در محافظت از خطوط لوله در مقابل پدیده ضربه قووچ  گیرضربه( تاثیر مخازن 1028و همکاران   Cao. [11]پیشنهاد داد گیرضربههوا و تانک  مانند شیر

بوه جوا کوردن  بوا جوا و سوپسدنود را بررسوی کر گیرضربهها ابتدا با برنامه مورد نظر تاثیر مخزن آن را با استفاده از روش مشخصه مورد مطالعه قرار دادند.

هوای میودانی تواثیر ابعواد های عددی و اندازه گیری( با استفاده از مدل1024. سانگ جیون و همکاران [12]به مقایسه نتایج پرداختند مخزن در طول مسیر

 [13]لعه قرار دادند.قوچ را مورد مطا محفظه هوایی و قطر داخلی اریفیس ورودی به محفظه روی کاهش اثرات مخرب پدیده ضربه

 

 هاروشمواد و  .2
 

و شویر هووا در  ، سرج تانکگیرضربهه قوچ ازجمله مخزن مثبت و منفی ناشی از ضرب هایفشاردر این تحقیق سعی شده است میزان تاثیر تجهیزات کاهنده 

متوری  9/0آب توسط یک دستگاه پموپ از ارتفوا   . در شبکه مذکور[14]مورد بررسی قرار گیرد ادن ناگهانی پمپ در یک خط انتقالصورت از کار افت

 متورمیلوی 930 به ترتیب برابور هالولهو ضخامت  باشد. قطرمی کیلومتر 9/3 برابر با طول خط انتقال. شودمتری منتقل می 9/39به یک مخزن واقع در ارتفا  

ضخامت لوله و دبی از ابتدا توا انتهوای  تزم به ذکر است که قطر، جنس، فرض شده است. 028/0 نیز هاو ضریب دارسی ویسباخ لولهبوده متر یلیم 9/43 و

پموپ موورد  ارائه شوده اسوت. 1و  2ها، پمپ و مخزن در جداول ( و مشخصات فنی لوله2خط انتقال یکسان است. پلان مسیر خط انتقال در شکل شماره  

 مکش پمپ نیز ناچیز فرض گردیده است. نظر در ابتدای خط انتقال در نظر گرفته شده و مقدار افت در لوله 
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 Hytranدر نرم افزار  کننده ضربه قوچمهار زاتیخط انتقال بدون تجه پلان -1کلش

 

 ها و مخزنها، گرهمشخصات فنی لوله -1جدول 

 ارتفا   متر( شماره گره طول  متر( شماره لوله

2 3/329 2 1/83 

1 3/840 1 11 

8 9/4080 8 98 

4 5/2499 4 18 

 9/39 مخزن 3/2438 9

 

 مورداستفاده مشخصات پمپ -2 جدول

 298 دبی پمپ  لیتر بر ثانیه(

 50 هد پمپ  متر(

 2490 ممان اینرسی پمپ و موتور  نیوتن.مترمربع(

 50 راندمان  درصد(

 

: توسط شرکت Hytran (3.1.2)نرم افزار  استفاده شده است.  Hytran (3.1.2) ط انتقال فوق از نرم افزارجهت تحلیل خ

باشد. این نرم افزار در تهیه گردیده است. روش مورد استفاده در تحلیل ضربه قوچ در این نرم افزار روش مشخصه می  Hytran Solutionsلندیینیوز

فزار ظاهر گردیده و باشد که در بدو اجرای نرم اشود. پنجره فضای کاری نرم افزار مزبور یک صفحه سفید میاجرا و کار می Windowsمحیط 

های عمودی و افقی را در آن همزمان یک پنجره پدیدار گردیده که بایستی طول مسیر و حداقل و حداکثر کد ارتفاعی پروژه مورد نظر و نیز مقیات

میرا در خط لوله بر اسات دو معادله پیوستگی و مومنتوم  جریان تحلیلگردد. یدرولیکی و هندسی مربوطه وارد میسپس سایر مشخصات ه .معرفی نمود

 [15]شوند.( نشان داده می1( و  2به صورت معادتت  رم های شتاب جابجایی صرفنظر کرد تدر حالتی که بتوان از گیرد که این دو معادله انجام می
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باشد. همننین سرعت می: فشار آب P= سرعت انتشار موج، a،  و : قطر لولهD: ضریب اصطکاک جریان،  f: سرعت ،vابط فوق که در رو

ده ( فرمول پیشنهاد ش8رابطه  انتشار موج در داخل لوله به عواملی از قبیل جنس، قطر و ضخامت لوله، نو  سیال و نحوه مهار کردن لوله بستگی دارد. 

  [15]سرعت موج می باشد.برای محاسبه 

1

k

a
DK

eE






                                                                                                                                                                        )8   

( m/s: سرعت موج بر حسب  aو  : مدول کشسانی آب،K: مدول کشسانی لوله، E: دانسیته آب، ه، : ضخامت لولe: قطر لوله، Dکه در آن 

 باشد.می

 

 نتایج و بحث .3
 

مدلسوازی شوده و میوزان هود فشواری  Hytranبدون تجهیزات مهار کننده ضربه قوچ در نرم افزار  (2مطابق با پلان شکل  در مطالعه حاضر ابتدا خط انتقال 

 محاسبه گردید. ( 1در شکل   4و  1و  2های لولههای اول گرهثبت و منفی بر حسب زمان در سه مقطع از خط انتقال شامل م

 

  در حالت بدون تجهیزات حفاظتی یفشار هدنوسانات زمانی  -2کلش
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دارای حداکثر فشار مثبت به میزان  2ر لوله ( نشان داد که خط انتقال در حالت بدون تجهیزات مهار کننده ضربه قوچ د1نتایج حاصل از شکل  

های مثبت و منفی و جلوگیری از پدیده باشد. جهت رفع این فشارمتر می -80/5دارای حداکثر فشار منفی به میزان  4و  1های متر و در لوله 93/108

سرج ، متر مربع 8و مساحت  متر مکعب 8 هوای ( به حجمAir Chamber  هوای فشرده گیرضربه تانک قبیلها تجهیزاتی از کاویتاسیون و ترکیدگی لوله

 گیرضربهانتقال در حالت نصب تانک  پلان خطنظر گرفته شد. در متر میلی 90به قطر   (Air Valve )و شیر هوامتر  9/1به قطر  (Surge Tank)تانک 

( تجهیزات 8با توجه به شکل   نشان داده شده است. 4و  8های تیب در شکلها به ترهای مثبت و منفی در سه مقطع انتخابی لولهو میزان فشار هوای فشرده

 قرار داده شد. 1وق الذکر در محل ایستگاه شماره ف

 

  هوای فشرده گیرضربهدر حالت نصب تانک خط انتقال  پلان -3کلش

 

 

 هوای فشرده گیرضربهدر حالت نصب تانک   یفشار هدنوسانات زمانی  -4شکل 
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، فشار سرج تانک(، با نصب 8با توجه به جدول   نشان داده شده است. 8ب تجهیزات مذکور نتایج حاصل از مدلسازی در جدول پس از نص 

 ده است در حالی که پس از نصب تانکمتر رسیده است اما فشار منفی بدون تغییر باقی مان 01/219متر کاهش یافته و به مقدار  98/33مثبت به میزان 

 . مثبت کاهش و فشار منفی افزایش یافته است فشار گیرضربه

 نتایج مدلسازی در حالت استفاده از تجهیزات کنترلی ضربه قوچ -3جدول

 فشار منفی فشار مثبت تجهیزات کنترلی ضربه قوچ

 -80/5 59/295 شیر هوا

 -80/5 01/219 سرج تانک

 -84/4 92/218 هوای فشرده گیرضربهتانک 

 

 داتو پیشنها یریگجهینت  .4

 

های حداکثر و حداقل که در روش کاهش اثرات ضربه قوچ در خط انتقال مورد نظر بررسی و مقایسه شدند. باتوجه به میزان فشار 8در این تحقیق 

های یابند اما فشارهای حداکثر به میزان قابل توجهی کاهش میفشار سرج تانکتوان نتیجه گرفت که با نصب ( نشان داده شده است می8جدول  

های های حداکثرکاهش و فشارفشار، هوای فشرده گیرضربه تانکحداقل همننان بدون تغییر باقی خواهند ماند. همننین در صورت استفاده از 

پدیده ضربه های ناشی از دارای بیشترین تاثیر در مقابله با نیرو سرج تانکتوان نتیجه گرفت که استفاده از یابند. به طور کلی میحداقل افزایش می

 .باشدقوچ می

 

 

 مراجع .5

 

های ماکزیمم و مینیمم ناشی از پدیده ضوربه قووچ در ایسوتگاه کنترل فشار هایروش(. بررسی 2831حسن زاده ی.، زمانیان ج.، ابریشمی ج.   .2

 ها. دانشگاه تبریز.پمپاژ فشار قوی. هشتمین کنفرانس دینامیک شاره

تهوران،  اده از تجهیزات مناسب جهت مقابله با پدیده ضربه قوچ. همایش ملی آب، پسواب و پسوماند.(. استف2854سیاحی  . و جلیل زاده ر.   .1

 های صدا و سیما.مرکز همایش

های وارده بر خطوط لوله در اثر پدیده ضربه قوچ و تمهیودات حفواظتی ضوربه قووچ (. مدل ریاضی نیرو2833محمدی مجد   ر. و فرشاد ر.   .8

 در استان چهار محال و بختیاری(. سومین همایش ملی آب و فاضلاب.تهران.  مطالعه موردی منطقه بن

هوای مختلو . هموایش ملوی (. بررسی پدیده ضربه قوچ در خطوط انتقال دشت عبات با مودل2852دانشفراز ر.، رادمهر ر.، ماجدی اصل م.   .4

 ن.مهندسی آب و فاضلاب. دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته. کرما

. AFT Impulse(. ارزیابی ضربه قوچ در ایستگاه پمپواژ و خوط انتقوال آب بوا اسوتفاده از نورم افوزار 2852دانشفراز ر. و مرادی کیورز ن.   .9

 همایش ملی مهندسی آب و فاضلاب. دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته. کرمان.

هوای تحوت فشوار. مهندسوی هوای میورا در لولوهر طول و قطر انشعاب بر هیدرولیک جریوان(. بررسی عددی تاثی2851قبادیان ر. و بهرامی ز.   .8

 عمران و توسعه پایدار با محوریت کاهش خطر پذیری در بلایای طبیعی. موسسه آموزش عالی خاوران مشهد.

. اولوین Hammerاسوتفاده از نورم افوزار  ی آبیاری اسماعیل آباد با(. بررسی ضربه قوچ در شبکه2859حاضری آ.، قبادیان ر.، فاطمی ت ا.   .3

 های نوین در علوم فنی و مهندسی. اردبیل.کنفرانس ملی پژوهش
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 مطالعه موردی طورح پمپواژ  Hammerهای کنترل پدیده ضربه قوچ با استفاده از مدل ریاضی (. مقایسه عملکرد راهکار2854ثاقبیان ت م.   .3

 عمران، معماری و توسعه شهری. دانشگاه شهید بهشتی تهران.کنگره بین المللی مهندسی ایری و سیه رود(. 

(. شبیه سازی عددی پدیده ضربه قوچ در جریان آرام درون یک لوله. اولین کنفرانس بوین المللوی 2859محمدی ر.، داودی م ح.، رامیان آ.   .5
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