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  . Hammerجريان غير ماندگار، ضربه قوچ، مخزن هواي تحت فشار، نرم افزار  :هاي كليدي واژه

  : چكيده 

ترين و معروف. ي آن با زمان تغيير كندماندگار جرياني است كه خصوصيات سيال در هر نقطه رجريان غي

ي تحت ها لولهاين پديده در . چكش آبي يا ضربه قوچ است ها لولهماندگار در  رحالت جريان غي نيتر مخرب

يرفلكه، قطع و وصل يا ش ها چهيدرفشار و در اثر تغيير ناگهاني شرايط مرزي مانند باز و بسته شدن سريع 

ايجاد جريان غير ماندگار در خطوط لوله . گردد ناگهاني پمپ يا توربين، تركيدن يك لوله و نظاير آن ايجاد مي

اين توليد فشار در سيستم . تواند به افزايش يا كاهش قابل توجه فشار منجر شود ي توزيع آب، ميها شبكهيا 

در اين تحقيق مشخصات قسمتي از خط لوله . آسيب برساند، شيرها و ديگر ضمائم ها پمپممكن است به 

كيلومتر اخذ و تحليل جريان غير ماندگار توسط  3/11انتقال آب از زرينه رود به شهرستان تبريز به طول 

Hammer اين نرم افزار با استفاده از تكنيك خطوط مشخصه، معادلات مومنتم و پيوستگي را . انجام شده است

سازد تا كاربر بتواند مراحل مختلف شكل گيري ضربه قوچ، چگونگي وقوع  مكان را فراهم ميحل كرده و اين ا

گراف مشاهده نموده و خروجي مورد نظر خود را دريافت و چاپ  به صورتآن هم به صورت انيميشن و هم 

- ها، فشارفتادن پمپدهد كه بدون استفاده از تجهيزات ايمني در خط لوله، بر اثر از كار انتايج نشان مي. نمايد

همچنين در . خواهد آمد كه موجب تركيدن لوله خواهد شد به وجودمتر در خط لوله  8/420مثبت تا حد 

گيرد كه اين امر موجب كاويتاسيون و سراسر خط لوله خط گراديان هيدروليكي زير پروفيل لوله قرار مي

 الذكر فوقاي تحت فشار و چرخ لنگر مشكلات با نصب تجهيزاتي مانند مخزن هو. گرددجدايي ستون مايع مي

متر  75استفاده از مخزن هواي تحت فشار با حجم . رفع شده و سيستم با ايمني بيشتري كار خواهد نمود

تواند گزينه مناسبي براي مهار فشارهاي مثبت و منفي نيوتن بر متر مربع مي 165مكعب و چرخ لنگر با اينرسي 

  . ناشي از ضربه قوچ باشد
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نامه به اتمام رسيده است بر خود لازم كار تدوين اين پايان حال كه با لطف و عنايت پروردگار

اساتيد راهنماي خود جناب آقاي دكتر فرزين سلماسي و جناب آقاي دكتر علي دانم از مي

مرا مورد لطف، عنايت  زاده دلير كه در تمام مراحل انجام اين پروژه همچون پدري دلسوزحسين

نامه سركار خانم از استاد مشاور اين پايان. و راهنمايي خويش قرار دادند، خاضعانه تشكر كنم

از جناب آقاي دكتر داود . اند بسيار سپاسگزارمپاس زحماتي كه متحمل شدهدكتر عباسپور به 

در . كنمنامه را به عهده گرفتند صميمانه قدرداني ميفرسادي زاده كه زحمت داوري اين پايان

باشم كمال ها مينامه مديون آننهايت از دوستان عزيزم و همه كساني كه در نگارش اين پايان

  .تشكر را دارم

  

  مجتبي رحيمي 

  1390شهريور 
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  مقدمه  - 1-1

چنانچه حيات بدون آن ميسر نبوده و بشر در تلاش  ،آب از دير باز با زندگي بشر آميخته بوده است

تلاش بشر به  ،در ابتدا .بوده تا از اين ماده حياتي در بهبود و توسعه زندگي روزمره خويش بهره گيرد

فكر انتقال آب به نقاط  اه تمدنولي با گذشت زمان و توسعه  ،مهار و كنترل منابع آبي معطوف بوده

ي ها روشانتقال آب در گذشته به . شد تر گستردهآمد و روز به روز  وجود بهدوردست در ذهن بشر 

ي مختلفي براي انتقال ها روشاما امروزه  ،گرفت ي آبياري صورت ميها كانالسنتي مثل ايجاد قنات و 

كه مقدار آب بيشتري را در زمان مجاري تحت فشار به علت آن ها آنآب وجود دارد كه در ميان 

طراحي و بهره برداري از اين گونه . از اهميت خاصي برخوردار هستند ،كنند منتقل مي تر كوتاه

تحليل و بررسي  ،اين مسائل نيتر مهميكي از  .همواره با مسائل خاص خود همراه است ها ستميس

شود كه  به جرياني گفته مي ماندگار رطبق تعريف جريان غي. است 1ماندگار ري غيها انيجر

زماني كه . در هر نقطه آن با زمان تغيير كند...) سرعت و ،فشار ،دبي(خصوصيات هيدروليكي سيال 

شرايط جريان ما بين اين دو  ،شرايط جريان از يك حالت دائمي به يك حالت دائمي ديگر تغيير كند

 ،عمده توسط بسته شدن شيرها طور بهميرا ي ها انيجر ،در خطوط لوله. نامند مي 2حالت را جريان ميرا

يا ضربه قوچ يكي از  3چكش آبي. شود توقف ناگهاني پمپ و يا شروع به كار پمپ ايجاد مي

 تواند يمي تحت فشار ناپايدار است كه بروز آن ها انيجري مخرب هيدروديناميكي در ها دهيپد

ي برق آبي ها روگاهينژ و  ي پمپاها ستگاهياخسارات و صدمات جبران ناپذيري در خطوط انتقال آب، 

بدين جهت لازم است كه در مراحل طراحي و قبل از اقدام به اجراي طرح، پديده ياد . ايجاد نمايد

 نيتر مناسبي ممكن ارزيابي و ها حلشده به دقت مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفته و راه 

                                                           
1
 Unsteady Flow 

2
 Transient 

3
 Water Hammer 
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در  ماندگار ريغي ها انيجرتحليل . ي منظور شودهيدروليك ساتيتأسروش براي مقابله با آن در 

در روش اول موسوم به روش نظريه غير الاستيك يا . رديگ يمخطوط لوله به دو روش عمده صورت 

. شود يمستون صلب، سيال يك ماده تراكم ناپذير و جداره لوله نيز انعطاف ناپذير در نظر گرفته 

در روش . باشد يمي قابل حل راحت بهسيل ساده بوده و معادلات بيان كننده اين نوع جريان، ديفران

معادلات بيان . شوند يمدوم، موسوم به نظريه الاستيك، خواص الاستيكي سيال و لوله در نظر گرفته 

به روش تحليلي ميسر  ها آني ديفرانسيل جزئي بوده كه حل خط ريغكننده اين حالت، دو معادله 

در گذشته به علت عدم پيشرفت مباني رياضي عالي . شوند يمي عددي حل ها روشنيست ليكن با 

با  عموماًي حل معادلات حاكم، ها روشمحاسبات عددي و نيز عدم دسترسي به كامپيوتر،  خصوصاً

ي همراه بوده كه علاوه بر عدم دقت كافي و صرف وقت زياد، منجر به نتايج ا كنندهفرضيات ساده 

ي حسابگر، ها نيماشت رياضيات مهندسي و دسترسي آسان به امروزه با پيشرف. ديگرد يمنامطلوبي 

  . دهد يم ارائهي را تر عيسرو  تر قيدقانجام محاسبات مربوط به ضربه قوچ به وسيله كامپيوتر، نتايج 

و آن تعديل فشار ناشي  كنند يمي گوناگون كنترل ضربه قوچ، كلا يك هدف مشترك را دنبال ها روش

 هاي سامانه در استفاده مورد تجهيزات و وسايل. از ضربه قوچ تا حد فشار قابل قبول در شبكه است

 بزرگي انتقال، نوع سامانه حسب بر روند، مي به كار قوچ ضربه فشار كاهش يا كنترل جهت كه انتقال

 خسارت نظر از اهميت پروژه قوچ، ضربه از ناشي فشار مقدار سيال، و نوع لوله نوع طرح، كوچكي و

 .بود خواهند متفاوت حفاظت، سامانه اجرايي هاي هزينه بالاخره و برداري بهره احتمالي، نحوه وارده

 فشار كنترل وسايلو  پمپاژ هاي ايستگاه در قوچ ضربه فشار كنترل وسايل اين تجهيزات به دو دسته

  . شوند يمطبقه بندي  لوله خطوط در قوچ ضربه
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  بررسي منابع  - 1-2

مطالعات . از اواسط قرن نوزدهم شروع شده و همچنان ادامه دارد عمدتاًمطالعات ضربه قوچ 

سپس تلاش بر آن بوده كه اين . ي حاكم بر آن بوده استها رابطهاوليه بر روي تئوري و استخراج 

تحت كنترل خود  را آنپديده را تحليل كنند و در نتيجه بتوانند از عوامل مخرب آن جلوگيري نموده و 

  . درآورند

 ها آن. باشد يم) 1878(و ميكادو  )1865(اولين كار انجام شده در ارتباط با ضربه قوچ كار وبر 

رابطه زير را براي ) 1878(ميكادو . و اثر الاستيسيته لوله را در نظر گرفتند طبيعت موجي پديده

  ) 1978به نقل از شين و والنتين : (ماكزيمم فشار بدست آورد

H� = 2vLgT 																																																																																																								(1 − 1) 
ي است كه در بالادست آن ا لولهماكزيمم فشار ايجاد شده بر حسب ستون آب در  �Hكه در آن 

 V. شود مخزن و در پايين دست آن شير قرار دارد كه با بستن ناگهاني شير ضربه قوچ ايجاد مي

. زمان بسته شدن شير است Tشتاب جاذبه زمين و  g ،طول لوله 	L،سرعت جريان قبل از ضربه قوچ

ي ساخته شده از مواد آلي كه در ها لولهنشان داد كه سرعت صوت در ) 1848(از طرف ديگر ورتيم 

هلمهولتر ) 1384، به نقل از چمني و تائبي. (كمتر از مقدار پيش بيني شده است ،آب غوطه ور هستند

معادله زير را براي سرعت ) 1878(رتوگ كو. در همان سال اين اثر را ناشي از الاستيسيته لوله دانست

  : موج در يك سيال درون مجراي الاستيك بدست آورد كه اساس كارهاي بعدي شد 

aa� = � 11 + kDEe 																																																																																																(2 − 1) 
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 k، ضخامت جدار لوله e ،ضريب الاستيسيته لوله E ،سرعت موج منتشر شده در مايع aكه در آن 
) 1384، به نقل از چمني و تائبي. (باشد يمسرعت انتشار موج در جدار لوله �a مدول حجمي يانگ و

ي طولي ايجاد شده در ديواره ها تنشبراي بدست آوردن رابطه فوق فرض كرد كه ) 1878(كورتوگ 

با در نظر گرفتن ) 1898(لامب . است تر بزرگقطر لوله  لوله ناچيز است و طول موج در مقايسه با

نتايج آزمايشاتي را ارائه داد كه مباني ) 1903(ژوكوفسكي . ي طولي اين مطالعات را توسعه دادها تنش

و يا بار  pاو براي اولين بار ارتباط بين فشار موج . ي ضربه قوچ در آينده قرار گرفتها ليتحلهمه 

سرعت موج و تغيير سرعت سيال را بدست آورد و براي يك توقف ناگهاني سيال روابط زير  ،Hآبي 

  : را ارائه كرد

∆p = ρav																																																																																																									(3 − 1) 

∆H = ∆pρg = avg 																																																																																															(4 − 1) 

در توسعه اين رابطه ژوكوفسكي اهميت سرعت موج و اهميت انعكاس موج در داخل لوله با 

توجه به زمان رفت و برگشت موج را در نظر گرفت و براي اولين بار رابطه قابل قبولي براي افزايش 

فريزل  ،)1984(طبق گفته واترز . سرعت موج و تغييرات سرعت بدست آورد ،فشار با دانسيته سيال

ي مشابهي را در مورد تغييرات فشار با توجه به سرعت موج و سرعت جريان براي بستن ها رابطه

در ايتاليا روابط ژوكوفسكي را با در نظر گرفتن  )1903(آليوي  زمان هم. ناگهاني شير بدست آورد

كي و كورتورگ براي لوله بدون اصطكاك و توزيع يكنواخت سرعت بدست همان فرضيات ژوكوفس

  : شود يمآورد كه به شكل زير بيان 

∂�p∂x = 1a� ⋅ ∂�p∂t 																																																																																														(5 − 1) 
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از زمان رفت  تر يطولانبستن در زمان  مثلاً ،معادله بالا را براي بستن آهسته شير) 1903(آليوي 

همچنين اولين روش گرافيكي بر اساس اصل برهمنهي امواج را براي . و برگشت موج توسعه داد

  .تخمين تغييرات فشار در نقاط مختلف لوله توسعه داد

تلاش براي بدست آوردن معادلات ضربه قوچ ادامه داشت و بعد از آن اين تلاش  1913تا سال 

. جانسون تئوري ستون صلب را بيان كرد 1915در سال . بر روي حل معادلات اين پديده متمركز شد

ي مختلفي براي تحليل اين ها روش جيتدر به. تئوري الاستيك را بكار گرفت 1920گيبسون در سال 

آليوي و ژوكوفسكي از روش حل تقريبي براي حل معادلات ضربه قوچ استفاده . دپديده ارائه ش

خطي هستند حذف شود و يا به  ربراي اين منظور لازم است جملاتي كه شامل عبارت غي. كردند

از  )1996(باشا و كاساب  ،)1945(ريچ . تبديل به عبارت خطي شود ها آنخطي  رنوعي عبارت غي

روشي كه اين محققين براي خطي كردن . ل اين معادلات استفاده كردندروش تحليل خطي براي ح

ي بسيار ساده نيز منجر به ها ستميساگرچه موفقيت آميز بود اما براي  ،عبارت اصطكاك استفاده نمودند

را براي اين كار استفاده  1روش اختلال) 1996(باشا و كاساب . شد يممعادلات بسيار پيچيده رياضي 

خطي بدست  رمعادله مرتبه دوم غي ،نشان دادند كه با تركيب معادلات تقريبي ضربه قوچ اه آن. كردند

ي از ا مجموعهآيد و چنانچه اصطكاك را به كمك روش اختلال بسط دهند پس از ساده سازي به  مي

معادلات درجه دو خطي تبديل خواهد شد كه هر معادله به جواب معادله قبل بستگي دارد و حل 

از روش ) 1932(و برگرون ) 1929(اشنايدر . اول اين مجموعه براي تحليل كافي استمعادله 

 ،در اين روش). 1384، به نقل از چمني و تائبي(ترسيمي براي حل اين معادلات استفاده كردند 

امين و چو . شود نظر گرفته مي ري مجزا در طول خط لوله تحليل شده دها افت لهيوس بهاصطكاك 

اين محققان مشتقات مكاني را با استفاده از . ش تفاضل محدود ضمني استفاده كردنداز رو) 1975(
                                                           
1
 Perturbation solution 
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همچنين بيان كردند . تفاضل محدود مركزي و مشتقات زماني را با تفاضل محدود پيشرو تقريب زدند

به نقل از (كه استفاده از تفاضل محدود پيشرو دقت بيشتري نسبت به تفاضل محدود مركزي دارد 

براي انتشار امواج ) 1860(براي اولين بار توسط ريمن  ها مشخصهروش ). 1384 ،ئبيچمني و تا

ي باز بكار ها كانالدر  ماندگاراين روش را براي جريان  1900ماسائو در سال . صوتي بكار برده شد

، )1953(سپس گري . لمون انجام شد لهيوس بهبراي ضربه قوچ  ها مشخصهاولين كاربرد روش . برد

استريتر . ، اين كار را ادامه دادند)1960(، و استريتر و همكاران  )1960(، ليستر )1957(پينتر و  ازگيال

يكنواخت  به طورمعادل اين است كه افت اصطكاك  ها مشخصهبيان كردند كه روش ) 1962(و لاي 

ش رو) 1978(شاين و والنتين . و در واقع توسعه روش ترسيمي است شود يمدر طول لوله توزيع 

يابي به روش ن ميا) 1991(سيبتروس و همكاران . را در حالت دو بعدي بكار بردند ها مشخصه

ي حاصل از هر ها جواببيان كردند كه  ها آن. بكار گرفتند ها مشخصهاسپيلان درجه سه را در روش 

 تر عيسرمحاسبات  در اين روش، تر يطولاندو روش يكسان است، اما به علت استفاده از گام زماني 

  ).1384، به نقل از چمني و تائبي(. خواهد بود

طرفه  طرفه و با شير يك ي بدون شير يك ها ستميسدو نمودار براي محاسبه ) 1963(پارمياكان 

توان حداكثر سرعت معكوس پمپ، زمان معكوس شدن  با استفاده از اين نمودارها مي. ارائه كرد

با در ) 1981(استيفنسون . رسد را محاسبه كرد ميجريان در پمپ و زماني كه سرعت پمپ به صفر 

نظر گرفتن درجات مختلف كنترل و تنظيم افت ورودي آب به محفظه هوايي، نمودارهايي را ارائه 

كرد كه اين نمودارها براي كنترل و اجتناب از احتمال ايجاد جدايي ستون آب در لوله رانش و 

  . رود هوايي بكار مي همچنين جهت تعيين حجم هواي مورد نياز محفظه


