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 چکیده
 

تواند  باشد که می پدیدة ضربۀ قوچ به عنوان یک پدیده زودگذر، میرا و مخرب در سیستمهاي انتقال و خطوط لوله می
اثر تغییر ناگهانی شرایط مرزي خط لوله در اثر باز و بسته شدن ناگهانی شیر فلکه، روشن و خاموش شدن ناگهانی پمپ و  در

 . ایجاد شود. . . اندازي و  توربین، شکستگی خطوط انتقال، عدم دقت در پر کردن خطوط خالی در ابتداي راه
هاي بسیار زیادي در اجزاي سیستم  تنش می آیندعت بوجود موجهاي فشاري ناشی از این پدیده که در اثر تغییر سر

میزان اضافه فشار وارده در اثر این پدیده به عوامل . شود ها و اتصالات و پوسته پمپ می ده و موجب از بین رفتن لولهایجاد نمو
در اثر . بستگی دارد. . . اي استفاده شده و غیره مختلفی از جمله قطر لوله، جنس لوله، ضخامت جدار لوله، ممان اینرسی پمپه

بر سیستم انتقال تا چندین برابر فشار در حالت کارکرد عادي سیستم شده و در صورت عدم اتخاذ تدابیر  هاین پدیده فشار وارد
از . خواهد شد. . . ه ها، پمپها، و اتصالات و غیر ناپذیر به تأسیسات، لوله لازم جهت کنترل آن موجب وارد آمدن صدمات جبران

 .اشاره کرد. . . توان به شیرهاي کنترل، چرخ طیار، محفظه هوایی و  جمله سیستمهاي کنترل این پدیده می
 Bentley Hammerافزار نامه با مدل کردن خط انتقال آب شرب شهرستان خوي با استفاده از نرم در این پایان

XMV:قوچ و سیستمهاي کاهندة آن بررسی و درصد تأثیر هر کدام از عوامل مؤثر  ، روند تأثیر عوامل مؤثر در پدیدة ضربۀ٨
 .مورد مقایسه قرار گرفته است

 479هاي آهنی فشار ماکزیمم از  میلیمتر در لوله 1600به  1200با افزایش قطر لوله از گردید مشخص در این تحقیق 
 .یابد کاهش می% 27متر و به میزان  349به 

متر و به میزان  319به  479و با کاهش مدول الاستیسیته لوله فشار ماکزیمم از  GRPاز آهنی به  با تغییر جنس لوله
 .یابد کاهش می% 33

باشیم و لیکن هیچکدام به  می% 21برابر، شاهد کاهش فشار ماکزیمم به میزان  3با افزایش ممان اینرسی پمپ تا 
 .باشند تنهایی کنترل کننده فشار منفی نمی

گیر به همراه چرخ طیار با کنترل فشار  ه مخزن ضربهکگیري گردید  ده از لوازم حفاظتی تکی و ترکیبی نتیجهبا استفا
 .باشند بهترین کنترل کننده می و کنترل فشار مینیمم% 35ماکزیمم به میزان 

 

محفظه هوا ،ضربه قوچ، فشار، سرعت موج، پمپ:   واژگان کلیدي
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 مقدمه -1-1
بدون آن میسر نبوده و بشر  هاي دور با زندگی بشر آمیخته بوده است، چنانکه حیات آب از گذشته

همواره در تلاش بوده تا از این ماده حیاتی در بهبود و توسعه زندگی روزمره خویش بهره گیرد و اولین 
در ابتدا تلاش بشر به مهار و کنترل منابع آبی معطوف بود، . ها نیز در کنار منابع آب شکل گرفته است تمدن

انتقال آب به دوردست در ذهن بشر بوجود آمد و روز به روز ها فکر  توسعه تمدن ولی با گذشت زمان و
 .تر شد گسترده

گرفت، اما امروزه  انتقال آب در گذشته به روشهاي سنتی مثل ایجاد قنات و کانالهاي آبیاري صورت می
اي مختلفی براي انتقال آب وجود دارد که در آن میان مجاري تحت فشار به دلیل اینکه مقدار آب ه روش
برداري  طراحی و بهره. نند، از اهمیت خاصی برخوردار هستندک تري منتقل می ري را در مدت زمان کوتاهبیشت

یکی از مهمترین مسائل تحلیل و بررسی جریانهاي . از اینگونه سیستمها همواره با مسائل خاصی همراه است
ضربه قوچ یک . کند نمود پیدا می هاي گوناگون ها، به شکل جریانهاي غیر ماندگار در لوله. غیر ماندگار است

اتفاق  پدیده ضربه قوچ در خطوط لوله جریان تحت فشار و مجاري باز. در جریان غیر ماندگار است پدیده
زمان حرکت  افتد و به وضوح بر قوانین فشار، تغییرات دبی یا تغییرات سرعت جریان و شرایط مکانی و می

 .سیال استوار است
ها با  ناگهانی دریچه هاي انتقال آب مانند باز و بسته شدن رزي در سیستمتغییر ناگهانی شرایط م

ل شدن ناگهانی پمپ و توربین و نظیر اینها باعث ایجاد جریان گذرایی صاستفاده از شیر فلکه، قطع و و
اي فشاري که به صورت پیاپی در طول ماده منتشر ه موج. شود گردد که اصطلاحاً ضربه قوچ نامیده می می
هاي بسیار  ند فشاري چندین برابر فشار کار سیستم را تولید کنند و موجب بوجود آمدن تنشتوان میشوند  می

ها، پوسته پمپ و شکستن اتصالات  ین حالات قادر به از بین بردن لولهرزیادي در اجزاي مدار شده و در بدت
خته شده و تا حد ممکن با به کار گوناگون گردند به همین دلیل لازم است تا شرایط ایجاد این امواج شنا

از طرفی براي جریان آب که در . از بالا رفتن فشار تا حد خطرناك جلوگیري به عمل آید تأسیساتیبردن 
بایست معادله اندازه حرکت و پیوستگی همواره برقرار باشد  کند، تحت هر شرایطی می داخل لوله حرکت می

جنس لوله، ضخامت جداره لوله، فشار داخل سیستم و سرعت نتیجه گرفت که عواملی همچون  توان میپس 
 .ند در رخ دادن این پدیده و میزان اثر آن موثر باشندتوان میسیال 

 کلیات و تعاریف -1-2
یان راز متون فارسی به عنوان چکش آبی نیز یاد شده است، در خطوط ج که در برخی 1ضربه قوچ

، تغییرات بده یا سرعت جریان و شرایط مکانی و زمانی حرکت افتد و بر قوانین فشار تحت فشار اتفاق می
هاي  نند خطوط انتقال آب، نفت یا شبکههاي هیدرولیکی تحت فشار، ما مانهادر برخی از س. سیال استوار است

                                                
1- Water Hammer 
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اي ثقلی، پدیده ضربه ه و جریانهاي پمپاژ  مانهاهاي آبی، س ها، تونل هاي آب منتهی به توربین توزیع و لوله
وقات قدرت تخریبی اشود، گاهی  جب خطرات گوناگونی میوهاي سریع و زودگذر و میرا م با ایجاد موجقوچ 

هاي انتقال  آورد، ترکیدن خطوط لوله در سامانه هاي فشار به حدي است که نتایج وخیمی به بار می این موج
هاي بارز تأثیر این  از نمونهها  هاي کنترل و تلمبه شدن شیرها، دریچه هاي توزیع، خرابی و شکسته و شبکه

 12لوله به وزن  روادث تخریبی ضربه قوچ یک قطعه از جداحبه عنوان مثال در یک نمونه از  باشد، پدیده می
 . متري پرتاب گردید 50له صتن تا فا

 ضربه قوچ
ه دهد، در بین مهندسان ایرانی به این پدیده ضرب نی سرعت آب رخ میان پدیده در اثر تغییر ناگهیا

ز اهمیت است که طبق تعاریف ئاین نکته حا اطمیناندر ارتباط با کلمه . شود نیز گفته می 1اطمینانآبی و یا 
غییر سرعت ناچیز جریان آب و موج برگشتی ضعیفی که تهاي مرجع طراحی خطوط لوله، به  مندرج در کتاب

یک ضربه قوچ  اطمینانباید گفت شود، به بیان دیگر  اطلاق می اطمیناناثر تخریبی چندانی ندارد واژه 
 .باشد ضعیف و فاقد اثر تخریبی می

 2جریان دایمی و غیر دایمی
اگر مشخصات جریان مانند فشار، سرعت، گذر حجمی، چگالی، در یک نقطه از خط انتقال نسبت به 

کند  نامند و چنانچه این مشخصات نسبت به زمان تغییر زمان تغییري نداشته باشد جریان را دایمی می
 . نامند جریان را غیر دایمی می

 3حالت میرا یا جریان میرا
زمانی که شرایط از یک حالت دایمی به یک حالت دایمی دیگر تغییر کند، شرایط جریان مابین این دو 

 .نامند حالت را حالت میرا می

  4نرخ جریان یا بده
د زمان از این حمایع که در وانرخ جریان یک مایع در مقطع معینی عبارت است از مقدار جرمی از 

 .نماید مقطع عبور می

 5جریان نوسانی یا تناوبی

                                                
1- Surge 
2- Steady & Unsteady State 
3- Transient State or Transeint Flow 
4- Dischareg 
5- Oscillatory or Periodic Flow 
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به زمان تغییر کند و این تغییرات پس از مدت معینی دوباره تکرار شود  اگر شرایط جریان نسبت
کشد که یک وضعیت دوباره تکرار شود را تناوب  نامند و مدت زمانی که طول می نی میاجریان را نوس

 .نامند می

 ضرورت انجام تحقیق -1-3
دي در خطوط انتقال و توزیع سیالات بوجود جمعمولا مشکلات  1هاي گذرا دانیم جریان نکه میهمچنا

ها، شکستگی در خطوط لوله انتقال،  باز و بسته شدن ناگهانی شیرها، از کار افتادن ناگهانی پمپ. آورند می
از عوامل ایجاد جریان گذرا در خطوط ... دازي سیستم و ان  عدم دقت در پر کردن خطوط خالی در ابتداي راه

د باعث ایجاد فشارهاي اضافی، صداهاي مهیب، خلاءزایی و ارتعاشات در توان میباشد که  ها می لوله
 .هاي مختلف شود سیستم

د بسیار قابل توجه باشد و هر کاهشی در میزان جریان توان میانرژي جنبشی جریان آب در یک لوله 
مقدار زیادي  كکند، ممکن است نیاز به استهلا شیري که درانتهاي سیستم، جریان را تنظیم می بوسیله

د اثرات توان میشود که  این اتلاف انرژي در یک خط لوله بصورت ازدیاد فشار ظاهر می. انرژي داشته باشد
 .مخربی داشته باشد

و همه ساله . وان مشاهده شده استاگردد فر هاي آبی موجب تخریب می از اینگونه حوادث که در طرح
ها شدت تخریب  البته در بعضی پروژه. نماید هاي جریان تحت فشار تحمیل می خسارات زیادي را بر سیستم

ها نیز با تکرار این  اما در همین سیستم نتقال را فلج نماید،اضربه قوچ به حدي نیست که به یکباره سیستم 
شود تا از کارآیی سیستم کاسته شده و نهایتاً به خطوط لوله،  میبرداري، موجب  حادثه در هنگام بهره

یا تأسیسات مکانیکی  هاي هیدرولیکی و هاي اطراف سیستم ها و سازه ها و توربین ها، پمپ شیرآلات و دریچه
 .مجاور صدمه وارد آید
ی و مطالعه دقیق هاي انتقال دیگر سیالات، بررس هاي انتقال آب یا سیستم در کلیه طرح در واقع امروزه

باشد تا با شناخت کامل اثر آن، براي کنترل اثرات سوء این  ضربه قوچ به عنوان یک امر لازم و ضروري می
 .فرآیند تمهیدات مناسب اتخاذ گردد

                                                
1- Transient 
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 هاي پژوهش اهداف و فرضیه -1-4

 فرضیات -1-4-1
 .ضربه قوچ یک جریان غیردائمی و میراست -1
ن سرعت موج در سیستم تأثیرگذار بوده و در نتیجه در میزان فشار نوع و کیفیت سیال در میزا -2

 .ثر استؤضربه قوچ نیز م
سازي چکش آبی  توم قابلیت شبیهمنممعادلات پیوستگی و با تحلیل  Bentley Hammerنرم افزار  -3

 .را دارد
ه و در سیال تراکم پذیر تلقی شده و سرعت موج در سیستم به خواص و نوع سیال بستگی داشت -4

 .ثر استؤپدیده ضربه قوچ م
  

 اهداف -1-4-2
نحوه عملکرد نحوه عملکرد پدیده ضربه و مقایسه راهکارهاي هدف از انجام این پژوهش، بررسی 

جهت کاهش فشارهاي ناشی از آن پدیده است، که  Bentley Hammerکنترل با استفاده از مدل ریاضی 
چاي به  سد آغخط لوله انتقال آب از رودخانه مسیر پمپاژ اول از براي نیل به این هدف اقدام به مدل کردن 

ده و به بررسی این پدیده تا رسیدن به یک رک ٨:Bentley Hammer XMVدر نرم افزار  مخازن شهر خوي
 .نقطه عملی و بهینه پرداختیم

 مفاهیم اصلی -1-5

 چگونگی ایجاد ضربه قوچ در خط رانش تلمبه  -1-5-1
در این زمان تنها . نماید انی موتور تلمبه، ابتدا سرعت تلمبه شروع به کاهش میپس از توقف ناگه

ه و مایع در حال بهاي چرخنده موتور تلم شود، انرژي جنبشی قسمت انرژي که سبب ادامه دوران تلمبه می
 .باشد حرکت می

زنی  ده و ارتفاع تلمبهباشد، ب به علت آنکه این انرژي کمتر از انرژي لازم در هنگام کار عادي تلمبه می
مایند، این کاهش فشار بعد از حدود چند ثانیه در نزدیک تلمبه به کمترین ن هش میاوع به کرهم زمان ش

این امواج با سرعت زیاد . شوند رسد و امواج منفی فشاري با کمتر از فشار کار تلمبه تشکیل می حد خود می
یابد  ، در همین حال سرعت تلمبه به حدي کاهش میکنند در طول خط رانش به طرف انتهاي آن حرکت می

 . شود اي تولید نمی که دیگر هیچ بده
ي به ا تغییرات فشار در یک مدار ساده شامل تلمبه، شیر یک طرفه بعد از تلمبه، لوله) 1-1(در شکل 

نشان  خاطر. هانی تلمبه مورد بررسی قرار گرفته استگو منبع دریافت، به هنگام خاموش شدن نا Lطول 
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شود که از افت فشار ناشی از اصطکاك در این مدار صرف نظر شده است، در طول لوله نیز مایع وارد یا  می
در این وضعیت اگر تلمبه به طور ناگهانی متوقف . باشد می H٠خارج نمی شود و فشار استاتیک حاکم بر لوله 

سرعت اولیه مایع در ( V٠ت سیال از رسد، این تغییر سرع شود، سرعت مایع در زمان کوتاهی به صفر می
)(به  H٠به صفر موجب کاهش فشار استاتیک از ) لوله ٠ HH  ب-1-1(شود، شکل  بعد از تلمبه می(. 

اتیک در منبع تکند، فشار اس به طرف منبع دریافت حرکت می) a(، با سرعت Hموج با کاهش فشار
و با توجه به ارتفاع آب که در منبع ثابت است فشار موج برگشتی از منبع به طرف تلمبه  H٠دریافت براي 

 ).ج،د،ه-1-1(هاي  لک، ولی در جهت مخالف خواهد بود، شH٠برابر با فشار اولیه لوله یعنی 
 نوي تلمبه، چوشود، بعد از رسیدن موج برگشت به شیر یک طرفه ر برابر صفر می Hدر این حالت

بالا  Hشود و به همین جهت فشار به اندازه این شیر بسته است به ناچار سرعت موج برابر صفر می
HH، موج فشاري با فشار)و-1-1(رود، شکل  می نماید، شکل بار دیگر به طرف منبع حرکت می ٠     

 ).و-1-1(
رسد، به ناچار به علت ارتفاع ثابت آب در منبع بار دیگر فشارش به  به منبع میهنگامی که این موج 

Hاین رفت و برگشت موج بار )ح-1-1(خواهد رسید و سپس به طرف تلمبه حرکت خواهد کرد، شکل  ٠ ،
در نهایت . شود تا زمان میرا شدن آن ادامه یافته و سپس متوقف می) ب تا ج-1-1(هاي  دیگر مطابق شکل

 .را ترسیم نمود) 2-1(اي خط لوله همانند شکل دمودار تغییرات فشار نسبت به زمان را در نقطه ابتن وانت می



 
 

7

 

 نمایش ساده نوسانات فشاري بعد از خاموش شدن ناگهانی تلمبه) : 1-1(شکل 
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 منحنی فشار نسبت به زمان در ضربه قوچ و درنقطه شروع خط لوله) : 2-1(ل کش

 1آبجدایی ستون  -1-5-2
جدایی ستون آب یکی از اثرات پدیده ضربه قوچ است که در هنگام پریود کاهش فشار در خط رانش 

هنگامی که پمپ به طور ناگهانی از کار  .مسئله به صورت زیر است علت پدید آمدن این. آید پمپ بوجود می
به طرف انتهاي خط لوله  آید که با سرعت زیاد هایی با کاهش فشار در محل پمپ به وجود می افتد، موج می

ها در  موج اي باشد که این حال اگر در پروفیل خط لوله شرایط هیدرولیکی جریان به گونه. کنند حرکت می
شوند، این  آب تبخیر شده و دو ستون سیال از یکدیگر جدا می ،تر بیاید ب پایینآاي از لوله از فشار بخار  نقطه

 )3-1( نامند شکل پدیده را جدایی ستون آب می
 

 

 جدایی ستون آب در خط لوله : )3-1(شکل 

                                                
1- Column Separation 
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هاي با فشار بالا به طرف پمپ حرکت  در صورت وقوع این پدیده هنگامی که در پریود بعد، موج
به علت این کاهش حجم . گردد کنند، فشار در محل جدایی بالا رفته و سبب تقطیر ناگهانی بخارها می می

ید فشارهاي زیادي لاین مسئله تو. نمایند کدیگر برخورد مییدت به ناگهانی، دو ستون جدا شدن آب به ش
. د موجب وارد آمدن خسارات جدي به ایستگاه پمپاژ خط لوله و تجهیزات مربوطه شودتوان مینموده و حتی 

ترین نقاط سیستم که نزدیک به  لازم به ذکر است، احتمال بروز پدیده جدایی ستون آب معمولاً در مرتفع
 .فشار هستند وجود دارد 1هیدرولیکیخط شیب 

 2امواج فشاري -1-5-3
دهد  اي از یک ماده الاستیک تغییر فشار بوجود آید، ماده در آن محل تغییر اندازه می هر گاه در نقطه

کند  رعت صوت در آن ماده مشهور است، به نقطه کناري خود منتقل میسو اثر این تغییر را با سرعتی که به 
 Aد طولانی مانند ریل آهن در نقطه مفرض کنید یک جرم جا .یابد مل در طول ماده انتشار میو این توالی ع

و در حد الاستیک خود، از نقطه اولیه  yل با چکش به اندازهینقطه تماس ر. یک ضربه چکش دریافت کند
 Bنقطه کناري،  صورت کشیدگی به به Aاثر حرکت نقطه . خارج شده و سپس به وضعیت اول خود باز گردد

در حال  Aکند، ضمن این تحول، نقطه  شود و این نقطه را به موقعیت لحظه قبل خود نزدیک می منتقل می
ند، ضمن اینکه ک منتقل می Cود خاین کشش را به نقطه بعد از  Bنقطه . بازگشت به محل اولیه خود است

موج در طول  این پدیده که پیاپی به صورت. لیه خود است، در حال برگشت به محل اوA، به دنبال Bنقطه 
 .شود، به امواج فشاري موسوم است ماده منتشر می

 ارتعاشات  -1-5-4
ارتعاشات . د کنداتوجهی در خطوط لوله ایج د اثرات قابلتوان میارتعاشات ناشی از جریان غیرماندگار 

هاي متناوب باعث تهییج تجهیزات  عضی جریانشود که ب جا ناشی مینهاي غیرماندگار از آ شدید جریان
هاي بزرگ  در این حالت، تنشها و تغییر شکل. شود خطوط لوله در فرکانس نزدیک به فرکانس طبیعی آنها می

 .افتد که ممکن است سیستم را دچار اشکال نماید اتفاق می) به همراه صدا(

 زایی خلاء -1-5-5
هاي غیرماندگار  شود که این مساله یکی از عوارض جریان زایی می تقطیر و تبخیر سریع باعث خلاء

شوند که فشار سیال توسط عوامل دینامیکی و یا استاتیکی  هاي بخار هنگامی تشکیل می هحفر معمولاً. است
نگامی که فشار ه. شوند ها در اثر کاهش منبسط می این حفره. مساوي فشار بخار سیال و یا کمتر از آن شود

امر باعث ایجاد  این. ریزند ها ناپدید شده و فرو می ها به بیش از فشار بخار افزایش یابد، حفره هاطراف این حفر
هاي انتقال و  زایی در سیستم به طور کلی خلاء. شود صدا، ارتعاش و احتمالاً صدمه زدن به سطوح سخت می

 .کند ی ایجاد میتوزیع آب پنج دسته مشکل، صدا، ارتعاشات، نوسانات فشار، فرسایش و کاهش دب

                                                
1- Hydraulic Gradient Line 
2- Pressure Wave 
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 مفصل دو

 مبانی نظري و پیشینه تحقیق
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 مبانی نظري -2-1

 اي مربوط به ضربه قوچه بندي نظریه طبقه -2-1-1
مورد  هاي متفاوتی که در ها و دیدگاه جهت مطالعه و بررسی پدیده ضربه قوچ لازم است به نظریه

هاي انتقال سیال، فرآیند  طور معمول در سیستمب. چگونگی تجزیه و تحلیل این پدیده بیان شده اشاره گردد
 .باشد می» نظریه رفتار کشسانی«و » رفتار صلب ستون آب«ضربه قوچ داراي دو نظریه 

 نظریه رفتار صلب ستون آب -2-1-1-1
گردد که در نتیجه اختلاف  فرآیند این ضربه بدین نحو توجیه می 1در نظریه رفتار صلب ستون آب

فرضیات زیر  ساین نظریه براسا. گردد آید، شتابی آنی حاصل می ستون آب بوجود می فشاري که بین دو سر
 : بنا شده است

شود و لذا دبی و سرعت  جریان در سیستم انتقال به عنوان یک جریان دائمی و پایدار فرض می -1
 :یابد، یا به عبارت دیگر  جریان نسبت به زمان تغییر نمی

٠
dt
dV

dt
dQ 

شود و لذا کاهش یا افزایش موجب کرنش جدار لوله  لوله جریان به صورت کاملاً صلب فرض می -2
 .نخواهد شد

گیرد  و لذا وزن مخصوص آن تحت تأثیر فشار قرار نمی ل لوله جریان غیرقابل تراکم بودهخسیال دا -3
 : و یا به عبارت دیگر

٠
dp
d

dp
d  

هاي جریان به  و یا لوله باشند ت در فشارهاي کم غیرقابل تراکم میتا حدودي بعضی از سیالا هگرچ
از نقطه نظر فیزیکی بر فرضیات فوق صحه  توان مینمایند، اما تقریباً در موارد نادري  صورت صلب عمل می

 .گذاشت

 نظریه رفتار کشسانی -2-1-1-2
در این حالت که به . گردد تري بررسی می پدیده ضربه قوچ به صورت جامع 2در نظریه رفتار کشسانی
لوله جریان نیز کرنش پذیر بوده و با  رال را قابل تراکم در نظر گرفته و جدایواقعیت امر نیز نزدیکتر است، س

در واقع در نظریه . دهد افزایش و کاهش فشار ضربه قوچ، در جهت طول و قطر لوله انبساط و انقباض رخ می
و کشسانی لوله بررسی و  یا خط لوله با توجه به تراکم پذیري سیالفوق، گسترش موج فشار در مسیر جریان 

فرمولها و معادلانی که بر اساس این نظریه جهت تجزیه و تحلیل مسایل ضربه قوچ ارائه . شود مطالعه می

                                                
1- Rigid Column Theory 
2- Elastic Theory 


