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  چكيده
در خطوط انتقال آب مي باشـد كـه بايـد بـا مـديريت               م   يكي از مسائل مه    1پديده ضربه قوچ  

درست و طراحي مناسب اجزا و متعلقات موجود در خطوط انتقال آب به شـكل صـحيح كنتـرل            
 افزايش يا كاهش بار روي ژنراتور، به دليل ارتباط مـستقيم و             در نيروگاههاي برقابي در اثر    . شود

وي سرعت توربين تاثير مـي گـذارد و همـين امـر             درگير بودن توربين با ژنراتور، اين تغيير بار ر        
موجب تغيير در باز شدگي دريچه توربين و در نهايت تشكيل موج فشار كه از آن تحـت عنـوان                    

به منظـور كنتـرل ايـن مـوج فـشاري توليـد شـده و                . پديده ضربه قوچ ياد مي كنند، مي گردد       
 از مخزني بـه     ها و تاسيسات آبي    ازجمله توربين    جلوگيري از آسيب رساندن به متعلقات نيروگاه      

  . سدها استفاده مي شود3 در محل تلاقي تونل آبگير و پنستاك2نام تانك ضربه گير
 (SCE) 4تكامل تركيبي مجموعه هـا  بكارگيري الگوريتم بهينه سازي پايان نامههدف از اين 

نـده  جهت تعيين ابعاد بهينه سيـستم كنتـرل كن        ) مشخصه ها (عددي  در يك مدل شبيه سازي      
 و  تونل آبگيـر، قطـر    و ضخامت   شبيه سازي، قطر    - اين مدل بهينه سازي     در .ضربه قوچ مي باشد   

 تانك ضربه گير به عنوان متغيرهاي تصميم مي باشند، كه بـا توجـه بـه                 قطر پنستاك،   ضخامت
همچنـين بـه    .ديت هاي هيـدروليكي تعيـين مـي شـوند    كمترين هزينه ساخت و رعايت محدو

نتـايج  . ي مدل توسعه داده شده از يك مطالعه موردي استفاده شـده اسـت             منظور ارزيابي حقيق  
نشان مي دهد كه مدل مربوط در تعيين ابعاد بهينه سيستم كنتـرل كننـده ضـربه قـوچ داراي                     

  .كاربرد در موارد مشابه را داردتوانمندي قابل ملاحظه اي مي باشد و قابليت 

                                                 
 

1 Waterhammer   
Surge Tank 2  

3 Penstock   
4 Shuffle Complex Evolution  
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         1فصل
جريان گذرا در خطوط انتقال   

  آب و روشهاي كنترل آن
  
  
  
  



  

 2

 هامجموعهيتركيبتكاملالگوريتمكمكباسدپنستاكوگير ضربه تانك بهينه يطراح 
آنآن  كنترلكنترل  ييروشهاروشها  وو  آبآب  انتقالانتقال خطوطخطوط دردر گذراگذرا جريانجريان

   :مقدمه .1-1

 مخازن ذخيره، شـيرها، تـوربين هـا،          لوله ها،   خط انتقال آب از تجهيزات گوناگوني نظير       يك
تشكيل شده است كه هر كدام جريان آب را به نحوي تحـت تـاثير               ... پمپها، مخازن ضربه گير و      

 يـا  2 و در مـواقعي ديگـر نامانـدگار   1جريان در يك خط لوله در مـواقعي مانـدگار    . قرار مي دهند  
در جريان ماندگار، مقادير پارامترهاي جريان وابستگي به زمان نداشته و همواره            .  مي باشد  3گذرا

  .در جريان گذرا، مولفه هاي اصلي جريان با گذشت زمان تغيير مي كنند. ثابت هستند
فشار و دبي يك سيال درون يك مجراي بسته نظير لوله همواره بـا هـم انـدركنش داشـته و                

هر تغيير جزئي در دبي جريان باعث تغييري متناسـب بـا آن در فـشار              . ي باشند وابسته به هم م   
تغيير فشار بوجود آمده در اين فرآيند ممكن اسـت خيلـي نـاچيز و               . متناظر مي شود و بالعكس    

قابل چشم پوشي باشد و يا برعكس مي تواند چندان بزرگ باشد كه در بعـضي مواقـع باعـث در       
 ايـن تغييـرات بـه شـكل يـك      .تاسيسات يك سيستم انتقال شود   هم شكستن خط لوله يا ديگر       

بـه علـت اهميـت فـوق العـاده ايـن موضـوع و             . موج فشار در مسير خط انتقال، انتشار مي يابـد         
احتمال  آسيب رساندن به خطوط انتقال، بايد تجهيزاتي بـراي كنتـرل ايـن مـوج فـشار تعبيـه                     

نتقال و عوامل ايجاد جريان گذرا تـشريح        در خطوط ا  در اين فصل برخي تجهيزات موجود       . گردد
   .مي شود و همچنين وسايل لازم براي كنترل اين جريان ارائه مي گردد

                                                 
 

1 Steady  
2 Unsteady  
3 Transient  
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  ضربه قوچ .1-2

در مواقعي كه تغييرات سرعت جريان در يك سيـستم بـه قـدري سـريع باشـد كـه خـواص                      
مـي دهـد    الاستيكي لوله و سيال بايد در نظر گرفته شوند، يك نوع ناماندگاري هيـدروليكي رخ                

  .كه به عنوان ضربه قوچ شناخته مي شود
مساله ضربه قوچ در طراحي و بهره برداري از انواع گوناگوني از سيستمهاي هيدروليكي نظير               
خطوط انتقال آب، سيستمهاي آبياري، مجاري صـنعتي، سيـستمهاي توزيـع آب و جمـع آوري                 

در . رد توجـه قـرار مـي گيـرد        فاضلاب، تاسيسات انرژي اتمي و بسياري از شاخه هاي صنعت مو          
تمام اين سيستمها، جريان ناماندگار حتي الامكان در هنگام جاري شـدن جريـان يـا پايـان آن                   

  .بوقوع پيوسته و به طور حتم همراه با ضربه قوچ مي باشد، حتي اگر اين ضربه خطرناك نباشد
شده و به آنها آسيب     ضربه قوچ مي تواند باعث افزايش تنش در جدار لوله ها و متعلقات آنها               

همچنين ممكن است باعث آشفتگي در روال كار سيستمهاي هيـدروليكي و تحريـف        . وارد سازد 
  .نتايج كميتهاي اندازه كيري شده در آنها شود

خطر ديگر ضربه قوچ، مشكل بودن رونديابي آن بدون محاسبات پيچيده و دقيق و تشخيص               
 مي رساند و يـا مـي تـوان از اثـرات آن چـشم                اينكه آيا اين پديده به يك سيستم خاص آسيب        

محاسبات ضربه قوچ وقت گير بوده و در مـورد سيـستمهاي هيـدروليكي              . پوشي كرد، مي باشد   
پيچيده نياز به دانش تخصصي بالا و برخي اطلاعات در مورد سيستم تحت بررسي مي باشد كه                 

  .هميشه در دسترس نيست

   عوامل موثر بر پديده ضربه قوچ .1-3

وناگوني بر پديده ضربه قوچ موثرند كه معمولا نمي توان آنهـا را در محاسـبات وارد                 شرايط گ 
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: مهمترين نكاتي كه در محاسبه ضربه قوچ در يك سيستم بايد در نظـر داشـت عبارتنـد از                  . كرد
تعيين و انتخاب بحراني ترين ضربه اي كه در طول بهره برداري از يك سيستم مـي توانـد روي                    

ده هاي قابل اعتماد از تمام تجهيزات تشكيل دهنده سيـستم، مـدل سـازي               دهد، جمع آوري دا   
  .صحيح سيستم از نظر هيدروليكي و تفسير نتايج بدست آمده

علاوه بر قابليت تراكم پذيري سيال، الاستيسيته لوله و شرايط تكيه گاهي آن نيز بر سـرعت                 
ر ضربه و تغييرات سرعت و فشار در        امواج ناشي از ضربه قوچ در لوله موثر بوده و در نتيجه انتشا            

بعضي مواقع حتي افت فشارهاي موضعي را نيز عـلاوه بـر            . خط لوله را تحت تاثير قرار مي دهند       
  .آنچه كه در خط لوله رخ مي دهد، بايد در محاسبات وارد كرد

تجهيزات مختلفي كه در سيستمهاي هيدروليكي به كار مي روند، فرآينـد ضـربه قـوچ را بـه      
برخي از اين تجهيزات نظير مخازن ضـربه گيـر، مخـزن هـوا و              . حت تاثير قرار مي دهند    نحوي ت 

 شيرهاي ورود هوا به منظور كنترل تاثيرات ضربه بـه كـار رفتـه و تـاثير مـستقيم بـر آن دارنـد                       
  و توربينهـا    شـيرها  ،ذخيـره ، در حاليكه برخي ديگر نظير پمپها، مخـازن          ) را ببينيد  7-1بخش  (

 در ذيـل بـه شـرح مختـصري دربـاره            .شته و در عين حال بر ضربه قوچ موثرند        كاربرد ديگري دا  
  .مي پردازيمو توربينها  شيرها پمپ ها،

   هاپمپ .1- 3- 1

پمپ ها در خطوط آبرساني براي تامين هد اضافي بـه منظـور بـالا بـردن آب از يـك سـطح                
ن اسـت در    در شبكه هاي توزيع، پمپ هـا ممك ـ       . پايين تر به يك سطح بالاتر استفاده مي شوند        
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براي تامين آب از منابع خارجي و يا داخـل شـبكه    1خارج از شبكه به عنوان پمپ هاي آبرساني
  .ن فشار در سيستم به كار مي روندبراي تامي 2به عنوان پمپ هاي تقويتي

  پمپ هاي سانتريفوژ و انواع آنها .3-1-1- 1

پمـپ هـاي   پمپ هايي كه در سيستم هاي آب و فاضلاب شهري كـاربرد دارنـد،     متداولترين  
پمپ سانتريفوژ به پمپي اطلاق مي شود كه در آن مايع توسـط يـك پروانـه    .  هستند 3سانتريفوژ

تمام پمپ هاي سانتريفوژ يك ويژگي مشترك دارند و آن اين است كه             . چرخان انرژي مي گيرد   
مجهز به يك بدنه هسند كه كار آن جمع آوري سيال رانده شـده توسـط پروانـه و نيـز تبـديل                       

براساس چگونگي مسير حركت سـيال در       . به انرژي فشار است   ) سرعت(ز انرژي جنبشي  بخشي ا 
  ):1-1(بين پروانه هاي پمپ، پمپ هاي سانتريفوژ به سه نوع زير تقسيم مي شوند، شكل 

  پمپ هاي جريان شعاعي .1
 پمپ هاي جريان محوري .2

 پمپ هاي جريان مخلوط .3

يان محوري به طـور محـوري و در   سيال در پمپ جريان شعاعي به طور شعاعي، در پمپ جر      
  .پمپ جريان مخلوط به صورت تركيبي از جريانهاي شعاعي و محوري جابجا مي شود

  
  

                                                 
 

1 Supply Pumps 
2 Booster Pumps  
3 Centrifugal Pumps  
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جريان ) ج(جريان مخلوط، ) ب(جريان شعاعي، عمودي، ) الف(مسيرهاي جريان در پمپ هاي سانتريفوژ؛  .1-1شكل

  جريان محوري) د(شعاعي، افقي، 

  دبي پمپ-منحني هد .3-1-2- 1

ران پروانه، در هر پمپ يك رابطه منحصر به فرد بين هـد دينـاميكي               در يك سرعت ثابت دو    
منحنـي اي كـه ايـن       .  آن وجود دارد   pQ و دبي پمپاژ  ) هدي كه پمپ به آب مي افزايد      (ph كل

ك ي ـ. دبي پمپ و يا به اختصار منحنـي پمـپ معـروف اسـت     -رابطه را نشان دهد به منحني هد      
  . نشان داده شده است) 2-1(دبي پمپ در شكل -منحني نوعي هد
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  دبي پمپ- منحني نوعي هد .2-1شكل

  دبي- روابط هد .3-1-3- 1

 مشاهده كرد كه چنـد جملـه        1با برازش رگرسيون چند جمله اي به منحني هاي پمپ، فيتز          
 و  2امـا جيپـسون   . معمـولاً بهتـرين بـرازش را دارد       ) pQ به عنـوان تـابعي از        ph (اي درجه سه  

لـذا  .  مشاهده كردند كه چند جمله اي درجه دو معمولاً در عمل مناسب و كافي اسـت                3ديويس
  :كاربرد رابطه زير متداول است

)1-1(                                                                                                  0
2 HBQAQh ppp ++=  

 ثابت هستند و با برازش معادله فوق به حـداقل سـه نقطـه از دامنـه                  0H و   A  ،Bكه در آن    

                                                 
 

1 Fietz  
2 Jeppson  
3 Davis  


