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 مدل فیزیکی ، موج فشاري ، سرعت موجضربه قوچ ، جریان میرا ،  :کلید واژه ها 

  :چکیده
باعث نوسان و ایجاد ناپایداري در شرایط هیدرولیکی از جمله سرعت و  تواند یمهر گونه تغییر در دبی سیال 

بهره برداري و یا  یرهايشناشی از قطع و وصل جریان توسط  تواند یمعلت این تغییر و شدت آن . فشار آن گردد
گاهی اوقات فشارهاي ناشی از قطع شدن جریان بسیار . عواملی مشابه باشدو  ها پمپخاموش و روشن شدن 

به همین دلیل در این تحقیق به . لوله کشی گردد یستمسباعث آسیب رسیدن به تجهیزات و  تواند یمشدید بوده و 
تحت فشار پرداخته  يها لولهاز قطع و یا کاهش جریان در  امواج ناشیمیرایی  بررسی و تجزیه تحلیل انتشار و

میرا واقع در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده  هاي یانجردر راستاي انجام این تحقیق، از مدل فیزیکی  .شده است
این سیستم داراي سیستم لوله کشی از جنس پلی . مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده شده است

در آزمایشات  ها لولهنحوه اتصال . باشد یممیلی متر  75متر و با قطر خارجی حداکثر  50اتیلن و به طول تقریبی 
جهت نمونه برداري و ثبت تغییرات فشار در سیستم از تعدادي مبدل فشاري . باشد یمسري  صورتبه این تحقیق 

آزمایشات این تحقیق در سه سناریو مختلف . باشد یمکانال ورودي دیتا  8 زمان همبا قابلیت ثبت  و یک دیتا لاگر
 5تا  0.15زمان بین  20(دن جریان در سناریو اول پارامتر مورد بررسی تغییر در زمان قطع ش. انجام گرفته است

دبی مختلف و سه قطر لوله  5شامل  پارامترهاسایر . آن بر روي امواج فشاري ایجاد شده است یرتأثو بررسی ) ثانیه
قطع جریان در این سري از آزمایشات . باشد یمکاهش دبی بر روي امواج فشاري  یرتأثو در سناریو دوم  باشد یم

در سناریو سوم تغییرات سرعت . باشد یمقطر مختلف  3دبی و  3و سایر متغیرها شامل  باشد یمسریع  به صورت
دبی مختلف در قطر  3این آزمایشات  یرهايمتغ. موج فشاري در طول میرایی جریان مورد بررسی قرار گرفته است

افزایش زمان قطع جریان با توجه به نتایج این آزمایشات در سناریو اول مشاهده شد که با  .باشد یممیلی متر  63
نتایج حاصل از سناریو . مقدار حداکثر فشارها کاهش یافته و رابطه این متغیرها در رابطه استخراجی مشخص گردید

با توجه به این نتایج هرچه نسبت دبی ثانویه به دبی . یک رابطه استخراجی بیان گردیده است به صورتدوم نیز 
بحثی در چگونگی  به صورتنتایج سناریو سوم . یابد یمشارهاي حاصل کاهش اولیه  بیشتر گردد میزان حداکثر ف

 به صورتو با توجه به آن در طول میرایی امواج سرعت آن  باشد یمتغییر سرعت امواج در طول جریان میرا 
این سناریو شرایط آزمایشات . گردد یمدر مقداري نزدیک به سرعت تئوري امواج ثابت  یتاًنهاافزایشی بوده تا اینکه 

 .گیرد  رمقادیر منفی نیز قرا صورتی است که دامنه تغییرات فشار دره ب
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 مقدمه  - 1-1
ي سیالات با توجه به خصوصیات زمانی به دو دسته ماندگار و نا ماندگار تقسیم بندي ها انیجر

از قبیل سـرعت و   انیجرجریان ماندگار، جریانی است که در آن خصوصیات  ل،دسته او. گردد یم

و  کننـد  یمدر دسته دوم خصوصیات جریان نسبت به زمان تغییر . باشد یمدبی در طول زمان ثابت 

  .اند نهاده ها آنبر  "ماندگار ان"به همین دلیل نام 

ماندگار است که در حد فاصل دو جریان ماندگار مختلف شـکل   اجریان میرا نوعی از جریان ن

مثـال اگـر    طـور  بـه (رولیکی جریان تغییري ایجاد شود ي که وقتی در شرایط هیدطور به. ردیگ یم

ماندگار خواهـد بـود و   ان صورت بهتا زمان ثابت شدن شرایط، جریان ) سرعت جریان کاهش یابد

و در صورتی که ایـن تغییـر در    نامند یمي ماندگار اولیه و ثانویه را میرا ها انیجرجریان حد فاصل 

  .شود یمگفته  1راستاي کاهش سرعت جریان باشد به آن جریان میراي کاهنده

اولین نـوع جریـان ناپایـدار کـه در     . توان به دو طبقه کلی تقسیم نمود هاي ناپایدار را می جریان

که رفتار سیال از اینرسی و آثـار   افتد یمدار نامید، در حالی اتفاق توان آن را جریان شبه پای واقع می

نیروي اینرسی یا ماند در هر سیال، به دلیـل تغییـر سـرعت و در نتیجـه     ( .ردیپذ ینمکشسانی تأثیر 

در جریان شبه پایدار تغییرات بده ). آید می وجود بهمقاومت در مقابل تغییر اندازه حرکت آن سیال 

بـراي  . شـود  یم ـزمان آرام است و بعد از طی زمان کوتاهی، جریان پایدار برقـرار   و فشار در طول

آن را جریـان   تـوان  یم ـدر جریان نـوع دوم کـه   . توان تخلیۀ یک مخزن بزرگ را ذکر کرد مثال می

. کنـد  یم ـناپایدار واقعی نامید، عامل اینرسی به تنهایی و یا همراه با اثر کشسانی نقش مـؤثري ایفـا   

که شـامل تغییـرات    شود یماینرسی به اجزاي معادلۀ اندازه حرکت حاکم بر جریان اطلاق  هاي ترم

                                                        
1-decelerating flow 
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اگـر  . دهنـد  یم ـاما اثر کشسانی خود را در معادلۀ بقاي جرم نشـان  . سرعت در زمان یا مکان باشند

مقدار ترم اینرسی قابل توجه باشند و اثر قابلیت کشسانی لوله و سیال ناچیز باشـد، آنگـاه جریـان    

براي داشتن یک جریـان  . نامند می 1شود که آن را با عنوان جریان ستون صلب اپایداري حاصل مین

به صورت ناپایدار واقعی باید ترم کشسانی را در لوله و سیال نیز منظور گردد، آنگاه شرایط جریان 

  .را به صورت ضربۀ قوچ خواهیم داشت

 "water hammer"ي عبـارت   ترجمـه و  نـد یگو یم ـي قوچ کـه بـه آن چکـش آبـی نیـز       ضربه

این تغییـر  . شود یمي تحت فشار ایجاد ها انیجردر اثر تغییرات سریع شرایط هیدرولیکی  ،باشد یم

که در طول لوله با سرعت زیـاد بـه حرکـت در     دهد یمي فشاري نشان ها موج صورت بهخود را 

مقابل هر نوع تغییر وضـعیت   دردر واقع ضربه قوچ حساسیت یک سیستم انتقال سیال را . ندیآ یم

و چون ضربه قوچ یک پدیده زودگـذر و مـوقتی اسـت     دهد یم، سرعت و فشار جریان نشان دبی

ي ایجاد شده مستهلک گردید، جریان به حالت پایدار و دائمی که متفـاوت از  ها موجپس از آن که 

مکـانی مختلـف    ي ناشی از ضربه قوچ تحت شـرایط زمـانی و  فشارها. رسد یمحالت اولیه است، 

وارد و گاهی هم باعث  گردد یم، گاهی اوقات این فشار توسط سیستم انتقال تحمل کند یمتفاوت 

  . گردد یمو توزیع شدن خسارت به سیستم انتقال 

هر چند عمر مطالعات مربوط به ضربه قوچ به بیش از یک قرن رسیده است، ولـی در مقایسـه   

بـا ظهـور   . باشـد  بوط به مطالعه ضربه قوچ بسیار جوان میبا سایر علوم نظري و کاربردي، علم مر

هاي حسابگر الکترونیکی، عصر جدیدي از تجزیه و تحلیل مسایل ضربه قوچی پدید آمد و  ماشین

باید اذعان نمود که مسایل مربـوط بـه ضـربه     .اند ي انتقال سیال یافتهها طرحکاربردهاي وسیعی در 

                                                        
1-Rigid column 
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 تنهـا  هـاي آن  ده بوده و به همین دلیل حل معادلات و فرمولقوچ به دلایل عمده و گوناگونی پیچی

در واقع کامپیوترها به پیشـرفت و  . پذیر گشته است هاي کامپیوتري امکان از طریق استفاده از برنامه

در بسـیاري از مـوارد ماننـد    . انـد  توسعه تجزیه و تحلیل ضربه قوچ کمک شـایان تـوجهی نمـوده   

هاي توزیع آب و خطوط لوله انتقال سیالات تحـت فشـار، تصـور حـل مسـایل       هاي شبکه سیستم

  . رسد می نظر بههاي حسابگر ناممکن  ط به ضربه قوچ بدون ماشینمربو

شـناخته شـده، امـا بـه علـت       کاملاًبا وجود این که در حال حاضر مکانیزم تشکیل ضربه قوچ 

وسعت و گستردگی ابعاد مسئله ضربه قـوچ و وجـود شـرایط گونـاگون مکـانی و زمـانی در ایـن        

ه داشته و هنوز دنیـاي وسـیعی از مجهـولات و مشـکلات     فرایند، دامنه تحقیقات در این زمینه ادام

  .ناشی از ضربه قوچ در برابر محققین قرار دارد که تلاش براي حل این مسائل همچنان ادامه دارد

بـه   معمـولاً مـدل  . ي مطالعه و شناخت کامل یک پدیده استفاده از مـدل اسـت  ها روشیکی از 

از روابـط ریاضـی بـین     معمولاًبینی کند، چنین ابزاري که بتواند آینده را پیش  شود یمابزاري گفته 

 هـا  آني هیدرولیکی که روابط ریاضی حاکم بـر  ها دهیپدآن دسته از  .کند یمعلت و معلول استفاده 

ي ریاضـی  هـا  مدلبا  اصطلاحاًرا  اند شدهي حل آن روابط تاکنون شناخته ها روشآمده و  وجود به

ماننـد مسـائل    ها دهیپدحل معادلات در بعضی از  )1389ان، بجست یعشفا( .کردپیش بینی  توان یم

امـا  . ردیگ یمی انجام خوب بهي ریاضی ها مدلي آرام و یا سیالات ایده ال توسط ها انیجرمربوط به 

ي آشـفته سـیالات بـه علـت پیچیـدگی معـادلات و همچنـین        هـا  انیجرمانند  تر دهیچیپدر مسائل 

کامل و تکامل روابـط موجـود    به علت پیچیدگی و عدم شناخت جریان هاي میرایی مانند ها دهیپد

چنـین مـواردي جهـت تحلیـل و بررسـی       در .کنـد  یم ـانجام آزمایش و تجربه نقش پر رنگی پیدا 

انجـام آزمـایش روي   . شـود  یمهیدرولیکی استفاده  –ي مدل فیزیکی ها مدلآزمایشگاهی پدیده از 
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و یا بـه دلیـل گرانـی مـواد نمونـه       دنیاز به فضاي زیابه علت بزرگی و  دنمونه اصلی در اکثر موار

راه  نیتـر  مطمئنو  نیتر قیدقدر نتیجه، قبول انجام آزمایش به عنوان . اصلی مقرون به صرفه نیست

حل مسائل و مشکلات عملی در علم مکانیک سیالت و هیدرولیک لـزوم مـدل سـازي و بررسـی     

   .سازد یمتناب ناپذیر را اج تر سادهو  تر کوچکي ها نمونهمسائل روي 

ي آبی بر یکی از سـه اصـل تئـوري و دلیـل،     ها سازهکلی طراحی در علم هیدرولیک و  طور به

ي انجام شده مشابه، و یا آزمایش و مطالعه رفتار مدل ساخته شده از روي ها طرحتجارب ناشی از 

منفرد بودن شکل و موقعیت طرح از تجـارب   لیدل بهدر اکثر موارد . نمونه اصلی باید استوار باشد

یی کـه در علـم   هـا  شـرفت یپاز طرفی با تمـام  . بهره زیادي بدست آورد توان ینمي گذشته ها طرح

ي هـا  انی ـجرریاضی شده است انجام طراحی به وسیله تئوري و بر مبناي مستندات ریاضـی بـراي   

یی کـه  هـا  طیمح ـدر  خصوص به  1ش، اختلاط و پراکنغیر یکنواخت و غیر ماندگار، انتقال رسوب

در مقیـاس   هـا  مـدل در نتیجـه آزمـایش روي   . غیـر ممکـن اسـت    دارنـد ي ا دهیچیپشکل هندسی 

امروزه، مـدل نمـودن مسـائل و    . مسائل است گونه نیادر موارد زیادي تنها راه حل براي  تر کوچک

ي فیزیکـی در مقیـاس   هـا  مـدل ي مستقیم که همـان کـاربرد   ها روشي فیزیکی محدود به ها دهیپد

ماننـد روش  (ي نیمـه مسـتقیم   هـا  روشیا مواد متفاوت است نبوده و استفاده از  تر کوچکهندسی 

. ي برخـوردار اسـت  ا ژهیواز اهمیت ) ي ریاضیها مدلشامل (ي غیر مستقیم ها روشو یا ) آنالوگ

یف کننـده  ، یکسان نمـودن شـرایط و معـادلات ریاضـی توص ـ    ها کیتکنو  ها روشمبناي تمام این 

  . پدیده مورد نظر در مدل و نمونه اصلی است

                                                        
1- dispersion 
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ي فیزیکی ابتدا روابط حاکم بر پروسه مـورد مطالعـه شـناخته    ها دهیپدي براي ساز مدلدر انجام 

. ي بدون بعد دسته بندي شـوند پارامترهاي آنالیز ابعادي به شکل مناسبی ها کیتکنشده و سپس با 

، تجربـه و تسـلط محقـق    اطلاعـات بر مبنـاي   صرفاًروسه ي مهم در یک پپارامترهاعمل شناسایی 

  .ردیگ یمصورت 

به بررسی موج  "بررسی تغییرات موج فشاري در جریان میراي کاهنده"در این تحقیق با عنوان 

این بررسی با کمک مدل فیزیکـی و اسـتفاده از   . شود یمپرداخته  جریان هاي میرافشاري ناشی از 

ي الاستیک و از جنس ها لولهموردي از  صورت بهدر این تحقیق . روش مستقیم انجام گرفته است

توجه در این تحقیق بر روي اندازه گیري حداکثر و حـداقل   نیتر شیب. اتیلن استفاده شده است پلی

در پایـان و بـا   . باشـد  یمدر شرایط مختلف  پارامترهافشارهاي ناشی از ضربه قوچ و تغییرات این 

ي مـوثر و اثـر   پارامترهـا حاصل شده از مدل فیزیکـی، روابـط ریاضـی موجـود بـین       جینتابررسی 

  .در مسائل مختلف استفاده کرد آني مختلف فرموله شده تا بتوان از رهایمتغ

  ضرورت و اهداف تحقیق  - 1-2
ي زیادي که در زمینـه علـوم رایانـه    ها شرفتیپکه در بخش قبل هم به آن اشاره شد،  طور همان

مناسبی در زمینه مدل سازي و پیش بینی رفتار سیال در اثر ضـربه قـوچ    نسبتاًیج حاصل شده و نتا

در کنار تمام این تحقیقات گسترده همچنان نقاط تاریـک زیـادي در ایـن علـم     . بدست آمده است

ي هیدرولیک را در نقاط مختلف دنیا به خود مشـغول کـرده و    رشتهباقی مانده که ذهن دانشمندان 

در پدیده ضربه قـوچ مسـائل   . بر روي این پدیده شده است تر قیدقطالعات بیشتر و ي انجام م بهانه

در شـرایط  ، واکـنش سـیال   موج فشاري، اندر کـنش سـیال و سـازه   مختلفی نظیر تغییرات سرعت 

، اثر تغییرات هواي محلول و مسائل مربوط به کاویتاسیون، میرایـی و  مختلف نسبت به ضربه قوچ

ي پـیش  ها روشي توزیع آب، ها شبکهي فشاري در ها موج، رفتار فشاري يها موجانرژي  پراکنش
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از جملـه مـواردي هسـتند کـه نیازمنـد       ،ي فشـاري و بسـیاري مسـائل دیگـر    ها موجبینی و کنترل 

 . باشند یمو بیشتري  تر گستردهتحقیقات 

دست  تر دهسااز آنجا که این تحقیق با نگرشی کاربردي انجام گرفته است سعی شده تا به نتایج 

ي فشاري ضربه قـوچ در کارهـاي   ها موجي که از آن بتوان در پیش بینی رفتار و مهار طور بهیافته 

از طرفی دیگر مزیت استفاده از مدل آزمایشگاهی اطمینان از وارد شدن تمـامی  . عملی استفاده کرد

این پارامترها ممکن است در مدل سازي عـددي نادیـده گرفتـه    . باشد یمي موثر بر پدیده پارامترها

  .به درستی وارد نگردد ها آنشوند و یا اثر 

ي از مسائلی اسـت کـه   ا گوشهتمامی موارد ذکر شده در بالا ضرورت این تحقیق جهت بررسی 

کاهنـده  اثر شتاب جریـان   تمرکز این پایان نامه بر روي. میباش یمدر بحث ضربه قوچ با آن مواجه 

  و  ي فشـاري هـا  مـوج بررسی اثر کاهش ناگهـانی جریـان در تشـکیل     ،ي فشاري حاصلها موجبر 

  .ي پلی اتیلن، معطوف شده استها لولهتغییرات سرعت موج فشاري در 

  فرضیات تحقیق - 1-3
  :که عبارتند از اند شدهجهت انجام این تحقیق فرضیاتی در نظر گرفته 

 .یک بعدي فرض شده است ها لولهجریان در  -1

. گردد براي داشتن یک جریان به صورت ناپایدار واقعی ترم کشسانی در لوله و سیال منظور می -2

  .باشد یمیعنی سیال را قابل تراکم در نظر گرفته و جدار لوله جریان نیز کرنش پذیر 

جریان یکنواخت در به اندازه کافی طولانی است که باعث ایجاد  ها لولهشود که طول  فرض می -3

 .شود قسمت بیشتر مدل می
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ي زمـانی   بـازه بـا توجـه بـه    . جهت کاهش یا قطع جریان از شیرهاي کروي استفاده شده است -4

 بـا  حرکـت اهـرم شـیر    هنگام بسـته شـدن،   فرض بر آن است که باشد یمثانیه  5کوتاه که حداکثر 

 .شود یمسرعت یکنواخت انجام 

  نوآوري تحقیق - 1-4
گسترش زیادي  باشند یمپذیر  انعطافي پلی اتیلن که بسیار ها لولهي اخیر استفاده از ها سالدر  -1

با توجه بـه ایـن   . رندیگ یمي انتقال آب مورد استفاده قرار ها پروژهي که در بسیاري از طور بهیافته 

در مقابـل   هـا  لولـه موضوع و همچنین تحقیقات آزمایشگاهی کمی که در مورد عملکرد ایـن نـوع   

ي استفاده شده در آزمایشات از همین جنس انتخاب شده ها لولهه قوچ انجام گرفته است، نوع ضرب

 .است

در  ردی ـگ یم ـي قوچ ایجاد شده در اعداد رینولدز بالا مورد بررسـی قـرار    ضربهدر این تحقیق،  -2

 و اعـداد  آرامي هـا  انی ـجرصورتیکه محدوده اعداد رینولدز بسیاري از تحقیقـات گذشـته در حـد    

 .ي آشفته انجام گرفته استها انیجررینولدز پایین در دامنه 

ي داراي سنسور مرهایتاگیري زمان بسته شدن شیر به وسیله  ي دستی و اندازهرهایشاستفاده از  -3

که در تحقیقات آزمایشـگاهی بسـیار    روش هاي نوینی استنوري بسیار حساس و دقیق از جمله 

 .کمی مورد استفاده قرار گرفته است

عـدد در   10000در آزمایشات مربوط به این تحقیق از دستگاه ثبت دیتا با قابلیت ثبت حداکثر  -4

وسیله مـورد  . کانال ورودي دیتا را دارد 8 زمان هماین دستگاه توانایی ثبت . ثانیه استفاده شده است

بـه متخصصـان    ،ي فشـاري هـا  مـوج ي ذکر شده با آگاهی از سـرعت بسـیار زیـاد    ها تیقابلنظر با 

 .مورد استفاده قرار گرفته استي فشاري ها گنالیسالکترونیک سفارش داده شده و جهت ثبت 
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  ساختار پایان نامه - 1-5
  .گردد یمدر این بخش ارائه  کلی آنکه ساختار  باشد یمفصل  6ي پیش رو مشتمل از  پایان نامه

 فصل اول -

مقدمه اي بر جریان هاي میرا، ضربه قوچ و همچنین مروري بـر  فصل اول این پایان نامه شامل 

در این فصل به ضـرورت و  . مسائل و چالش هاي پیش رو در ارتباط با پدیده ضربه قوچ می باشد

  .پرداخته شده استوري تحقیق آفرضیات و نواهداف تحقیق، 

 فصل دوم -

  .اثبات معادلات حاکم بر پدیده پرداخته می شود ارائه در فصل دوم به بیان تئوري ضربه قوچ و

 فصل سوم -

فصل سوم این پایان نامه شامل مروري بر تحقیقات گذشته می باشد، با توجه بـه آزمایشـگاهی   

تحقیقـات آزمایشـگاهی اسـت کـه تـاکنون توسـط       بودن این تحقیقات، تمرکز این بخش بـر روي  

  .پژوهشگران برجسته هیدرولیک، انجام گرفته است

 فصل چهارم -

را گرفته اسـت و در آن بـه تشـریح     مواد و روش هافصل چهارم از پایان نامه پیش رو عنوان  

در بخش دوم از این فصل، سناریو انجام آزمایشـات  . پرداخته خواهد شدمدل فیزیکی و اجزاء آن 

  .و مقادیر پارامترهاي مورد بررسی، مشخص خواهد شد

  فصل پنجم -
از انجام آزمایشات به تفکیک سناریو انجام آن آورده خواهد شد و نتایج حاصل  در فصل پنجم

  .در سناریو اول و دوم به استخراج رابطه بین پارامتر هاي مورد بررسی پرداخته می شود

 فصل ششم -

در فصل آخر خلاصه اي از نتایج آزمایشات و پیشـنهاداتی جهـت تحقیقـات بیشـتر ارائـه مـی       
  .گردد
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 مقدمه - 2-1
هـاي   هـاي تحـت فشـار بـه مـوج      یستمدر ستوان اثرات آن را  اي است که می ضربه قوچ پدیده

تشبیه نمود و از اینرو گاهی اوقات از این واقعه به عنوان یک پدیده زودگـذر  الکتریکی و مکانیکی 

این حالت یا وضعیت یک نوع آشفتگی موقتی است که در بین دو حالـت یـا   . برند نام می  1یا میرا

در واقع مکانیزم ضربه قوچ، حساسیت یک سیستم انتقـال  . افتد دو وضعیت پایدار جریان اتفاق می

دهد و چـون پدیـده    ابل هر نوع تغییر وضعیت دبی، سرعت و فشار جریان نشان میسیال را در مق

ضربه قوچ یک حالت زودگذر و موقتی است، لذا پس از آن که این موج مستهلک گردید، دوبـاره  

  . رسد به حالت پایدار و دائمی دیگري که متفاوت از حالت پایدار اولیه است می

 فشـار دهد، مقـدار معینـی    یجه تغییرات دبی یا سرعت رخ میدر نتبه بیان دیگر، ضربه قوچ که 

کند که به صورت موج با سـرعت ثابـت در خـط لولـه جریـان، بـه طـرف بالادسـت یـا           ایجاد می

گردد و پس از  این موج در مسیر حرکت خود به تدریج مستهلک می. نماید دست، حرکت می پایین

تم ناپایدار یـا زودگـذر بـه حالـت پایـدار      ي گشت، این سیسبپرمدتی که از رفت و برگشت موج 

انتشار انرژي حاصل از وقوع ضربه قوچ شـبیه امـواج   . (باشد بینی می رسد که قابل پیش دیگري می

گردد،  محیط می  2صوتی است که در فیزیک از آن به عنوان موجی که موجب تغییر شکل کشسانی

 ضـرب  حاصـل ومنتمی اسـت کـه از   هاي تحت فشار حـاوي م ـ  در واقع جریان. نام برده شده است

حال با کاهش یا افزایش دبی که همراه با کـاهش یـا افـزایش    . آید سرعت در جرم سیال بدست می

این تغییـرات مـومنتم بـه تغییـرات فشـار      . یابد مومنتم سیستم جریان نیز تغییر می  باشد، سرعت می

 .) گیرد را به خود میکند و نام ضربه قوچ  موج فشار حرکت می به صورتشود و  تبدیل می

                                                        
1- Transient Flow 
2- Elastic 
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از خصوصیات عمده پدیده ضربه قوچ، تغییرات فشار و حرکت موج فشار است کـه در انـدك   

این امر فقط با مـوجی کـه بـا سـرعت     . دهد مدتی تمام سیستم انتقال جریان را تحت تأثیر قرار می

قـوچ در تحـت   باید توجه داشت که فشار ناشی از ضربه . باشد کند قابل توجیه می زیاد حرکت می

گاهی اوقات این فشار توسط سیستم انتقال تحمل . نماید شرایط مختلف مکانی و زمانی تفاوت می

  . گردد اي از اوقات ضربه قوچ موجب تلاشی سیستم انتقال می گردد و در پاره می

 حرکت موج فشاري در لوله  - 2-2
خـاموش شـدن پمـپ     یک تغییر ناگهانی در میزان دبی یک خط لوله، که در اثر بستن شـیر یـا  

گـاهی نیـرو   . گردد، ممکن است حجم بزرگی از آب متحرك درون لولـه را در بـر گیـرد    یمایجاد 

فشـار اسـتاتیکی    برابـر ي آب، باعث افزایش فشار لوله به میزان چندین  تودهناشی از تغییر سرعت 

تغییـر فشـار   . شـود  یم ـاین پدیده به نام پدیده ضربه قـوچ شـناخته   . گردد یمنرمال در داخل لوله 

احتمال وقوع این چنین . اضافی ممکن است باعث شکستگی و یا ایجاد خسارت در خط لوله شود

فشاري ، اندازه و شکل موج آن و توزیع فشار، باید در هنگام طراحی اتصالات خط لوله بـه دقـت   

نیـروي لازم جهـت   تغییر ناگهانی فشار در اثر بستن شیر، به علت افزایش . مورد بررسی قرار گیرد

  .باشد یمستون آب جاري  داشتن نگه

ௗ௏ ، و میزان تغییرات در سرعت نسبت به زمانm جرم ستون مایع ، اگر
ୢ୲

باشـد، مطـابق قـانون      

  :دوم نیوتن می توان نوشت

ܨ = ݉	 ௗ௏
ௗ௧

        
ܨ	  ≅ ݉ ∆௏

∆௧
  

معادله فوق بـه  ) شیر ناگهانی و در یک لحظه بسته شود( اگر زمان بست شیر به صفر میل کند 

  :آید یمصورت زیر در 

 و یا
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ܨ = 	
݉( ଴ܸ − 0)

0 = 	
݉

این حالت میزان فشـار غیـر قابـل محاسـبه     در . سرعت اولیه آب در لوله است ଴ܸکه در آن  

. تقریبا غیر ممکن است) بسته شدن شیر در یک لحظه(خوشبختانه یک چنین تغییر ناگهانی . است

به علاوه نه دیـواره  . زیرا در شیر هاي مکانیکی یک زمان مشخص براي بستن کامل شیر نیاز است

صلب انعطـاف ناپـذیر عمـل نمـی      لوله و نه ستون آب هیچکدام تحت فشار بالا به صورت جسم

 .به هر حال الاستیسیته جدار لوله و آب نقش مهمی را در پدیده ضربه قوچ بازي می کنند. کنند

کـه آب را از   ௣ܧبا مـدول الاستیسـیته    e، ضخامت جداره  D، قطر داخلی  Lیک لوله به طول 

مطـابق   .متصـور اسـت   1-2ل مانند شک دارد،یک مخزن منتقل می کند و شیري در انتهاي آن قرار 

به صورت یک خط افقی ممتد نمـایش داده شـده    (ELG)افت طولی و خط انرژي ) a2-1 (شکل 

اگر ناگهان شیر بسته شود، آب در محل شیر ناگهان متوقف می شود که این تغییـر ناگهـانی   . است

در سرعت توده ي آب، باعث افزایش فشار محلی می گرددو در اثر این افزایش فشـار، سـتون آب   

اندکی به علت افزایش تـنش در جـداره هـا     در این مقطع به میزان ناچیزي فشرده و جدار لوله نیز

گـردد   یهر دوي این اتفاقات باعث ایجاد یک حجم کوچک اضافی درون لوله م. منبسط می گردد

  .و در نتیجه آب بصورت پیوسته به آن حجم اضافی وارد، تا متوقف گردد

ت مخـزن  گردد و موج افزایش فشار ، به سم یماین پدیده به مقاطع بالادست به سرعت منتشر 

وقتی که موج فشار به مخزن بالادست رسید، کل لوله منبسط شـده   ).b  2-1شکل(کند  یمحرکت 

در این حالت براي یـک لحظـه کـل آب داخـل لولـه      . گردد یمو آب درون آن در اثر فشار متراکم 

در   ELGتواند باقی بمانـد زیـرا کـه    ینمبدیهی است که این حالت گذرا است و . گردد یممتوقف 

به محض این که موج فشـار بـه مخـزن رسـید، پدیـده      . در مخزن است   ELGوله خیلی بالاتر ازل
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. کنـد  یم ـانتشار موج از مخزن انتهایی لوله شروع و یک موج کاهنده فشار به سمت شـیر حرکـت   

کنـد و لولـه    یمدر حین این مدت آب پشت جبهه موج به سمت بالادست حرکت ) d 2-1شکل (

 . شود یمبض و آب منبسط پیوسته منق به طور

ଶ௅مدت زمان مورد نیاز براي برگشت موج فشار مساوي است با 
஼

سرعت حرکـت   Cکه در آن  

در قسمت سرعت انتشـار در لولـه بـا جـداره نـازك ایـن فصـل        ( تموج فشاري در طول لوله اس

توضیحات بیشتر در مورد سرعت موج فشاري و نحـوه محاسـبه آن در خطـوط لولـه ارائـه شـده       

 .)است

رسـد، آب درون لولـه بـه     یمی که موج کاهش فشار به شیر زماندهد،  یمنشان ) e 2-1(شکل 

توانـد عبـور    ینمسمت بالادست در حال حرکت است و در این حالت چون شیر بسته است موج 

لختی این حرکت جرمـی آب باعـث   . رسد باید متوقف گردد یمکند بنابراین وقتی که موج به شیر 

انتشار مـوج   به صورتشود که فشار در شیر به زیر فشار نرمال افت کند و مرحله سوم نوسان  یم

  )f 2-1شکل . (فشار منفی از محل شیر به سمت مخزن شروع شود

در . شـود  یم ـرسد، آب درون لوله به طور کامل متوقف  یمي که فشار منفی به مخزن ا لحظهدر 

این تفـاوت انـرژي، آب دوبـاره در     به خاطرخزن است و م ELGتر از  یینپالوله  ELGاین حالت 

؛ موج فشـار نرمـال بـه    در مرحله چهارم.شود یمیابد و مرحله چهارم نوسان شروع  یملوله جریان 

یز به سـمت  ندر این حالت آب پشت جبهه موج ). h 2-1شکل (کند یمسمت پایین دست حرکت 

ସ୐مان موج مرحله چهارم پس از ز. کند یمپایین دست حرکت 
େ

به شیر می رسد و فشار کـل لولـه    

                .بر می گردد ELGبه مقدار ابتدایی 


