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 خلاصه

ا آن ب ی است که امروزه مهندسانهای گذرا از موضوعات مهمآب و ایمنی آنها در برابر فشارهای ناشی از جریان های انتقالطراحی بهینه سیستم

قطر و  رتغییاثر سعی شده شود. در این تحقیق افزایش فشار مشخص میزان اهمیت هر یک از عوامل موثر در  لازم است روبرو هستند. بنابراین

 با نیز و هایی در مدل آزمایشگاهیایشبا انجام آزم ،های گذرابر فشارهای ناشی از جریان و همچنین تاثیر میزان ممان اینرسی پمپ ضخامت لوله

، هد ماکزیمم افت قابل توجهی که با تغییر کوچکی در قطر لوله دهدنشان می تایج حاصلن بررسی شود؛، HAMMERافزار نرم مدلسازی در

مشخص  یزاینرسی نممان  در مورد جدار نازک بیشتر است.غیر های لوله میزان تغییر هد ماکزیمم درتاثیر ضخامت لوله بر  ملاحظه شد همچنین دارد.

تواند به عنوان یک عامل مناسب برای کنترل فشارهای منفی ناشی از از کار همیشه نمیبه دلیل عملکرد آن، افزایش هرچه بیشتر چرخ لنگر،  شد

 .افتادن پمپ مطرح باشد

 

 ضخامت لوله، ممان اینرسی پمپ،  قطر لوله، های گذراجریان، های آبرسانیشبکهکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1
 

دبی، دانسیته و یا سطح مقطع مجرا در یک نقطه از خط انتقال نسبت به زمان تغییری نداشته باشد، جریان را اگر مشخصات جریان مانند فشار، سرعت، 

زمانی که جریان [. 1د]نامن( میUnsteadyنامند. اگر این مشخصات نسبت به زمان تغییر کند جریان را غیردائمی یا ناپایدار )می (Steadyدائمی یا پایدار )

 [.2د]نامنمی (Transient Flowبه یک حالت دائمی دیگر تغییر کند، شرایط جریان بین این دو حالت را جریان گذرا ) از یک حالت دائمی

ت سریعی رخ کار یک پمپ( تغییرازمانی که در پاسخ به عملکرد یکی از تجهیزات کنترل جریان )به عنوان مثال بسته شدن شیر و یا شروع به 

گردد. ر میشود که در سرتاسر لوله منتشسیال و همچنین خاصیت کشسانی خط لوله باعث ایجاد یک موج فشار گذرا می دهد، خاصیت فشرده شوندگیمی

ه شود به اندازه کافی بزرگ باشد و تجهیزات کنترل جریان مناسب نیز به کار گرفتی موج فشار گذرا و تغییرات جریان گذرا که از آن نتیجه میاگر اندازه

 [.3دگی در اجزای سیستم هیدرولیکی شود]تواند باعث ایجاد خرابی و از کار افتاک جریان گذرا مینشده باشد، ی

ییرات آیند، به عنوان موج و جریانهای گذرایی که در اثر تغبه طور کلی جریانهای گذرایی که در نتیجه تغییرات نسبتا آرام نرخ جریان بوجود می

ابد و ییک موج ضربه قوچ در سیستم های تحت فشار، بسیار سریعتر انتشار می[. 2د]شونی ضربه قوچ شناخته میهدهند به عنوان پدیدسریع جریان رخ می

در حالت عمومی کاربرد مهندسی، موج، جریان گذرا و ضربه قوچ به یک معنی [. 4]ترین لوله ها نیز بشودتواند باعث ترکیدگی حتی قویاین موج می

 [.5]روندبکار می

 ، از جمله موارد زیر:[7,6]دهدهای تحت فشار که حاوی هر نوع سیالی باشند رخ میجریانهای گذرا در سیستم

 های آبرسانی؛ مانند خطوط انتقال شبکه -
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یت باشد، در حالتی که زیادتر از ظرفهای فاضلاب؛ شامل: فاضلابروهایی که حرکت جریان در آنها بر اساس نیروی ثقل میسیستم شبکه -

 های باز( طراحی شده اند.اند و فاضلابروهایی که به صورت قسمتی تحت فشار و قسمتی به صورت آزاد )کانالرگیری شدهبا

 باشند.ها که دارای شیرهای کروی میهای مخصوص تنظیم جریان آب و توربینسیستم های برق آبی؛ شامل: دریچه -

یعی مایع رسانی فرودگاه و پمپاژ گاز طبهای انتقال روغن، سیستم های سوختدها، لولههای پمپاژ مواد نفتی؛ شامل: خطوط انتقال پسمانسیستم -

(LNG.) 

 های بخار.های بسته، وسایل گرمازا، وسایل سرمازا و دیگ های صنعتی؛ شامل: حلقهسیال هایسیستم -

دن شیر: که شاید معمول ترین علت بروز پدیده ضربه باز و بست کر -1 شود، عبارت اند از:از جمله عواملی که باعث تعییر ناگهانی سرعت می

ج اقوچ، همین باز و بست کردن شیرهای مختلف چه به صورت کنترل شده و چه به صورت اضطراری باشد. هم باز و هم بستن یک شیر، باعث ایجاد امو

از کار افتادن پمپ: یکی از مهمترین علل ایجاد  -3، طرفهشیرهای یک  -2شود، که در سرتاسر سیستم منتشر میفشاری بالا دست و پایین دست شیر شده 

هواگیری  -5، پر کردن خطوط خالی -4، [15]باشدادن پمپ به دلیل قطع برق میضربه قوچ آب و بروز فشار های بسیار بالا، از کار انداختن یا از کار افت

 [.11و  8]خط لوله

دهند. شود که در طول مسیر خط لوله حرکت رفت و برگشتی انجام میهایی تشکیل میدر اثر تغییرات ناگهانی سرعت آب در خط لوله، موج 

کنند. بنابراین برای اتخاذ تدابیر لازم به منظور جلوگیری از خسارات ناشی این موج ها در مسیر خود به لوله ها و تاسیسات موجود ضربات شدیدی وارد می

. برای محاسبه فشار ایجاد شده توسط ضربه قوچ ابتدا لازم است [14]ربه قوچ و سرعت امواج آن می باشداز این ضربات، قدم اول محاسبه مقدار نیروی ض

لوله و  طر و ضخامتدانیم سرعت انتشار امواج به عواملی از قبیل جنس لوله، نوع سیال، قتا سرعت انتقال امواج فشار محاسبه شود. از طرف دیگر می

 [:11]توان استفاده نمودتگی دارد. برای محاسبه ی سرعت انتشار امواج فشاری از رابطه ی زیر میار کردن لوله بسهمچنین نحوه مه

𝐶 =
1

√ρ(
1
𝑘

+
𝐷

𝐸. 𝑒
. 𝐶1)

  

(1)

بر حسب  = مدول الاستیسیته جنس لوله E،  بر حسب واحد طول = ضخامت جدار لوله e، بر حسب واحد طول = قطر داخلی لولهD  که در آن:

بر امواج = سرعت انتشار C ،  بر حسب پاسکال = مدول الاستیسیته حجمی سیال k، برحسب کیلوگرم بر متر مکعب =جرم مخصوص سیالρ ، پاسکال

انتخاب  1مطابق جدول  های جدار نازکبرای لوله = ضریبی که بستگی به نحوه ی مهار کردن لوله دارد و C1 ب پواسون و= ضری𝜇 ،حسب متر بر ثانیه

D)در حالتی که لوله دارای ضخامت نسبتا زیادی باشد یا به عبارتی جدار نازک نباشد  شود.می

e
<  آید.بدست می 2از روابط جدول  C1، ضریب (40

 

 های جدار نازکبرای لوله C1محاسبه ضریب نحوه ی  -1 جدول

𝐶1 تواند در جهت طولی و عرضی منبسط و منقبض شود.لوله فقط در یک انتها مهار شده و می =
5

4
− 𝜇** 

𝐶1 لوله در دو انتهای آن مهار شده است. = 1 − 𝜇2  
𝐶1 باشد.لوله در سرتا سر آن دارای اتصالات انبساطی می = 1 

 

 های غیر جدار نازکبرای لوله C1محاسبه ضریب نحوه ی  -2 جدول

تواند در جهت طولی و لوله فقط در یک انتها مهار شده و می

 عرضی منبسط و منقبض شود.
𝐶1 =

1

1 +
𝑒
𝐷

∗ [(
5

4
− 𝜇) + 2

𝑒

𝐷
(1 + 𝜇) (1 +

𝑒

𝐷
)] 

𝐶1 لوله در دو انتهای آن مهار شده است. =
1

1 +
𝑒
𝐷

∗ [(1 − 𝜇2) + 2
𝑒

𝐷
(1 + 𝜇) (1 +

𝑒

𝐷
)] 

𝐶1 باشد.لوله در سرتا سر آن دارای اتصالات انبساطی می =
1

1 +
𝑒
𝐷

∗ [1 + 2
𝑒

𝐷
(1 + 𝜇) (1 +

𝑒

𝐷
)] 

 

باشد، ی از آن میرعت و افزایش فشار ناشتوان با استفاده  از معادله ژوکوفسکی، که رابطه بین تغییرات ساکنون با داشتن سرعت امواج فشاری می

 :[13]را محاسبه کرد؛ رابطه ژوکوفسکی از قرار زیر استتغییرات فشار ایجاد شده ناشی از ضربه قوچ 
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∆𝐻 =
𝐶

𝑔
∆𝑉  (2)

برحسب متر بر  =  شتاب ثقل زمین  g، برحسب متر بر ثانیه = سرعت انتشار امواج فشاری C ،برحسب متر = ازدیاد فشار H∆ که در آن:

، صرف نظر کردن از اصطکاک -1 فرضیات به دست آمده است: اساس اینرابطه فوق بر  باشد.می برحسب متر بر ثانیه = تغییرات سرعت V∆، مجذورثانیه

 .[11و 15]سیال تک فازی باشد، به عبارتی همراه سیال گاز وجود نداشته باشد -3متر از زمان بحرانی اتفاق بیافتد و تعییرات سرعت در زمانی ک -2

 [:11د]شومطابق رابطه ی زیر محاسبه می بحرانیزمان 

𝑡 =
2𝐿

𝐶
  (3)

 .باشدبرحسب متر بر ثانیه می = سرعت امواج فشاری C، برحسب متر = طول لوله L، بر حسب ثانیه = زمان بحرانیt  که در آن:

فشار ناشی از ضربه قوچ، باید آن را در طراحی خط لوله مورد نظر قرار داده و برای مقابله با آن اقدامات لازم صورت پذیرد. باید  بعد از محاسبه

توان با در نظر گرفتن تمهیدات مناسب قسمت عمده ی فشار  آن را کاهش توان اثرات ضربه قوچ را به کلی از بین برد ولی میتوجه شود که اگر چه نمی

 .[11]داد تا حدی که دیگر وقوع آن برای خط لوله تهدیدی در پی نداشته باشد

 

 افزار حل عددي معادلا ت ضربه قوچمعرفی نرم .2

ه به ک ،باشدمیدر دو حالت جریان پایدار و ناپایدار  فشار تحت هایلوله هایسیستم آنالیز و طراحی جهت توانمند یافزارنرم، HAMMERافزار نرم

ند و آنها کهای لوله هنگام انتقال از یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر، کمک میهای مرکب از پمپ و شبکهدر تحلیل و درک بهتر سیستممهندسان 

ها و خزنرها، مها، شیها، پمپافزار علاوه بر امکان مدلسازی لولهدر این نرم تری را طراحی کنند.سازد تا تجهیزات کنترلی اقتصادی و مطمئنرا قادر می

های ناپایدار شامل مخازن هوای باز و تحت فشار، انواع شیرهای کاهش فشار سایر اجزای شبکه، امکان مدلسازی تجهیزات حفاظتی جهت جریان

سرعت موج در  تعییننظیرشیرهای هوا و اطمینان، قابلیت تعیین زمان باز یا بسته شدن شیر، امکان مدلسازی حالت از کار افتادن ناگهانی پمپ، امکان 

 [.1]های مختلف و ... نیز وجود داردلوله

 

 معرفی مدل آزمايشگاهی .3
 

ه تبرای بررسی جریان درون شبکه های آبرسانی و توزیع آب، یک شبکه نمونه در آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد ساخ

متر و در  31/11حلقه را تشکیل داده اند و ابعاد کلی آن در جهت طولی  1باشد که قائم و مورب میهای افقی، ای از لولهاین مدل شامل مجموعه شد.

 شود.تصویر این شبکه مشاهده می 1رسد. در شکل متر می 11/3ارتفاع به 
 

 
 شبکه نمونه ساخته شده در آزمایشگاه هیدرولیک -1 شکل

 

بکه گیری دبی در شاندازه باشد.سنج میفشار، شیرها، پمپ، مخزن آب و دبیزن تحت مخموقعیت احتمالی فشار سنجی،  31مدل مذکور شامل 

گیری اندازهود و مقادیر شهای الکترونیکی انجام میگیری فشار با فشارسنجو اندازه که در ابتدای خط لوله نصب شده سنج الکترومغناطیسیدبییک بوسیله 

مترآب  2/1گیری آن و دقت اندازه بار بوده 5گیری فشار محدود به فشارسنج دارای حد بالای اندازه شودشده توسط کابل متصل به رایانه، در آن ذخیره می
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 111ار مخزن تحت فشعمر پمپ، یک برای از بین بردن نوسانات پمپ و همچنین افزایش همچنین . لیتر برثانیه است 13/1گیری دبی دقت اندازه باشد.می

 باشد.بار می 4تنظیمی مخزن اتمسفر بعد از پمپ نصب گردیده است. فشار پیش 11ای شکل با غشای میانی با فشار مجاز لیتری استوانه
 

 افزارهاي اولیه جهت مدلسازي در نرمداده تعیین .4
 

افزار جهت های مختلف جریان، ابتدا لازم است تا ورودی های اولیه نرمو تحلیل مدل در حالت HAMMERافزار شروع مدلسازی شبکه در نرمبرای 

 ها.(، ضریب زبری لولهC(، سرعت موج فشار درون لوله )Kها عبارتند از: ضریب جریان شیرها )مدلسازی تهیه شوند. این ورودی

گیری ف اندازههای مختلر دو شیر توپی موجود در شبکه به عنوان نمونه، در دبیبه منظور تعیین ضریب جریان شیرها، مقادیر فشار قبل و بعد د

بدست  35/3برابر با  Kشد. از طرف دیگر با داشتن قطر لوله و دبی، سرعت جریان درون لوله محاسبه شد. سپس با استفاده از رابطه افت در شیر، مقدار 

توان هم از روابط موجود در این زمینه و هم مستقیما از مدل آزمایشگاهی استفاده کرد. جهت محاسبه سرعت از می جهت محاسبه سرعت موج نیز  آمد.

ای هاین کار با بستن سریع یک شیر انجام شده و زمان رسیدن موج ایجاد شده به فشارسنج شود.ابتدا شرایط یک جریان گذرا در سیستم ایجاد میمدل، 

وان سرعت تها و فاصله زمانی رسیدن موج از یک فشارسنج به فشارسنج دیگر، میشود. با داشتن فاصله بین فشارسنجگیری میزهموجود در سر راه آن اندا

متر بر ثانیه بدست آمد که با مقدار محاسبه شده از روابط، که برابر با  131138ها سرعت موج برابر با گیریی این اندازهدر نتیجه موج را محاسبه کرد.

به منظور تعیین مقدار  گیری باشد.تواند ناشی از وارد شدن خطا در هنگام اندازهاین تفاوت می تفاوت دارد. %5/2باشد، حدود متر بر ثانیه می 311181

ویلیامز و با داشتن -هیزن با استفاده از رابطه گیری شد.های مختلف اندازهها، در چند بازه مستقیم مقادیر فشار و افت هیدرولیکی در دبیضریب زبری لوله

 .بدست آمد 14311ویلیامز برابر -افت ودبی مقدار ضریب هیزن

 انجام آزمايشات و تحلیل مدل .5

ر اینجا د  جریان گذرا در شبکه مورد بررسی قرار گیرد. فشارهای ایجاد شده به هنگام رخ دادنمیزان عوامل مختلف بر روی  در این مقاله سعی شده تاثیر

م. به این منظور گیریهای آبرسانی شامل بسته شدن سریع شیر و ازکار افتادن ناگهانی پمپ را در نظر میدر شبکهو مستعد ایجاد خسارت دو حالت رایج 

 همچنین گیرد.میرار رسی قمورد بر تغییر قطر و ضخامت جدار لوله بر حداکثر فشار ایجاد شده در اثر بسته شدن شیر در یک زمان بسته شدن مشخص تاثیر

ای این منظور بر شود.میهای مختلف مطالعه برای ممان اینرسی فشارهای ایجاد شده ناشی از ازکار افتادن ناگهانی پمپبر روی  میزان تاثیر ممان اینرسی

ود که منظور لازم است مدل نرم افزاری اعتبارسنجی شافزاری بهره جست. بدین لازم است از ترکیبی از نتایج آزمایشگاهی و نتایج حاصل از مدلسازی نرم

ای از مقایسه نتایج مدل آزمایشگاهی نمونه 2افزار تطابق رضایت بخشی با نتایج مدل آزمایشگاهی دارد. در شکل پس از انجام این کار مشخص شد مدل نرم

ی شده بیشینه و گیرمقادیر فشار اندازهشود که مشاهده میان داده شده است. نش باشد،که مربوط به بسته شدن شیر می سازی شده در نرم افزاربا مدل شبیه

افزار، ج نرمتوان با اطمینان از دقت و صحت نتایبنابراین می افزار دارد.کمینه و همچنین مدت زمان تناوب آن، تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از مدل نرم

 ،اشدبری شده در آزمایشگاه مقایسه کرد و از آن برای انجام آزمایشاتی که در آزمایشگاه امکان انجام آن نمییگنتایج حاصل از آن را با مقادیر اندازه

وانایی ثبت البته چون فشارسنج ت تواند شامل تغییر قطر و ضخامت لوله و یا افزایش یا کاهش ممان اینرسی پمپ باشد.. این آزمایشات میاستفاده کرد

 .بار بیشتر شده و فشارسنج مقدار ثابتی را ثبت کرده است 5شود که در اولین نقطه اوج نمودار، فشار از ، مشاهده میبار را ندارد 5های بیشتر از داده

 
 گیری شده و محاسباتیمقایسه نتایج اندازه -2 شکل
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 در يک زمان بسته شدن مشخص اثر تغییر قطر لوله بر حداکثر فشار ايجاد شده در اثر بسته شدن شیر 5-1
 

گیریم. زمان بسته شدن در نظر می P13کنیم و موقعیت فشارسنجی را فشار سنج را انتخاب می واقع بر مسیر افقی بالایی شبکه V9برای این منظور شیر 

وان برای تفقط میدر آزمایشگاه د ندارد، این آزمایش را ها وجوکنیم. از آنجا که در آزمایشگاه امکان تغییر قطر لولهثانیه فرض می 2/1این شیر را برابر با 

دهیم. به همین منظور آزمایش را برای افزار مورد آزمایش قرار میمیلیمتر انجام داد و سایر قطرها را با استفاده از مدل نرم 11های موجود یعنی قطر لوله

 نیم. کافزار تکرار میمیلیمتر در نرم 18و  11، 15، 14، 12 قطرهای 

در یک دبی ثابت، با کاهش قطر لوله،  شود کهرسم شده است، ملاحظه می P13که برای هد سیستم در فشارسنج  3با مراجعه به نمودار شکل 

 یابد.افزایش می %85ی در قطر لوله، فشار سیستم به اندازه %31که با یک کاهش حدود یابد به طوریهد سیستم به شدت افزایش می

ا افزایش شود )شیب منحنی، بیابد و این روند کاهش به تدریج با افزایش قطر کم میاز طرف دیگر با افزایش قطر لوله، هد سیستم کاهش می 

 شود.شود(. یعنی در یک دبی ثابت حساسیت هد سیستم نسبت به قطر لوله با افزایش قطر لوله، کم میقطر کم می

 
 P13تغییرات هد سیستم در مقابل تغییر قطر در فشار سنج  -3شکل 

 

شود که با توجه به آن حاصل می 4، در یک دبی ثابت نمودار شکل P13همچنین با رسم هد ماکزیمم ناشی از بسته شدن شیر در فشارسنج 

ود، به ازای هر یک شطوریکه در شکل مشاهده مییابد. بهتوان گفت با افزایش قطر، حداکثر فشار ایجاد شده ناشی از بسته شدن سریع شیر، کاهش میمی

  باشد.متر می2میلی متر افزایش قطر لوله، میزان کاهش حداکثر ضربه، حدود 

 

 

 P13تغییرات هد ماکزیمم در مقابل تغییر قطر در فشار سنج  -4شکل 

 

های با فشار کم، مقدار متر کاهش خواهد داشت که این مقدار در لوله 21حداکثر ضربه حدود لیتر در قطر لوله، میلی 11مثلا به ازای افزایش 

ای اولیه طرح هباشد. اگرچه ممکن است هزینههای موثر در کاهش حداکثر ضربه مطرح میباشد. بنابراین افزایش قطر، به عنوان یکی از راهقابل توجهی می

رداری را نیز بهای بهرهف برخی از تجهیزات کنترل ضربه در ایستگاه پمپاژ شده و به دنبال آن مشکلات و هزینهتواند موجب حذرا افزایش دهد ولی می

 کاهش دهد.
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 ( نسبت به فشار ايجاد شده در اثر بسته شدن شیر eبررسی حساسیت ضخامت لوله ) 5-2
 

ر یک زمان د به میزان ضربه ایجاد شده ناشی از بسته شدن سریع یک شیر اکنون می خواهیم اثر تغییر ضخامت جدار لوله را در حالت ثابت بودن قطر نسبت

اینجا برای  درمشخص مورد بررسی قرار دهیم. در این آزمایش نیز همانند حالت تغییر قطر لوله، امکان تغییر ضخامت لوله در مدل آزمایشگاه وجود ندارد. 

ین منظور سیستم را اند. به ادبی ثابت نگه داشته شده قطر و مام مشخصا ت دیگر سیستم از جملهاینکه بتوان تنها اثر ضخامت جدار لوله را بررسی کرد، ت

دهیم. در این آزمایش نیز همانند آزمایش قبل حالت بسته شدن سریع لوله غیر جدار نازک مورد بررسی قرار می -2لوله جدار نازک و  -1در دو حالت 

 کنیم.گیریم و نتایج را در قالب جدول و نمودارهای زیر ارائه میرا در نظر می P13و فشار ایجاد شده در فشارسنج  V9شیر 

 𝐶1ریبکند. از طرف دیگر ضاز آنجا که سرعت موج به ضخامت جدار لوله بستگی دارد، با تغییر ضخامت جدار لوله، سرعت موج نیز تغییر می

نیز در  𝐶1(، eوابسته است. در نتیجه با تغییر ضخامت جدار لوله) eهای با جدار غیر نازک به ی مهار کردن لوله بستگی دارد نیز، برای لولهکه به نحوه

 های مختلف آورده شده است.و سرعت موج برای ضخامت C1مقادیر ضریب  3کند. در جدول های غیر جدار نازک تغییر میلوله
 

 های مختلفو سرعت موج برای ضخامت C1مقادیر ضریب   -3 جدول

 D/e وضعیت لوله
e 

(mm) 
C1 

C 

(m/s) 

 جدار نازک

80 0.2 0.80 85 

53 0.3 0.80 103 

40 0.4 0.80 118 

 غیر جدار نازک

32 0.5 0.87 127 

16 1 0.93 169 

11 1.5 1 196 

8 2 1.07 215 

5 3 1.22 242 

 

، در یک دبی ثابت، و رسم نمودار هد V9افزار و اجرای آن برای حالت بسته شدن سریع شیر با قرار دادن اطلاعات بدست آمده در مدل نرم

 شود:آید که با توجه به آن نتایج زیر حاصل میبدست می 5ماکزیمــم ناشی از بسته شدن سریع شیــر در برابر تغییرات ضخامت لوله، نمودار شکل 

 

 
 ماکزیمم ناشی از بسته شدن سریع شیر در مقابل تغییرات ضخامت لولههد  تغییرات -5شکل 

 

𝐷اگر لوله جدار نازک نباشد:   - 𝑒⁄ < در یک دبی ثابت، حداکثر فشار ناشی از بسته شدن سریع یک شیر، با افزایش ضخامت لوله، : )  ( 40
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𝐷لوله جدار نازک باشداگر   - 𝑒⁄ ≥ حداکثر فشار ناشی از بسته شدن سریع یک شیر با افزایش ضخامت لوله، در یک دبی ثابت، : )  : ( 40

ق گردد و افزایش سرعت موج نیز طبیابد. علت این است که افزایش ضخامت لوله باعث افزایش سرعت موج میهمانند حالت اول افزایش می

H∆رابطه  =  
𝑎∆𝑉

𝑔
در حالت دوم یعنی وقتی لوله جدار نازک است، تغییر فشار خود باعث افزایش فشار خواهد شد. اما باید توجه داشت که  

در شرایط یکسان و دریک دبی ثابت با ایجاد یک دیگر است. به عبارت  کمترایجاد شده ناشی از تغییر ضخامت جدار لوله، از حالت اول 

.  از این کین شرایط برای یک لوله غیر جدار نازنسبت به ایجاد هم ؛رودجدارنازک کمتر بالا می ضربه بوسیله بستن سریع شیر، فشار در لوله

 جدار نازک بیشتر می باشد.غیر رو می توان گفت که حساسیت تغییر ضخامت جدار لوله در شرایط یکسان در لوله های 

 

 ناشی از ازکار افتادن ناگهانی پمپ فشارهاي ايجاد شدهبر روي  بررسی اثر ممان اينرسی 5-3
 

ش حالت را برای ش. کنیممخزن هوا فرض می خط لوله را فاقد ،بررسی کنیمبر روی فشار ایجاد شده بلافاصله بعد از پمپ  را برای اینکه اثر ممان اینرسی

مپ اضافه کردن چرخ لنگر به میزان هایی که ممان اینرسی پو  حالت کارکرد عادی پمپ فاقد چرخ لنگر اینرسی پمپ در نظر می گیریم که عبارتند از :

کار  ی رانش پس از ازبا در نظر گرفتن یک زمان مشخص و تعیین کننده نظیر زمان رخ دادن حداقل فشار در لوله کند.برابر می 111و  21، 11، 5، 2را 

 بلاتوان نمودار میزان تغییرات فشار نسبت به حالت بدون وجود چرخ لنگر را در مقهای مختلف میافتادن پمپ و بدست آوردن هد فشار در ممان اینرسی

 دهد.این نمودار را نشان می 1تغییرات چرخ لنگر رسم کرد. شکل 

 
 تغییرات فشار نسبت به حالت بدون وجود چرخ لنگر در مقابل تغییرات چرخ لنگر -6 شکل

 

ودی دارد یا به عباتوجه به این نمودار می توان نتیجه گرفت با افزایش چرخ لنگر میزان افزایش هد نسبت به حالت عدم وجود چرخ لنگر روند ص

تر چرخ لنگر، کند. اما باید به این نکته توجه شود که افزایش هرچه بیشبیان دیگر با بیشتر شدن چرخ لنگر، فشار ناشی از ازکارافتادن پمپ، کمتر افت می

لنگر،  رح باشد؛ زیرا با افزایش چرختواند به عنوان یک عامل مناسب اقتصادی برای کنترل فشارهای منفی ناشی از از کار افتادن پمپ مطهمیشه نمی

برابر  21شود، روند افزایش فشار نسبت به حالت عدم وجود چرخ لنگر، برای افزایش چرخ لنگر به میزان بیشتر از همانطور که از نمودار نیز مشخص می

شود یعنی پس از افزایش برابر می 1مقدار هد مینیمم  برابری در چرخ لنگر، 2ممان اینرسی پمپ، روند کندی خواهد داشت. به عنوان مثال در یک افزایش 

برابری  5کند. در حالت دیگر با یک افزایش تر افت میبرابر کم 1برابری ممان اینرسی، فشار ناشی از از کار افتادن پمپ نسبت به حالت قبل، به میزان  2

برابری چرخ لنگر  21برابر کمتر افت خواهد داشت. همچنین است با افزایش  14نسبت به حالت عدم وجود چرخ لنگر، مقدار هد مینیمم به میزان حدود 

برابر کمتر  25برابری چرخ لنگر هد مینیمم حدود 111اما توجه شود که در افزایش  برابر کمتر افت می کند. 5/22که در این صورت هد مینیمم حدود 

برابر  21برابری چرخ لنگر، مقدار قابل توجهی نیست. با افزایش چرخ لنگر از  21به افزایش کند که این مقدار در مقایسه با افت هد مینیمم مربوط افت می

برابری چرخ لنگر اصلا توجیه اقتصادی ندارد. بنابراین  81برابر افزایش خواهد داشت که به نسبت افزایش  3برابر تا  5/2برابر، هد مینیمم تنها حدود  111به 

 ها مورد بررسی قرار گیرد.لنگر در طراحی باید میزان تاثیر افزایش چرخ
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 نتیجه گیري .6

فزاری اهای انتقال و توزیع آب و اثرات مخرب آن، در این تحقیق با استفاده از مدل آزمایشگاهی و نرمباتوجه به اهمیت جریانهای گذرا در سیستم

ه ناشی از بر روی حداکثر فشار ایجاد شد ،مشخص لوله برای یک لفهای مختو ضخامت هاتاثیر قطربه بررسی این پدیده پرداخته شد. بدین صورت که 

ابد. یبا افزایش قطر، حداکثر فشار ایجاد شده ناشی از بسته شدن سریع شیر، کاهش میو مشخص شد که در شرایط یکسان گردید مطالعه  ، بسته شدن شیر

های با فشار کم، مقدار قابل که این مقدار در لوله یابد؛کاهش میمتر 2میزان حدود به حداکثر ضربه متر افزایش قطر لوله، به ازای هر یک میلی طوریکه،به

از  .شودپیشنهاد می ضربه های موثر در کاهش حداکثربه عنوان یکی از راهشرایط اقتصادی پروژه  با در نظر گرفتن باشد. بنابراین افزایش قطر،توجهی می

جدار غیر ای هحساسیت تغییر ضخامت جدار لوله در کاهش ضربه ناشی از بسته شدن شیر، در لولهشود که طرف دیگر در یک دبی ثابت، مشاهده می

ن سریع شیر، فشار در با ایجاد یک ضربه بوسیله بست ،دبی ثابتنظیر قطر و  در شرایط یکسانبه بیان دیگر  بیشتر است.جدار نازک  هایلولهنازک نسبت به 

زان تاثیر مطالعه می زینه در کاهش خطر خسارات احتمالی، مورد توجه قرار گیرد.تواند به عنوان یک گو این نکته می رودیلوله جدارنازک کمتر بالا م

با افزایش چرخ لنگر میزان افت فشار به هنگام از کار افتادن پمپ دهد که افزایش ممان اینرسی پمپ در حالت از کار افتادن ناگهانی پمپ هم نشان می

ت نیست کاهش هرچه بیشتر همان میزان افولی روند این کاهش سیر نزولی دارد. به بیان دیگر افزایش هر چه بیشتر ممان اینرسی به معنی  یابدکاهش می

ا مد هجلوگیری از کاهش فشار، صرفه اقتصادی نخواهد داشت که این مورد باید در طراحیای به بعد افزایش ممان اینرسی پمپ جهت واز یک مرحله

 نظر قرار بگیرد.
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