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  چکیده

 آوردمـی  وجـود بـه  لوله خط در که خساراتی دلیلبه که است شهري آب توزیع هايکهشب در غیرماندگار هايجریان هايحالت از یکی قوچ ضربه

 دسـت پـایین  در شـیر  ناگهانی شدن بسته اثر در قوچ ضربه پدیده تحقیق این در است. بوده پژوهشگران توجه مورد همواره و داشته زیادي اهمیت

 تجهیـزات  وجـود  بـا  جریـان  دبـی  تغییرات تأثیر تحقیق، آزمایشگاهی بخش در .است شده بررسی عددي مدل از استفاده با و آزمایشگاهی طوربه

 درگیـر  مـوج  لوله مناسب عملکرد دهندهنشان تحقیق نتایج شد. بررسی فشاري موج ارتفاع حداقل و حداکثر روي کنترلی تجهیزات بدون و کنترلی

 حـداکثر  ارتفـاع گیـر  موج لوله دقیقه، در لیتر 75/35 حداکثر دبی در .است سیستم در منفی فشارهاي بهبود همچنین و فشاري موج حداکثر کاهش

 ارتفـاع  درصـدي  82/34 کـاهش  باعثگیر موج لوله دقیقه، در لیتر 70/7 حداقل دبی در است. داده کاهش درصد 40/70 اندازه به را فشاري موج

 تحلیـل  بـراي  اسـت.  داده بهبـود  درصد 78 از بیش را فشاري جمو حداقلگیر موج لوله حداقل، دبی در همچنین است. شده فشاري موج حداکثر

 شـد  بررسی نمونه مسئله یک در کاراکترستیک روش با عددي مدل نتایج است. شده استفاده AFT Impulse ارفزامنر از عدديصورت به قوچ ضربه

 فشـارهاي  قـوچ  ضربه که مواقعی در افزارنرم این که داد ننشا افزارنرم با آزمایشگاهی مدل سازيشبیه گرفت. قرار تأیید مورد آن عمکرد صحت و

  دهد.مین نشان درستیبه را فشاري موج استهلاك میزان بعدي هايسیکل در اما کندمی محاسبه خوبیبه را موج اول سیکل تنها کندمی تولید منفی
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  مقدمه

 در تواندمی لوله خطوط در که میراست جریان ینوع قوچ ضربه

 در شـود.  ایجاد هاپمپ هانیناگ توقف یا و شیرها شدن بسته اثر

 انتقال خطوط نظیر فشار تحت هیدرولیکی هايسیستم از بعضی

 پمپـاژ  يهاسیستم آبی، هايتونل آب، توزیع هايشبکه مایعات،

 و میـرا  سریع، هايموج ایجاد با قوچ ضربه پدیده قلیث جریان و

 خرابـی  ،لوله خط ترکیدن مانند زیادي خطرات موجب زودگذر

 از بعد نمونه طوربه شود.می هاپمپ و کنترل هايریچهد شیرها،

 طـرف  از فشـار  کاهنـده  موج یک پمپ، ناگهانی شدن خاموش

 در موج سرعت معادل سرعتی با لوله خط انتهاي طرف به پمپ

 انتهاي به حرکت با فشار موج این آید،درمی حرکت به لوله خط

 اولیه فشار با مسیر انتهاي از و دهدمی کاهش را فشار لوله، خط

 از پس و برسد پمپ طرفهیک شیر به تا شودمی منعکس سامانه

 مـنعکس  مثبـت  فشـار  مـوج صورت به طرفهیک شیر با برخورد

 بـار  هر با .شودمی تکرار بار چندین تناوب سیکل این و شودمی

 عوامل سایر و لوله خط اصطکاك علتبه سیکل این شدن تکرار

 پایـدار  حالـت  بـه  تا شودمی کاسته نآ فشار از مقداري کاهنده،

  ).8( برسد

 ناشـی  فشـاري  نوسانات مطالعه در) 9( همکاران و حمديم   

 لولـه  یـک  درون پـذیر تراکم آرام جریان در قوچ ضربه پدیده از

 انـدازه  و پیوسـتگی  معـادلات  عددي حل از استفاده با ،الاستیک

 شـیر  نیناگهـا  بستن که ندداد نشان ،تئنفلو افزارنرم در حرکت

 فشـار  افـزایش  ایـن  کـه  شـود می لوله درون فشار افزایش باعث

 .شـود مـی  سـته کا آن شـدت  از زمـان  گذشت با و بوده نوسانی

 تحقیـق  ایـن  در لولـه  ضـخامت  تـأثیر  بررسـی  از پس همچنین

 ایجـاد  ضـربه  شدت لوله، ضخامت افزایش با که کردند شاهدهم

 ضـربه  بـر  لوله جنس تأثیر علاوهبه یابد.می افزایش لوله در شده

 بـه  نسـبت  اتـیلن پلـی  جـنس  از یهـای لولـه  در شده ایجاد قوچ

 است. بیشتر همه از فلزي هايلوله در و بوده کمتر بتنی هايلوله

 ضـربه  کنترلی تجهیزات کارایی بررسی )4( همکاران و قهرمانی

 استفاده با حالت دو در سروآباد اورآمان آبرسانی مجتمع در قوچ

 نتـایج  کردنـد.  تحلیـل  و سازيشبیه را Hammer عددي مدل از

 کنترلـی  تجهیـزات  کارگیريبه عدم صورت در که داد نشان آنها

 انتخـاب  بـا  دوم مـدل  در دارد. وجود قوچ ضربه پدیده احتمال

 تعبیـه  و اسـت  زیـاد  آنهـا  در فشـار  ازدیاد که مناسب يهامحل

 تـا  شـد  این بر سعی ،هامحل آن در قوچ ضربه کنترلی تجهیزات

 که داد نشان آنها نتایج شود. کنترل قوچ ضربه از ناشی فشارهاي

 حـداکثري  فشـار  کـاهش  باعـث  دوم مـدل  در کنترلی تجهیزات

 فشـار  تغییـرات  تجهیـزات  ایـن  با و شده سیستم در قوچ ضربه

    ).4( شودمی کمتر قوچ ضربه وقوع احتمال و یافته کاهش

 خـط  در قـوچ  هضرب پدیده تحلیل به) 2( همکاران و بهرامی   

 افـزار نـرم  از اسـتفاده  بـا  مهران شهرستان مرزي پایانه آب انتقال

Hammer .صــورت بــه مرحلــه ســه در آنهــا تحقیــق پرداختنــد

 و حفـاظتی  تجهیـزات  بـا  حفـاظتی،  تجهیـزات  بدون يسازشبیه

 در داد نشان نتایج که گرفت صورت مشاور پیشنهادي تجهیزات

 طـول  در زیـادي  منفی يفشارها حفاظتی تجهیزات بدون حالت

 بعـدي  مرحلـه  در شـوند.  کنترل باید و آمده وجودبه انتقال خط

 کـه  شـد  پیشنهاد هوا شیر و گیرضربه تانک مختلف يهاترکیب

 دو گیـر ضـربه  تانـک  کـه  داد نشـان  متعدد يهاسازيشبیه نتایج

 کنتـرل  بـه  قـادر  متـري میلی 50 هواي شیر عدد سه و مترمکعبی

 همکـاران  و فطـرت خوش .هستند خط ولط در منفی فشارهاي

 را بوکــان و پیرانشــهر آب فشــار فشارســنج، از اســتفاده بــا) 5(

 سـازي شـبیه  Hammer افـزار نـرم  بـا  سپس و کردند گیرياندازه

 یـک  توسـط  فشارسنجی میدانی عملیات دادند. انجام را مربوطه

 بـا  اصـطکاك  افت شد. انجام سریع و حساس دیجیتالی دستگاه

ــايروش ــیم ه ــبه ختلف ــد محاس ــه ش ــایج ک ــدار روش نت  ناپای

 خطـا  حـداقل  داراي هـا روش سایر با مقایسه در را ویتکوفسکی

 مسـتقیم  تأثیر حداکثر فشارهاي بر موج سرعت افزایش دانست.

 در گذاشـت.  معکوس اثر حداقل فشارهاي بر مقابل در و داشت

 حداکثر کاهش موجب موج سرعت کاهش کوتاه، انتقال خطوط

 احتمـال  طولانی انتقال خط در شد. فشار حداقل افزایش و فشار

 اول سـیکل  در فشـار  حـداقل  و داشـت  وجود بیشتري تخریب

 فشـار  نوسـانات  کمتـر،  طـول  بـا  انتقال خط در اما داد رخ موج

  .نداد رخ فشاري موج اول سیکل در فشار حداقل و بود ترسریع
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 اريفش ـ نوسـانات  کاهش ۀمطالع در) 1( همکاران و آسیابان   

 خط یک شامل آزمایشگاهی سامانه یک از استفاده با قوچ، ضربه

 را قـوچ  ضـربه  بالادسـت  در شـیري  و پمـپ  تغدیه منبع با لوله

 پرداختنــد. متخلخــل ســاختارهاي بررســی بــه و کردنــد ایجــاد

ــاملاً ذرات توســط همگــن متخلخــل ســاختارهاي ــروي ک  و ک

 مختلف يهاطول در متفاوت، قطرهاي با تیزگوشه يهاسنگدانه

 و بالادست فشار نوسانات که کرد مشخص نتایج شد. ایجاد لوله

 ساختار یک حاوي لوله یک در متخلخل ساختار یک دستپایین

 در باز کاملاً مسیر با لوله یک در فشار نوسانات از کمتر مخلخل

 فشـاري  موج انتشار سرعت کاهش آن دلیل که است مشابه دبی

 )10( روحـی  و فردموسوي .ستا متخلخل ساختار وجود اثر بر

 ضـربه  پدیـده  تأثیر تحت پرفشار هايلوله در مایع ستون جدایی

 شـبه  و بعديیک يهامدل از استفاده با عدديصورت به را قوچ

 بـر  بعـدي یک مدل کردند. بررسی گازي حفره گسسته دوبعدي

 نامانـدگار  اصـطکاك  مجموع از و بوده هامشخصه روش اساس

 انرژي استهلاك سازيشبیه براي ماندگارشبه اصطکاك و برونون

 هـاي معادلـه  از دوبعـدي  شـبه  پیشـنهادي  مـدل  در شد. استفاده

 تفاضـل  هـاي معادله از و لوله خط محور راستاي در هامشخصه

 اسـتفاده  قـوچ  ضـربه  سازيمدل براي شعاع، راستاي در محدود

 در دوبعـدي  شـبه  مـدل  کـه  داد نشان هامدل نتایج ارزیابی شد.

 قـوچ  ضربه پایانی هايچرخه در ویژهبه انرژي استهلاك محاسبه

 تـأثیر  بررسی در) 12( همکاران و شریف است. کرده عمل بهتر

 اسـتفاده  با قوچ ضربه از ناشی فشارهاي روي لوله جنس و قطر

 و هـا لولـه  جـنس  جـایگزینی  و قوچ ضربه عددي يسازشبیه از

 امـواج  سـرعت  دو، این همزمان ترکیب و مختلف هايلوله قطر

 فشـار  و سـرعت  وقوع مکان د.کردن تحلیل و بررسی را لوله در

 مرزهـا  در آن مقدار همچنین و دش مشخص تحقیق در ماکزیمم

 در کـه  دش ـ پیشـنهاد  فشار نوسانات کاهش براي و دش محاسبه

 قطـر  با لوله و مشابه الاستیسیته مدول با یهایلوله انتقال خطوط

 از مـورد  چهـار ) 15( همکـاران  و وانـگ  د.شـو  انتخـاب  بیشـتر 

 بررسـی  مـورد  را آب انتقـال  يهاسیستم در قوچ ضربه خطرات

 کـه  آب بالاي فشار از: بودند عبارت خطرات این که دادند قرار

 بـه  منجـر  کـه  آب فشـار  کـاهش  ،شـود می لوله ترکیدن موجب

 پمپ پروانه و هالوله به که کاویتاسیون اثر شوند،می آب آلودگی

 شـدن  جـدا  باعـث  کـه  ناپایـداري  نیـروي  و رسـاند مـی  آسیب

 چهـار  ایـن  بـه  نیز لوله شکستگی فاکتور .شودمی لوله اتصالات

 ارزیـابی  روش عنـوان  بـا  روشـی  درنهایـت  و دش ـ اضافه مورد

 ذکـر  فـوق  خطـر  عامل پنج محاسبه براي لوله شکستگی ریسک

 تـأمین  شـبکه  خطـرات  نمودار، طریق از روش این که دش ارائه

 خطـر  بینـی پـیش  کـه  داد نشـان  نتـایج  کرد.می بینییشپ را آب

 توانـد می هالوله شکستگی هاينقشه بنديطبقه و لوله شکستگی

 اسـتفاده  مـورد  آب توزیع هايشبکه از محافظت و طراحی براي

    د.گیر قرار

 اثـر  در قـوچ  ضـربه  پدیده بررسی در) 6( همکاران و لاهان   

 و لولـه  خـط  یک از استفاده اب هالوله در شیر ناگهانی شدن بسته

 افـزار نرم از استفاده با سپس و گمبیت افزارنرم در آن کردن مدل

 عـددي  حـل  به و دکردن يسازشبیه را قوچ ضربه پدیده فلوئنت

 پدیـده  این از بهتري درك تا کرد کمک يسازشبیه د.نپرداخت آن

 پدیـده  ایـن  مخرب اثرات کاهش براي مختلف هايراه و داشته

 اسـتفاده  با که شد فراهم امکان این تحقیق این در د.شو ادپیشنه

 و زیـاد  مثبـت  فشـارهاي  بحرانـی  هايکانم فلوئنت افزارنرم از

 يهـا دستگاه سپس و دهش شناسایی کم منفی فشارهاي همچنین

 تــأثیر) 7( همکــاران و منــدیر .شــد ارائــه نیــاز مــورد حفــاظتی

 ناشی موج سرعت و میرایی بر را بعديسه و بعديیک يهامدل

 مخزن دو شامل ساده مدل یک از استفاده با قوچ ضربه پدیده از

 در شـیر  یک با و بودند وصل همبه طولانی لوله یک ۀوسیلبه که

 شـد، می بسته ثانیه) میلی 9( کوتاهی زمان طی که لوله بالادست

 سـازي مـدل  بـراي  روش چنـد  از تحقیق این در کردند. بررسی

 مـوج  بـراي  نتایج هامدل همه در داد نشان جنتای که شد استفاده

 روش مـوج،  تکرار بار چند از پس اما ندارد چندانی تفاوت اول

 کمتـرین  پایـدار  اصـطکاك  ضریب با مشخصه خطوط بعديیک

 از دیگــري قســمت در دارد. دیگــر هــايروش بــا را همخــوانی

 مـوج  بازگشـت  هنگـام  در سـرعت  پروفیل تحلیل به نیز تحقیق

 و ژانـگ  شـد.  پرداختـه  لولـه  خـط  از مختلـف  اطنق در فشاري
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 یـک  شـامل  آزمایشـگاهی  مدل یک از استفاده با) 17( همکاران

 زمـان  بـا  شـیر  یک و مداوم هواي ورود با ثقلی لوله یک مخزن،

 در پرداختنـد.  قـوچ  ضـربه  پدیده بررسی به ثانیه 2/2 شدن بسته

 روش مبنـاي  بـر  نیـز  عـددي  مـدل  یک از استفاده با تحقیق این

 بـا  آن نتایج و شد انجام قوچ ضربه سازيمدل لکس، یافته بهبود

 زمـان  تـأثیر  همچنین داشت. خوبی همخوانی آزمایشگاهی مدل

 آب اخـتلاط  درصد و فشاري موج سرعت روي شیر شدن بسته

 هرچـه  شـدن  نزدیـک  براي و شد بررسی آزمایش این در هوا و

 یـک  طی نیز اصطکاك اثر تا شد پیشنهاد واقعیت به نتایج بیشتر

 و نورموسـی  شـود.  افزوده لکس یافته بهبود مدل به اضافی تابع

 جریان دبی و لوله جنس و خواص اثر بررسی به )11( همکاران

 آزمایشـگاهی صـورت  به فشار نوسانات و حداکثر فشار میزان بر

 دبـی  افـزایش  بـا  کـه  داد نشـان  آنهـا  تحقیـق  نتایج که پرداختند

 همچنـین  .شـود مـی  بیشـتر  نیـز  ممماکزی فشار نوسانات جریان،

 UPVC نظیر صلب هايلوله در شده ایجاد فشاري موج حداکثر

 درنتیجـه  امر این که است HPDE پذیرانعطاف هايلوله از بیشتر

 )13( همکاران و وان است. هالوله مکانیکی خصوصیات تفاوت

 از ناشـی  فشـاري  مـوج  کردن مستهلک در گیرضربه تانک تأثیر

 تانـک  و معمولی گیرضربه تانک نوع دو از استفاده اب قوچ ضربه

 دو توسـط  عملکرد (بهبود یافته بهبود کنترلی سیستم با گیرضربه

 گیـر ضـربه  تانک کف در که فشار کنترل و فشار کننده قطع شیر

 آنهـا  تحقیـق  نتـایج  و کردنـد  مدل افتد)می اتفاق اند،شده تعبیه

 کمتـري  زمـان  در تـه یاف بهبـود  گیـر ضـربه  تانـک  کـه  داد نشان

 حـداکثر  همچنـین  و بـرده  بـین  از را قـوچ  ضربه موج نوسانات

 بـا  سیسـتم  از کمتـر  سیستم این در نیز قوچ ضربه از ناشی فشار

 تانـک  از استفاده درصورت بنابراین بود. معمولی گیرضربه تانک

 در آب سـطح  نوسـانات  یافتـه،  بهبود کنترلی سیستم با گیرضربه

 یابـد. مـی  کاهش نیز تانک قائم ابعاد و بوده رکمت گیرضربه تانک

 بـر  مبتنی بعدي سه مدل یک از استفاده با) 14( همکاران و وردا

 مـایع  ستون جدایی و قوچ ضربه بررسی به محدود حجم روش

 از پرداختنـد.  آب لوله خطوط در شیر ناگهانی شدن بسته اثر در

 یـب تقر از و جریـان  بـودن  دوفـازي  منظـور به سیال حجم مدل

 بررسـی  شـد.  اسـتفاده  آشـفتگی  سازيمدل منظور به بوسینسک

 مـذکور  مدل با بعدي یک عددي يهامدل و آزمایشگاهی نتایج

 را مـایع  سـتون  جـدایی  اثـرات  بعـدي سه يهامدل که داد نشان

 در بعـدي یـک  يهـا مـدل  قابلیـت  کنـد. مـی  بینـی پیش خوبیبه

 و يیـزد  .تاس ـ پـایین  مـایع  سـتون  جـدایی  اثـرات  سازيمدل

 کنتـرل  تجهیـزات  موقعیـت  و ابعاد سازيبهینه به) 16( همکاران

 انفـیس،  مـدل  سه از پرداختند. آب انتقال خطوط در قوچ ضربه

 نشـان  نتـایج  شد. استفاده مصنوعی عصبی شبکه و بردار ماشین

ترتیـب  بـه  انفـیس  مـدل  و مصـنوعی  عصـبی  شبکه مدل که داد

 همچنـین  دارنـد.  بینـی پیش در را دقت کمترین و دقت بیشترین

 کنتـرل  وسـایل  مـوثرترین  از گیـر ضربه تانک که داد نشان نتایج

 قـوچ  ضـربه  کنترل در کمی تأثیر نیز هوا شیر .هستند قوچ ضربه

 قـوچ  ضـربه  يسازشبیه تحقیق این در دارد. را انتقال خطوط در

 مـدل  از استفاده با دست،پایین در شیر ناگهانی شدن بسته اثر در

 به آزمایشگاه نتایج از استفاده با سپس و شده جامان آزمایشگاهی

 اسـت.  شـده  پرداخته AFT Impulse افزارنرم ارزیابی و مقایسه

 لولـه  خـط  از عبوري دبی تغییرات تأثیر تحقیق، این در همچنین

 بـدون  وگیـر  موج لوله با حالت دو در قوچ ضربه روي آزمایش

 و بررسـی  نآ از ناشـی  فشـاري  موج ارتفاع میزان کاهش در آن

    است. شده ارائه تحقیق نتایج

 

  هاروش و مواد

  آزمایشگاهی مدل

 آب مهندسـی  گروه آزمایشگاه در که دستگاهی روي تحقیق این

 آزمایشگاهی يهاداده از .گیردمی انجام دارد، قرار ایلام دانشگاه

 قـوچ  ضـربه  پدیـده  تشـریح  براي دستگاه این از شده استخراج

 عـددي  مدل از حاصل نتایج با نتایج این سپس .شودمی استفاده

ــه ــ مقایس ــتگاه د.ش ــایش دس ــا آزم ــام ب  Water Hammer) ن

Apparatus with Surge Tower)  شـرکت  سـاخت Norwood 

 داده نشـان  )1( شکل در دستگاه کلی مشخصات است. انگلستان

  است. شده

   در 45 ابعـاد  بـه  بالا مخزن که است مخزن دو داراي دستگاه   
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  وچمایش ضربه قه آزستگادکلی  شماي .1 شکل

  

 75 در 45 در 65 ابعـاد  بـه  پـایین  مخـزن  و مترسانتی 45 در 45

 آب کننـده  تأمین پایینی)، (مخزن مخازن از یکی .است مترسانتی

 بالایی) (مخزن دیگر مخزن .است آزمایش انجام براي نیاز مورد

 بالایی نمخز تغذیه است.. آزمایش نیاز مورد هد کننده تأمین نیز

 تـا  10ترتیـب  بـه  آن پمپـاژ  هد و دبی دامنه که پمپ یک توسط

 .گیـرد مـی  صـورت  ،اسـت  متـر  9/13 تـا  2 و دقیقه بر لیتر 197

 سـرریز  لولـه  خـط  یک بالایی مخزن از ثابت هد تأمین منظوربه

 آزمـایش،  انجـام  بـراي  اصلی لوله خط است. شده گرفته درنظر

 از متـر سـانتی  67 و متر 5 طـول بـه  سی وي پی جنس از ايلوله

 5/21 داخلی قطر و پایین مخزن به تخلیه نقطه تا بالا مخزن کف

 یـک  جریـان،  کنتـرل  شیر عدد دو آن مسیر در که است مترمیلی

 و وصـل  و قطـع  شیر با همراه عموديگیر موج لوله یک فلومتر،

 قطـع  منظـور به اول کنترل شیر دارد. قرار فشار ترانسدیوسر یک

 منظـور بـه  دوم کنتـرل  شـیر  .شودمی گرفته کاربه یانجر ناگهانی

 محـل  در .گیردمی قرار استفاده مورد خروجی جریان دبی تنظیم

 ثبــت بــراي اُسیلوســکوپ یــک فشــار ترانسدیوســر کارگــذاري

 امـواج  کـردن  مستهلک منظوربه است. شده تعبیه فشار تغییرات

 2 طولهب شفافیگیر موج لوله قوچ ضربه پدیده از ناشی فشاري

 اول کنتـرل  شـیر  بالادسـت  در متـر میلـی  40 خارجی قطر و متر

 اسُیلوسـکوپ  یـک  لولـه  کارگـذاري  محل در است. شده نصب

 اسـت.  شـده  تعبیه آب هیدرواستاتیکی فشار تغییرات ثبت براي

 سـه  بـا  کـه  اسـت  ثانیه در لیتر 28/3 پمپ خروجی دبی حداکثر

 در فشـار  تغییرات و شودمی انجام آزمایش محدوده این در دبی

گیـر  مـوج  لولـه  با باریک وگیر موج لوله بدون باریک لوله طول

 از یـک  هـر  بـراي  آزمـایش  انجـام  مراحـل  .شودمی گیرياندازه

 شـیر  توسـط  دبـی  کـردن  تنظـیم  -1 است: زیرصورت به هادبی

 شـدن  ثابـت  و آزمـایش  لولـه  خط انتهاي در موجود دبی کنترل

صـورت  بـه  کشویی شیر بستن -2 بالادست مخزن در آب سطح

 شـیر  بسـتن  -3گیـر  مـوج  لولـه  وجـود  عدم شرایط در ناگهانی

گیـر  موج لوله بودن موجود شرایط در ناگهانیصورت به کشویی

 دسـتگاه  توسط فشاري موج نوسانات میزان اطلاعات ذخیره -4

 شـروع  از قبل طرفه.یک شیر بستن از پس بلافاصله اسیلسکوپ

 در موجود فشار ترانسدیوسر کالیبراسیون ات است نیاز آزمایشات

 موج نوسانات گیرياندازه منظوربه شود. انجام آزمایش لوله خط
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 ترانسدیوسر همان یا فشارسنج یک از لوله خط طول در فشاري

 اسـتفاده  کنـد، مـی  گیـري اندازه را فشار میزان ولتاژ اساس بر که

 برحسـب  فشار تبدیل و ترانسدیوسر کردن کالیبره براي .شودمی

 آزمـایش،  دستگاه راهنماي طبق آب، متر برحسب فشار به ولتاژ

 ولتاژ میزان باشد دستگاه داخل در آبی گونههیچ اینکه بدون ابتدا

 میـزان  و شودمی یادداشت و مشاهده اسیلسکوپ توسط دستگاه

 طرفـه یـک  شـیر  حـال  .شـود مـی  یادداشـت  صفر نیز آب ارتفاع

 شـود می داده اجازه پمپ کردن وشنر با و شودمی بسته دستگاه

 ابتـداي  در آب کـه  طـوري به شود لوله خط داخل آب اندکی تا

 ولتـاژ  میـزان  دیگـر  بـار  و شـود  مشـاهده گیـر  مـوج  شفاف لوله

 زیرین ۀلول ارتفاع برابر آب ارتفاع حالت این در شود. یادداشت

 لولـه  از قسـمت  آن تـا  آب چون شودمی یادداشتگیر موج لوله

 مجـدداً  پمـپ  پروسـه  ایـن  از مرحله آخرین در است. دهآم بالا

 آن ۀاضـاف  که شودمی زیاد مخزن در قدريبه آب و شده روشن

 میـزان  نیـز  حالـت  ایـن  در و شـود  سرریز مربوطه ۀلول طریق از

 یادداشـت  و گیـري انـدازه گیـر  مـوج  لوله در آب ارتفاع و ولتاژ

 اکسـل  افـزار نـرم  بـه  هاداده این مرحله آخرین در حال .شودمی

 بـا  کـه  شـود مـی  داده برازش خط یک نقاط این از و شده منتقل

 داد تغییر آب متر به را ولتاژ واحد توانمی معادله این از استفاده

   ).2 شکل(

 

  عددي مدل

 بـراي  کـاربردي هـاي  افزارنـرم  از یکـی  AFT Impulse افزارنرم

 یعاتما کشیلوله يهاسیستم در گذرا فشارهاي افزایش محاسبه

 Applied Flow شـرکت  توسـط  کـه  اسـت  ... و نفت آب، مثل

Technology ایـن  ۀنسـخ  آخـرین  اسـت.  شـده  ارائـه  بـازار  به 

 دهش ـ ارائـه  بازار به 2019 سال که است آن هفتم نسخه افزارنرم

 اسـاس  بـر  فشار تحت مجاري در میرا هايجریان تحلیل است.

 درترتیـب  بـه  کـه گیـرد  می انجام مومنتوم و پیوستگی معادله دو

  :اندشده داده نشان )2( و )1( معادلات

)1(                         2H V
ρa 0

t x

 
 

 
  

)2(                   
fQ QQ H

g A 0
t x 2D A

 
  

 
 

 
  

 سـطح  A پیزومتریـک،  فشـار  H سـرعت،  V فـوق  روابط در که

 فشـار  p لولـه،  قطر D جریان، اصطکاك ضریب f جریان، مقطع

 داخـل  در موج انتشار سرعت است. موج ارانتش سرعت a و آب

 ضـخامت  لولـه،  قطر لوله، جنس جمله از مختلفی عوامل به لوله

 بسـتگی  لولـه  از عبـوري  سیال نوع و لوله مهارکردن نحوه لوله،

  :شودمی محاسبه )3( رابطه از که دارد

)3(                         
K

a =
K

ρ[1+ ψ]
E

 
 
 

  

 چگـالی  =  ثانیـه)،  بـر  (متر موج انتشار سرعت =a  آن: در که

 حجمـی  الاستیسـیته  مـدول  =K مترمکعـب)،  بر (کیلوگرم سیال

 خـواص  تابع بعد بدون پارامتري =  مترمربع)، بر (نیوتن سیال

 مـدول  =E آن, کـردن  مهـار  نحـوه  و لولـه  قطـر  لولـه،  الاستیک

 اسـت.  مترمربـع)  بـر  (نیوتن لوله یارتجاع ضریب یا الاستیسیته

 بـراي   مقـدار  .اسـت  صفر برابر صلب هايلوله براي  مقدار

 بـدون  و گیـردار  لولـه  انتهاي و ابتدا در که نازك جدار هايلوله

   آید:میدست به 5 و 4 روابط ازترتیب به هستند مهار

)4(                            2D
ψ =  1- ν

e
  

)5(                               
D

ψ = 
e

  

   دو مشخصـه،  خطـوط  روشبـه  الـذکر فـوق  معـادلات  حـل  با

   دبی توانمی آنها از استفاده با که آیندمی دستبه 7 و 6 معادله

   دسـت بـه  مجهـول  نقاط از یک هر در را فشار معادل ارتفاع و

   :آورد

P A A A A
g A

C = Q +  H - R t Q  Q
a

 و P P P
g A

Q = C -  H
a

  

)6(  

n B B B B
g A

C = Q -  H - R t Q  Q
a

 و P n P
g A

Q = C +  H
a

  

)7(  

 در منفـی  فشـار  وقـوع  احتمال قوچ ضربه پدیده وقوع هنگام در

 سیستم از نقاطی در فشار است ممکن که دارد وجود نیز سیستم

 هپدیــد حالــت ایــن در برســد. بخــار فشــار از کمتــر فشــار بــه

 و شـده  دوفازيصورت به جریان و داده رخ لوله در کاویتاسیون

   ایـن  در بـود.  نخواهنـد  جوابگـو  شرایط این براي فوق معادلات
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  هاي کالیبراسیون آزمایشگاه. خط برازش داده شده از داده2 شکل

  

 

 AFT Impulse، و Hammer به سه روش خطوط مشخصه،ارتفاع موج فشاري در انتهاي لوله  . تغییرات زمانی3 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

ــدل   ــه دو م  Vapor cavityو  Liquid-Gas Mixturesزمین

Model مـدل  در اسـت.  شده پیشنهاد Liquid-Gas Mixtures  

 دیگـر  مـوج  سـرعت  هوا، و آب اختلاط اثر در شودمی فرض

 مـوج  سـرعت  هـوا  مختلـف  درصدهاي ازايبه و نیست ثابت

 کـه  نگـامی ه Vapor cavity Model  مـدل  در یابد.می کاهش

 نقطـه  آن برسد، مایع بخار فشار به لوله از اينقطه هر در فشار

 برابر را آن فشار و کرده لحاظ داخلی مرزي شرایط عنوانبه را

 از را لولـه  در موجـود  بخـار  حجـم  و گرفته درنظر بخار فشار

 محاسـبه  نقطـه  آن دسـت پـایین  و بالادسـت  دبی بین اختلاف

 هـاي گـام  از پـس  فشار مذکور نقطه در که درصورتی کند.می

 معـادلات  همـان  از برسـد،  بخار فشار از بالاتر به بعدي زمانی

  .شودمی استفاده مذکور اولیه

  بحث و نتایج

  نمونه مسئله

 متر، 1000 طول با افقی آب انتقال لوله )3( اول نمونه مسئله در

 دبـی  ثانیه، در متر 1000 لوله در موج سرعت متر، یک لوله قطر

 در .کنـد مـی  منتقـل  بزرگـی  مخـزن  از را ثانیه در مترمکعب یک

 کـه  اسـت  شده نصب جریان کنترل شیر لوله، دستپایین انتهاي

 در آب بالادسـت  هـد  .شـود می بسته کامل طوربه آنیصورت به

 )3( شـکل  در اسـت.  شـده  گرفته درنظر متر 300 معادل مخزن

 ـ لولـه  انتهـاي  در فشاري موج ارتفاع زمانی تغییرات  روش دو اب

 ارتفـاع  دارنـد.  خـوبی  تطـابق  هـم  بـا  که شده داده نشان مذکور

 عـددي  مـدل  و مشخصه خطوط روش در يفشار موج حداکثر

AFT Impulse دسـت  بـه  متر 88/429 و 66/429 برابرترتیب به  
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  لیتر در دقیقه 75/35دبی  )الف  لیتر در دقیقه 39/23دبی  )ب

    
  لیتر در دقیقه 13/15دبی  )ج  لیتر در دقیقه 70/7دبی  )د

  هاي مختلف (رنگی در نسخه الکترونیکی). تغییرات ارتفاع موج فشاري براي دبی4 شکل

  

 خطـوط  روش در يفشـار  مـوج  قلحـدا  ارتفـاع  همچنـین  آمد.

 و 60/171 برابرترتیب به AFT Impulse عددي مدل و مشخصه

 مقـدار  روش دو هـر  کلـی  طـور بـه  د.ش ـ محاسـبه  متر 40/171

 5/0 از کمتـر  اختلاف با را فشاري موج ارتفاع حداقل و حداکثر

  اند.کرده برآورد درصد

    عددي سازيمدل و آزمایشگاهی نتایج بررسی

 بـدون  حالـت  دو در مختلـف  هـاي دبی براي آزمایشگاهی نتایج

 قـرار  بررسـی  مـورد  کنترلـی  تجهیـزات  بـا  و کنترلـی  تجهیزات

گیـر  مـوج  لوله اثر کنترلی، تجهیزات از استفاده حالت در .گرفت

 بـازه  بـه  توجـه  با شد. بررسی فشاري موج ارتفاع و شکل روي

 بـود،  دقیقـه  در لیتـر  75/35 تـا  صـفر  بـین  که آزمایش هايدبی

 انتخـاب  دقیقـه  در لیتر 75/35 و 39/23 ،13/15 ،70/7 هايدبی

 مقابـل  در فشـاري  مـوج  حـداکثر  ارتفاع آزمایشگاهی نتایج شد.

 اسـت.  شـده  داده نشان )4( شکل در مذکور هايدبی براي زمان

 ثانیـه  5/1 از کمتـر  زمانی مدت در فشاري امواج استهلاك روند

 مـوج  حـداکثر  ارتفاع د.شومی مشاهده خوبیبه حالت دو هر در

 75/35 و 70/7 هـاي دبـی  بـراي  کنترلی، تجهیزات بدون فشاري

 در آمد.دست به متر 58/81 و 74/27 برابرترتیب به دقیقه در لیتر

 مـوج  حـداکثر  ارتفاع مقادیر کنترلی، تجهیزات از استفاده حالت

 نشـان  که شد حاصل متر 15/24 و 08/18 برابرترتیب به فشاري

 مـوج  حـداکثر  کـاهش  در بسـزایی  تـأثیر گیـر  موج لوله دهدمی

 بهبـود  را سیسـتم  در منفـی  فشـارهاي  همچنین و داشته فشاري

 درگیـر  مـوج  لوله تأثیر کامل نتایج )1( جدول در است. خشیدهب

 بـا  دهـد. مـی  نشان را قوچ ضربه اثر در لوله خط عملکرد بهبود

 لولـه  دقیقـه،  در لیتـر  75/35 حـداکثر  دبـی  در جدول، به توجه

 درصـد  40/70 انـدازه  به را فشاري موج حداکثر ارتفاعگیر موج

   لولـه  دقیقـه،  در یتـر ل 70/7 حـداقل  دبـی  در اسـت.  داده کاهش

   شده حداکثر موج ارتفاع درصدي 82/34 کاهش باعثگیر موج
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  گیر در استهلاك ارتفاع موج فشاريلوله موج تأثیر. 1 جدول

دبی مورد   ردیف

  مطالعه

  (لیتر در دقیقه)

درصد کاهش   حداقل ارتفاع موج فشاري (متر)  حداکثر ارتفاع موج فشاري (متر)

فشارهاي 

  )٪(ر حداکث

صد افزایش در

فشارهاي 

  )٪(ل حداق

بدون لوله 

  گیرموج

  با لوله

  گیرموج

بدون لوله 

  گیرموج

  با لوله

  گیرموج

1  75/35  58/81  15/24  98/8 -  01/4- 40/70  35/55  

2  39/23  08/55  50/22 98/8 -  46/3 -  15/59  47/61  

3  13/15  72/40  18/19  42/8 -  35/2 - 90/52  09/72  

4  70/7 74/27  08/18  43/8 -  80/1-  82/34  65/78  

  

 در فشـاري،  مـوج  حـداکثر  بهبـود  بر علاوهگیر موج لوله است.

 خوبیبه نیز قوچ ضربه پدیده از ناشی فشاري موج حداقل بهبود

 فشـارها  این دقیقه، در لیتر 70/7 دبی در که طوريبه کرده، عمل

  است. داده بهبود درصد 78 از بیش تا را

 ـ از دیگري بخش در     در آزمـایش  دسـتگاه  يسـاز شـبیه  ق،تحقی

 تـأمین  مخـزن  تأثیر عدم دلیلبه .شد انجام  AFT Impulse افزارنرم

 سـرریز،  لولـه  و آن بـه  مربـوط  لولـه  و پمپ دست،پایین آب کننده

 يسـاز شـبیه  همچنین شد. انجام آنها وجود بدون عددي يسازشبیه

 شـدن  بسـته  اب زیرا گرفت انجام طرفهیک شیر از بعد هايلوله بدون

 )5( شـکل  در .ستندین مدار در مربوطه هايلوله عملاً طرفه،یک شیر

 لیتـر  75/35 دبی براي آزمایشگاهی مدل و عددي مدل نتایج مقایسه

 مـدل  شـود مـی  مشاهده که طورهمان است. شده داده نشان ثانیه در

 نتـایج  بـا  متناسـب  و خـوبی به را قوچ ضربه موج اول سیکل عددي

 توجـه  بـا  بعد به دوم سیکل در اما کندمی برآورد گاهیآزمایش مدل

 .اسـت  زیـادي  خطـاي  داراي کاویتاسـیون  وقـوع  و منفـی  فشـار  به

 خـوبی بـه  Vapor cavity Model مـدل  کـه  رسـد می نظربه بنابراین

    .ددهیرا نشان نم يامواج فشار استهلاك

 ايخطاه دیگر از ندارد. را لازم ییکارا و قابلیت موارد این در و

 مقـدار  درست تعیین در معادلات ضعف به توانمی نیز احتمالی

 افـت  ضـریب  غیـردائم  تـرم  نگـرفتن  درنظـر  اصطکاك، پارامتر

 .کـرد  اشاره مسئله گرفتن درنظر بعديیک همچنین و اصطکاکی

 بیشـتري  زمـان  مدت در عددي مدل در فشاري امواج استهلاك

 تحقیـق  این ایجنت است. افتاده اتفاق آزمایشگاهی مدل به نسبت

 امـواج  استهلاك عدم خصوص در همکاران و مندیر مطالعات با

   دارد. همخوانی بعدي، یک يهامدل در فشاري

  

  گیرينتیجه

هاي غیرماندگار ناگهـانی و اثـرات مخـرب آن در    با توجه به جریان

هاي انتقال و توزیـع آب شـهري در ایـن تحقیـق بـه بررسـی       شبکه

ضربه قوچ در اثر بسته شـدن ناگهـانی    عددي و آزمایشگاهی پدیده

دست پرداخته شد. ابتـدا در مـدل آزمایشـگاهی تـأثیر     شیر در پایین

تغییرات دبی جریان روي این پدیده بررسی شـد و نتـایج حـاکی از    

آن است که هرچه دبـی عبـوري از خـط لولـه بیشـتر باشـد میـزان        

و تـأثیر  حداکثر موج فشاري در اثر وقوع ضربه قوچ نیز بیشتر بـوده  

گیر در استهلاك آن نیز بیشتر است. در مسائلی کـه ضـربه   لوله موج

شـود،  قوچ موجب فشار منفی بیشـتر از فشـار هـوا در سیسـتم مـی     

ها قادر به حل آنها هاي معمول حل جریان غیرماندگار در لولهروش

 پیشـنهاد  Vapor cavity Modelشـرایط مـدل   نبوده که تحت این 

دهـد کـه مـدل    نشـان مـی   سازي مدل عدديشده است. نتایج شبیه

خـوبی اسـتهلاك   در مسائل با فشار منفی بـه  AFT Impulseعددي 

رسد دوفازي شدن جریان نظر میدهد. بهامواج فشاري را نشان نمی

بعدي فرض کردن مسئله در ایـن شـرایط و درنظـر    آب و هوا، یک

گرفتن افت اصطکاکی مربـوط بـه جریـان مانـدگار، علـت تفـاوت       

مدل عددي و مدل آزمایشگاهی باشد که این نتایج با نتـایج  تایجن

  تحقیقات مندیر و همکاران و وردا و همکاران مطابقت دارد.

  دهندهارزیابی نتایج این تحقیق و نتایج سایر محققین نشان
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  دقیقه) لیتر در 75/35گیر(دبی بدون لوله موج )ب  لیتر در دقیقه) 75/35گیر(دبی با لوله موج )الف

    
  لیتر در دقیقه) 39/23گیر(دبی بدون لوله موج )د  لیتر در دقیقه) 39/23گیر(دبی با لوله موج )ج

  

  لیتر در دقیقه 75/35و  39/23هاي براي دبی AFT Impulseافزار . نتایج تغییرات ارتفاع موج فشاري در مدل آزمایشگاهی و نرم5 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

 ضـربه  رفتـار  بینـی پـیش  در بعديیک يهامدل ضعیف لکردعم

 شـود می پیشنهاد است. مایع ستون جدایی پدیده حالت در قوچ

 توانـایی  کـه  بعـدي سـه  عـددي  يهـا مـدل  از آتی تحقیقات در

صـورت  بـه  اصـطکاك  تـرم  گرفتن درنظر و آشفتگی سازيمدل

 ـ آنهـا  نتـایج  و دهکر استفاده ،هستند دارا نیز را غیردائم  نتـایج  اب

    د.شو مقایسه فوق آزمایشگاهی
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Abstract 

Water hammer is one of the unsteady flows in urban water distribution networks, which has been of great importance 
due to the damage caused to the pipeline and has always been of interest to researchers. In this study, the phenomenon 
of water hammer due to the sudden closure of the valve in the downstream end has been investigated in a laboratory and 
using a numerical model. In the laboratory section of the study, the effect of flow changes with control equipment and 
without control equipment on the maximum and minimum height of pressure wave head was investigated. The results 
showed that the proper performance of the surge tower pipe in reducing the maximum pressure wave as well as 
improving the negative pressures in the system. In a maximum discharge of 35.75 liters per minute, surge tower pipe 
reduced pressure wave head by a maximum of 70.40%. In a minimum discharge of 7.70 liters per minute, the surge 
tower pipe reduced the height of maximum pressure by 34.82%. Also, in minimum discharge, surge tower pipe has 
improved the minimum pressure wave head by more than 78%. AFT Impulse numerical model was used to analyze the 
water hammer. The results of the numerical model were examined in a benchmark problem using a characteristic 
method and its validity was confirmed. Simulation of laboratory model with numerical software showed that this 
software only predicts the first wave properly when water hammer produces negative pressures, but in the next cycles it 
does not show the depreciation rate of the pressure wave, properly. 
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