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  چکيده
 فـشار و ايجـاد امـواج      ناگهاني ناگهاني پمپ و تغيير ناگهاني دبي و مالاً سرعت جريان مايع، موجب تغيير               نافتاد پديده ضربه قوچ در اثر از كار         وقوع

 پمپـاژ تواند موجبات انهدام ايستگاه  حو مقتضي كنترل و تعديل نشود ميه ن فشار مزبور بتغييراتگردد كه اگر  رانش ميلوله فشاري منفي و مثبت در خط     
 رايانهكمك  هطور موردي ب ه با استفاده از روش مشخصه در ايستگاه پمپاژ سد نهند تبريز بقوچ مقاله معادلات حاكم بر پديده ضربه  ايندر .را فراهم نمايد

 و ارائه گرديده و نشان داده شده است كه در صورت عـدم اسـتفاده از   محاسبهتحليل، ابعاد محفظة هوايي لازم براي كنترل پديده و تعديل امواج فشاري          
  . محتمل مي باشدبسيار بروز پديده خلاءزايي در لوله رانش با توجه به مسير و وضعيت استقرار آن، احتمالين محفظه ، ا

  .زاييء پمپاژ، از كار افتادن پمپها، خلاايستگاهها، جريان ناپايدار،  ضربه قوچ، روش مشخصه: کلمات کليدی
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Abstract 

Waterhammer phenomenon caused by pump failure and the sudden change of discharge and consequently the 
flow velocity, creates the sudden variation of pressure and initiates the upsurges and downsurges along the 
pipeline. If this abnormal pressure change does not control and adjust with an appropriate equipment, it may 
occur the destructive problems along the unprotected system. In this paper, by developing a computer program 
and using the method of characteristics, the governing equations of waterhammer phenomenon, on Nahand – 
Tabriz pumping station, as a case study, have been analyzed and the appropriate dimension of air chamber to 
control the surges has been calculated. It is shown that without using this control device, due to path convexity 
of discharge pipeline, the cavitation phenomenon may occur intensively along the pipeline. 
Key words: Waterhammer, Method of characteristics, Transient flow, Pumping station, Pump 
failure, Cavitation. 
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   مقدمه-۱
 و يا امواج فشاري ناشي از تغيير ناگهاني )۱(پديده ضربه قوچ

سرعت و يا دبي نمونه بارزي از جريانهاي ناپايدار بوده و وقوع آن 
در خطوط انتقال آب، ايستگاههاي پمپاژ و توربينهاي برقابي 
باعث بروز اغتشاشات شديد و نارسائيهاي جدي در عملكرد 

تواند موجب منهدم شدن آنها  و حتي ميگونه تأسيسات شده  اين
اهميت اين پديده نظر بسياري از محققان و دانشمندان . گردد

خود معطوف داشته  هيدروليك را در بيش از يك قرن اخير به
  .است

ژوكوسكي با لحاظ نمودن خاصيت كشساني آب و جدار لوله 
ائه و با اتكاء بر نتايج بررسيهاي تئوري و تجربي خود علاوه بر ار

  فرمول سرعت انتشار موج، در زمينه اثرات محفظه هوايي، مخزن
گير و تغييرات فشار ضربه قوچ نيز تحقيقاتي را در مسكو  موج

انجام رسانده و نشان داده است كه اگر مدت زمان بسته شدن  هب
شير  فلكه كمتر يا برابر با مدت زمان لازم براي رفت و برگشت 

رسد  يـه قوچ به مقدار ماكزيمم مـربوج باشد، افزايش فشار ضـم
هاي كامل پمپها در آناليز  شنيدر با در نظر گرفتن مشخصه. ]۱[

 به پمپهاي  پديده ضربه قوچ در يك خط  لوله انتقال آب مجهز
سانتريفوژ، براي اولين بار در كاربرد روش ترسيمي ، افت انرژي را 

ي را ـترسيمرژرون و پرمكيان نيز روش ـب. ]۲[اعمال كرده است 
اند  ه دادهـكار برده و آن را توسع ـهه قوچ بـل پديده ضربـدر تحلي

استريتر و وايلي با اعمال روش مشخصه اين پديده را . ]۴ و ۳[
آلميدا و كوئل . ]۵[اند  مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار داده

ها، روشهاي حل  در مطالعه جريانهاي ناپايدار در داخل شبكه لوله
زاروبا پديده ضربه قوچ را در . ]۶[اند  كار برده هرا بعددي 
هاي انتقال آب براي شرايط امكان بروز و يا عدم بروز  سيستم

  .]۷[ه تحليل كرده است ـي ستون مايع با استفاده از رايانـجداي
جوئي در وقت  روشهاي اخير از لحاظ ميزان دقت و صرفه

تايج تحليل حائز اهميت بوده و ليكن جهت ارزيابي صحت ن
هاي تجربي حاصل از  اي، لازم است اين نتايج با داده رايانه

 در گذشته با اعمال ضرايب .]۸[آزمايش مورد مقايسه قرار گيرد 
ها، اتصالات و ساير تجهيزات وابسته، اين  اطمينان در انتخاب لوله

شد و ليكن امروزه  پديده كنترل و اثرات منفي آن خنثي مي
  .نظر اقتصادي توجيه پذير نيستحلي از  هچنين را

                                                 
1- Waterhammer phenomenon 

تئوري ستون «تجزيه و تحليل ضربه قوچ به دو روش عمدة 
پذيرد كه در اين تحقيق  انجام مي» تئوري كشساني«و » صلب آب

معادلات حاكم در اين . باشد كار رفته تئوري كشساني مي هروش ب
باشند كه در عمل تحليل  روش دو معادله ديفرانسيل غيرخطي مي

  .يار پيچيده استآنها بس
طور موردي در ايستگاه  هدر اين مقاله، پديده ضربه قوچ ب

وسيله رايانه  هپمپاژ سد نهند تبريز، با استفاده از روش مشخصه ب
تحليل گرديده و ضمن ارزيابي توانائي اين  روش نشان داده شده 
است كه در صورت عدم استفاده از تجهيزات كنترل فشار، امكان 

 در خط لوله رانش بسيار محتمل خواهد )۲(لاءزاييبروز پديده خ
بود و ليكن با محاسبه و نصب محفظه هوايي با ابعاد مناسب، 

  .توان پديده را كنترل نمود مي
 
  معادلات حاكم -۲

معادلات حاكم بر پديده شامل معادله ديناميكي و معادله 
صورت يك زوج معادله ديفرانسيل با مشتقات  هپيوستگي جريان ب

  :ئي به شرح زير هستندجز
  
 معادله ديناميكي -۱-۲
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 معادله پيوستگي جريان -۲-۲
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12در معادلات  , LL دو متغيير وابسته سرعت V  و فشارp و 

در معادلات .  وجود داردt و زمان x تغيير مستقل فاصلهدو م
 زاويه تمايل φ شتاب ثقل، g جرم مخصوص، ρ ياد شده

 سرعت انتشار امواج aطر لوله، ق Dمحور لوله نسبت به افق، 
ضريب اصطكاك . كنند ضريب اصطكاك را  بيان مي fفشاري و 

f  تابع عدد رينولدز و زبري نسبي جدار لوله است، با وجود اين

                                                 
2- Cavitation 
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ه اثر شود، زيرا ك  بسياري از موارد مقدار آن ثابت فرض ميرد
  .]۹[ قابل اغماض است )۱( در جريانهاي ناپايدارfتغييرات 

12حل معادلات  , LLرو اين   با روش تحليلي دشوار است از اين
معادلات با استفاده از روش مشخصه ابتدا به معادلات ديفرانسيل 

هاي محدود  وسيله روش تفاضل همعمولي تبديل شده و سپس ب
ايكه براي همين منظور تهيه شده،  برنامه رايانهصريح به كمك 

از آنجائيكه هر كدام از شرايط مرزي و هريك . اند تحليل گرديده
طور جداگانه مورد تحليل  هاز مقاطع لوله در هر فاصله زماني ب

گيرند، اين روش براي سيستمهاي داراي شـرايط مـرزي  قرار مي
  .باشد پيچيده مـناسـب بـوده و قـابـل توصيه مي

 با رابـطه زيـر بـيان a، سرعت موج فشاري 2Lدر معـادلـه 
  :شود مي

]1[
e

D

E

K
K

a
+

=
ρ

          )۳(  

 
مدول كشساني  Eكشساني حجمي مايع،  مدول Kكه در آن 

  .باشد ضخامت جدار لوله مي eجدار لوله و 
21با در نظر گرفتن تركيب خطي  LLL λ+= از 

12معادلات , LLآيد دست مي ه رابطه زير ب:  
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),(لحاظ كردن متغيرهاي وابسته با  txp  و),( txV عنوان  هب

صورت زير  صورت مشتقات كلي آنها به جواب معادله بالا، در اين
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1-  Transient 

 
 :شود نتيجه مي) ۴(از مقايسه روابط اخير با معادله 
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مقادير 
a
1

 tو  xدر صفحه مختصات ) ۱( مطابق شكل ±

دهند كه به نام خطوط  ضريب زاويه دو خط راستي را نشان مي
از نقطه نظر فيزيكي اين خطوط بيانگر مسير . خصه معروفندمش

مثلاَ اغتشاشات ايجاد شده . باشد طي شده توسط اغتشاشات مي
  ∆t بعد از زمان) ۱(مطابق شكل  A در نقطه tدر لحظه 

با اعمال . هد رسيداو خpنقطه  به
aρ

λ
1

) ۴( در معادله =±

  :آيد صورت زير در مي  بهL ، رابطه
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معتبر ) ۹(، معادله )۸(گفتني است كه به شرط ارضا معادله 
به ترتيب براي خطوط ) -(و (+) در اين معادلات علامت . است
كار  هب) ۱(مطابق شكل  BPو منفي  APصه مثبت مشخ

  :بنابراين با ملحوظ داشتن. روند مي
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شرح زير  بر روي خطوط مشخصه مثبت و منفي به) ۹(رابطه 
  :شود بيان مي
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ارتفاع نظير فشار  Hه و  مساحت مقطع لوله بودAكه در آن 

. دهند  نشان ميBو Aبه ترتيب در نقاط  0tرا در لحظه 

pp QH tt  نيز اين كميتها را در لحظه ,  Pدر نقطه  0+∆
) x<L>0(در طول خط لوله ) ۱۱(و ) ۱۰(روابط . بيان مي كند

در . اي استفاده كرد معتبرند و براي نقاط مرزي بايد از روابط ويژه
عنوان شرايط مرزي، در بالادست خط انتقال لوله رانش،  هاينجا ب

دستگاه  ۸(ه با اتصال موازي ـ طبق۵ دستگاه پمپ سانتريفوژ  ۱۲
طرفه و  شير يك مجهز به)  دستگاه ذخيره۴رد و در حال كارك

محفظه هوايي و در پايين دست، مخزن رانشي با ارتفاع ثابت 
)m1640uz( گفتني است كه .  در نظر گرفته شده است=

اع ثابت فپمپها در بلافاصله پايين دست مخزن مكشي با ارت
)m1478dz(   .اند  مستقر گرديده=

نيل به پايداري و همگرايي در تحليل معادلات ضربه قوچ براي 
  :شرح زير استفاده شده است از شرايط پايداري كورانت به
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كند كه خطوط  شرط ياد شده اين محدوديت را ايجاد مي

نبايد ) ۱ (در شكلPمشخصه مثبت و منفي گذرنده از نقطه 
در اين تحقيق بررسيهاي . قرار گيرندABخارج از پاره خط 
ها بازاء  دهند كه بهترين پاسخ ها نشان مي مربوط به همگرايي
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 t و x نمايش خطوط مشخصه در صفحه مختصات -۱شکل 

 
 

  ها تجزيه و تحليل داده -۳
ترتيب چهار مرحله  متعاقب قطع نيروي محركه پمپ، به

كاركرد عادي پمپ، استهلاك انرژي پمپ، عملكرد توربيني و 
  .پيوندد وقوع مي بالاخره استهلاك انرژي توربين به

صورت بدون بعد، ابتداء  هها ب هاي مشخصه پمپ براي نمايش منحني
و  N، سرعت دوراني Hمپاژ ، ارتفاع پQكميتهاي دبي 

با استفاده از مقادير متناظر آنها در حالت  Tگشتاور چرخشي 
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. اند نشان داده شده R )۱(جريان پايدار كه در اينجا با زير نويس
 :گردند  بيان ميصورت بدون بعد هشرح زير ب به
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2α=∞، مقدار α=0با توجه به اينكه بازاء 
h

گردد، مي 

2αبنابراين براي احتراز از آن، بجاي 

h عبارت 
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تابع  v و αعلامتهاي . گيرد ستفاده و مطالعه قرار ميمورد ا

=∞  نيز v=0ناحيه عملكرد پمپ بوده و بازاء 
v

α
 

گردد، در نتيجه براي اجتناب از اين نارسائي،  پارامتر جديد  مي
: گردد ف و در محاسبات اعمال ميصـورت زيـر تعريـ هب

v
Arctg

α
θ  درجه در ۳۶۰ بين صفر تا θ ، كه مقدار =

  .كند تغيير مي) ۱(ناحيه چهارگانه عملكرد پمپ مطابق جدول 

تغييرات منحني مشخصه ارتفاع پمپاژ 
22 v

h

+α
 و گشتاور 

چرخشي 
22 v+α

β
 بازاء θصورت بدون بعد نسبت به  ه ب

  ،]۱۱[ مختلف مطابق روش مارتين sNسرعتهاي مخصوص 
ارائه شده است كه در آن مقادير سرعت ) ۲(در شكل 

  .]۱۰و۹[ محاسبه گرديده اند SIمخصوص در سيستم 

                                                 
1- Rated Values 

ها  در رايانه، منحني) ۲(هاي شكل  دادهبراي ذخيره كردن 
صورت تعدادي قطعات خطوط مستقيم در نظر گرفته  به
 درجه ۵ در محدودة هر پاره خط برابر θتغييرات . شوند مي

مقداري ) ۲(هاي شكل  با استفاده از داده. انتخاب شده است
گردد و با سعي و خطا آن قدر تغيير   انتخاب ميαو  vبراي 

شوند تا دو پارامتر مزبور در كلية معادلات اعم از  داده مي
لولة رانش، معادلات دوران پمپ،  معادلات مشخصة مربوط به

پيوستگي جرم و شرايط مرزي پمپ صدق نمايند، بالاخره با 
 مـحاسبه β  وh مقادير αو vاستفاده از مقادير نـهـايي 

، سرعت H، ارتفاع  پمپاژ Qبدين ترتيب مقادير دبي . شوند مي
 معين حاصل t براي زمان T و گشتاور چرخشي Nدوراني 

اي تهيه شده براي اين  اين كار توسط برنامة رايانه. گردند مي
براي فواصل زماني بعدي نيز . ه استتحقيق صورت پذيرفت

  .]۱۲[گردند  مين منوال تكرار ميه  محاسبات به
تبريز در قسمتي از مسير نياز  منظور انتقال آب سد نهند به به
ايستگاه پمپاژ مزبور بايد دبي . باشد ايجاد ايستگاه پمپاژ مي به

 ۳۰۵۵طول  هاي ب يك مترمكعب در ثانيه را توسط خط لوله
گردنة جادة قديم  به) ايستگاه پمپاژ ( ل تصفيه خانه متر از مح

قطعـات  تعداد و مشخصات پمپها و.  تبريز انتقال دهد-اهر
 [اند  ارائـه شده) ۲(خـط انـتـقال ايستگاه پـمپـاژ در جدول 

۱۳[.   
اي پديده ضربه قوچ با اعمال روش مشخصه با  تحليل رايانه

ور تدوين گرديده و كارائي  براي همين منظCزبان  هاي كه ب برنامه
 تبريز مورد ارزيابي قرار گرفته، -آن در ايستگاه پمپاژ سد نهند

) محفظه هوايي(ست كه در نبود تأسيسات كنترل فشار  ا بيانگر آن
 ثانيه از ۱۲مقدار حداكثر ارتفاع نظير فشار پس از مدت زمان 

ه  متر بوده، در حاليك۲۷۶لحظه توقف ناگهاني پمپها افزون بر 
 ثانـيه از ۴مقدار حداقل ارتفاع نظير فشار پس از مدت زمان 

.  متر تنزل يافته است- ۱۳۲مقدار  هلحـظه توقف ناگهاني پمپها ب
پروفيل خط لوله رانش و نتايج محاسبات مربوط ) ۴(در شكل 

تغييرات حداكثر و حداقل فشار در طول مسير جريان در نبود  به
از . نشان داده شده است) اييمحفظه هو(تأسيسات كنترل فشار 

 از Eگردد كه در حوالي نقطه  بررسي اين شكل چنين استنباط مي
باشد  يـمسير جريان كه خط لوله رانش داراي تحدب شديد م

بوقوع ) m۱۳۲- =H(ه ـدار فشار در آن نقطـكمترين مق
تواند عامل وقوع پديده مخرب خلاءزايي در  پيوندد كه خود مي مي

 .]۱۲[ دلوله رانش گرد
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  ]۱۰ و ۹[ نواحي عملكرد پمپ از لحظه قطع نيروي محركه پمپ تا توقف كامل -۱جدول 
  

   برحسب درجهθمحدوده تغييرات   vعلامت   αعلامت  عملكرد پمپ
oo + + كاركرد عادي پمپ 900 ≤θ≤  

oo - + استهلاك انرژي پمپ 18090 ≤θ≤  
oo - - عملكرد توربيني پمپ 270180 ≤θ≤  
oo + - استهلاك انرژي توربين 360270 ≤θ≤  

  
 

  در سرعتهاي مخصوصθ نمايش بدون بعد تغييرات مشخصه ارتفاع پمپاژ و گشتاور چرخشي پمپ نسبت به -۲شكل 

sN۱۱[  مختلف[  
  ]۱۳[مشخصات پمپها و قطعات خط انتقال ابستگاه پمپاژ سد نهند تبريز  : ۲جدول 

  
  مترL(  ۳۰۵۵(طول قطعه پمپاژ  ۱
  ميليمترD(  ۹۰۰(قطر لوله رانش  ۲
  متر در كيلومترH∆(  ۴/۱(افت فشار  ۳
  مترdz(  ۱۴۷۸(تراز ابتداء پمپاژ  ۴

  مترuz(  ۱۶۴۰(تراز انتهاي پمپاژ   ۵
  مترRH(  ۵/۱۶۶(ارتفاع پمپاژ با در نظر گرفتن افتهاي طولي و موضعي  ۶
  سانتي مترe(  ۶/۱(لوله رانش از جنس فولاد به ضخامت  ۷
)۴+۸( عدد ۱۲  )ذخيره+ در حال كاركرد (تعداد پمپها  ۸  
  مترمكعب در ثانيه۱  دبي  پمپاژ در شرايط نرمال ۹
)Q(دبي  هر پمپ در شرايط نرمال   ۱۰ R  ۱۲۰ليتر در ثانيه  
  K.S.B-W.K ۵/۱۵۰   طبقه با مدل۵پمپ سانتريفوژ  ۱۱
  KW ۳۱۵  قدرت  هر پمپ ۱۲
)T() پمپ، موتور و آب درون پمپ(ممان اينرسي  ۱۳ R  N.m  ۲/۹۴  
)N(تعداد دوران پمپ در حالت نرمال  ۱۴ R  r.p.m ۱۴۵۰  
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   پروفيل خط لولة رانش ايستگاه پمپاژ سد نهند-۳شکل 

  

  
  اکزيمم و مينيمم فشار ناشی از توقف ناگهانی پمپ نسبت به نمايش تغييرات خطوط شيب هيدروليکی م-۴شکل 

  مسير جريان در نبود محفظة هوايی
 

تـغـييرات حداكـثـر و حـداقـل فـشـار نـسـبت ) ۵(در شكل 
) مـحفـظه هـوايـي(زمـان در نبود تـأسيسـات كنتـرل فـشار  به

با  .پـس از تـوقـف ناگهانـي پمپهـا نمايـش داده شده اسـت
نتايج تحليل پديده و لحاظ كردن مشخصات خط لوله  جه بهتو

(رانش در رابطه محاسبه تحمل حداكثر فشار لوله 
2

pd
e(

σ
= 

توان چنين استنتاج نمود كه از نظر تحمل حداكثر فشار در  مي

دليل وقوع فشارهاي  هگردد، وليكن ب لوله مشكلي احساس نمي
ايي در لوله رانش بسيار محتمل منفي شديد، وقوع پديده خلاء ز

خواهد بود، كه براي كنترل اين پديده مخرب، طرح، محاسبه و 
ناپذير  جايگذاري محفظه هوايي در ايستگاه پمپاژ اجتناب

بدين منظور محفظه هوايي با مشخصات مندرج در . نماياند مي
اي پديده ضربه قوچ براي هر مورد،  در تحليل رايانه) ۳(جدول 

اگانه لحاظ و كارائي آنها در ايستگاه پمپاژ از نقطه نظر طور جد هب

x(m)

)متر(فاصلة افقي 

خط شيب هيدروليكي در 
حالت وقوع مينيمم فشار

E نقطه
خط لوله

خط شيب هيدروليكي در حالت وقوع ماآزیمم فشار
Hmaxارتفاع

H(m)

100

200

300

                   600                   1200                   1800                   2400                 3000

Hmin
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تعديل و كنترل فشارهاي حداكثر و حداقل مورد ارزيابي قرار 
گفتني است كه براي محاسبه افت فشار در روزنه  .گرفته است

  : از رابطه زير استفاده شده استPorfhمحفظه هوايي 
  

porf
QporfQorfCporfh ..=    )۱۳(  

 
ي از روزنه و ـا خروجـي ورودي و يـ دبporfQه در آن ـك

Corf ضـريب مقـاومـت مـوضـعي روزنـه محفظه هوايي را نشان   
  
  

 كه براي خـروج آب از محفظـه هـوايي و ورود آب به آن دده مي
 ۹[  لحاظ گرديده است۵ و ۲ا ـر بـرابـترتيب مقادير ضرايب ب ـهب

  .]۱۱و 
اي با اعمال هر يك از چهار حالت محفظه  ل رايانهـتحلي
، حدود تغييرات )۳(ات مندرج در جدول ـا مشخصـهوايي ب

. دهد دست مي هب) ۴(داقل و حداكثر را مطابق جدول ـفشارهاي ح
هاي جدول اخير پيداست، فشارهاي حداقل با كار  چنانچه از داده

 m از مقدار 3m۴۰  ذاشتن محفظه هوايي با حجم هوايـگ
 . افزايش يافته است– m ۷ حدود  به– ۱۳۲

  

  
  نمايش تغييرات ماكزيمم و مينيمم فشار نسبت به زمان پس از توقف ناگهاني پمپ در نبود محفظه هوايي– ۵شكل 

 
  مشخصات محفظة هوايی مفروض-۳جدول 

 
 حجم هواي محفظه هواييرديف

)متر مكعب(  
مساحت مقطع افقي محفظه  هوايي 

)متر مربع(  
يي در تراز آب محفظه هوا

)متر(حالت نرمال از خط لوله   
حجم كل محفظه 

)متر مكعب(هوايي    
۱ ۴۰ ۵ ۳ ۵۵ 

۲ ۵۵ ۵ ۳ ۷۰ 

۳ ۶۵ ۵ ۳ ۸۰ 

۴ ۷۵ ۵ ۳ ۹۰ 
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پيداست در هر چهار حالت، فشارهاي ) ۴(چنانجه از جدول 

فشارهاي مينيمم در هر ماكزيمم در محدودة مجاز قرار دارند، اما 
گيرند كه احتمال وقوع  خود مي چهار حالت مقادير منفي به

با . خلاءزايي را براي هر چهار حالت فوق بايد مد نظر قرار داد
گردد با افزايش حجم هوا به  ملاحظه مي) ۴(مراجعه به جدول 

ميزان كمي اصلاح  مقادير زياد، ارتفاع نظير فشار مينيمم به

باشد، كه علت اين امر  كن مقدار آن همواره منفي ميشوند، ولي مي
. گردد برمي) سمت بالا تحدب شديد به(شكل پروفيل خط لوله  به

عنوان گزينة برتر  هبا توجه به توضيحات مذكور، حالت اول ب
ظة هوايي با حجم فشود و طراحي ، ساخت و نصب مح انتخاب مي

  .شود پيشنهاد مي 3m۴۰هواي 

  
   محدودة تغييرات ارتفاع نظير فشار ماكزيمم و مينيمم در طول خط لولة رانش ايستگاه پمپاژ سد نهند تبريز-۴جدول 

 حجم هواي محفظه هوايي حالت
)متر مكعب(  

 محدودة ارتفاع نظير فشار ماكزيمم
)m(H max  

محدودة ارتفاع نظير فشار مينيمم 
)m(H max  

208/02H121/81 ۴۰ اول max<<  0H7/02- min <<  
199/46H127/17 ۵۵ دوم max<<  0H5/56- min<<  
195/61H129/64 ۶۵ سوم max<<  0H4/81- min≤<  

192/64H131/7 ۷۵ چهارم max<<  0H4/3- min≤<  
  

 در محــدودة  ه كــه فقــطــــاز لولي ــــار منفـجهــت رفــع فــش
ه ــ ـدهد ب   يــروي م ) ۴(در شكل    ) Eه  ــي نقط ـحوال(ي  ــكوچك

 شود  يــه م ــطرفه توصي  ه گير يك  ــانك ضرب ـت يك   ردنـار ب ـك
]۱۴[.  

تغييرات رقوم آب محفظه هوايي را با سپري شدن ) ۶( شكل 
دبي گذرنده از روزنه محفظه هوايي را نسبت ) ۷(زمان و شكل 

  . دهند  زمان نشان ميبه

 
  وم آب محفظه هوايي نسبت به زمانق تغييرات ر-۶شكل 

  
  

تغييرات ارتفاع نظير فشار ماكزيمم و مينيمم نسبت به زمان نيز 
شكل . آمده است) ۸(ة هوايي پيشنهادي در شكل ـراي محفظـب

نيز وضعيت خطوط شيب هيدروليكي را هنگام وقوع فشار ) ۹(
، ۵۵ ، ۴۰هاي  محفظه با حـجم(ر حالت قبلي مينيمم براي چها
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  .شود مسير کوتاهی از خط لوله فشار منفی جزيی ايجاد میملاحظه می شود که در . دهد  مینشان)  مـترمكعب۷۵ و ۶۵
 

 
 

   تغييرات دبي عبوري از روزنه محفظة هوايي نسبت به زمان-۷شكل 

 

 
 

   زمان پس از نصب محفظة هوايي تغييرات فشار ماكزيمم و مينيمم نسبت به-۸شكل 
 

 
 

  موقعيت خطوط شيب هيدروليكي نسبت به خط لوله رانش در حالت مينيمم فشار براي چهار محفظه با حجمهاي مختلف -۹شكل
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   نتيجه گيری-۴
  :گردد از آنچه بيان شد نتايج زير عايد مي

دليل  هتوان از روش مشخصه ب در تحليل پديدة ضربه قوچ مي-
عنوان يك روش كارآمد  هجويي در وقت ب بالا و صرفهداشتن دقت 
  .استفاده نمود

 وقوع پديده ضربه قوچ در اثر از كار افتادن ناگهاني پمپ، امواج -
كند كه در  فشاري مثبت و منفي در خط لوله رانش ايجاد مي

تواند تخريب و انهدام  صورت عدم اتخاذ تدابير ايمني لازم مي
  .ته باشددنبال داش هتأسيسات را ب

دليل عبور خط لوله رانش  ه در ايستگاه پمپاژ سد نهند تبريز ب-
از مسير كوهستاني و مالاً تحدب شديد آن ، احتمال وقوع پديده 

 ليكن ،خلاءزايي در نبود محفظه هوايي بسيار محتمل مي باشد
 مترمكعب، با ملحوظ ۴۰با نصب محفظه هوايي با حجم هواي 

  .توان پديده را كنترل نمود ميداشتن ملاحظات اقتصادي، 
  

  نمادها
 V(m/s)  سرعت

 (N/m2)  فشار

 Q(m3/s)  دبي پمپاژ

)m/Kg(  جرم مخصوص 3ρ  

 x(m)  فاصله

 t(s)  زمان

 g(m/s2)  شتاب ثقل

 D(m)  قطر لوله

 e(m)  ضخامت جدار لوله

 a(m/s)  سرعت موج فشاري

oφ)(  ور لوله نسبت به افقزاويه تمايل مح  

 K(N/m2)  مدول كشساني حجمي آب

 E(N/m2)  مدول كشساني جدار لوله

 f  ضريب اصطكاك

2m/N(σ(  مقاومت مجاز جدار لوله  

 H(m)  ارتفاع پمپاژ

ضريب مقاومت موضعي گلوگاه محفظه 
  هوايي

Corf 

 Qporf (m3/s)  دبي ورودي و يا خروجي محفظه هوايي

 hporf(m)  افت انرژي موضعي در گلوگاه محفظه هوايي

 T(N.m)  گشتاور چرخشي

 N(r.p.m)  سرعت دوراني پمپ

 h  ارتفاع پمپاژ بدون بعد

α  سرعت دوراني بدون بعد  

v  دبي پمپاژ بدون بعد  

 Β  گشتاور چرخشي بدون بعد

 θ (ο)  پارامتر

 SI  Nsصوص در سيستم سرعت مخ

 A(m2)  مساحت مقطع لوله
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