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 چکیده
ی ضربه قوچ در پروژه های خطوط انتقال آب مهم بوده و نادیده گرفتن این پدیده می تواند سبب ایجاد پدیده

 ازدر این پژوهش پدیده ضربه قوچ درخط انتقال آب . تجهیزات مربوطه گرددوط انتقال و خسارات قابل توجهی به خط

گرفت. با استفاده از نرم افزار  سعی  رمورد ارزیابی قرا FlowMaster، توسط نرم افزار تصفیه خانه گدار تا مخزن تنگ مو

و در آخر نسبت به ارائه  ددر تخمین میزان ضربه قوچ در شرایط مختلف از جمله زمان روشن و خاموش کردن پمپ گردی

ستگاه پمپاژ یک نتایج نشان داد که استفاده از مخزن هوا در ای راهکارهای حفاظتی لازم جهت بهبود شرایط نیز اقدام شد.

، تجهیزات مناسب. همچنین با درنظرگرفتن  ناشی از توقف پمپ دارد تغییرات فشارتاثیر قابل توجهی بر  ،خط انتقال آب

شده  شدت موج ایجاد بسیار زیادی از تا حد 3+500و شیر تخلیه هوا در کیلومتر  1+440در کیلومتر  نصب شیر یکطرفه

 در اثر ضربه قوچ کم کرد و کل سیستم را از خطر مصون داشت.

 

 FlowMasterار نرم افز ، ضربه قوچ ، مخزن هوا ، : جریان های ناپایدار کلیدی واژه های

 

 مقدمه

با توجه به رشد روز افزون جمعیت و به مثابه آن 
وجود فاصله زیاد مابین منابع آبی  ،نیاز امروز بشری 

امکان استفاده از  ،موجود و محل تقاضای مصرف 
نداشته و  های سنتی صرفه ی اقتصادیروش

 .پاسخگوی نیاز طرح نیست
به قوچ در خطوط لوله جریان تحت ی ضرپدیده

فشار و مجاری باز اتفاق می افتد. این پدیده به 
تغییرات سرعت جریان و  ،وضوح بر قوانین فشار

شرایط زمانی و مکانی حرکت سیال استوار بوده و در 
نظیر  ،از سیستم های هیدرولیکی تحت فشاربعضی 

لوله  نفت یا شبکه های توزیع و ،خطوط انتقال آب
 ،تونل های آبی ،آب منتهی به توربین هاهای 
. رخ می دهدهای پمپاژ و جریان های ثقلی سیستم

زود  ،ربه ی قوچ با ایجاد موج های سریعی ضپدیده
 .میرا موجب خطرات گوناگونی می شودگذر و 

در این تحقیق خط انتقال گدار مسجد سلیمان با 
شبیه سازی و در پنج مرحله  FlowMasterبرنامه 

 زیر مورد مطالعه قرار گرفت.
بررسی نوسانات بدون در نظر گرفتن  -حالت اول 

 حفاظت.
در   ) 3m15Air Chamber( نصب -حالت دوم 

 .طه یک وتاثیر آن در نقاط یک و دونق
در   ) 3m15Air Chamber( نصب -حالت سوم 

و  3+500نقطه یک و نصب شیر یکطرفه در کیلومتر 
440+1. 

  ) 3m15Air Chamber( نصب -حالت چهارم 

در نقطه یک و نصب شیر یکطرفه در کیلومتر 
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و یک شیر تخلیه هوا در کیلومتر   1+440و  500+3
500+3. 

  ) 3m15Air Chamber( نصب -حالت پنجم 

، نصب شیر یکطرفه در کیلومتر در ابتدای خط
 .3+500و شیر تخلیه هوا در کیلومتر  440+1

 

 پیشینه ی تحقیق 

جریان آب در  ضربه قوچ، از تغییر ناگهانی سرعت
آید. بعد از خاموش شدن خطوط لوله بوجود می

ناگهانی پمپ، یک موج فشار از طرف پمپ به طرف 
انتهای خط لوله با سرعتی معادل سرعت صوت در 

این موج فشار با .خط لوله به حرکت در می آید
را کاهش می دهد و  حرکت به انتهای خط لوله، فشار

از انتهای مسیر با فشار اولیه سیستم منعکس می شود 
تا به شیر یکطرفه پمپ برسد و پس از برخورد با شیر 
یکطرفه به صورت موج فشار مثبت منعکس می شود 
و این سیکل تناوب چندین بار تکرار می شود، ولی با 
هر تکرار شدن به علت اصطکاک خط لوله و سایر 

ده، مقداری از آن کاسته می شود تا به عوامل کاهن
 حالت ساکن برسد.

فرمولی را برای تعیین و محاسبه  ژوکوفسکی
سرعت انتشار موج فشار ناشی از ضربه قوچ ارائه 

او همچنین راجع به رابطه کاهش سرعت و  نمود.
با استفاده از دو روش بقاء  افزایش فشار حاصل از آن

  انرژی و شرط پیوستگی بحث نمود:

𝛥𝐻 =
𝑎𝛥𝑣

𝑔
 (1)  

ΔH اولیه موج ر: فشا m)) 
: a  موجسرعت (m/s) 
g شتاب ثقل :(2m/s)  

Δv  جریان : تغییر سرعت در(m/s ) 
محققین مختلفی در زمینه ضربه قوچ آبی تحقیق 

 :اند که اهم آنها به شرح زیر است انجام داده
( یک روش مشخصه 2010ر )روحانی و افشا

ی توسعه یافته به منظور رابطهای و یک ضمنی نقطه

بهبود کارایی روش مشخصه ضمنی پیشنهاد نمودند و 
با مقایسه نتایج آن با نتایج روش مشخصه ضمنی 
معمولی نشان دادند که کارایی مدل های پیشنهاد 

روش مشخصه ضمنی شده در مقایسه با نتایج 
 .معمولی بیشتر است

معادلات ( به بررسی 2011دانشفراز و همکاران )
قوچ آبی و تأثیر جملات غیرخطی برای جنس های 
مختلف در خطوط لوله انتقال پرداخته و نتیجه گرفتند 

 .ت غیرخطی در تحلیل اندک می باشدکه تأثیر جملا
، ( به بررسی قطر بهینه1391کاران )رضایی و هم

ضخامت بهینه و جنس بهینه از لحاظ فنی در نرم 
هده کردند محاسبات پرداخته و مشا Hammerافزار 

ه اقتصادی بهینه در بعضی موارد به دلیل عدم صرف
 .قابل استفاده نمی باشد

( به ارزیابی ضربه 1391دانشفراز و مرادی کیورز )
-مپاژ و خط انتقال آب محمود آبادقوچ در ایستگاه پ

پرداخته و  Aft-Impulseازنا با استفاده از نرم افزار 
از ابزارهای کنترل  فاده، بدون استمشاهده کردند

، خط انتقال قادر به تحمل فشارهای مثبت ضربه قوچ
 .نخواهد بود و منفی حاصل از بروز پدیده ضربه قوچ

( به بررسی پدیده 2011دانشفراز و همکاران )
خطوط انتقال دشت عباس با مدل ضربه قوچ در 

 Hytranو  Aft-Impulse ،Hammerافزارهای نرم
نتایج این مدل ها نشان داد که . ارزیابی اندپرداخته

و  Aft-Impulseنتایج حاصل از دو نرم افزار 
Hytran  قابل قبول و همخوانی خوبی با نتایج مشاور

دور از Hammer  داشته و نتایج حاصل از نرم افزار
 .انی خوبی با نتایج مشاور نداشتندانتظار و همخو

 
 معرفی خط انتقال و ایستگاه پمپاژ گدار

شهر مکان مورد بررسی ایستگاه پمپاژ 
ع در شمال شرق استان واقباشد که می سلیمانمسجد

عنوان پروژه مطالعات و طراحی  .خوزستان است
 ار تصفیه خانه گدار تا مخزن تنگ مو استانتقال آب 

به عنوان  خوزستاناستان  برقآب و  سازمانکه 
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بررسی  کارفرما اجرای آن را بر عهده داشته است.
( تا ایستگاه پمپاژ )تصفیه خانه گدارربه قوچ از ض

آنالیز  گیردانجام می مخزن متعادل کننده تنگ مو
ایستگاه پمپاژ گدار تا پدیده ضربه قوچ مربوطه از 

صورت می گیرد بدیهی است که در  مخزن تنگ مو
دیگر بخش های خط انتقال شکل انجام محاسبات به 

است متفاوت همین گونه بوده و فقط نتایج ممکن 

داده های مربوط به بخش مورد مطالعه به  باشد.
 صورت زیر می باشد: 

 متر  5000طول : 
 میلیمتر 600قطر لوله ها : 
  ST52فولادی جنس لوله : 

 میلیمتر  13ضخامت لوله : 
 بر ثانیه متر مکعب  58/0دبی : 

 

 

 هیدرولیکی خط انتقال آب ازتصفیه خانه گدار تا مخزن تنگ موپلان و پروفیل  -1شکل 

 

پر فشار  یالکتروپمپ ها همچنین مشخصات فنی
در جدول زیر آورده شده است. خط انتقال

 
 میلیمتر 600مشخصات فنی الکتروپمپ های پر فشار خط انتقال  -1جدول 

 سانتریفوژ افقی ) فشار قوی ( نوع

 HAM 450 – 122X4A مدل

 متر مکعب در ساعت 400 آبدهی

 متر 475 ارتفاع آبدهی

 کیلو وات 900 قدرت الکتروموتور

 دور در دقیقه 1450 سرعت دوران الکتروموتور

 پمپ 5+2 تعداد الکتروپمپ

 

سایر مشخصات بخش مورد مطالعه شامل گره ها 
،سرعت مخصوص پمپ، اینرسی دورانی هر پمپ و 
الکتروموتورها، سرعت انتشار موج فشاری ،مشخصات 

محاسبه یا  مربوط به تجهیزات مهار ضربه قوچ و...
با توجه به این که مشکلات اصلی این  تهیه گردید.

طرح نوسانات زیاد فشار در طول خط و پایین آمدن 

  3+500فشار )در حد بیش از فشار بخار ( در کیلومتر 
می باشد برای رفع آنها باید تمهیداتی به کار برده 
شود تا بتوانیم ایستگاه پمپاژ و نقاط بحرانی را از خطر 

ریم . لذا برای بررسی دا پدیده ضربه قوچ در امان نگه
، خروجی نرم افزار را که به صورت مشکلات طرح
زمان می باشد را برای دو نقطه  –نمودار فشار 
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. نقطه اول که مورد بررسی یمبحرانی تحلیل می کن
قرار می گیرد در گره اول یا کیلومتر صفر )محل 

های باشد که همواره در بررسی( میایستگاه پمپاژ
(. 1)نقطه باشدضربه قوچ در اولویت میدیده مختلف پ

، کیلومتر دوم که مورد بررسی قرار می گیرد نقطه
می باشد که در بالاترین نقطه مسیر قرار دارد  500+3

و به همین علت وکیوم بیش از بقیه نقاط مشاهده 
. در تحقیق حاضر پنج حالت (2شده است )نقطه 

ی های مهار ضربه قوچ بررسروش ترکیب مختلف از 
ثانیه  100ها زمان . با توجه به نتایج بررسیشده است

ها و زمان برای بررسی تا ثانیه برای خاموشی پمپ
در نظر گرفته شده است با توجه به این که  250

مشکلات اصلی این طرح نوسانات زیاد فشار در طول 
خط و پایین آمدن فشار )در حد بیش از فشار بخار( در 

باشد برای رفع آنها باید تمهیداتی می 3+500کیلومتر 

به کار برده شود تا بتوانیم ایستگاه پمپاژ و نقاط 
نگه  بحرانی را از خطر پدیده ضربه قوچ در امان

داریم. لذا برای بررسی مشکلات طرح، خروجی 
باشد زمان می –افزار را که به صورت نمودار فشار نرم

تحقیق  . درای دو نقطه بحرانی تحلیل می کنیمرا بر
های مهار روشترکیب حاضر پنج حالت مختلف از 

 5ضربه قوچ بررسی شده است که دربخش مقدمه به 
 حالت مختلف اشاره شد.

، در حالات پس از قرار دادن هر یک از تجهیزات
شد و خروجی به صورت یک  مختلف نرم افزار اجرا

گراف ارائه گردید که در مجموع برای نقاط و حالات 
رسی قرار گرفت و با هم گراف مورد بر 18ذکر شده 

در زیر نمودار مقایسه حالت یک و پنج در  .مقایسه شد
 شود. مشاهده می  3+500کیلومتر صفر و 

 

 
 مقایسه حالت یک و پنج در کیلومتر صفر -1نمودار
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 3+500مقایسه حالت یک و پنج در کیلومتر  -2نمودار

 

 ،فوق مشاهده می شود هایهمانطور که در نمودار
 Air خط شاملبکار برده شده در  تجهیزات

)3m15Chamber ( در کیلومتر صفر، Valve 
Check  و  1+440در کیلومترAir Valve  در

و  تغییرات فشار باعث کنترل ،  3+500کیلومتر 
نوسانات می شود ، به این صورت که در کیلومتر صفر 

و در کیلومتر  بار کاهش 17بار به  65از این تغییرات  
و به نظر  رسدمی  بار 1بار به حدود  30از   500+3

. سانات تا حد مطلوبی کنترل می شودکه نو می رسد
دلیل  علاوه بر تعیین نقاط مناسب برای این طراحی

تانک  ن اینگونه توجیح کرد کهاین امر را می توا
یر متر مکعب به تنهایی تاث 15با حجم ضربه گیر 

همانطور که عنوان  .بسزایی در مهار ضربه قوچ دارد
 تقریباً که است تانک یک شامل سیستم این شد

 وقتی است فشرده آن هوای نصف و آب آن نصف

 به را آب و شده منبسط هوا یابد، می کاهش فشار

 آب از مثبت فشار فاز در و فرستد می لوله خط داخل

 هوایی و کند می پیدا جریان مخزن به لوله خط داخل

 به و کند می فشرده مجدداً است شده منبسط که را

 مجاز غیر افزایش از هم و کاهش هم از ترتیب این

همچنین نصب  .کند می جلوگیری لوله خط در فشار
Air Valve   میلیمتر در کیلومتر  150به قطر

نقش آنها  تخلیه هوا در زمان روشن که   500+3

شدن پمپ و ورود هوا در زمان خاموش شدن پمپ 
در  Valve  Checkمی باشد و نصب شیر یکطرفه

سیال فقط از یک طرف آن که  1+440کیلومتر 
تواند وارد شود و زمانی که در یک مسیر قرار دارد می

، از طریق مخالف آن غیر ممکن استجریان سیال 
 . اندد که در نقاط مناسبی نصب شدهدهنشان می

 
 گیری و پیشنهادات نتیجه

هدف از این تحقیق، تحلیل یک مدل واقعی خط 
انتقال آب در جریان غیردائمی می باشد. همچنین 

ضربه قوچ در نظر  کنترلتجهیزات و تمهیداتی برای 
گرفته شده است. مکان مورد بررسی شامل بازه ای 

شروع و  ایستگاه پمپاژ گدارکیلومتر که از  5به طول 
 خاتمه می یافت.  تنگ موبه مخزن 

از این تحقیق به شرح زیر مهمترین نتایج حاصل 
 :می باشد

عدم استفاده از تمهیدات مهار ضربه قوچ   -1
دی در فشار، به واسطه منجر به ایجاد نوسانات زیا

 خاموش و روشن شدن پمپ می شود.

نوسانات  ) 3m15Air Chamber(استفاده از  -2
ثانیه اول بعد از خاموش شدن پمپ در  10فشار را در 
درصد کاهش  66درصد و در نقطه دو  54نقطه یک 

 داد.
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در نقطه   ) 3m15Air Chamber(استفاده از  -3
و   3+500یک و نصب شیر یکطرفه در کیلومتر 

اموش از خثانیه اول بعد  10نوسانات فشار در  440+1
 درصد و در نقطه دو 70شدن پمپ را در نقطه یک 

 درصد کاهش داد. 81

در نقطه  ) 3m15Air Chamber(استفاده از  -4
و   3+500یک و نصب شیر یکطرفه در کیلومتر 

 3+500و یک شیر تخلیه هوا در کیلومتر   440+1
دن از خاموش شثانیه اول بعد  10نوسانات فشار در 

و درصد کاهش و در نقطه د 62پمپ را در نقطه یک 
 درصد افزایش داد. 26

در   ) 3m15Air Chamber( استفاده از نصب -5
 1+440، نصب شیر یکطرفه در کیلومتر کیلومتر صفر

شار نوسانات ف  3+500و شیر تخلیه هوا در کیلومتر 
قطه نپمپ را در از خاموش شدن ثانیه اول بعد  10در 

 درصد کاهش داد. 97درصد و در نقطه دو  74یک 

ال آب همیشه تجهیزات زیاد در طول خط انتق -6
 .شودباعث کاهش نوسانات نمی

های آتی به هنگام شود در پروژهتوصیه می
ر گرفته شود و با های مختلف در نظطراحی، سناریو

های عددی موجود نوسانات فشار استفاده از مدل
گردد، که بتوان کارآمدترین و در عین حال کنترل 

اقتصادی ترین حالت برای مهار ضربه قوچ در نظر 
 گرفته شود .
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