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Abs tractچکیده

دلیلی  به هر  آب،  توزیع  یا شبکه ها ی  انتقال  در خطوط  هرگاه 
در  فشاری  امواج  شود،  متوقف  ناگهانی  به طور  سیال  سرعت 
برابر فشار  امواج می توانند چندین  این  به وجود می آید.  لوله ها 
کارکرد پمپ فشار تولید نموده و موجب به وجود آمدن تنش های 
زیادی در اجزای شبکه و بروز پدیده ضربه قوچ شوند. امروزه در 
کلیه طرح های انتقال آب، مطالعه دقیق ضربه قوچ یک امر لازم 
و ضروری است تا با شناخت کامل اثرات آن، برای کنترل اثرات 
سوء این فرآیند تمهیدات مناسب اتخاذ شود. در این تحقیق از 
قوچ خط  ضربه  تحلیل  برای   Water Hammer V8i افزار  نرم 
استفاده شد. مطالعه  پایانه مرزی شهرستان مهران  انتقال آب 
تجهیزات  بدون  شبیه سازی  به صورت  مرحله  سه  در  حاضر 
مشاور  پیشنهادی  تجهیزات  و  تجهیزات حفاظتی  با  حفاظتی، 
صورت گرفت. نتایج تحقیق نشان داد در حالت بدون تجهیزات 
به وجود  انتقال  در طول خط  زیادی  منفی  فشارهای  حفاظتی 
آمده و  باید کنترل شوند. در مرحله بعدی ترکیب های مختلف 
تانک ضربه گیر و شیر هوا پیشنهاد شد. نتایج شبیه سازی های 
متعدد نشان داد که تانک ضربه گیر 2 مترمکعبی و 3 عدد شیر 
هوای 50 میلی متری قادر به کنترل فشارهای منفی در طول 

خط هستند.

تانک ضربه گیر،  انتقال آب،  قوچ، خط  ضربه  کلیدي:  کلمات 
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Whenever and for any reason the velocity of fluid ceas-
es in the transfer line or water distribution networks, 
pressure waves will form in the pipe lines, which can 
produce a pressure several times more than a pressure 
in the pump station and lead to a great deal of tension 
on network’s components, which in turn will cause the 
water hammer phenomenon. Today, in every water 
transfer project, a detailed study on the water hammer 
phenomenon is essential, so that with a full recognition 
of this process’s adverse effects, the adequate measures 
would be taken to deal with it. This study uses Water 
Hammer V8i software to analyze the water hammer of 
Mehran city’s border terminal water conveyance pipe. 
The study was executed in 3 phases of simulation with 
protective equipment, without the protective equip-
ment and with consultant’s recommended equipment. 
The results indicate that in the phase without protective 
equipment, a great deal of negative pressure builds up 
along the water conveyance pipe line that needs to be 
controlled. In the next step, various combinations of hy-
dropneumatics tank and air valves were suggested. The 
results of several simulations showed that a 2-square 
meter hydropneumatics tank and 3 fifty-millimeter air 
valves will be capable of controlling the negative pres-
sure along the pipe line.

 Keywords: Hydropneumatics tank, Water conveyance,
Water hammer,Water Hammer V8i.
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1- مقدمه

بهره برداری اصولی و برنامه ریزی شده از منابع کشور از کارهای 
ملی و پرهزینه ای است که برای دست یابی به مصارف شهری، 
صنعت و تولیدات کشاورزی باید صورت پذیرد. بنابراین در این 
زمینه طراحی و انتقال صحیح آب حائز اهمیت است. یکی از 
پدیده های مهم و مشکل ساز درخطوط انتقال آب پدیده ضربه 
قوچ است. این پدیده در خطوط لوله جریان تحت فشار و مجاری 
تغییرات دبی،  قوانین فشار،  بر  به وضوح  و  اتفاق می افتد  بسته 
تغییرات سرعت جریان و شرایط مکانی و زمانی حرکت سیال 
اثر  استوار است )Karimi, 2012(. این پدیده به طور عمده در 
تغییر ناگهانی شرایط مرزی در سامانه های انتقال سیال مانند 
قطع ناگهانی پمپ یا توربین، باز و بسته شدن سریع دریچه ها 
کردن  پر  و  نامناسب  یک طرفه  شیر  از  استفاده  شیرفلکه،  یا 
غیراصولی خطوط لوله ناشی می شود. با توجه به این که در اثر 
این پدیده فشارهای مثبت و منفی شدیدی به وجود می آید، در 
است  توزیع آب مهم  و عملکرد سامانه های  نگهداری  طراحی، 

.)Ehtesammanesh, 2012(
تأثیر  خود  تحقیق  در   Ghobadian and Bahrami )2013(  
طول و قطر انشعاب بر هیدرولیک جریان های میرا در لوله های 
تحت فشار به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
انشعاب، میزان فشار حداکثر و  با کاهش قطر و طول  داد که 
حداقل افزایش می یابد. بررسی پدیده ضربه قوچ با استفاده از 
روش مشخصه در خط لوله سیستم آبگیر سد خاکی آدرنجان 
و  ناگهانی  شدن  بسته  با  که  داد  نشان  کرمان  استان  بافت 
بسته شدن  زمان  افزایش  با  متر   0/6 قطر  به  تدریجی شیری 
به افت در سیستم  با توجه  شیر هد فشاری کاهش می یابد و 
لوله  از پدیده ضربه قوچ می توان قطر  ناشی  و همچنین فشار 
هزینه های  کاهش  موجب  امر  این  که  گرفت  نظر  در  کمتر  را 
اجرایی می شود )Sayari and Khanjani, 2013(. بررسی ضربه 
استان  در  بناب  دشت  آب  پمپاژ  ایستگاه  و  انتقال  خط  قوچ 
آذربایجان غربی با استفاده از نرم افزار Water Hammer در سه 
مرحله به صورت شبیه سازی بدون تجهیزات، با تجهیزات کمتر 
و با تجهیزات پیشنهادی مشاور نشان داد که تعدادی از نقاط 
در مقایسه با سایر قسمت های خط لوله دارای ضعف بیشتری 
در مواجهه با ضربه قوچ بوده و در اجرای طرح باید اصلاح شود 

 .)Masoomi Pahrabad et al., 2014(

با  لرستان  اسماعیل آباد  آبیاری  شبکه  قوچ  ضربه  مطالعه 
کاهش  با  که  داد  نشان   Water Hammer نرم افزار  از  استفاده 
سریع تقاضای آب و قطع جریان پمپ نوسانات فشاری ایجاد 
بیش  از  مثبت  فشارهای  قبیل  از  نامطلوبی  نتایج  که  می شود 
اندازه بالا به وجود می آورد، بنابراین در این شبکه استفاده از 
روش های کنترل جریان میرای هیدرولیکی ناشی از ضربه قوچ 
 )Hazeri et al., می شود  توصیه  پدیده  این  کنترل  به منظور 

 .2014(
و  ام الدبس  پمپاژ  ایستگاه  قوچ  ضربه  پدیده  مطالعه  در 
در  واقع  غدیر  طرح  ذخیره  مخازن  به  منتهی  انتقال  خطوط 
استان خوزستان با استفاده از نرم افزار Water Hammer، ابتدا 
تجهیزات جلوگیری از ضربه قوچ طراحی شد و سپس کارایی 
آن برای جلوگیری از صدمات احتمالی این پدیده مورد ارزیابی 
قرار گرفت. نتایج آزمایش ها، بررسی ها و نمودارها نشان داد که 
با نصب تجهیزات جلوگیری از ضربه قوچ در مقایسه با حالت 
بدون تجهیزات تغییرات فشار کمتری مشاهده می شود و موج 
فشاری در مدت 100 ثانیه میرا شده و تقریباً به حالت پایدار 

 .)Siahi and Jalilzadeh, 2015( می رسد
فریدون شهر  شهرستان  آب رسانی  شبکه های  کارایی  مطالعه 
استان اصفهان تحت پدیده ضربه قوچ برمبنای ضریب پایداری 
Water Hammer نشان داد که می توان  نرم افزار  از  با استفاده 
استفاده  آب رسانی  شبکه های  ارزیابی  برای  پایداری  پارامتر  از 
نقاط شبکه  قوچ 4/83 درصد  پدیده ضربه  وقوع  اثر  در  نمود. 
موردمطالعه، ضریب پایداری کمتر از یک داشتند. در اثر استفاده 
از سازه حفاظتی در بیشتر نقاط، افزایش پارامتر پایداری رخ داده 
همچنین  می رسد.  شبکه  نقاط  درصد   1/11 به  مقدار  این  و 
افزایش ضریب هیزن و افزایش قطر لوله باعث افزایش پارامتر 
پایداری شده و کاهش ضریب باعث کاهش پارامتر پایداری شد 

 .)Khajehayzad and Ahadiyan, 2016(
در  قوچ  ضربه  پدیده  از  ناشی  فشاری  نوسانات  شبیه سازی 
از  استفاده  با  الاستیک  لوله  یک  درون  تراکم پذیر  آرام  جریان 
حل عددی معادلات پیوستگی و اندازه حرکت در نرم افزارهای 
ناگهانی  به صورت  شیر  بستن  که  داد  نشان   Fluent و   Ansys

فشار  افزایش  این  که  می شود  لوله  درون  فشار  افزایش  باعث 
به صورت نوسانی بوده و در طی زمان شدت آن کاهش می یابد. 
همچنین پس از بررسی تأثیر ضخامت لوله ملاحظه شد که با 
افزایش ضخامت لوله، شدت ضربه ایجاد شده در لوله افزایش 
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می یابد. به علاوه تأثیر جنس لوله بر ضربه قوچ ایجاد شده در 
لوله هایی از جنس پلی اتیلن نسبت به لوله های بتنی کمتر بوده 
 Mohammadi et.al,( و در لوله های فلزی از همه بیشتر است

.)2016

و  دقت  پژوهشی  در   Holloway and Chaudhry )1985(  
و  آنالیز  برای  اول  مرتبه  دقت  با  صریح  الگوریتم های  پایداری 
نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  را مورد  قوچ  پدیده ضربه  حل 
کورانت  شرط  و  باشد  زیاد  اصطکاکی  افت  ترم  که  زمانی  داد 
نیز رعایت شده باشد، الگوریتم صریح دچار ناپایداری می شود. 
برای  ضمنی  الگوریتم های  مختلف  انواع  کارایی  همچنین 
تحلیل جریان غیردائمی بررسی شد. مدل سازی و بهینه سازی 
هیدرولیک گذرا در سامانه های توزیع آب با استفاده از دو روش 
ژنتیک(  )الگوریتم  ابتکاری  و  شبه نیوتن(  )الگوریتم  کلاسیک 
برای به حداقل رساندن اثرات ناپایدار ناشی از بسته شدن شیر 
در شبکه های توزیع آب نشان داد که حتی برای کوچک ترین 
ناپایداری استفاده از بهینه سازی می تواند اثرات منفی ناپایداری 
 )Skulovich et al., دهد  کاهش  قابل ملاحظه ای  به صورت  را 

.2014(

2- مواد و روش ها

نرم افزار Water Hammer v8i نرم افزاری توان مند برای طراحی 
آنالیز شبکه لوله های تحت فشار در دو حالت جریان پایدار  و 
بهتر  درک  و  تحلیل  در  مهندسان  به  که  است،  ناپایدار  و 
از  انتقال  لوله هنگام  از پمپ و شبکه های  سیستم های مرکب 
یک حالت پایدار به حالت پایدار دیگر، کمک می کند و آن ها 
را  مطمئنی  و  اقتصادی  کنترلی  تجهیزات  تا  می سازد  قادر  را 
طراحی کنند. در این نرم افزار علاوه بر امکان مدل سازی لوله ها، 
پمپ ها، شیرها، مخزن ها و سایر اجزای شبکه، امکان مدل سازی 
تجهیزات حفاظتی جهت جریان های ناپایدار شامل مخازن هوای 
باز و تحت فشار، انواع شیرهای کاهش فشار نظیرشیرهای هوا 
و اطمینان، قابلیت تعیین زمان باز یا بسته شدن شیر، امکان 
تعیین  امکان  پمپ،  ناگهانی  افتادن  کار  از  حالت  مدل سازی 
سرعت موج در لوله های مختلف و ... نیز وجود دارد. تاکنون 8 
نسخه از این نرم  افزار به بازار عرضه  شده و آخرین نسخه از این 
سری Water Hammer V8i است. روابط حاکم بر پدیده ضربه 
از معادلات مومنتم و معادله پیوستگی  قوچ به صورت ترکیبی 

 )2( و   )1( معادلات  به صورت  یک بعدی  حالت  در  که  هستند 
نشان داده می شوند:
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که v: سرعت، p: فشار آب، f: ضریب زبری، D: قطر لوله، ρ : چگالی 
آب، g: شتاب جاذبه زمین و a: سرعت انتشار موج هستند. مدل 
موردنظر این معادلات را با گسسته سازی به روش تفاضل محدود 
و روش مشخصه حل می کند. سرعت انتشار موج در داخل لوله 
به عواملی از قبیل جنس، قطر و ضخامت لوله، نوع سیال و نحوه 
مهار کردن لوله بستگی دارد. برای محاسبه سرعت انتشار موج 

.)Chaudhry, 2014( استفاده می شود )داخل لوله از رابطه )3
که a: سرعت موج درون لوله، k: مدول الاستیسیته حجمی سیال، 

 :ψ مدول الاستیسیته دیواره لوله و :E ،جرم مخصوص سیال :ρ
پارامتر بدون بعدی است که تابعی از خواص الاستیک لوله، قطر 

لوله و نحوه مهار کردن آن می باشد.
در این مطالعه فشارهای ناشی از ضربه قوچ در خط انتقال آب 
پایانه مرزی شهرستان مهران در استان ایلام )شکل 1( با ترکیب 
تانک ضربه گیر و شیر هوا توسط نرم افزار Hammer V8i مورد 
با طول جغرافیایي 10  قرار گرفت. محدوده مطالعاتی  بررسی 
46 شرقي و عرض جغرافیایي 07 33 شمالي و ارتفاع 150 متر 
در فاصله حدود 90 کیلومتري جنوب شهر ایلام واقع شده است.

 20 طول  به  انتقالی  خط  طریق  از  منطقه  نیاز  مورد  آب 
با قطر 200 میلی  متر و ضخامت  کیلومتر از جنس پلی اتیلن 
14/7 میلی متر تأمین می شود. ضریب هیزن ویلیامز لوله ها 120 
درنظر گرفته  شده است. مشخصات فنی خط انتقال در جدول 1 
ارائه  شده است. مقدار دبی مورد نیاز منطقه با توجه به جمعیت 
تقریبا برابر با 20 لیتر در ثانیه برآورد شده است. سرعت موج 
در خط لوله )رابطه 3( با توجه به جنس و مشخصات لوله برابر 

با 300 متر در ثانیه محاسبه شد.
از  استفاده  با  ماندگار  جریان  شرایط  ابتدا  تحقیق  این  در 
به  سپس  می گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد   WaterGEMS نرم افزار 
 Hammer v8i نرم افزار  از  غیرماندگار  جریان  تحلیل  منظور 
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی طرح موردمطالعه

جدول 1- مشخصات فنی لوله ها، گره ها و مخازن

استفاده می شود. شرایط جریان غیرماندگار در خط لوله به وسیله 
انتقال ایجاد شد.  ابتدای خط  خاموش شدن ناگهانی پمپ در 
برای کنترل ضربه قوچ ناشی از این پدیده سناریوهای مختلفی 
شامل تانک ضربه گیر و شیر هوا اجرا و در نهایت گزینه مطلوب 

   . 
 )3(.(Chaudhry, 2014)
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پیشنهاد شد.

3- نتایج و بحث

به منظور تحلیل خط انتقال تحت شرایط جریان ماندگار از نرم افزار 
به صورت  جریان  شرایط  تحت  و  شد  استفاده   WaterGEMS

ثقلی مشخص شد که حداکثر دبی قابل انتقال برابر با 8 لیتر در 
ثانیه است. بنابراین به منظور تامین دبی منطقه که تقریباً برابر 
20 لیتر در ثانیه است  باید در ابتدای خط انتقال پمپ مناسبی 
طراحی شود. با مراجعه به کاتالوگ و مشخصات پمپ های شرکت 
پمپیران، الکتروپمپی با مشخصات به شرح جدول 2 انتخاب شد.
 Hammer v8i نرم افزار  در  غیرماندگار  جریان  شرایط  تحلیل 
بدون تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ مطابق شکل 2 مدل سازی 
فشارهای  حداقل  و  حداکثر  برابر  در  انتقال  خط  پروفیل  شد. 
ایجاد شده در شکل 3 نشان داده شده است. نتایج حاصل از 
مدل سازی در این حالت نشان داد که حداکثر فشارهای مثبت 

جدول 2- مشخصات پمپ مورداستفاده

1  
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ایجاد شده دارای مشکل قابل ملاحظه ای نبوده و فقط فشارهای 
منفی زیادی در طول خط ایجاد شده که این مسئله خطرآفرین 
است. با توجه به شکل مشخص است که خط انتقال از ابتدای 

شکل 2- مسیر خط انتقال بدون تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ

شکل 3- پروفیل حداقل و حداکثر فشار خط انتقال در حالت بدون تجهیزات مهارکننده ضربه قوچ

شکل 4- پروفیل حداقل و حداکثر فشار خط انتقال با قرار دادن تانک ضربه گیر 3 مترمکعبی در ابتدای مسیر
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مسیر تا کیلومتر 12 دارای فشار منفی بوده و این فشار منفی 
منجر به پدیده جدایی ستون مایع می شود. بنابراین نیاز است 

که در این خط انتقال تجهیزات حفاظتی نصب شود.
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شکل 5- مسیر خط انتقال با قرار دادن تانک ضربهگیر و شیر هوا

در این مرحله سناریوهای مختلفی از ترکیب تانک ضربه گیر 
و آرایش های مختلف شیرهای هوا در طول خط استفاده شد. 
در ابتدا شبیه سازی های مختلفی به منظور تعیین حداقل حجم 
لازم تانک ضربه گیر با نرم افزار انجام گرفت که در نهایت با قرار 
پمپ  از  بعد  بلافاصله  مترمکعبی   3 تانک ضربه گیر  یک  دادن 
ایجاد شده در خط تمام فشار منفی  با شکل 4 تقریباً  مطابق 

لوله برطرف شد.
از  ضربه گیر  تانک  حجم  کاهش  منظور  به  بعد  مرحله  در 
ترکیب تانک با شیر هوا در طول خط انتقال استفاده شد. نتایج 
شبیه سازی های متعدد توسط نرم افزار نشان داد که با قرار دادن 
از پمپ و سه  بعد  بلافاصله  تانک ضربه گیر 2 مترمکعبی  یک 
به قطر 50 میلی متر به صورت شکل 5 می توان  عدد شیر هوا 

فشارهای منفی ایجاد شده را از بین برد.
در مرحله آخر، خط انتقال با استفاده از تجهیزات پیشنهادی 
مهندسین مشاور که شامل یک عدد تانک ضربه گیر 2 مترمکعبی 
و شش عدد شیر هوا به قطر 50 میلی متر است مدل سازی شد. 
سه عدد از شیرهای هوا در فاصله بین گره شماره 10 و مخزن 
2 قرار داشته و سه عدد دیگر مطابق با پروفیل شکل 5 هستند. 
فشارهای  کلیه  که  داد  نشان  نیز  این حالت  نتایج شبیه سازی 
منفی حذف شده است و نتایج آن نیز با حالت استفاده از تانک 
3 مترمکعبی هم خوانی داشت. مطابق با استانداردهای طراحی 
تجهیزات حفاظتی خطوط انتقال آب که در آن پیشنهاد شده 
شیرهای هوا در فواصل حداکثر 750 متر از یکدیگر نصب شوند، 

به نظر می رسد که طراحی مشاور منطقی است.

4- نتیجه گیری و پیشنهادات

مرزی  پایانه  انتقال  خط  قوچ  ضربه  پدیده  تحقیق  این  در 
بدون  شبیه  سازی  به صورت  مرحله  سه  در  مهران  شهرستان 
تجهیزات  با  و  حفاظتی  تجهیزات  با  حفاظتی،  تجهیزات 
پیشنهادی مشاور توسط نرم افزار Water Hammer V8i انجام 
 WaterGEMS شد. ابتدا مدل سازی جریان ماندگار با نرم افزار
قادر  ثقلی  جریان  شرایط  که  داد  نشان  نتایج  و  گرفت  انجام 
و  باید  نبوده  ثانیه  در  لیتر  مقدار 20  به  نیاز منطقه  تامین  به 
جریان  شرایط  تحلیل  سپس  کرد.  استفاده  پمپاژ  سیستم  از 
نرم افزار  با  حفاظتی  تجهیزات  از  استفاده  بدون  غیرماندگار 
Water Hammer V8i نشان داد که خط انتقال از ابتدای مسیر 

تا کیلومتر 12 دارای فشار منفی بوده و این فشار منفی منجر به 
پدیده جدایی ستون مایع می شود و نیاز است توسط روش های 
منفی،  فشار های  کنترل  به منظور  شوند.  حفاظت  مختلف 
آرایش های  و  ضربه گیر  تانک  ترکیب  از  مختلفی  سناریوهای 
مختلف شیرهای هوا در طول خط استفاده شد. در حالت اول با 
قرار دادن یک تانک ضربه گیر 3 مترمکعبی بلافاصله بعد از پمپ 
برطرف شد.  لوله  در خط  ایجاد شده  منفی  فشار  تمام  تقریباً 
از تجهیزات پیشنهادی مشاور شامل یک تانک  در حالت دوم 
ضربه گیر دو مترمکعبی و شش عدد شیر هوا استفاده شد و در 
به قطر 50  تانک ضربه گیر و سه شیر هوا  نهایت ترکیب یک 
میلی متر )حالت سوم( به عنوان گزینه مطلوب در نظر گرفته شد.
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