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  جستاری پيرامون ضربه قوچ
  

  نويسنده  
  محسن رنجبر 

  دانشجوی کارشناسی مهندسی مکانيک دانشگاه تهران جنوب
  

  قوچ چيست و چگونه ايجاد می شود؟ضربه 
coup de belier ه شده است           سه ترجم ان فران ه از زب وچ اصطلاحی است ک  و --ضربه ق

ی     سی آن، چکش آب ادل انگلي ه وجه   Water Hammer- -مع ذاری     است ک ام گ ن ن سميه اي  ت
 موجی از فشار است     از ديدگاه عملی   ضربه قوچ    . صدای چکش مانند ناشی از اين پديده است       

ا در اثر تغيير ناگهانی      که اد می شود   دبي جريان در لوله ه ن     .  ايج روز اي ددی در ب ل متع دلاي
سته شدن شيرهاي متص     . پديده می توانند نقش داشته باشند ا ب ه يك  مثلا در اثر باز ي شبكه   ل ب

واج شديدي مي        لوله،  اد ام ه اختلاف      چنانچه باز و بسته شدن سريع باشد باعث ايج ردد آ گ
انی يک پمپ محوری                  .فشار زيادي را ايجاد مي آند      ا روشن کردن ناگه  همينطور خاموش ي

  در يک سامانه لوله کشی نيز باعث ايجاد امواج فشاری از نوع تراکمی يا انبساطی می شود 
اي   يك نوع خ  ک سيالات حاکم بر ضربه قوچ می گويد که اين پديده            مکاني ذار  اص از جريانه گ

)Transient (ه  تغيير ناگهاني سرعت سيال درون   طی آن، آه در  است ه  ،لول روز    منجر ب ب
اد صوت است           .مي شود تغييرات ناگهاني فشار    و انتشار    ا  . ضربه قوچ عموما همراه با ايج ام

وا ی م ره هم ست يعن ين ني سارت     چن د خ اد کن دايی ايج ه ص دون آنک وچ ب ن است ضربه ق مک
ه خصوصيات و سرعت        .به بار آورد  سنگينی در حد ترکيدن لوله       اندازه ضربه قوچ بستگي ب

تم سيال دارد                       ر ممن ه و شدت تغيي ه، طول خط لول . سيال، مدول الاستيسيته لوله، ضخامت لول
ايي     ) GRP  شرآت  لوله هاي  مانند(مدول الاستيسيته آم در لوله هاي فايبر گلاس          باعث توان

ستم مي شود                   اثير موج در سي ه         . بالاي دفع نيروي موج و آاهش ت شاري در لول شدت موج ف
  .هاي فلزي بخاطر بالا بودن مدول الاستيسيته آنها بيشتراست

Joukowsky ال  سکی   1898در س ام ژوکوف ه ن ی ب شمندی روس يلادی دان ولی را ) ( م فرم
داکثر ت به ح رای محاس ه ب ه ب رد ک شنهاد ک انی سرعت پي رات ناگه شار ناشی از تغيي رات ف غيي

ر                        ا فرضيات زي اره ب ورد اش ز مشهور است، ژوکوفکسی رابطه م فرمول سن پترزبورگ ني
دوما؛ سيال بصورت  . اولا؛ نسبت به فشار استاتيکی، تلفات اصطکاکی ناچيز است     : ارائه کرد 

ر از              تکفاز بوده و همراه آن گازی وجود ندارد، سوم         اه ت انی کوت ا؛ تغيير سرعت سيال در زم
ی ان بحران رد) Tr= 2L/a(زم سی   . صورت گي ه ژوکوفک وق رابط ه فرضيات ف ه ب ا توج ب

  H = (ax∆V) / g∆:  بصورت ذيل ارائه شد
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H  ) متر( حداکثر تغييرفشار ناشی از ضربه قوچ ∆  : آه در آن 
a  ) متر بر ثانيه(  سرعت انتشارموج فشاري 

V  ) متر بر ثانيه(عت سيال تغييرات سر∆ 
g  )متر بر مجذور ثانيه(  شتاب جاذبه 

يچ          ه ه ل طولی خط لول همانطور که مشاهده می شود طول خط لوله، ارتفاع استاتيک و پروفي
البته اين فاکتورها   . تاثيری در بوجود آمدن، افزايش يا کاهش فشار ناشی از ضربه قوچ ندارند            

ائز اهميت هستند   در تعيين نوع، ابعاد و حجم تجهيزا       ا لازم  . ت مقابله با ضربه قوچ ح در اينج
Tr   :تعريف کنيماست فاکتور ديگری را موسوم به زمان انعکاس

Tr    که در آن Tr 2L/a = ) شار از نقطه    ) زمان انعکاس عبارتست از مدت زمانی که موج ف
ازگردد                  ه ب ه نقطه اولي اره ب ه و دوب ين   ز  ني Lدر ضمن  . آغاز به انتهای خط لوله رفت فاصله ب

وان               ه کمی اغماض می ت  Lنقطه ايجاد موج فشاری و نزديکترين نقطه انعکاس آن است که ب
يم           . را طول خط لوله نيز فرض کرد       ن  . با توجه به تعاريف فوق مثالی را بررسی می کن در اي

ورد بررسی             مثال عکس العمل موج فشار ضربه قوچ در شرايط از کار افتادن ناگهانی پمپ م
  .ی گيردقرار م

  از کار افتادن ناگهانی پمپ
ا        يک پمپ سانتريفيوژ سيال را از منبع      : شرايط مثال  ژ می  ی به سوی مخزنی در بالا دست پمپ

  .بعد از پمپ نيز يک شير يک طرفه تعبيه شده است. کند
ه، کوپلينگ و      (از ممان اينرسی کليه قطعات در حال دوران        : فرض اوليه  صرفنظر  ...) پروان

انی از      ه. می کنيم  ه صفر برسد   Vمينطور فرض می کنيم که سرعت سيال بطور ناگه در .  ب
ه طول      شرايط کاری عادی سيستم فشار ثابت       ه ای ب H  و سرعت سيال   V در طول خط لول
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L  . وجود دارد  
V در اين زمان، پمپ نبطور ناگهانی از کار می افتد و سرعت   :  T=0 sec ه صفر   زمان  ب

H∆   .بوجود می آيدکی افت فشاری معادل می رسد، طبق فرمول ژوکوفس
T=L/2a sec يده است و در      : زمان ه نصف راه رس در اين زمان موج فشار ضربه قوچ ب

ا سرعت           ان است در حاليکه سرعت در عقب موج          Vجلوی اين موج فشار، سيال ب  در جري
H  .کاهش يافته است∆ فشار به مقدار 

T=L/a sec يده است  در اين زمان موج فشار ضر : زمان در . به قوچ به مخزن انتهايی رس
ادل                شار مع ه است در مخزن       ∆ Hتمامی خط لوله سرعت آب به صفر رسيده  و ف کاهش يافت

شار                    ا ف د و ب اقی بمان د ب شار نمی توان ه طرف پمپ        Hانتهايی کاهش ف نعکس می شود و ب  م
  .حرکت می کند

T=3L/2a sec شار در نصف راه برگ       : زمان ان موج ف ن زم ايی   در اي شت از مخزن انته
ش            . است شار، ف وی       H و سرعت سيال       V–ر  ادر اين محل در پشت موج ف ی در جل  است ول

H  . است-∆موج فشار، سرعت صفر و فشار 
T=Tr=2L/a sec ه می رسد      : زمان ه شير يکطرف امی خط   . در اين زمان موج فشار ب تم

ه        V–لوله در اين حالت تحت فشار اولي ا سرعت جري     رار دارد، ام ان سيال   ق H   ه طرف  و ب
شار مثبت                    . پمپ است  ه بصورت موج ف شار از شير يکطرف شار می     در اين حالت موج ف  انت

  . آنچه که ذکر شد مجددا ادامه می آيد ولی اين بار با فشار مثبتدنيابد و اين سيکل مان
T= 2Tr =4L/a sec يده و سيکل           : زمان ان رس ه پاي ان يک سيکل کامل ب ن زم بعد از اي

  .شروع می شودجديد 
  بستن آنی يک شير

  .روازه ای در انتهای خط قرار دارديک مخزن در ابتدای خط و يک شيرد: شرايط مثال
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د و متوقف               وقتيکه يک شير بطور آنی بسته می شود، مايع پيش رونده با شير برخورد می کن
ان دارد                   . می شود  وز جري د و هن شرده  اين مايع سپس توسط مايعی که در خلاف جهت می آي ف
ان می شود              . می شود  ی جري شار محل زايش ف ن          . اين فشار باعث اف شار اضافی اي ن ف نتيجه اي

د               ان کش می آين ره ای در      . است که ديواره های لوله در اطراف جري سپس يک واکنش زنجي
شرده می                           ان مخالف ف يله موج جري ان بوس امتداد لوله روی می دهد،  هر عنصر ساکن جري

ه    aجيره ای با يک موج فشاری، طول لوله را با سرعت        اثرات واکنش زن  . شود د ک  می پيماي
ه   ل از معادل a =( Ev ÷ {ρ [1+(D/t)(Ev/E)]  . بدست داده می شود   مقاب ه در  {( 1/2 ک
شاری        a؛  معادله فوق  ه            سرعت موج ف ر ثاني ر ب ر حسب مت شار در         (ب ر ف ال تغيي سرعت انتق
  )طول لوله

Ev مدول حجمی   )Ev = 2.2 Gpaبرای آب  (سيال

ه    سيته لول دول الاستي ولاد    (E م رای ف رای پی وی سی   E = 230 Gpaب  E = 3.3 و ب
Gpa(  

D قطر لوله   بر حسب ميليمتر
 t ضخامت لوله بر حسب ميليمتر  .است 

ال  ور مث رایبط ر   ب ه قط ده آب ب ل کنن ولادی منتق ه ف ر و ضخامت 200 يک لول  15 ميليمت
 است و اگر جنس لوله پی وی سی          ر بر ثانيه   مت 1396.8ميليمتر، سرعت انتشار موج فشار        

  . متر بر ثانيه خواهد شد471.7باشد سرعت 
ه                         ز از معادل ردد ني مدت زمانی که موج فشار فاصله بين شير و مخزن را می رود و برمی گ

  Tr = 2L ÷ a :ذيل بدست می آيد
ه           ان رفت و برگ             5مثلا برای نمونه فوق اگر طول خط لول ومتر باشد، مدت زم شت موج    کيل

  . ثانيه خواهد بود21.9 و برای لوله پی وی سی  ثانيه 7.159برای لوله فولادی فشار 
شار    . با بستن سريع يا ناگهانی شير، فشار ناشی از ضربه قوچ به هد اضافه می شود    ن ف ه اي ب

Ph =  ρaV  Ph : گفته می شود که از رابطه ذيل بدست می آيدناشی از ضربه قوچ 

 Ph ́ شار    - نه ناگهانی–آهسته حال اگر شير بطور  زايش ف سته شود، اف ود    ) (  ب د ب اچيز خواه ن
Ph : بدست می آيدمقابلکه از رابطه  ́  ≈ 2LρV ÷ tc

که در آن tc  . مدت زمان بستن شير است
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ستن يک شير            . در عمل هيچگاه نمی توان يک شير را بطور آنی بست           رای ب ع ب هر  –در واق
ريع  م س در ه رای ب  -ق انی ب دت زم ه م ن موضوع در     ب ه اي ت ک از اس ل آن ني دن کام سته ش

ن شيرها از خطر ضربه                            ه اي ی نيست ک دين معن ن ب ه اي شيرهای بزرگ واضح تر است، البت
.قوچ در امان هستند

2L ÷ a کوچکتر از tc سته شدن   " باشد افزيش فشار ناشی از بسته شدن شير در حالت اگر ب
د شير       نزديک می شود       " بسته شدن آنی  "به حالت   " سريع ه سرعت  "و اصطلاحا می گوين " ب

ل اگر       سته شده است و در مقاب ر از  2L ÷ aب د شير     tc بزرگت ه آهستگی  " باشد می گوين " ب
  .بسته شده است

  علل بروز ضربه قوچ
شار در خطوط لو          اد موج ف ر     ل چنانچه گفته شد تغيير سرعت باعث ايج ن تغيي ه می شود و اي

  :ير ممکن است اتفاق بيافتدسرعت در ايستگاههای پمپاژ به دلايل ز
انی      خاموش کردن–روشن کردن يک يا چند پمپ    ادن ناگه ار افت ا از ک د پمپ      ي ا چن  –يک ي

ا              –تغيير تنظيم شيرها يا بسته شدن ناگهانی شيرها          ا پمپ ه ی پمپ ي در (تغيير سرعت دوران
ر      ه          –) سيستم های دور متغيي ر اصولی خط لول ر کردن غي تفاده – پ ه   از شيرهای   اس يکطرف

ه   و نه   ( ، البته علت آخری، نوعی عامل تشديد کننده ضربه قوچ           نامناسب   ده آن    ب ) وجود آورن
ه نت         . است ه ای ک د   بدين صورت که شيرهای يکطرف ان         (ريع  س وانن ل از معکوس شدن جري قب

ه سک     ) در خط لول دن دي ده ش ده کوبي روز پدي ده و ب وچ ش شديد ضربه ق وند باعث ت سته ش ب
ه صدا و ضربه شديدی را         ) Slamming effect(شيرهای يکطرفه  ل است ک ين دلي ه هم ب
  .بدنبال خواهد داشت

د     ام گسيختگی ممت  Extended(از کار افتادن ناگهانی پمپ می تواند منجر به پديده ای به ن
Cavitation        (ود يال . ش تون س دايش س ده ، ج ن پدي ام اي ابع ن ی من در برخ

اين حالت زمانی اتفاق می افتد که  .(Fluid Separation Column)  ناميده شده استنيز
سمت پ                  ت شبعد از خاموش شدن ناگهانی پمپ، موج فشار منفی آنچنان باعث کاهش فشار در ق
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ه سرعت آب                    بطور مثال  ه ای ک  افزايش فشار ناشی از خاموش شدن ناگهانی پمپ در خط لول
200در آن  سکی      m/s 2 است به شرط آنکه ستون آب گسيخته نشود مطابق فرمول ژوکوف

H = (ax∆V) / g  (1000 x 2)/9.81 = 200m∆ = .          متر ستون آب خواهد بود
2m/s             رات سرعت بجای H=10m از هم گسيخته شود، تغيي  گر ستون آب بطور مثال      اما ا 

ا     ر است ب = √ : براب 2gH √ = 2x9.81x10 = √196 = 14 m/s                      
   ∆V

 ∆H = (ax∆V) / g  = (1000x14) / 9.81 = 1427                           در نتيجه :
  .خواهد بود) بار7/142( متر ستون آب1427ر با يعنی در اين حالت افزايش فشار براب

ون      ه چ ردن خطوط لول ر ک ام پ ت؛ در هنگ د گف ه باي ر اصولی خط لول ردن غي ر ک اره پ درب
اکزيمم است            دهی پمپ م دار آب ن حالت اگر    . مقاومت کمی در مقابل پمپ وجود دارد مق در اي

) ط لوله قبل از پر کردن      بعلت تميز نکردن خ   (شير نيم بسته در خط لوله باشد يا جسم خارجی           
ن              ه اي ه می شود ک وا تخلي اد از شير ه ا سرعت زي وجود داشته باشد، هوای موجود در لوله ب
ن                  امر منجر به افزايش سرعت سيالی می شود که در پشت توده هوا در حال حرکت است و اي

ه آخر             د از تخلي ه شود، حال بع وا تخلي اب  افزايش سرعت تا آنجا ادامه می يابد که کل ه ين حب
چون سيال نمی تواند به سهولت  سرعت هوا         (هوا سرعت سيال بطور ناگهانی کاهش می يابد         

   .و اين تغيير ناگهانی سرعت منجر به ضربه قوچ خواهد شد) از شير خارج شود
روز ضربه شود                    وان باعث ب ز می ت ر        . راه اندازی پمپ های محوری ني ه ب دين صورت ک ب

انتريفيوژ ،        رد و           خلاف پمپ های س رار بگي د از پمپ ق د بلافاصله بع ه نمی توان شير يکطرف
برای خروج هوا نصب می  ) Vacum Valve(عموما قبل از شير يکطرفه، يک شير خلاء 

ه مجرد اينکه آخرين                           . شود م، ب رده اي دازی ک ه پمپ محوری را راه ان رد ک حال در نظر بگي
د          تخليه شود تغيير سرعت بزرگ    ) هوا(حباب هوا از شير خلاء     ی در جريان سيال روی می ده

يم هوای موجود                . که ضربه قوچ را در پی دارد       تفاده نکن وارد از شير خلاء اس ن م اگر در اي
بين پمپ و شير يکطرفه آنقدر فشرده می شود تا فشار آن بيشتر از فشار استاتيک بعد از شير         

ديدی ب   سيار ش ا صدا و ضربه ب ه ب ير يکطرف ع، ش ن موق شود، در اي ه ب وديکطرف ی ش . از م
پ        رل پم يرهای کنت وارد از ش ن م ه در اي ت ک ر آن اس ابراين بهت ای   (بن پ ه صوص پم مخ

                                                         . بجای شير خلاء استفاده شود) محوری
  سامانه های درگير در پديده ضربه قوچ 
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 جداره های کانال    ن سامانه ها هستند زيرا     يکی از اي   کانال های انتقال آب که تحت فشار هستند       
يده  ای سرپوش ل(ه وند) تون وچ تخريب می ش يله ضربه ق ه.بوس اي  البت ي پوشش تونله  خراب

ال آب   ران است        انتق دروليکی در مهندسی عم ه سازه های هي وط ب ه . يکی از مباحث مرب کلي
د           تجهيزاتی ن پ      که بخار يا مايع تحت فشار را منتقل می کنن ده هستند    در معرض اي ه می     .دي ک
ز  هاي بخار، تخليه آننده ها(Vents) ، تله اتصالات، لوله هاتوان به  ا  و ني ره ای   پمپ ه ی پ

د                    ،  اشاره کرد  ره ای باي يله پمپ های پ وچ بوس بطور مشخص درباره چگونگی ايجاد ضربه ق
ان           گفت ه بطور ناگه ا ب ره ه ی رو  در هنگام قطع ناگهانی جريان برق، نيروی شافت گرداننده پ

اد يک حالت مکش در خروجی پمپ می شود                               ه ايج د منجر ب ن رون  .به صفر می رود  و اي
پيش می   در طول مسير لوله کشی      ) مکنده( از فشار    مين افت ناگهانی فشار، بصورت موجی     ه

ه ممکن است             به يک منبع از سيال، مسير      رود و با رسيدن    ردد ک ازمی گ اق      رفته را ب ن اتف  اي
د         ا می   چندين بار ادامه پيد    شروی در طول      کند و باعث ايجاد موج های جدي د از پي ه بع شود ک

ه شکلی                               ا ب ه ي ان شکل اولي ه هم ع سيال ب ا منب ه ي لوله با برخورد به مانعی مانند شير يکطرف
   .منجر به ترکيدگی پوسته پمپ نيز بشودکه ممکن است  ديگر بازمی گردد

ساطی می           در توضيح شکل موج فشاری بازگشتی بايد گفت موج ر           فت را اصطلاحا موج انب
ا          ع سيال ي د منب گويند که در حين خاموش کردن پمپ ايجاد می شود که اگر به مانع نرمی مانن
ير    ا ش وار ي د دي انع سختی مانن ا م ر ب ردد و اگ ازمی گ ان صورت ب ه هم د ب ورد کن وا برخ ه

ده در      .يکطرفه برخورد کند بصورت موج فشاری تراکمی باز می گردد          حين استارت    اين پدي
اد شده در       که  پمپ نيز بوجود می آيد       شاری ايج وع تراکمی است         ، آن موج ف ه ضربه    از ن البت

امانه های بخار     .است  آمتر از ضربه قوچ هنگام خاموش شدن پمپ           قوچ ناشی از آن،    در س
ا      (در مواقعی که تبادل حرارت می کند       دل ه ثلا در مب داری از بخار داخل            )م ، ممکن است مق

ه جمع    لوله ها،   با از دست دادن حرارت، به مايع تبديل شده و در قسمت های افقی خطوط لول
ه          شود، از سوی ديگر بخار با سرعت نسبتا بالا از کنار قطرات م             ذرد و در نهايت ب ايع می گ

د           -)کندانسه(اين قطرات  ديل شده ان ايع تب د و    -که به توده ای قابل توجه از م آن  سرعت می ده
ر    انحراف مسير  يا هر  Teeيا  به اولين زانويی    ت متوالی چکش  را مانند ضربا   ه ب  ديگری ک

ا از محل               ويی ي ه از محل زان ه شکستن خط لول سر راه باشد می کوبد که ممکن است منجر ب
ه              .ديگری شود  ه تل وط ب د مرب آسيب ديگری که ضربه قوچ به تجهيزات مرتبط با بخار می زن

ه          بخارهای شناور و تله بخارهای ترموس      ادل است ک شار متع ر   تاتيکی ف انی      ب زايش ناگه ر اف اث
دين   . مکانيسم عملکردی شان صدمه می بيند      -psi200 عموما در فشارهای بالاتر از       -فشار  ب

يا  پارگي)  نشيمنگاه شير و(صورت که اين ضربه باعث ناميزاني سطوح آب بندي  ر    يا تغيي
وده و در   ضربه .شکل شناور يا فانوسي تله ترموستاتيک می شود      قوچ معمولا پديده مخربي ب

ستگاه         .شبكه هاي لوله آشي باعث ايجاد خسارت و شكستگي ميگردد          ال آب، اي در خطوط انتق
ي             رق آب اه هاي ب سات نيروگ ال آن       (هاي پمپاژ و تأسي وربين و خط انتق ورد         )ت ده م ن پدي ز اي  ني

  . توجه است
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  اندازه ضربه قوچنرم افزاهای محاسبه کننده 
وچ از روش اجزاء محدود                      اکثر نرم    ه ضربه ق بيه ساز در زمين ده و ش افزارهای محاسبه کنن

ان می                       . استفاده می کنند   ن مي ه از اي اره موجود است ک ن ب در کل چندين مدل محاسباتي در اي
دل   ه م وان ب رعت و    quasi-steadyت ل س ه اي پروفي د جمل سط چن دل ب رين   و م ل آمت ح

راي             . کرد اشاره   ABSمربعات بوسيله الگوريتم     رين روش ب وان مرسوم ت مدل اول آه به عن
ه        ن زمين زار موجود در اي محاسبات ضربه قوچ مورد استفاده قرار گرفته و اساس اآثر نرم اف
ه اصطكاك                  وع نگرش ب ه ن وط ب دتا مرب است البته داراي نقاط ضعفي است آه اين ضعف عم

نش برشي در جدار       quasi-steadyدر مدل   . جدار لوله ميباشد   نش          ت د ت ذرا همانن ان گ  جري
ان سرعت                        ه هم وع سرعت آ برشي در جريان دائمي فرض مي شود و در محاسبات از يك ن
ل      ه اي پروفي د جمل سط چن دل ب ي در م ود ول ي ش تفاده م ه است اس ان درون لول ط جري متوس

ز            -سرعت، آه بوسيله پرادو پيشنهاد شده        ذرا ني که مي توان آنرا مدل اصطكاآي تنش برشي گ
 علاوه بر اينكه در تنش برشي، گذرا بودن جريان لحاظ شده،  بجاي سرعت متوسط از                   -ناميد

د             ل سرعت بصورت يك چن تفاده شده و پروفي ي اس ام سرعت متوسط وزن دي بن ارامتر جدي پ
ده است زايش دقت محاسبات گردي ن عمل باعث اف ه اي ده ک سط داده ش ه اي عددي ب در . جمل

ه عرضه شده است معرفی می                    ادامه يکی از اولين و ساده ترين       ه در زمين زاری را ک  نرم اف
  .کنم

HAMMER  معرفی نرم افزار
HAMMER   امانه                  نرم افزار وچ را در يک مخزن و س رات ضربه ق ه اث  برنامه ای است ک

ان است                 ايين دست جري سته می        (لوله کشی که دارای يک شير در پ از و ب اربر ب ه توسط ک ک
شکده                 اين نرم   . شبيه سازی می کند   ) شود امانه های آب شهری دان روه س ار گ زار حاصل ک اف

تراليا (مهندسی عمران دانشگاه فن آوری کوئينزلند      ز در           ) اس ام جنکين ر گراه ه سرپرستی دکت ب
ا                    .  است 1996سال   اده ب ه س ذرا در يک خط لول ان گ اين نرم افزار، معادلات ديفرانسيل جري

د         يک مخزن در انتهای بالا دست و يک شير در انتهای پ            رم    . ايين دست را حل می کن هدف ن
ه و              ) نمايش(افزار فراهم کردن يک توضيح       اده لول امانه س برای اثرات ضربه قوچ در يک س

سيل از  . مخزن و شير است  ادلات ديفران ا"در حل مع ده است" روش مشخصه ه تفاده ش . اس
ور ال                 ستريتر و   ا-رويه حل اتخاذ شده در برنامه، مبتنی بر يک روش تشريح شده توسط ويکت

ی -ای امين وايل رايش اول   (بنج يالات، وي ک س ل،   SIمکاني ک گروهي شارات م ) 1983، انت
ا  "بحث کامل پديده ضربه قوچ، قسمت معادلات ديفرانسيل، حل به         . است و " روش مشخصه ه

ده است  12.4 تا 12.8شرايط مرزی در قسمت های    ه     .  منبع آم باتی خط لول در حالت محاس
د     گره تقسيم شده ک    19به   ه ان ای  . ه هر يک بطور مساوی در طول خط لوله قرار گرفت در انته

در بالادست، گره مخزن شرايط مرزی را مشخص می    . هر خط لوله نيز يک گره قرار دارد       
ه     ه ب ابراين خط لول د، بن ی کن ين م رزی را مع رايط م ير ش ره ش ايين دست گ د و در پ  20کن

ود سيم می ش ه تق ساوی از لول سمت م اروش"در حل . ق دين "  مشخصه ه انی ب ام زم ه گ روي
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   در مواجه با پديده ضربه قوچمحافظتیاهکارهای ر

ديده ضربه قوچ روشهای     جهت محافظت تاسيسات خط لوله  و پمپاژ در مقابل اثرات مخرب پ            
ود دارد ی وج ه  . مختلف ود موضوعی ک تفاهد ش رات اس ن اث رل اي رای کنت ه ب ر روشی ک از ه

ان در                               م جري ر رژي ه تغيي د ک ا گردن ه طوری مهي دابير لازم ه ت د اينست ک اساسی جلوه می کن
رد                     ان طولانی صورت گي ه آهستگی و در مدت زم ه کشی ب ن        . شبکه لول ه اي رای رسيدن ب ب

  :راه اساسی وجود داردهدف دو 
ف تفاده از    -ال د اس انيکی مانن ايل مک تفاده از وس پ و اس تگاه پم ستم دس ستقيم در سي ت م  دخال

  چرخ طيار به منظور بالا بردن گشتاور اينرسی قطعات چرخنده
 تغيير حجم سيالی که در شبکه لوله کشی جريان دارد، مانند استفاده از مخزن هوا يا منابع              -ب

  ...ديافراگمی و 
  :کليه روشهای مختلف از نظر عملکرد در سه گروه طبقه بندی می شوند

 -1  .روشهای جلوگيری در مواردی که موج کم فشار باعث آسيب می شود
.باعث آسيب می شود روشهای جلوگيری در مواردی که موج پر فشار  2- 

شار باعث آسيب                    -3 روشهای جلوگيری در مواردی که هم موج پر فشار و هم موج کم ف
 . ودمی ش

يال  يله س ه بوس ه شبکه لول شار، تغذي م ف ان ناشی از موج ک وگيری از زي اساس روشهايی جل
  .ستون آب در لوله جلوگيری می کند) مومنتوم(است که از تغيير سريع اندازه حرکت 

ه از                   اساس روش های جلوگيری از زيان ناشی از موج پر فشار، تخليه کردن کردن شبکه لول
د      ) مومنتوم(ر اندازه حرکت  سيال است که از تغيي     ا     . ستون آب جلوگيری می کن و در نهايت اس

شار       ر ف شار و پ م ف ای ک وج ه ی از م ان ناش وگيری از زي های جل ان(روش تفاده از ) توام اس
د               تجهيزاتی است که     ق نماي ا تزري ه ي د مخازن    . بتواند در مواقع مورد لزوم، سيال را تخلي مانن

  سرج دو طرفه
ار  روش استفاده از چرخ  - انی     :)Fly Weel( طي وگيری از تغييرناگه  يکی از روشهای جل

رعت  ی(س ت       )دب پ اس ور پم ده موت ات چرخن ی قطع ان اينرس زايش مم ن روش در . ، اف اي
  .ايستگاههای پمپاژ کوچک و با صرف هزينه کمتر مورد استفاده قرار می گيرد

ه رانش  - اد لول ه رابط) :Discharge Pipe(انتخاب قطر زي ا توجه ب سکی  ب ه ژوکوف
ش        ه ران ر لول ر قط ستقيم دارد، اگ ه م شار رابط رات ف ا تغيي رعت ب رات س زان تغيي ون مي چ

  .بزرگتر انتخاب شود، تغييرات سرعت کمتر و تغييرات فشار نيز کمتر خواهد بود
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ذر   - ار گ ه کن صب لول ير     ) :Bypass Pipe( ن ا ش را ب پ هم ذر پم ار گ ه کن صب لول  ن
ان             يکطرفه به منظور تزريق سيال       م جري به خط لوله و برای جلوگيری از تغييرات سريع رژي

سمت رانش آن، شير                . است شار پمپ در ق ر ف بدين صورت که وقتی پمپ روشن است در اث
يش            . يکطرفه لوله کنار گذر بسته است      موقعی که پمپ خاموش شود اگر فشار در لوله رانش ب

بطوريکه از فشار قسمت مکش     ) شد خاموش شده با   بطور ناگهانی يعنی پمپ   (از حد کاهش يابد   
ه                       ه لول نيز کمتر شود، شير يکطرفه لوله کنار گذر باز شده و مقداری از سيال از لوله مکش ب

  .رانش وارد می شود و از کاهش بيش از حد فشار در لوله رانش جلوگيری می کند

  
 پمپ خاموش وقتيکه بوستر. يکی از موارد مهم کاربرد لوله کنار گذر، در بوستر پمپ هاست          

د                 زايش می ياب شدت اف شار ب ه      . می شود در لوله مکش پمپ، ف تفاده از يک لول ا اس ابراين ب بن
سمت                          ه ق سمت مکش بوستر پمپ را ب داری از آب ق کنار گذر مجهز به شير يک طرفه که مق

  .رانش آن هدايت می کند می توان از افزايش فشار بيش از حد قسمت مکش کاست
وگيری از     : رای جل ن مخزن ب ه    اي ) One Way Surge Tank(مخزن سرج يک طرف -
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(مخزن سرج دو طرفه  - Two Way Surge Tank: (  ر  اين مخزن برای کنترل اموج پ
ه                         فشار و کم فشار در خط لوله رانش بکار می رود و از افزايش يا کاهش بيش از حد خط لول

ه در             فرق آن نيز    . جلوگيری می کند   با مخزن سرج يک طرفه نيز در عدم وجود شير يکطرف
اد                 . آن است  ه زي اين مخزن معمولا در محلی که ارتفاع خط شيب هيدروليکی نسبت به خط لول

  .نباشد بکار می رود
در سيستم های انتقال آب، می توان با اتخاذ تدابيری از قبيل انتخاب شيرهای يکطرفه مناسب،                

برای مينيمم کردن تغييرات    (در خروجی پمپ ها بصورت کاملا آرام      بستن و باز کردن شيرها      
نکته ديگری که بايد مورد توجه قرار گيرد آنکه قبل از روشن کردن يک پمپ،                  . است) فشار

ل از        ور قب ود، همينط از ش تارت زدن آرام آرام ب د از اس د و بع سته باش ی ب ير خروج د ش باي
  . آرامی بسته شود و سپس پمپ خاموش شودخاموش کردن پمپ، ابتدا بايد شير خروجی به

ه    ) :Air vassel(نصب مخزن هوا  -  مخازن هوا در واقع نوعی از مخازن سرج دو طرف
هستند با اين تفاوت که بعلت تحت فشار قرار گرفتن می توانند در اندازه های کوچکتر  و در                     

شرده       اين مخازن محفظه ای نسبتا کوچک هس       . داخل ايستگاه پمپاژ نصب شوند     ه هوای ف تند ک
رد           رار می گي د بطور دقيق         . در بالا و آب در پايين ق وا باي طراحی و انتخاب حجم مخازن ه

ه سرعت    اندازه مخازن نبايد آنقدر کوچک باشد که به هنگام پريود تقليل فشار،             . انجام بگيرد  ب
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ه      همچيننحجم هوای بالای محفظه    . خالی شده و سبب ورود هوا به داخل خط لوله گردد           د ب   باي
د  اد نباش وا زي شار ه رات ف ه، تغيي ه لول ه آب مخزن ب ام تخلي ه هنگ ود ک دازه ای انتخاب ش . ان

رل                          ه کنت وده و عملا کمکی ب اد ب شار آن زي رات ف چنانچه اين حجم کوچک انتخاب شود، تغيي
رد    تن          . کاهش و افزايش فشار نخواهد ک الا رف ز باعث ب زرگ مخزن ني از سوی ديگر حجم ب

  .سيسات خواهد شدهزينه تا
دار آب            وا، مق ه ه ه حجم اولي بطور کلی تغييرات فشار هوای موجود در محفظه هوا، بستگی ب

ه دارد وای محفظ اميکی ه ول ترمودين وه تح ده و نح ه ش رات را در . تخلي ن تغيي ولا اي معم
ی تروپيک     وان    ) PVn= cte(محاسبات بصورت پل وده و ت ين  nفرض نم ا  2/1 را ب  4/1 ت

ايل               . کنندانتخاب می    شار، از وس برای بهبود تاثير اين مخازن بعنوان يک ميرا کنده نوسنات ف
تفاده می شود                  ه مخزن اس ده افت موضعی در دهان ه اگر           . ايجاد کنن شان داده است ک ه ن تجري

شار                          دار افت ف يش از مق وا، ب ه داخل مخزن ه ميزان افت انرژی سيال در مسير برگشت آن ب
انات                در جهت خرئج سيال از مخزن       هوا باشد، در طول رفت و آمدهای پی در پی موج، نوس

يکی از روشهای بالا بردن افت فشار در مسير برگشت،            . فشاری بسرعت مستهلک می شوند    
ار    )شکل فوق(.گذاشتن نازلی در دهانه ورودی است      ه کن تفاهد از لول ليکن ساده ترين روش اس
ار   در اين روش س. گذر با شير يکطرفه يا اوريفيس است       ه کن يال هنگام ورود به مخزن از لول

ری دارد     -گذر شتر                     -که قطر کمت شار سيال در مسير برگشت بي رده، در نتيجه افت ف ور ک  عب
ار                   . خواهد شد  با باز و بسته نمودن و تنظيم شير لوله گنار گذار می توان افت فشار در لوله کن

ا گذشت ز          . گذر را در حد بهينه نگه داشت         ه ب د توجه داشت ک دليل حل شدن هوای      باي ان ب م
م می شود وای موجود ک م ه ه و حج الا رفت الای مخزن در داخل آب، سطح آّ در مخزن ب . ب

  .برای پر کردن مجدد هوا تا سطح مورد نياز، از کمپرسور هوا استفاده می شود
د از   :)Release Valve (نصب شير فشار شکن - اين شيرها معمولا در قسمت رانش، بع

ب شده و با تخليه مقداری از آب سيستم، از افزايش بيش از حد فشار در خط                 شير يکطرفه نص  
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ه           . لوله جلوگيری می کنند    دروليکی هستند بطوريکه ب ان هي ه فرم شيرهای فشارشکن مجهز ب
داری آب                  ه مق از نمودهو  پس از تخلي محض خاموش شدن پمپ، فرمان هيدروليکی شير را ب

ان سيال     .از لوله رانش، بتدريج بسته می شوند       وده و جري  اين شيرها معمولا از نوع سوزنی ب
د    ی گردانن پ برم ه پم زن تغذي ه مخ ه ای ب ق لول ش را از طري ه ران شارشکن  .لول يرهای ف ش

موجود بازار معمولا زودتر از پنج ثانيه نمی توانند باز شوند بدين جهت در مواردی که مقدار      
2L/aکوچکتر از پنج باشد کاربرد ندارند .  

وچ در سامانه های بخار             کنتر - وگيری از            :ل ضربات شبه ق رای جل امانه های بخار ب در س
يبدار از ديگ         ا را بصورت ش ه ه د لول ايع، باي ه قطرات     تجمع قطرات م ا محل تخلي   بخار ت

(Drip Trap)   که داراي پرده صافي-شكل  Y نصب کرد. همچنين می توان از صافي هاي
وگيری از جمع شد         -افقي هستند  رای جل ع شروع                  ب ا در موق ي آنه وده ائ ن قطرات و حرآت ت

  . جريان بخار استفاده کرد
ه  ور خلاص د    بط ه ش ی ارائ های مختلف وچ روش رب ضربه ق رات مخ وگيری از اث رای جل . ب

ستم     دروليکی سي ه وضعيت فيزيکی و هي ستگی ب ا ب ی از آنه ا ترکيب وق ب های ف اب روش انتخ
رب    . دارد رات ض شگيری اث د پي اب مت ای انتخ اژ و    راهنم ستگاه پمپ ای اي ستم ه وچ در سي ه ق

:خطوط لوله در جدول ذيل بطور موجز بيان شده است
شاخص انتخاب ملاحظاتمتد پيشگيری

  
(WR2N2)÷(ζALH0

2)>0.01
 

اه  ه کوت وط لول رای خط  ب
  ) کيلومتر3حداکثر (

فزايش ممان اينرسی پمپ ا
)چرخ طيار(

نصب لوله کنارگذر برای 
هپمپ همرا با شير يکطرف

  
(aV0)÷(gH0)>=1  

اع  ه ارتف واقعی ک رای م ب
ر      توليدی   پمپ بمراتب کمت

  . استaV0/gاز 
  

)    سرج(تانک موج گير
دو طرفه

  
  h= کم 

اع  ه ارتف واقعی ک رای م ب
دروليکی    يب هي ط ش خ
ه          ل خط لول ه پروفي نسبت ب

  .زياد نباشد
  

) سرج(تانک موج گير
يکطرفه

  
(aV0)÷(gh)>1  

ک     شار تان ر ف اع نظي ارتف
واقعی    h=ج گير مو  برای م

ه بطور        که پروفيل خط لول
  .کلی سربالا است

  
  

شيرهای ايمنی

  
(aV0)÷(gH0)<=1  

  و

ل    ه پروفي واقعی ک رای م ب
ی     ور کل ه بط ط لول خ

ت  رپايين اس ان . س امک
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2L/a>5 sec    تون دايش س ده ج روز پدي ب
  .مايع وجود  دارد

(aV0)÷(gH0)<1 محفظه هوا  برای اکثر مواقع
:ق  در جدول فوکه

WR2 ممان اينرسی قطعات گردنده همراه با سيال داخل پمپ بر حسب Kg-m2  

N  سرعت گردش پمپ بر حسبR.P.M  
ζ وزن مخصوص سيال بر حسب Kg/m3  

A سطح مقطع لوله بر حسب m2

L طول خط لوله بر حسب m  
H0 ارتفاع نظير پمپاژ بر حسب m  
a سرعت انتشار امواج فشاری بر حسب m/s  

V0ه سيال در داخل خط لوله بر حسب  سرعت اوليm/s  
g شتان ثقل جاذبه زمين بر حسب m/s2

h ارتفاع خط شيب هيدروليکی در نقطه ای از خط لوله بر حسب m 
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