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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  و --ضѧربه قѧوچ اصѧطلاحی اسѧت کѧه از زبѧان فرانѧسه ترجمѧه شѧده اسѧت          

 تѧسميه ايѧن نѧام گѧذاری     اسѧت کѧه وجѧه   Water Hammer- -معѧادل انگليѧسی آن، چکѧش آبѧی    
 موجی از فشار است     از ديدگاه عملی   ضربه قوچ    . صدای چکش مانند ناشی از اين پديده است       

دلايѧل متعѧددی در بѧروز ايѧن     .  ايجѧاد مѧی شѧود   دبي جريان در لوله هѧا در اثر تغيير ناگهانی      که
شѧبكه   ل بѧه يѧك  مثلا در اثر باز يѧا بѧسته شѧدن شѧيرهاي متѧص     . پديده می توانند نقش داشته باشند

گѧردد آѧه اخѧتلاف      چنانچه باز و بسته شѧدن سѧريع باشѧد باعѧث ايجѧاد امѧواج شѧديدي مѧي        لوله، 
 همينطور خѧاموش يѧا روشѧن کѧردن ناگهѧانی يѧک پمѧپ محѧوری                  .فشار زيادي را ايجاد مي آند     

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

)Transient (يال درون   طی آن، آه در  استѧه  تغيير ناگهاني سرعت سѧه  ،لولѧر بѧروز    منجѧب
امѧا  . ضربه قوچ عموما همراه با ايجѧاد صѧوت اسѧت           .مي شود تغييرات ناگهاني فشار    و انتشار   

مکѧѧن اسѧѧت ضѧѧربه قѧѧوچ بѧѧدون آنکѧѧه صѧѧدايی ايجѧѧاد کنѧѧد خѧѧسارت     چنѧѧين نيѧѧست يعنѧѧی م ره همѧѧوا
اندازه ضربه قوچ بستگي بѧه خѧصوصيات و سѧرعت        .به بار آورد  سنگينی در حد ترکيدن لوله      

. سيال، مدول الاستيسيته لوله، ضخامت لولѧه، طѧول خѧط لولѧه و شѧدت تغييѧر ممنѧتم سѧيال دارد                      
باعѧث توانѧايي     ) GRP  شرآت  لوله هاي  مانند(مدول الاستيسيته آم در لوله هاي فايبر گلاس         

شѧدت مѧوج فѧشاري در لولѧه         . بالاي دفع نيروي مѧوج و آѧاهش تѧاثير مѧوج در سيѧستم مѧي شѧود                  
  .هاي فلزي بخاطر بالا بودن مدول الاستيسيته آنها بيشتراست

Joukowsky فرمѧѧولی را ) ( مѧѧيلادی دانѧѧشمندی روسѧѧی بѧѧه نѧѧام ژوکوفѧѧسکی   1898در سѧѧال 
غييѧѧرات فѧѧشار ناشѧѧی از تغييѧѧرات ناگهѧѧانی سѧѧرعت پيѧѧشنهاد کѧѧرد کѧѧه بѧѧه بѧѧرای محاسѧѧبه حѧѧداکثر ت

فرمول سن پترزبورگ نيѧز مѧشهور اسѧت، ژوکوفکѧسی رابطѧه مѧورد اشѧاره بѧا فرضѧيات زيѧر                       
دوما؛ سيال بѧصورت  . اولا؛ نسبت به فشار استاتيکی، تلفات اصطکاکی ناچيز است     : ارائه کرد 

ا؛ تغيير سѧرعت سѧيال در زمѧانی کوتѧاه تѧر از              تکفاز بوده و همراه آن گازی وجود ندارد، سوم        
بѧѧا توجѧѧه بѧѧه فرضѧѧيات فѧѧوق رابطѧѧه ژوکوفکѧѧسی   . صѧѧورت گيѧѧرد) Tr= 2L/a(زمѧѧان بحرانѧѧی

  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 

همانطور که مشاهده می شود طول خط لوله، ارتفاع استاتيک و پروفيѧل طѧولی خѧط لولѧه هѧيچ         
البته اين فاکتورها   . تاثيری در بوجود آمدن، افزايش يا کاهش فشار ناشی از ضربه قوچ ندارند            

در اينجѧا لازم  . ت مقابله با ضربه قوچ حѧائز اهميѧت هѧستند   در تعيين نوع، ابعاد و حجم تجهيزا      
Tr   :تعريف کنيماست فاکتور ديگری را موسوم به زمان انعکاس

Tr    که در آن Tr 2L/a = ) ه    ) زمان انعکاسѧشار از نقطѧوج فѧعبارتست از مدت زمانی که م
فاصѧله بѧين   ز  نيL ѧدر ضѧمن  . آغاز به انتهای خط لوله رفتѧه و دوبѧاره بѧه نقطѧه اوليѧه بѧازگردد                 

 Lنقطه ايجاد موج فشاری و نزديکترين نقطه انعکاس آن است که بѧه کمѧی اغمѧاض مѧی تѧوان              
در ايѧن  . با توجه به تعاريف فوق مثالی را بررسی مѧی کنѧيم           . را طول خط لوله نيز فرض کرد      

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

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

  .بعد از پمپ نيز يک شير يک طرفه تعبيه شده است. کند
صѧرفنظر  ...) پروانѧه، کوپلينѧگ و      (از ممان اينرسی کليه قطعات در حѧال دوران        : فرض اوليه 

در .  بѧه صѧفر برسѧد   Vمينطور فرض می کنيم که سѧرعت سѧيال بطѧور ناگهѧانی از      ه. می کنيم 
H  و سѧرعت سѧيال   V در طѧول خѧط لولѧه ای بѧه طѧول      شرايط کاری عادی سيستم فشار ثابت      
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L  . وجود دارد  
V در اين زمان، پمپ نبطور ناگهانی از کار می افتد و سѧرعت   :  T=0 sec فر   زمانѧه صѧب 

H∆   .بوجود می آيدکی افت فشاری معادل می رسد، طبق فرمول ژوکوفس
T=L/2a sec ت و در      : زمانѧيده اسѧصف راه رسѧه نѧدر اين زمان موج فشار ضربه قوچ ب

 در جريѧان اسѧت در حاليکѧه سѧرعت در عقѧب مѧوج          Vجلوی اين موج فشار، سيال بѧا سѧرعت          
H  .کاهش يافته است∆ فشار به مقدار 

T=L/a sec ت  در اين زمان موج فشار ضر : زمانѧيده اسѧدر . به قوچ به مخزن انتهايی رس
کѧاهش يافتѧه اسѧت در مخѧزن       ∆ Hتمامی خط لوله سرعت آب به صفر رسيده  و فѧشار معѧادل               

 مѧنعکس مѧی شѧود و بѧه طѧرف پمѧپ        Hانتهايی کѧاهش فѧشار نمѧی توانѧد بѧاقی بمانѧد و بѧا فѧشار                   
  .حرکت می کند

T=3L/2a sec زمان :       ѧصف راه برگѧشار در نѧوج فѧان مѧن زمѧايی   در ايѧزن انتهѧشت از مخ
 اسѧت ولѧی در جلѧوی       H و سѧرعت سѧيال       V–ر  ادر اين محѧل در پѧشت مѧوج فѧشار، فѧش            . است

H  . است-∆موج فشار، سرعت صفر و فشار 
T=Tr=2L/a sec د      : زمانѧی رسѧه مѧير يکطرفѧه شѧط   . در اين زمان موج فشار بѧامی خѧتم

V–لوله در اين حالت تحت فشار اوليѧه            ѧرعت جريѧا سѧرار دارد، امѧيال   قѧان س H   رفѧه طѧو ب 
 انتѧشار مѧی     در اين حالѧت مѧوج فѧشار از شѧير يکطرفѧه بѧصورت مѧوج فѧشار مثبѧت                    . پمپ است 

  . آنچه که ذکر شد مجددا ادامه می آيد ولی اين بار با فشار مثبتدنيابد و اين سيکل مان
T= 2Tr =4L/a sec يکل           : زمانѧيده و سѧان رسѧه پايѧل بѧيکل کامѧک سѧان يѧن زمѧبعد 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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وقتيکه يک شير بطور آنی بسته می شود، مايع پيش رونده با شير برخورد مѧی کنѧد و متوقѧف              
فѧشرده  اين مايع سپس توسط مايعی که در خلاف جهت می آيѧد و هنѧوز جريѧان دارد                   . می شود 
نتيجѧه ايѧن فѧشار اضѧافی ايѧن          . اين فشار باعث افѧزايش فѧشار محلѧی جريѧان مѧی شѧود              . می شود 

سѧپس يѧک واکѧنش زنجيѧره ای در      . است که ديواره های لوله در اطراف جريѧان کѧش مѧی آينѧد              
امتداد لوله روی می دهد،  هѧر عنѧصر سѧاکن جريѧان بوسѧيله مѧوج جريѧان مخѧالف فѧشرده مѧی                          

 مѧی پيمايѧد کѧه    aجيره ای با يک موج فشاری، طول لوله را با سѧرعت        اثرات واکنش زن  . شود
a =( Ev ÷ {ρ [1+(D/t)(Ev/E)]  . بدسѧت داده مѧی شѧود   مقابѧل از معادلѧه   کѧه در  {( 1/2
سѧرعت انتقѧال تغييѧر فѧشار در         (بѧر حѧسب متѧر بѧر ثانيѧه            سѧرعت مѧوج فѧشاری        a؛  معادله فوق 
  )طول لوله

Ev مدول حجمی   )Ev = 2.2 Gpaبرای آب  (سيال

 E = 3.3 و بѧرای پѧی وی سѧی   E = 230 Gpaبѧرای فѧولاد    (E مѧدول الاستيѧسيته لولѧه   
Gpa(  

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

 15 ميليمتѧѧر و ضѧѧخامت 200 يѧѧک لولѧѧه فѧѧولادی منتقѧѧل کننѧѧده آب بѧѧه قطѧѧر   بѧѧرایبطѧѧور مثѧѧال 
 است و اگر جنس لوله پی وی سѧی          ر بر ثانيه   مت 1396.8ميليمتر، سرعت انتشار موج فشار        

  . متر بر ثانيه خواهد شد471.7باشد سرعت 
مدت زمانی که موج فشار فاصله بين شير و مخزن را مѧی رود و برمѧی گѧردد نيѧز از معادلѧه                        

  Tr = 2L ÷ a :ذيل بدست می آيد
شت مѧوج    کيلѧومتر باشѧد، مѧدت زمѧان رفѧت و برگѧ             5مثلا برای نمونه فوق اگر طول خط لولѧه          

  . ثانيه خواهد بود21.9 و برای لوله پی وی سی  ثانيه 7.159برای لوله فولادی فشار 
بѧه ايѧن فѧشار    . با بستن سريع يا ناگهانی شير، فشار ناشی از ضربه قوچ به هد اضافه می شѧود   

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

 Ph ́ نѧاچيز خواهѧد بѧود    ) (  بѧسته شѧود، افѧزايش فѧشار    - نه ناگهانی–آهسته حال اگر شير بطور 
Ph : بدست می آيدمقابلکه از رابطه  ́  ≈ 2LρV ÷ tc

که در آن tc  . مدت زمان بستن شير است
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هѧر  –در واقѧع بѧرای بѧستن يѧک شѧير            . در عمل هيچگاه نمی توان يک شير را بطور آنی بست          
سته شѧѧدن کامѧѧل آن نيѧѧاز اسѧѧت کѧѧه ايѧѧن موضѧѧوع در     بѧѧه مѧѧدت زمѧѧانی بѧѧرای بѧѧ  -قѧѧدر هѧѧم سѧѧريع 

شيرهای بزرگ واضح تر اسѧت، البتѧه ايѧن بѧدين معنѧی نيѧست کѧه ايѧن شѧيرها از خطѧر ضѧربه                           
.قوچ در امان هستند

2L ÷ a کوچکتر از tc دن   " باشد افزيش فشار ناشی از بسته شدن شير در حالت اگرѧسته شѧب
" بѧه سѧرعت  "و اصѧطلاحا مѧی گوينѧد شѧير       نزديѧک مѧی شѧود       " بسته شدن آنی  "به حالت   " سريع

" بѧه آهѧستگی  " باشѧد مѧی گوينѧد شѧير     tc بزرگتѧر از  2L ÷ aبѧسته شѧده اسѧت و در مقابѧل اگѧر      
  .بسته شده است

  علل بروز ضربه قوچ
ه مѧی شѧود و ايѧن تغييѧر     لѧ چنانچه گفته شد تغيير سѧرعت باعѧث ايجѧاد مѧوج فѧشار در خطѧوط لو         

  :ير ممکن است اتفاق بيافتدسرعت در ايستگاههای پمپاژ به دلايل ز
 –يѧک يѧا چنѧد پمѧپ      يѧا از کѧار افتѧادن ناگهѧانی      خاموش کردن–روشن کردن يک يا چند پمپ   

در (تغيير سرعت دورانѧی پمѧپ يѧا پمѧپ هѧا              –تغيير تنظيم شيرها يا بسته شدن ناگهانی شيرها         
يکطرفѧه   از شѧيرهای   اسѧتفاده – پѧر کѧردن غيѧر اصѧولی خѧط لولѧه          –) سيستم هѧای دور متغييѧر     

) وجѧود آورنѧده آن    بѧه   و نه   ( ، البته علت آخری، نوعی عامل تشديد کننده ضربه قوچ           نامناسب  
قبѧل از معکѧوس شѧدن جريѧان         (ريع  سѧ واننѧد   بدين صورت که شيرهای يکطرفѧه ای کѧه نت         . است

بѧѧسته شѧѧوند باعѧѧث تѧѧشديد ضѧѧربه قѧѧوچ شѧѧده و بѧѧروز پديѧѧده کوبيѧѧده شѧѧدن ديѧѧسک     ) در خѧѧط لولѧѧه
بѧه همѧين دليѧل اسѧت کѧه صѧدا و ضѧربه شѧديدی را         ) Slamming effect(شيرهای يکطرفه 
  .بدنبال خواهد داشت

 Extended(از کار افتادن ناگهانی پمپ می تواند منجر به پديده ای به نѧام گѧسيختگی ممتѧد    
Cavitation        (ودѧѧѧѧѧѧѧيال . شѧѧѧѧѧѧѧتون سѧѧѧѧѧѧѧدايش سѧѧѧѧѧѧѧده ، جѧѧѧѧѧѧѧن پديѧѧѧѧѧѧѧام ايѧѧѧѧѧѧѧابع نѧѧѧѧѧѧѧی منѧѧѧѧѧѧѧدر برخ

اين حالت زمانی اتفاق می افتد که  .(Fluid Separation Column)  ناميده شده استنيز
                 ѧسمت پѧت شبعد از خاموش شدن ناگهانی پمپ، موج فشار منفی آنچنان باعث کاهش فشار در ق
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 افزايش فشار ناشی از خاموش شدن ناگهانی پمپ در خѧط لولѧه ای کѧه سѧرعت آب                    بطور مثال 
200در آن   m/s 2 است به شرط آنکه ستون آب گسيخته نشود مطابق فرمѧول ژوکوفѧسکی    

H = (ax∆V) / g  (1000 x 2)/9.81 = 200m∆ = .          متر ستون آب خواهد بود
2m/s             ایѧرعت بجѧرات سѧود، تغييѧاز هم گسيخته ش H=10m  گر ستون آب بطور مثال      اما ا 

= √ : برابѧر اسѧت بѧا     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

دربѧѧاره پѧѧر کѧѧردن غيѧѧر اصѧѧولی خѧѧط لولѧѧه بايѧѧد گفѧѧت؛ در هنگѧѧام پѧѧر کѧѧردن خطѧѧوط لولѧѧه چѧѧون     
در ايѧن حالѧت اگѧر    . مقاومت کمی در مقابل پمپ وجѧود دارد مقѧدار آبѧدهی پمѧپ مѧاکزيمم اسѧت           

) ط لوله قبل از پر کѧردن      بعلت تميز نکردن خ   (شير نيم بسته در خط لوله باشد يا جسم خارجی           
وجود داشته باشد، هوای موجود در لوله بѧا سѧرعت زيѧاد از شѧير هѧوا تخليѧه مѧی شѧود کѧه ايѧن             
امر منجر به افزايش سرعت سيالی می شود که در پشت توده هوا در حال حرکت است و ايѧن                 

ين حبѧاب  افزايش سرعت تا آنجا ادامه می يابد که کل هѧوا تخليѧه شѧود، حѧال بعѧد از تخليѧه آخѧر            
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
بѧدين صѧورت کѧه بѧر        . راه اندازی پمپ های محѧوری نيѧز مѧی تѧوان باعѧث بѧروز ضѧربه شѧود                   

شѧير يکطرفѧه نمѧی توانѧد بلافاصѧله بعѧد از پمѧپ قѧرار بگيѧرد و           خلاف پمپ های سѧانتريفيوژ ،       
برای خروج هوا نصب مѧی  ) Vacum Valve(عموما قبل از شير يکطرفه، يک شير خلاء 

حال در نظر بگيѧرد کѧه پمѧپ محѧوری را راه انѧدازی کѧرده ايѧم، بѧه مجѧرد اينکѧه آخѧرين                           . شود
ی در جريان سѧيال روی مѧی دهѧد          تخليه شود تغيير سرعت بزرگ    ) هوا(حباب هوا از شير خلاء    

اگѧر در ايѧن مѧوارد از شѧير خѧلاء اسѧتفاده نکنѧيم هѧوای موجѧود                . که ضربه قوچ را در پی دارد      
بين پمپ و شير يکطرفه آنقدر فشرده می شود تا فشار آن بيشتر از فشار استاتيک بعد از شѧير         

  ѧѧديدی بѧѧسيار شѧѧربه بѧѧدا و ضѧѧا صѧѧه بѧѧير يکطرفѧѧع، شѧѧن موقѧѧشود، در ايѧѧه بѧѧوديکطرفѧѧی شѧѧاز م .
مخѧѧصوص پمѧѧپ هѧѧای   (بنѧѧابراين بهتѧѧر آن اسѧѧت کѧѧه در ايѧѧن مѧѧوارد از شѧѧيرهای کنتѧѧرل پمѧѧپ       

                                                         . بجای شير خلاء استفاده شود) محوری
  سامانه های درگير در پديده ضربه قوچ 

 6

www.TJSME.ir



 جداره های کانال    ن سامانه ها هستند زيرا     يکی از اي   کانال های انتقال آب که تحت فشار هستند       
 خرابѧѧي پوشѧѧش تونلهѧѧاي  البتѧѧه.بوسѧѧيله ضѧѧربه قѧѧوچ تخريѧѧب مѧѧی شѧѧوند) تونѧѧل(هѧѧای سرپوشѧѧيده 

کليѧѧه . يکѧی از مباحѧث مربѧѧوط بѧه سѧازه هѧای هيѧѧدروليکی در مهندسѧی عمѧران اسѧت        انتقѧال آب  
کѧه مѧی     .ديѧده هѧستند    در معѧرض ايѧن پ      که بخار يا مايع تحت فشار را منتقل می کننѧد           تجهيزاتی
ی پѧره ای   پمѧپ هѧا  و نيѧز  هاي بخار، تخليه آننده ها(Vents) ، تله اتصالات، لوله هاتوان به 

بطور مشخص درباره چگونگی ايجاد ضѧربه قѧوچ بوسѧيله پمѧپ هѧای پѧره ای بايѧد                    ،  اشاره کرد 
ی رو  در هنگام قطع ناگهانی جريان برق، نيروی شافت گرداننده پѧره هѧا بѧه بطѧور ناگهѧان           گفت

 .به صفر می رود  و ايѧن رونѧد منجѧر بѧه ايجѧاد يѧک حالѧت مکѧش در خروجѧی پمѧپ مѧی شѧود                              
پيش مѧی   در طول مسير لوله کشی      ) مکنده( از فشار    مين افت ناگهانی فشار، بصورت موجی     ه

 ايѧن اتفѧاق      رفته را بѧازمی گѧردد کѧه ممکѧن اسѧت             به يک منبع از سيال، مسير      رود و با رسيدن   
شѧود کѧه بعѧد از پيѧشروی در طѧول      کند و باعث ايجاد موج های جديѧد         ا می   چندين بار ادامه پيد   

لوله با برخورد به مانعی مانند شѧير يکطرفѧه يѧا منبѧع سѧيال بѧه همѧان شѧکل اوليѧه يѧا بѧه شѧکلی                              
   .منجر به ترکيدگی پوسته پمپ نيز بشودکه ممکن است  ديگر بازمی گردد

فѧت را اصѧطلاحا مѧوج انبѧساطی مѧی           در توضيح شکل موج فشاری بازگشتی بايد گفت مѧوج ر          
گويند که در حين خاموش کردن پمپ ايجاد می شود که اگر به مانع نرمی ماننѧد منبѧع سѧيال يѧا         
هѧѧوا برخѧѧورد کنѧѧد بѧѧه همѧѧان صѧѧورت بѧѧازمی گѧѧردد و اگѧѧر بѧѧا مѧѧانع سѧѧختی ماننѧѧد ديѧѧوار يѧѧا شѧѧير   

حѧين اسѧتارت    اين پديѧده در      .يکطرفه برخورد کند بصورت موج فشاری تراکمی باز می گردد         
البتѧه ضѧربه    از نѧوع تراکمѧی اسѧت         ، آن موج فѧشاری ايجѧاد شѧده در       که  پمپ نيز بوجود می آيد      

در سѧامانه هѧای بخѧار     .اسѧت  آمتر از ضربه قوچ هنگام خѧاموش شѧدن پمѧپ           قوچ ناشی از آن،   
، ممکѧن اسѧت مقѧداری از بخѧار داخѧل            )مѧثلا در مبѧدل هѧا      (در مواقعی که تبادل حرارت می کند      

با از دست دادن حرارت، به مايع تبديل شده و در قسمت های افقی خطѧوط لولѧه جمѧع    لوله ها،  
ايع مѧی گѧذرد و در نهايѧت بѧه          شود، از سوی ديگر بخار با سرعت نسبتا بالا از کنار قطرات م            

آن  سѧرعت مѧی دهѧد و    -که به توده ای قابل توجه از مѧايع تبѧديل شѧده انѧد           -)کندانسه(اين قطرات 
 ديگѧری کѧه بѧر    انحѧراف مѧسير  يا هر  Teeيا  به اولين زانويی    ت متوالی چکش  را مانند ضربا  

سر راه باشد می کوبد که ممکن است منجر بѧه شکѧستن خѧط لولѧه از محѧل زانѧويی يѧا از محѧل              
آسيب ديگری که ضربه قوچ به تجهيزات مرتبط با بخار می زنѧد مربѧوط بѧه تلѧه              .ديگری شود 

اثѧر افѧزايش ناگهѧانی      بѧر   تاتيکی فѧشار متعѧادل اسѧت کѧه          بخارهای شناور و تله بخارهای ترموس     
 بѧدين   . مکانيسم عملکردی شان صدمه می بيند      -psi200 عموما در فشارهای بالاتر از       -فشار

يا  پارگي)  نشيمنگاه شير و(صورت که اين ضربه باعث ناميزاني سطوح آب بندي  يا تغييѧر   
 قوچ معمولا پديده مخربѧي بѧوده و در   ضربه .شکل شناور يا فانوسي تله ترموستاتيک می شود    

در خطѧوط انتقѧال آب، ايѧستگاه         .شبكه هاي لوله آشي باعث ايجاد خسارت و شكستگي ميگردد         
 نيѧز ايѧن پديѧده مѧورد         )تѧوربين و خѧط انتقѧال آن       (هاي پمپاژ و تأسيѧسات نيروگѧاه هѧاي بѧرق آبѧي            

  . توجه است
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  اندازه ضربه قوچنرم افزاهای محاسبه کننده 
افزارهای محاسبه کننѧده و شѧبيه سѧاز در زمينѧه ضѧربه قѧوچ از روش اجѧزاء محѧدود                      اکثر نرم   

در کل چندين مدل محاسباتي در ايѧن بѧاره موجѧود اسѧت کѧه از ايѧن ميѧان مѧی                       . استفاده می کنند  
حѧѧل آمتѧѧرين   و مѧѧدل بѧѧسط چنѧѧد جملѧѧه اي پروفيѧѧل سѧѧرعت و    quasi-steadyتѧѧوان بѧѧه مѧѧدل  

مدل اول آه به عنѧوان مرسѧوم تѧرين روش بѧراي             . کرد اشاره   ABSمربعات بوسيله الگوريتم    
محاسبات ضربه قوچ مورد استفاده قرار گرفته و اساس اآثر نرم افѧزار موجѧود در ايѧن زمينѧه       
است البته داراي نقاط ضعفي است آه اين ضѧعف عمѧدتا مربѧوط بѧه نѧوع نگѧرش بѧه اصѧطكاك                 

 جريѧان گѧذرا هماننѧد تѧنش          تѧنش برشѧي در جѧدار       quasi-steadyدر مدل   . جدار لوله ميباشد  
برشي در جريان دائمي فرض مي شود و در محاسبات از يѧك نѧوع سѧرعت آѧه همѧان سѧرعت                       
متوسѧѧط جريѧѧان درون لولѧѧه اسѧѧت اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود ولѧѧي در مѧѧدل بѧѧسط چنѧѧد جملѧѧه اي پروفيѧѧل     

که مي توان آنرا مدل اصطكاآي تنش برشي گѧذرا نيѧز            -سرعت، آه بوسيله پرادو پيشنهاد شده       
 علاوه بر اينكه در تنش برشي، گذرا بودن جريان لحاظ شده،  بجاي سѧرعت متوسѧط از                   -ناميد

پѧارامتر جديѧدي بنѧام سѧرعت متوسѧط وزنѧي اسѧѧتفاده شѧده و پروفيѧل سѧرعت بѧصورت يѧك چنѧѧد            
در . جملѧѧه اي عѧѧددي بѧѧسط داده شѧѧده کѧѧه ايѧѧن عمѧѧل باعѧѧث افѧѧزايش دقѧѧت محاسѧѧبات گرديѧѧده اسѧѧت

 نرم افѧزاری را کѧه در زمينѧه عرضѧه شѧده اسѧت معرفѧی مѧی                    ادامه يکی از اولين و ساده ترين      
  .کنم

HAMMER  معرفی نرم افزار
HAMMER   امانه                  نرم افزارѧزن و سѧک مخѧوچ را در يѧربه قѧرات ضѧه اثѧت کѧبرنامه ای اس 

کѧه توسѧط کѧاربر بѧاز و بѧسته مѧی        (لوله کشی که دارای يѧک شѧير در پѧايين دسѧت جريѧان اسѧت                
افѧزار حاصѧل کѧار گѧروه سѧامانه هѧای آب شѧهری دانѧشکده                 اين نرم   . شبيه سازی می کند   ) شود

بѧه سرپرسѧتی دکتѧر گراهѧام جنکينѧز در           ) اسѧتراليا (مهندسی عمران دانشگاه فن آوری کوئينزلند     
اين نرم افزار، معادلات ديفرانسيل جريѧان گѧذرا در يѧک خѧط لولѧه سѧاده بѧا                    .  است 1996سال  

هѧدف نѧرم    . ايين دسѧت را حѧل مѧی کنѧد         يک مخزن در انتهای بالا دست و يک شير در انتهای پ           
برای اثرات ضربه قوچ در يѧک سѧامانه سѧاده لولѧه و              ) نمايش(افزار فراهم کردن يک توضيح      

. اسѧѧتفاده شѧѧده اسѧѧت" روش مشخѧѧصه هѧѧا"در حѧѧل معѧѧادلات ديفرانѧسيل از  . مخѧزن و شѧѧير اسѧѧت 
سѧتريتر و   ا-رويه حل اتخاذ شده در برنامه، مبتنی بر يک روش تشريح شده توسѧط ويکتѧور ال                

) 1983، انتѧѧشارات مѧѧک گروهيѧѧل،   SIمکانيѧѧک سѧѧيالات، ويѧѧرايش اول   (بنجѧѧامين وايلѧѧی -ای
و " روش مشخѧصه هѧا  "بحث کامل پديده ضربه قوچ، قسمت معادلات ديفرانسيل، حل به         . است

در حالѧت محاسѧباتی خѧط لولѧه     .  منبع آمѧده اسѧت  12.4 تا 12.8شرايط مرزی در قسمت های   
در انتهѧای  . ه هر يک بطور مساوی در طول خط لوله قرار گرفتѧه انѧد     گره تقسيم شده ک    19به  

در بالادست، گره مخزن شرايط مѧرزی را مѧشخص مѧی    . هر خط لوله نيز يک گره قرار دارد       
 20کنѧѧد و در پѧѧايين دسѧѧت گѧѧره شѧѧير شѧѧرايط مѧѧرزی را معѧѧين مѧѧی کنѧѧد، بنѧѧابراين خѧѧط لولѧѧه بѧѧه    

رويѧѧه گѧѧام زمѧѧانی بѧѧدين "  مشخѧѧصه هѧѧاروش"در حѧѧل . قѧѧسمت مѧѧساوی از لولѧѧه تقѧѧسيم مѧѧی شѧѧود
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   در مواجه با پديده ضربه قوچمحافظتیاهکارهای ر

ديده ضربه قوچ روشѧهای     جهت محافظت تاسيسات خط لوله  و پمپاژ در مقابل اثرات مخرب پ            
از هѧѧر روشѧѧی کѧѧه بѧѧرای کنتѧѧرل ايѧѧن اثѧѧرات اسѧѧتفاهد شѧѧود موضѧѧوعی کѧѧه  . مختلفѧѧی وجѧѧود دارد

اساسی جلوه مѧی کنѧد اينѧست کѧه تѧدابير لازمѧه طѧوری مهيѧا گردنѧد کѧه تغييѧر رژيѧم جريѧان در                              
بѧرای رسѧيدن بѧه ايѧن        . شبکه لولѧه کѧشی بѧه آهѧستگی و در مѧدت زمѧان طѧولانی صѧورت گيѧرد                    

  :راه اساسی وجود داردهدف دو 
 دخالѧѧت مѧѧستقيم در سيѧѧستم دسѧѧتگاه پمѧѧپ و اسѧѧتفاده از وسѧѧايل مکѧѧانيکی ماننѧѧد اسѧѧتفاده از    -الѧѧف

  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- 

روشهای جلوگيری در مواردی که هم موج پر فشار و هم موج کم فѧشار باعѧث آسѧيب                    -3
 . ودمی ش

اسѧѧاس روشѧѧهايی جلѧѧوگيری از زيѧѧان ناشѧѧی از مѧѧوج کѧѧم فѧѧشار، تغذيѧѧه شѧѧبکه لولѧѧه بوسѧѧيله سѧѧيال 
  .ستون آب در لوله جلوگيری می کند) مومنتوم(است که از تغيير سريع اندازه حرکت 

اساس روش های جلوگيری از زيان ناشی از موج پر فشار، تخليه کردن کردن شѧبکه لولѧه از                  
و در نهايѧت اسѧا     . ستون آب جلوگيری مѧی کنѧد      ) مومنتوم(ر اندازه حرکت  سيال است که از تغيي    

اسѧѧتفاده از ) توامѧѧان(روشѧѧهای جلѧѧوگيری از زيѧѧان ناشѧѧی از مѧѧوج هѧѧای کѧѧم فѧѧشار و پѧѧر فѧѧشار      
ماننѧد مخѧازن    . بتواند در مواقع مورد لزوم، سѧيال را تخليѧه يѧا تزريѧق نمايѧد               تجهيزاتی است که    

  سرج دو طرفه
 يکѧی از روشѧهای جلѧوگيری از تغييرناگهѧانی     :)Fly Weel( طيѧار  روش اسѧتفاده از چѧرخ  -

ايѧѧن روش در . ، افѧѧزايش ممѧѧان اينرسѧѧی قطعѧѧات چرخنѧѧده موتѧѧور پمѧѧپ اسѧѧت       )دبѧѧی(سѧѧرعت 
  .ايستگاههای پمپاژ کوچک و با صرف هزينه کمتر مورد استفاده قرار می گيرد

ه ژوکوفѧѧسکی  بѧѧا توجѧѧه بѧѧه رابطDischarge Pipe: (ѧѧ(انتخѧѧاب قطѧѧر زيѧѧاد لولѧѧه رانѧѧش  -
چѧѧون ميѧѧزان تغييѧѧرات سѧѧرعت بѧѧا تغييѧѧرات فѧѧشار رابطѧѧه مѧѧستقيم دارد، اگѧѧر قطѧѧر لولѧѧه رانѧѧش       

  .بزرگتر انتخاب شود، تغييرات سرعت کمتر و تغييرات فشار نيز کمتر خواهد بود
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 نѧѧصب لولѧѧه کنѧѧار گѧѧذر پمѧѧپ همѧѧرا بѧѧا شѧѧير     ) :Bypass Pipe( نѧѧصب لولѧѧه کنѧѧار گѧѧذر   -
به خط لوله و برای جلوگيری از تغييرات سريع رژيѧم جريѧان             يکطرفه به منظور تزريق سيال      

بدين صورت که وقتی پمѧپ روشѧن اسѧت در اثѧر فѧشار پمѧپ در قѧسمت رانѧش آن، شѧير                . است
موقعی که پمپ خاموش شود اگر فشار در لوله رانش بѧيش            . يکطرفه لوله کنار گذر بسته است     

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

  .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          

بنѧابراين بѧا اسѧتفاده از يѧک لولѧه      . می شود در لوله مکѧش پمѧپ، فѧشار بѧشدت افѧزايش مѧی يابѧد                
کنار گذر مجهز به شير يک طرفه که مقѧداری از آب قѧسمت مکѧش بوسѧتر پمѧپ را بѧه قѧسمت                         

  .رانش آن هدايت می کند می توان از افزايش فشار بيش از حد قسمت مکش کاست
) One Way Surge Tank(مخزن سرج يک طرفѧه    ايѧن مخѧزن بѧرای جلѧوگيری از     : -
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(مخزن سرج دو طرفه  - Two Way Surge Tank: (  رѧاين مخزن برای کنترل اموج پ 
فشار و کم فشار در خط لوله رانش بکار می رود و از افزايش يا کاهش بيش از حد خѧط لولѧه                        

با مخزن سرج يک طرفه نيز در عѧدم وجѧود شѧير يکطرفѧه در             فرق آن نيز    . جلوگيری می کند  
اين مخزن معمولا در محلی که ارتفاع خط شيب هيدروليکی نسبت به خط لولѧه زيѧاد                 . آن است 

  .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 کѧردن يѧک پمѧپ،                  . است) فشار

بايѧѧد شѧѧير خروجѧѧی بѧѧسته باشѧѧد و بعѧѧد از اسѧѧتارت زدن آرام آرام بѧѧاز شѧѧود، همينطѧѧور قبѧѧل از       
  . آرامی بسته شود و سپس پمپ خاموش شودخاموش کردن پمپ، ابتدا بايد شير خروجی به

 مخازن هوا در واقع نوعی از مخѧازن سѧرج دو طرفѧه    ) :Air vassel(نصب مخزن هوا  -
هستند با اين تفاوت که بعلت تحت فشار قرار گرفتن می توانند در اندازه هѧای کѧوچکتر  و در                     

تند کѧه هѧوای فѧشرده       اين مخازن محفظه ای نسبتا کوچک هѧس       . داخل ايستگاه پمپاژ نصب شوند    
طراحѧی و انتخѧاب حجѧم مخѧازن هѧوا بايѧد بطѧور دقيѧق         . در بالا و آب در پايين قѧرار مѧی گيѧرد          

بѧه سѧرعت    اندازه مخازن نبايد آنقدر کوچک باشد که به هنگام پريود تقليل فشار،             . انجام بگيرد 
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  بايѧد بѧه      همچيننحجم هوای بالای محفظѧه    . خالی شده و سبب ورود هوا به داخل خط لوله گردد          
. انѧѧدازه ای انتخѧѧاب شѧѧود کѧѧه هنگѧѧام تخليѧѧه آب مخѧѧزن بѧѧه لولѧѧه، تغييѧѧرات فѧѧشار هѧѧوا زيѧѧاد نباشѧѧد 

چنانچه اين حجم کوچک انتخاب شѧود، تغييѧرات فѧشار آن زيѧاد بѧوده و عمѧلا کمکѧی بѧه کنتѧرل                         
از سѧوی ديگѧر حجѧم بѧزرگ مخѧزن نيѧز باعѧث بѧالا رفѧتن          . کاهش و افزايش فشار نخواهد کѧرد   

  .سيسات خواهد شدهزينه تا
بطور کلی تغييرات فشار هوای موجود در محفظه هوا، بستگی بѧه حجѧم اوليѧه هѧوا، مقѧدار آب           

معمѧѧѧولا ايѧѧѧن تغييѧѧѧرات را در . تخليѧѧѧه شѧѧѧده و نحѧѧѧوه تحѧѧѧول ترمودينѧѧѧاميکی هѧѧѧوای محفظѧѧѧه دارد
 4/1 تѧا  2/1 را بѧين  nفѧرض نمѧوده و تѧوان    ) PVn= cte(محاسبات بѧصورت پلѧی تروپيѧک    

برای بهبود تاثير اين مخازن بعنوان يک ميرا کنده نوسنات فѧشار، از وسѧايل               . کنندانتخاب می   
تجريѧه نѧشان داده اسѧت کѧه اگѧر           . ايجاد کننѧده افѧت موضѧعی در دهانѧه مخѧزن اسѧتفاده مѧی شѧود                 

ميزان افت انرژی سيال در مسير برگشت آن بѧه داخѧل مخѧزن هѧوا، بѧيش از مقѧدار افѧت فѧشار                         
 هوا باشد، در طول رفت و آمدهای پی در پѧی مѧوج، نوسѧانات                در جهت خرئج سيال از مخزن     

يکی از روشهای بالا بردن افت فشار در مѧسير برگѧشت،            . فشاری بسرعت مستهلک می شوند    
ليکن ساده ترين روش اسѧتفاهد از لولѧه کنѧار    )شکل فوق(.گذاشتن نازلی در دهانه ورودی است     
يال هنگام ورود به مخزن از لولѧه کنѧار   در اين روش س. گذر با شير يکطرفه يا اوريفيس است      

 عبѧور کѧرده، در نتيجѧه افѧت فѧشار سѧيال در مѧسير برگѧشت بيѧشتر                     -که قطѧر کمتѧری دارد     -گذر
با باز و بسته نمودن و تنظيم شير لوله گنار گذار می توان افت فشار در لوله کنѧار                   . خواهد شد 

مѧان بѧدليل حѧل شѧدن هѧوای      بايѧد توجѧه داشѧت کѧه بѧا گذشѧت ز          . گذر را در حد بهينه نگѧه داشѧت        
. بѧѧالای مخѧѧزن در داخѧѧل آب، سѧѧطح آّ در مخѧѧزن بѧѧالا رفتѧѧه و حجѧѧم هѧѧوای موجѧѧود کѧѧم مѧѧی شѧѧود

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

ب شده و با تخليه مقداری از آب سيستم، از افزايش بيش از حد فشار در خط                 شير يکطرفه نص  
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شيرهای فشارشکن مجهѧز بѧه فرمѧان هيѧدروليکی هѧستند بطوريکѧه بѧه           . لوله جلوگيری می کنند   
محض خاموش شدن پمپ، فرمان هيدروليکی شѧير را بѧاز نمودهѧو  پѧس از تخليѧه مقѧداری آب                 

 اين شيرها معمولا از نوع سوزنی بѧوده و جريѧان سѧيال     .از لوله رانش، بتدريج بسته می شوند      
شѧѧيرهای فѧѧشارشکن  .لولѧѧه رانѧѧش را از طريѧѧق لولѧѧه ای بѧѧه مخѧѧزن تغذيѧѧه پمѧѧپ برمѧѧی گرداننѧѧد   

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

در سѧامانه هѧای بخѧار بѧرای جلѧوگيری از            :ل ضѧربات شѧبه قѧوچ در سѧامانه هѧای بخѧار             کنتر -
  بخѧار تѧا محѧل تخليѧه قطѧرات     تجمع قطѧرات مѧايع، بايѧد لولѧه هѧا را بѧصورت شѧيبدار از ديѧگ        

(Drip Trap)   که داراي پرده صافي-شكل  Y نصب کرد. همچنين می توان از صافي هاي
ن قطѧرات و حرآѧت تѧوده ائѧي آنهѧا در موقѧع شѧروع                  بѧرای جلѧوگيری از جمѧع شѧد         -افقي هستند 

  . جريان بخار استفاده کرد
. بѧѧرای جلѧѧوگيری از اثѧѧرات مخѧѧرب ضѧѧربه قѧѧوچ روشѧѧهای مختلفѧѧی ارائѧѧه شѧѧد    بطѧѧور خلاصѧѧه 

انتخѧѧاب روشѧѧهای فѧѧوق بѧѧا ترکيبѧѧی از آنهѧѧا بѧѧستگی بѧѧه وضѧѧعيت فيزيکѧѧی و هيѧѧدروليکی سيѧѧستم    
ه قѧѧوچ در سيѧѧستم هѧѧای ايѧѧستگاه پمپѧѧاژ و    راهنمѧѧای انتخѧѧاب متѧѧد پيѧѧشگيری اثѧѧرات ضѧѧرب    . دارد

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

  
(WR2N2)÷(ζALH0

2)>0.01
 

 بѧѧѧرای خطѧѧѧوط لولѧѧѧه کوتѧѧѧاه 
  ) کيلومتر3حداکثر (

فزايش ممان اينرسی پمپ ا
)چرخ طيار(

نصب لوله کنارگذر برای 
هپمپ همرا با شير يکطرف

  
(aV0)÷(gH0)>=1  

بѧѧѧرای مѧѧѧواقعی کѧѧѧه ارتفѧѧѧاع 
پمѧپ بمراتѧب کمتѧر      توليدی  

  . استaV0/gاز 
  

)    سرج(تانک موج گير
دو طرفه

  
  h= کم 

بѧѧѧرای مѧѧѧواقعی کѧѧѧه ارتفѧѧѧاع 
خѧѧѧѧѧط شѧѧѧѧѧيب هيѧѧѧѧѧدروليکی   
نسبت بѧه پروفيѧل خѧط لولѧه         

  .زياد نباشد
  

) سرج(تانک موج گير
يکطرفه

  
(aV0)÷(gh)>1  

ارتفѧѧاع نظيѧѧر فѧѧشار تانѧѧک    
 برای مѧواقعی    h=ج گير مو

که پروفيل خط لولѧه بطѧور       
  .کلی سربالا است

  
  

شيرهای ايمنی

  
(aV0)÷(gH0)<=1  

  و

بѧѧرای مѧѧواقعی کѧѧه پروفيѧѧل   
خѧѧѧѧѧط لولѧѧѧѧѧه بطѧѧѧѧѧور کلѧѧѧѧѧی    

امکѧѧѧѧѧان . سѧѧѧѧѧرپايين اسѧѧѧѧѧت 
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2L/a>5 sec    تونѧѧدايش سѧѧده جѧѧروز پديѧѧب
  .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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