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  پيشگفتار 
  

در طـي گذشـت     . اي در زندگي بشر ايفا نموده اسـت         ترين عوامل توسعه جوامع انساني است و از ديرباز نقش عمده            آب از محوري  
  .ها با افزايش رشد و پراكندگي جمعيت و گسترش نيازهاي كشاورزي، بشر به انتقال آب روي آورد سال

يكـي از  اي انتقـال آب،   ده از خطـوط لولـه  اسـتفا . حيطـي متفـاوت بـوده اسـت    ي انتقال آب بسته به موقعيت جغرافيايي و م       نحوه
  .سازد باشد كه اين روش ضمن كاهش اتلاف آب، انتقال حجم دلخواه آب با شدت مورد نظر را ميسر مي هاي انتقال آب مي روش

در هـاي نامانـدگار      جريـان . هاي ناماندگار بحث بسيار مهمـي اسـت         هاي هيدروليكي تحت فشار تحليل جريان       در طراحي سيستم  
 كـه ضـربه قـوچ ناميـده         ،باشـد   مي» ميرا«هاي گوناگوني ممكن است رخ دهد كه يكي ازاشكال آن، جريان ناماندگار               ها به شكل    لوله
  .شود مي

  تهيـه نـشريه    هـاي فنـي آب و آبفـا،          در قالـب طـرح تهيـه ضـوابط و معيـار            ، امور آب وزارت نيرو    با توجه به اهميت مبحث فوق     
با همـاهنگي دفتـر نظـام فنـي اجرايـي           را   "ستورالعمل انتخاب و طراحي تجهيزات كنترل ضربه قوچ در تاسيسات آبرساني شهري           د"

 عوامـل ذينفـع نظـام فنـي      بـه  و ابـلاغ اييد آن را براي ت،در دستور كار قرار داد و پس از تهيه       معاونت نظارت راهبردي رييس جمهور      
 بـر   ، پـس از بررسـي     كـه ارسال نمـود    ) دفتر نظام فني اجرايي   (زي و نظارت راهبردي رييس جمهور       ري  اجرايي كشور به معاونت برنامه    

نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران و طبق نظام فنـي اجرايـي كـشور            قانون برنامه و بودجه و آيين      23اساس ماده   
  . و ابلاغ گرديدصويبت)  هيات محترم وزيران20/4/1385 هـ مورخ 33497ت/42339ب شماره مصو(

نشريه حاضر به منظور راهنمايي و ايجاد هماهنگي و و حدت نظر در محاسبه و تعيين مشخصات و تجهيزات ضربه قوچ در پمپـاژ        
هـاي     داخلي و با توجـه بـه اسـتانداردها و دسـتورالعمل            ها و فنون اجرايي متناسب با امكانات        آبرساني و همچنين رعايت اصول، روش     

ها و كارهاي مربوط به محاسبات پايه و تجهيزات مرتبط با ضربه               اين نشريه در بر گيرنده روش      .است  ه و تدوين گرديده   يالمللي، ته   بين
 .باشد نه ميميهاي لازم در اين ز زيع آب و توصيههاي تو قوچ در تاسيسات و خطوط پمپاژ انتقال آب و شبكه

بدين وسيله معاونت نظارت راهبردي رييس جمهور از تلاش و جديت مدير كل محترم دفتـر نظـام فنـي اجرايـي، سـركار خـانم                          
مهندس بهناز پورسيد و كارشناسان اين دفتر و نماينده مجري محترم طرح تهيه ضوابط و معيارهـاي فنـي صـنعت آب كـشور وزارت                        

نمايد و از ايـزد       يها و متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين نشريه، تشكر و قدرداني مي               رسول  نيرو، جناب آقاي محمد حاج    
  .باشد منان توفيق روزافزون آنان را آرزومند مي

    .اميد است متخصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود درخصوص اين نشريه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند
  
  

  هبرديمعاون نظارت را  
  1388زمستان   
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 كننده، كميته و ناظران تخصصي تركيب اعضاي تهيه

 جاني  دانشگاه صنعتي شريف با مسئوليت آقاي سعيد– معاونت پژوهشي دانشكده فني مهندسي گلپايگان در دستورالعملاين
حروف الفبا به شرح زير اسامي افرادي كه در تهيه اين استاندارد همكاري نموده اند به ترتيب . تهيه شده استو آقاي سيد عليرضا ميرجعفري 

  :باشد مي
 ليسانس مهندسي مكانيك صدر آب صنعتشركت  آقاي مهرداد امين
 دكتراي مهندسي مكانيك دانشكده فني مهندسي گلپايگان آقاي سعيد جاني

 فوق ليسانس مهندسي مكانيك شركت مهندسي قليل آب پارس آقاي اصغر حيدري دولت آبادي
 ليسانس مهندسي برق ب صنعتشركت صدر آ آقاي سعيد رواقي

 ليسانس مهندسي مكانيك شركت صدر آب صنعت آقاي اميررضا صوفي نژاد
 فوق ليسانس مهندسي مكانيك شركت صدر آب صنعت آقاي سيد عليرضا ميرجعفري

  :بارتنداز را به عهده داشته اند به ترتيب حروف الفبا عدستورالعمل  كه مسئوليت نظارت تخصصي بر تدوين اينگروه نظارت
 فوق ليسانس راه و ساختمان شركت مهندسين مشاور ايراناب آقاي ابوالقاسم توتونچي
 دكتراي هيدروليك دانشگاه صنعتي شريف آقاي سيد محمود برقعي

-صنعت آب كشور فني طرح تهيه ضوابط و معيارهاي خانم مينا زماني
 وزارت نيرو

 ليسانس مهندسي شيمي

حاضر را  دستورالعمل كه بررسي و تاييد طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشور فاضلاب و اعضاي كميته تخصصي آب
  :بعهده داشته اند به ترتيب حروف الفبا عبارتند از

 فوق ليسانس راه و ساختمان مهندسين مشاور سختاب آقاي فرخ افرا
 فوق ليسانس هيدرولوژي شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور الهي پناه... آقاي نعمت

 فوق ليسانس راه و ساختمان شركت مهندسين مشاور ايراناب آقاي ابوالقاسم توتونچي
 فوق ليسانس راه و ساختمان كارشناس آزاد آقاي عليرضا تولايي

 فوق ليسانس مديريت صنايع شركت آب و فاضلاب استان تهران آقاي عباس حاج حريري
-صنعت آب كشور وابط و معيارهاي فنيطرح تهيه ض خانم مينا زماني

  وزارت نيرو
 ليسانس مهندسي شيمي

 دكتراي مهندسي بيوشيمي دانشگاه صنعتي شريف آقاي جلاالدين شايگان
 ليسانس مهندسي مكانيك شركت تهران ميراب آقاي علي اكبر هوشمند

  .اند ز در تاييد نهايي اين نشريه شركت داشتهفر ني شايان ذكر است خانم مهندس سايه ايمانزاده و آقاي مهندس حسين عطايي
  :ان معاونت نظارت راهبرديهمكار

 ليسانس مهندسي كشاورزي دفتر نظام فني اجرايي                                          آقاي عليرضا دولتشاهي               
 فوق ليسانس مهندسي صنايع                         دفتر نظام فني اجرايي                  رمضانعلي خانم فرزانه آقا

   منابع آب مهندسيفوق ليسانس دفتر نظام فني اجرايي                                                         ساناز سرافرازخانم 
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  كليات
  





 3  اتي كل–فصل اول

 
 

 كليات –فصل اول

  مقدمه - 1- 1

ن گشته و در آن ي تدوي آبرسانتاسيساتزات كنترل ضربه قوچ در ي تجهيجهت انتخاب و طراحدستورالعملي  عنوان بهه ين نشريا
بر آن پرداخته شود و سپس گذار تاثير يجاد و پارامترهاي عوامل اي به بررس،ده ضربه قوچي پديتلاش شده است ضمن معرف

  .شود جهت استفاده طراحان ارائه يزات كنترلي انتخاب تجهيده ضربه قوچ و چگونگي مختلف جهت كنترل پدهاي روش
 ،گريان دي، به بباشد ميجاد ضربه قوچ متفاوت يزان ايل خطوط لوله انتقال آب، ميو پروفبده، طول  ، است با توجه به قطريهيبد
گذار، ضربه قوچ تاثير مختلف يگر با توجه به پارامترهاي دييدر جا،  باشد اما بالعكساثر بي و جزيي تواند ميه دين پدي اييدر جا
  .گذارد مي ي بر جايدي شديبي تخرآثارجاد نمايد كه در صورت عدم كنترل مناسب ي ايديشد

ك نگاه ي ضربه قوچ در تحليل و  تجزيهلف جهت مختاي رايانه هاي برنامهاستفاده مهندسان طراح از  ضرورت  با توجه بهچنين هم
  .ز پرداخته شده استين عرصه نيشرفته در ايج و پي راافزار نرم چند ي به بررسيكل
 

  هدف - 2- 1

هاي ثقلي  هاي پمپاژ و جريان  سامانه،هاي توزيع ب ، شبكهآهاي هيدروليكي تحت فشار نظير خطوط انتقال   سامانهدر برخي از 
اين خطرها همه ساله خسارات زيادي را بر . دوش اد امواج سريع، زودگذر و ميرا موجب خطرهاي گوناگوني ميا ايجبپديده ضربه قوچ 

ره به طور كامل از كار بيفتد، اما اها شدت تخريب به حدي نيست كه به يكب  البته در برخي پروژه،سازد هاي انتقال آب وارد مي سامانه
رسي قرار گرفته هاي متعددي مورد مطالعه و بر امروز روش. شود ها نيز با تكرار اين حادثه از كارايي سامانه كاسته مي در همين سامانه
هاي ناشي از ضربه قوچ  را به حداقل ممكن رساند، بنابراين هدف اصلي از تهيه  گيري از برخي تجهيزات خسارت بهرهاست تا بتوان با 

ي از بروز صدمه به تاسيسات آبرساني در زمان وقوع پديده رتخاب بهينه اين تجهيزات براي جلوگياين دستورالعمل ، طراحي و ان
 .باشد ضربه قوچ مي

  دامنه كاربرد - 3- 1

تواند باعث تغيير سرعت  كه مي هيدروليكي و انتقال سيالات عوامل متعددي وجود دارد هاي كليه سامانهتوجه به اينكه دربا 
بايد تمهيدات  ها احتمال خسارت به تاسيسات وجود دارد و   در همه اين سامانهوليجاد ضريه قوچ گردد، ناگهاني سيال و در نتيجه اي

كاربرد اين نشريه در بررسي عوامل ايجاد ضربه قوچ و آثار آن، همچنين توان گفت   جهت ميبه همين .دشوحفاظتي فراهم 
هاي هيدروليكي   سامانه خطوط لوله با جريان ثقلي وه قوچ درهاي كنترلي و چگونگي انتخاب تجهيزات كنترلي مناسب ضرب روش

 .باشد ميهاي پمپاژ    سامانهتحت فشار مانند خطوط انتقال آب و
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 7   تعاريف-فصل دوم 

 

 

  تعاريف-فصل دوم 

  ات يكل - 1- 2

ان ي در خطوط لوله جر،اد شده استيز ي ن»ضربه آبي«يا » يچكش آب« عنوان به از آن ي از متون فارسي كه در برخ1ضربه قوچ
  .ل استوار استاي حركت سي زماني،ط مكانيان و شرايا سرعت جري بدهرات يين فشار، تغي بر قوانو افتد ميتحت فشار اتفاق 

 به ي آب بر منتههاي لولهع و ي توزهاي شبكها ي خطوط انتقال آب، نفت مانند تحت فشار، يكيدرولي ههاي سامانه از يدر برخ
را موجب يع و زودگذر و مي سرهاي موججاد يده ضربه قوچ با اي، پدي ثقلهاي جريان و پمپاژ هاي سامانه، ي آبهاي تونل، ها توربين

دن ي، تركآورد مي به بار يميج وخي است كه نتاحدي به فشار هاي موجن ي ايبي اوقات قدرت تخري، گاهشود مي ينخطرات گوناگو
 بارز هاي نمونه از ها  تلمبه كنترل وهاي دريچهرها، ي و شكسته شدن شيع، خرابي توزهاي شبكه انتقال و هاي سامانهخطوط لوله در 

 50 تن تا فاصله 12 لوله به وزن جدارك قطعه از ي ضربه قوچ يبيك نمونه از حوادث تخريل در  مثاعنوان به؛ باشد ميده ين پدي اتاثير
  !!دي پرتاب گرديمتر

 را به يادي و همه ساله خسارات زشود مي فراوان مشاهده شود، مي موجب تخريب ي آبهاي طرح حوادث كه در گونه ايناز 
 باره يكست كه به ي نحدي بهب ضربه قوچ ي شدت تخرها پروژه از يه در بعض؛ البتنمايد ميل يان تحت فشار تحميجرهاي  سامانه
 سامانه يي تا از كارآشود مي، موجب برداري بهرهن حادثه در هنگام يز با تكرار اي نها سامانهن يد، اما در همي انتقال را فلج نماسامانه

 تاسيساتا ي و يكيدرولي هسامانه اطراف هاي سازه و ها توربين ،ها تلمبه، ها دريچه، شيرهايت به خطوط لوله، يكاسته شده و در نها
  : در زير بعضي از تعاريف آمده است.شود مجاور صدمه وارد يكيمكان

  ضربه قوچ    -

ده ضربه ين پدي به ادهد؛ در بين مهندسان ايراني گاهي مي سرعت آب رخ ير ناگهانيي كه گفته شد در اثر تغطور همانده ين پديا
 هاي مرجع كتابف مندرج در يت است كه طبق تعاري اهمحايزن نكته يا در ارتباط با كلمه سرج. شود ميز گفته ي ن2 سرجاي و يآب

؛ شود مي ندارد واژه سرج اطلاق ي چندانيبي كه اثر تخريفي ضعيان آب و موج برگشتيز جرير سرعت ناچيي به تغ، خطوط لولهيطراح
  .باشد مي يبيف و فاقد اثر تخريك ضربه قوچ ضعيد گفت سرج يگر بايان ديبه ب

   3غيردايمي و دايميجريان    -

 نداشته باشد يريي زمان تغهك نقطه از خط انتقال نسبت بي در چگالي، ي، گذر حجم، سرعت،ان مانند فشارياگر مشخصات جر
  .نامند مي غيردايمي اين مشخصات نسبت به زمان تغيير كند جريان را چنانچه نامند و مي دايميان را يجر

 4حالت ميرا يا جريان ميرا   -

را ين دو حالت را حالت مين ايان مابيط جرير كند، شراييگر تغي ددايميك حالت ي به دايميك حالت يان از يط جري شراكه زماني
  .نامند مي

                                                       
1 - Water hammer 
2-  Surge 
3- Steady & unsteady state 
4- Transient state or transient flow 



 دستورالعمل انتخاب و طراحي تجهيزات كنترل ضربه قوچ در تاسيسات آبرساني شهري  8

 

   1 بدهيانرخ جريان      -

  .نمايد مايع كه در واحد زمان از اين مقطع عبور مينرخ جريان يك مايع در مقطع معيني عبارت است از مقدار جرمي از 

   2 نوساني يا تناوبيجريان    - 

 و مدت نامند مي يان را نوساني دوباره تكرار شود جرينيرات پس از مدت معيين تغير كند و اييان نسبت به زمان تغيط جرياگر شرا
  .نامند ميت دوباره تكرار شود را تناوب يك وضعي كه كشد مي طول كه زماني

   3جدايي ستون مايع    -

ها  در مورد آب اين حفره(هاي خالي ناشي از بخار  تر از فشار بخار مايع شود، داخل سيال حفره اگر فشار در يك مجراي بسته كم
هاي  به بيان ديگر ملكول. وجود خواهد آمد و ممكن است ستون سيال دچار جدايي شود به) باشد ناشي از هواي حل شده در آن مي

آيد كه در اين شرايط به دليل  وجود مي ها فضاي خالي به اي از خط لوله از هم جدا شده و در آن نقطه از خط بين ملكول مايع در نقطه
   .پذير بوده و ممكن است تخريب شود كاهش فشار داخل خط و يا برخورد دو ستون جدا شده سيال، لوله آسيب

                                                       
1- Discharge 
2- Oscillatory or periodic flow 
3- Column separation 
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 11   مباني نظري و محاسباتي ضربه قوچ-فصل سوم 

 

 

 مباني نظري و محاسباتي ضربه قوچ -فصل سوم 

  كليات - 1- 3

، ي تلمبهبعد از خاموش شدن ناگهانآيد؛ براي مثال  مي وجود بهان آب در خط لوله ي سرعت جرير ناگهانييده ضربه قوچ از تغيپد
 حدودا (آيد مي در خط لوله به حركت در موج معادل سرعت يخط لوله با سرعت ي به طرف انتهاتلمبه موج كاهنده فشار از طرفك ي

ه ير با فشار اولي مسي و از انتهادهد ميفشار را كاهش ،  خط لولهين موج فشار با حركت به انتهاي، ا) در لوله فولاديمتربرثانيه 1000
 شود ميمنعكس   موج فشار مثبتصورت به طرفه يكر يبا ش برسد و پس از برخورد تلمبه طرفه يكر ي تا به ششود مينعكس م سامانه

 از ير عوامل كاهنده، مقداري با هر تكرارشدن به علت اصطكاك خط لوله و ساي ولشود مين بار تكرار يكل تناوب چندين سيو ا
رات ييحاسبه حداكثر تغ مي برااي رابطه ي ژوكوفسكيلادي م1898در سال .  تا به حالت ساكن برسدشود ميآن كاسته قدرت يا فشار 

به  از ضرير فشار ناشيي حداكثر تغرابطهن يطبق ا، ]15[ و ]19[ و ]12[ و ]7[ و ]1[،  سرعت ارائه كرديرات ناگهانيي از تغيفشار ناش
   :قوچ عبارت است از

)3-1(  aH
g
 

   

  :كه در آن
H :متر(  از ضربه قوچياشر ارتفاع نييحداكثر تغ(  
a : متر برثانيه(سرعت انتشار موج فشار در خط لوله(  

  :متربرثانيه(رات سرعت آب ييتغ(  
 g: متر بر مجذور ثانيه (شتاب ثقلي(  

ن سرعت ممكن است ي ايكي پلاستهاي لوله در مثلا بسته به نوع لوله مورد استفاده، سرعت انتشار موج متفاوت است. باشد مي
 وجود به در تاثيريچ ي خط لوله هيل طوليك و پروفي طول خط لوله، ارتفاع استاتدهد  مي نشانرابطهن ي اكه چنان.  باشدتر كمار يبس

زات مقابله يع، ابعاد و حجم تجهن نوييدر تع عوامل ني ايآب ندارند، ولضربه قوچ  از يش فشار ناشيا افزايا مقدار كاهش و يآمدن و 
تر باشد،  طور مثال در يك پروفيل خط لوله يكنواخت و فاقد پستي و بلندي، هر چه طول خط لوله بيش به. تاثير دارند ضربه قوچبا 

خامت جداره  باشد ضتر بيش سامانهك ي استاتشود و يا هر چه ارتفاع تر مي گير تحت فشار بزرگ ابعاد چرخ لنگر و يا حجم مخزن ضربه
  .شود مي تر بيشنان ي اطميرهايا فشار كار شي و 1ا ارتفاع دودكشي تحت فشار و گير ضربه مخزن

  ]19[ و]12[ و]8[و]6[ و]3[ و ]1[ فشار موجن سرعت پخش ييتع - 2- 3

  :آيد دست مي از طريق معادله زير به، يوستگيسرعت حركت موج با توجه به اصل پ

)3-2(  
w

1

a 1 D
k t






 

  :كه در آن
 :كيلوگرم بر مترمكعب( چگالي سيال(   

                                                       
1- Stand pipe 
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:k نيوتن بر مترمربع( مدول الاستيسيته حجمي سيال(  
:E نيوتن بر مترمربع( مدول الاستيسيته يا ضريب ارتجاعي لوله(  
:D متر( قطر داخلي لوله(  
:tw متر( ضخامت جداره لوله(   
:a رثانيهمتر ب( سرعت حركت موج(  
:g متر بر مجذور ثانيه( شتاب ثقلي( 
  .باشد مي
Dر مثال اگعنوان به 60 متر و سانتيwt 1011، جنس لوله فولادي با ضريب ارتجاعي برابرمتر  ميليE 2 10  نيوتن بر

9kمترمربع، ضريب ارتجاعي آب برابر 2 10  كيلوگرم بر مترمكعب باشد سرعت پخش 1000 نيوتن بر مترمربع و چگالي آب برابر 
  :شود صورت مقابل محاسبه مي موج به

9 11

1
1000a 1118 m / s1 0.6

2 10 0.01 2 10

 


  

 

E  لوله صلب وچنانچه   باشد a 1400كه تا باشد مي ياليط سين سرعت صوت در مح كه هماشود مي  متربرثانيه 
  . ادامه داردنهايت بي

 نسبت قطـر بـه ضـخامت        چنين  هم و   (E) ارتجاعي   بيا ضر لوله ي ته  يسي مدول الاست  شود  ميده  ي د )1-3 ( كه در معادله   طور  همان

لوله
w

D
t

 
 
 

 مواد مختلف نـشان داده      ي برا )1-3( در نمودار شكل     تاثيرن  ي، ا گذارد  مي ي قابل توجه  تاثير در سرعت انتشار موج در لوله        

  .سيالات ارائه گشته است  وها لولهسيته مواد مختلف ي مقدار مدول الاست،اين راهنماالف  در جداول پيوست چنين هم. شده است

  
 ]12[ بر سرعت انتشار صوت ها لوله ضخامت و جنس  تاثير-1-3شكل
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 ]1[ رانش تلمبه چگونگي ايجاد ضربه قوچ در خط - 3- 3

در اين زمان تنها انرژي كه سبب ادامه دوران . نمايد پس از توقف ناگهاني موتور تلمبه، ابتدا سرعت تلمبه شروع به كاهش مي
  .باشد هاي چرخنده موتور، تلمبه و مايع در حال حركت مي شود، انرژي جنبشي قسمت تلمبه مي

زمان شروع به كاهش  زني هم باشد، بده و ارتفاع تلمبه تلمبه مير هنگام كار عادي تر از انرژي لازم د به علت آنكه اين انرژي كم
 تر از فشار رسد و امواج منفي فشاري با كم ترين حد خود مي نمايند، اين كاهش فشار بعد از حدود چند ثانيه در نزديك تلمبه به كم مي

كنند، در همين حال سرعت   رانش به طرف انتهاي آن حركت مياين امواج با سرعت زياد در طول خط. شوند كار تلمبه تشكيل مي
  .شود اي توليد نمي يابد كه ديگر هيچ بده  تلمبه به حدي كاهش مي

 و منبع دريافت، به Lاي به طول  طرفه بعد از تلمبه، لوله تغييرات فشار در يك مدار ساده شامل تلمبه، شير يك) 2-3(در شكل 
شود كه از افت فشار ناشي از اصطكاك در اين مدار  خاطر نشان مي. هنگام خاموش شدن ناگهاني تلمبه مورد بررسي قرار گرفته است

در اين وضعيت اگر . باشد  ميHoشود و فشار استاتيك حاكم بر لوله  نظر شده است، در طول لوله نيز مايع وارد يا خارج نمي صرف
سرعت اوليه مايع در  (Voرسد، اين تغيير سرعت سيال از  طور ناگهاني متوقف شود، سرعت مايع در زمان كوتاهي به صفر مي  بهتلمبه
0H( به 0Hموجب كاهش فشار استاتيك از ) 1-3(به صفر بر طبق معادله ) لوله H  (ل شود، شك بعد از تلمبه مي)ب-2-3 .(  

 و با توجه 0Hكند، فشار استاتيك در منبع دريافت برابر   به طرف منبع دريافت حركت ميa، با سرعت Hموج با كاهش فشار
، ولي در جهت 0Hنبع به طرف تلمبه برابر با فشار اوليه لوله يعنيبه ارتفاع آب در منبع ثابت است بنابراين فشار موج برگشتي از م

  ). ج، د، ه-2-3(هاي  شود، شكل مخالف مي
چار طرفه روي تلمبه، چون اين شير بسته است به نا شود، بعد از رسيدن موج برگشت به شير يك برابر صفر ميHدر اين حالت 

0H، موج فشاري با فشار )و -2-3(بالا مي رود، شكل + Hشودو به همين جهت فشار به اندازه  سرعت موج برابر صفر مي H  
  ). و-2-3(نمايد، شكل مي بار ديگر به طرف منبع حركت

 خواهد رسيد و سپس به 0Hلت ارتفاع ثابت آب در منبع بار ديگر فشارش به رسد، به ناچار به ع كه اين موج به منبع مي هنگامي
تا زمان ميرا )  ب تا ج- 2-3(هاي  ، اين رفت و برگشت موج بار ديگر مطابق شكل)ح-2-3(طرف تلمبه حركت خواهد كرد، شكل 

) 3-3( ابتداي خط لوله همانند شكل   نمودار تغييرات فشار را در نقطهتوان درنهايت مي. شود شدن آن ادامه يافته و سپس متوقف مي
  .ترسيم نمود
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اي به طول   تلمبه بده ثابتي را از لوله-الف
L كند ارسال مي.  

 

 
 تلمبه به سرعت متوقف و يا شير بسته -ب

 به طرف -Hو موجي با كاهش فشار 
  .كند منبع حركت مي

 

 

 لحظه رسيدن موج با كاهش فشار به -ج
  منبع

 

 

صورت يك موج   موج با كاهش فشار به-د
  .شود فشار از منبع بر مي با افزايش

 

 
مبه  موج با افزايش فشار به طرف تل- ه

  .كند حركت مي

 

 

طرفه   موج با افزايش فشار به شير يك-و
0Hرسد و با فشاري برابر بسته مي H  

  .شود منعكس مي

 

 

 اين موج فشاري به طرف منبع حركت -ز
  .كند مي

 

با رسيدن موج فشاري به مخزن دوباره  -ح
صورت موجي با كاهش فشار به طرف  به

  .شود تلمبه بر مي
  .شود اين سيكل دوباره از حالت ب تكرار مي

 

 
   ناگهاني تلمبهنمايش ساده نوسانات فشاري بعد از خاموش شدن -2-3شكل
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  )ايستگاه پمپاژ(به قوچ در نقطه شروع خط لوله  منحني فشار نسبت به زمان در ضر-3-3شكل

  توجه ويژه به محاسبات ضربه قوچ  - 4- 3

شويم اما بايد گفت اين معادله يك رابطه كلاسيك جهت  مواجه مي) 1-2(اگرچه در محاسبات ضربه قوچ در كليه مراجع با معادله 
به بيان ديگر در طول خط انتقال معمولا از خط انشعاب محاسبه حداكثر فشار ضربه قوچ بدون در نظر گرفتن عوامل موثر ديگر است، 

كند، پروفيل  خط انتقال در طول مسير تغيير مييابد، جنس و قطر   شود و ميزان بده خط بعد از انشعاب كاهش يا افزايش مي گرفته مي
 تلمبه ميزان د، ممان اينرسيشود كه امكان ايجاد گسيختگي آب در هنگام ضربه قوچ وجود دار خط داراي فراز و نشيب شديدي مي

سازد، برخي  شود ميزان فشار ضربه قوچ را متفاوت مي لحاظ نمي) 1-3(دهد و اين عوامل كه در معادله  ضربه قوچ را كاهش مي
 كدام كامل نبوده و همه شرايط را پوشش اند كه تاكنون هيچ هاي اخير نمودارهاي متعددي براي محاسبات ارائه كرده محققان در سال

زمان بايد تعداد زيادي معادله و مجهول بسته به نوع  دهد، در برخي موارد براي بررسي همه عوامل فوق در يك خط انتقال هم نمي
از اين جهت بايد گفت محاسبات دقيق ضربه قوچ . باشد خط حل شود، در اين وضعيت تنها راه مطمئن محاسباتي استفاده از رايانه مي

  . صورت پذيرد تا از دقت مناسبي برخوردار باشد) فصل يازدهم(فزارهاي رايج اين امر ا امروزه بايد توسط نرم



 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 4 فصل4

بررسي كليه عوامل ضربه قوچ در 
  هاي پمپاژ ايستگاه
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  هاي پمپاژ بررسي كليه عوامل ضربه قوچ در ايستگاه -فصل چهارم 

 كليات - 1- 4

ها جهت انتقال آب از يك منطقه به منطقه ديگر  ترين روش  يكي از رايج1گيري از ايستگاه پمپاژ هاي آبرساني، بهره در طرح
ها انتخاب  شود براساس بده و فشار مورد نياز آب، تلمبه خانه نيز شناخته مي ، در اين محل كه گاهي با نام تلمبه)1-4(باشد، شكل  مي

ها  ترين نكات در طراحي، بررسي و مطالعه پيرامون عوامل و چگونگي ايجاد ضربه قوچ در اين ايستگاه شوند؛ يكي از مهم و چيده مي
 .باشد مي

  
   و خط انتقالپمپاژاده اي از يك ايستگاه شماتيك س -1-4شكل 

ر سرعت در يين تغي و اشود ميجاد موج فشار در خطوط لوله ير سرعت باعث ايي كه در فصل قبل گفته شد، تغطور همان
   :ر ممكن است رخ دهديل زي به دلاها خانه تلمبه

 ]12[و ]10[و ]4[ و ]2[  قطع و وصليرهايع شيبسته شدن سر - 2- 4

 يفشار منف  باير باعث شروع ضربه قوچين دست شيي با فشار مثبت و در پاير باعث شروع ضربه قوچيدست شن امر در بالا يا
 كه اغلب يختگين نوع گسي به ا،خته شدن ستون آب در خط لوله شده استير باعث گسين دست شيي در پايموج فشار منفشود،  مي

 افتد مي اتفاق يي كشويرهايسك شي ديه شدن و افتادن ناگهانا شكستي قطع و وصل و يرهايع شيار سريبه علت بسته شدن بس
 يختگين نوع گسي اي اصلويژگي. شود ميجاد يز اي در نقاط مرتفع خط لوله نيختگين نوع گسي اشود؛ مي متراكم گفته يختگيگس

  .كند ميا هوا اشغال ي مقطع خط لوله را بخار آب و تر بيشا يآنست كه همه و 

                                                       
1 - Pump station 
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  ]12[و ]10[و ]4[ و ]2[تلمبه  يناز كار افتادن ناگها - 3- 4

بعد افتد،   اتفاق مي1ممتدخلاء زايي خته شدن آب به نام ي از گسي نوع، و خط لولهپمپاژ سامانه در ها تلمبه يبا از كار افتادن ناگهان
كند  مير حركت ي مسيجاد شده و با سرعت صوت در خط لوله به انتهاي اي در فاز اول فشار منفپمپاژستگاه ي برق در اياز قطع ناگهان

ن حالت ي، در اي پروفيل طولي خط لوله را قطع بكند كاهش فشار، منحني باشد كه در طول خط لوله منحنحدي به ين فشار منفياگر ا
 يط عاديار حادتر از شراي كه بسآورد ميش ي را پيطي و شراشود ميخته ير شدن از هم گسيستون آب داخل خط لوله به علت تبخ

  . شود مي تر بيشار ي بسي ژوكوفسكرابطهر قابل محاسبه با ي از آن، از مقاديش فشار ناشياست و افزا

  ]12[و ]4[ و ]2[ خط لولهيراصوليپركردن غ - 4- 4

ن حالت يدر ا، اد استيار زي بستلمبه يده  دارد مقدار آبوجود تلمبه در مقابل يدر هنگام پركردن خطوط لوله چون مقاومت كم
 در كه طوري به ،وجود داشته باشد) نكردن كامل خط لوله قبل از پركردن زيبه علت تم (يا جسم خارجي لوله و  در خطبسته نيمر ياگر ش
ش سرعت آب ين امر باعث افزاي، اشود ميه ير هوا تخلياد از شي موجود در لوله با سرعت زينشان داده شده است، هوا) 2-4(شكل 

چون آب  (يابد  مي كاهش ي ناگهانطور بهه شد سرعت آب ير هوا تخلياب هوا از شن حبينكه آخري و به محض اشود ميپشت توده هوا 
  .كند مي ضربه قوچجاد ير سرعت ايين تغيو ا)  شودسرعت هوا از شير خارجبا  به سهولت و تواند نمي

  
  ضربه قوچر و وقوع ي سرعت آب بعد از خروج كامل هوا از شيكاهش ناگهان -2-4شكل

                                                       
1- Extended cavitation 
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 ]19[ و ]4[ و ]2[ي توربيني ها تلمبه اندازي راه - 5- 4

 و بعد از قرار گيرد تلمبه يروتواند  نمي، طرفه يكر ينشان داده شده است ش) 3-4( در شكل كه طوري به يني توربهاي تلمبهدر 
 خارج محضز به ين حالت ني در ا.شود مير هوا نصب يك شيز معمولا ي و قبل از آن نشده خط لوله نصب ي و در ابتداي خروجيزانو

ن موارد ي و اگر در اشود ميجاد ضربه قوچ ي كه باعث اآيد مي وجود به ياديرات سرعت زييتغ) مانند حالت قبل(ن حباب هوا يشدن آخر
ر يك بعد از شي از فشار استاتتر بيش تا فشار آن شده فشرده قدر آن طرفه يكر ي و شتلمبهن ي موجود بي هوانشودر هوا استفاده ياز ش
 به داخل خط لوله فرستاده يار بزرگي بسي باز و توده هوايدي شدياري با صدا و ضربه بسطرفه يكر ين حالت شي ا و درشود طرفه يك
 جاي به يني توربهاي تلمبهمخصوص اي كنترل رهين موارد استفاده از شي در اآورد، ميش ي را پياديار زي بسمسايل كه خود شود مي
  .شود ميه ي هوا توصيرهايش

  
   توربينيتلمبه در قسمت بالايي شيرها نصب -3-4شكل 

   ]19[و ]12[و ]4[ و ]2[  نامناسبطرفه يك يرهاياستفاده از ش - 6- 4

 بندي آبمن ي به نشطرفه يكر يسك شيد ده شدني به نام كوباي پديده بسته شوند توانند سريعا اي كه نمي طرفه اي يكرهيدر ش
 و طرفه يكر يباعث شكسته شدن شاكثرا در دراز مدت همراه است كه  يديار شدي بسي كه با ضربه و صداآيد مي وجود  بهكننده

 قوچ به از ضرناپذير اجتناب ءجزاين پديده د در نظر گرفت كه يبا. شود ميد ضربه قوچ ي تشددر نهايتزات و ير تجهيدن سايب ديآس
  :ده دو راه وجود داردين پدي از ايري جلوگي برا؛ كرديري از آن جلوگتوان مي طرفه يكر يح شي با انتخاب نوع صحكه باشد مي

ر يسك شيده شدن دي را آهسته و از كوبطرفه يكر يسك شي ترمزدار كه بسته شدن دطرفه يك يرهاياستفاده از ش -
 شود مير باعث يست چون آهسته بسته شدن شي قابل استفاده نمعمولا پمپاژ هاي سامانهن روش در ي، اكند ي ميريجلوگ

ان ي عبور جرضمنا است و يار خطرناكين عمل كند كه كار بسي توربصورت به تلمبه عبور و بهتلمان معكوس از يكه جر
  .شودر يب ترمز شي باعث تخرتواند مي كه كند مي ترمز وارد سامانه به ياديار زي بسيروهاي نطرفه يكر يمعكوس از ش
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ر از آنچه ي به غييرويد ني باطرفه يك يهاريع شي بستن سريبرا. شوند ميع بسته ي كه سراي طرفه يك يرهاياستفاده از ش -
 يرهاي و شيي لولاطرفه يك يرهايدر ش. ر در جهت بسته شدن وارد كرديسك شي، به دكند ميان آب وارد يكه جر
 ين كار را انجام داد ولير اير در خارج از بدنه شي با اضافه كردن اهرم و وزنه به محور شتوان مي اي پروانه مدل طرفه يك

 طرفه يك يرهاي از شتوان ميع ببندد، در اين وضعيت ياز سري ن مورد را به مقدارطرفه يك يرهاي شتواند  نميزي نن كاريا
 بهتري نسبت به انواع قبلي دارند، در اين نوع شيرها دريچه مسدود كننده اريج بسي استفاده كرد كه نتايفنردار سوپاپ
 شيرهاي مذكور حركت لولايي و دوراني ندارد، فنر مناسبي هم بر كند و برخلاف انواع صورت افقي حركت مي جريان به

 .سزايي دارد تر بسته شدن آن نقش به روي سوپاپ تعبيه شده كه در سريع

 ]16[و ]14[و ]5[و ]4[ و ]2[  ستون آب در ضربه قوچيي محلول و جداي هوا، گازهاتاثير - 7- 4

ا ي هوا يها مولكول. شود ميا محلول مشاهده ي آزاد هاي مولكول صورت به ا گازي هوا هاي حباب آب، ويژه بهعات، يه ماي دركلتقريبا
 محلول باشد، در صورت بها گاز يگاه هوا گردند، هر ميان جذب آب ي جريجه وجود آشفتگيان آب و درنتيگاز در تماس با سطح جر

. شود مي خلازايي ي براييها جاد هستهيب ان امر موجي اآيند؛ مي آزاد در ي هواهاي حباب صورت به سامانههنگام كاهش فشار در 
ال در معرض كاهش ي سكه زمانيع و مدت يال، فشار گاز در ماي بر آن، فشار بخار سموثر ها به عواملي از جمله نيروي حبابن ياندازه ا

  . دارديفشار قرار گرفته بستگ
ه ي ثانيلي از چند متر كم يحادثه در مدت زمانن ي ااگرچه مي تركند،ج بزرگ شده و سپس ي هوا به تدرهاي حباب اوقات يگاه
  . باشدساز مسالهن يك مدت زمان معي يج و در طي به تدرتواند مي اما افتد مياتفاق 

  : نكات زير در بررسي اثرهاي هوا و گازهاي محلول در سيال بر ضربه قوچ بايد مورد توجه قرار گيرد
باز و بسته شدن : شود عبارتند از  مي هواهاي حبابوجب آزادشدن  م كه انتقال آبسامانهكاهش فشار  از جمله عوامل -

 . ني و توربتلمبه در محل يجاد موج فشار منفي و اپمپاژان يان، قطع جري كنترل جريرهاي شيناگهان

ه  لولخطا ي كم و تلمبه ينرسي كه ممان اي در مواقعويژه به انتقال آب با فشار كم و هاي سامانهاحتمال كاهش فشار در  -
 .ار استي بالاتر باشد بسيكيدروليان هيحدب و از خط گرادم صورت به

 اي ملاحظه هوا باشند، به مقدار قابل هاي حباب ي كه حاويعاتيجه فشار ضربه قوچ در مايسرعت انتشار موج فشار و در نت -
 ).4-4(شكل . يابد  ميكاهش 

ان مشاهده شود، سرعت موج ير جري آزاد در مسطور به محلول بلكه صورت بها گاز نه ي هوا هاي حبابممكن است كه  -
  :ر قابل محاسبه استي آزاد از رابطه زصورت بها گاز ي هوا هاي حبابك همراه با يط الاستيك محيفشار در 

)4-1(   1
2a 1/ (1/ K D / Et n / P)     

 فشار P، لولهته يسي مدول الاستE ضخامت لوله، wt،  قطر لولهD آب، ي مدول حجمK جرم مخصوص آب، در رابطه فوق، 
 ي اگر مقدار حباب هواتر از صفر است؛  كه ميزان آن بزرگ باشندي مي آزاد بر حسب درصد حجميا هوايمقدار گاز  n و سامانهمطلق 

 در رابطه زير فشار ستون مايع بر حسب متر hد شد؛ صورت زير خلاصه خواه  موج بهاد باشد، سرعت انتشاري زي نسبطور بهآزاد 
  .باشد مي
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)4-2(  1
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درصد هوا به آب
  

  ]2 [ ر مختلف هواي مقاديسرعت انتشار موج فشار در خط لوله برا -4-4شكل 

 از تصادم يريجلوگمر موجب شود اين ا موجب كاهش فشار ضربه قوچ مير خطوط انتقال ير هوا در مسيه شيتعب -
  . باشد ميا گاز در خط لوله انتقال يجه وجود هوا ي آب در نتهاي ستون

. شود مي به دليل كاهش سطح مقطع لوله ي اضافي موضعهاي افتاد است، موجب ي زها آن كه ارتفاع يتجمع هوا در نقاط -
 نقاط  اين درپمپاژ يكي و ارتفاع استاتپمپاژارتفاع ر مجموع ي مزبور از تفاوت مقادهاي افت مجموع چنانچه ياز جنبه نظر

  .ان متوقف خواهد شدي، جرشود تر بيش
ك طرف ي كه ستون آب در شود  ميه انفصال عمل نموده و موجبيك لاي صورت به حفره هوا غيردايم، هاي جرياندر  -

 ي متراكم شده موجب فشاريهوان، يبنابرا. دا كندي پتري بيشگر سرعت يا سلول نسبت به ستون آب در طرف ديحفره 
  . تاسيسات يا قسمتي از خط لوله شودب يتخرتواند باعث  مي كه شود مي

شود؛ حال شير  با شروع كار يك تلمبه سيال به درون لوله نيمه پر كه در بالاي سطح آب آن هوا يا گاز قرار دارد، وارد مي -
ب به داخل لوله نيمه پر موجب ايجاد فشار تا حد خطرناك شود، اما ورود جريان آ پايين دست جريان به آرامي باز مي

كه آخرين  شود و هنگامي  در اين حالت اگر هوا يا گاز بتواند با ورود آب خارج شود، سرعت جريان حداكثر مي.شود مي
ه هوايي از بين  فاصلها آن كه بين مايعهاي  ستونهاي هوا از شير هوا و يا از شير نيمه باز پايين دست خارج گرديد،  حباب

 در جريان آمده دست به شوك .شود اعث تغيير زياد سرعت مايع مي اين امر ب كه تماس كامل برقرار نمودهرفته است با هم
  .مانند اين است كه ناگهان جريان متوقف شود

 عبور يهوا، براع و ي ماين رو در احجام مساويا گاز است، از اين برابر هوا ي چندمايع جرم مخصوص با توجه به اينكه -
ال يط سيه هوا به داخل محير هوا كه عمل تغذيلذا ش. از استي مورد نتر بيش ين برابر انرژيچند  از مجراي كوچكي،مايع

 كامل طور به و ضربه قوچ شيرهاياين مبحث در فصل  (. داشته باشديار كوچكي بسيا مجرايد منفذ ي، بادهد ميرا انجام 
  ).شود ميتوضيح داده 
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ر باز شود، ستون آب به موازات تراكم ياگر شكه لوله نيمه پر بوده و شير بسته در پايين دست جريان وجود دارد،  يدرحالت -
ح داده ي و ترجنشده هوا در نظر گرفته هاي حفره صورت بهگر هوا ي، ديتين وضعيدر چن. كند پيدا مياد فشار يخود، ازد

 به مايعش از آن كه ستون ي پتواند  ميفشار هوا.  وجود داشته باشدسامانه، هوا در داخل مايع بخار جاي به كه شود مي
 گيرد مي صورت ي محبوس، به آهستگيش فشار به واسطه وجود هوايافزا. ابديش ي افزاياديحالت سكون برسد، مقدار ز

 كم شودر خارج ي از شان،ين دست جريي در پاي كه هوا از منفذين حالت از حالتيا. ع خواهد شدياد مايكه موجب سرعت ز
 . خطرتر است

 ]17[ و ]16[ و ]14[ و ]5[ و ]4[ و ]1[جدايي ستون آب  - 7-1- 4

 هاي حبابا ي ها ملكول ي ولرسد نميال در حال حركت ي انتقال به فشار بخار سسامانهدر مطالب گذشته فرض بر آن بود كه فشار 
 انتقال در سامانه كه هنگام وقوع ضربه قوچ، فشار پردازيم مي يحالت يحال به بررسلول يا آزاد در مايع وجود دارند،  محصورت بههوا 

ن يا. آيد ميا بخار در ي گاز صورت بهال ي از سين رو مقداريده و از ايال رسي از فشار بخار ستر كم حدي به سامانه از يا نقاطينقطه 
  .نامند مي 1الي ستون سييا جداي يتگسحالت را، گس

 و با تشكيل شود كه شرايط مرزي سامانه انتقال موجب كاهش فشار در بالا دست سامانه دهد مي روي ويژه هنگامي اين پديده به
هاي سيال در آغاز و پايان خط انتقال داراي دو  موج فشار منفي، به طرف پايين دست خط لوله انتقال يابد؛ در اين وضعيت، مولكول

ها تحت تاثير دو نيروي كششي از طرف پايين دست و بالا دست   اين مولكولسرعت متفاوت هستند و از اين رو در نقاطي از سامانه،
 فشار كل سامانه در اين نقاط از فشار بخار سيال چنانچهاين حادثه منجر به كم شدن فشار شده و در چنين حالتي، . گيرند قرار مي

در اين وضعيت . شود مي باعث جدايي دو ستون آب صورت گاز در آمده و تر و لوله تخريب نشود، مقداري از سيال تبخير شده به كم
، فشار در محل جدايي آب بالا رفته و سبب ) ه-2-3(كند شكل   در پريود بعدي موج با فشار بالا به طرف تلمبه حركت ميكه هنگامي

 كه كنند ميخورد ، به علت اين كاهش حجم ناگهاني دو ستون جدا شده آب به شدت به يكديگر برشود ميچگالش ناگهاني بخارها 
در .  باعث خسارات جدي به خط لوله، ايستگاه پمپاژ و تجهيزات مرتبط شودتواند ميكند و حتي  اين مساله توليد فشارهاي زيادي مي

  :باشد بررسي اين پديده و اثرهاي آن بر ضربه قوچ نكات زير حايز اهميت مي
 .باشد ي با گسستگي ستون آب و حبس هوا در سامانه انتقال، بسيار ميدرمواقعي كه تغييرات فشار بسيار شديد باشد، احتمال جداي -

 خواهد يده لازم و ضرورين پديق اي كامل و دقيل و بررسي باشد، تحلغيرممكن اي حادثهن ي از وقوع چنيرياگر جلوگ -
 سامانهب ي از تخريريشگيدات لازم جهت پيل و تمهي نموده و در صورت لزوم وسايابي را ارزي خطر احتمالهرگونهبود تا 
  .  شوديطراح

ده باشد، ي از فشار بخار آب رستر كما ي يكه فشار آن در حد مساورا  يا مقطعي ستون آب، محل ييده جدايل پديدر تحل -
  فشار در مقطع مزبور در حد فشار بخار،2 كه در صورت وجود حفرهطوري به ،در نظر گرفتبايد  سامانه ي مرز داخلعنوان به

  . باشدآب 

                                                       
1- Seperation column 
2- Cavity 
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 . كند هاي دو فازي در لوله پيروي مي گيرد، حركت مايع از قوانين حركت جريان كه توده هوا در بالاي سطح آب قرار مي نگاميه -

جاد و ير در اي مسهاي افت العمل عكس باشد كه امكان يع و ناگهانير چنان سري ش يا باز شدن سرعت بستنهرگاه -
  .ار محتمل خواهد بودير بسيال در محل شيون س ستيي، احتمال جداشودسر نيبرگشت امواج فشار م

تراكم  رقابليان غي جرصورت  بهك حفره هوايال را همراه با يان سي جرتوان  مي ستون آب به بعد،ييجداايجاد   لحظهاز -
  .كردل يتحل

 خط كي فشار در بالا دست يناگهانطور  و يا بهك خط لوله رخ دهد ي در يشكستگكه  در خطوط انتقال طويل زماني -
  .شود مين دست محتمل يي ستون آب در پايي جدافرايندابد، وقوع يل كاهش يانتقال طو

 از تلمبهن دست يياز جمله اگر لوله انتقال در پا. شود ستون آب يي باعث جداي در مواردتواند ميز ي نتلمبهان يقطع جر -
 . بالا روديب تنديش

 ]2[ و ]5[تغيير قطر و جنس لوله در ضربه قوچ  - 8- 4

با افزايش قطر لوله در ميانه يك خط انتقال، سرعت مايع و سرعت حركت موج كاسته شده ) 1-3(جه به معادله ژوكوفسكي با تو
تر شده و فشار ضربه  ها بيش  و به عكس اگر قطر لوله به ناگهان كاهش يابد اين سرعتشود ميتر  و ميزان فشار ضربه قوچ كم

 .يابد  ميافزايش 

اي با جنس يا قطر  كه لوله تقال آسيب ديدگي رخ دهد و نياز به تعويض قسمتي از خط لوله باشد، درصورتياگر در قسمتي از خط ان
تر از خط انتقال  تر و همچنين از جنسي كه داراي مدول الاستيسيته كم اي با يك قطر بزرگ خط موجود پيدا نشد، بهتر است از لوله

   .شود ميباعث كاهش فشار ضربه قوچ در خط ) 2-3( و معادله) 1-3(اين امر با توجه به شكل .است استفاده نمود

 ]5[ و ]2[تاثير انشعاب در ضربه قوچ  - 9- 4

 و در فواصل متفاوت به منظورران ي شده در اي در خطوط انتقال آب طراحالخصوص عليت ضربه قوچ و ادر محاسب -
نشعابات را بايد در محاسبات ن اي اتاثير، شود مي انتقال گرفته ي از خط اصلي انشعابات،اطرافهاي   به شهركيآبرسان

 . افزاري مد نظر قرار داد دستي يا نرم

 از بده سيال كاسته و به qكه قطر خط انتقال تا انتهاي مسير ثابت باشد و از انشعابات در طول مسير به ميزان  درصورتي -
تر و به تبع آن سرعت سيال و فشار  ريان كمشود تا در ادامه خط اصلي بده ج نقطه ديگري انتقال يابد، اين امر باعث مي

 .ضربه قوچ كاهش يابد

 به بده سيال افزوده شود، qكه قطر خط انتقال تا انتهاي مسير ثابت باشد و از انشعابات در طول مسير به ميزان  درصورتي -
 . ضربه قوچ افزايش يابدتر و به تبع آن سرعت سيال و فشار شود تا در ادامه خط اصلي بده جريان بيش اين امر باعث مي

در مواردي كه طول خط و همچنين برداشت انشعاب قابل ملاحظه باشد، بررسي ضربه قوچ بايد هم براي خط اصلي و  -
 .طور مستقل و تركيبي بررسي شود هم براي انشعاب به
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   ]3[ و ]2[تاثير آهسته بستن شير بر ضربه قوچ  - 10- 4

Tاز نيم پريود ) (هرگاه زمان بسته شدن يك شير 
2

صورت   شير بهشود مي، گفته )5-4(  ثانيه طولاني تر باشد، شكلL/a2يا 
  .تر است كم) آني(اي  آهسته بسته شده است، در اين حالت ازدياد فشار از حالت بستن لحظه

كار برد، براي محاسبه  توان به شار ناشي از بستن آني و نه تدريجي شير ميرا براي محاسبه افزايش ف) 1-3( با توجه به اينكه معادله 
 به Nكنيم، به نحوي كه اگر  تقسيم مي) آني(اي  هاي لحظه  عدد گامNافزايش فشار در اين وضعيت، بستن تدريجي شير را به تعداد 

هاي مزبور به طريقي انتخاب  ، گام) ب-5 -4( شكل توان بستن شير را با يك منحني نشان داد، همانند مثال سمت بينهايت برود مي
 باعث شده با توجه به اينكه در نهايت بسته شدن شير. شوند كه در لحظه پاياني هر گام، مقدار دقيق بازشدگي شير نمايش داده شود مي

  . مرتبه كاهش سرعت بوده استNسرعت نتيجه توان گفت اين تغيير   اوليه به صفر برسد مي0Vاست سرعت حركت مايع از
صورت مقابل  به) 1-3( را براي محاسبه در معادله Vتوان  مي)  الف-5-4(ها و با توجه به شكل  با استفاده از تشابه مثلث

  :دست آورد به
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  : آيد ميدست  صورت مقابل به به) 1-3(ازدياد فشار حاصل نيز از معادله 

)4-3(  02LVH
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 
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 روي افزايش tكه، زمان بستن  كه در حالت بستن تدريجي شير فلدهد مي معروف است نشان 1كه به معادله ميشو) 3-4(رابطه 
؛ اين نكته در شيرهاي آب مصرفي ساختمان نيز كه شود ميتر  تر باشد، افزايش فشار كم گذارد و هر چه اين زمان بيش فشار تاثير مي

  .باشد مي قابل لمس شوند ميصورت تدريجي و پيچي بسته  به

  
  ]3[ بسته شدن آهسته شير-الف  -5-4 شكل

                                                       
1- Michaud  
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  ]2 [ ثانيه رسم شده است4عنوان مثال در  ه شدن تدريجي شير به بست-  ب-5-4شكل 

   ]2[و  ]1[تاثير فشار تلمبه در ضربه قوچ  - 11- 4

  . اشاره نمود» حدي«توان به دو حالت  از نقطه نظر تاثير فشار تامين شده توسط تلمبه در فرايند ضربه قوچ، مي
 طول لوله درواقع و شود مي مخازن مانند به نقاط مرتفع  آبپمپاژ صرف تلمبه فشار تامين شده توسط تمامدر حالت اول،  -

ان يه جريا محل تخلي تا مخزن تلمبه از مركز يكي ارتفاع استاتبراي غلبه بر تلمبه كل توانكوتاه بوده و لذا پمپاژ 
ش ياگر افزا خواهد بود و تلمبهاد در لوله رانش بعد از قطع ي زفشار مثبتمشكل عمده، يابد در اين وضعيت   مياختصاص 

  .شود تلمبهك ي ستون آب در محل نزديي موجب جداي شروع شود، ممكن است فشار منفتلمبهارتفاع بلافاصله بعد از 
 تلمبه توان از اي عمدهرو بخش  ني و از اگيرد مي صورت ير طولانيا مسيان و يك خط جري در پمپاژدر حالت دوم،  -

 قرار تلمبه هاي پره ين دست رويي از مخزن پايا باري فشار ين وضعيت در ا.شود مير خط لوله ي در مسيصرف افت انرژ
 گونه اين كه در يمشكل. شود مي ساكن يان به آرامي امواج فشار كوچك ضربه قوچ، جريك سري و با توجه به گيرد مين

 .شود مي ستون آب ييان موجب جداير خط جري است كه در طول مسي منفي، فشارهاافتد  ميمواقع اتفاق

هاي با  هاي پمپاژ با فشار كم نسبت به سامانه تري در سامانه نكته قابل توجه اين است كه پديده ضربه قوچ تاثير بيش -
باشد و در عين حال تغييرات فشار  فشار بالا دارد، زيرا در هردو سامانه ياد شده سرعت آب در لوله در يك مرتبه عددي مي

رعت در لوله دارد، در نتيجه در يك سرعت ثابت ازدياد فشار در هردو سامانه در بر اثر ضربه، نسبت مستقيم با تغييرات س
ها، شيرهاي و اتصالات  هاي پمپاژ كم فشار كليه تاسيسات مانند لوله گيرد اما چون در سامانه يك مرتبه عددي قرار مي

تر از سامانه با فشار زياد  ر كم بيشاند، تاثير ازدياد فشار يكسان در سامانه با فشا جهت تحمل فشارهاي كم طراحي شده
 .باشد مي

  ]2 [ و]1[ ضربه قوچمنحني مشخصه تلمبه و  - 12- 4

اي داراي منحني مشخصه عملكرد  اي در ابتداي يك خط لوله انتقال قرار دارد، با توجه به اينكه هر تلمبه فرض كنيد تلمبه
  . و بالعكسيابد  ميبه منحني آن افزايش  بده انتقال پايين آيد، فشار خروجي تلمبه با توجه چنانچه باشد مي
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 و فشار خروجي بالاتر تر پايينتر از بده   شدت ضربه قوچ بيشتر پايين در بده بالاتر و فشار خروجي دهد ميمطالعات تجربي نشان 
عت نيز افزايش با توجه به اينكه سطح مقطع لوله ثابت است، با افزايش بده، سر Q=V.Aچرا كه طبق رابطه . براي يك تلمبه است

 اما در پديده ضربه قوچ كه تغييرات سرعت نقش مستقيم در ميزان و شدت باشد مي در حالت دايم اين امر چندان مهم ناگرچه. يابد  مي
  . شود مي، اين امر باعث افزايش شدت ضربه قوچ )مراجعه شود به روابط فصل دوم(كند  موج فشار ايفا مي
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  ضربه قوچ در خطوط تحت فشار ثقلي -فصل پنجم 

  كليات - 1- 5

ا مصرف يك مقصد ي ي به سوبا تراز بالاترك منبع يال از يان سيجردر آن  كه شود مي گفته هايي شبكه به يخطوط انتقال ثقل
  .شود ميبرقرار ن يجاذبه زمنيروي  و با كمك ي ثقلصورت بهر خط لوله، ي مسيت توپوگرافي وضعدليل تر، به با تراز پايينكننده 
مخزن پايين دست با  ي به سوبالادستانتقال آب از مخزن هايي،  شبكهن يوچ در چنق ضربه يموارد بررسعنوان نمونه يكي از  به

  . نمايش داده شده است) 1-5(باشد كه در شكل  مي حضور شير در مسير

  
  ي درخط انتقال ثقلقوچ  از ضربهيك ناشيزومترينمودار حداقل و حداكثر ارتفاع پ -1-5شكل 

  ]5 [ و]2[عوامل ايجاد ضربه قوچ در خطوط ثقلي  - 2- 5

 يثقلنكه در خطوط يبا توجه به ا. شود مي قوچده ضربه ي سبب انتشار امواج در طول خط لوله و بروز پدفشار و بده يرات ناگهانييتغ
   :شود مير خلاصه ين خطوط به شرح زي در اقوچ كرد كه عوامل ضربه يريجه گي نتتوان ميبا ثابت است لذا يتراز مخازن تقر

  ر خط لوله انتقالي در مسناگهاني شيرهاي بستن -الف
  ر خط لوله انتقالي در مسناگهاني شيرهاي باز كردن -ب
  ري خط لوله در طول مسي ناگهاني شكستگ-ج
  .ان استي در خطوط لوله جربدهش يافزايا  كه همراه با كاهش ها در پايين دست  مصرف كنندهش بار دريا افزايع قط -د

 حادث تر كم ستون آب ييده ضربه قوچ جداين پديحدر  آن است كه ي خطوط انتقال ثقلهاي شبكهنكته قابل توجه در ارتباط با 
در 1نهي خط فشار كمشود مي وجود دارد كه باعث القعر خطك ي ينييا مخازن پاي اه گرهو  ن مخزن بالادستي بعموما، چراكه شود مي

 سقوط ينيين به رقوم پاي زمي ناگهانطور به كه ي؛ البته در محلشود ماندگارط ي در شرايكيدروليب خط هيك به شي نزدي ثقلسامانه
  . ستون آب وجود داردييده جداي احتمال پدكند مي

                                                       
1 - Down surge 
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 ]12[و ] 5 [و ]2[هاي ثقلي بر ميزان ضربه قوچ   شيرهاي در جريانتاثير پروفيل خط لوله و - 3- 5

ر قطع ي كه بر اثر بسته شدن شيدر خط انتقال ثقلآب  از ضربه يناشارتفاع پيزومتريك  حداقل و حداكثر در حالت كلي، شماتيك
  .باشد مي) 1-5(مطابق شكل ،  خط حادث شدهيان در انتهايو وصل جر
 اختلاف ارتفاع حداكثر يكه از اختلاف منحنرا را يان ميك جريزومتري پداكثر اختلاف ارتفاعفشارهاي مثبت ناشي از ح -

 و تامين ، كار لوله مناسبمشخصه با انتخاب فشار تحمل لوله و توان مي شود، ميل لوله حاصل يك و تراز پروفيزومتريپ
كنترل آن را  يمنيدات اير تمهينان و ساي اطميشيرها با توان مي شود تر بيش لوله ي از فشار نامكه درصورتي علاوه به

 . نمود

 مثبت كنترل و مهار ي فشارهاي به سادگتوان مي ستون آب است را نييده جداي و پدخلاءزايين ي كه مبي منفيفشارها -
  . شوديريشگيش آن پيداي آن است كه از پي منفي روش مهار فشارهاترين ايمنن و ي بهتر؛دكر

ل يو تراز پروفارتفاع پيزومتريك  حداقل ي از اختلاف منحني منفي فشارهاشود مي مشاهده )1-5(در شكل  كه طور همان -
واقع ارتفاع پيزومتريك  حداقل ي از منحنتر پايينل خط لوله ي پروفين اگر در حالت عاديبنابرا. شود ميخط لوله حاصل 

 .جاد نخواهد شديلوله انتقال ا ستون آب در خط يي و جدازايي خلاء مخرب اثرهاي و ي منفيشود، فشارها

 كه شود مير خط لوله حالت تقعر به سمت بالا داشته باشد باعث يل مسي هرچه پروفي، خطوط انتقال ثقلهاي طرحدر  -
 مخرب هاي پديده و ي منفيجاد فشارهايرد و احتمال ايل خط لوله قرار گيك بالاتر از پروفيزومتري حداقل فشار پيمنحن

 فشار بايدزان فشار مثبت وارد بر خط لوله قابل توجه است و فقط ين حالت مي در اياز طرف. يابد  ميضربه قوچ كاهش 
 .شود مناسب كنترل گير ضربهزات يا با تجهي مناسب طرح انتخاب شود و شيرهاي خط لوله و ينام

به  ي منفي و فشارهاشود مي مثبت بر خط لوله وارد يفقط فشارهاقوچ جاد ضربه ي كه در هنگام اها طرح از اي پارهدر  -
 عنوان ؛ به خط انتقال استفاده نموديب جنس دو نوع لوله براي از تركتوان آيد، مي مي نوجود علت شكل پروفيل خط به

 بار بوده از 9 از تر كمك يزومترير خط لوله انتقال كه حداكثر فشار پي مسي در ابتدايك طرح خط انتقال آب ثقلينمونه در 
 يل با فشار نامين داكتد چهاي لوله ، بار بود14ر كه حداكثر فشار يه مسي استفاده شد و در بقDن كلاس مايلوله آزبست س

  .آب رفع شدزات مقابله با ضربه ياز به تجهيب نين ترتيو بدشد  برده كار بهكسان ي بار با قطر 16
لذا جهت . باشد مي) Tc (شيرهاي زمان باز و بسته شدن ضربه قوچ،ن كننده يي و تعي پارامتر اصليدر خطوط انتقال ثقل -

به .  شودي بررسيج خروجينتاو  سپس معادلات شود انتخاب )Tc (يه براي اوليك مقدار فرضي بايدل معادلات ابتدا يتحل
 د نكند،ي انتقال را تهدسامانه خط لوله و ي خطر جدگونه هيچ آن يب حداقل زمان بسته شدن مناسب كه طين ترتيا

  .شود مير انتخاب ي زمان بسته شدن شعنوان به
ر يه شياول% 90تا % 85 حدود طي بسته شدنجاد شده در يزان ضربه قوچ اي م،رها در هنگام بستنيبا در همه انواع شيتقر -

 يي درصد بسته شدن قسمت انتها10-15 در حدود شود ميجاد خسارت يكه سبب اضربه قوچ ز است و عمده يار ناچيبس
 85-90زان يرعت به مسه شده با ي خط انتقال تهير قطع و وصل كه بررويك شيگر اگر ي به عبارت دافتد، مياق ر اتفيش

  . شود مي خط انتقال حاصل نسامانه در يقابل ملاحظه و خطر سازضربه قوچ با ي تقرشوددرصد بسته و سپس رها 
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 Tcان قابل ملاحظه باشد جهت كاهش زمان ير جبدهت ي بوده و ظرفير خط لوله انتقال طولاني كه مسهايي طرحدر  -
 درصد سطح مقطع شير در 90 تا 85ب كه ين ترتيبه ا.  انجام داداي  دو مرحلهصورت بهرها را يات بستن شي عملتوان مي

در زمان نسبتا  مانده باقي درصد 10-15ابتدا و با سرعت و در زمان كوتاهي كه قابل محاسبه است انجام شود و بستن 
ك خط لوله انتقال ي مثال در عنوان به يابد؛  مير كاهش يب مجموع زمان بسته شدن شين ترتيرد و بدي تر انجام گيطولان
كنواخت ي صورت ضربه قوچ به از يريشگير خط به منظور پي مسي انتهااي پروانهر ي حداقل زمان بسته شدن شيآب ثقل

200 =Tcر در يش% 85-%90ر در مرحله اول ين شيات بستن همين عمل نموديكن با دو مرحله ايد وليه محاسبه گردي ثان
ات يه عملي ثانTc= 50  جمعا در زمانهي ثانTc2=20 ر در زمانيه شيبق% 15-%10ه و در مرحله دوم ي ثانTc1=30 زمان

  .ديانجام گردضربه قوچ ده مخرب ي پدگونه هيچر بدون يبسته شدن ش
 زمان كه درصورتي شوند و ميد ي سازنده تولهاي شركتن توسط يمعك زمان بسته شدن مشخص و ي با ي معمولشيرهاي -

Tcدي آعمل بهر ي باشد لازم است اقدامات زتر بيشر ي شي از زمان بسته شدن عاد:  
ر و ي شيله هاديند با كاهش گام رزوه متوان ميرها ي شتوليدكنندگان اوقات يگاهشود، ر مشورت ي سازنده شهاي شركتبا 

ر يي هم با تغدار گيربكس اي پروانه يرهايدر مورد ش؛ ش دهندير را افزاي زمان باز و بسته شدن شها رزوهش تعداد يافزا
 .شود ميش داده يزمان افزااين ر به پروانه مربوط يش نسبت دور دسته شي و افزاها دندانهتعداد 

 يرهاي نسبت به شييو وصل كشو قطع يرهاي مثال شعنوان به ايجاد شده تا حدودي موثر است؛ بهزان ضرير در مينوع ش
ر و ي شيين كشويان و اصطكاك بيالبته فشار جر. (شوند مي باز و بسته تري كوتاهكسان در زمان ي با قطر اي پروانه

 موارد ي در بعضاي پروانه به ييكشو ر قطع و وصل از نوعير نوع شيي با تغتوان ميلذا ) ز موثر استي آن نيار هاديش
 .ش داديزمان را افزا

 آموزش داده شود كه با توجه به عدد بردار بهره به ي طور ور استي نصب فشار سنج قبل از شيمي قدهاي روش از يكي
 دليل به روشن يا. ر را انجام دهديات بستن شيابد، عمل يشي افزاينياز مقدار معنبايد نكه فشار حداكثر يفشارسنج و ا

 .شود ميه ني توصاربرد بهره ي توجهي و احتمال بي انسانيروي نيخطا

ق ي دقطور به توان مي كه زمان باز و بسته شدن آن را يكيدروليا هي) يعملگر برق (يا فرمان برقب يرهاياستفاده از ش
در . يابد  ميش ير افزايزمان باز و بسته شدن ش، ر و كاهش دور عملگرييرها با تغيشاين در . م و كنترل نموديتنظ
ر ي شيافراگم و اجزاي به ديكيدرولير فرمان هي در مسيجاد افت فشار موضعيز با اي نلوت داري پايكيدرولي هيرهايش

 .م و كنترل نمودير را تنظي زمان باز و بسته شدن شتوان مي

ر يي زمان باز و بستن را تغ،ري كنترل شير در اجزايي با تغتوان  مي1انيم جري شناور تنظيرهاي شمانند خاص يرهايدر ش
 .شود مير ي شTcش زمان ي شناور سبب افزايش طول اهرم راهنمايونه افزا نمعنوان به ،داد

                                                       
1  - Float control 
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  زات كنترل ضربه قوچي و تجهها روش -فصل ششم 

  كليات - 1- 6

هايي كه در مراحل اوليه طرح سامانه انتقال بايد لحاظ شود تا اسكلت اوليه طرح، مشكلات  در اين فصل ابتدا بحثي در باب روش
سپس، به بررسي اصول حفاظتي و در ادامه به معرفي تجهيزات كنترل فشار . شود ميه حاصل از ايجاد ضربه قوچ را تشديد نكند، ارائ

  .شود ميضربه قوچ پرداخته 

  ]2[ كنترل ضربه قوچ با تمهيدات اوليه در طراحي -6-2

 ياستانداردها، براساس ت شوديرعابايد  خطوط لوله ي مقدماتي كه در طراحيمقدار فشار ضربه قوچ 1-6در جدول  -
 درصد از 10-50 معمول در حدود طور به كه شود مياد شده در جدول ملاحظه ي با مشاهده ارقام شده است،ارائه مختلف 
 .شود مي در نظر گرفته ي از ضربه قوچ در طراحي فشار ناشعنوان به سامانه يفشار كار

  ]17[  و]2[.شود  مقدار فشار ضربه قوچي كه در طراحي مقدماتي خطوط لوله رعايت مي1-6جدول 

  فشار ضربه در طرح  طرح و نوع لوله  استاندارد  مارهش
1  
2  
3  
4  
5  

AWW-C301  
ANSI/AWWA-
C150/A21.50  

ANSI/ASME B-31.4 
ANSI/ASME B-31.8 

ANSI/ B- 31.3 

  )براي آبّ(خطوط لوله سيماني، 
  )براي آب(خطوط لوله چدني نشكن، 

  )براي نفت(خطوط لوله فولادي، 
  حطوط لوله انتقال گاز

  نعتي، پالايشگاه و پتروشيميهاي ص طرح

   درصد فشار طرح40
  حداكثر فشار ناشي از ضربه قوچ

   درصد فشار طرح10
   درصد فشار مجازكاري لوله10
   درصد بيش از تنش مجاز لوله33

 
  . باشنديي در حد بالا بايد،شوند مي گرفته كار بهت مواد در خطوط لوله يفين ضخامت و كيي تعبراي كه يياستانداردها -
 ي كه داراي، آن فولادين انواع لوله فولادي مثال از بيبرا. ت بهتر و بالاتر استفاده شوديفي از مصالح با كالامكان تيح -

  . روديت مصالح، تحمل لوله در مقابل ضربه قوچ، بالا ميفيش كي با افزادرواقع. شود است انتخاب تري بيشم يتنش تسل
 باشد ي در حدوديگر قطر لوله انتخابيا به عبارت ديدر نظر گرفته شود و ان در خطوط لوله تا حد امكان كم يسرعت جر -

 تا 7/0 انتقال آب در حدودسامانه در ي اقتصادهاي سرعتمعمولا . دي طرح از حد معقول تجاوز ننمابده ييكه سرعت نها
ن اندازه يش از اي بياز طراحيان ممكن است به علت نيع، سرعت جري، حال آن كه در صناشود مين ييتع متربرثانيه 2

   .انتخاب شود
در محاسبه ضخامت لوله كه براساس مجموع فشار كاري و درصدي از فشار آن جهت فشار ضربه قوچ و با توجه به تنش  -

آيد، بهتر است حد بالاي ضخامت موجود در بازار انتخاب شود تا حد تحمل فشاري خط  تسليم يا تنش مجاز به دست مي
بديهي است كه با توجه .  اقتصادي و همه جانبه لحاظ شود-ابد البته اين امر تبعا بايد با تحليل فنيلوله جريان افزايش ي

شود كه كنترل فشار ضربه قوچ در مرحله نهايي  ها موجب مي هاي فولادي و چدني در طرح به اين امر، انتخاب لوله
بتني مساله ارتقاي تحمل فشاري، با صيقلي كردن هاي آزبست سيماني و  در لوله. تري روبرو شود طراحي با مشكلات كم

 .شود پذير مي  و افزايش ضخامت جداره لوله توسط سازنده امكان و كاهش زبريها جداره داخلي لوله
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تا فشار ي و نهاسامانه از فشار تواند مي، خود ين راهي بپمپاژ هاي ايستگاه انتقال با استقرار سامانه نمودن يا چند مرحله -
  . سازدتر مطمئن تحمل فشار ضربه قوچ يان را براي جرهاي لولهكاسته و ضربه قوچ 

 هايي تلمبهن ين صورت توقف چنياد باشند، چه در اي زينرسي اي كه داراكرد استفاده هايي تلمبه از بايددر صورت امكان  -
جاد فشار ضربه يت در ارات سرعيي بودن تغ»يجيتدر«ا برعكس ي و »يآن« تاثير.  نخواهد بوداي لحظه و ي آنصورت به

  .باشد مي كاملا مشهود يمحاسبات روابطقوچ با توجه به 
 هاي طرح از يد توجه داشت كه در بعضيبا. ان نشوندي جري استفاده شود كه موجب قطع و وصل آنيمي و ضماشيرهاياز  -

ع مشاهده شده و ي در صناويژه بهن امر ي كه اباشد مي طرح يازهاي و از نناپذير اجتناب »يآن« انتقال، قطع و وصل سامانه
  .شود ميز سبب ي را ناي عديدهمشكلات 

ن ي چناريرد، زي بالاتر قرار نگيكيدروليب هي تا محل استقرار خط لوله از خط شكرد ي سعبايددر انتخاب مسير انتقال  -
ت ين وضعيان، ايجرر ي در مسي منفهاي موج كه در هنگام بروز شود مي يجاد فشار منفي موجب اي در حالت عاديامر
  . خواهد شدآميز مخاطرهد و يتشد

ن امر ي از مواقع ااي پاره و در نكرده عبور القعرها خط خطوط لوله از المقدور حتي كه كرد ي سعبايدر انتقال يدر انتخاب مس -
القعر   يك خطدر خطوط جرياني كه لوله وارد. باشد القعرها عملي مي انتخاب مسير مناسب و يا ايجاد پل در محل خطبا 

ده و لذا موج ي خود رسترين تراز استقرار لوله به حداكثر كند، فشار سامانه در پايين شده و سپس افزايش ارتفاع پيدا مي
ش خطر انهدام لوله خواهد شد؛ نمونه چنين حالتي در پروژه خط يان موجب افزاير جرين نقطه از مسيفشار ضربه قوچ در ا

  . دچار شكستگي گرديدالقعر خطبه وضوح ديده شد كه خط لوله چندين بار در محل انتقال آب نوشهر به چالوس 
 در يرات آنييان، آن گونه كه موجب تغي، قطع و وصل جراندازي راه مناسب از نظر يكي الكترومكانتاسيساتانتخاب  -

 .ان نشوديسرعت جر

  ]10[و]12[  و]5 [ و]2[كنترل ضربه قوچ با رعايت اصول حفاظتي  - 3- 6

  غذيه سامانه انتقال الف ـ ت

برداري  تر از فشار كاري در هنگام بهره به هنگام وقوع موج منفي فشار ناشي از ضربه قوچ، و يا كاهش فشار سامانه به سطحي كم
كه سيالي در آن نقطه فراهم باشد، به درون خطوط  از سامانه انتقال، در محل تشكيل موج منفي حالت مكش پيدا شده و درصورتي

 به تواند مي) و يا سيال ديگري نظير هوا(درواقع، به علت بروز فشار منفي ناشي از ضربه قوچ، مقداري سيال . شود مييده لوله مك
گونه  در اين. شود ميي انتقال آب براي تغذيه لوله جريان از آب استفاده ها سامانهداخل لوله جريان يا تلمبه تزريق شود؛ معمولا در 

 است و در اين صورت در نتيجه ايجاد فشار منفي، مقدار لازم از پذير امكانآزاد و يا هواي فشرده شده نيز مواقع استفاده از هواي 
  .شود ميهواي محيط به درون خط لوله انتقال هدايت شده و منجر به كاهش اثرهاي موج ضربه قوچ 

اي از موارد ورود  در پاره. كند ز بستگي پيدا ميبديهي است كه استفاده از سيالي كه بايد تغذيه شود به نوع سيال درون لوله ني
  .باشد ميپذير ن سيال غيرهمگن به درون خط لوله به دليل مخاطراتي كه بر سامانه حاكم است امكان
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  ب ـ تخليه سيال از سامانه انتقال 

 ،باشد ميار ضربه قوچ سودمند ، در كاهش فشاستكه ضربه قوچ با امواج فشار مثبت همراه  تخليه سيال از سامانه انتقال، هنگامي
ي ها موجكند و فقط ممكن است  ي فشار مثبت شديد جلوگيري ميها موج و از ايجاد شود مي 1اين امر موجب كاهش تغييرات ممنتوم

  .توان به اين ترتيب سامانه خط لوله را در مقابل ضربه قوچ پايدار ساخت در هر حال مي. كندكوچك فشار مثبت ايجاد 

  اندازي سامانه انتقال  زمان توقف و راهج ـ تنظيم

 »تغييرات تدريجي«اگر مقصود ايجاد . هاي مثبت و منفي در زمان بروز ضربه قوچ رابطه معين و نزديكي با زمان دارد  ايجاد موج
 در زمان كه شير كنترل براي مثال درصورتي.  ممنتوم باشد، اين امر با كنترل زمان عملي خواهد بود»تغييرات آني« جاي به

، »امواج فشار آني« جاي بهتري پس از قطع نيرو ادامه يابد،  هاي تلمبه در مدت زمان بيش  بسته شود و يا حركت پرهتري طولاني
 ايجاد شده و لذا تغييرات آني جريان به تغييرات تدريجي تبديل خواهد شد كه اين خود سبب كاهش شدت »امواج فشار تدريجي«

  .امواج فشار خواهد گشت
، حركت تلمبه را براي انتقال 2 تا با اضافه نمودن ملحقاني نظير چرخ لنگرشود ميدر مورد قطع نيروي موتور به تلمبه نيز سعي 

ي با اينرسي زياد نيز در ها تلمبهاستفاده از . انرژي به سيال درون لوله تا مدتي ادامه داده و لذا از قطع ناگهاني جريان جلوگيري شود
  .شود ميرد مثمر ثمر واقع گونه موا اين

  ]3[  و]2[د ـ تقسيم امواج فشار ضربه قوچ 

 پاسكال محاسبه شده و »P« متر معادل ارتفاع آب، يا »h«فرض شود كه فشار كل ناشي از ضربه قوچ در يك سامانه انتقال 
گيري از خط، اين فشار را به چند  نشعابحال اگر بتوان در مسير جريان و توسط ا. نباشندهاي جريان قادر به تحمل چنين فشاري  لوله

بايد . باشد، تحمل و مقاومت نمايد تر از فشار اوليه مي قسمت تقسيم نمود، امكان دارد خط لوله بتواند در مقابل فشار جديد كه كم
ط لوله تر از سطح مقطع خ شود ممكن است سطح مقطع انشعاب كم كه از يك خط انشعاب گرفنه مي توجه داشت كه در هنگامي

كند تا موج فشاري به دو قسمت تقريبا برابر تقسيم شود كه  اصلي باشد اما اين انشعاب در زمان رخ دادن پديده ضربه قوچ كمك مي
شود، معادلات رياضي كامل حاكم بر اين انشعاب وتقسيم برابر موج فشاري در  اين امر باعث كاهش اثرهاي تخريبي ضربه قوچ مي

  .شدشده است، كه در اينجا به نتيجه اين معادلات اشاره  آورده 2مرجع شماره 

  ]19[ و ]10[ و]4 [ و]2[تجهيزات كنترل ضربه قوچ  - 4- 6

روند، برحسب نوع  كار مي ي انتقال كه جهت كنترل يا كاهش فشار ضربه قوچ بهها سامانهوسايل و تجهيزات مورد استفاده در 
ال، مقدار فشار ناشي از ضربه قوچ، اهميت پروژه از نظر خسارت وارده احتمالي، سامانه انتقال، بزرگي و كوچكي طرح، نوع لوله و سي

  .ي اجرايي سامانه حفاظت متفاوت خواهند بودها هزينهبرداري و بالاخره  نحوه بهره

                                                       
1- Momentum 
2- Fly wheel 



 دستورالعمل انتخاب و طراحي تجهيزات كنترل ضربه قوچ در تاسيسات آبرساني شهري  40

 

كار  هاي پمپاژ و مسير خطوط لوله انتقال جهت كنترل و يا كاهش شدت فشار ضربه قوچ به انواع وسايل حفاظتي كه در ايستگاه
  :روند عبارتند از مي

  پمپاژ هاي ايستگاهل كنترل فشار ضربه قوچ در يوسا -
  ادي زينرسي با اهاي تلمبهاستفاده از 

   پمپاژ هاي ايستگاهاستفاده از چرخ لنگر در 
   كنارگذرهاي لوله
  ك طرفهي يرهايش
  يمني ايرهايش

  محفظه فشار
  ضربه قوچ در خطوط لوله فشار كنترلل يوسا -

  رفهك طي يرهايش
  گير موجمخازن 

  هيمخازن تغذ
  .شود ميم و كنترل ي تنظها آن كه زمان باز و بسته شدن ييرهايش

 و مسايل عديده ديگري توجه شود كه بحث ها هزينهبديهي است كه جهت استفاده از وسايل فوق بايد به محدوديت كاري، 
  . آمد كامل در مباحث بعدي خواهدطور به از اين وسايل به تدريج و هركدام

  محل استقرار تجهيزات كاهش فشار ضربه قوچ - 5- 6

  :ي مناسب استقرار تجهيزات حفاظتي در ايستگاه پمپاژ و خطوط لوله عبارتند ازها محلطور كلي  به
  ).لوله كنارگذر(، تلمبها به موازات ي در محل پمپاژستگاه يدر ا -
  ).طرفه يكر يش(، تلمبهان به يا در محل اتصال لوله جري لوله رانش يدر ابتدا -
  ).محفظه فشار(ر كنترل، ي و قبل از شطرفه يكر ي شپايين دستدر  -
  ).طرفه يكر يش(م به تند، يب ملايا شكست شي و ها تپهر انتقال، در شروع يب تند مسيدر شروع ش -
اد ي زتانسب يكيدروليان هيل خط لوله با خط گرادين پروفي كه اختلاف ارتفاع بي و عوارض بلند ارتفاعها تپه يدر بالا -

  ).هيمخزن تغذ(است، 
  ).يمني ايرهايش(، القعرها خطدر محل  -
 ).گير موجمخزن ( كم است، يكيدروليان هيا گرادير خط لوله ي كه اختلاف ارتفاع مسيدر نقاط ارتفاع -
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  شرح تجهيزات كنترلي ضربه قوچ - 6- 6

  ]19[ و ]10[ و ]5 [و ]2[  كنترليرهايش - 6-1- 6
. ان استي كنترل جريرهاي و نحوه باز و بسته شدن شي، چگونگشود ميه قوچ جاد فشار ضربي كه موجب اياز جمله موارد

ر يرات سرعت با بسته شدن شييرها تغي از شيدر بعض. ستيكسان ني مختلف يرهايان در هنگام بسته شدن شيرات سرعت جرييتغ
  بار فشار رايششدن توان زمان بسته  يم .شود مي ظاهر ير خطي غصورت بهرات يين تغيگر اي دي و در بعضكند مير يي تغي خططور به
  اين امر باعث )كنند ميا چند برابر زمان رفت و برگشت موج فشار انتخاب يك يش از ين زمان را بي امعمولا(افزايش داد م يتنظ
  . وجود آيد تدريج به ضربه قوچ به، امواج فشار ي آنصورت بهجاد فشار ضربه قوچ ي اجاي به شود تا مي

رات سرعت يين تغياگر اهاي انتقال نيرو تنظيم نمود،  دنده چرخ موتور و ين زمان را براي ابايد باشد، يرل از نوع موتورر كنتيشاگر 
  :وجود داردر ي باشد، دو حالت زي منحنصورت بهر يا بسته شدن شي

گر يان ديبه ب. ستياد نيزرات آن چندان يي در ادامه كار تغيد وليان شدي و سرعت جربدهرات يير، تغيدر آغاز بسته شدن ش -
  .باشد مي به طرف بالا ي تحدبير داراي مشخصه شيمنحن

رات يي تغيگر منحني است، به عبارت دتر بيشن يشير از همه مراحل پيان در اواخر حركت بسته شدن شي و سرعت جربده -
  .شود مير نسبت به زمان با تقعر به طرف بالا ظاهر يسطح باز ش

رات سرعت يي كه تغي در آن بخش از منحنبايد مشخصه آن، ير و منحنيتوجه به مشخصات شرها، با ي شگونه ايندر  -
  . ر را كند نموديد است، زمان بسته شدن شيشد

)نحوه بسته شدن شير را بايد طوري تنظيم نمود كه تغييرات سرعت در واحد زمان  - t) مساوي باشد، به بيان ديگر 
كنند، به اين ترتيب در ابتداي بسته شدن   شير را در اين حالت با توجه به شكل منحني شير انتخاب ميسرعت بسته شدن

  .شير، سرعت يا زمان براي بسته شدن شير كوتاه و در اواخر بسته شدن شير، زمان طولاني خواهيم داشت
 درصد مرحله اول 95سطح مقطع، از  درصد انتهايي 5، تغييرات سرعت در محدوده 1اي دروازهدر شيرهاي كشويي و يا  -

  .تر است بسته شدن شير مهم تر و بيش
  :توان اشاره نمود موارد زير ميبه شيرهاي كنترلي از نظر عملكرد از انواع 

  .دهد ميان كاهش يان را در خط لوله جريرات سرعت جريي كه شدت تغشود ميبسته و  باز ير به نحويش -
ر عبور ياز محل شسريعا ال ي از سين و خطرساز، مقداري بالاتر از حد معيرها كه در فشاشود مير موجب يعملكرد ش -

  .شود مي فشار كاهش موجب رو ايند، از ينما
مايع  به سطح فشار بخار سامانه و لذا فشار دهد ميان ير جريا باز و بسته شدن خود اجازه ورود هوا را به داخل مسبر يش -

 .كند مي يريلوگ ستون آب جييو از جداكند  افت پيدا مي

  
 

                                                       
1- Gate valves 
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  : باشند عبارتند از مطابق با عملكرد فوق مي كه ييرهايانواع ش
   1شيرهاي ايمني -
 2شيرهاي كاهش فشار -

 3شيرهاي تنظيم فشار -

  4طرفه شيرهاي يك -
  . قرار خواهد گرفتي كامل مورد بررسطور به فصل هشتم در ها آنات جزييده ضربه قوچ و ي در پدشيرها نقش 

  ]19[ و ]10[ و ]4[ و ]2[ر هاي كنار گذ لوله - 6-2- 6
يابد، در اين حالت ممكن است   شود، فشار داخل لوله رانش به اندازه فشار ضربه قوچ كاهش مي كه تلمبه متوقف مي هنگامي

 داخل لوله رانش، اين وضعيت به علت كاهش ميزان جريان از طرف تلمبه بهدر . تر از ارتفاع مكش پايين بيايد كه فشار تا حد كم
شود، در وضعيت جديد، اختلاف فشاري در محل اتصال لوله كنارگذر به لوله  طرفه در لوله اصلي رانش به سرعت بسته مي يكشير 

طرفه كوچك در مسير لوله  آيد كه خود موجب باز شدن شير يك وجود مي رانش و در نقطه اتصال لوله كنار گذر به لوله مكش به
تر از فشار در محل اتصال   دست تلمبه در محل اتصال لوله كنار گذر و لوله مكش بيششود و چون فشار در پايين كنار گذر مي

. شود باشد، مقداري آب از درون لوله مكش از طريق لوله كنارگذر به لوله رانش اصلي هدايت مي لوله كنارگذر و لوله رانش مي
 ضربه قوچ در حالتي كه فشار سامانه در اين نقطه طور كه قبلا نيز اشاره گرديد تغذيه سيال موجب كاهش اثرهاي فشار همان

  . شود پايين افتاده است مي
طرفه بر  ها همواره با شيرهاي يك اين لوله. شود ها استفاده مي هاي پمپاژ، در كنار تلمبه هاي كنارگذر در ايستگاه معمولا از لوله

 .شود روي لوله كنارگذر در سامانه انتقال جاسازي مي
در شرايط عادي ارتفاع تلمبه به مراتب از . دهد هاي كنارگذر را در كنار يك تلمبه نشان مي يك سامانه ساده لوله) 1-6(شكل 

طرفه مستقر در لوله اصلي باز بماند و تداوم جريان در  شود كه شير يك تر است و اين اختلاف فشار موجب مي ارتفاع مكش بيش
  .برداري تلمبه حاصل شود حالت بهره

  
  تلمبه از لوله كنار گذر در محل اي نمونه -1-6ل شك

                                                       
1- Safety valves  
2- Pressure – relief valves 
3- Pressure – regulating valves 
4- Check valves 
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چرا كه در بسياري از مواقع فشار پايين . باشد اين روش براي كنترل آثار فشار ضربه قوچ در موارد محدودي قابل استفاده مي
 شده خطرناك باشد؛ شود، گر چه ممكن است فشار ضربه قوچ ايجاد تر از فشار لوله مكش نمي طرفه در لوله رانش كم دست شير يك

تواند مورد استفاده قرار گيرد كه ارتفاع پمپاژ به مراتب از فشار ناشي از ضربه قوچ آني  به بيان ديگر اين روش فقط در هنگامي مي
  .تر بوده و در ضمن، كاهش فشار اوليه در تمام مسير خط انتقال قابل تحمل باشد كم

گونه  شود، زيرا در اين تر مي بتا زياد باشد، احتمال استفاده مناسب از لوله كنار گذر كمكه ارتفاع مكش سامانه پمپاژ نيز نس درصورتي
رو جريان سيال از طريق لوله كنار گذر به درون  مواقع به علت ارتفاع مكش زياد، بلافاصله شكست ستون آب اتفاق افتاده و از اين

  .خط لوله رانش منتقل نخواهد شد

  ]4[ و ]2[ سك شكنندهيا ديصفحه  - 6-3- 6
گاهي اوقات براي تامين ايمني لوله در مقابل فشار ضربه قوچ در طرح خطوط لوله جريان از يك صفحه فولادي ديسك مانند كه 

شود كه صفحه مورد نظر  گونه مواقع سعي مي در اين. كنند در محل مناسب و توسط انتهاي يك انشعاب به لوله وصل شده استفاده مي
به . تر است برداري كاملا مقاوم بوده، اما مقاومت اين صفحه فولادي از مقاومت نهايي لوله كم در حال بهرهدر حد فشار كاري سامانه 

عبارت ديگر در هنگام وقوع ضربه قوچ، پيش از آن كه اين فشار بتواند خط لوله اصلي جريان را تخريب نمايد، صفحه فلزي مزبور را 
وجه پيش  هيچ يابد و خطر تخريب لوله اصلي جريان به  نه، فشار ضربه قوچ كاهش ميشكند و لذا با خروج مقداري آب از ساما مي

  .كند عنوان يك قطعه فدا شونده در سامانه عمل مي درواقع اين صفحه به. نخواهد آمد
نده، كن صورت يك انشعاب، و يا در انتهاي سامانه جمع طرفه به لوله اصلي به صفحه فلزي مورد نظر در پايين دست شير يك

  .شود ، وصل مي)2-6(همانند شكل 
تر، اما از مجموع فشار كاري سامانه پمپاژ و  مقاومت اين فلز در مقابل فشار لوله از مقاومت لوله اصلي در مقابل فشار به مراتب كم

  .تر است درصدي از فشار كل ضربه قوچ بيش
 كه در صورت شكست احتمالي آن شود ميلوله اصلي وصل اين صفحه در خارج از ايستگاه پمپاژ و در يك اتاقك يا آدم رو به 

  .ريخته و از طريق مسيري كه تعبيه شده از محل آدم رو يا اتاقك زهكش خارج شود 1جريان سيال به درون آدم رو

  ]19[ و ]10[ و ]4[ و ]2[  مناسبينرسي با اتلمبهانتخاب  - 6-4- 6
به چرخش خود رو ي پس از قطع ني تا مدت زمانتلمبه هاي  پرهكه درصورتي مناسب،ي چرخشينرسيوژ با ايفي سانترتلمبهك يدر 

 ضربه قوچ آثار، در كاهش تلمبه هاي پرهان حاصل از چرخش يه لوله رانش با جري به علت تغذيجاد فشار منفيادامه دهند، در هنگام ا
  . واقع خواهد شدموثر

2ا ي ينرسياگر پارامتر ا
r p( MN / ALH )  موثر درصد 10 در حدود ي در كاهش موج منفتلمبه ينرسي باشد، اتر بيش% 1 از 

  :اي تلمبه ينرسي اM، ينرسي پارامتر اI فوق، رابطهدر . است
2

dM Id / dt WR / g.d / dt     

                                                       
1- Manhole 
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 يسرعت چرخش Nr، ها پره شعاع dR وزن اعضاي چرخنده، W، اي زاويه سرعت  جرم در حال چرخش، ينرسي ممان اIكه 
، افت يكيشامل ارتفاع استات (پمپاژ از محل تلمبه ارتفاع pHان و ي حجم آب در لوله جرAL، (rpm)قه ي دقبر برحسب دور ها پره
  .باشد مي) ر سرعتي و ارتفاع نظيانرژ

 
   انتقالسامانه يمنيدر اسك شكننده و كاربرد آن يا ديصفحه  -2-6شكل 

ن عدد ي ايد بااگرچه، باشد مي تلمبه ينرسي به عدد ممان اي در محاسبه ضربه قوچ عدم دسترسيراني از مشكلات مهندسان ايكي
 هاي تلمبه ي برخينرسي از ممان اين راهنما به ارائه جداولياب وست ين امر در پيل ايع و تسهي اما جهت تسرشوداز سازنده درخواست 

  .پرداخته شده استدر ايران ج يار
. هاي آبي شود توان از چرخ لنگر استفاده نمود تا موجب ازدياد اينرسي اين ماشين براي افزايش پارامتر اينرسي تلمبه يا توربين مي

كاهش ، با ذخيره انرژي جنبشي، پس از قطع يا خاموشي نيروي محرك، مانع از شود ميچرخ لنگري كه بر روي موتور محرك نصب 
 و اين امر موجب كاهش تغييرات سرعت در واحد زمان خواهد شد كه خود اثر مهمي در ايجاد ضربه قوچ شود ميسريع سرعت تلمبه 

  . كند صورت تدريجي داشته و از ايجاد موج فشار شديد جلوگيري مي به
 و دهد ميش ي اندازه افزاي را باندازي راهمپر ا آيان يدر شروع كار، جراولا ن دو اشكال عمده دارد، ي كاربرد چرخ لنگر وزمعمولا

 2حداكثر تا  كوچك و هاي تلمبهر ي نظتاسيساتيله فقط در ين وسي استفاده از ارو ايناز شود،  ميت فضا و مكان را باعث يا محدوديثان
  .شود ميلومتر خط لوله استفاده يك

 بندي ياتاقاناز به يما و بدون ني مستقتوان مي است تلمبه الكترو ينرسي برابر ممان ا2 تا ها آن ينرسيكه ممان ارا  ييچرخ لنگرها
 ).3-6(شكل .  نصب كردالكتروموتور محور يمجزا بر رو

 يهـا  نـگ ي بـه بلبر   غيرمجـاز  يروهاي از اعمال ن   يري جلوگ يشاسي مخصوص ساخته شود و برا      دي با تر  بزرگ ي چرخ لنگرها  يبرا
ست و ضـمنا اگـر مـشكل    ي ـ نينـه و مـشكل  ين عمل كار چندان پرهزي كرد كه ابندي ياتاقاند چرخ لنگر را ي باتلمبه الكترو  يمحورها

 ـ يكيدرولي ـ ه هـاي   كوپلينـگ ز وجود داشته باشد بـا اسـتفاده از          ي ن الكتروموتور اندازي  راه چرخ لنگر در موقع      اندازي  راه  يا اسـتارترها  ي
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 اسـت كـه بـا اسـتفاده از آن           ي طـور  يكيدرولي ـ ه هـاي   ينگكوپلزم عملكرد   يمكان. ز برطرف كرد  ين مشكل را ن   ي ا توان  ميمخصوص  
 ي نـام  دور   و آهسته آهسته بـه     تر  بيش درزمان   تلمبه چرخ لنگر و     ي ول رسد  مي خود   ي نام دور  به در مدت زمان لازم      راحتي  الكتروموتوربه

  .رسند مي

  
   الكتروموتوريم چرخ لنگر رويروش نصب مستق -3-6شكل 

 گير ضربه مخازن قوچ معمولا با استفاده از ه مشكل ضربها آنز كه در يلومتر ني ك2 از تر بيش خط  با طولپمپاژ هاي ايستگاهدر 
 . بكندتر ارزان را ها سامانه را كاهش داده و گير ضربه مخازن ابعاد تواند مي گير ضربه مخزنب چرخ لنگر و ياستفاده از تركشود،  ميحل 

  .ز داردي نطرفه يك يرهايده شدن شيده كوبي از پديريلوگ در جيار خوبي بستاثيراستفاده از چرخ لنگر 

  ]14[ و ]11[ و ]4[ و ]2[شيرهاي هواي دو روزنه  - 6-5- 6
 باز شده و ،ن است كه با افت فشار در خط لولهي كار روزنه بزرگ ا.ك روزنه كوچك هستنديك روزنه بزرگ و ي يرها داراين شيا

ق ي جمع شده در داخل خط لوله از طري روزنه بزرگ بسته شده و هوا،ش فشاريهوا را به داخل خط لوله وارد كند و سپس با افزا
ش از ي از افت فشار بي ناشمساله از يري جلوگين روش را براير هوا اي شتوليدكنندگان معمولا شود ميروزنه كوچك از خط لوله خارج 

 به فشار محيط تحت يچون با وارد شدن هوا (نندك ميه ي توص، ستون آب وجود دارديختگي از خط لوله كه احتمال گسيحد در نقاط
 چون كند ميجاد اي لوله در خط ياديار زي مشكلات بسمسالهن ي اي ول.)شود مي يريداخل خط لوله از كاهش فشار در آن مقطع جلوگ

ق روزنه يه آن از طريل تخي ولشود مياد در مدت زمان اندك از روزنه بزرگ وارد خط لوله ي هوا با حجم ز، دو روزنهي هوايرهايدر ش
  .از داردي ني مربع است زمان طولانمتر ميلي فقط چند ها آنكوچك كه مقطع عبور هوا در 

  .شود تري پرداخته مي طور جامع در فصل هشتم اين نشريه به چگونگي عملكرد شيرآلات در ضربه قوچ به

 ]19[ و ]12[  و]4[  و]2[دودكش خط لوله  - 6-6- 6

 يريلوگفشار ج تا از كاهش فرستد مي آب را از داخل خود به خط لوله ي،له در فاز فشار منفين وسي اه،تلمبدر زمان از كار افتادن 
  ).4-6( شكل .دا نكنديش پي افزاغيرمجاز تا فشار به مقدار شود ميكند و در فاز فشار مثبت آب از خط لوله داخل آن 

 مقابله با ياد برايار زينان بسيب اطميار مناسب با ضري بسيله ايسو 1ك كم دودكش خط لولهي با ارتفاع استاتپمپاژ هاي سامانهدر 
  .  قوچ استبهضر

                                                       
1- Stand pipe 
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 كند مي ي را با ارتفاع كم طي دارد و سپس مسافت طولانيادي خط لوله ارتفاع زين در ابتداي كه رقوم زمپمپاژيدر خطوط لوله 
اد و دودكش خط لوله ير ارتفاع زيي با تغهاي قسمتاظت  حفي خط لوله براي تحت فشار در ابتداگير ضربه مخزنب ياستفاده از ترك

 .  كاهش دهدي تحت فشار را به مقدار قابل توجهگير ضربه مخزن ابعاد تواند ميرات ارتفاع كم، يي با تغهاي قسمت حفاظت يبرا
ن تري كم گفت توان ميز ي نيقوچ است و از نظر نگهدار  هل مقابله با ضربين وساتري مطمئنن و تري ساده از يكيدودكش خط لوله 

 وارد عمل ي زمانتاخير گونه هيچرات فشار حساس است و بدون يين تغتري كوچكز به ي و از نظر كاركرد نكند ميجاد يمشكل را ا
 .شود مي

د و باش باشد، چرا كه لوله متصل به خط مي هاي كنترلي زيادي نياز نمي هاي محافظ، در اين روش به سامانه برخلاف ديگر سامانه
 .شود اي پر و خالي مي شود و حين پديده ضربه قوچ با توجه به فشار لحظه به راحتي پر مي

تر از خط باشد، اما بايد حجم و ارتفاع آب داخل و چگونگي اتصال آن به خط در  تر و بيش تواند داراي قطري كم دودكش خط مي
 .هنگام ايجاد پديده ضربه قوچ به دقت مورد مطالعه قرار گيرد

 ي مصارف كشاورزيكه عملا استفاده از آن را برااست ر ي در نقاط سردسزدگي يخمشكل از جمله معايب استفاده از دودكش خط، 
  . كند مي محدود شود مي نبرداري بهره كه در فصل سرما از آن اي لولهو خطوط 

از  نباشد و ي اقتصاد،اديوله به مقدار زش ارتفاع دودكش خط ليافزااز يك سو  كه يطيز كردن آب از دودكش در شرايمشكل سرر
 .ر مثبت استوار باشد، بايد مورد توجه قرار گيردط فشايز شدن آب در شراي سرري روبر ي طراحيمبانسوي ديگر 

  
  دودكش خط لوله -4-6شكل 

  ]19[ و ]12[ و ]3[ و ]2[مخزن تخليه  - 6-7- 6
ان داخل ي از جريمقدار) باشد مي يمراه با موج منفكه ه (پمپاژب است كه هنگام توقف ين ترتيه بديطرز عمل مخزن تخل

 .نمايد ي ميري ستون آب جلوگيي و لذا از جداشود ميق ي تزريه به درون لوله اصليدستگاه مخزن تخل

 يين شناور به علت پاكه درحالي(از لوله كنار گذر دستگاه  با توجه به فشار خط ان آبيجرپر شدن مخزن به اين صورت است كه 
 )5-6(شكل . شود ميوارد مخزن )  استيان ورودي آماده قبول جر، سطح آب در مخزن آبيافتادگ
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 انتقال وارد سامانه به اي صدمه تواند نمين امر يد، گرچه اي نمايرير آب جلوگي مطلق از تبخطور به تواند نمي يله حفاظتين وسيا
در فصل هفتم اين نشريه به چگونگي  .شود ميان ي لوله جري هوا موجب خوردگي محتوهاي حبابن ي از موارد اي اما در بعض،آورد

 .شود تري پرداخته مي طور جامع عملكرد اين مخازن در ضربه قوچ به

  
   انتقالهاي سامانهه در كنترل فشار ضربه قوچ در يمخزن تخل 5-6 شكل

  ]19[ و ]12[ و ]3[  و]2[گير دو طرفه  گير يا مخزن ضربه مخازن موج - 6-8- 6
واند بت از خط لوله  هم وارد خط لوله شود وها آن بتواند از در حين پديده ضربه قوچ هم كه آب شوند مي ساخته ي طورمخازنن يا

. طرفه در مسير خروج آب مخزن وجود ندارد اي هستند كه شير يك به بيان ديگر همانند مخازن تغذيهدا كند يان پي جرمخزنداخل 
 باز شده طرفه يكر يب كه با كاهش فشار خط لوله شين ترتي بدكند مي عمل ز فشار مثبتي و هم در فا در فاز فشار منفهمله ين وسيا

به داخل  كند و در فاز فشار مثبت آب يري جلوگغيرمجاز تا از افت فشار شود مي وارد خط لوله طرفه يك گير ضربه مخزنو آب داخل 
عملكرد اين مخزن همانند دودكش  نمايد؛ ه قوچ را ايفا مي موج فشار ضرب1شود و مخزن در اينجا نقش كاهش دهنده مخزن وارد مي

توان آن را دودكش خطي با حجم بزرگ ناميد، قطر دودكش خط عموما حدود قطر خط لوله است اما در اينجا قطر  باشد و مي خط مي
طور  از در ضربه قوچ بهباشد، در فصل هفتم اين نشريه به چگونگي عملكرد مخازن روب تر و قابل ملاحظه مي و حجم مخزن بزرگ

  .شود تري پرداخته مي جامع

  ]19[ و ]9[ و ]12[ و ]3[ و ]2[گير تحت فشار  مخزن ضربه - 6-9- 6
 فراهم ضربه قوچده ين امكانات را در مقابل پدتري بيش 2 تحت فشارگير ضربه مخزن ضربه قوچزات مقابله با يان تجهيدر م

 يري ستون آب جلوگيختگي كه هم از گسين معني بدكند مياز فشار مثبت عمل  و هم در فيله هم در فاز فشار منفين وسيا. كند يم

                                                       
1- Damper 
2- Air chamber 
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ار ي بسها سامانهر ي در مقابله با ساسامانهن ي اي نصب و نگهداري، طراحهاي هزينه البته كند ميش فشار را جذب ي و هم افزاكند مي
   .باشد جهت استفاده مي مجرب برداران بهرهبه مند ازينهمچنين ادتر است و يز

، يابد  مي فشار كاهش ي فشرده است وقتيبا نصف آن آب و نصف آن هوايكه تقر، 6-6، شكل  استمخزنك ي شامل سامانهن يا
 ييكند و هوا يدا ميان پي و در فاز فشار مثبت آب از داخل خط لوله به مخزن جرفرستد ميهوا منبسط شده و آب را به داخل خط لوله 

 يري فشار در خط لوله جلوگغيرمجازش يب هم از كاهش و هم از افزاين ترتي و به اكند ميرده را كه منبسط شده است مجددا فش
ن ي و كمپرسور كوچك نصب شده در اشود مي مخزن در طول زمان در آب حل و از فشار آن كاسته ي متراكم در بالايهوا. كند مي

نسبت هوا به آب در داخل .  ثابت بماندمخزنجم آب در داخل  تا نسبت حجم هوا به حكند مي حل شده را جبران ي مقدار هواسامانه
در فصل ششم اين نشريه به چگونگي عملكرد مخازن  . مشخص كندتواند مي تحت فشار را صرفا محاسبات مربوط گير ضربه مخزن

  .شود تري پرداخته مي طور جامع تحت فشار در ضربه قوچ به

 ]10[و  ]4[باز و بسته كردن شيرها در خروجي تلمبه  -6-10- 6

 شير 1هاي سانتريفوژ بايد در مقابل شير خروجي بسته استارت زده شوند و پس از رسيدن فشار تلمبه به فشار بده صفر اصولا تلمبه
تر صورت گيرد و ثانيا ايجاد ضربه قوچ حداقل شود؛ همچنين در هنگام خاموش  اندازي تلمبه آسان خروجي به آرامي باز شود تا اولا راه

توان از شيرهاي قطع و   نيز بايد اول شير خروجي تلمبه به آرامي بسته شده و سپس تلمبه خاموش شود، براي اين امر ميكردن تلمبه
وصل معمولي مانند شيرهاي پروانه اي و يا شيرهاي كشويي مجهز به محرك الكتريكي با سامانه فرمان مناسب براي باز و بسته 

  .كنند استفاده كرد هاي داخلي نيز آن را توليد مي رهاي كنترل تلمبه كه برخي شركتكردن به موقع شير بهره برد و يا از شي

                                                       
1- Shut off head 
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 گير ضربه مخازن ين مشخصات فنييتع
  تحت فشار





 51  گير تحت فشار  تعيين مشخصات فني مخازن ضربه-فصل هفتم  

 

 

   تحت فشارگير ضربه مخازن ين مشخصات فنييتع -فصل هفتم 

  كليات - 1- 7

  .باشد مي مناسب كنترل ضربه قوچ هاي روش از يكي تحت فشار گير ضربه كه در فصل قبل اشاره شد مخزن طور همان
ل شدن يله از تشكين وسي و بدكنند ميق ير تزري در خط لوله، آب را با فشار به مسفي منجاد امواج فشارين مخازن، در هنگام ايا
 و از يجيافت تدركنند و از سوي ديگر در هنگام افزايش فشار ناشي از پديده ضربه قوچ باعث  جدايي ستون آب جلوگيري ميده يپد
  .شوند مي اين افزايش فشارن بردن يب

ان ي جرحجمي قطع شود و به تبع آن گذر تلمبه محركه يروي نكه هنگامي است كه اي گونه بهن مخازن يگر عملكرد ايان ديبه ب
 ي از سودهد، مي و آثار قطع را كاهش راند مي رانش آب را به داخل خط ي اجبارصورت به متراكم داخل مخزن يابد، هوايكاهش 

ان آب برعكس به داخل ي سكون درآمده و جرحالت به  معكوسطور به ي وجود دارد پس از زمان كوتاهرانشكه در خط ي گر آبيد
ن رفتن و ين خود باعث از بي و ايابد  مي كاهش هوا داخل مخزن متراكم شده و حجم ين حالت هواي در اشود ميت يمحفظه هدا
ه به اختصار ك1گير تحت فشار يا مخازن هوا شود؛ در اين فصل به مشخصات مخازن ضربه فه فشار ناشي از ضربه قوچ ميكاهش اضا

  . نشان داده شده است1-6خانه در شكل  شمايي از تجهيزات تلمبه. پردازيم ناميم، مي مي» گير مخازن ضربه«

  
  ]3[و مخزن ضربه قوچ تحت فشار خانه  شمايي از تجهيزات تلمبه  -1-7شكل 

  گير ار مهم در ارتباط با مخازن ضربهينكات بس - 2- 7

ن بدان ي، اما اشود ميات مخرب ضربه قوچ تاثيرن رفتن ي از موارد باعث كاهش و از بياريدر بسگير  مخزن ضربه  اگرچه-الف 
 چرا كه ،مخزن بپردازداين ه يه و توصعبي به ت، كنترلهاي روشگر ي دي كه طراح در ابتدا و قبل از بررسباشد مي نيمعن

 تر سادهنه و ي كم هزهاي روشمنجر به  تواند مي از ضربه قوچ ينه ناشينه و كميشيل خط و فشار بي پروفي چگونگيبررس
  .شود

 در يقيمحاسبات دقبايد  باشد، مي الزاگير  مخزن ضربهه يق تعبي دقيل و پس از مطالعات و بررسي به هر دلكه  درصورتي-ب
 و شود سازي شبيهانه يل خط كاملا مشابه در رايك پروفين حجم مخزن در ياو رد يارتباط با حجم درست مخزن صورت گ

                                                       
1 - Air chamber 
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جم مخزن را ح علاقمند هستند تا عمومارد، مهندسان طراح يش قرار گيجاد ضربه قوچ مورد آزماي مختلف توقف و اهاي تحال
هاي ساخت ونصب  اند سفارش دهندكه اين امر باعث افزايش هزينه محاسبه كردهنان يب اطميضراهمه با تر از آنچه  بزرگ

  .شود مخزن مي
 از مخزن را يميق نيمهندسان طراح بدون محاسبه دقگاهي ت است، ي اهمباار يز بسيزن ن مخيان آب و هوايق ميمحاسبه دق -ج

ده ضربه ي پدي با چگونگيمي داخل مخزن ارتباط مستقيا هوايزان آب ي مكه درصورتيكنند   مي را از هوا پرو مابقياز آب 
 به خط تري بيش آب بايد دارد و به تبع آن يادي ستون آب شدت زييده جداي پدكه درجايي مثال عنوان بهقوچ دارد، چرا كه 

  . باشدتر بيشد يز بايزان حجم آب مخزن نيه شود، ميتخل
كشور،  انتقال آب هاي يكي از پروژهمثلا در !! شود فشار مخزن يار طراحيد معيده ضربه قوچ نبايك خط در پدينه يشيفشار ب -د

ده ي، در پدباشد مي  بار10 لوله يير گرفته است كه فشار قابل تحمل نها مورد استفاده قرامتر ميلي 1600 به قطر اي لولهخطوط 
 گير ضربهك مخزن ي از گيري بهرهق با ي انجام شده و محاسبات دقهاي بررسي، با رسد مي بار 15نه به يشيضربه قوچ فشار ب

ده ضربه قوچ ي پديبه خوبر ي مسي در ابتداهوا مترمكعبي 27ك مخزن ير و ي از ارتفاعات مسيكي يك طرفه رويروباز 
 با توجه بايد مخزن ي فشار طراحيتين وضعيدر چن. رسد مي بار 6ده ضربه قوچ به حدود ينه در پديشي و فشار بشود ميكنترل 

ر بدون مخزن يده ضربه قوچ مسي بار كه در پد15د فشار ي و نباشودلحاظ  مناسب، نانيب اطمي ضرو اعمال يكن فشار يبه ا
 بار در خط رخ دهد، 15 است چرا كه اگر قرار باشد فشار فايده بي و پرهزينه يك طراحين عمل يرد؛ اير قرار گاي معدهد  ميرخ

كنند در ابتدا آسيب خواهند ديد، به بيان ديگر در طراحي ها بايد فشار تحمل  مي تحمل نتر بيش بار فشار را 10 كه يخطوط
  .خط و طراحي مخزن نزديك هم باشد

ن يك پروژه تخمي يرا براگير  مخزن ضربه حجم توان مي نوجه هيچ  خط، بهليق پروفيق و مطالعه دقيه نسبتا دقبدون محاسب - ه
چراكه حجم ! ت قصد پرهيز از محاسبه را دارند است كه در مناقصاي مهندساني براخصوص به يار مهمين نكته بسيا. زد

 از هركدام دارد و تلمبه اينرسي ممان هوا و يرهاي، ش فشار، بده ،طر ق،لي از جمله نوع پروفيادي زيمخزن ارتباط به پارامترها
  .ش حجم مخزن موثر باشنديا افزاي در كاهش تواند مين پارامترها يا

  .ق باشديكاملا دقبايدت است و محاسبات آن يهمبا اار يان از مخزن بسيلوله ورود و خروج جر قطر -و
هاي بسيار متعددي ارائه شده است اما   و روش1اند ر محققان زيادي مطالعه كردهگي  در ارتباط با محاسبه حجم مخزن ضربه-ز

ها تاكنون نتوانسته همه عوامل موثر بر ضربه قوچ را در محاسبه حجم مخزن در نظر بگيرند، از اين  يك از اين روش هيچ
هاي انتقال  هاي رايج در سامانه  پروژهدهند، اما در ها تنها در حالات خاصي حجم درست را ارائه مي جهت برخي از اين روش

يابد، جنس   شود و ميزان بده خط بعد از هر انشعاب كاهش يا افزايش مي آب معمولا در طول مسير از خط انشعاباتي گرفته مي
شود كه امكان ايجاد گسيختگي آب در  كند، پروفيل خط داراي فراز و نشيب مي و قطر خط انتقال در طول مسير تغيير مي

اين عوامل فشار ضربه قوچ و به تبع آن .. دهد و نگام ضربه قوچ وجود دارد، چرخ لنگر تلمبه ميزان ضربه قوچ را كاهش ميه
از اين جهت . باشد سازد، در اين وضعيت تنها راه مطمئن محاسباتي استفاده از رايانه مي گير را متفاوت مي حجم مخزن ضربه

                                                       
  .هاي محاسبه حجم مخزن ارائه شده است   مقاله درباره روش5نوشته مهندس جلال آشفته » هاي ميرا هيدروليك كاربردي جريان«ول كتاب  در جلد ا-1
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همراه با ) فصل يازدهم(افزارهاي رايج اين امر  گير امروزه بايد توسط نرم هبايد گفت محاسبات دقيق حجم مخزن ضرب
 ]5[. سازي ايستگاه پمپاژ و با استفاده از روش سعي و خطا صورت پذيرد تا از دقت مناسبي برخوردار باشد شبيه

  گير  محل قرارگيري و نصب مخزن ضربه - 3- 7

ر يدر مناطق سردس. باشد مي پمپاژستگاه ي هوا، اگير ضربهنصب مخازن  استقرار و ين محل براي، بهترپمپاژ تحت فشاردر خطوط 
ستگاه ي در محوطه ايگريا ساختمان مستقل دي و خانه تلمبهداخل ساختمان گير  مخزن ضربه بايدخبندان وجود دارد يكه احتمال 

  . قرار داردپمپاژستگاه يختمان در محوطه ارون از سايرا در بگير  مخزن ضربه توان مير يدر مناطق گرمس. ، استقرار داده شودپمپاژ
 بيني پيشزات ي و تجهشيرها ، سر چاه دركني ولگردد مي شناور در داخل چاه نصب پمپ الكترو،قي عمهاي چاه آب از پمپاژدر 

  .ن اطاقك سر چاه استقرار داده شودي در ابايدز ي نها طرحن ي هوا در اگير ضربهمخزن . شود مي
رانش و كننده  جمع به بايد شناور، يها  پمپ مجهز به الكتروهاي چاه و اطاقك پمپاژ هاي ايستگاهدر گير  بهمخزن ضر يلوله خروج
ت ي محدوددليل به پمپاژ هاي ايستگاه از يدر بعض. شود نصب يك سه راهيستگاه به كمك ي و اتصالات لازم در اشيرهاپس از تمام 
  . متصل نمودها تلمبه رانش و قبل از اتصال لوله رانش كننده جمع ي به ابتداتوان مي هوا را گير ضربهجا، مخزن 

 ]12[و ] 5[و ] 3[و ] 2 [هوانحوه قرار دادن مخزن  - 4- 7

ر ي و ساپمپاژ هاي ايستگاه در توان مي به سه شكل شوند مي ساخته ي با دو عدسيا  استوانهصورت بهكه گير را  مخازن ضربه
  :هاي طرح قرار داد قسمت

 )ستادهيا( قائم صورت به -

 لي ماصورت به -

 ي افقصورت به -

ن حالت ين و بهترتري متداول.  فوق قرار دادهاي حالتك از ي مخازن را به هرتوان مي در اصول و با توجه به وضعيت ساختمان،
  .باشد مي قائم صورت گير به مخازن ضربه قراردادن يبرا

در  تر بزرگد ي آب در مخزن بوده و لذا حجم كل مخزن باادهبلا استفش حجم ي افزاي، افقصورت به مخازن قرارگيريب يمعااز 
كن ي مرتفع شده ولي آب تا حدودبلا استفادهش حجم ي مشكل افزا،ليبه شكل ماگير  مخازن ضربه در قرار دادن . شودنظر گرفته
  . دن آن وجود داردكر مهار و ي مخزن و نگهدارهاي پايهمشكلات 

  ]3[و ] 2[گير  ضربهحجم مخزن  - 5- 7

افزارهاي   از نرمگيري بهره بهترين روش گير، ضربه گفته شده در ابتداي اين فصل جهت محاسبه حجم مخزن بند خوجه به با ت
  :باشد مير ي و خطا به شرح زي و روش سع)12فصل (اي  محاسباتي رايانه
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 و با توجه به شود مي درنظر گرفته دايمان يط جريدر شرا) 0wV( آب يه برايو حجم اول) 0airV( هوا يه برايك حجم اوليابتدا 
ك يزومتري نمودار حداقل و حداكثر ارتفاع پ، به بيان ديگر پس از انجام محاسباتشود، ميل يمحاسبات ضربه قوچ تحل، هيحجم اول

 .گردد مي كنترل ي مثبت و منفيارهات فشيم شده و وضعير خط لوله ترسيل مسي از ضربه قوچ به همراه پروفيناش

 صورت بهنتايج محاسبات   از روش سعي و خطاگيري بهره و اي رايانه سازي شبيه پس از )2-7( مثال در خط انتقال شكل عنوان به
 از ،و به تبع آن حجم كل مخزن ه هوايش حجم اولي افزادهد مي تحليل نتايج نشان . حجم اوليه ترسيم شده است3گرافيكي براي 

به عبارت . شود مي خلاءزايي و ي منفي و از سوي ديگر باعث كاهش احتمال فشارهاشود مي مثبت ييك سو سبب كاهش فشارها
 از خط لوله ي منفي فشارهاي و منحنيابد  مي مثبت كاهش يزان فشارهاي و متر نزديك مثبت به خط لوله ي فشارهاي منحن،گريد

 )2-7شكل . (شود مي كم زاييخلاءده ي و احتمال پدگيرد ميفاصله 

  
  ه هوا درمخزن هواي سه حالت حجم اوليمثال محاسبات ضربه قوچ برا -2-7 شكل

 ي منفي و فشارهازايي خلاءجاد ينان از عدم اي مثبت وارد بر لوله و اطميت فشارهايبا توجه به محدود ه هواين حجم اوليبهتر
 در طول زايي خلاء و ي منفي كه در آن فشارهاباشد مي مترمكعب 2ه هوا يولن حجم ايبهتر) 2-7( در مثال شكل شود؛ ميانتخاب 

 .افته استكاهش يز ي مثبت ني و فشارهاشود ميجاد ن اي لولهخط 

رات حجم هوا، فشار هوا و بده آب خروجي از مخزن بر حسب زمان يي تغ،ه هواي حجم بهينه اولياز محاسبات انجام شده بر مبنا
 بايد تر بيش ايمني ي كه براكند ميد مخزن را مشخص يزان حجم مفي م،ه هواي حجم اولعلاوه بهش حجم هوا يزا افشود؛ مياستخراج 

  .شودحجم اطميناني به آن افزوده 
total 0airV V V V    

V:شود مي استخراج اي نهرايا كه از محاسبات باشد مين ضربه قوچ ي مخزن در حيش حجم هواي حداكثر افزا .  
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V در گير ضربه نشدن مخزن ينان از عدم ورود هوا به خط لوله و خالي اطمي كه براباشد مي حجم بلا استفاده آب در مخزن 
  .شود درصد حجم مخزن لحاظ 10 بايد درحدودگير ضربهحجم بلا استفاده آب در مخزن . شود مينظر گرفته 

ي سربسته و ها مكان است در يهيبد. شودن مقطع بايد انتخاب ي در اگير ضربه و ارتفاع مخزن ي قطر استوانه و عدس،ابعادن ييتع
سه ي مقاي از طرف.شود مين يي با توجه به ابعاد و ارتفاع اطاقك و ساختمان محل استقرار آن تعگير ضربهابعاد مخزن  از قبل ساخته شده

طراح بايد به خاطر داشته ن ابعاد آن نقش ايفا نمايد؛ در هر حال يي در تعتواند ميز ي نگير ضربهده مخزن  تمام شهاي هزينه ياقتصاد
 يابد  ميش ي افزاي با حجم و فشار كار ثابت هرچه ارتفاع مخزن كاهش داده شود، قطر استوانه و عدسگير ضربهك مخزن ي ي برا؛باشد

   .افتيهد ش خوايز افزاي ضخامت آن ن،ش قطريو با افزا

 ]23[  و]22[گير  ضربهجنس ورق مخزن  - 5-1- 7

 تجربه در كشور ما از دو ورق براساس .شود جنس ورق انتخاب ، مخزناي سازه ي قبل از طراحگير بايد مخازن ضربه ساخت يبرا
  :شود مير استفاده يبه شرح زگير  مخازن ضربه ساخت يبرا

 .كنند مي انتخاب St-37 يرا از فولاد معمولگير  مخازن ضربه معمولا )P 10بار( كم ي فشارهايبرا -

 .است St -52ي ورق فولادگير، مخزن ضربهن جنس ورق تري متداول) P>10 barبار (تر  بيش فشارهاي يبرا -

  ]23[ و]22[فشار و ضخامت خوردگي  - 6- 7

 از ضربه قوچ بر مخزن يل حداكثر فشار ناش معادگيرد مي محاسبه ضخامت ورق قرار يكه مبناگير  مخزن ضربهفشار كار 
  . در نظر گرفته شود1 برابر فشار كار3/1 گير بايد مخزن ضربه آزمايشفشار . باشد مي

تر از ضخامت  متر بيش ميلي 3 ورق  ضخامتدر طي زمان، يخوردگبيني  پيش ي براگير بايد مخزن ضربه اي سازه يدر طراح
  .شودنان لحاظ ي اطمعنوان به طراحي
متر و  ميلي 500د با حداقل قطريدآدم روباز بايد  متر،5/1داراي قطر بالاتر از ات رنگ و پوشش داخل مخازن يد و عملي بازديبرا

و با فلنج كور ه ي آن تعبي بر رو400د با حداقل قطريدآدم روباز بايد  متر،5/1تر از  داراي قطر كم داخل مخازن تميز كردن يبرا
  .مسدود شود

 ]12[ و ]9[و ] 3[اي فشرده كمپرسور هو - 7- 7

در شروع . ددار عده را بر (V0 air) ماندگارط ي هوا در شراگير ضربه لازم در مخزن ي هواتامينفه ي فشرده وظيكمپرسور هوا
دايم، وارد مدار ان يجاد جريها و ا پمپلازم است كمپرسور هوا پس از روشن شدن الكترو گير  مخزن ضربه تاسيسات از برداري بهره
 هاي نشت محبوس مخزن در آب و يل حل شدن هوايز به دو دلي نبرداري بهرهدر طول مدت . دي نماتامين را ود و حجم اوليه هواش

                                                       
     ASME SECTION VIII د استاندار)1999پس از سال  (  بر اساس ويرايش جديد -1
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 كه توسط كمپرسور يين حجم هوايبنابرا تنظيم حجم اوليه هوا وجود دارد؛  كمپرسور هوا واندازي راهاز به يرون، ني هوا به بياحتمال
  .  استدايمان يط جري در شراگير ضربهمخزن ي  هوا همان حجمشود تامين بايد

بنابراين در محل . گير تزريق شود بايد طوري انتخاب شودكه هوا به آساني داخل مخزن ضربه) CP(فشار خروجي كمپرسور هوا
 بار بيش از 5 تا 3شار خروجي كمپرسور حدود گير ميزان فشار كه معادل فشار جريان دايم است محاسبه شده و ف استقرار مخزن ضربه

  .شود فشار جريان دايم در نظرگرفته مي
باشد، با اين حال جهت  براي انتخاب ظرفيت كمپرسور بهترين پيشنهاد، مشاوره با فروشنده كمپرسور و اعلام شرايط پروژه مي

زمان كاركرد ) تر  مترمكعب و كم2حدود (چك محاسبه بايد زمان پر شدن حجم هواي مخزن را در نظر گرفت، براي مخازن كو
گير بزرگ براي جلوگيري از زياد شدن ظرفيت   دقيقه مناسب است، در مخازن ضربه15-30كمپرسور و پر شدن حجم اوليه هوا حدود 

راي پر  ساعت ب4 ساعت انتخاب نمود و انتخاب زمان بيش از 4 تا 2توان مدت زمان پر شدن هواي مخزن را حدود  كمپرسور مي
  .كردن حجم هواي مخزن مناسب نيست

شود يك كمپرسور به  عنوان مثال گفته مي جهت محاسبه ظرفيت درست كمپرسور نكته ظريف و قابل توجهي وجود دارد؛ وقتي به
كند   مي را گرفته، فشرده1 ليتر هواي موجود در اتمسفر100باشد يعني اين كمپرسور   بار مي14 ليتر بر دقيقه و فشار 100ظرفيت 

يابد، متغير تاثيرگذار در تعيين   پاسخ اين پرسش كه حجم چه ميزان كاهش مي. رساند  بار مي14و به فشار ) يابد  حجم كاهش مي(
  .باشد ظرفيت اين كمپرسور مي

ه پمپاژ و گير هوا در محل ايستگا  متر و مخزن ضربه100ها  زني تلمبه فرض كنيم ارتفاع تلمبه )2-7(عنوان نمونه در شكل  به
 ليتر است 2000اي محاسبه نماييم كه حجم لازم هوا كه  گونه خواهيم بده كمپرسور هوا را به ها نصب شده مي تراز با الكترو پمپ هم

  :نماييم  دقيقه پر شود، براي اين منظور به شكل زير محاسبه مي25در مدت 
Qc=(  CP(فشار خروجي كمپرسور  (100m /10)bar (3or5)bar 14bar    

3
airV 2m  

Qc = (  C( ظرفيت نهايي كمپرسور
2000litQ 80lit / min

(25)min
   

باشد، براي اينكه بدانيم اين كمپرسور در فشار   بار مي14اما با توجه به اينكه نتيجه حاصله فوق، بده خروجي كمپرسور در فشار 
  : كند بايد از رابطه زير استفاده نماييم  و فشرده ميدريافت) F.A.DQ(اتمسفر چه ميزان هوا را 

F.A.D C CQ Q (P 1)     
F.A.DQ 80 (14 1) 1200lit / min     

  .الذكر تغييرات دماي هوا ناچيز در نظر گرفته شده است شود در محاسبه تخميني فوق خاطر نشان مي

  ]9[و ] 5[و ] 3[گير  مخازن ضربههوا و آب در مشترك كنترل سطح  - 8- 7

  :شود ميت ير به مخزن هداي به دو روش زدايمان ي شده توسط كمپرسور هوا در حالت جرتامين فشرده يهوا

                                                       
1-Free air delivering (F.A.D) 
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ر ي شي،منير اي كمپرسور پس از اتصال شين حالت لوله خروجيدر ا:  هواگير ضربهق هوا از كمپرسور به مخزن يتزر -الف 
 تاميناز به يهنگام ن. شود ميمتصل گير  ن ضربهمخز يما به قسمت فوقاني مستق1ير قطع و وصل كروي و شطرفه يك
  .شود ميم ي تنظاين سطح كمپرسور روشن شده و ،بآم سطح يو تنظگير  مخزن ضربه فشرده در يهوا

 ره مربوطيمخزن ذخ در  وتامين فشرده توسط كمپرسور ين صورت هوايدر ا:  فشردهيره هواياستفاده از مخزن ذخ -ب 
ره انجام ي مخزن ذخي فشار نصب شده روسوييچك يك و به كمك ي اتوماتصورت بهن مخزن يپر شدن ا. شود نگهداري مي

 .شود ميره همواره ثابت نگه داشته ين مخزن ذخيب فشار هوا در اين ترتيبد. شود مي
 به يديوئسولن ير برقي در صورت ضرورت شوكروي ر قطع و وصل يو ش طرفه يكر يره پس از نصب شي مخزن ذخيخروج
 .شود ميوصل گير  مخزن ضربه يوقانقسمت ف

ن ي رابط بيديوئسولن ير برقي شاي و كرويوصل و قطع ر ي ش،بآم سطح ي و تنظگير ضربهق هوا به مخزن ياز به تزريدر صورت ن
  .شود مي تامين گير ضربه مخزن ي لازم براي باز شده و هواگير ن ذخيره هوا و مخزن ضربهمخز

  :گيرد مير مورد استفاده قرار ي چند روش به شرح زگير ضربهدر مخزن ) ه هوايا حجم اولي( كنترل سطح آب يبرا

  استفاده از لوله آبنما - 8-1- 7
نصب گير  مخزن ضربه ي قائم روصورت شود و به مي درنظر گرفتهنچ ي ا2/1الي1ك لوله آبنما با قطر حدود ين صورت يدر ا

 مشخص سطح آب معادل علايمبه كمك . باشد ميت ي قابل روبردار هبهر  روي اين لوله آبنما توسطن سطح آب بريبنابرا. شود مي
ده كنترل ن محدويسطح آب را در اكار، ن يدر حبردار  بهره تا شود مي آبنما حك يرو مجاز آن بر 2رواداري و (V0 air)ه هوا يحجم اول

باشد و وظيفه تخليه و سرريز مخزن را  ند ميكرده و محفوظ نگه دارد؛ نكته قابل توجه اين است كه اين لوله سربسته و كاملا آب ب
  .باشد باشد و اين امر بر عهده شيرهاي اطمينان و تخليه مي دار نمي عده

 باشد؛ مي ن در اتاق كنترل مهياكيم سطح آب اتوماتي و تنظاندازي راه هاي سامانهفاده از تامكان اس، در صورت استفاده از لوله آبنما
 محبوس ي شدن هواي قابل توجه نباشد و احتمال خاليكي و اختلاف ارتفاع استاتيكينامي د ارتفاعختلاف كه اپمپاژ هاي در ايستگاه

  .استفاده نمودگير  مخزن ضربه يه هوايم حجم اولي كنترل و تنظين روش براي از اتوان مي ، هوا وجود نداشته باشدگير ضربهمخزن 

  ي آبها سنج سطحاستفاده از  - 8-2- 7
با سنج نصب شود؛ كه   نقطه بايد سطح4ل سطح آب و هوا در مخزن، براي كنترل مستمر حداقل در اهميت كنتربا توجه به 
  ).3-7(شكل . دهند مي را انجام گير ضربهب مخزن آم سطح ي تنظ،فرمان خودكار

 دايم طمينان ااني جريكيدروليط هي از شرابايدم سطح آب يه هوا و تنظيم حجم اولي تنظيق هوا برايشه در شروع فرمان تزريهم
ن ي در انمايد؛ مير ييتغدر مخزن  سطح آب و حجم هوا ،اني نوع جربراساس قوچده ضربه ي و پدغيردايمان يچون در حالت جر. داشت

  . شوديك سطح آب و حجم هوا خودداريم اتوماتيد از تنظيحالت با
ه هوا در مخزن كم است و ين است كه حجم اول نشانگر آ، آب را حس كنديي بالاسنج سطح اگر ماندگار، و دايمان يدر حالت جر

به منظور . شود هوا در مخزن وارد بايد شود خشك پاييني سنج سطح كه تا هنگامي. گيرد ميق هوا صورت يات تزري خودكار عملطور به

                                                       
1- Ball valve 
2- Tolerance 
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گر ي دسنج  سطحعدد د، دونعمل نكن  مذكورهاي سنج سطح كه احتمال دارد يمواقع اضطراردر سنج سطحن دو ينان از عملكرد اياطم
 هشدار، علاوه بر اخطار و ،ها آنيدن سطح آب به كه در صورت رسشود مي بيني پيشه ي اولسنج سطحن دو يي بالا و پايدر ترازها

  .شود  مخزن متوقف مي بهفشرده يق هوايات تزريعمل

  
    سطح آبگيري اندازه سامانه بهمجهز گير  مخزن ضربه  -3-7 شكل

  روش الكترومغناطيسي سطح آب به گير اندازه - 8-3- 7
 يل شده و شناوريله قائم تشكيك مي از گير اندازهن يا. شود مي نصب يسي الكترومغناطگير اندازهك ي مخزن ين روش بر رويدر ا
  .گيرد مي سطح آب قرار ي بر رولغزد ميله ين مي ايكه رو

ن يبه ا. شود مي القا داخل آن قرار گرفته يكيكتر الهاي بوبينله قائم كه ي مي شده و با حركت روبيني پيش ربا آهنداخل شناور 
  )4-7(شكل .باشد مي قابل ملاحظه گير اندازه يف در خروجيان خفيك جري صورت بهب سطح آب يترت

  
   سطح آبيسي الكترومغناطگير اندازهمجهز به گير  مخزن ضربه  -4-7 شكل 
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  ]13 [ و]12[و  ]9[و ] 3 [ تحت فشارگير ضربه مخزن ي ارتباطهاي لولهمشخصات  - 9- 7

  لوله ارتباطي هواي فشرده - 9-1- 7
 فشرده را ي كه هوايلوله ارتباط. شود ميتوسط كمپرسور انجام گير  مخزن ضربه يه هواي حجم اولتامينه اشاره شد ك طور همان

  .زه باشدي با پوشش گالوانترجيحا و ي از جنس فولادبايد كند ميت ي هداگير ضربهره كمپرسور به مخزن يا مخزن ذخياز كمپرسور 
 ير برقياز شي صورت نقطع و وصل كروي و درر ي شطرفه، يكشير  ايمني،گير بايد شير  ضربهمخزن ر انتقال هوا به يدر مس

  .متصل شودگير  مخزن ضربه ي به قسمت فوقانيرد و در ادامه لوله ارتباطي قرار گيديوئسولن
 محاسبه قطر لوله و ايبر. باشد مي گير ضربه مخزن يه هوايولح داده شد تابع حجم ايان هوا كه در قسمت قبل توضيت جريظرف
 15گير، بايد محاسبات بر مبناي حداكثر سرعت جريان هوا معادل  تا مخزن ضربه فشرده ي هواتامين وسايل ي ارتباطشيرهاي

 مثال براي كمپرسوري با ظرفيت براي.  اينچ در نظر گرفته شود5/0تر از  متربرثانيه انجام گيرد؛ درهرصورت قطر اين لوله نبايد كم
  : شود ر دقيقه قطر لوله اتصالي به شكل زير محاسبه ميب ليتر 100

lit/min(      Q(  :ظرفيت كمپرسور 100  
3

2 2

0.1 m4 ( )Q 60 sd d d 12mm d 1/ 2"
4 V 15m / s


      


  

 استفاده  براي لوله ارتباطي هواانعطاف قابل ي فشار قوهاي شيلنگزه از ي گالواناز جنس فولاد استفاده جاي به ها طرح يدر بعض
  . شود ميه ني استفاده از آن توص، در ارتفاع مخزنها شيلنگن يزان ماندن اي آودليل به كه شود مي

  چگونگي ورود و خروج آب مخزن - 9-2- 7
اي از  ردابهشود؛ ممكن است در هنگام خروج آب از مخزن گ گير به خط لوله انتقال آب از كف مخزن انجام مي ارتباط مخزن ضربه

سيال ايجاد شود كه اين امر باعث ايجاد اختلال درهنگام خروج سريع سيال شود، جهت جلوگيري از اين امر بهتر است در محل ورود 
ساخته شده و در قسمت پاييني مخزن نصب » +«گيرها عموما به شكل  گير استفاده شود اين گردابه هآب به داخل لوله از گرداب

 بيني پيش آن ي بر رو، مناسبيك فلنج با فشار كاري آب به همراه گير، لوله ارتباطي تخليه  ساخت مخزن ضربهشود؛ در هنگام مي
  :به خط لوله انتقال دو روش وجود داردگير  مخزن ضربه اتصال ي براشود، مي

  گير با كنار گذر  اتصال مخزن ضربه-الف

 لوله ي بر روطرفه يكر يك شي معمولا از ،تقال در هنگام ضربه قوچ در خط لوله انگذراان يرا كردن جري متر سريعبه منظور 
س يفي و مجهز به اورتر كوچكك كنار گذر با قطر يبه خط لوله استفاده شده و به موازات آن گير  مخزن ضربه ي اصليارتباط
  .نحوه اتصال مذكور نشان داده شده است) 5-7( در شكل شود مي بيني پيش
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   و كنار گذر مخزنيل لوله اصلنحوه اتصا -5-7شكل 

 و در يابد  ميان ي به خط لوله جرتر بزرگ با قطر ي اصليق لوله ارتباطيان آب از طري جريجاد فشار منفي در هنگام اصورت دراين
 مسدود شده و طرفه يكر ي، ششود مي هوا عوض گير ضربهان آب از خط لوله به سمت مخزن يجاد فشار مثبت كه جهت جريهنگام ا

  افتنيان بوده و اي جرير اصلي نسبت به مستري بيش افت فشار ير داراين مسيا. يابد  ميان يس جريفيب از كنار گذر مجهز به اورآ
  . دارديرا شدن امواج ضربه قوچ نقش موثريع ميفشار در سر

  ]13 [و]5 [و ]3[ بدون كنارگذرگير  مخزن ضربه اتصال -ب

را گير  مخزن ضربه ي معمولا كنارگذر خروجتر كم و مترمكعب 2 با احجام حدود گير ضربه كوچك و مخازن پمپاژ هاي ايستگاهدر 
 كه فشار هايي پروژهدر . گيرند ميدر نظر ) 6-7(س را مطابق شكل يفي مخزن حالت اوريحذف نموده و در دهانه اتصال لوله خروج

 يس و افت فشار موضعيفي ندارد معمولا اوراي كننده تعيينقش ان ضربه قوچ نيرا شدن جريم عي بار بوده و سر10 از تر كم يكيدروليه
  .شود يز در مخزن در نظر گرفته نميمذكور ن
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  سنج اضطراري فوقاني  سطح-5 شير اطمينان -4شير روشن و خاموش ورودي هوا -3طرفه   شير يك-2 كمپرسور-1

   نازل تخليه-9اضطراري تحتاني سنج   سطح-8سنج بستن شير هوا   سطح-7سنج باز كردن شير هوا   سطح-6
   شير ايمني-13   تخليه– 12 شيشه رويت – 11طرفه   شير يك-10

   اتصال مستفيم مخزن به خط بدون لوله كنار گذر-6 -7شكل  

  ]15[  و]13[ و ]5[ و ]2[هاي ارتباطي مخزن هوا  محاسبه قطر لوله - 9-3- 7
 و ي ورودهاي لولهقطر گير  مخزن ضربهمهم در محاسبات  از نكات يكين فصل گفته شد ي ايي كه در بخش ابتداطور همان

 نقش و اثر تواند مي ي ساده انگارهرگونهت است كه در صورت ين محاسبات و مطالعات چنان پراهمي، اباشد مي از مخزن يخروج
  . ن ببردي كامل از بطور بها ي را كاهش دهد و گير ضربهمخزن 
 همراه ي كه بعضا با اشتباهات فاحشگيرند مي بهره يا تجربي يني تخمهاي روش از ن بخش از محاسباتي از طراحان در اياريبس

 طور به را ي محاسبه ضربه قوچ ارائه شده است كه قطر لوله كنار گذر اصليهاافزار نرم از يدي جدهاي ويرايش امروزه اگرچه، باشد مي
 از دكتر كه اي مقالههاي انجام شده براساس  پس از بررسي اما )Hytran 3.3.5 افزار نرممانند  (دهد مي و ارائه ي كردهق بررسيدق

شد كه به شرح زير  ارائه ي و خروجي در ارتباط با محاسبه قطر وروديقي معادله نسبتا دق،افتي  انتشار2002در سال استفنسون 
  .شود ميه يبه طراحان توصتواما ها افزار نرم از يج خروجين معادله و نتايج اينتارسي  اگرچه برشود، مير ارائه ين معادله در زيا  ،باشد مي

  گير تحت فشار  محاسبه قطر لوله خروجي از مخزن ضربه-الف 

)7-1(  
2

0.25o

o

2VDe Dp ( )
gH

  

Vo =متر بر ثانيه بر حسب دايمان آب در لوله در حالت يسرعت جر  
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 g =متر بر مجذور ثانيه براساس يشتاب ثقل 
Ho

  )7-7شكل (متر  بر حسب نشارتفاع استاتيكي را= 1
Dp =متر ميلي خط انتقال بر حسب يقطر لوله اصل  
De =متر ميلي تحت فشار بر حسب گير ضربه از مخزن يحداقل قطر لوله خروج 

  .شود مي انتقال  اصلي برابر قطر لوله5/0 تا 25/0ن ي عموما بDeزان ي مدهد مي مشابه نشان تمطالعات و محاسبا

  كنار گذر محاسبه قطر لوله -ب

 برابر 5/2د كه افت فشار آن و انتخاب شاي گونه به قطر لوله كنار گذر كند ميشنهاد يان پي به نام پارماكچمحقق مشهور ضربه قو
قطر  1/0تر از   كمدي قطر لوله كنار گذر مخزن نباكند ميشنهاد ياستفنسون پديگري به نام  محقق ؛ مخزن باشديافت فشار لوله خروج

  : استارائه داده محاسبه قطر لوله در كنار گذر يبرارا ر يمعادله زوي  چنين هم ، باشدقالخط اصلي انت

)7-2(  0.25o

max

V 1Di Dp ( )
gh 2

    

ده ضربه قوچ ين پدينه قابل قبول در حيشيزان فشار بي مhmax و متر ميلي حداقل قطر لوله كنار گذر بر حسب Diن معادله يكه در ا
  .باشد ميبرحسب متر 

 از ي عبوربدهزان ي با توجه به مبايد ي آن است كه پس از محاسبات مربوط به قطر لوله كنار گذر و قطر لوله اصلتاملته قابل نك
 نسبت به زمان رعتدر صورت ترسيم نمودار س. (شود ي بررسها لولهان از يده ضربه قوچ حد سرعت عبور جريهر لوله در هنگام پد

  .)شود تر بيش  متربرثانيه15متربرثانيه و در لوله فرعي نبايد از  10د از ينباوله اصلي  خروجي، متوسط سرعت در لانيجر

  
   مرتبطيل خط و پارامترهايك پروفيشمات -7-7شكل 

  ]15[  و]13[ و ]5[ و ]2[هاي ورودي و خروجي آب  اتصالات روي لوله - 9-4- 7
ان با همان قطر ي و وصل جرعر قطيك عدد شيو ) ذر كنار گبيني پيشدر صورت  (طرفه يكر يك شي ي اصلي لوله ارتباطيبر رو

سه با ي در مقاها آن كه سرعت بسته شدن باشد مي فنردار ي سوپاپيرهاين منظور شي اي مناسب براطرفه يكر يش.  شودبيني پيش بايد
  . استتر بيش طرفه يك يرهاير شيسا

                                                       
1- Initial steady state pumping head above pump level  
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ي حداكثر فشار مثبتبراساس برداري بهرهس در زمان يفياورن يزان افت ايم. شود مي بيني پيشس يفيك اوري لوله كنارگذر يبر رو
 باشد، فشارمثبتتر بيشس يفيزان افت فشار اوري است كه هرچه ميهيبدشود،  افتد تنظيم مي قوچ اتفاق ميده ضربه يكه در هنگام پد

.افتد مي اتفاق تر سريع يردايمغان ي جرييرايگرميرف دطواهد بود وازخ تر بيش انتقال آب درهنگام ضربه قوچ تاسيساتوارد بر 
مخزن كنار گذر يس نصب شده رويفي اوريافت موضع.. .، اتصالات وها لوله يماسن با توجه به كلاس كار و فشار يبنابرا

ن و درصد بسته بوديم افت فشار موضعيپس از تنظجاي اوريفيس  به 1يفرير ويصورت استفاده از شدر . شود ميم يتنظگير  ضربه
.تا افت فشار مذكور همواره ثابت باشدشود  مي آن جدا ير از رويره شيتگر، دسيش

]23[و ] 22[ در مخزن تحت فشار ها ضخامتمحاسبه تخميني  - 10- 7

   2بدنه -الف 

 ن كردييتوان ضخامت بدنه را تع ي ميبا داشتن شعاع مخزن و فشار كار:

)7-3(  w
j

P.Rt C 
1000S.E  −0.6P

حداكثر تنش S، )كيلوپاسكال(حداكثر فشار داخلي مجاز  P،)متر ميلي(شعاع داخلي  R  ).متر ميلي(بدنه ضخامت  wtكه در آن
ضريب كاراييEj  و) متر است  ميلي3معمولا برابر كه (متر   برحسب ميليميزان خوردگي مجاز C، )متر مربع نيوتن بر ميلي (مجاز

.)است 8/0لا اين عدد معمو(باشد   مي3اتصالات
.ن دو نوع متفاوت استي اي براي و روابط طراحشوند ميم يم تقسي به دو نوع جدار نازك و جدار ضخيا استوانه يها بدنه -

مقدار ضخامت از نصف ا پس از استفاده از روابط مخازن جدار نازك،ي باشد و تر بيش S.Ej برابر 385/0 از ياگر فشار كار
زير رابطه محاسبه ضخامت ديواره اين مخازن از يبرا. آيد ميم به حساب يمخزن جدار ضخ،  شود تر بيششعاع داخلي 
:شود ميبهره گرفته 

)7-4(  j
w

j

S.E 0.001P
t R( ) R C

S.E 0.001P


  


  

ها عدسي -ب

،4ضويبي: شوند گيرند و با همين اسامي در صنعت ناميده مي هاي زير مورد استفاده قرار مي هاي فرم داده شده به يكي از شكل عدسي
با وجود اينكه در اين. (ها با دانستن شعاع خارجي تنها بايد ضخامت را محاسبه نمود براي اين عدسي؛ 7، مخروطي6، كروي5نيم كروي

در ضمن در.)  را محاسبه نمودها آنباشند و تنها كافي است يكي از  ها به يكديگر وابسته مي ها چندين اندازه وجود دارد، اين اندازه عدسي

1- Wafer valve
2- Shell

. بدست مي آيد ASME Section 8 اين عدد از استاندارد -3
4- Eillpsoidal
5- Torispherical
6- Hemispherical
7- Conical
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باشد كه در زير به برخي از روابط هركدام از اين انواع متفاوت مي. ترين كاربرد را دارند هاي نيم كروي بيش  انواع ذكر شده، عدسيبين
:شود  براي فشار داخلي اشاره ميها آن

:عدسي كروي

)7-5(  w
j

P.Rt C
2000S.E 0.2P

 


 

:عدسي بيضوي

)7-6(  w
j

P.D.Kt C
2000S.E 0.2P

 


:آيد مي دست زير به رابطه از Kب ين رابطه مقدار ضريدر ا(

)7-7(   21K 26
D

2h 
 
 
 

D يد كه به ازاييتوجه نما
2

2h
ب ي مقدار ضرK ين نسبت طراحيهم ين نوع را براي ايها ي عدسمعمولا و شود ميك ي برابر

.)ندينما يم

:عدسي مخروطي

)7-8(  w
P.Dt C 

:عدسي نيم كروي

)7-9(  w
P.R.Mt C 

 2cosα(1000S.Ej-0.6P) 0

2000S.Ej + P (M-0.2)0 
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M :آيد مي دست به روبرو رابطه از Mب ين رابطه ضريكه در ا( 3
1 l( )
4 r

 (  

  ]12[و ] 4[و ] 3[انتخاب وسايل كنترل فشار  - 11- 7

ن رفت و فشار به ي از بيط اضطراري پس از آنكه شرانوع از آنك ي:  فشار از نظر عملكرد بر دو نوع هستنده كنترل كنندياجزا
گر يكبار عملكرد دياز گر پس ي دنوع ي استفاده نمود ولها آنتوان به همان صورت از  ي بسته شده و ممجددا بازگشت، يحد عاد

گر قابل يد)  عملكردشاننحوهل يبه دل(ا يه برگرداند و ي به حالت اولي دستصورت به را ها آند ي و باشود مي خودكار بسته نصورت به
 و بدون  انواع فنردارداراي (اطمينانشيرهاي ن اجزا را به يتوان ا يگر ميدگاه دياز د. ض گردندي تعوبايد و باشند مي مجدد ناستفاده

  . م نموديل شكننده تقسيگر وسايها و د نيها، پ سكي كنترل خلا و ديرهاي، ش)فنر
  : استينان دانستن دو نكته ضروري اطميرهايدر مورد ش

 كه درصورتي و شود ميان يك ماده بي يه برايت تخلين ظرفيا البته. شود مين ير توسط سازنده معيك شي تخليهت يظرف -
  .ت را اصلاح نمودين ظرفاي شدهد به كمك روابط ارائه يگر استفاده شود، باي مواد دتخليه ير برايش

شود كه اين  به اين معني كه با توجه به بالاترين فشار كاري مخزن، معين مي. تنظيم فشار اين وسايل بر روي مخزن است -
براي نمونه در حالت . شود  باره اكتفا مي كه در اينجا به ذكر چند نكته در اين1ها در چه فشاري بايد عمل نمايند كنترل كننده

تر است، از فشار بيشينه مجاز   متر ستون آب، هركدام كه بزرگ2ويا % 10عادي اين وسايل بايد از بالا رفتن فشار بيش از 
آب؛  متر ستون 8/2و يا % 16در حالتي كه بيش از يك شير فشارشكن استفاده شود، اين حدود به . جلوگيري نمايند ،2كاركرد

شود، لازم نيست  در ضمن در مواقعي كه بيش از يك شير بر روي مخزن نصب مي. يابد  تر است، افزايش مي هركدام كه بزرگ
  .نمايند كه همگي در يك فشار عمل نمايند بلكه با ملاحظاتي اين شيرها به ترتيب و با يك اختلاف فشار عمل مي

  . ندارديل حفاظتين وساي محاسبات و انتخاب ايعني، ين بخش از طراحي در اتاثيريد توجه داشت كه روش ساخت مخزن يبا

   از دو يا چند مخزن موازي گيري بهره - 12- 7

 مخرب ضربه قوچ و از بين بردن آثار براي حفظ تاسيسات از دهد مي نشان اي رايانهي ها بررسيدر برخي موارد مطالعات و 
 جاي به در اين موارد بهتر است ، مترمكعب100 مثلا ،جم زياد نياز است با حگير ضربه اين ضربه به مخزن ازاص خنوسانات موج 

 ضربه قوچ اثرهايحجيم بوده و جابجايي آن مشكل است و در صورت بروز مشكل ه طبعا  مترمكعبي ك100 از يك مخزن گيري بهره
ناشي از عدم عملكرد مخزن كاسته شود  مترمكعبي به موازات هم بهره برد تا خطرات 50 مخزن 2 از شود،  ميابل مهار و مخربقغير

 نشده ارائه گير ضربهاگرچه در مراجع مختلف عددي براي حداكثر ظرفيت مخزن . شود تر سادهو از سوي ديگر جابجايي و نصب آن 
  .شود مترمكعب ن50 از تر بيش كه شود انتخاب اي گونه بهاست اما بهتر است ظرفيت مخازن 

  

                                                       
  . آمده استUG-134 اين مطلب به تفصيل در -1

2- MAWP 
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   روبازگير ضربه مخازن ين مشخصات فنييتع -فصل هشتم 

  كليات - 1- 8

  : كه عبارتند ازشوند مي روباز به دو دسته اصلي تقسيم گير ضربهمخازن 
 ها آنگي طراحي و انتخاب كه در اين فصل به چگون) دو طرفه (2گير  مخازن موج-و ب) طرفه يك (1 مخازن تغذيه-الف

  .شود پرداخته مي

  ]10 [و] 19 [و] 12 [و] 2 [هيمخازن تغذ - 2- 8

 در پمپاژستگاه يت مخازن و اير خط لوله انتقال و موقعي مسيزات مقابله با ضربه قوچ كه با توجه به توپوگرافيگر از تجهي ديكي
  .باشد ميه ي قابل استفاده است، مخازن تغذي آبرسانهاي طرح از يبرخ

باشد،در اين مخازن خط  سطح آب در اين مخازن در تماس با اتمسفر قراردارد و لذا فشار سيال معادل فشار اتمسفر مي
چنين در  هم. گراديان هيدروليكي كه بيانگر فشار ديناميكي سيال داخل لوله انتقال است در بالاتر از سطح آب مخزن قراردارد

رسد، از مخزن تغذيه وارد خط لوله  تر از مخزن مي كه ارتفاع پيزومتريك به پايين اميهنگام پديده ضربه قوچ جريان آب در هنگ
گاه در طي وقوع پديده ضربه قوچ، جريان  نمايد، به عبارت ديگر هيچ شود و از وقوع پديده خلاء زايي پيشگيري مي انتقال مي

جهت مقابله با ايجاد فشارهاي منفي كاربرد دارد و در شود و لذا اين مخازن تنها  آب از خط لوله به مخزن تغذيه برقرار نمي
آيد اين مخازن كارايي لازم جهت استهلاك فشارهاي مثبت  شرايطي كه فشارهاي مثبت غيرقابل تحمل در خط لوله پديد مي

  .را ندارند

  ]10[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ه ي و نصب مخازن تغذيريمحل قرارگ - 2-1- 8
شود و همچنين سطح آب در  پروفيل خط انتقال، فشارهاي منفي در ايستگاه پمپاژ حاصل ميهاي آبرساني كه با توجه به  در طرح

) كنارگذر(وسيله لوله ارتباطي  توان از مخزن مكش به اي بالاتر قرار دارد، مي طور قابل ملاحظه ها به مخزن مكش از محور تلمبه
هاي قرارگيري مخزن تغذيه در محل ايستگاه پمپاژ  كي از محلتوان گفت ي عنوان مخزن تغذيه استفاده كرد؛ با اين توضيح مي به
  .باشد مي

هاي   فشار زودتر از بخشها آنمحل مناسب و رايج ديگر براي قرار دادن مخازن تغذيه نقاط مرتفع مسير خط لوله است كه در 
استفاده از مخازن تغذيه مناسب دهد كه  هايي در مسير خط لوله را نشان مي محل) 1-8(در شكل . يابد  ديگر مسير كاهش مي

  .باشد مي

                                                       
1 - One way surge tank or discharge tank 
2-Two way surge tank or surge-tank 
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 مخزن تغذيه

مخزن تغذيه

 تلمبه
 مخزن مكش

مخزن دريافت 

  هي مناسب جهت استقرار مخازن تغذهاي محل -1-8 شكل

  ]10[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ه يحجم مخازن تغذ - 2-2- 8
 ضربه دهي آنچه مسلم است در هنگام پدشود، مي محاسبه حجم آن انجام ،هيپس از انتخاب محل مناسب جهت استقرار مخزن تغذ

، آب از مخزن شود از اتمسفر تر كم فشار ،هي كه در نقطه استقرار مخزن تغذطوري بهابد ي كه فشار درون خط لوله كاهش يقوچ وقت
  .شود ميه وارد خط لوله يتغذ

خزن د مي، معادل حجم مفشود ميه وارد خط لوله ي از مخزن تغذتا ميرا شدن كاملده ضربه قوچ ي كه در طول پديزان حجم آبيم
ب حجم كل يترت ني تا بدشود ميد مخزن اضافه يبه حجم مف، حجم مخزن % 10 معادل حداقل ،نانيبه منظور اطم. باشد ميه يتغذ

  .ديبه دست آ)totalV (مخزن
total wV V V   

wVشود مي استخراج اي رايانه كه از محاسبات باشد ميه قوچ ن ضربيدر ح ييرات آب مخزنغ حداكثر ميزان ت .  
V'ينان از عدم ورود هوا به خط لوله و خالي حصول اطمي كه براباشد ميه ينان يا حجم بلااستفاده آب در مخزن تغذي حجم اطم 

نكه يبا توجه به ا، ردي پذيه با توجه به حجم كل محاسبه شده صورت مين ابعاد مخزن تغذيي تعشود؛ ميشدن مخزن در نظر گرفته 
  .شود ميه ي توصي بتنصورت بهن مخازن ي دارند، لذا ساخت ااي ملاحظه احجام قابل عموماه يمخازن تغذ

ه يان آب از مخزن تغذي باشد و سطح آب در مخزن بالاتر از تراز لوله واقع شود، جرتر بيشآنچه مسلم است هرچه ارتفاع مخزن 
سر باشد يه در تراز بالاتر از خط لوله مي كه امكان استقرار مخزن تغذهايي طرحن در ي بنابراافتد، مياق به درون خط لوله زودتر اتف

  .شود ميزان ضربه قوچ حاصل شده بهتر كنترل يم

  ]10[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ه به خط لوله ينحوه اتصال مخزن تغذ - 2-3- 8
يز شدن مخزن تغذيه در شرايط دايم در مسير اتصال به خط با توجه به نحوه عملكرد مخازن تغذيه به منظور پيشگيري از سرر

بيني يك عدد شير قطع و وصل جريان نيز ضروري به نظر  شود، جهت تعميرات احتمالي پيش طرفه استفاده مي لوله انتقال از شير يك
  .رسد مي
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  .شود مياستفاده ر شناور خودكار يك لوله كنار گذر مستقل به همراه شيه از يبه منظور پر كردن مخزن تغذ
 و با پر شدن گيرد ميدليل فشار داخل لوله، جريان آب از طريق اين خط كنارگذر به مخزن تغذيه صورت  در شرايط جريان دايم به
  .نمايد ميطور اتوماتيك جريان را قطع  مخزن تغذيه، شير شناور به

  : شده استشيرهاي و نحوه اتصال مخزن تغذيه به خط لوله نشان داده) 2-8(در شكل 

  طرفه   شير يك-1
  قطعه قابل پياده كردن-2

  شير قطع و وصل جريان-3

  شير شناور خودكار-4

  لوله آبنما جهت نمايش سطح آب مخزن-5

 
   يك مخزن تغذيه به خط لوله اتصال -2-8شكل 

  ]10[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ه ي مخزن تغذي ارتباطهاي لوله مشخصات - 2-4- 8
شود، قطر لوله و شيرهاي   هنگام ايجاد موج منفي، جريان آب از مخزن تغذيه به خط لوله وارد ميطور كه گفته شد، در همان

شود،  اي خروجي مخزن كه از محاسبات ضربه قوچ استخراج مي اصلي ارتباطي مخزن تغذيه به خط لوله بر مبناي بده جريان لحظه
  .تر شود  متربرثانيه بيش3طي نبايد از حدود درهرصورت سرعت جريان آب در لوله اصلي ارتبا. آيد دست مي به

 ي و برايي از نوع كشومتر ميلي 200 قطر تا يان براير قطع و وصل جري فنر دار و شي مورد استفاده از نوع سوپاپطرفه يكر يش
  .شود مي انتخاب اي پروانه از نوع متر ميلي 200ش از ي بيقطرها

ان ي و حداكثر سرعت جرشود مي در نظر گرفته ي ارتباطيدود نصف قطر لوله اصله حيقطر لوله كنار گذر جهت پركردن مخزن تغذ
  .تجاوز نمايد متربرثانيه 6 نبايد از گير ضربهدر لوله كنارگذر جهت پر نگه داشتن مخزن 

 ]5[ و ]3[ و ]2[ه يب مخزن تغذيمعا - 2-5- 8

اي از  له انتقال و با فاصله قابل ملاحظههاي مسير خط لو يكي از معايب مخزن تغذيه آن است كه عمدتا اين مخازن در قله
 ضروري است، بدين ترتيب براي هر يك ها آنبيني تمهيدات حفاظتي و نگهباني مستقل براي  گردند و پيش ايستگاه پمپاژ احداث مي

حصول . گرفته شودبردار، امكانات برق مناسب در نظر  اي تعبيه و ساختمان نگهباني، بهره بايد محوطه حفاظت شده از اين مخازن مي
بردار  اطمينان از پر بودن مخزن تغذيه در شرايط دايم ضروري است و بايد سطح آب مخزن به كمك لوله آبنماي مناسب در ديد بهره

  .كه سامانه آبرساني مجهز به تجهيزات كنترل از راه دور است، تراز اين مخزن بايد كنترل شود قرار داشته باشد و درصورتي
ي سرپوشيده نصب شود ها مكانهمچنين در مناطق سردسير كشور براي جلوگيري از يخ زدن آب داخل مخزن بايد مخازن در 

  .ي گرمايشي و همچنين عايق كاري بدنه مخزن مورد توجه قرار گيردها سامانهصورت بايد  درغيراين



 دستورالعمل انتخاب و طراحي تجهيزات كنترل ضربه قوچ در تاسيسات آبرساني شهري  72

 

  ه يمحاسبه حجم مخازن خاص تغذ - 2-6- 8
 مخزن ي براي است كه هر حجميهيان وجود دارد، بديط قطع جريه در شرايزن تغذه كامل مخي كه امكان تخليط خاصيدر شرا

  .شود ميه ي كامل به خط لوله تخلطور بهرا شدن ضربه قوچ يه لحاظ شود پس از ميتغذ
 سبراسا. بالاتر است)  دريافتنبعم( خط لوله انتقال يه از تراز مخزن انتهاي تراز مخزن تغذ)3-8( نمونه در شكل عنوان به

  . مخرب آن كنترل شده استهاي پديده ضربه قوچ و ،هين مخزن تغذي همبيني پيشمحاسبات انجام شده با 
را يان زمان مي شروع ضربه قوچ تا پايه شده از ابتداي مخزن معادل حجم آب تخليد و لازم برايحجم مفگونه موارد  در اين

  .باشد  مي)1-10رجوع شود به شكل ( tشدن
 

 مخزن تغذيه

HGL 

 تلمبه

دريافت مخزن 

 مخزن مكش

  
 بالاتر است) مخزن دريافت( خط لوله انتقال يه از تراز مخزن انتهايتراز مخزن تغذ -3-8شكل 

  ]3[ و ]4 [و] 19 [و] 12 [و] 2[گير  موجمخازن  - 3- 8

خزن به سمت خط لوله، ان آب از مين تفاوت كه علاوه بر امكان ورود جري با اباشد ميه ي مشابه مخازن تغذگير موجمخازن 
ه در تماس با اتمسفر ين مخازن مشابه مخازن تغذيسطح آب در ا .شود ميز فراهم يان آب از خط لوله به مخزن نيط ورود جريشرا

  .باشد ميال معادل فشار اتمسفر يبوده و لذا فشار س
 و ضربه قوچ در يكيدروليايد در محاسبات ه است و لذا بيكيدروليان هين مخازن منطبق بر خط گرادي اقرارگيريرقوم استقرار و 

ش فشار خط يا افزايده ضربه قوچ به محض كاهش يجاد پديدر هنگام ا. ردي لازم انجام پذهاي دقت و ي، بررسيط مختلف كاريشرا
 فشار كه درصورتي. آيد مي به حركت در گير موجان آب در مخزن ي كه به تبع آن جرنمايد مي حركت يكيدروليان هيلوله، خط گراد

 آب از ي، و بالعكس در صورت انتشار امواج منفيابد  ميان يابد، آب از خط لوله به طرف مخزن جريموج مثبت در خطوط لوله انتشار 
  .شود ميت ي به خط لوله هداگير موجمخزن 
  . داردييا و هم فشار مثبت كاري منففشارهاي مقابله با ي هم براگير موجزن اه مخك شود ميب ملاحظه ين ترتيبد
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  ]3[ و ]4[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ گير موج و نصب مخازن يريمحل قرارگ - 3-1- 8
 كه بتوان با ارتفاع مناسب و قابل قبول سطح مخزن را هم سطح باشد مي از خط لوله قابل استفاده يتنها در نقاطگير  موجمخازن 

  . نشان داده شده استگير موجاستقرار مخازن  مناسب جهت هاي محل  )4-8(در شكل . ار كردي اختيكيدروليان هيخط گراد

 

 مخزن موج گير

 تلمبه مخزن مكش

HGL 

HGL 

 مخزن موج گير

 مخزن دريافت

 تلمبه

 دريافتمخزن 

 مخزن مكش

  
  گير موجمحل مناسب استقرار مخازن  -4-8شكل 

  ]3 [ و]4[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ گير موج مخازن يطراح - 3-2- 8
 لازم است گير موجز شدن مخزن ي از سرريريشگي به منظور پ،ت استي اهمحايزار ي مخزن بسقرارگيري رقوم گير موجدر مخازن 
 و لازم است پس از شود مي از محاسبات ضربه قوچ استخراج گير موج ارتفاع مخزن .رديط مختلف صورت پذي شرايمحاسبات برا

  :شود مير انتخاب ي و خطا و به شرح زي به روش سعگير موجسطح مقطع مخزن . شود كنترل مجدد ،انتخاب سطح مقطع مخزن
  .شود ميار ي اختگير موج مخزن يك سطح مقطع برايابتدا  -
 .شود ميل ي، محاسبات ضربه قوچ تحليبراساس سطح مقطع انتخاب -

ر يل مسي از ضربه قوچ به همراه پروفيك ناشيزومتري نمودار حداقل و حداكثر ارتفاع پ،پس از انجام محاسبات ضربه قوچ -
 .شود مي كنترل گير موج در مخزن رات تراز سطح آبيي و تغي مثبت و منفيت فشارهاي و وضعشود ميم يخط لوله ترس
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ز كاهش ارتفاع مخزن ي و ني مثبت و منفيش سطح مقطع مخزن سبب كاهش فشارهاي افزادهد ميبررسي نشان  -
 و يابد  مي مثبت كاهش يزان فشارهايتر و م كي مثبت به خط لوله نزدهاي منحنيگر ي؛ به عبارت دشود مي گير موج
  .يابد  مي كاهش ده خلازاييي و احتمال پدگيرد ميز خط لوله فاصله ز اين) يمنف( حداقل ي فشارهايمنحن

  .شود مي، ابعاد مخزن دقيق گير موجج محاسبات و ارتفاع محاسبه شده مخزن ي مختلف و نتاهاي مقطعبا توجه به سطح  -
 تر بيش متر 1ان زي از حداكثر تراز سطح محاسبه شده از معادلات ضربه قوچ به مگير موجنان، ارتفاع مخزن ي اطميبرا -

 .ابدي كاهش گير موجز شدن مخزن ي تا احتمال سررشود ميار ياخت

  .شود ي بررسگير موج تراز آب در مخزن بايد يط كنترلير شرايان ضربه قوچ و در سايرا شدن جريكه پس از م توجه شود

  ]3 [ و]4[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ به خط لوله گير موجنحوه اتصال مخزن  - 3-3- 8
 ي نياز نيست و فقط جهت مواقع اضطراريدات خاصير اتصال مخزن به خط لوله تمهي، در مسگير موجملكرد مخازن با توجه به ع

 نحوه اتصال )5-8( شكل .شود شير قطع و وصل نصب بايد مي گير موج مخزن ير لوله ارتباطي در مساي، دوره هاي سرويسو انجام 
  .دهد مي به خط لوله انتقال را نشان گير موجمخزن 

   شير قطع و وصل جريان-1
  قطعه قابل پياده كردن-2
  لوله آبنما سطح آب مخزن- 3

 
   به خط لوله گير موجاتصال مخزن  -5-8 شكل

  ]3[ و ]4[ و ]19[ و ]12[ و ]2[ گير موج مخزن ي ارتباطهاي لولهمشخصات  - 3-4- 8
 كه از محاسبات ضربه قوچ استخراج اي حظهل بده ي به خط لوله انتقال بر مبناگير موج مخزن ي ارتباطشيرهايقطر لوله و 

 3 از حدود يان آب در لوله ارتباطيار شود كه سرعت جري اختي بايد طورشيرهاين اساس قطر لوله و يبرا. آيد مي دست به، شود مي
  .ديه تجاوز ننمايمتر در ثان
 يو برا 1يي از نوع قطع و وصل كشومتر ميلي 200 از تر كم اقطار ي براي لوله ارتباطي بر رويشنهادير قطع و وصل پينوع ش

  .شود ميه ي توص2اي پروانه از نوع قطع و وصل متر ميلي 200 از تر بيشاقطار 
  .شود گير و خط لوله براساس حداكثر فشار خط لوله انتقال در نظر گرفته مي فشار كار شيرهاي، لوله و اتصالات مسير ارتباطي مخزن موج

                                                       
1- Gate-valve 
2- Butterfly valve 
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شناخت و بررسي عملكرد شيرهاي هوا 
  و ايمني و تاثير آن بر ضربه قوچ
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  شناخت و بررسي عملكرد شيرهاي هوا و ايمني و تاثير آن بر ضربه قوچ - فصل نهم

 كليات - 1- 9

ر طول خط د 2 و ايمني1گيري مناسب از شيرهاي هوا هاي كم هزينه جهت كاهش اثرهاي مخرب ضربه قوچ بهره يكي از راه
گيرد، در اين فصل تلاش  هاي حفاظت ضربه قوچ مورد كم توجهي قرار مي باشد، اين راهكار گاهي در برابر ديگر گزينه انتقال مي

  . جهت حفاظت سامانه پرداخته شودها آنبرداري  شود ضمن معرفي كلي اين شيرها به الزامات طراحي و بهره مي

  ]18[ و ]17 [ و]16 [رهاي هوايش - 2- 9

  : كه عبارتند ازشويم مي در سه وضعيت با هوا مواجه عموماطوط انتقال آب در خ -
 كه در اين وضعيت حجم هوا شود، پر از هوا بوده و بايد از هوا تخليه ها لوله انتقال كه سامانههنگام شروع به كار  -الف

  .شود مي در نقاط مرتفع مسير جمع عمومازياد است و 
 و در اثر افزايش دما و يا كاهش سامانهد از آن را تشكيل داده و در طول عملكرد  درص2هواي محلول در آب كه  -ب

 توليد آن سامانه اين حجم هوا زياد نيست اما در طول عملكرد شود، مي آزاد )معمولا در نقاط مرتفع مسير انتقال(فشار 
  .استمرار دارد

 شيرها و اتصالات در شرايطي كه به هر دليل در ها، هتلمبورود هوا از طريق تجهيزات متصل به خط انتقال از جمله  -ج
  .شودخط خلاء ايجاد 

، 4خلاء/ شير هوا ، 3 شير تخليه هوا: كه عبارتند ازشود مي نوع شير هوا بهره گرفته 3 از معمول طور بهبا توجه به كاربرد  -
  5شير تركيبي هوا

،  شماتيك نشان داده شده استصورت بهنيز ) 1-9(كل  و در شباشد ميين نوع شيرهاي هوا تر معروفشير تخليه هوا كه  -
 وارد خط طرق ديگر و يا از شود مي از مايع آزاد سامانه كه هوايي كه به تدريج و در طول عملكرد كند مي عمل اي گونه به

ر كا  و براي وضعيت شروع بهدهد مي اين شير تنها اجازه خروج هوا آن هم در حجم كم را شود؛ تخليه ،شده باشد
  .باشد مي زيادي براي تخليه مواجه هستيم مناسب ننسبتاكه با حجم هواي  سامانه

ويژه در هنگام شروع به كار سامانه و تخليه هواي داخل خط  خلاء براي تخليه حجم زياد هوا از خط لوله به/ شير هوا  -
گردد جهت  قوچ در خط خلاء ايجاد ميكه در اثر پديده ضربه  گيرد، همچنين اين شير در هنگامي مورد استفاده قرار مي

 اين نكته ،)2-9( شكل دهد، جلوگيري از پديده جدايي ستون آب، باز شده و اجازه ورود هوا در حجم زياد به خط را مي
 و اجازه تخليه هواي آزاد شده از باشد مي انتقال بسته سامانه 6 كه اين شير در طول عملكرد معموليباشد ميقابل توجه 

 . از شير تخليه هوا بهره گرفتبايد مي كه در بند قبلي اشاره شد در اين موارد گونه همان و دهد يمن آب را

                                                       
1 - Air valves 
2- Relief valves 
3- Air release valve  
4- Air / Vacuum  valve 
5- Air combination valve  
6- Normal operation 
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  خلاء/  شماتيك شير هوا  -2-9شكل    شماتيك شير تخليه هوا -1-9شكل 

  

در خط لوله در  محبوس يه هوايتخلباشد به بيان ديگر هم اجازه  شير تركيبي هوا هر دو قابليت شيرهاي قبلي را دارا مي -
 و هم اجازه ورود روني بجو ي به فضابرداري بهرهان آب در طول زمان ي آزاد شده از جريز هوايه و ني اولاندازي راههنگام 

  .دهد شود را مي مي جو از فشار تر كمافته و ي فشار داخل خط لوله كاهش كه هنگاميخط لوله در براي  لازم يهوابه 
 شير داراي دو روزنه تر، هاي بزرگ متر يك روزنه جهت ورود هوا وجود دارد اما در اندازه  ميلي80در اين شيرها تا اندازه  -

 .)4-9( و )3-9( شكل. باشد خروج هوا مي كه يكي جهت ورود و ديگر جهت باشد مي

 آن ه مجددي و تخلشود ميق روزنه بزرگ انجام ي اتمسفر به خط لوله از طريورود هوادر شيرهاي هواي دو روزنه  -
  .گيرد مي شود از روزنه كوچك صورت تر بيش فشار داخل لوله از فشار اتمسفر كه هنگامي

    
   شير هواي دو روزنه -4-9شكل    شير هواي تك روزنه -3-9شكل 

  ]17[  و]16[ ي هواشيرهامحل نصب انواع  - 2-1- 9
نصب هر نوع شير در طول خط به شرح زير ي مناسب براي ها مكان ،ي هواشيرهابا توجه به توضيحات فوق و كاربرد هر نوع از 

  .)5-9( شكل باشد؛ مي
   شيرهاي تركيبي هوا ؛ حتما شير هوا نصب شود:نقاط مرتفع مسير -
   متر از طول خط760 تا 380 شير تخليه يا شير تركيبي در فاصله هر :در طول خط انتقال افقي -
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   متر از طول خط760 تا 380ر در فاصله ه  شير تركيبي هوا:)نزولي( به سمت پايين دار شيبخط  -
   متر از طول خط760 تا 380در فاصله هر  خلا /هواشير  :)صعودي(  به سمت بالادار شيبخط  -
  خلاء /  شير هوا: به سمت بالادار شيبدر نقطه كاهش شيب يك مسير  -
  خلاء /  شير هوا: به سمت پاييندار شيبدر نقطه افزايش شيب يك مسير  -

  
  ]17[ي هوا شيرهااسب براي نصب انواع ي منها مكان -5-9 شكل

  ]16[ و ]11[ محاسبه تخميني اندازه شير هوا - 2-2- 9

با توجه به حساسيت عملكرد صحيح شير هوا در خط، در محاسبات هيدروليكي بايد به دقت اندازه شير محاسبه و تعيين شود، اين 
گيرد؛ در اينجا يك روش تقريبي تنها  محاسبه قرار مي مورد 1امر با توجه به پروفيل خط و معادلات مربوط به شير و كتب مرتبط

   متر3/0به ازاي هر )  اينچ1(متر   ميلي25شود، در اين روش قطر شير هوا بايد حداقل  جهت برآورد اوليه مهندسان طراح ارائه مي
 . باشدمتر ميلي 100 بايد متر، قطر شير هوا حداقل 2/1 مثال براي يك لوله به قطر عنوان به ، قطر لوله باشد) فوت1( 

  ]17[  و]16[ و ]14[ و ]11[ و ]2[ي هوا در پديده ضربه قوچ شيرها استفاده از نكاتي درخصوص  - 2-3- 9

باشد   ميها آن شيرهاي هواي تركيبي دو روزنه از بهترين نوع ،از انواع شيرهاي هوا معرفي شده فوق درخطوط انتقال آب -
 شير با يك روزنه ،ر صورت آسيب ديدن يك روزنه شير تا زمان تعمير آنكه علاوه بر قابليت ورود و خروج مجزاي هوا د

 .نمايد باقيمانده حداقل به نيمي از وظايف محوله عمل مي

شود و  نكته قابل توجه آن است كه در هنگام ايجاد فشار منفي، هواي جو به مقدار زياد از روزنه بزرگ وارد خط لوله مي -
ضربه قوچ و ايجاد فشارهاي مثبت اين حجم هواي محبوس بايد به تدريج و از طريق پس از تكرار سيكل جريان نوساني 

تر از روزنه بزرگ ورودي هوا به خط لوله است تخليه شود چراكه  روزنه كوچك كه مقطع عبور هوا در آن خيلي كوچك
نمايد، از اين  موج فشار ميهاي آب گردد كه خود ايجاد  تواند باعث برخورد سريع ستون خروجي سريع هوا از سامانه مي

توان از  باشد و اين امر را مي جهت خروج هواي وارد شده به سامانه و رسيدن سامانه به شرايط پايدار اوليه زمان بر مي
 .تبعات منفي شيرهاي هوا نام برد

                                                       
1- Val matic hand book 
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شود به  ل خط لوله منتشر مي متربرثانيه است، بنابراين وقتي امواج منفي در طو1000 حدود سرعت انتشار امواج در خطوط انتقال -
تر از  گردد و در صورتي كه اين فشار كم محض رسيدن به محل نصب شيرهاي تخليه هوا سبب كاهش فشار درون خط لوله مي
فرآيند ورود هوا به خط لوله كه با . شود فشار جو شود، از طريق روزنه بزرگ شير تخليه هوا، هواي محيط به خط لوله هدايت مي

باشد  داخل لوله، باز شدن روزنه بزرگ و مكش هواي جو به درون لوله از طريق شير تخليه هواي دو روزنه ميكاهش فشار 
دهد، بديهي است كه با توجه به سرعت انتشار موج، قبل از اينكه تزريق هوا به درون لوله  زمان خاصي را به خود اختصاص مي

 .يابد  ور كرده و به نقاط بعدي خط لوله انتشار ميطور كامل انجام شود، موج با سرعت از آن محل عب به

 ي منفي كه در طول خط لوله بر اثر ضربه قوچ فشارهاپمپاژ و ي كه در خطوط انتقال ثقلشود ميب ملاحظه ين ترتيبد -
 و ينف ميجاد فشارهاي مقابله با اي به تنهايي كارگشا باشد و براتواند نمي دو روزنه يه هواي تخليرهاي، ششود ميجاد يا

ل و ي پروفدليل به كه پمپاژ و يفقط در خطوط انتقال آب ثقل. شود ميه ني لازم را نداشته و توصيي ستون آب كاراييجدا
ده ضربه قوچ و انتشار يجاد پدير وجود داشته باشد و در هنگام اي در طول مسي كوتاههاي قلهر خط لوله ي مسيتوپوگراف
توان با نصب و  ي، مشودجاد ي متر ستون آب ا10 از تر كمز و در حدود ي ناچي منفي فشارهاها قله در آن يامواج منف

 ستون يي و جداي موضعخلاءزاييجاد ي، از اها قله دو روزنه با قطر مناسب در خط الراس آن يه هواير تخلي شبيني پيش
 را كه در آن به كمك پمپاژو  يل خط لوله انتقال آب ثقلي پروف)6-9(شكل .  نموديريشگي و آثار مخرب آن پياحتمال آب
 .دهد مي شده نشان يريشگي پي موضعخلاءزايي  دو روزنه ازيه هواير تخليش

  
  پمپاژ با استفاده از شير هوا و ي در خطوط انتقال ثقلي موضعخلاءزايي  ازيريشگيپ -6-9شكل 
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  ]20[ و ]17 [ و]16[ و ]14 [و] 11 [و] 2[ 1منييرهاي ايش - 3- 9

 اين شيرها همانند ،ربه قوچ يكي از راهكارهاي مقرون به صرفه و مفيد استفاده از شيرهاي ايمني استبراي مقابله با پديده ض
 فشار را ،شير باز شده و با خروج سريع سيالسامانه،  كه به محض افزايش ناگهاني فشار ازحد معمول آن در باشند ميسوپاپ اطميناني 
  .گرداند برميبه حالت معمول 

 در اينجا به سه نوع از ؛2باشد مي نپذير امكان در اين راهنما ها آنسيار مختلفي دارندكه بيان و معرفي همه  انواع بشيرهااين 
  )7-9(شكل : شود مي اين شيرها اشاره ترين رايج

 
  الف

 
  ب

  
 پ

   شير اطمينان فشار-پ شير اطمينان - شير ايمني فشار ب-به ترتيب الف -7-9شكل 

  ]20[و  ]17[  و]16[ و ]14[ و ]11[ و ]2[ 3فشارهاي ايمني ريش - 3-1- 9
 تا نقطه فشار سامانه و با توجه به ميزان فشار استاتيك بالادست شير باز شده و باعث كاهش فشار خودكار طور بهشيري كه 

  .شود مي برده كار بهي حاوي مايعات ها سامانه اين شير عموما در شود، ميتنظيمي روي شير 

  ]20[و  ]17[  و]16[ و ]14[ و ]11[ و ]2[ 4ير اطمينانش - 3-2- 9
 اين شير گردد، مي كامل باز شده و باعث كاهش فشار طور به و سريعا و با توجه به فشار بالادست آن خودكار طور بهشيري كه 

  .شود مي برده كار بهي حاوي بخار يا گاز ها سامانه در عموما
  

                                                       
1-  Relief valves 

  . توضيحات بسيار كاملي ارائه شده است API 512در استاندارد  -2
3- Pressure relief valve 
4- Safety valve 
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  ]20[و  ]17[  و]16[ و ]14[ و ]11[ و ]2[ 1 فشارير اطمينانش - 3-3- 9
 برده كار بهي حاوي مايعات ها سامانهي گازي و هم در ها سامانه را داشته و هم در الذكر فوق نوع شير خاصيت هر دو شير اين

  .شوند مي

  ]20[و  ]17[  و]16[ و ]14[ و ]11[ و ]2[ شيرهاي ايمنينكات مهم در ارتباط با استفاده از  - 3-4- 9
 .شود ميتفاده  از شيرهاي ايمني فشار اسعمومادر خطوط انتقال مايعات 

 آثار يكي از راهكارهايي كه در ابتدا جهت كاهش ، هنگام بررسي ضربه قوچ در خط انتقال مشكل خلاء رخ ندهدكه درصورتي
 اين امر بايد با توجه به فشار قابل تحمل خط ؛ استفاده از شيرهاي ايمني فشار است، مورد بررسي قرار گيردبايدضربه قوچ حتما 

 .صورت پذيرد

 با دقت و محاسبه انتخاب و تنظيم بايدتخاب و استفاده از شيرهاي ايمني فشار نقطه تنظيم فشار آن بسيار پراهميت است و در ان
 . تخليه مايع صورت نگيردسامانه، باشد كه در هنگام عملكرد معمول اي گونه به مي بايد نقطه فشار تنظيشود،

  .شود رعايت يدبا) 1-9(شير جدول  2براي انتخاب نقطه تنظيم فشار

 تنظيم شير كاهش فشار  -1-9جدول 

  فشار بيشينه كه در آن شير
  .شود مي كاملا باز 

  نقطه تنظيم فشار كه شير
  توضيحات  .شود مي در آن باز 

  از يك شير استفاده شده است  3فشار طراحي % 100  فشار طراحي % 110
  از چند شير استفاده شده است  فشار طراحي % 105شيرها فشار طراحي و در مابقي % 100در يك شير   فشار طراحي % 110

  
  : شير كاملا باز است رابطه زير برقرار استكه هنگاميبين بده خروجي از شير در هر زمان و بيشينه بده خروجي از شير 

)9-1(  relv max
max

hQ Q
h

  

 بيشينه بده خروجي در هنگام باز شدن كامل maxQت كه شير تا حدي باز شده و بده خروجي در زماني اسrelvQدر رابطه فوق 
  .باشد مي كامل باز طور به فشاري است كه در آن شير maxhفشاري است كه در آن شير تا حدي باز و hشير است، 

 تقريبي اين زمان از طور به اما ،و مشخصات طراحي سازنده شير بستگي دارد  به فشارباشد مي كامل باز طور بهمقدار زماني كه شير 
 :آيد مي دست  بهرابطه مقابل

)9-2(  v

open

D 100K
50 1.25 h

 
      

   زمان باز شدن كامل

                                                       
1- Pressure safety valve 
2- Set point pressure  
3- Design Pressure 
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 9/0 شوند مي و براي شيرهايي كه آهسته باز 4/0 شوند مي و براي شيرهايي كه سريع باز باشد مي ضريب ثابت Kدر رابطه فوق 
 اما عموما در محاسبات فرض باز شدن سريع لحاظ شود مي و اين عدد با توجه به اطلاعات سازنده نهايي شود ميدر نظر گرفته 

  .باشد ود بر حسب متر ميش طور كامل باز مي  فشاري است كه در آن شير بهopenhو متر ميليقطر شير بر حسب  vD شود، مي
  :باشد  بر حسب ليتر بر ثانيه ميmaxQآيد كه در اين رابطه دست مي طور تقريبي از رابطه زير به قطر شير نيز به

)9-3(  max
v 0.23

max

Q
D 28.6

h

 
   

 
 

  ]4 [1شير نگهدارنده فشار - 4- 9

باشد، از آنجايي كه اين شيرها  ربه قوچ شيرهاي نگهدارنده فشار مييكي ديگر از شيرهاي كاربردي در حفاظت خط در برابر ض
  .شود اي به جزييات آن مي شوند در همين فصل اشاره عموما در گروه شيرهاي ايمني دسته بندي مي

 جهتي كه ها و انشعابات مسير در روند و همچنين در تقاطع لوله كار مي اين شيرها براي ثابت نگداشتن فشار در بالادست شير به
  .شوند كار برده مي تري نسبت به مسير ديگر دارد براي جلوگيري از فرار آب به تر است و مصرف بيش داراي مقاومت كم

ظه پيستون و و فشار داخل محف 2P، فشار خروجي1Pنشان داده شده است؛ فشار ورودي) 8-9(كاركرد اين شيرها در شكل 
يابد و در   تر از مقدار فشار تنظيمي، فشار زير ديافراگم شير پيلوت كاهش مي  به كم1Pبا كاهش فشار.  عملكرد متقابل دارند3Pسيلندر

 افزايش يافته و درنتيجه پيستون شير 3P، فشاردهد، با اين كاهش نتيجه نيروي فنر شير پيلوت، مقطع عبور آب خود را كاهش مي
 در فشار تنظيمي ادامه پيدا 1Pاين كار تا زمان تثبيت فشار. دهد كند و مقطع عبور آب را كاهش مي اصلي به طرف پايين حركت مي

تري دارد نيز  اي كه مقاومت بيش يابد تا آب بتواند در خط لوله  مقداري افزايش ميبا اين عمل فشار در تقاطع خط لوله به . خواهد كرد
  .جريان يابد

  
   مانومتر-4 صافي -3ضرب مدار فرمان ورودي  شير يك-2 شير پيلوت -1: اجزاي شير

  ضرب فرمان خروجي  شير يك-8درپوش هواگيري -7شير سوزني -6 اوريفيس-5 

  ده فشار شير ثابت نگهدارن-8 -9شكل 

                                                       
1 - Pressure sustaining valve 
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  يابي و تمهيدات نصب كنترلي و نكات كاربردي ضربه قوچ مكان - فصل دهم

  كليات - 1- 10

ب  مناسات انتقال در برابر پديده ضربه قوچ پس از مطالعه و محاسبه آن و انتخاب تجهيزسامانهاز جمله عوامل مهم در حفاظت 
 كه گاهي انتخاب مكان نا مناسب جهت نصب است اين امر به حدي مهم باشد؛ مي مكان مناسب جهت نصب تجهيزات ،كنترلي

  .باشد پذير مي آسيب درواقع اما رسد، مي خط انتقال به نظر محافظت شده كه درحالي اثر حفاظتي آن را از بين برده و تواند ميتجهيزات 
 داده شد كه در اين ها آني نصب ها مكان توضيح كوتاهي در ارتباط با ،برخي تجهيزات كنترليدر فصول قبل در كنار معرفي 

  .شود مي مطالب پرداخته سازي نهايي و بندي جمعفصل به 

 ]8 [ و]5 [و] 2[نكاتي كه قبل از انتخاب مكان مناسب بايد لحاظ كرد  - 2- 10

 .شودپروفيل خط انتقال به دقت مطالعه  -

 .شوده مورد مطالعه قرار گيرد و نقاط پست و مرتفع مسير مشخص توپوگرافي مسير خط لول -

 .شود مشخص شود، ميكليه انشعاباتي كه در طول مسير گرفته  -

 گاهي در شود مي، خاطر نشان شوديي كه امكان نصب تجهيزات كنترلي ضربه قوچ وجود دارد مشخص ها مكان -
وجود  اما در حين اجرا به دليل شود، ميي در نظر گرفته  كنترلي حين طراحاتمحاسبات اوليه مكاني براي نصب تجهيز

 از اين جهت بايد حين طراحي از هر شود، مي و به مكان ديگري منتقل شود مي تجهيزات در آن محل نصب ن،مشكلاتي
 .امكان سنجي قرار گيرد  مورد مطالعه وات شده براي نصب تجهيزبيني پيشجهت مكان 

 .شود آوري جمعريب زلزله و شرايط آب و هوايي منطقه در طي چند سال  ض،اطلاعات مرتبط با سرعت باد -

 .شوديي از پروفيل خط لوله كه با رودخانه يا خيابان در طول مسير برخورد دارد مشخص اه مكان -

 .شود سازي شبيهپروفيل خط با دقت ) 12رجوع شود به فصل ( مرتبط اي رايانههاي افزار نرمبا كمك  -

 .شود دليل محاسبات هيدروليكي در مسير تعبيه شده است روي پروفيل مشخص ي كه بهشيرهايمكان  -

  ]8 [ و]5 [و] 2[ پمپاژستگاه يدات لازم در ايتمه - 3- 10

، دلايل اين امر باشد مي پمپاژ مواقع بهترين نقطه جهت نصب تجهيزات كنترلي ضربه قوچ داخل يا مجاورايستگاه تر بيشدر
 :عبارتند از

 .باشند مي بردار بهرهر توسط تجهيزات تحت كنترل مستم -

 . استتر كمهزينه اوليه نصب تجهيزات در ايستگاه به مراتب  -

 ها تلمبه خصوص به و پمپاژ تجهيزات مستقر در ايستگاه برداري عموما از ديدگاه بهره بخش مسير انتقال آب ترين اصلي -
 در اولويت بالاتري نسبت به ساير تجهيزات  در برابر خسارات ناشي از ضربه قوچ به مراتبها آن كه حفاظت ،باشند مي

 .خط قرار دارد
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ي ها هزينهي كنترل از راه دور اين تجهيزات و ها سامانه نياز به ، حفاظتي ضربه قوچ در ايستگاهاتبا توجه به نصب تجهيز -
 .يابد  ميمرتبط با آن تا حد زيادي كاهش 

 كه به تبع آن افزايش فشار ناشي از ضربه قوچ باشد مي تر بيش  معمول ابتداي مسير فشار مايع از ديگر نقاط مسيرطور به -
 .سازد مي تر بااهميت پمپاژ كنترلي را در ايستگاه ات كه اين امر نصب تجهيزباشد مي شديدتر آن آثارو 

  فضاي لازم براي نصب مخزن و كمپرسور بايد ديدهپمپاژ، تحت فشار در ايستگاه گير ضربهدر صورت استفاده از مخزن  -
 .شود

 .جهت تعميرات احتمالي كمپرسور و يا مخزن بايد ديده شودو تجهيزات مناسب مانند جرثقيل فضاي لازم  -

 مخزن ارتفاع طراحي سازي نهايي بايد قبل از ساخت و شود، مخزن در فضاي سرپوشيده نصب كه لازم است درصورتي -
 .ي سرپوشيده نصب مورد بررسي قرار گيردشده براي مخزن و پايه آن و ارتفاع سقف و همچنين ابعاد درب فضا

 . وجود داشته باشدبردار بهره نصب شود كه امكان بررسي ساده و روزانه توسط اي گونه بهلوله آبنماي مخزن بايد  -

 .شود بايد شير اطمينان نصب گير ضربهروي مخزن  -

 500د با حداقل قطريدروبازبايد آدم ،  متر5/1ات رنگ و پوشش داخل مخازن داراي قطر بالاتر از يد و عملي بازديبرا -
 بر متر  ميلي400د با حداقل قطريدروبازبايد آدم ،  متر5/1 از تر كم تميز كردن داخل مخازن داراي قطر ي و برامتر ميلي
  .شوده و با فلنج كور مسدود ي آن تعبيرو

 .انشعاب آب لازم براي پركردن مخزن در نظر گرفته شود -

 .پرسور هوا در نظر گرفته شودانشعاب برق لازم براي كم -

  ]8 [ و]5 [و] 2[ پمپاژستگاه يدات لازم در خارج ايتمه - 4- 10

ي كنترل از راه دور براي بررسي مستمر سطح آب و ها سامانه ، دورتر از ايستگاه قرار گيرداي فاصله مخزن در كه درصورتي -
 .شودهوا در داخل مخزن نصب 

 تمهيدات ، مرتفعي نصب شود و منطقه داراي شرايط سرد زمستاني باشد مخزن خارج از ايستگاه و در مكانكه درصورتي -
 .لازم براي جلوگيري از يخ زدن آب مخزن ديده شود

 .در مسير تمهيدات لازم درخصوص نصب و استحكام بخشيدن به آن ديده شود 1در صورت استفاده از دودكش خط -

ط يتوجه شود در شراشود،  ميه مرتفعي از مسير نصب  كه خارج از ايستگاه و در نقططرفه يكدر مورد مخزن تغذيه  -
 در زماني كه محل نصب مخزن خصوص بهاين حالت (ان وجود دارد يقطع جر ه كامل مخزن در هنگامي امكان تخليخاص

ه ي مخزن تغذي براي است كه هر حجميهيبد ،)دهد ميبه نسبت ديگر نقاط مسير در ارتفاع نسبي بالاتري قرار دارد رخ 
) 3-10( نمونه در شكل عنوان به شود؛ ميه ي اين حجم به تدريج به خط لوله تخل،را شدن ضربه قوچيشود پس از ملحاظ 

                                                       
1 - Stand pipe 
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 براساس محاسبات انجام شده با ،بالاتر است) دريافتمنبع ( خط لوله انتقال يه از تراز مخزن انتهايتراز مخزن تغذ
  . آن كنترل شده است مخربهاي پديده ضربه قوچ و ،هين مخزن تغذي همبيني پيش

 و ي حركت ثقل،ه از تراز مخزن دريافت بالاتر استينكه تراز مخزن تغذي ادليل به ،انيرا شدن و توقف جريكن پس از ميول
ز تا هم تراز ي خط لوله ن،هيه كامل مخزن تغذي و پس از تخلشود ميه به سمت مخزن دريافت برقرار يان از مخزن تغذيكنواخت جري

  .گيرد مي و هوا شود مي يريافت خال دمنبعشدن با 
 Qرات يي تغيل معادلات و حل مشكل ضربه قوچ منحني پس از تحل،طين شرايه در اي مخزن تغذي محاسبه حجم لازم برايبرا

 مخزن معادل يلازم برا د ويدر اين وضعيت حجم مف، )1-10( شكل ،شود ميم يبرحسب زمان ترس) هي از مخزن تغذيبده خروج(
 يعني زماني كه از آن به بعد ميزان بده خروجي مخزن) t(يرا شدن ان زمان مي شروع ضربه قوچ تا پايه شده از ابتدايلحجم آب تخ

)t ( باشد مي كند ميبه صفر ميل.  

  
  نمودار ميزان بده خروجي مخزن نسبت به زمان  -1-10شكل 

 كنترل خودكار شيرآلات با كمك بايد ها طرحن يه در ايه خط لوله و مخزن تغذي از تخليريشگيح است كه جهت پيلازم به توض
  .گردددات لازم جهت بستن خط لوله انتقال فراهم يتمه tپس از زمان

 ]8[ و ]5[ و   ]2[ با توجه به ضربه قـوچ        ها  آن و محل نصب     شيرهاينكاتي در ارتباط با انتخاب       - 5- 10
  ]19[ و ]12[و 

ر خلاصه يز  به شرحشود مي قوچ ده ضربهي سبب پدها آنعملكرد و باز و بستن   كه ي مورد استفاده در خطوط انتقال ثقليهاشير
  :شود مي

 شيرهاين يحداكثر قطر ا. شود وصل جريان در مسير خط لوله نصب مي قطع و ي براشيرهاين يا: كشويي قطع و وصل يرهايش
  .كند نمي تجاوز متر ميلي 200عمولا از م

ربكس بوده و يكن مجهز به گي ولرود مي كار بهان ي قطع و وصل جريز براي نشيرهاين يا: اي پروانه قطع و وصل يرهايش -
  .گيرد مي به بالا مورد استفاده قرار متر ميلي 250 و 200 ي قطرهايبرا
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 امكان شيرآلات، در اين شود مير خط لوله انتقال استفاده ي كاهش فشار در مسيرها براين شيا:  فشار شكنيرهايش -
  . وجود داردها آن يتنظيم زمان قطع و وصل بر رو

  .گيرد ميافراگم بوده و از سطح آب مخزن مرتبط فرمان يز مجهز به دي نشيرآلاتن يا:  كنترل سطح آب مخازنيرهايش -
  .ان را انجام دهديم جريز تنظي فشار و نكاهش و يات فشارشكني عملتواند ميز ي نشيرآلاتن يا: ي سوزنيرهايش -
م و كنترل بده انتقال ي تنظتواند مي ،ان را خواهد داشتينكه نقش قطع و وصل جري علاوه بر اشيرآلات :1 كروييرهايش -

  .را انجام دهد
ن سه مكان يشده در اف ي تعريط مرزينكه شراي ادليل به وجود دارد، شيرآلات امكان نصب يدر سه محل در خطوط انتقال ثقل

  :باشد مير ين سه محل به شرح زيا. شودل ي و تحلي جداگانه اين شرايط بررسطور به يد لذا در صورت ضرورت باباشد، ميمتفاوت 
  شروع بلافاصله پس از مخزن ي خطوط ثقليدر ابتدا -الف
  ير خطوط ثقليدر طول مس -ب
   قبل از مخزن انتهاي خطوط ثقليدر انتها -ج

 .باشند مي و كروي قابل نصب در هر سه مكان فوق اي پروانه يي،قطع و وصل كشو يرهايش -

 .شوند مي نصب يخطوط ثقلميانه يا انتهاي  در عمدتا فشارشكن يرهايش -

 .گيرند مي قرار ي يا پمپاژ خطوط ثقلي در انتهاعمدتاز ي ني سوزنيرهاي كنترل سطح آب مخازن و شيرهايش -

 . اين راهنما مورد مطالعه قرار گيرد1-2-9 بخش ،ي هوا در مسيرشيرهانصب مكان در مورد انتخاب و  -

  كاربردي در ضربه قوچ نكات  - 6- 10

  ر خط لولهيق در مسي تونل با ترانشه عمبيني پيش -10-6-1
ر ي از مسهايي بخشل خط لوله در ي ستون آب پروفييو جداخلاءزايي  از يريشگير خط لوله انتقال به منظور پي اوقات در مسيگاه
، در اين موارد خلاقيت يك مهندس طراح در كنار محاسبات و مطالعات لازم شود مي اجرا نيعيطبطور  بهن يل زميروفمطابق پ

  . و مشكلات جانبي را كاهش دهدها هزينه بسياري از تواند مي
دات يبدون تمه متر 40/2 متر و قطر دهانه 350 يبيك تونل به طول تقري كشور با احداث يك طرح آبرساني مثال در عنوان به

ر خط لوله و نمودار يمس لي پروف)2-10( در شكل ،ده استي گرديريشگيپخلاءزايي ده ي و پدي منفيجاد فشارهايگر از اي ديمنيا
ن ين شكل نشان داده شده با احداث اي كه در اطور همان. شود مي ملاحظه قوچ از ضربه يناشپيزومتريك حداقل و حداكثر ارتفاع 

بدون ( ستون آب ييو جداخلاءزايي  هاي پديدهمنتقل شده و بروز پيزومتريك  حداقل ارتفاع ي از منحنتر پايين  خط لوله به،تونل
  .  شده استي مسير منتف ازدر روي نقطه بلندي) يمنيزات اياستفاده از تجه

                                                       
1 - Globe valve 
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  خلاءزايي از يريشگي پير خط لوله براي تونل در مسبيني پيش -2-10 شكل

  وله انتقاله خط لي از تخليريشگيپ -10-6-2
 غيردايم بايد انيرا شدن جريافته است لذا پس از مير ييان تغي جريكيدروليط هيشراضربه قوچ نكه پس از وقوع يبا توجه به ا

 به پمپاژ و يآنچه مسلم است در خطوط انتقال ثقلباشد؛  مي چگونه ي آبرسانسامانهان در يد جريك جديط استاتي كه شراشودكنترل 
ك يان به صفر نزدي جربده يدرا شد باي كاملا مغيردايمان ي جركه ها، هنگامي يا قطع و خاموش كردن تلمبهرها ي شب پس از بستنيترت
  .شود

 قوچ مخرب ضربه هاي پديده از يريشگي نشان داده شده جهت پ)3-10(در شكل مانند آنچه  يك طرح آبرسانيدر عنوان مثال  به
 احجام مخزن ، استفاده شده است10لومتر يدر كطرفه  تغذيه يكك مخزن ي و پاژپمستگاه يدر محل ا 1گير  ضربهك مخزنياز 

 به پمپاژستگاه ي اهاي پمپ الكتروزمان هم ي برق و خاموشي شده كه در زمان قطع ناگهاني محاسبه و طراحي طورتغذيه و گير ضربه
  .نمايد مي يريشگي و مثبت ناخواسته پي منفيجاد فشارهاي از ايخوب

ان يرا شدن جرين پس از مي بالاتر است بنابرا10لومتر ير واقع در كي مسي از تراز مخزن انتهاتغذيهنكه تراز مخزن ي ادليل به
لومتر ير واقع در كي مسي به آن به سمت مخزن انتهاي از خط لوله انتقال منتههاي بخش و تغذيه مخزن هحجم مردغيردايم، 

 ي خط هر بار پس از خاموشيري مجدد خط لوله انتقال و هواگاندازي راهب ين ترتيبدشود؛  مي آب ي از و خاليابد  ميان يجر100
  .نمايد ايجاد مي اختلال ي آبرسانسامانهدر شود كه اين امر  مي لازم پمپاژستگاه يا

                                                       
1- Air chamber 
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  دايمان غيريرا شدن جري شدن خط لوله انتقال پس از ميخال -3-10 شكل    

ر يدو راه حل به شرح ز10كيلومتر  در تغذيهرامون محل استقرار مخزن يقال آب پ شدن خط لوله انتي از خاليري جلوگيبرا
  :شنهاد شده استيپ

 شكل .باشد القعر خط انتقال مي  و در خط40 مناسب در كيلومتر1بيني يك دستگاه شير نگهدارنده فشار راه حل اول پيش -
 بار 10نتقال در محل نصب شير به حدود ، اين شير هيدروليكي طوري طراحي شده كه وقتي فشار در خط ا)10-4(

شود؛ بدين ترتيب پس از اينكه آثار مخرب و ضربه قوچ كنترل گرديد،  طور خودكار شير مذكور بسته مي يابد، به  كاهش مي
تر در مورد  شود؛ جهت توضيحات بيش  جريان را مسدود كرده و مانع از خالي شدن خط لوله مي40شير مذكور در كيلومتر 

  . رجوع نماييد4-9ير به بخش اين ش
ه يتعب) 100كيلومتر  ( خط لوله انتقالي است كه در انتهايديك سولنوئير قطع و وصل اتوماتي شبيني پيشراه حل دوم  -

 تاخيرك ير با ين شي فرمان بسته شدن اپمپاژ،ستگاه ي ايها  پمپ الكترو شدنا خاموشي و به محض قطع برق و شود مي
مخابره يي  به محل مخزن انتهاپمپاژستگاه ي از اي كنترل تله مترسامانهق يقه از طري دق10حدود طي مدت  يزمان
 . شود مي يريشگيو اطراف آن پ 10كيلومتر خط لوله در مخزن و  مورد بيه يب از تخلين ترتي و به اشود مي

  گير به خط لوله ضربه مخزن يه هوايتخلجلوگيري از  - 7- 10

 در صورت ضرورت باشد، ميا كم يز و ي خط انتقال ناچي بين ابتدا و انتهايكيختلاف ارتفاع استاتبا اي كه تقرپمپاژدر خطوط انتقال 
 وارد خط آن محبوس در يه شده و هواي كاملا تخلگير ضربه مخزن غيردايم،ان يرا شدن جريپس از مگير،  ضربهاستفاده از مخازن 

  :جاد اشكال خواهد كردي ابه خط لوله از دو جهت  محبوس مخزني ورود هواشود، ميلوله 

                                                       
1- Pressure sustening valve 
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ه شود كه در يرون تخلي هوا به بيرهايق شي وارد شده به خط لوله از طري هوايد انتقال آب باسامانه مجدد اندازي راه يبرا -
 ي آبرسانسامانهن موضوع سبب اختلال در يا. د تكرار شودين عمل باي مجدد ااندازي راهها و   پمپهر بار توقف الكترو

  .شود مي
ه لازم در مخزن كاسته شده و در هر ي اولي از حجم هواشود مي به خط لوله سبب گير ضربه محبوس مخزن ي هواهيتخل -

ه مخزن را ي اوليزان حجم هواي هوا وارد مدار شده و مجددا مي كمپرسورهاپمپاژ،ستگاه ي مجدد ااندازي راهبار توقف و 
  . ندي نماتامين

ره ي ذخخزنر خط لوله انتقال در محل اتصال به مي مسي در انتهاشود ميه ي توصگير ضربه شدن مخازن ي از خاليريشگي پيبرا
 فرمان بسته شدن پمپ الكتروي به محض قطع برق و خاموش كه شودبيني پيش يديك سولنوئير قطع و وصل اتوماتيك شي ينيزم
 و مخزن تلمبهن ي كنترل رابط بسامانهق ياز طر) از محاسبات و مطالعات ضربه قوچ پس ( حساب شدهي زمانتاخيرك ير با ين شيا

  .شود مي يريجلوگ  محبوس مخزنيه هوايب از تخلين ترتي مخابره شود و به اينيره زميذخ

  يق عمهاي چاه آب يخطوط جمع آورضربه قوچ در  -10-7-1
ن يبه اشود،  مي  استفادهآوري  جمعس معمولا از شبكهيره و سرويق و انتقال آن به مخازن ذخي عمهاي چاه آب آوري جمع يبرا

 خط انتقال است به مخازن صورت به كه ي اصليها كننده جمعق ي و سرانجام از طرآوري جمع اي شاخهق شبكه يآب از طركه ب يترت
  : پذير است به دو صورت امكان ها چاه آب آوري جمعشبكه شود،  ميت يهدا

  ي اصل كننده جمع به ها چاه و اتصال تك تك اي شاخهشبكه  -الف

 صورت به ها چاهسپس تك تك . شود مي بيني پيش ها چاهت ين موقعي انتقال در خط المركزي اصلكننده جمعك ين روش يدر ا
 زمان هم برق و خاموش شدن ي در هنگام قطع ناگهانوضعيتن يدر اشود؛  مي متصل كننده جمعن ي مستقل به اهاي شاخه
نكه سطح آب ي ادليل به. يابد  ميره انتشار يت مخزن ذخي و در نهاكننده معج به سمت ها چاهق ي شناور امواج از طريها  پمپالكترو
  قوچمحاسبات ضربهآيد،  ميد ي پدي منفي به آن فشارهاي و خط لوله منتهها چاه قرار دارد عمدتا در محل پايين هاي عمق در ها چاه
 ي منفي فشارهاي بر رواي ملاحظه قابل تاثير ها، چاه از ي در برخگير ضربه مخازن بيني پيش كه دهد  مي نشانها طرحن نوع يدر ا

 يد باها چاه در عمده ، قابل توجه باشدي اصلكننده جمع تا ها چاهبا اگر طول شاخه لوله رابط يتقر.  مجاور نداردهاي چاهجاد شده در يا
  .گردد ميچ  كنترل ضربه قوهاي هزينه باعث بالا رفتن كه اين امر شود بيني پيش مستقل گير ضربهمخزن 

   ي اصلكننده جمع مستقل و انتقال توسط كننده جمعا چند ي با دو ها چاه آب ي جمع آور-ب

 هاي كننده جمع و سپس شود مي بيني پيش كننده جمعك ير مستقل قرار دارند يك مسي هر چند حلقه چاه كه در ين روش برايدر ا
ن وضعيت در هنگام قطع     يدر ا نمايد،     مي تيره هدا ي را به مخزن ذخ    ها  چاه متصل شده و آب      ي به خط انتقال اصل    ها  چاه آب   كننده  جمع
ت شـده   ي انتقال متصل به آن هدا     كننده  جمع به   ها  چاهك از   يشناور امواج از هر     ي  ها  پمپالكترو زمان  هم برق و خاموش شدن      يناگهان

 كه ها چاه از ي محدود در برخگير ضربه چند مخزن  ازشوند؛ در اين حالت استفاده مي ره منتشريو به سمت خط لوله انتقال و مخزن ذخ
  . را كنترل و مهار كردي منفيجاد فشارهاي و اخلاءزاييده ي پدتواند  ميقابل استخراج است قوچ از محاسبات ضربه
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  نگهداري تجهيزات كنترل ضربه قوچ - فصل يازدهم

  كليات - 1- 11

اگرچه محاسبات و مطالعات دقيق ضربه قوچ در رفع خطرات اين پديده بسيار پراهميت است، اما همانند هر سامانه ارزشمند 
صحيح، تجهيزات پس از مدت كوتاهي كارايي مورد نظر را از دست داده و از اي  ديگري، در صورت عدم نگهداري و تعميرات دوره

شود؛ اگرچه دستورالعمل  اي مي بردار در بازديدهاي دوره شوند؛ توجه به اين نكته باعث حساسيت نقش بهره سرويس خارج مي
طور كلي مواردي جهت   اما در اينجا بهنگهداري تجهيزات كنترل ضربه قوچ در هر سامانه آبرساني بايد متناسب با آن تنظيم شود

  . گردد ميتوصيه  نگهداري

  گير تحت فشار گير روباز و مخزن ضربه مخازن ضربه - 2- 11

  . روزانه بايد بررسي شودطور بهسطح آب مخزن  -

 .گير تحت فشار ميزان هواي داخل مخزن روزانه بررسي شود در مخزن ضربه -

 . مورد بررسي قرار گيردبار يكه ي متصل به مخزن هر هفتها سنج صحت عملكرد سطح -

 .گير تحت فشار صحت عملكرد شير اطمينان ماهانه بررسي شود در مخزن ضربه -

 .طور ماهانه مورد بررسي قرار گيرد هاي متصل به مخزن از نظر عدم گرفتگي به لوله -

 .رد خوردگي و نشت آب مورد بررسي قرار گي،ي مخزن از نظر استحكامها ديواره بار يك ماه 3هر  -

 قبل از فرا رسيدن دوره سرما صحت عملكرد ،ده شده استاي مخزن استفها ديواره گرمايش روي سامانه از كه درصورتي -
 .آن بايد مورد بررسي قرار گيرد

در صورت بروز باد شديد، باران شديد يا زلزله در منطقه، پس از رفع حادثه كليه موارد فوق و همچنين پي مخزن بايد  -
 .ار گيردمورد بررسي قر

  شيرآلات  - 3- 11

 .خصوص شيرهاي هوا بازديد شوند هر ماه بايد كليه شيرهاي مسير به -

 .ترين زمان بايد انجام شود تعمير شير آسيب ديده مسير در كوتاه -

 .بردار مشخص كردن شيرهاي مهم و موثر در كاهش اثر ضربه قوچ بر روي پروفيل خط و نصب نقشه آن در اتاق بهره -

 .طور مستمر مورد بازديد قرار گيرند خازن اهميت بالايي دارد كه بايد بهشيرهاي متصله به م -

 .طور مستمر مورد بررسي قرار گيرد هاي كنترلي و برقي شيرها و ارتباط آن با اتاق كنترل بايد به سامانه -
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  كمپرسور هواي فشرده  - 4- 11

 .سي قرار گيردهاي كنترلي آن مورد برر بار بايد صحت عملكرد كمپرسور و سامانه هر هفته يك -

هاي آب  در صورت استفاده در سامانهشود و  هاي آب غيرشرب و فاضلاب بهره گرفته مي ازكمپرسورهاي روغني در سامانه -
توان از انواع  آشاميدني بايد در خروجي كمپرسور از فيلتر استفاده كرد تا ذرات روغن موجود وارد آب آشاميدني نشود يا مي

 .اي كه منشاء گياهي دارند استفاده كرد هاي روان كننده روغن

 .ش باشدهايي كه كمپرسور روي آن نصب شده است بايد ضد ارتعا پايه -

شود خود كمپرسور نيز مجهز به يك مخزن  براي كم كردن تعداد دفعات خاموش و روشن شدن كمپرسور توصيه مي -
 .ذخيره هواي كوچك و مجزا باشد

  بازبيني تجهيزات پس از رخ دادن پديده ضربه قوچ  - 5- 11

ن افزايش فشار آن با توجه به فشارهاي ثبت شده در حين ضربه قوچ در اتاق كنترل بايد مورد بررسي قرار گيرد و ميزا -
 .عملكرد تجهيزات حفاظتي تحليل شود

گير بايد فشار قابل تحمل توسط مخزن با افزايش فشار ناشي از ضربه قوچ مورد بررسي  در صورت استفاده از مخزن ضربه -
 .قرار گيرد

 .رد بازديد قرار گيرندخصوص شيرهاي هوا پس از پديده ضربه قوچ در زمان كوتاهي بايد مو همه شيرهاي مسير به -

همه مخازن مرتبط با ضربه قوچ در مسير و ايستگاه پمپاژ بايد مورد بازرسي مجدد قرار گرفته و سطح آب و هوا در  -
 .مخازن تحت فشار مورد بازرسي قرار گيرد

 .مسير خط لوله جهت عدم ايجاد ترك يا نشت آب تا جاي ممكن مورد بازرسي قرار گيرد -

ر خط لوله انشعاباتي گرفته شده است، پس از ضربه قوچ محل اتصالات بايد از نظر نشت آب مورد كه از مسي درصورتي -
  .بازرسي قرا گيرد

 .الذكر و در صورت نياز تعميرات لازم، صورت پذيرد هاي فوق اندازي مجدد خط نبايد پيش از انجام بازرسي راه -

ر، زمان ميرا شدن جريان غيردايم، فشار مخزن تحت فشار، علت بار رخداد پديده ضربه قوچ بايد ميزان افزايش فشا در هر -
ايجاد اين پديده، ميزان بده و فشار و دماي مايع خط هنگام پديده ضربه قوچ همچنين آثار تخريبي آن در صورت بروز به 

 .همراه تاريخ و روز اتفاق در دفتري ثبت شود
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  افزارهاي محاسبه ضربه قوچ استفاده از نرم اصول -فصل دوازدهم

  كليات - 1- 12

افزارهاي رايج و  يكي از راهكارهاي مناسب براي محاسبه ضربه قوچ در يك سامانه انتقال مايع و بررسي آثار آن استفاده از نرم
شد، اين امر با توجه به اينكه معادلات حاكم بر پديده ضربه قوچ پيچيده و وابسته به زمان بوده و شرايط خاص هر پروفيل با مرتبط مي
  .شود افزارهاي محاسباتي مي تر استفاده از نرم تر و روز افزون تر سازد، باعث اهميت بيش تواند آن را مشكل خط مي

استفاده نمايند منوط به اينكه  1افزارهاي معتبر و شناخته شده ات ضربه قوچ از نرماين راهنما تاكيد دارد طراحان براي محاسب
  :افزار تسلط كامل داشته باشد و اصول زير را به دقت رعايت نمايد مهندس طراح آشنايي با معادلات حاكم داشته و بر نرم

  افزار  انتخاب و استفاده از نرم - 2- 12

  :افزار بايد موارد زير مورد توجه قرار گيرد حاصل از نرمجهت استفاده مناسب و نتايج قابل اعتماد 
 .افزار معتبر و شناخته شده باشد نرم -

 . پروژه اجرا شده مشابه در داخل و خارج كشور مورد استفاده قرار گرفته باشد3در حداقل  -

 . آغاز پروژه باشد سال پيش از5افزار حداكثر مربوط به  افزار استفاده شود و يا ويرايش نرم آخرين ويرايش نرم -

افزار مشابه مقايسه شود، نبايد تفاوت زيادي در نتايج وجود  افزار با نتايج محاسبات نرم تا جاي ممكن نتايج محاسبات نرم -
 .داشته باشد

ها، خط لوله و مخازن وجود داشته  سازي كليه تجهيزات سامانه انتقال از جمله شيرهاي، تلمبه افزار توانايي شبيه در نرم -
 .شدبا

 .هاي حفاظتي ضربه قوچ وجود داشته باشد سازي و استفاده از كليه گزينه افزار امكان شبيه در نرم -

  افزار  در نرمحداقل اطلاعات اوليه ورودي  - 3- 12

و پس از محاسبات به همراه نتايج، اين  جهت محاسبه و تحليل بايد حداقل شامل موارد زير باشد افزار نرماطلاعات ورودي به 
  .افزار ارائه شده است هاي ورود اطلاعات در نرم اي از پنجره نمونه) 1-12(وليه نيز بايد ارائه شود؛ در شكل اطلاعات ا
 لوله  ارتجاعيبيضرمشخصات جنس لوله، ضريب زبري و  -

 قطر و ضخامت ديواره لوله  -

 ) پروفيل خط(مختصات ابتدا و انتهاي هر قسمت از مسير خط لوله  -

 ا توجه به جنس سرعت حركت موج در لوله ب -

 بده خروجي از تلمبه  -

 ها تعداد و نوع تلمبه -

                                                       
  HAMMER, ART, PIPENET, HYTRAN, AFT IMPULSE, FLOWMASTER :  مانند  نرم افزارهايي-1



 دستورالعمل انتخاب و طراحي تجهيزات كنترل ضربه قوچ در تاسيسات آبرساني شهري  102

 

 دور تلمبه  -

 ممان اينرسي تلمبه  -

 ارتفاع پمپاژ  -

 )چگالي، فشار بخار، دما(مشخصات مايع  -

 ارتفاع از سطح دريا  -

 عنوان پروژه و تاريخ انجام محاسبه -

 قطر، مشخصات و مختصات نصب شيرهاي مسير -

   مسيرقطر، مشخصات و مختصات نصب مخازن -
 مشخصات و چگونگي اتصال انتهاي مسير  -

 

  

 

 
   افزار نرمدر تلمبه به ترتيب از راست به چپ پنجره ورودي اطلاعات خط لوله و  -1-12شكل 

    طي محاسباتافزار نرمموارد كنترلي  - 4- 12

t(داقل تاجهت بررسي نوسانات فشار در خط لوله بايد ح - 40 L / a( بار رفت و 20كه معادل زمان لازم براي ثانيه 
طول لوله انتقال بر  L در اين رابطه ؛ مورد تحليل قرار گيردباشد، مي ها تلمبهبرگشت موج در سراسر خط پس از توقف 

 .باشد مي متربرثانيه سرعت موج بر حسب aحسب متر و 

 كه اين امر دهند مي تفاضل محدود انجام صورت به حل معادلات را به روش تحليل عددي و اعمومي رايج افزارها نرم -
 قرار گيرد كه در بندي گره مورد بررسي و افزار نرم در اي گونه به مقاطع خط لوله بايد باشد، مي خط لوله بندي گرهمستلزم 



 103   محاسبه ضربه قوچيافزارها اصول استفاده از نرم -فصل دوازدهم

 

 

و   در صد تجاوز ننمايد10نسبت به تكرار قبلي از  2 در يك گره در هر بار تكرار1 موسرعتحين محاسبات بيشينه تغييرات 
 درصد و در 10 از تر كم در خط لوله افزايش يابد تا اين تغييرات به بندي گرهدر صورت تجاوز از اين درصد بايد ميزان 

 . درصد برسد5حدود 

 .ب كاهش يابد و بده خط لوله پس از انشعاشود لحاظ سازي شبيهگرفتن انشعاب از مسير خط لوله بايد در  -

خصوص در خروجي ايستگاه پمپاژ بايد  اي باشد كه تغييرات فشار در نقاط كليدي و حساس از مسير و به گونه محاسبات به -
 . مورد بررسي قرار گيرد

 .سازي لحاظ شود كه در طول مسير جنس خط لوله و يا قطر آن يا ضخامت لوله تغيير يابد، اين امر بايد در شبيه درصورتي -

افزار با توجه به  سرعت موج عامل بسيار مهمي در محاسبه ضربه قوچ است از اين جهت سرعت محاسبه شده توسط نرم -
 .مورد بازبيني قرار گيرد) 1-3(صورت دستي و با استفاده از معادله  جنس لوله بايد به

شود، فشار  ه قوچ ايجاد نميباشد و ضرب كه سامانه در حالت كاركرد معمول مي سازي بايد درحالتي جهت صحت شبيه -
خصوص در انتهاي مسير، با فشار محاسبه شده توسط محاسبات  افزار در نقاط مختلف خط و به محاسبه شده خروجي نرم
 .هيدروليكي خط برابر باشد

  افزار  نتايج خروجي نرم - 5- 12

 عددي نسبت به زمان رتصو به نمودار و هم صورت بهنتايج محاسبات ضربه قوچ در نقاط مختلف پروفيل خط بايد هم  -
 .شود ارائه

 نمودار و صورت به بايد ميزان بده و سرعت مايع خروجي از مخزن ، انتقالسامانه در روبازدر صورت استفاده از مخازن  -
  تا بتوان بررسي كرد آيا قطر و ميزان آب مخزن كافي است يا خير؟شود ارائهعددي نسبت به زمان 

 ارائهشيرهاي ايمني فشار بايد نتايج عددي بده ورودي و خروجي سيال نسبت به زمان در صورت استفاده از شير هوا و  -
 .شود

بيشينه و كمينه در حين پديده ضربه   سطح آب وهمچنين حجم هواي،در صورت استفاده از مخازن تحت فشار بايد فشار -
 .شود ارائهقوچ در انتهاي محاسبات و پس از ميرا شدن جريان 

 فشار در نقطه خروجي ايستگاه و نمودار بيشينه و كمينه فشار روي تمامي نقاط پروفيل خط نسبت به دو نمودار تغييرات -
 .شود ارائهزمان حين پديده ضربه قوچ بايد 

 و ها تلمبه بايد نتايج خروجي تاثيراز كار افتادن همه ، استفاده شده استتلمبه از چند پمپاژ در ايستگاه كه درصورتي -
 .شود  ارائه نيزتلمبهادن تنها يك همچنين از كار افت

تجهيزات حفاظتي ضربه قوچ هم   وباشد مي دايم و جريان كنند مي همگي كار ها تلمبه براي حالتي كه سازي شبيهنتايج  -
 .شود ارائهلحاظ شده است، بايد 

                                                       
1 - Maximum wave speed change 
2- Iteration 



 دستورالعمل انتخاب و طراحي تجهيزات كنترل ضربه قوچ در تاسيسات آبرساني شهري  104

 

نه و بيشينه هوا  ميزان كمي، نتايج نهايي حجم مخزن، جهت محافظت استفاده شده استگير ضربه از مخزن كه درصورتي -
 .شود ارائهو آب و فشار در آن بايد 

 مورد تحليل واقع شود و افزار نرم بايد به دقت توسط گير ضربه مخزن خصوص بهي ورودي و خروجي مخازن ها لولهقطر  -
برخي تنها  و باشند مي دچار ضعف افزارها از نرم در اين ارتباط برخي شود ميخاطر نشان . گردد ارائه عددي صورت بهنتايج 

ي قطرها عموما در كشور از دو لوله با كه درصورتي دهند، مي سازي شبيهامكان استفاده از شير اريفيس دار را به طراح در 
 رفع گرديده است اما در افزارها نرم اين مشكل در ويرايش جديد اگرچه شود، ميمختلف جهت ورود و خروج آب استفاده 

 از معادلات و كتب گيري بهره طراح بايد با محاسبات دستي و ،كه چنين قابليتي را ندارندهايي افزار نرمصورت استفاده از 
د محاسبه ن دارگير ضربه را كه نقش بسيار مهمي در عملكرد مخزن قطرها اين )2- 7( و )1-7(مختلف از جمله معادلات 

 ).2 -12( شكل. نمايند

 انيميشن نمايش صورت به نسبت به زمان را در طول پديده ضربه قوچ  قابليتي وجود دارد كه نوسانات فشارافزارها نرمدر  -
 .شود ارائه نتايج سعي شود اين انيميشن نيز ارائه از اين جهت بايد در زمان دهد، مي

سازي قرار گيرد و نتايج آن ارائه  هاي مناسب مورد بررسي و شبيه افزار، بايد كليه گزينه در انتخاب سامانه حفاظتي در نرم -
خصوص نتايج استفاده از شيرهاي ايمني فشار و شيرهاي هوا زماني كه در ضربه قوچ تنها با مشكل افزايش فشار  د، بهشو

 .يا تنها با كاهش فشار مواجه هستيم

 

 
  Hytran V.3.3.5افزار  گير در نرم پنجره ورود اطلاعات مخزن ضربه - 2-12شكل 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 1  پيوست 1

ضرايب رايج و مورد نياز در محاسبات 
  ضربه قوچ
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  ضرايب رايج و مورد نياز در محاسبات ضربه قوچ - 1 پيوست

  ]19[  و]12[ و ]10[ويسباخ  - مورد استفاده در معادله دارسي ميزان زبري مواد مختلف -1-1.پجدول 
Pipe Material  (mm)  (ft.)  

Seamless commercial steel (new) 0.004 0.000013 
Commercial steel (enamel coated) 0.0048 0.000016 

Commercial steel (new) 0.045 0.00015 
Riveted steel (new) 0.9 ~ 9.0 0.003 - 0.03 

Cast iron (new) 0.26 0.00085 
Ductile iron 2.591 0.0085 

Concrete (steel forms، smooth) 0.18 0.0006 

Concrete (rough، visible، form marks) 0.60 0.002 

Asphalted cast iron (new) 0.12 0.0004 
Asbestos Cement 0.001~0.01 0.0003~0.003 

Galvanized iron 0.15 0.0005 
PVC 0.0015 0.000005 

Polyethylene 0.0015 0.000005 
G.R.P 0.02 0.000065 

  

  ]19[  و]12[ و ]10[ جيي راها لولهكي مواد يزيمشخصات ف -2-1. پجدول

Young's Modulus  Poisson's Ratio   
(GPa)  (109 lbf/ft2)  Material  

0.30  207  4.32  Steel  
0.25 to 0.27  90 to 170  1.88 to 3.55  Cast Iron  

0.28 172 3.59 Ductile Iron 

0.15 20 to 30 0.42 to 0.63 Concrete 

0.25 30 to 60 0.63 to 1.25 Reinforced Concrete 

0.30 24 0.50 Asbestos Cement 

0.29 200 4.17 Galvanized iron  
0.45 3.3 0.069 PVC   
0.46 0.8 0.017 Polyethylene 

0.40  30 1.0  G.R.P 
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  ]19[  و]12[ و ]10[  براي مواد مختلف1امزيليو -زنيب هي ضر-3-1.پجدول 

Pipe Material  C   
Steel (new)  150  

Steel، welded and seamless 100  

Cast-iron (new) 130 
Cast-iron 10 yr. Old 110 
Cast-iron 30 yr. Old 70-90 

Cast-Iron، asphalt coated 100 

Ductile Iron 140 
Concrete   130 
Asbestos Cement 140  
Galvanized iron 120  
PVC 150 
Polyethylene 150 
G.R.P 150  

  

  ]19[  و]12[ و ]10[رايج الات يخواص س -4-1.پجدول 
Liquid  Specific 

Gravity  
Kinematic 

Viscosity (m2/s) 
Bulk 

Modulus(N/m2)  
Vapor 

Pressure (m)  
Water at 4ºC (39ºF)  1.000 1.5656(10)-6  2.15(10)9  -10.25 
Water at 10ºC (50ºF) 1.001 1.344(10)-6 2.15(10)9 -10.21 
Water at 20ºC (68ºF) 1.000 1.004(10)-6 2.15(10)9 -10.09 
Water at 54.0ºC(130ºF) 0.988 5.160(10)-7 2.15(10)9 -8.72 
Ethyl Alcohol at 20ºC(68ºF) 0.790 1.500(10)-6 1.06(10)9 -999 
Sea water at 10ºC(50ºF) 1.030 1.400(10)-6 2.34(10)9 -999 
Gasoline at 16ºC(60ºF) 0.710 6.700(10)-7 1.3(10)9 -999 
Gasoline at 38ºC(100ºF) 0.710  5.550(10)-7 1.3(10)9 -999 
Crude Oil 0.86 1.019(10)-5 1.45(10)9 -7.10 

  

                                                       
1- Hazen-williams roughness coefficients 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 2  پيوست1

ج يهاي را  ينرسي برخي از تلمبهممان ا
  ]4[ در خطوط انتقال آب
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  ]4[ ج در خطوط انتقال آبيهاي را  نرسي برخي از تلمبهيممان ا -2پيوست 

  ETAهاي سري   ممان اينرسي تلمبه-1-2.پجدول 

 

 وي چندطبقههاي فشارق  ممان اينرسي تلمبه-2-2.پجدول 
 

 

  ممان اينرسي موتورهاي ديزل ولو-3-2.پجدول 
 

  



 



 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 3  پيوست1

   نمادها فهرست
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   نمادها فهرست -3پيوست 

   فهرست نمادها يا متغيرهاي استفاده شده-1-3.پ
 

  a سرعت انتشار موج فشار در خط لوله
 AL  حجم داخل لوله
 C  خوردگي مجاز

 D  قطر خارجي لوله
 d  قطر داخلي لوله
  Dp  ل خط انتقايقطر لوله اصل

 De  گير ضربه از مخزن يقطر لوله خروج
 Di  قطر لوله كنار گذر

 Dv  قطر شير
 E  ب ارتجاعي لولهيا ضريته يسيمدول الاست

 jE  ضريب اتصالات

 g  شتاب ثقلي
 h  فشار ستون مايع بر حسب متر

 pH  پمپاژارتفاع 

  m  Hoي رانش بر حسب ارتفاع استاتيك
 hmax  نهيشيفشار ب
 I   جرم در حال چرخشينرسيممان ا

  k   سيالپذيري تراكمضريب 
 L  طول لوله

  N  )آني(اي  هاي لحظه تعداد عدد گام
 Nr  تلمبه در ها پره يسرعت چرخش

  n  ي آزاد بر حسب درصد حجميا هوايمقدار گاز 
 P  فشار

 Q  لبده سيا
 dR  تلمبه در ها پرهشعاع 
 R  شعاع

 r  شعاع داخلي
  S  حداكثر تنش مجاز
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 t  زمان
  T   زمانيپريود

 tw  ضخامت جداره
  0airV   در مخزنه هوايحجم اول
  0wV   در مخزنه آبيحجم اول

 'V  حجم بلا استفاده آب در مخزن
 Vo  سرعت اوليه

 totalV  گير ضربهحجم كل مخزن 
  w  وزن مخصوص سيال

   اي زاويهسرعت 
   جرم مخصوص مايع

   زمان بسته شدن يك شير
  H   از ضربه قوچير ارتفاع ناشييحداكثر تغ

  رات سرعت آبييتغ   
 wV  ميزان تعييرات حجم آب مخزن
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 گرامي خواننده

 فعاليـت  سـال  سي از بيش گذشت با ، جمهوريسيريزي و نظارت راهبردي رمعاونت برنامه نظام فني اجراييدفتر

 معيـار،  ضـابطه،  نامـه، آيين قالب در فني،-تخصصي نشريه عنوان چهارصد بر افزون خود، مطالعاتي و تحقيقاتي

 پيوست نشريه. است كرده ابلاغ و تهيه ترجمه، و تأليف تصور به مقاله، و عمومي فني مشخصات دستورالعمل،

 هـاي فعاليـت  بهبـود  و كـشور  در علوم گسترش و توسعه به نيل راه در تا شده، تهيه شده ياد موارد راستاي در

 اينترنتـي  سـايت  در اخيـر  هـاي سـال  در شـده  منتـشر  نـشريات  فهرسـت . شـود  بـرده  كـار  بـه  عمرانـي 

ir.mporg.tec://http دباشمي دستيابي قابل.  
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  اين نشريه 
 انتخاب و    دستورالعملي براي  اين نشريه به عنوان   

طراحي تجهيزات كنتـرل ضـربه قـوچ در تاسيـسات           
آبرساني تـدوين گـشته و در آن تـلاش شـده اسـت              

بررسـي عوامـل      ضمن معرفي پديده ضربه قـوچ، بـه       
 و پارامترهاي تاثيرگذار بر آن پرداختـه شـود و           ايجاد

هاي مختلف جهت كنترل پديـده ضـربه      سپس روش 
 بـراي  قوچ و چگـونگي انتخـاب تجهيـزات كنترلـي         

  .طراحان ارائه گردد استفاده 




