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  چكيده
ت مربوط به چرخش و اند كه بهترين روش در حل مسايلي مشابه ضربه قوچ كه در آنها اثرا امروزه تحقيقات نشان داده          

طوط مشخصه است چون اين روش خ اصطكاك در جريان غيرقابل صرفنظر بوده و به اصطلاح جريان آشفته مي باشد، روش
 در طراحي خطوط انتقال بايستي از ايجاد فشار منفي كه منجر به . داراي قابليت بالايي در حل مسايل با پيچيدگي بالا را دارد

منفي شدن فشار در پايين دست سيستم پمپاژ ناشي از موج منفيي است كه  . اجتناب بعمل آيدمي شود   آب جدايي ستون
، جريان در اين مقاله با استفاده از روش خطوط مشخصه. شود بواسطه از كار افتادن پمپ توليد و بسمت پايين دست منتشر مي

 محاسبه سرعت  . شده استاژ در زمانهاي مختلف محاسبهدبي و هد پمپگذرا در سيستم انتقال پمپاژ، شبيه سازي شده و مقادير 
سازي  با حل يك  كارايي مدل شبيه ساز و صحت فرايند شبيه.  مدل شبيه ساز است وظيفه ها نيز وفشار جريان آب در لوله

  .مثال عددي نشان داده شده است
         

 خطوط مشخصه ضربه قوچ، جدايي ستون آب، پمپ،  :ژه ها   كليد وا

   
  مقدمه-1

ضربه قوچ عبارت است از تغييرات فشار در يك سيستم مجراي جريان تحت فشار در شرايطي كه                 
اين تغييرات فشار . شود سيستم تغييري از يك عملكرد ماندگار به يك عملكرد ماندگار ديگر را متحمل مي

به وسيله   طول يك دوره انتقالي جريان،شود و در در سيستم با اعمال يك تغيير مشخص بر سيستم آغاز مي
در صورت وجود يك پمپ در  .شود شكلي از استهلاك درون سيستم به حالت ماندگار بعدي منتهي مي

شود يا به  دهد به طور ناگهاني حذف مي خط انتقال در صورت توقف پمپ، انرژي كه پمپ به سيال مي
يابد و بالاخره پس از مدتي به  لوله كاهش ميدر اين شرايط سرعت آب داخل . يابد تدريج كاهش مي

با ادامه اين روند و قطع كامل جريان پمپ، فشار هيدرو استاتيك سيال در داخل لوله انتقال از . رسد صفر مي



شود و جريان آب در جهت معمول قطع و در جهت عكس جريان  كند بيشتر مي فشاري كه پمپ اعمال مي
منفي  .كنند ها و پروانه يك توربين عمل مي ها و پروانه پمپ شبيه پره لت پرهدر اين حا. شود عادي برقرار مي

شدن فشار در پايين دست سيستم پمپاژ ناشي از موج منفيي است كه بواسطه از كار افتادن پمپ توليد و 
بديهي است كه در طراحي خطوط انتقال بايستي از ايجاد فشار منفي كه . شود بسمت پايين دست منتشر مي

  .منجر به جدايي ستون آب خواهد شد اجتناب بعمل آيد
 مشابه ضربه قوچ كه در آنها اثرات مربوط به يلين روش در حل مساياند كه بهتر قات نشان دادهيامروزه تحق

خطوط  مي باشد، روشان آشفته يرقابل صرفنظر بوده و به اصطلاح جريان غيچرخش و اصطكاك در جر
ت ين قابلاي . بالا را دارديدگيچيل با پي در حل مساييت بالاي قابلي داران روشيباشد چون ا  يشخصه مم

ك يل ي در حل مسا] 2[  1993 در سال يليتر و واي و استر] 1[ 1992س در سال يني و مك ايتوسط كارن
روش خطوط (ن روش ينه ايشيان ذكراست پيشا .شد ر قابل تراكم نشان دادهيال غيان گذراي سي  جريبعد

ن يالبته ا .گرددي باز برمينالهاادار دركي ناپايانهاي ماسو درجريقات آقاي و تحق] 3[ 1900به سال ) مشخصه
اصلاح شده 1950 و برگرون در سال ] 4[  1932در در سال ي، اشنا1929 در سال يوييله اليروش بعدها بوس

  .ل مربوط به ضربه قوچ بكار گرفته شديو در مسا
 ين بار گريوترها اوليله كامپينان به انجام محاسبات بوسيجاد اطميه و اي اولياوترهيشرفت كامپيبا توجه به پ

 در يلا.وتر نموديله كامپي اقدام به حل مساله ضربه قوچ با روش خطوط مشخصه بوس] 5[ 1953در سال 
ل ضربه قوچ يوتر در حل مسايله كامپين روش بوسي بود كه از اين كسانيز جزء اولي ن] 6[ 1962سال 
ل ي حل مسايوتري كامپي روشهايه گذاران اصلي پايليتر و وايان ذكر است كه استريالبته شا. نمود  فادهاست

 و واترز در سال ي چون چودريالبته افراد .ان نهادندين روشها را بنياصول ا] 7[  1983هستند ،آنها در سال 
  .نيز به چاپ رساندندل آب ، كتابهايي را يل مساي تحلي عددينه روشهايدر زم] 9 و8[  1979

 اسـتفاده از    شبيه سازي جريان گذرا ناشي از توقف ناگهاني پمپ در سيستم انتقـال پمپـاژ بـا                 در اين تحقيق  
سـازي  بـا حـل يـك          كارايي مدل شبيه ساز و صحت فراينـد شـبيه          .، انجام شده است   روش خطوط مشخصه  

  .مثال عددي نشان داده شده است

  مپ        شبيه سازي جريان گذرا در پ-2
 اين مقادير در زمان كار عادي پمپ ثابت هستند ولي با .باشند ها داراي كميتهاي بدون بعدي مي  پمپ       

، به ترتيب دبي، هد، سرعت QR ،HR ،NR ،TRچنانچه  .شوند ايجاد جريان گذرا دستخوش تغييراتي مي
  :شوند  اعداد بي بعد زير تعريف مي و گشتاور در بهترين راندمان پمپ باشد،
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αθ 1tan−=شود مي  هد  استفاده-هد و گشتاور- براي ترسيم منحني هاي فشار .

 مقاديربا استفاده از  ،عملكرد يك پمپتغيير در اثرمقدار سرعت و فشار در گامهاي مختلف زماني در تعيين 
انتهاي گام در pβ و ph و pυ و pα مقادير ، مستلزم تعيين در ابتداي گام زمانيiβ و ih و iυ و iα معلوم

 لازم .داده مي شوند نشان eν و eαبا  و آنها  تخمين زدها رpυ و pαبدين منظور ابتدا مقادير   ،استزماني 
 در گام زماني قبل در اين ν و αتوان از ميزان اختلاف در مقادير  ه ميبه ذكر است كه براي تخمين اولي

 اضافه نمود بدين iν و iαگام زماني استفاده نمود و يا مقداري را بطور دلخواه ولي در حد مجاز به مقدار 
  :توان به صورت زير نوشت روابط را مي ترتيب

) 2(                       1iie −+= α∆αα  يا  α∆αα += ie        
 )3(             iαν ν ∆ν= = e     يا + i i 1ν ν ∆α −= +   

 و با استفاده از منحني eθپس از محاسبه .  قابل محاسبه استeθ مقدار eυ و eαحال با توجه به مقادير 
 با توجه به .يندآ  بدست ميeθاوليه   هد ، نقاط مربوط به دو طرف نقطة - هد و گشتاور –هاي فشار 
 و نقطه مرتبط به   خطي بودهنقطه  دو  اين و با فرض اينكه منحني ما بين دو نقطه  اين به معلوم مشخصات

 مشخصات نقطه مربوط به انتهاي گام زماني را با توان داشته باشد، ميانتهاي گام زماني بر روي اين خط قرار
                 :صورت زير نوشتاستفاده از معادلة خط راست بين دو نقطه اطراف آن به 
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 .دباشن  بوسيله معادله خط راست مشخص شده و در دست مي

,,pα ,hبراي بدست آوردن مقادير  ppp υβ  دو معادله از 5 و4باشد كه معادلات    ميمعادله چهارنياز به ، 
 حاصل  ديفرانسيل حاكم بر جرم در حال دورانلهمعاد از) 10(معادله سوم. چهار معادله مورد نياز مي باشند

  :شود  به اينصورت بيان ميشود كه مي
 در ممان قطبي، كه اين رابطه در صورت عدم اعمال گشتاور خارجي  گشتاور عبارتست از شتاب زاويه اي

  : در مورد سيال در حال دوران داخل پمپ برقرار است يعني
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  .باشد مي(rad/s) سرعت زاويه اي ω،)دور در دقيقه(، سرعت چرخشيN، نيروي گشتاور، Tكه در آن 

  : با توجه به مشخصات پمپ 
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، معرف Rانديس و بازدهي پمپ در حالت بهينه كارآيي آنRη ، مخصوص سيال γوزن كه در آن
  .گردد وضعيت كاري يا نقطه بهره برداري است كه توسط سازنده پمپ اعلام مي

  : به فرم تفاضل محدود عبارت خواهد بود از  در طول گام زمانيβحال با استفاده از مقدار ميانگين 
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 ر به شرح ذي كهمعادلة مربوط به هد پمپ از) 1(براي بدست آوردن معادله چهارم با توجه به شكل 
  .مي گردد،استفاده باشد مي

  
  شرائط مرزي مربوط به پمپ  :1شكل

)12(  
)13(  

 ،ارتفاع آب در مخزن مربوط به قسمت مكش از روي سطح مبنا sucHكه در آن
PHارتفاع پمپ شدة آب در انتهاي گام زماني،PvH∆افت هد در شير خروجي  ، vC ضريب افت هد 
ضمنا به منظور در ، البته لازم به ذكر است كه از هد سرعت بدليل ناچيز بودن صرفنظر شده است .باشد مي

  : استفاده شده استرنظر گرفتن جريان برگشتي از رابطه ذي
)14(  

      :بنابراين معادله مشخصه مربوط براي خط پمپاژ عبارتست از
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                      : زير رابطه پيوستگي به توجهو با
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به دست با جايگذاري مناسب روابط معادله زير  .باشد مي دبي پمپ در انتهاي گام زماني pQر آنكه د
                           :آيد مي

)17(                                                     
هم اكنون براي بدست آوردن شرائط حاكم بر مرز 

,,pα ,hيعني مقادير  ppp υβبه منظور  بايستي حل شوند، 17و10و5و4 معادلاتاز كه عبارتند  چهارمعادله
ppحل دستگاه چهار معادله و چهار مجهول فوق الذكر ابتدا مقدار  h,βمعادلات زير به آنگاه  و  را حذف

  :آيند دست مي
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ppدستگاه معادلات غيرخطي با دو مجهول براي حل  ,ανبدين ، شود رافسون استفاده مي-، از روش نيوتن

 و با استفاده از روش نيوتن رافسون معني كه ابتدا مقاديري را حدس و سپس تا رسيدن به دقت مورد نظر
  :يعني )  اصلاح–روش حدس  (گردد حدس اوليه اصلاح مي
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pυتوانند به ترتيب   ميee ,αυباشند .  

   مثال عددي براي نشان دادن عملكرد مدل شبيه سازي-3

براي ارزيابي نتايج  از مثال ارائه   و ابي شدهي جا مدل شبيه سازي جريان گذرا در پمپ صحت در اين     
  .است  ، استفاده شده]8 [شده در مرجع 

 متر مكعب در 5/0م پمپاژ است كه دبي مثال مورد نظر سيستم انتقال آبي متشكل از دو لوله و يك سيست
طول لوله ها بترتيب ) . 2شكل(كند   متر پمپ مي59ثانيه را از يك مخزن در تراز صفر به مخزني در تراز 

 12/0 و 01/0وايسباخ بترتيب برابر - متر، ضريب اصطكاك دارسي75/0 متر قطر آنها برابر 550 و 450برابر 
سيستم پمپاژ متشكل از دو .  متر بر ثانيه در نظر گرفته شده است1000  و900و سرعت موج در آنها برابر 

  :باشد  به شرح زير ميپمپ موازي است كه داراي مشخصات يكسان
، سرعت  متر60 =ارتفاع پمپاژ در حداكثر كارايي،  متر مكعب در ثانيه25/0 =دبي درحداكثر كارايي 

 85/16=ممان اينرسي پمپ و موتور ، 84/0 =ي پمپكاراي،  دور دو دقيقه1100 =حداكثر كاراييپمپ در
  . متر مربع براي هر پمپ-كيلوگرم

2
Q C C H C H h C C Qp n a suc a R R a R p pR

ν ν νν= + + −



                
رشكل مثال سيستم انتقال پمپ دا :2شكل            

  .نمايش داده شده اند) 4(و ) 3(منحني مشخصه هاي پمپ در اشكال
  
  
  
  
  

هد منحني گشتاور :3لشك                           

          
  هد                                                         فشار منحني :4شكل

سيستم مورد نظر با فرض اينكه پمپ مورد نظر در شرايط جريان دائمي بدليل قطع برق از كار بيافتد شبيه 
نمايش ) 6(و ) 5( ثانيه محاسبه و در اشكال15پمپاژ در زمانهاي مختلف تا سازي شده و مقادير دبي و هد 

سازي  رآيند شبيهحاكي از صحت ف]8[مقايسه اين مقادير با جوابهاي ارائه شده در مرجع . داده شده اند
   .است

                                                 
 

  
  

  رات هد پمپاژ با زمانغييت: 5شكل 
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  تغييرات دبي پمپاژ با زمان   :6شكل   

  
  . نمودار پوش فشار ماكزيمم و مينيمم در طول سيستم انتقال است)7(شكل

  
  
  
  
  

  
 متر براي هر 1 و 5/0ها بر روي مقدار فشار ماكزيمم و مينيمم مثال مورد نظر با قطر  براي بررسي اثر قطر لوله

 متر نشان داده 1براي قطر ) 9( متر و شكل 5/0براي قطر) 8(و نتايج مربوطه در شكل دو لوله تحليل شده 
  .شده اند

  
  
  
  

  ) دومزمونآ ( منحني تغييرات فشار ماكزيمم و مينيمم : 8شكل
  
  
  

  
  )زمون سومآ (منحني تغييرات فشار ماكزيمم و مينيمم : 9شكل
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 )زمون اولآ (ينيمممنحني تغييرات فشار ماكزيمم و م :7شكل
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جاد شده و ي ايژه مقدار فشار منفي پمپ بوي ناگهانشود اثرات توقف ين اشكال مشاهده ميهمانگونه كه از ا
  .كند يدا ميش قطر لوله ها كاهش پي ستون آب با افزاييده جدايلذا احتمال وقوع پد

  
  گيري نتيجه -4

 امروزه در كليه طرح هاي انتقال آب يا سيستم هاي انتقال سيالات ديگر، بررسي و مطالعه دقيق             
ك امر لازم و ضروري مي باشد تا با شناخت كامل اثر آن، براي كنترل اثرات سوء ضربه قوچ به عنوان ي

در اين مقاله  .اين فرايند تمهيدات مناسب اتخاذ گردد و سيستم انتقال از خطرات اين پديده مصون بماند
شان سازي جريان گذرا در سيستم انتقال پمپدار با استفاده از روش خطوط مشخصه، انجام گرفت و ن شبيه

شده و جدايي جاد ي ايژه مقدار فشار منفي پمپ بوياثرات توقف ناگهان ،ها  قطر لولهداده شد كه با افزايش
     .ستون آب ناشي از آن، كاهش مي يابد
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