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تجهيزات  ساير بررسي اثر افزايش حجم مخازن هواي فشرده در انتخاب

  ضربه گير

  
1سعيد باغدارحسيني

  2زهرا اسدي كپورچالي، *

  دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك ، دانشگاه شهيد بهشتي  -1

  s_baghdar@sbu.ac.ir، شركت مهندسي مشاور طوس آب، كارشناس مكانيك

 z.asadi@toossab.netركت مهندسي مشاور طوس آب، مدير امور پروژه هاي ويژه، ش -2

 
  

  چكيده

ضربه آبي در خطوط انتقال آب پمپاژ در اثر خاموشي ناگهاني پمپ ها و يا به عبارت ديگر در اثر تغييرات ناگهاني   

رات مخربي با وقوع ضربه، فشار سيال در بازه زماني كوچكي تغيير كرده و مي تواند اث. سرعت سيال به وقوع مي پيوندد

رد تحليل كيلومتر مو 67در اين مقاله پديده ضربه آبي در يك خط انتقال آب به طول . در خط انتقال آب ايجاد نمايد

تحليل عددي ضربه آبي از به منظور انجام . ترين تجهيزات ضربه گير انتخاب گرديده اند قرار گرفته و مناسب عددي

ي فشرده در انتخاب تجهيزات افزايش حجم مخازن هوا اثر. ده استاستفاده ش Water Hammerافزاري  بسته نرم

با افزايش حجم مخازن هواي فشرده، نياز به استفاده از مخازن اتمسفريك  شود كهو مشاهده ميبررسي گرديده  مناسب

  .كمتري مي باشد

  

  .مسفريك، مخزن ات.انتقال آب، پمپاژ، شيرآلات، ضربه آبي، مخزن هواي فشرده :كليدي هاي واژه

 

  مقدمه -1

افتد و بر قوانين فشار، تغييرات  تحت فشار اتفاق مي انياست كه در خطوط لوله جر يا دهيضربه قوچ ، پد اي يضربه آب

 يشبكه ها ايدر خطوط انتقال آب، نفت  دهيپد نيا. يا سرعت جريان و شرايط مكاني، زماني حركت سيال استوار است دبي

هاي سريع و زودگذر و ميرا موجب خطرات  با ايجاد موج يآب يها نيرببه تو يبر منتهآب يهالوله در نيو همچن عيتوز

در اثر تغيير ناگهاني  دهيپد نيا. شود يكنترل و پمپ ها م يها چهيدر رها،يلوله، شكسته شدن ش يدگيترك ريگوناگوني نظ

مثال بعد از خاموش شدن  انبه عنو. د مي آيددر خط لوله به وجو اليفشار س يناگهان رييتغ جهيسرعت جريان آب و در نت

معادل سرعت موج در  يخط لوله با سرعت ياز طرف پمپ به انتها يموج فشار منف كيشكل گرفته  دهيپد نيناگهاني پمپ ا

 طرفه پمپ برسد و پس از كي ريشود تا به ش يسامانه منعكس م هيبا فشار اول ريمس ياز انتها د،يآ يخط لوله به حركت در م

اين سيكل تناوب چندين بار تكرار مي شود و با هربار . شود يك طرفه به صورت موج فشار مثبت منعكس مي ريبرخورد با ش

تكرار شدن به علت اصطكاك خط لوله و ساير عوامل كاهنده، مقداري از قدرت يا فشار آن كاسته مي شود تا به حالت سكون 

 يبه مقدار قابل قبولگير ضربه  زاتيبه كمك تجه انتقالزم است فشار خط لا دهيپد نيبمنظور كاهش اثرات مخرب ا. برسد

 ستميس نيتر به مناسب يابيدست  يمتنوع برا زاتيو با تجه زاتيدر دو حالت بدون تجه يضربه آب ليلذا تحل ابد،يكاهش 

ضربه  يبررس. ]5- 1[ استصورت گرفته  يو حل عدد يبه صورت تجرب نهيزم نيمطالعات در ا. ابدي يكنترل ضربه ضرورت م

و  يميسل. انجام شده است ]6[ توسط رخشنده رو و همكارش يشگاهيبه صورت آزما رانيمتداول در ا يهالوله رد يآب

قرار  يمورد بررس يو عدد يبه صورت تجرب ليهاي طو كوچك با پنستاك هاي روگاهيضربه قوچ در ن دهيپد ]7[ همكارانش

. قرار داده است ليمورد تحل Matlab يسيرا به كمك برنامه نو رانيا يآب يها روگاهيبه قوچ در نضر دهيپد ]8[اكبرزاده . دادند
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اثرات ضربه قوچ ناشي از خاموشي ناگهاني پمپ ها را به صورت آزمايشگاهي و عددي مورد  ]9[ سنگ گيان و همكارانش

بررسي كرده و نشان دادند كه انتخاب مقادير مناسب  ضربه راها پارامترهاي موثر در انتخاب تجيهزات آن. بررسي قرار دادند

  . ضريب تخليه مخازن ضربه و سرعت موج ضربه تأثير زيادي برروي نتايج حاصله دارد

اثر قرار گرفته و  ليمورد تحل صورت عدديبه  كيلومتر 67طول به خط انتقال آب يك  در يضربه آب دهيپد مقاله نيدر ا

  .گرفته استواي فشرده در انتخاب تجهيزات مورد بررسي قرار مخازن ه حجم تغييرات 
  

  Hammer بسته تحليل عدديمعرفي  - 2

يك برنامه كامپيوتري است كه الگوريتم ها و معادلات جريانات ناپايدار در  Water HAMMER بسته تحليل عددي

از تمامي قابليتهاي تحت پوشش اين  بوده و Windowsاين نرم افزار تحت سيستم عامل . سيالات مختلف را حل مي كند

، Epanetاز ويژگي هاي اين نرم افزار قابليت دريافت فايل هاي ساير نرم افزارها از جمله . سيستم عامل استفاده مي نمايد

Water CAD  وWater Gems اين نرم افزار ضمن محاسبه فشار بخار سيال، جريان سيال را به صورت پايدار و  .مي باشد

موتورها با سرعت ثابت و متغير فراهم بوده و انواع مختلف مدل سازي پمپ ها و الكترو. مغشوش مي تواند مدل كندكاملاً 

شيرهاي موجود در خط انتقال از قبيل شيرهاي قطع جريان، شيرهاي يكطرفه، شيرهاي تنظيم كننده فشار شامل شيرهاي 

  .مي توان مدل سازي نموده فشار و شيرهاي كنترل كننده دبي را آزادكننده فشار شيرهاي نگهدارنده فشار، شيرهاي شكنند
  

  روش حل عددي - 3

تغييرات فشار ناشي از تغييرات ناگهاني سرعت و وقوع ضربه آبي چندين رابطه ارائه گرديده است كه  براي محاسبه حداكثر

تابعي  )H∆( ر تغيير فشار ناشي از ضربه آبيطبق اين رابطه حداكث. رابطه ارائه شده توسط ژوكوفسكي بيشترين كاربرد را دارد

سرعت انتشار موج در لول هاي مختلف متفاوت بوده و  .مي باشد )g( و شتاب جاذبه )V∆( ، تغييرات سرعت)a( از سرعت موج

سرعت موج با توجه به اصل پيوستگي مطابق ذيل بدست مي آيد كه در آن . تابعي از مشخصات فيزيكي لوله و سيال مي باشد

ρ چگالي سيال ،K  سيال،  حجمي الاستيسيته مدولE لوله،  ارتجاعي ضريب يا الاستيسيته مدولD و لوله  داخلي قطرtw 

  .مي باشدلوله  جداره ضخامت
  

 )1(  
 

)2(  

  
  

استفاده مي شود، با توجه به اينكه در برقراري هر  (MOC) 1براي حل معادلات پيوستگي و مومنتوم از روش مشخصه

بايد معادلات ديناميك سيالات يعني پيوستگي و ممنتوم برقرار باقي بمانند و در خطوط انتقال آب نسبت طول لوله به جريان 

معادله يك . قطر آن بسيار زياد مي باشد، فرآيند تغييرات در لوله ها يك بعدي و در امتداد طول آن در نظر گرفته مي شود

  :لي به شكل زير نوشته مي شوندبعدي ممنتوم و معادله پيوستگي بصورت تفاض
  

)3(  
  

                                                 
1
 Method of Characteristic 
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)4(  
 

  

  :پس از ساده سازي هاي لازم بصورت دو معادله خطي زير نوشته مي شوند 4و  3در روش مشخصه معادلات 
  

)5(  
  

  

. همچنين هر دو معادله تابع زمان هستند. سرعت در هر نقطه از خط انتقال مي باشد Vفشار استاتيكي و  Pدر روابط فوق 

در هر نقطه كه دو خط مشخصه يكديگر را قطع كنند يك پاسخ از مسئله بدست مي آيد، به عبارت ديگر هر نقطه كه پاسخ 

اگر حل حالت پايدار مسئله را در . محل تلاقي دو خط مشخصه محسوب مي شود) مثل مرزها و شرايط مرزي(مسئله باشد 

معلوم باشند، از هر نقطه لوله مي توان دو خط مشخصه رسم  Vو  Pادير طول لوله داشته باشيم، يعني در هر نقطه از لوله مق

روش  1شكل . در هر كجاي ديگر كه دو خط مشخصه يكديگر را قطع كنند، حل جديد در آن نقطه بدست آمده است. كرد

در اين شكل  . استفاده از خطوط مشخصه در حل طولي خط لوله و در گره هاي تعيين شده در طول لوله را بدست مي دهد

 .گره هائي است كه در طول محاسبات مقادير سرعت و فشار در آنها محاسبه مي شوند pi امتداد لوله و نقاط xمحور 

 
 شيوه استفاده از خطوط مشخصه براي يافتن تغييرات سرعت و فشار در طول لوله :1شكل 

  

يعني در هر گره تعيين شده مقادير سرعت و فشار . در آغاز محاسبات، فرض مي شود كه در لوله جريان دائمي برقرار است

  a از هر گره مي توان دو خط مشخصه يكي با شيب. لذا هر گره محل تلاقي دو خط مشخصه محسوب مي شوند. معلوم هستند

براي گره هاي  t+1رسم نمود كه محل تلاقي اين دو خط مشخصه با ساير خطوط، يك حل براي زمان  a- و ديگري با شيب

 .اثر هر تغيير در هر گره از طريق اين تلاقي ها در طول لوله منتشر مي شود. مي باشند pi خص شده روي خط لوله، نقاطمش

 

  مشخصات هيدروليكي خط انتقال -4

 6/217كيلومتر مسير به رقوم ارتفاعي  67خط انتقال آب از رقوم ارتفاعي تراز درياي آزاد، صفر، شروع شده و با طي كردن 

و فشار  آب ستون متر 210,000، مدول الاستيسيته آن C 20°دماي آب در تحليل عددي . ه تراز درياي آزاد مي رسدنسبت ب

 به ترتيب  و ضريب هيزن ويليامز جنس لوله ها فولادي بودي و مدول يانگ. متر ستون آب فرض شده است -10بخار آب برابر 
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ايستگاه پمپاژ خط انتقال شامل چهار پمپ مي باشد كه هر . است در نظر گرفته شده 125آب و  ستون متر 210,000,000

mكدام دبي 
3
/s 1  توان پمپ ها مطابق ديتاشيت سازنده برابر . متر پمپاژ مي كنند 355آب را با هدkW 4474  دور ،RPM 

kg.mو اينرسي آن ها  1493
kg.mو اينرسي الكتروموتورها برابر  75/36 2

راندمان پمپ ها و . تدر نظر گرفته شده اس 260 2

ضريب افت . منحني مشخصه پمپ ها را نشان مي دهد 2شكل . درصد لحاظ شده است 97و  5/87الكتروموتورها بترتيب 

اثر  .انتخاب شده است 3ك مسيره برابر و  اين مقدار براي مخازن اتمسفريك ي 5/2مخازن هواي فشرده برابر  (K)اصطكاك 

mه كمك يك مخزن اتمسفريك به حجم حوضچه مخزن مكش انتهاي مسير ب
در تحليل ضربه آبي در نظر گرفته شده  400 3

تحليل ضربه در بدترين حالت يعني از . ثانيه انتخاب شده است 2500 رفت و برگشت موج 20برابر  زمان تحليل ضربه. است

  . كار افتادن ناگهاني كل پمپ ها در يك لحظه و بدون هرگونه تأخير انجام شده است
  

  
 منحني مشخصه پمپ ها : 2شكل 

 

  نتايج حاصل از تحليل ضربه آبي -5 

  

  ترين تجهيزات ضربه گير تحليل ضربه آبي و انتخاب مناسب -5-1

گراديان  3شكل . پديده ضربه آبي در خط انتقال با خاموش شدن ناگهاني پمپ ها و قطع جريان مدل سازي شده است

در صورت خاموش شدن پمپ غييرات فشار را نشان مي دهد، مشاهده مي شود كه ت 4هيدروليك در طول خط انتقال و شكل 

. متر ستون آب مي گردد -10و  450و منفي به ترتيب معادل  مثبت فشار ،هاي ايستگاه پمپاژ و عدم نصب تجهيزات ضربه

كيلومتر  19در حدود   -m H2O10 موقعيت وقوع فشار مثبت در حالت بدون تجهيزات ضربه بعد از ايستگاه پمپاژ بوده و فشار 

مي باشد، ماكزيمم فشار حاصل  bar 40با توجه به اينكه فشار كاري خط انتقال و شيرآلات برابر . از مسير به وقوع مي پيوندد

، كاويتاسيون شده ليبه بخار تبدآب   - m H2O10علاوه بر اين در فشار . از ضربه آبي مخرب بوده و لازم است كاهش يابد

تحت اين . و احتمال وقوع جدايش ستون آب بويژه در خط الرأس هاي پروفيل خط انتقال افزايش مي يابدگيرد شكل مي 

دو ستون آب در لوله از يكديگر فاصله گرفته و با از ميان رفتن اين شرايط ستون هاي آب به سمت يكديگر برگشته و شرايط 

مشاهده مي شود كه احتمال وقوع فشار منفي در مناطق مرتفع و  3در شكل  .برخورد آن ها توليد موج فشار مخربي مي كند

علاوه بر اين حوضچه مخزن تعادلي انتهاي مسير نيز نقش مؤثري در وقوع فشارهاي منفي . خط الرأس ها بيشتر مي باشد

اژ مي باشد، زيرا با مشاهده مي شود كه محل بيشترين فشارها در ابتداي خط و بعد از ايستگاه پمپ 4در شكل . انتهاي خط دارد

وقوع ضربه آبي، اختلاف فشار ستون آب موجود در خط انتقال با برگشت موج ضربه از انتهاي مسير به مقادير فشار در اين نقاط 

mبه منظور كاهش و يا حذف اثرات ضربه آبي دو مخزن هواي فشرده به حجم . اضافه شده و فشار افزايش مي يابد
در  120 3

mپاژ و دو مخزن اتمسفريك به حجم داخل ايستگاه پم
mو  1200 3

در طول مسير و در نقاطي كه بيشترين مقدار فشار  50 3

  . منفي و همچنين احتمال وقوع جدايش ستون آب وجود دارد، تعبيه گرديده است
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 گراديان هيدروليكي در طول خط انتقال: 3شكل 

  

  
  تغييرات فشار در طول خط انتقال : 4شكل 

 

. نشان داده شده است 2و  1ازن هواي فشرده و اتمسفريك تعبيه شده در طول خط انتقال در جداول مشخصات مخ

مشاهده  4مطابق شكل . حوضچه مخزن تعادلي انتهاي مسير به وسيله يك مخزن اتمسفريك در همان موقعيت مدل شده است

محل وقوع  .گرديده است -m H2O 6و  m H2O 395 مي شود كه با نصب اين تجهيزات فشار مثبت و منفي به ترتيب معادل

   .خط انتقال مي باشد 60فشار ماكزيمم بعد از ايستگاه پمپاژ و محل وقوع فشار منفي در كيلومتر 
  

  مشخصات مخازن هواي فشرده  : 1جدول 

 تعداد مخازن
 حجم كل قطر لوله ورودي حجم سطح مقطع قطر مخزن طول

 )متر مكعب( )ميليمتر( )متر مكعب( )متر مربع( )متر( )متر(

2 93/14 2/3 04/8 120 800 240 
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  مشخصات مخازن اتمسفريك   :2 جدول

  قطر لوله ورودي حجم سطح مقطع ارتفاع آب در مخزن رقوم كف مخزن  فاصله تقريبي از مبدأ

 )متر( )كيلومتر(
 حداكثر حداقل

  )ميليمتر( )متر مكعب( )متر مربع(
  )متر(

75/48  212 213 216 300 1200 1000  

39/60  209 211 214 5/12 50 1000  

  1600 400 100 224 221 220 حوضچه

  

مشاهده مي شود كه با . تغييرات فشار بلافاصله بعد از ايستگاه پمپاژ بر حسب زمان نشان داده شده است 5در شكل 

ديد مي باشد در حاليكه با نصب تجهيزات ها و وقوع ضربه آبي تغييرات فشار، بدون تجهيزات ضربه، بسيار شخاموشي پمپ 

  .ضربه در طول خط انتقال تغييرات فشار كاهش يافته و با عملكرد صحيح تجهيزات نوسانات فشار مضمحل مي گردد
  

  
 تغييرات فشار نسبت به زمان در موقعيت بعد از پمپ : 5شكل 

  

  بررسي اثر افزايش ظرفيت مخازن هواي فشرده  -5-2

تحليل ضربه ابتدا با استفاده از دو مخزن هواي فشرده به حجم  ،اثر افزايش ظرفيت مخازن هواي فشردهمنظور بررسي  به

m هر كدام
ك در در خط انتقال از چهار مخزن اتمسفري كاهش مناطق فشار منفيصورت گرفته است و پس از آن براي  85 3

سپس نتايج حاصل از تعبيه  .شده را نشان مي دهد مشخصات تجهيزات استفاده 4و  3ول اجد. طول مسير استفاده شده است

 7و  6در شكل . اين تجهيزات در خط انتقال با نتايج حاصل از نصب مناسب ترين تجهيزات مورد مقايسه قرار گرفته است

شود كه مشاهده مي . گراديان هيدروليكي و تغييرات فشار در طول خط انتقال با استفاده از اين تجهيزات نشان داده شده است

خط انتقال بوقوع پيوسته  49در كيلومتر  -m H2O 7در خروجي ايستگاه پمپاژ و  مينيمم فشار  m H2O 361ماكزيمم فشار 

كه در اين حالت نسبت به حالت قبل مقدار فشار ماكزيمم بهبود يافته در صورتيكه مقدار  مقايسه نتايج نشان مي دهد .است

وه بر اين مشاهده مي شود كه تعداد مخازن اتمسفريك و بالطبع حجم كل مخازن علا. مم كاهش يافته است مينيفشار 

 نتايج نشان مي دهد كه حجم كل مخازن اتمسفريك با افزايش حجم مخازن هواي فشرده .اتمسفريك افزايش يافته است

m مقدار از كاهش يافته و
mبه مقدار  4020 3

تعمير و نگهداري نيز تسهيل  كاهش مي يابد، علاوه بر اين فرآيند نصب، 1700 3

  .زيرا مخازن هواي فشرده در ايستگاه پمپاژ تعبيه مي گردند و مخازن اتمسفريك در طول خط نصب مي شوند .مي گردد
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 گراديان هيدروليكي در طول خط انتقال: 6شكل 

  

  
 تغييرات فشار در طول خط انتقال: 7شكل 

  

  مشخصات مخازن هواي فشرده  : 3جدول 

 مخازنتعداد 

 حجم كل قطر لوله ورودي حجم سطح مقطع قطر مخزن طول

 )متر مكعب( )ميليمتر( )متر مكعب( )متر مربع( )متر( )متر(

2 57/10 2/3 04/8 85 700 170 
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  مشخصات مخازن اتمسفريك   :4 جدول

  قطر لوله ورودي حجم سطح مقطع ارتفاع آب در مخزن رقوم كف مخزن  فاصله تقريبي از مبدأ

 )متر( )كيلومتر(
 حداكثر حداقل

  )ميليمتر( )متر مكعب( )متر مربع(
  )متر(

23 110 111 114 5/2 10 1000  

49 220 221 224 625 2500 1000  

5/56  220  221  224  375  1500  1000  

66 214  215  218  5/2  10  1000  

  1600 400 100 224 221 220 حوضچه

  

  گيري نتيجه -7

انتخاب گرديده  مناسب ده ضربه آبي در يك خط انتقال آب مورد بررسي قرار گرفته و تجهيزات ضربه گيردر اين مقاله پدي

  :نتايج به شرح ذيل مي باشد. است شدهبعلاوه اثر افزايش حجم مخازن هواي فشرده بر انتخاب ساير تجهيزات بررسي . است

 .زن اتمسفريك مي شودمنجر به كاهش حجم و تعداد مخا افزايش حجم مخازن هواي فشرده •

 .و همچنين قطر لوله ورودي به آن ها، ماكزيمم فشار را افزايش مي دهد هواي فشرده افزايش حجم مخازن •

  .يابد، ضمن كاهش كيلومتراژ وقوع فشار منفي مقادير آن بهبود مي هواي فشرده افزايش حجم مخازنبا  •
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