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 چكيده

باعث نوسان در ميزان سرعت  ،گرددشير يا خاموش شدن پمپ ايجاد ميشدن  يزان دبي خط لوله كه در اثر بستههرگونه تغيير در م     
 زودگـذر  و سـريع  هايايجاد موج شود. اين جريان بار نتيجه سبب وقوع جريان ميرا در سيستم انتقال آب ميو فشار جريان گرديده و د

 ، مدلي مركب از يك مخزن، لولهداراي انشعاب لولهخطوط در ي ميرا هابررسي هيدروليك جريان براي شود.ميگوناگوني  موجب خطرات
. علوم آب دانشگاه شهيد چمران ساخته شدمهندسي دانشكده  هاي فيزيكي و هيدروليكيدر آزمايشگاه مدلشير قطع و وصل  اتيلن وپلي

-ههاي ببا استفاده از دادهليتر بر ثانيه انجام گرفت.  4هاي مختلف طول و قطر انشعاب به خط اصلي و در دبي ثابت ها در نسبتآزمايش
گونگي تغيير شكل و ميرا شدن موج فشاري مورد بررسي قرار گرفت و چ هاي فشاري نصب شده در نقاط مختلف مدلدست آمده از مبدل

 پشت انشعاب به ميـزان قابـل تـوجهي    حداقلو  حداكثربا توجه به اينكه مقدار فشارهاي نتايج حاصل از آن در نمودارهايي ارائه گرديد. 
 و بيشينه بعد از انشعاب نيز ارائه گرديد. بيني فشارهاي كمينهيابد لذا روابطي جهت پيشمي نسبت به حالت بدون انشعاب كاهش
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Abstract 

     Any change in the pipe discharge, caused by valve closure or shutting off the pump, results in fluctuations in 
velocity and pressure of the flow; which develops transient flow in the water conveyance system. This flow 
causes various risks by creating rapid and short waves. A model composed of a reservoir, a polyethylene pipe 
and check valve was made to examine hydraulic transient flow in branched pipe lines. The model was made in 
the laboratory of hydraulic and physical models of water science faculty in Shahid Chamran university. The 
experiment were done on different length and diameter ration of branch to mainline in a constant discharge of 4 
lit/s. the data acquired of installed pressure transducers in different points of the model were used to 
demonstrate how pressure wave transformed and became transient and the results are presented in the 
following diagrams. As maximum and minimum pressures downstream the branches decrease significantly in 
compare with the system without branching, some equations were proposed for estimating the maximum and 
minimum pressures downstream the branches.  
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  مقدمه
معمولاً با خطوط انتقال و توزيعي سر و كار طراح  سانمهند     

هاي سري و موازي هستند، لذا طبقه دارند كه گاهي متشكل از لوله
      ها، امري مهم و ضروريبندي بررسي هيدروليك جريان در اين لوله

بندي براساس ثبات يا هاي جريان، طبقه بنديباشد. يكي از طبقهمي
يك مقطع معين است.  در نسبت به زمان  ر مشخصات جريانتغيي

زمان ثابت  هنگامي كه مشخصات جريان دريك مقطع معين نسبت به
نامند اما اگر مشخصات جريان  مييا پايدار  يباشد، جريان را دائم

يا ناپايدار  يزمان تغيير كند، در اين صورت آن را غيردائم نسبت به 
در طول زمان دستخوش  پايدارهاي  ريانشرايط حاكم بر ج گويند. مي

ها در تبيين مفاهيم اوليه و  شود، به همين دليل اين جريان تغيير نمي
روند. اما از آنجا كه در عمل  تسهيل مطالعة جريان ناپايدار به كار مي

همين صورت   هاي ناپايدار وجود دارند و غالباً هم بايد به جريان
كند. در واقع  بات ضرورت پيدا ميبررسي شوند، عامل زمان در محاس

هاي ناپايدار، تبديل يا انتقال كوتاه مدت يا بلند مدت از  تمام جريان
از اين  حالت جريان پايدار به حالت پايدار ديگري هستند و هركدام

 سكون سيال باشد. تواند حالت هاي پايدار، مي حالت
م نمود. اولين توان به دو بخش كلي تقسي هاي ناپايدار را مي جريان   

توان آن را جريان شبه پايدار ناميد،  نوع جريان ناپايدار كه در واقع مي
در حالي اتفاق مي افتد كه رفتار سيال از اينرسي و آثار كشساني تأثير 

 بصورت تدريجيو فشار  دبيپذيرد. در جريان شبه پايدار تغييرات نمي
س از طي اين و پ پذيردصورت ميو در مدت زمان نسبتاً طولاني 

توان تخلية  شود. براي مثال مي، جريان پايدار برقرار ميمدت زمان
يك مخزن بزرگ، پايين افتادن سطح آب يك درياچه و يا تغييرات 
تقاضاي مصرف در يك شبكة توزيع آب در طي شبانه روز را ذكر 

توان آن را جريان ناپايدار واقعي ناميد، نمود. در جريان نوع دوم كه مي
مل اينرسي به تنهايي و يا همراه با اثر كشساني نقش مؤثري ايفا عا
اينرسي قابل توجه باشد اما اثر قابليت  بخشكند. اگر مقدار مي

كشساني لوله و سيال ناچيز باشد، آنگاه جريان ناپايداري حاصل 
يك در نامند.  شود كه آن را با عنوان جريان ستون صلب مي مي

نظور كشساني در لوله و سيال م بخشيد اجريان ناپايدار واقعي ب
اين نوع جريان تحت عنوان جريان ميرا مورد بررسي قرار گردد، 

-هرگونه تغيير در ميزان دبي خط لوله، كه در اثر بستهشود. گرفته مي
گردد باعث نوسان در شدن شير يا خاموش شدن پمپ ايجاد مي

قوع جريان در نتيجه سبب و ميزان سرعت و فشار جريان گرديده و
 سريع هايموج ايجاد شود. اين جريان باميرا در سيستم انتقال آب مي

 قدرت اوقات گاهي شود.مي گوناگوني موجب خطرات زودگذر و
 بار به وخيمي نتايج كه است حدي به فشار هايموج اين تخريبي

هاي  هاي انتقال و شبكه تركيدن خطوط لوله در سيستم  آورد.مي
ها از  هاي كنترل و پمپ شكسته شدن شيرها، دريچه توزيع، خرابي و

 باشد. هاي بارز تأثير اين پديده مي نمونه

 90ه از شـود ك ـ  با نگاهي اجمالي به گذشته، چنين اسـتنباط مـي  
در   هاي انتقـال آب،  در طرح ميرا سال پيش، بررسي هيدروليك جريان

تحت فشار  هاي انتقال هاي آبي و سيستم هاي مربوط به نيروگاه پروژه
بـه بعـد    1950و از سـال   ت ديگر مورد توجه خاص قرار گرفتسيالا

اي  ردهصـورت گسـت  هو ب مطالعات مربوط به آن ابعاد وسيعي پيدا نمود
تـاكنون كارهـاي آزمايشـگاهي و تجربـي      .ها مطـرح گرديـد   طرحدر 

هـا  توسط محققين در زمينه جريـان ميـرا و ناپايـدار در لولـه    متعددي 
ست. نقصان آشكار در اين زمينـه عـدم وجـود تحقيقـات     انجام شده ا

گيـري متغيرهـاي جريـان    تجربي كافي در خصوص مطالعـه و انـدازه  
باشد. در ها ميدر لوله هاي ميراجريانناپايدار و غير پريوديك ناشي از 

هـاي اخيـر   ادامه به اهم كارهاي تجربي و آزمايشگاهي كـه در سـال  
 1برونن و همكاران .شودت، اشاره ميتوسط محققين انجام پذيرفته اس

تـنش   پروفيل سرعت و اثـر  براي بررسي ييك مدار آزمايش ،)2000(
ها تهيه نمودند. اين مـدار  ديواره در جريان گذراي لوله ناپيوستهبرشي 
و ميليمتـر   8/93 متر، قطر داخلي  352طول  لوله پلي اتيلن بهاز يك 

اي نيـز  ود. يك شـير كـره  تشكيل شده بميليمتر  1/8ضخامت ديواره 
گيري پروفيـل  و براي اندازه م دبي در انتهاي لوله نصب شدبراي تنظي

در ايـن   آلتراسونيك داپلر استفاده كردنـد.  سرعت از يك سرعت سنج
هـاي  جريانبعدي هاي يكها به اين نتيجه رسيدند كه مدلتحقيق آن

بينـي  پـيش  دائـم قـادر بـه    با استفاده از تنش برشي ديواره نيمـه  ميرا
)، يـك  2004( 2و همكـاران  كـواس  فشار نيستند.صحيح نرخ ميرايي 

-منظور مطالعه رفتار پديده ضربه قـوچ در لولـه  مدار آزمايش مدرن به
هاي ويسكوالاستيك و همچنين تحليل گذاري معكوس براي آشـكار  

در خطوط لوله طراحي نمودند. اين مدار از يك لوله  سازي محل نشت
تشكيل شد و  ميليمتر 6/50و قطر داخلي متر  277 طولاتيلن به پلي

شامل يك پمپ و مخزن تحـت فشـار در بالادسـت و يـك شـير در      
سـنج مغناطيسـي   باشد. جريان سيال به كمك يك دبيدست ميپايين
هـا  آوري دادهاز يـك سيسـتم جمـع   گيري گرديد. در ايـن مـدار   اندازه

و سـه گـيج كـرنش و     آنالوگ به ديجيتال ، چهار فشارسنج ديجيتـال 
 ــ  ــن تحقيــق ب ــامپيوتر اســتفاده شــد. در اي ــر هيــك ك ــژه اث طــور وي

ويسكوالاستيسيته به روي نرخ ميرايي فشار در لوله به هنگـام وجـود   
)، 2008( 3برگانـت و تيجسـلينگ   پديده ضربه قوچ بررسي شده است.

كارهاي متعددي از منظر تجربي و تئوري در زمينه پديده ضربه قـوچ  
دند. در زمينه آزمايشگاهي آنها مـداري شـامل دو مخـزن بـا     انجام دا

منظـور مطالعـه   دست، بـه متر در بالادست و پايين 03/2اختلاف رقوم 
جريان ميرا با بسـته  هاي ميرا تهيه نمودند. پارامترهاي مؤثر بر جريان

                                                            
1- Brunone et al.  
2- Covas et al.  
3- Bergant and Tijsseling  
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هـاي  گرديـد. فشارسـنج  دسـت تشـكيل مـي   شدن ناگهاني شير پايين
وسط لوله وظيفه ثبت تغييرات فشار را بـر   ديجيتال در محل شير و در

سيون سرعت موج فشاري، كاويتا آنها اثرعهده داشتند. در اين تحقيق 
  حقيقـي پـور   نـد. ضـربه قـوچ بررسـي نمود   و شكل سازه را بـر روي  

به بررسي هيدروليك جريان ميرا در خطـوط لولـه سـري بـا     )، 1391(
جديد توسعه يافتـه   ر مدل. دده از مدل فيزيكي و عددي پرداختاستفا

هـاي  بخـش در ارتباط بـا   1Kو2K ضريب اصلاحي دواز  توسط او
تخمـين بهتـر اصـطكاك ناپايـدار      جهت شتاب زماني و شتاب مكاني

  .استفاده شد
كه در حال حاضر مكانيزم تشكيل ضربه قوچ كاملاً با وجود اين      

اما به علت وسعت و گستردگي ابعاد مسئله ضربه ، است شناخته شده
قوچ و وجود شرايط گوناگون مكاني و زماني در اين فرآيند، دامنه 
تحقيقات در اين زمينه ادامه داشته و هنوز دنياي وسيعي از مجهولات 
و مشكلات ناشي از ضربه قوچ در برابر محققين قرار دارد كه كوشش 

ينه مناسبي را براي تحقيقات ايجاد تواند زم براي حل و فصل آنها مي
ثير طول و قطرهاي مختلف بررسي تأ نمايد. لذا هدف از اين تحقيق

اي جهت خراج معادلهانشعاب بر فشار ناشي از ضربه قوچ و است
فشار ناشي از ضربه قوچ در خطوط لوله  حداقلو  تخمين حداكثر
 باشد.مي داراي انشعاب

وچ، تغييرات فشار و حركـت  از خصوصيات عمده پديده ضربه ق  
موج فشار است كه در اندك مدتي تمام سيستم انتقال جريان را تحت 

دهد. اين امر فقط با موجي كه بـا سـرعت زيـاد حركـت      تأثير قرار مي
داشت كه فشار ناشي از ضـربه  باشد. بايد توجه  كند قابل توجيه مي مي
علل وقـوع   نمايد. تحت شرايط مختلف مكاني و زماني تفاوت مي قوچ

شوند متنوع بوده و از  هاي ميرا كه منجر به ايجاد موج فشار مي جريان
برداري از سيستم تحت فشار گرفتـه   نقش وسايل كنترل يا نحوه بهره

شوند. بـه طـور    هاي جريان را شامل مي شدن ناگهاني لوله  تا شكسته
 سـرعت مـوج فشـاري را بـه صـورت زيـر بيـان كـرد        تـوان  كلي مي

  :)1374(نجمايي، 
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  مدول كشساني حجمـي سـيال ،   :Kضخامت جدار لوله،  :eكه در آن 

E:  مدول الاستيسيته مجرا وC: ه بـه چگـونگي مهـار    ضريبي است ك
  باشد.لوله وابسته مي

كـه شـامل معـادلات     كلاسـيك حـاكم بـر جريـان ميـرا      هايمعادله
 زاده(كوچـك  گرددباشد به شكل ذيل بيان ميمنتم ميپيوستگي و مو
  :)1384، و پرورش ريزي
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مانومتريـك بـراي    ارتفـاع  :Hجريان، دبي  :Q ،فوق هايعادلهكه در م

قطر  :Dضريب اصطكاك دارسي ويسباخ،  :f هر سطح مرجع اختياري،
    سـرعت مـوج فشـاري،     :aسطح مقطع عرضـي لولـه،    :Aداخلي لوله، 

x:  فاصله طولي وt: هايعادلهمفوق،  هايعادلهم باشد. بيانگر زمان مي 
 هـاي عادلـه مجـزء   تند كهي هسديفرانسيل غيرخطي با متغيرهاي جزي

حل عمومي ندارند امـا بـا    هاعادلهمشوند. اين بندي ميهذلولوي طبقه
هـاي   حـل  نظر از اجزاي غيرخطي و يـا خطـي كـردن آنهـا، راه    صرف
ي و تحليلي مختلفي براي آنها پيـدا شـده اسـت. تمـامي ايـن      ترسيم
ــيروش ــا تقريب ــل سيســتم  ه ــراي تحلي ــد و ب ــا  ان ــده و ي هــاي پيچي

ي ندارنـد.  كـاربرد  ،كه داراي شرايط مرزي متنوع هستندهايي  سيستم
اسـتفاده  عـددي  مختلـف  هـاي  روشاز  هـا لـه حل ايـن معاد  برايلذا 
هاي مختلفـي از قبيـل روش خطـوط مشخصـه، روش      روش شود. مي

 هـاي روش اجزاي محـدود، بـراي حـل معادلـه    هاي محدود و  تفاضل
 ،و پـرورش ريـزي   ادهز(كوچك اندحاكم بر جريان ناپايدار به كار رفته

تعيـين دقـت   . از كارهاي آزمايشگاهي جهت صحت سنجي و )1384
روابـط حـاكم بـر     گردد. لازم به ذكر استهاي فوق استفاده ميروش

توان مستقيماً از قوانين حاكم هيدروليكي را نمي هايهبسياري از پديد
هـاي موجـود نظيـر قـوانين بقـاي جـرم،       بر حركت سيالات و تئوري

     انتشـار و اسـتهلاك انـرژي     هـاي لـه ادي، اندازه حركـت و يـا مع  انرژ
ثير برخي تواند به علت عدم شناخت از تأدست آورد. اين موضوع ميبه

ثير آن پارامترها بسـته بـه   ي مؤثر و يا ميزان و يا محدوده تأهاپارامتر
گـردد بـا   شرايط جريان باشد. از اين رو در چنين مواردي تـلاش مـي  

 ابعادي، تـأثير  تحليلگيري از بهره هاي آزمايشگاهي و بامدلاستفاده 
  آن پارامترها را بر هيدروليك جريان مشخص نمود.  

  
 هامواد و روش

  آناليز ابعادي
ري در هنگـام وقـوع   چگونگي تغيير شكل موج فشابراي تحليل 
  به پارامترهاي زير اشاره كرد:توان جريان ميرا، مي

    υ)(زوجت سينماتيكل وρ)(مخصوصجرم:خصوصيات سيال-
خصوصيات سينماتيكي جريان: سرعت متوسط جريان در لولـه   -
شـتاب ثقـل   )، V2( انشعابجريان در لوله  رعت متوسط) سV1( اصلي

)g ،( اصليسرعت موج فشاري لوله )a1 سرعت موج فشـاري لولـه   ) و
 .a2 انشعاب

قطر لوله   دسي جريان شامل:خصوصيات مرزي و هن -
 طول لوله  )،L1( صليطول لوله ا )،D2( انشعابقطر لوله  )، D1(صليا
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  سيستم طراحي شدهنماي كلي  - 1شكل

  
 ، زمان بسته شدن شير)H0(ارتفاع آب در مخزن  )،L2( انشعاب -
)T اصلي لوله پارامتر معرف فشار ناشي از جريان ميرا روي خط  ) و
)H(.  

و  ρ ،V1ه از روش باكينگهام و با درنظر گرفتن متغيرهايبا استفاد
D1 ه به صورت بعد اوليبه عنوان متغيرهاي تكراري، پارامترهاي بدون

  ) ارائه گرديد:4رابطه (
  

)4(     
0),,,,,,,,,,(Re
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1

1
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1
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1

1

1
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كوچك  با توجه به اينكه در مسائل عملي جريان ميرا، عدد ماخ خيلي

بعد در تحليل اين نوع جريان داراي باشد، لذا اين عدد بدون مي
فشار از تشابه رينولدزي در مجاري تحت باشد. اهميت چنداني نمي

گردد.  نظر مي، لذا از عدد فرود جريان نيز صرفگردد استفاده مي
ثير سرعت جريان در پارامتر عدد رينولدز جريان دليل اينكه تأهضمناً ب

ه است؛ لذا، از عدد بدون بعد سرعت جريان نيز در نظر گرفته شد
با استفاده از معكوس نمودن، ضرب كردن و يا  نظر شده است.صرف

توان پارامترهايي كه بعد فوق ميتوان رساندن پارامترهاي بدونهب
) به 4دست آورد. بنابراين رابطه (هباشند، بتر و مورد نظر ميمطلوب

  شود:شكل زير ساده مي
  

),,,(Re
1

1

1

2

1

2
1

0 L
Ta

L
L

D
Df

H
H

=  

  
  مدل فيزيكي

با توجه به هدف اين تحقيق كه بررسي هيدروليك جريـان ميـرا در    
باشد، يك سيستم جريان پذير مي خطوط لوله تحت فشار انشعابي انعطاف

هيـدروليكي دانشـكده مهندسـي    هاي فيزيكـي و  ميرا در آزمايشگاه مدل
از يـك   اين سيسـتم  علوم آب دانشگاه شهيد چمران اهواز احداث گرديد.

نمـايي   .تشـكيل شـد  وصـل جريـان   و شير قطع و  اتيلنپليمخزن، لوله 
هـا  ) نمايش داده شده است. لوله1در شكل (مدل پلان كلي شماتيك از 

ها در طول مسير باشد. لوله ه و شير آلات چدني مياز جنس پلي اتيلن بود
زمايشـگاه  ف آخود بر روي ساپورت قرار گرفته تا با فاصـله داشـتن از ك ـ  

) 1گيري بر روي آن فراهم گردد. مطابق شكل(امكان نصب وسايل اندازه

 16و  8هـاي  متر و بـه طـول  ميلي 63و  40 ،20هايي با قطرهاي از لوله
 4دبي ثابت براي  هابه تناوب استفاده گرديد. آزمايشمتر براي انشعابات 
ــه،    ــر ثاني ــر ب ــهليت ــبت  س /32.0,63.0,1نس 12 =DD، ــبت د و نس

2.0,33.0/ 12 =LL  كمترين   انجام گرفت.زمان بسته شدن شير  6و
هـاي  ثانيه انتخاب شد كه بـراي كليـه حالـت    1/0زمان بسته شدن شير 

)2/(گـردد  آزمايشي، به عنوان بستن سريع تعريف مـي  aLt . بـراي  >
  ند.انتخاب شد ثانيه 5، 3، 2، 1هاي بسته شدن كند نيز زمان

    توسـط   نقطـه  سـه  در دينـاميكي گيري فشـار  دازهان اين تحقيقر      
هـاي فشـاري   محـل نصـب مبـدل    .گيردمي فشاري انجامهاي مبدل

) و CH2) ، قبل از انشعاب(CH1)؛ پشت شير خروجي(1مطابق شكل(
هـاي فشـاري   باشـد. مبـدل  ) مـي CH3متر از شير ورودي( 9فاصله هب

بـار بـا    16يق، داراي دامنه اندازه گيـري تـا   مورد استفاده در اين تحق
ميلـي   20تا  4و با خروجي  1درصد در حالت بيشينه مقياس 1/0قت د

براي تنظيم دبي از يك شير قطع و وصل در  همچنينباشند. آمپر مي
ورودي به سيستم و براي انـدازه گيـري دبـي از فلـومتر آلتراسـونيك      

UF6000  .ربوط به فشار در هنگـام  هاي مجهت ثبت دادهاستفاده شد
يك دستگاه ديتـالاگر طراحـي شـد. ايـن دسـتگاه       ،وقوع جريان ميرا

 مجهز به هشت كانال مبدل آنالوگ به ديجيتال مجزا بـوده و قابليـت  
هاي برداشت شـده توسـط    هداد .در ثانيه را دارد دادههزار  10برداشت 

ن د. از مهمتــرينــياب بــه دســتگاه كــامپيوتر انتقــال مــي  USBكابــل 
مـولتي   ها بوده و فاقـد  هدادخصوصيات اين دستگاه همزماني برداشت 

داخلي بوده و قابـل تنظـيم    سنجزمانباشد. دستگاه داراي مي 2پلكسر
همچنـين ايـن   باشـد.   هاي مختلف مي جهت برداشت نمونه با سرعت

ــه  ــوده كــه نمون ــري در  دســتگاه داراي ورودي كــلاك خــارجي ب گي
سـازد.   پـذير مـي   ها را امكان اير دستگاههاي تعيين شده توسط س زمان

-سنجزمانشير قطع و وصل يك از مدل، در جهت ايجاد جريان ميرا 
   گرديد.استفاده دار 

                                                            
1- Full scale  
2- Multiplexer  

)5(
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33.0و ثانيه T=1.0نوسانات فشاري مربوط به  -2شكل

1

2 =
L
L هاي مختلف در نسبت براي حالت بدون انشعاب و

1

2
D
D  

  
  نتايج و بحث

بر فشارهاي ايجاد شده  ثر تغييرات قطر و طول انشعاببررسي ا
 در هنگام وقوع جريان ميرا 

هاي فشاري در نقاط مختلف و به تعداد كافي در طـول  با توجه به نصب مبدل     
سيستم انتقال آب، به بررسي چگونگي تغيير شكل و ميرا شدن مـوج فشـاري در   

شود كه در ادامه نتـايج آن  هاي طولي و قطري مختلف انشعاب پرداخته مينسبت
 ـ    نتايج م .به صورت مبسوط ارائه شده است وقـوع  هربـوط بـه نوسـانات فشـاري ب

ثانيـه   1/0بر اثر بسته شدن سـريع شـير قطـع و وصـل در مـدت زمـان        پيوسته
33.0بــراي

1

2 =
L
L  هــاي مختلــف تنســبحالــت بــدون انشــعاب و در در

1

2
D
D 

 ) ارائه شده است.  2شكل (در  آزمايشي
به  گيري نوسانات فشاره هرچه محل اندازهك دهنداين نمودارها نشان مي

تر باشد، هاي ميرا) نزديكشير قطع و وصل جريان (عامل وقوع جريان
پيوندد. يم حداقل فشاركمتري در اين نقاط به وقوعفشار بيشتر و  حداكثر

توان با توجه به تغييرات خط گراديان هيدروليكي در علت اين امر را مي
هنگام وقوع جريان ميرا و همچنين وجود افت اصطكاك طولي و افت 

 ويسكوالاستيك خط لوله در مسير انتقال امواج، توجيه نمود.
وجود انشعاب در طـول   ،) نشان داده شده است2( كلشدر طور كه همان
را كاهش موج فشاري ايجاد شده بر اثر بستن شير له زمان ميرايي خط لو

توضيح است كه بخشي از امواج مستقيم ناشـي از بسـته   دهد. لازم بهمي
ل و شدن شير در محل انشعاب منعكس و بخشي ديگر در طول خط انتقا

ثير توام امواج انعكاسي و امواج منتقل شـده  گردد. لذا تأانشعاب منتقل مي
خط اصلي (كه شدت كمتري نسبت به موج مستقيم دارد) سـبب   در طول

ميرايي زودتر جريان نسبت به حالتي كه انشعابي در خط لوله وجود نـدارد  
قطـر انشـعاب   بـا افـزايش   دهد كه ) همچنين نشان مي2شكل (شود. مي

پذيرد. تري صورت ميفشار در زمان كوتاه حداقلو  ميرايي مقادير حداكثر
افتد كـه انشـعاب بـا قطـر     تر به اين دليل اتفاق ميان كوتاهميرايي در زم

كند. اين موج انعكاسي بزرگتر تري را توليد ميبيشتر موج انعكاسي بزرگ
هاي دوم به بعد شـده  فشار در موج حداقل و حداكثرباعث كاهش مقادير 

  گردد.تر جريان ميو در نهايت سبب ميرا شدن سريع
  ادير فشـار بيشـينه و كمينـه   تغييرات مق ـ )3( هاي مختلف شكلدر بخش

ارائـه شـده    مدلپيوسته در مبدلهاي فشاري نصب شده در طول وقوع هب
با باشند كه بيانگر اين مطلب مي) 3در شكل (نمودارهاي ارائه شده  است.

ينه كـاهش و  مقدار فشار بيش ،افزايش زمان بسته شدن شير قطع و وصل
نشـان داده شـده    )3شكل(طور كه در نهما .يابدفشار كمينه افزايش مي

هـاي كـه بعـد از    و كمينـه مربـوط بـه مبـدل     فشار بيشينهمقادير است،  
نسبت به حالت بدون انشـعاب   اند كاهش قابل توجهيقرار گرفته انشعاب
كر است كه بـا افـزايش قطـر انشـعاب فشـار بيشـينه       ذاند. لازم به داشته
 اي پيدا مي كند.و فشاركمينه افزايش قابل ملاحظه كاهش

ثبت  حداكثرد كه مقادير فشار ندهنشان مياين نمودارها همچنين 
، در حالت بدون CH)1(وسط ترانسديوسرهاي فشاري پشت شيرشده ت
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فشار در اين  حداكثرانشعاب و با انشعاب تفاوت فاحشي ندارند. مقادير 
د. اين كننمي انشعاب تغيير محسوسي با افزايش قطر CH)1(كانال

فشار ايجاد شده پشت  حداكثرتوان توجيه كرد كه گونه ميپديده را اين
گردد و اين بدان معني شير بلافاصله پس از بسته شدن شير ايجاد مي

است كه موج فشاري ناشي از بسته شدن شير قبل از اينكه به محل 
توان نتيجه گرفت ت لذا مياس انشعاب برسد اين فشار را ايجاد كرده

   فشار ايجاد شده پشت شير ندارد. حداكثرنصب انشعاب تأثيري بر 
هاي مختلف با توجه به نصب ترانسديوسرهاي فشاري در مكان

سيستم انتقال آب (از پشت شير قطع و وصل تا مخزن تأمين آب)، 
  پروفيل تغييرات فشاري بيشينه و كمينه به صورت نمودارهايي ارائه 

 حداقلو  حداكثربعد ) تغييرات مقادير بي5( و) 4هاي (گردد. شكلمي
فشار ثبت شده توسط ترانسديوسرهاي فشاري نصب شده را در برابر 

هاي مختلف بعد خط انتقال را براي نسبتطول بي
1

2
D
D  و

1

2
L
L  در دبي

و  حداكثرباشد مقادير زم به توضيح ميدهند. لاليتر بر ثانيه نمايش مي 4
فشار ثبت شده  حداقلو  حداكثربعد از تقسيم مقدار فشار بي حداقل

فشار محاسبه شده از  حداقلو  حداكثرتوسط ترانسديوسرهاي فشاري بر 
(فرمول ژاكوفسكي 

g
VaH Δ

±=Δ (دست آمده است. مقادير طولهب 
دست ه) بL) بر طول خط انتقال (xز مخزن (بعد نيز از تقسيم فاصله ابي

هاي طولي براي بسته شدن سريع باشد اين پروفيلذكر ميهآمد. لازم ب
  اند.) ترسيم شدهثانيه t=1.0شير (

شود فشارهاي مشاهده مي )5) و (4هاي (شكلگونه كه در همان
اند عاب قرار گرفتههاي كه بعد از انشبيشينه و كمينه مربوط به مبدل

تغييرات فشاري كاهش قابل توجهي نسبت به حالت بدون انشعاب دارند. 
باشد. اين ايجاد شده در مكان انشعاب به وضوح قابل مشاهده مي

تغييرات از محل مخزن تا محل انشعاب تقريباً به صورت خطي و بعد از 
يرات سرعت شود، كه ناشي از تغيآن با افزايش ناگهاني شيب مواجهه مي

لازم به ذكر است كه با افزايش  باشد.سيال و سرعت موج فشاري مي
 شود.قطر انشعاب اختلاف فشار نسبت به حالت بدون انشعاب بيشتر مي

محل  وان به اين نتيجه رسيد كه هر چهتمي) 5) و (4هاي (شكلاز 
 تر باشدوجود آورنده جريان ميرا) نزديكهنصب انشعاب به شير (عامل ب

  گيرد.طول بيشتري از خط لوله مورد حفاظت قرار مي
  

فشار در كانال  حداكثر و حداقلاستخراج رابطه تخمين      
  ) CH2( انشعابپشت 

نظر به اهميت موقعيت يا شكل هندسي سيستم انتقال آب در 
تشديد يا كنترل فشار ناشي از ضربه قوچ و با توجه به اينكه يكي از 

 وجود انشعاب در ،انتقال آب هايسي سيستمعوامل مهم در شكل هند
  

     
  

     
33.0بسته شدن شير براي  هاي مختلفدر زمان حداقلو  حداكثرنمودار تغييرات مقادير فشار  - 3شكل

1

2 =
L
L     

هاي مختلف در نسبت براي حالت بدون انشعاب و
1

2
D
D  
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2.0بعد در ر فشار بيشينه و كمينه بيپروفيل طولي مقادي - 4شكل

1

2 =
L
L   

  

  
33.0بعد در پروفيل طولي مقادير فشار بيشينه و كمينه بي - 5شكل

1

2 =
L
L   

  
فشار در  حداكثر و حداقللذا برآورد مقادير  باشد،مسير خط لوله مي

پس از  تحقيقباشد. در اين بسيار مهم مي(بعد از انشعاب) اين نقطه 
و آناليز آماري هاي فشاري ثبت شده در كانال پشت انشعاب تحليل داده
تخمين مقادير  براياي رابطه، SPSSافزار ها با استفاده از نرماين داده

با توجه به  اسخراج شد. )CH2(انال كدر اين  حداكثر و حداقلفشار 
ند و كند شير فشار ايجاد شده در حالت بستن ت حداكثر و حداقلاينكه 

بسته شدن شير دو معادله استخراج باشد لذا بسته به زمان متفاوت مي
  د. گردي

  

فشار در كانال پشت  حداكثرروابط استخراج شده جهت تخمين     
   :)CH2(انشعاب

  :بسته شدن كند الف)
  
)6( 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

51.0
766.02

MSE
R)(12.0)(34.4)(86.164.4)(

1

2

1

2
max

c
r T

T
L
L

D
D

H −−−=   
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  :بسته شدن تند )ب
  

)7( 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

034.0
92.02

MSE
R )(61.0)(34.003.0)(

1

2

1

2
max L

L
D
D

H R −−=   

  
)()( ،)7و ( )6( وابطدر ر

0

0max
max H

HHH R
−

است. در اين  =
)(رابطه 0H قبل از بسته  انشعابمقدار فشار اوليه كانال پشت بيانگر

  باشد.شدن شير مي
  

فشار در كانال پشت  حداقلروابط استخراج شده جهت تخمين 
   :)CH2(ابانشع

  :الف) بسته شدن كند
  
)8(

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

143.0
801.02

MSE
R)(04.0)(07.1)(53.056.2)(

1

2

1

2
min

c
r T

T
L
L

D
D

H −−−=                                                

  
  :ب) بسته شدن تند

  

)9 (
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
=

133.0
825.02

MSE
R)(44.1)(88.024.3)(

1

2

1

2
min L

L
D
D

H r −−=                                                

  
)()( )،9و () 8( ابطدر رو

0

min0
min H

HHH r
−

كه در  باشدمي =
قبل از بسته شدن شير  انشعابمقدار فشار اوليه كانال پشت  0H آن
  باشد.مي

  

 گيرينتيجه
به شير قطع و وصـل جريـان    گيري نوسانات فشارهرچه محل اندازه -

ر بيشـتر و  فشـا  حداكثرتر باشد، هاي ميرا) نزديك(عامل وقوع جريان
و بـا افـزايش    پيونـدد فشار كمتري در اين نقاط به وقوع مـي  حداقل

   گردد.مقادير  بيشينه و كمينه كمتر مي قطر انشعاب تغييرات
نصب انشعاب در طول خط لوله زمان ميرايي موج فشاري ايجاد شده  -

 دهد.را كاهش ميبر اثر بستن شير 
در  سـته شـدن شـير   موج فشـاري ناشـي از ب  با افزايش قطر انشعاب  -

 گردد.ميرا ميتري زمان كوتاه
هاي مربوط به اين تحقيق، شير قطع و نظر به اينكه در كليه آزمايش -

شود، هرچه زمان بسـته  وصل پايين دست به صورت خطي بسته مي
تر باشد، تفاوت بين مقادير فشار بيشـينه و كمينـه بيشـتر    شدن كوتاه
 خواهد شد.

فشارهاي بيشينه و  كه مشاهده شدشاري تغييرات فطولي پروفيل در  -
انـد كـاهش   هاي كه بعد از انشعاب قرار گرفتهكمينه مربوط به مبدل

قابل توجهي نسبت به حالت بدون انشعاب داشتند. لازم به ذكر است 
كه با افزايش قطر انشعاب اخـتلاف فشـار نسـبت بـه حالـت بـدون       

 شود.انشعاب بيشتر مي
پشت انشعاب بـه ميـزان قابـل     حداقل و حداكثرفشارهاي  اديرمق -

) الي 6يابند. روابط (توجهي نسبت به حالت بدون انشعاب كاهش مي
) جهت پيش بيني فشارهاي كمينه و بيشينه بعد از انشعاب بـراي  9(

  دست ارائه گرديد.بسته شدن تند و كند شير پايين
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