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تحلیل ضربه قوچ؛ محاسباتی 
ضــروری و مـؤثر و آسـان
ترجمه و تنظیم: فرنوش رضوانی

چکیده
برای اکثر سامانه‌‌های لوله‌کشی، کمینه و بیشینه 
فش��ار عملک��رد در ط��ی اتفاقاتی گ��ذرا رخ می‌دهد. 
بنابراین طراحی و عملکرد صحیح س��امانه لوله‌کشی 
برای ش��روع یا خاتمه کار مناس��ب و معمول سامانه، 
در م��واردی از پی��ش تعیین نش��ده مانن��د عملکرد 
نامناس��ب پم��پ یا قطع ب��رق، ضروری می‌باش��د. بر 
خلاف تحلیل‌های موجود دیگر در رابطه با ضربه قوچ 
)حالت گ��ذرا(، تحلیل پیش رو که بر اس��اس مفهوم 
امواج فش��اری ش��کل گرفته است، بس��یار ساده و در 
عین حال کارآمد و با کمترین میزان خطا می‌باشد که 
نه ‌تنها برای س��امانه‌های ساده، بلکه برای سامانه‌‌های 
پیچیده لوله‌کش��ی نیز قابلیت استفاده را با محاسبات 

کمتر دارد.

کلم�ات کلی�دی: ضربه ق��وچ، لوله‌کش��ی آب، 
طراحی هیدرولیک، انتقالات هیدرولیکی
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1- مقدمه80
به‌ط��ور مرس��وم، تحلیل ضربه ق��وچ که ب��رای طراحی ایمن 
و کارآمد یک س��امانه لوله‌کش��ی مورد نیاز اس��ت، در آموزش‌ها و 
برنامه‌‎های مهندسی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. علت اصلی 
این امر این است که تحلیل گذرا به صورت بسیار سخت و پیچیده 
به مهندس��ان ارائه می‌گردند )ش��کل 1( که برای ب��ه‌کار بردن در 
س��امانه‌های لوله‌کش��ی دشوار اس��ت. در این مقاله سعی می‌گردد 

روشی ساده و حسی برای این موضوع ارائه گردد.

در ای��ن مقال��ه، رهیافتی برای تحلی��ل جریان گ��ذرا بر پایه 
عمل امواج فش��اری ارائه ش��ده است. نشان داده شده است که این 
رهیافت، راه‌حل‌های دقیق‌تری را با محاس��بات بس��یار کمتر ارائه 
می‌نمای��د. علاوه بر این، ای��ن رهیافت، به‌ص��ورت مفهومی ‌دانش 
مهندس��ین نس��بت به فرآیند‌های گذرا در سامانه‌های لوله‌کشی را 
بالا برده و سبب بهبودی طراحی‌ها و در نتیجه عملکرد بهتر سامانه 

خواهد گشت.

2- اهمیت تحلیل هیدرولیک گذرا )ضروری(
تحلیل گذرا از عملکرد سامانه لوله‌کشی، عموماً از تحلیل حالت 
پایا که به‌طور معمول توسط مهندسین به‌عنوان اساس طراحی یک 
سامانه استفاده می‌ش��ود، مهم‌تر است. بیشترین اهمیت فشار‌‌های 
گذرا هنگامی است که نرخ جریان به سرعت تغییر می‌کند که برای 
نمونه می‌توان به بسته ش��دن سریع شیر یا توقف‌های کاری پمپ 
اش��اره نمود. همچنین اختلالاتی، حال به‌واسطه طراحی یا اتفاق، 
س��بب تولید امواج فش��اری رونده با مقدار‌های زیاد می‌گردد. این 
فش��ارهای گذرا، به‌صورت همزمان بر شرایط حالت پایا موجود در 
خط لوله اضافی می‌گردند. شدت این فشار‌های گذرا بایستی تعیین 
گردند تا سامانه لوله‌کشی آب با یک طراحی مناسب بتواند در برابر 
ای��ن بار‌های اضاف��ی مقاومت نماید. در حقیق��ت، در برخی مواقع، 
لوله‌ها بر اساس نرخ‌های فشاری1 خود مشخص می‌گردند که معرف 
قدرت مکانیکی آن‌ها بوده و تأثیر بسزایی نیز در هزینه آن‌ها دارد.

رژیم‌های گذرا در س��امانه‌های توزیع آب اجتناب‌ناپذیر بوده و 
معمولاً در ایس��تگاه‌های پمپاژ و شیرهای کنترلی، نواحی با ارتفاع 

1-Pressure rating
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زیاد، نواحی با فش��ار اس��تاتیکی پایین و نق��اط دورافتاده‌ای که از 
مخزن بالا دس��ت فاصله دارند، شدیدتر می‌باشد. تمامی سامانه‌ها، 
در برخ��ی س��اعات؛ روش��ن، خاموش، دچ��ار تغیی��رات غیر‌قابل 
پیش‌بین��ی در جریان و غیره می‌گردند و احتمال خطای انس��انی، 
خراب��ی تجهیزات، زلزله و دیگر اختال�لات پر‌خطر نیز وجود دارد. 
اگرچه ش��رایط گذرا در بس��یاری از مواقع امکان‌پذیر اس��ت، ولی 
مهندس��ین بایستی توجه اصلی را به مواردی که امنیت مجموعه و 

کارکنان را به خطر می‌اندازد معطوف دارند.

اتفاقات گذرا، اثر چش��مگیری بر کیفی��ت آب می‌گذارند. این 
اتفاق��ات می‌توانند نیروهای بزرگ بر ش��ی در س��یال تولید کرده 
و س��بب دوباره معلق ش��دن ذراتی که قبلًا روی جداره‌ها س��اکن 
ش��ده بودند ش��ود. آن‌چه به نام پدیده آب قرمز خوانده می‌ش��ود، 
عموماً به‌واس��طه اختال�لات گذرا حاصل می‌ش��ود. علاوه بر این، 

یک اتفاق گذرای کم فش��ار، برای مثال ایجاد شده به‌واسطه خرابی 
در واحد توان یا شکس��ته ش��دن لوله، پتانس��یل این را که س��بب 
نفوذ آلودگی‌های آب‌های زیر‌زمینی به خط لوله در نقطه نش��ت یا 
شکستگی گردند، دارد که با توجه به اندازه نشت، این نفوذ می‌تواند 

مقداری تا 100 گالن را داشته باشد.

هوا )گاز( غیر‌محلول نیز می‌تواند سبب آزاد شدن ذرات فلزی 
همراه آن‌ها ش��ده و به سامانه لوله‌کشی آسیب برساند. حتی برخی 
از روش‌های مت��داول حفاظت از پدیده‌های گذرا مانند ش��یرهای 
اطمین��ان ی��ا ش��یرهای هوایی/ خلاء اگ��ر به درس��تی طراحی یا 
نگهداری نش��وند، ممکن است اجازه ورود برخی از ذرات بیماری‌زا 

را به سامانه توزیع آب بهداشتی بدهند.

مهندس��ین بایس��تی با دق��ت تمامی خط��رات احتمالی برای 
طراحی س��امانه لوله‌کشی را در نظرگرفته و نقاط ضعف را تخمین 
و حذف نمایند. پس از آن نیاز اس��ت که تحلیل گذرا را آغاز تا به 
درس��تی آگاهی کامل را از میزان قابلیت اطمینان، قدرت و ایمنی 

سامانه طراحی شده را داشته باشند.

3- علل گذر )ناپایداری( هیدرولیکی
ناپایداری‌های هیدرولیکی به‌واسطه یک تغییر در حالت پایا 
به‌وج��ود می‌آیند که این تغییر عموماً از یک حالت یا تعادل پایا 

گم  پیچیده  محاسبات  خم  و  پیچ  در  غالباً  معمولی  مهندسین   :1 شکل 

می‌شوند

شکل 2: محاسبات و روش مفهومی مشخصه‌های موجی

شکل 3: نمایشی از روش مشخصه موج
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به دیگری است. اجزای اصلی اختلالات، تغییرات فشار و جریان 
در نقطه‌ای اس��ت که امواج فش��اری به سراس��ر س��امانه توزیع 
منتش��ر می‌گردد. امواج فش��اری با س��رعت صوت )در محدوده 
ش��نوایی یا خارج از آن( که وابس��ته به میزان الاستیس��یته آب 
و دی��واره لوله می‌باش��د، حرکت می‌نماید. با انتش��ار این امواج، 
ش��رایط ناپایدار فش��ار و جریان ایجاد می‌گردد. با گذشت زمان، 
عملیات مستهلک‌س��ازی و اصطکاک، س��بب کاس��ته شدن این 
امواج ش��ده تا س��امانه به ش��رایط پای��ای جدید برس��د. به‌طور 
معمول، تنه��ا جریان‌های فوق‌العاده آرام منجر به گذری آرام از 
یک حالت پایا به حالت پایای دیگر بدون نوس��انات زیاد در فشار 

و جری��ان می‌گردن��د.

به‌طور‌کلی، هرگونه اختلال در آب به هنگام تغییر در ش��رایط 
معم��ول جریان، س��بب انتش��ار دنبال��ه‌ای از امواج فش��اری گذرا 
می‌گردد. به‌طور معمول، این اختلالات از تغییرات یا عملیاتی که بر 
تجهیز هیدرولیکی یا شرایط مرزی اثر می‌گذارند، نشأت می‌گیرند.

اتفاقات متداولی که نیازمند ملاحظات مربوط به ش��رایط گذرا 
یا ناپایداری می‌باشند، شامل موارد زیر می‌باشند:

• راه‌اندازی یا خاموش شدن پمپ 

• باز و بسته شدن شیرها )تغییر در سطح مقطع عبور جریان(

• تغییرات در فشارهای مرزی )برای مثال از بین رفتن مخزن 

بالاس��ری، تغییرات در تراز آب داخل مخزن، تغییرات فشار در 
مخزن‌ها و غیره(

• تغییرات س��ریع در ش��رایط مورد نیاز )ب��رای مثال فلاش یا 
تخلیه(

• تغییرات در ش��رایط انتقال )برای مثال شکستگی خط اصلی 
یا یخ‌زدگی(

• مسدود شدن یا سرریز شدن آب داخل لوله

• عملکرد شیر یک طرفه یا شیر تعادل 

این موارد در صورت عدم شناس��ایی و طراحی مناس��ب برای 
کنت��رل آن‌ها، پتانس��یل بالای��ی را برای ایجاد صدم��ات جدی به 

مجموعه دارا می‌باشند. 

یک  در  گذرا(  )حالت  ناپایداری  تحلیل   -4
سامانه لوله‌کشی

تغییرات س��ریع در وضعیت فش��ار و جری��ان )ضربه قوچ( در 
س��امانه‌های لوله‌کش��ی با برخی متغیرها مش��خص می‌گردند که 
وابس��ته به هر دو عام��ل موقعیت )x( و زمان )t( می‌باش��ند. این 
ش��رایط با معادله پیوستگی و مومنتم )اندازه حرکت( که به ترتیب 

در معادلات )1( و )2( نشان داده شده‌اند، توصیف می‌گردند.
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                                           )1(

                                     )2(

که H هد فشار1 )چگالی/ فشار(، Q دبی حجمی، C سرعت موج 
در لوله،  سطح مقطع، g شتاب جاذبه، P چگالی و  نشان‌دهنده 

سختی یا مقاومت لوله است که خود تابعی از نرخ جریان می‌باشد.

مع��ادلات )1( و )2( ب��ا در نظر گرفتن تغیی��رات تنها در یک 
محور لوله )جریان یک بعدی( و حذف بخش‌هایی که تأثیر اندکی 

بر شرایط می‌گذارند، ساده‌سازی شده‌اند.

تحلیل و حل یک جریان گذرا، به‌واس��طه حل معادلات )1( و 
)2( با درنظر گرفتن شرایط اولیه و مرزی مناسب حاصل می‌گردد. 
دق��ت گردد که حذف نمودن یا س��اده کردن بیش از حد ش��رایط 
مرزی و بخش س��ختی لوله تنها برای س��امانه‌‌های بس��یار س��اده 

می‌تواند منتج به راه‌حلی صحیح و مستقیم گردد.

روش‌های مختلف گرافیکی و جبری برای حل معادلات مربوط 
به جریان گذرا و ناپایدار توس��عه داده ش��ده‌اند ک��ه عموماً بر پایه 
روش‌های عددی و با اس��تفاده از روش مش��خصه‌هاMOC( 2( بوده 
اس��ت. روش MOC به لحاظ فهم، پیچیده و نیازمند مراحل متعدد 
محاس��باتی برای حل یک مسئله گذرا می‌باش��د. حال اگر سامانه 
لوله‌کش��ی بزرگ باش��د، میزان محاس��بات به حدی زیاد می‌گردد 
که نیازمند به‌کارگیری برنامه‌های رایانه‌ای خواهیم بود. برنامه‌های 
رایانه‌ای متعددی بر پایه روش MOC برای حل مس��ائل مربوط به 
حالت گذر در اجزای سامانه‌های لوله‌کشی همچون اتصالات، پمپ 
ها، مخازن سرریز و غیره توسعه داده شده است که تقریباً در اکثر 
این برنامه‌ها نقاط ضعف مش��اهده می‌گردد. روش مش��خصه‌ها در 
تعداد زیادی از کتب و نشریات با جزئیات کامل بررسی شده است. 
 Streeter and Wylie 1967,Watters 1984, Chaudhry 1987,(

)Martin 2000

1- منظور از هد فشار، میزان فشاری است که معادل ارتفاعی از سیال است. 
برای مثال فشار یک بار آب، حدوداً معادل هد یا ارتفاع 10 متری آب است.

2-Method of characteristic شکل 4: تحلیل عملکرد موج فشاری در روش موج مشخصه

جدول 1: مقایسه میزان محاسبات در دو روش مشخصه‌ها )متداول( و موج مشخصه
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شکل 5: طرحی از مثال 1

جدول 2: مشخصات سامانه لوله‌کشی مثال 1

در این مقاله، طرح عددی جایگزینی برای حل مس��ائل مربوط 
به حالت گذرا در س��امانه‌های لوله‌کشی ارائه شده است. این روش 
اساساً بر پایه روش صفحه موج1 که به‌صورت ضمنی به راه‌حل‌هایی 
همانند روش مش��خصه‌ها می‌رس��د، توسعه داده ش��ده است. ولی 
عموماً حجم محاس��بات را کاه��ش و به‌عنوان مزیتی اضافی، درک 
مهندسین را به‌واس��طه روش ساده ادراک فیزیکی از مدل، توسعه 
می‌بخش��د و در نتیجه مهندس��ین فهم بهتری نس��بت به مکانیک 

جریان گذرا پیدا خواهند نمود.

ای��ن روش براس��اس مفه��وم دقی��ق فیزیکی ک��ه جریان 
ناپای��دار و گذرا داخ��ل لوله به دلی��ل تولید و انتش��ار امواج 
فش��اری به‌واس��طه اختلال در سامانه لوله‌کش��ی )بسته شدن 
ش��یرها، خراب��ی پمپ و غی��ره( تولید می‌گردد، ش��کل گرفته 
اس��ت. یک موج فش��اری که نمایش��گر فش��ار س��ریع و تغییر 
جری��ان همراه آن اس��ت، در محیط لوله و س��یال با س��رعت 
صوت حرکت می‌نماید و در محل‌های ناپیوس��تگی در س��امانه 

1-Wave plan method

لوله‌کش��ی، مح��ل اتص��الات، پمپ‌ها، س��رهای بس��ته یا باز، 
مخازن س��رریز و غیره( منتقل ی��ا منعکس می‌گردد. همچنین 

یک موج فش��اری می‌تواند به‌واس��طه س��ختی لوله تغییر یابد.

 توصی��ف ارائه ش��ده، مکانی��زم پدیده گذرا ی��ا ناپایداری 
در س��امانه لوله‌کش��ی را به‌صورت حقیقی نش��ان می‌دهد. در 
 )WCM( 2ای��ن مقاله، این روش با عنوان روش موج مش��خصه

مط��رح می‌گ��ردد.

هدف اصلی از این مقاله در شکل 1 و 2 نشان داده شده است. 
همان‌گونه که در شکل 1 نشان داده شد، پیچیدگی معادلات حاکم 
بر حالت گذرا یا ناپایدار س��بب می‌گردد تا تنها تعداد محدودی از 
مهندسین به حل نمودن این معادلات فائق آیند و اکثر مهندسین 
در پیچ و خم دش��وار معادلات گیج ش��وند. این در حالی است که 
همان‌گونه که در ش��کل 2 نش��ان داده ش��ده، محاس��بات ساده و 
مفهوم��ی ‌بر پایه موج فش��اری و معادلات پایه ضربه قوچ، توس��ط 
تمامی مهندسین رشته‌هایی همچون هیدرولیک فراگرفته و به‌کار 

2-Wave characteristic method
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شکل 6: مقایسه دو روش MOC و WCM برای حالت گذرا در شیر و وصاله شماره 4 مثال 1

برده می‌ش��وند و درنتیجه شاهد بهبود وضعیت طراحی سامانه‌های 
لوله‌کشی و لحاظ نمودن جامع وضعیت گذرا در طراحی‌ها خواهیم 

بود.

تحلیل حالت گذرا در سامانه‌های لوله‌کشی به‌وسیله 
روش موج مشخصه )راحت( 

امواج فش��اری بواس��طه یک اختلال در س��امانه‌ لوله‌کشی که 
نتیجه آن همان تغییر در جریان س��یال اس��ت تولی��د می‌گردند. 
همان‌گونه که بارها اش��اره ش��د، این اختلال می‌تواند به‌واسطه باز 
و بسته ش��دن شیرها، تغییر در فش��ار مخازن ذخیره، راه‌اندازی و 
خاموش ش��دن پمپ و ی��ا تغییر در میزان دب��ی جریان ورودی یا 
خروجی از س��امانه لوله‌کشی تولید گردد. ش��رایط فشار و دبی در 
یک جزء سامانه نیز به‌واسطه امواج فشاری دستخوش تغییرات قرار 
می‌گیرد. این رهیافت برای تحلیل مسائل مربوط به حالت گذرا در 

شکل 3 نشان داده شده است.

در حالت )1( ش��یر بس��ته و موج فش��اری تولید می‌گردد. در 

حال��ت )2( موج فش��اری با س��رعت صوت طول لوله را به س��مت 
وصاله س��ه راهه حرکت می‌نماید. در حالت )3(، موج فشاری پس 
از برخورد به وصاله، تبدیل به س��ه موج جدید شده که دو موج به 
دو لوله متصل منتقل ش��ده و موجی نیز به س��مت مبدأ منعکس 
می‌گردد. در حالت )4( هرکدام از سه موج فشاری با سرعت صوت 
به س��مت مقاب��ل لوله‌ها و به طرف عناصر واق��ع در آن‌جا حمله‌ور 
می‌ش��وند. در حال��ت )5( امواج فش��اری پس از تغییر در ش��رایط 
موجود در سه انتهای لوله که دربرگیرنده پمپ، مخزن و شیر بود، 

به سمت سه راهی باز می‌گردند.

این رهیافت مطابق ش��کل )4( برای حل مسأله گذرا، نیازمند 
محاس��بات مرب��وط به تأثیر حمله امواج فش��اری بر اج��زاء )مانند 
شیرها و پمپ ها، وصاله‌ها، تجهیزات مربوط به کنترل سرریز و اثر 
اصطکاک لوله بر موج فشاری بر مبنای تحلیل امواج فشاری و برای 

سامانه‌های متداول لوله‌کشی، توسعه داده شده‌اند.

این برنامه‌ها از این حقیقت که امواج فشاری بین اجزاء سامانه 
در سرعت‌های مشخص منتقل می‌شوند، استفاده کرده و اصلاحات 



 بنیانگذار و تنها تولید کننده بیش از چهل نوع ترموستات حرارتی- شیرهای ترموستاتیک رادیاتور و گازی در ایران
www.takban.com

سردخانه / آیس بانک / چیلر / یخساز قالبی/ پکیج سردکننده شیر / تجهیزات برودتی خاص
www.farasardco.comشرکت فراسرد

86
مرب��وط به تأثی��ر اصطکاک بر ای��ن امواج را 
لح��اظ نم��وده و در نتیجه، در ه��ر زمانی از 
شبیه‌س��ازی قادر به تعیین مش��خصات این 
امواج هجومی می‌باشند. این روش که قابلیت 
کاربرد برای سامانه‌های پیچیده را دارند، در 
20 سال اخیر و به‌صورت تجاری به‌کار گرفته 

شده‌اند.

5- مقایسه دو روش مشخصه 
موج و روش مشخصه‌ها 

رویه‌ای ک��ه در روش MOC بکار گرفته 
می‌ش��ود، تبدیل معادلات مش��تقات جزئی 
حاکم ب��ه مع��ادلات دیفرانس��یلی معمولی 
و س��پس ب��ه حال��ت تفاضلی ب��رای حل در 

روش‌های عددی می‌باشد.

معادلات، می��زان هد و دب��ی جریان را 
در بازه‌ه��ای زمانی کوچ��ک )Δt( در تعداد 
بی‌شماری موقعیت در بخش‌های مختلف در 
طول لوله نش��ان می‌دهند. شروع محاسبات 
در خلال تحلیل گذر بایس��تی با یک تحلیل 
اولیه پایا معلوم و ش��رایط مرزی آغاز گردد. 
یعن��ی می��زان ه��د و دبی در زم��ان t=0 در 
کن��ار میزان هد و ی��ا دبی در نق��اط مرزی 
در تمامی‌دوره‌ها مش��خص خواهد بود. برای 
تعیین مش��خصات موج در پدی��ده گذر، در 
زمان t+Δt موقعیت‌های داخلی، میزان هد و 
دبی جریان با داشتن مشخصات زمان t یعنی 
نقطه مجاور، به‌واس��طه معادلات اولیه موج با 
حل ع��ددی آن‌ها بر پایه روش‌های MOC و 
WCM مقایسه شده‌اند و نتایج حاکی از یکی 

بودن حل‌ها داشته است. ولی دقت گردد که 
این مقایسه تنها برای سامانه‌های بسیار ساده 
صحت دارد. روش WCM بر پایه این مفهوم 
ش��کل گرفته اس��ت که جریان گذرا در لوله 
نتیجه تولید و انتش��ار امواج فشاری است که 
به‌واس��طه یک اختلال در س��امانه لوله‌کشی 
)باز و بس��ته ش��دن ش��یرها، خرابی پمپ و 

غیره( شکل گرفته‌اند.

در واقع مشخصه‌های موج فشاری است 
که میزان تغییرات فشار و دبی را در طول لوله 
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نش��ان می‌دهند. یک موج فشاری به‌صورت 
جزئ��ی در تمام ناپیوس��تگی‌ها در س��امانه 
لوله‌کش��ی )وصاله‌ها، پمپ‌ها، سرهای باز و 
بس��ته و غیره( منتقل یا منعکس می‌گردد. 
همچنی��ن مش��خصات این موج فش��اری 

به‌واسطه میزان سختی لوله تغییر می‌یابد.

در   ،WCM و   MOC روش  دو  ه��ر 
بازه‌ه��ای زمانی Δt در تمام��ی وصاله ها و 
اج��زاء به حل مس��أله می‌پردازن��د ولی در 
روش MOC، در ه��ر بازه زمانی، حلی برای 
تمامی‌نقاط داخلی مورد نیاز می‌باشد. در هر 
دو روش محاس��به میزان اصطکاک لوله در 
 WCM نظ��ر گرفته می‌گردد. تنها در روش
تأثیر اصطکاک لوله بر مش��خصات موج، با 
یک معادله س��اده برای هر لوله محاسبه و 

مشخصه‌های موج اصلاح می‌گردد.

6- تعداد مورد نیاز محاسبات
در ه��ردو روش MOC و WCM تعداد 
زیادی محاس��بات برای حل مسئله جریان 
گ��ذرا در لول��ه بایس��تی حل گ��ردد. این 
محاسبات ش��امل به روز رسانی مشخصات 
فش��ار و جریان در موقعیت‌ه��ای مورد نیاز 
ب��رای بازه‌ه��ای زمانی Δt می‌باش��د. برای 
آن‌ک��ه بتوانیم میزان مورد نیاز محاس��بات 
را مقایس��ه نماییم، یک معادل��ه پایه برای 
به‌روز‌رسانی فشار و جریان در یک موقعیت 

تنها تعریف می‌نماییم. 

در  محاس��به  نیازمن��د   MOC روش 
تمام��ی گره‌ها )بازه‌های Δt( و نقاط داخلی 
برای هر بازه زمانی می‌باش��د. این در حالی 
اس��ت که در روش WCM محاسبات برای 
تمام��ی گره‌ها و تنها ی��ک معادله برای هر 
لوله نی��از می‌باش��د. این معادل��ه در واقع 
مشخصات موج را به‌واسطه تأثیر اصطکاک 

لوله و اتصالات اصلاح می‌نماید.

بازه زمانی که در تحلیل در نظر گرفته 
می‌ش��ود، به‌واس��طه حد دقت یا تولرانس 
در نظر گرفته ش��ده برای ط��ول لوله‌های 
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مدل و س��رعت موج تعیین خواهد شد. بازه زمانی 
بای��د به‌گونه‌ای انتخاب ش��ود که امواج فش��اری، 
بخش‌ه��ای لوله را در زمان مش��خص عبور نمایند 
که این زمان ضرب بازه‌های زمانی Δt می‌باش��ند. 
برای مدل مقایس��ه ش��ده از لوله‌ای به طول 6 متر 
)ft 20( اس��تفاده شده است. این بدان‌معناست که 
بزرگ‌تری��ن نمو زمانی ممک��ن، به‌گونه‌ای انتخاب 
ش��ده اس��ت که بیش��ینه خطا در طول لوله‌ها در 

مدل، از 6 متر )ft 20( تجاوز نکند.

در ج��دول 1 ملزوم��ات محاس��باتی برای دو 
س��امانه نمونه به‌صورت خلاصه آورده ش��ده است. 
همچنین در این جدول سه سامانه بزرگ‌تر توزیع 
آب مورد بررس��ی قرار گرفته‌ان��د که در این‌جا در 

مورد آن‌ها بحث نمی‌گردد. 

بایستی دقت شود که تعداد محاسبات در روش 
WCM برای هر بازه زمانی، نس��بت به دقت مورد 

نی��از تغییری نمی‌کند. این در حالی اس��ت که در 
روش MOC تعداد محاسبات هر بازه زمانی تقریباً 
با میزان دقت متناسب است. یعنی برای مثال‌هایی 
که در ادامه می‌آید، تناسب  با در نظر 

گرفت��ن دقت 3 متر )ft 10( دو برابر و با دقت 12 

متر )ft 40( نصف می‌گردد.

مثال 1:

 wylie و streeter اولی��ن مث��ال ک��ه توس��ط
)1967( م��ورد مطالع��ه قرار گرفته، در ش��کل 5 
نش��ان داده شده است. این شبکه شامل 9 لوله، 5 

شکل 7: طرحی از مثال 2

شکل 8: مقایسه دو روش MOC و WCM در حالت گذرا برای دو ند 1 و 19
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وصاله، یک مخزن، سه حلقه بسته و یک شیر واقع در پایین دست 
جریان می‌باش��د. برای ایجاد حالت گذرا، ش��یر بسته می‌گردد. در 

جدول 2، مشخصات مربوطه سامانه لوله‌کشی آورده شده است.

 WCM و MOC در ش��کل 6 نتایج مربوط به مقایسه دو روش
برای حالت گذرا در شیر و وصاله شماره 4 آورده شده است. از یک 
تولرانس طول 6 متر )ft 20( در تحلیل مورد اس��تفاده قرار گرفته 

که منجر به بازه‌های زمانی 0/1 ثانیه شده است.

در ش��کل 6 حل‌های مربوط به هر دو روش ترسیم شده است 
که نتایج تقریباً از یکدیگر غیر قابل تشخیص می‌باشند.

مثال 2:

در ای��ن مثال، س��امانه‌ای بزرگ‌تر و پیچیده‌تر مورد بررس��ی 
قرار گرفته که در ش��کل 7 نش��ان داده شده است. در حقیقت این 
یک نمونه واقعی از س��امانه لوله‌کشی است که شامل 40 لوله، 35 

وصاله، یک پمپ تغذیه و یک مخزن است. 

در ج��دول 3، مش��خصات مربوطه لوله‌ها خلاصه آورده ش��ده 

اس��ت. در ش��کل 8 نتایج تحلی��ل گذرا در ه��ر دو روش MOC و 
WCM ب��ه ترتی��ب برای دو ند 1 و 19 و برای حالت شبیه‌س��ازی 

خاموش��ی پم��پ )کاهش جریان به صفر برای دوره S 6(، ترس��یم 
شده‌اند. یک تولرانس طول 6 متر )ft 20( در تحلیل مورد استفاده 
قرار گرفته که منجر به بازه‌های زمانی 0/0139 ثانیه ش��ده است. 
همان‌گونه که در ش��کل 8 مشاهده می‌گردد، نتایج حاصل در این 

دو روش نیز دقیقاً بر روی هم منطبق می‌باشند. 

7- نتیجه‌گیری
تحلیل ضربه قوچ برای یک طراحی مناس��ب سامانه لوله‌کشی 
بسیار ضروری می‌باش��د. این تحلیل بسیار مهم می‌تواند به‌واسطه 
روش ریاضی MOC یا روش WCM بر پایه عملکرد امواج فش��اری 

صورت پذیرد. 

ه��ر دو روش MOC و WCM قابلی��ت ح��ل با دقت مس��ائل 
حال��ت گذرا )تغییر فش��ار و جریان( در ش��بکه‌های توزیع را با در 
 MOC نظرگرفتن اثرات مربوط به اصطکاک دارا می‌باش��ند. روش

جدول 3: مشخصات سامانه لوله‌کشی مثال 2
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نیازمند محاس��بات در نقاط داخلی به منظور بررس��ی انتشار امواج و تأثیر اصطکاک لوله بر حالت گذرا می‌باشد. روش WCM این تأثیرات 
را به‌واس��طه امواج فش��اری مورد بررسی قرار می‌دهد. بنابراین برای یک دقت محاسباتی معین، در روش WCM عموماً محاسبات کمتر و 
سرعت حل بیشتری وجود خواهد داشت. علاوه بر این، تعداد محاسبات در روش WCM، با افزایش دقت تغییری نخواهد کرد و در نتیجه 

به‌واسطه این دلایل استفاده از روش WCM برای سامانه‌های بزرگ لوله‌کشی مناسب‌تر خواهد بود.


