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 مقدمهفصل اول:  
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 مقدمه -9-9

هـايهيـدروليکیرانگـرانپدیدهاياسـتکـههمـوارهطراحـانسيسـتم6ضربهقوچیاچکشآبی

آید.زمـانیکـهایـنپدیـدهنماید.اینپدیدهدراثرتغييرسرعتناگهانیسيالدرخطلولهبوجودمیمی

(تغييراتیایجادخواهدشـد.بـهطـوريکـهدبـیغيرهان)دبی،فشارویافتددرخصوصياتجراتفاقمی

یابـد.مـیفشارنسبتبهحالتپایدارقبل،بهطورنوسانیبهمقدارزیاديافزایشوکاهشجریانصفرو

توانندفشاريچندینبرابرفشارکارسيستمتوليـديقوچ،میهايفشاريبوجودآمده،ناشیازضربهموج

دربهترکانـدنهايبسياربزرگیدراجزامدارشدهودربعضیحالاتقاکنندوموجببوجودآمدنتنش

یکیازعواملایجـادجریـانغيرمانـدگاردرسيسـتمهـايها،پوستهپمپوشکستناتصالاتشوند.لوله

کههرچهسيسـتمپمپـاژباشديقطعبرقیاخاموشیآنمیهابهواسطههيدروليکیازکارافتادنپمپ

 ارآننيزبيشترخواهدشد.ترباشدبهطبعآنضرباتناشیازجریانغيرماندگقويتروبزرگ

بـاتغييـرباشـدهايآنقويمـیهايبزرگکهپمپدرسيستمشودکهآیاحالاینسوالمطرحمی

تـوانایـنضعيفبهجايپمپقوي،مـیهايسيستمپمپاژواستفادهازتعدادبيشتريپمپتعدادپمپ

ارهايناشـیازضـربهقـوچراکـاهشهاتـاچـهحـدفشـاثراتراکاهشداد؟خاموشیگامبهگامپمپ

تـوانراهکـاريبـرايهادرکاهشفشارهااثرگذاراست؟آیـامـیدهد؟آیافاصلهزمانیخاموشیپمپمی

هاارائهدادکهایناثراتراکاهشداد؟يخاموشیپمپنحوه

ارگرفتهتاکنونروشهايمختلفیجهتکنترلضربهقوچوتعدیلفشارهايناشیازخاموشیپمپبک

محورپمپکـهباعـثافـزایشمـدتزمـانایسـتادنپمـپشدهاستازجملهاستفادهازچرخلنگدر

هاکهباعـثکـاهشافـتهمزمانپمپخاموشیشود،استفادهازتکنيکخاموشیگامبهگامبهجايمی

ايخاموشیگامبهالگوریتمبربهتریناشارهکرد.حالسوالایناستکهغيرهشودوفشاردرسيستممی
                                                 

1- water hammer 



3 

هايپمپاژچگونهخواهدبود؟گامسيستم

 پمپ و انواع آن  -9-1

يمکانيکیراازیکمنبعخارجیگرفتـهوبـهژشودکهانرپمپبهماشينی)توربوماشين(گفتهمی

يسيالپـسازخـروجازایـندسـتگاه)پمـپ(ژکند،انتقالدهد.درنتيجه،انرکهازآنعبورمیسيالی

گـردد.ازسيالمشاهدهمـیفشاريسيالهموارهبهصورتتغييرژهاتغييراتانریابد.درپمپافزایشمی

هيـدروليکویـاکشیلولههابرايانتقالسيالبهیکارتفاعمعينویاجابجاییآندریکسيستمپمپ

کنند.ازیکنقطهبهنقطهدیگراستفادهمی،ازپمپبرايانتقالسيالنمایند.بهعبارتکلیاستفادهمی

،3،تـوربينی0،گریـزازمرکـز6يتناوبیدسته1توانازنظرکارکردوسيستمعملکردبههارامیپمپ

تقسيمبندينمود.کـهدرميـان1)برايچاههايعميق(ولجنکشوفاضلاب1،شناور1،ملخی9دورانی

هادونوعپمپدرآبرسـانیکـاربردفـراواندارنـدکـهعبارتنـدازتنـاوبیوگریـزازمرکـزیـاانواعپمپ

هـايتنـاوبیکمتـرمـوردبهـرهبـرداريقـرارهايسانتریفيوژ،پمـپسانتریفيوژکهامروزهباتکاملپمپ

گيرند.ازاینرودراینتحقيقبرايبررسیرفتارجریاندرحالتماندگاروغيرماندگاردراثرخاموشیمی

هـايدیگـرهـانسـبتبـهپمـپازمزایاياینپمـپهايگریزازمرکزاستفادهشدهاست.هاازپمپپمپ

توانبهمواردزیراشارهکرد:می

                                                 

1- Reciprocating Pump  

2- Centrifugal Pump  

3- Turbine Pump 

4- Rotary Pump 

5- Propeller Pump 

6- Deep-well Pump 

7- Sump Pump 
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 ردد،فشارزیاديراکهبـهپمـپآسـيبرسـاند،چنانچهلولهتخليهپمپمسدودویاتنگگ

ایجادنخواهدکردودرنتيجهبارآنبهحدينخواهدرسيدکهموتورمحرکخـودراازکـار

 بياندازد.

 باشد.هايسانتریفيوژسادهمیکاربردواستفادهازپمپ 

 .دارايایمنیبيشتردرکارهستند 

 باشد.ترمیرزانهايدیگراهانسبتبهپمپقيمتاینپمپ 

 کند.سيالرابافشاریکنواختمنتقلمی 

 باشند.هايبالاقابلاستفادهمیدرسرعت

هايمتحرکپایـهگـذاريهابراستفادهازنيرويگریزازمرکزناشیازدورانپرهلکاراینپمپواص

چرخاند.چرخشمیرچرخشموتوشاخصسرعتشدهاست.موتورمحرک،پروانهپمپراباسرعتیبرابر

شود.دراینوضـعيتدونيـرويگریـزازمرکـزوپروانه،باعثافزایشانرژيسيالواردشدهبهپمپمی

ايطراحـیشـدهگردد.بدنهپمپبهگونـهشودوباعثافزایشسرعتسيالمینيرويچرخشیواردمی

درزمـانخـاموشکـردنموتورهـاياستکهانرژيسرعتیسيالرابهانرژيفشاريتبدیلنماید.حال

(ناشیازقطعجریانبرق،6هايگریزازمرکزویاخاموشیپيشبينینشده)توقفناگهانیبرقیدرپمپ

آوردکشیبوجودمیرودوکاهشفشارزیاديدرسيستملولهنيرويدوراندهندهپمپناگهانازبينمی

شود.يقوچمیکهباعثایجادضربه

                                                 

1- Power failure  
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 به قوچ )چکش آبی(پدیده ضر -9-3

باشـد.جریـان0مانـدگاریاغيـر6تواندماندگارمیدرسيستمهايآبرسانیمانندلولهها،جریانسيال

کنـد.جریـانمـی..(بـاگذشـتزمـانتغييـر.ماندگار،جریانیاستکهخصوصياتآن)دبی،فشـاروغير

شود.ضـربهقـوچنيـزمیناميده3یاگذرادهد،جریانميرامیيکهبيندوجریانماندگاررخغيرماندگار

جریانگذراییاستکهدراثرتغييرناگهانیدرسرعتسيالمانندبستنسریعشيریاتوفقناگهانیپمپ

شـود.لـذامیدهد.توقفناگهانیجریان،موجبافزایشقابلتوجهفشاردرسيستملولهمییاتوربينرخ

توانـدبـهسيسـتملولـهواتصـالاتجـانبیمـیباشدکهمیرايفشارضربهقوچشاملتغييراتزیادوگذ

خسارتهايزیاديراواردنماید.

شـيربررسـی–لولـه–برايتوضيحودرکبهترپدیدهضربهقوچ،ایـنمکـانيزمدرسيسـتممخـزن

درحالـتمانـدگاردرV0بـاسـرعتLرادرنظربگيرید.اگرسيالدرلولهبهطول(6-6شکل)شود.می

،شيرواقعدرپایيندستبستهشود،سرعتدرپشتشيربرابرصـفرt=0جریانباشدوناگهاندرلحظه

یابدوموجـبمیافزایشHخواهدشد.براساسرابطهبرنولی،دراینلحظهفشاردرپشتشيربهاندازه

بهسمتشيردرجریاناسـت،V0انبساطلولهخواهدشد.ازآنجاییکههنوزازبالادست،سيالباسرعت

بهسمتبالادستمنتقـلوcسيالیکیپسازدیگريمتراکمشدهواینموجفشارباسرعتلایههاي

قـرارHبهمخزنخواهدرسيدبهطوريکهتمامسيالموجوددرلولهتحتهـداضـافیt=L/cدرلحظه

الف((.دراینلحظهبهدليلعدمتواناییموجفشاردرتغييرهدمخـزن،شـرایط -(6-6شکل)گيرد)می

شـکلگيـردتـاV0جریانمعکوسیدرلولهبـاسـرعتشودتامینامتوازنیرخخواهدداد،اینامرباعث

                                                 

1- steady 

2- unsteady 

3- Transient fluid 
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t=2L/cوضعيتجریانرابهحالتقبلبازگرداند.موجکاهشفشاردرلحظه

 

اثراتناشیازپدیدهضربهقوچدرلوله،دریکسيکلبعدازبستهشدنناگهانیشير  (6-6)شکل

ب(.پسازرسيدنموجکاهشفشاربهشير،ازآنجاییکـهشـير-(6-6شکل)بهشيرخواهدرسيد)

خواهدرسيدوموجب(H-)گيرد،فشاردراینلحظهدراینمحلبهمیبستهاستوجریانیدرآنشکلن

بهسمتبالادستحرکتخواهدکردودرلحظـهcتانقبا لولهخواهدشد.اینموجفشارمنفیباسرع

t=3L/c(دراینحالتچنانچهفشاردرونلولهازفشاربخارکمتر-(6-6شکل)بهمخزنخواهدرسيد.)ج

0 < t < L/c 

 )الف(

c 

c 

L/c < t < 2L/c 

 )ب(

c 

c 

2L/c < t < 

 )ج(

c 

3L/c < t < 4L/c 

 )د(

c 
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مایعرخخواهدداد.پـسازرسـيدنمـوجفشـار0وجداییستون6شود،سيالتبخير،پدیدهکاویتاسيون

بهسمتجلوVoدردرونلولهباسرعتدشدوسيالمنفیبهمخزندوبارهشرایطنامتوازنیایجادخواه

،لولهوجریانسـيالبـهcهمزمانباانتشارموجبهطرفپایيندستباسرعتدرنتيجهشود.میجاري

،شرایطدقيقـاهماننـدزمـانبسـتهt=4L/cرسدمیگردند.درزمانیکهموجبهشيرشرایطعاديبرمی

درصـورتوجـود.(Wylie, et al., 1978)شـودثانيهتکـرارمـی4L/cاینفراینددرهرشدنشيراست.

شودتابـهحالـتمانـدگاروسـاکنبرسـداصطکاکوسایرعواملباهرتکرارمقداريازفشارکاستهمی

راببينيد(.(0-6شکل))

 

اصطکاکتغييراتفشاربازماندرپشتشير،الف(بدوناصطکاک،ب(بادرنظرگرفتن  (0-6)شکل

 ی قوچ ناشی از توقف ناگهانی پمپ ضربه -9-3-9

ویاخاموشیهايپيشبينینشده ازمرکزهايگریزدرموقعخاموشکردنموتورهايبرقیدرپمپ

رود.ولیبهدليـلمیناشیازقطعجریانبرقدرشبکهشهري،نيرويدوراندهندهپمپناگهانازميان

هايکند.درپمپمیادامهجریانآبدرپمپوانرژيسينتيکآن،حالتفشارومکشدرلولههاتغيير

                                                 

1- Cavitation  

2- Column separation  

هدهد ب( الف(
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آوردناچيزوجرمآبـیکـهازآندورمیجریانبرقبهپمپفشارآبرسانیجرمآبیکهدرلحظهقطع

باشد.همچنينبهعلتسایشهايدرونـیپمـپومیکند،بسيارزیادمیگردیدهودرپمپایجادمکش

شود.اینکاهشفشاردرصورتیکـهزیـادباشـد،میگيريدرپشتپمپایجادموتور،کاهشفشارچشم

گردد.کاهشفشارنامبردهدرامتدادلولهبهمیریانآبدرلولهپشتسرپمپسببتبخيرآبوقطعج

حرکتکردهتابهقسمتیکهمصرفوجوددارد،برسد.اینموجدرمنبعنامCصورتیکموجباسرعت

ايگـرددوبـهآنضـربهمـیافزایشفشاردوبارهبهسويپمـپبـربردهمنعکسگشتهوبهصورتموج

برايجلوگيريازبرگشتآببهدرونپمپشـيریکطرفـهپـساز معمولادرپمپهايآبرسانیزند.می

هايپمپگردد.گذارندکهبابستهشدنخودبهخودي،مانعازبرخوردضربهنامبردهبهپرهپمپکارمی

هايفشاروينوسانبنابراینتنهاممکناستلولهپسازپمپدراثرضربهقوچزیانببيند.افتفشاربرر

آید.پدیدهضربهقـوچمینامبردهتاثيرکردهوکمکمآنرامستهلکنمودهودستگاهبهحالتتعادلدر

دهدولیمعمولاخطرناشیازآنکمترازخطـرياسـتکـههنگـام هنگامروشنکردنپمپنيزرخمی

آید.خاموششدنپمپبوجودمی

چبهاینصورتاستکهدرلولهرانش،پسازتوقفناگهـانیپمـپتوضيحیدیگربرپدیدهضربهقو

گردد.بهاینصورتکهبهمحضتوقـفموتـورپمـپ،میشرایطناپایداريازنقطهنظرهيدروليکیایجاد

هايمختلفچرخنـدهپمـپسرعتپمپشروعبهکاهشنمودهودراینموقعفقطانرژيجنبشیبخش

شودکهبسيارکمترازانرژيلازمبرايادامهکارپمـپاسـت.بنـابرایندبـیومیباعثادامهدورانپمپ

نمایند.بعدازچندلحظهازشروعتوقفپمپ،امواجمنفیفشاري،میارتفاعنيزهمزمانشروعبهکاهش

طولاینامواجباکاهشفشارباسرعتزیاددرشوند.میبافشارخيلیپایينترازفشارکارپمپتشکيل

یابـدکـهمیکنندودرهمينحالسرعتپمپبهحديکاهشمیخطرانشبهطرفانتهايآنحرکت

ازاینمرحلهبهبعددرصورتنبودنشيریکطرفه،بهعلتعـدمتوليـدشود.دیگرهيچدبیتوليدنمی
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نماید.میتدبیتوسطپمپوتوقفسيالدرلولهرانش،دبیدرجهتعکسبهطرفپمپشروعبهحرک

کهدراینموقعبهعلتاینرسیقطعاتمتحرکپمپ،گردشپمپدرجهتعاديادامهدارد.لـيکنبـه

علتبرگشتسيالبهداخلپمپ،سرعتدورانیسریعاکاهشیافتـه،تـابـهصـفربرسـد.ایـنمرحلـه،

هيچگونـهدبـیتوليـداستهلاکانرژينامدارد.زیرادراینناحيهباوجودچرخشپمپدرجهتعادي،

ماند.پـسازایـنشودوارتفاعتوليديپمپنيزدرکمترینحدخود،تقریبادرمقدارثابتیباقیمیمین

کند.درهمينحـوالی،بـهعلـتکندودرجهتعکس،دورانمیمرحلهپمپبهصورتتوربينعملمی

کنـد.ایـنافـزایشپمپافزایشپيدامیبرگشتنجریانآببهداخلپمپ،فشاردرلولهرانشدرحوالی

یابد.دراینزمانبيشـترینفشـارناشـیازرسد،ادامهمیخودمی6فشارتازمانیکهپمپبهسرعتفرار

گردد.سرعتفرارپمپتابعیازماکزیممفشاراستاتيکسيستموضربهقوچدرخطرانشپمپایجادمی

باشد.بعدازرسيدنپمپبهسرعتفرار،دبیبرگشـتینيـزدروراندمانپمپمی0همچنينسرعتویژه

 گردد.بيشترینحدخوددرمقدارثابتیباقیماندهوسپسشروعبهکاهشنمودهتااینکهمتوقفمی

  اثرات ناشی از ضربه قوچ -9-3-1

اینشود،هايدیناميکیدرسازهلولهمیتغييراتفشاردریکسيستمخطلولهباعثایجادجابجایی

3هادرجهتطولیجابجایی
توانندباعثایجـادنيروهـايقابـلايمیهايسازههستند.اینلرزه9وجانبی 

 هاشوند.گاهايدرتکيهملاحظه

توانندتواندباعثایجادفشارهايزیادویاکمدرلولهشود.فشارهاياضافیمیضربهقوچهمچنينمی
                                                 

1- Runaway Speed  

2- Specific Speed 

3- Longitudinal displacements  

4- Lateral displacements  
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یگرمتعلقاتخطوطواردکنندویاباعثشکستگیخطوطلولهشوند.ها،شيرهاودهاییبهپمپخسارت

شودکهاگراینفشاربهفشاربخارسيالرسدبـهتبخيـرفشارکمباعثآزادسازيهوايمحلولسيالمی

تواندبهخرابیلولهبيانجامد.شود.فشارکمداخللولهمیشدیدسيالمنجرمی

وانداثراتقابلتوجهیدرخطوطلولهایجادکنـد.ایـنارتعاشـاتازتارتعاشاتناشیازضربهقوچمی

هايمتناوبباعثتهييجتجهيزاتخطوطلولهدرفرکانسینزدیکبهشودکهبرخیجریانآنجاناشیمی

هايبزرگیهمراهباسـروصـدااتفـاقهاوتغييرشکلشود.دراینحالت،تنشهامیفرکانسطبيعیآن

 .(6314)تائبی4وغيره4مشکلکندممکناستسيستمرادچارافتدکهمی

 اهداف و فرضیات پایان نامه -9-4

شاملگروهکشیلولهخاموشیهايگامبهگامدرسيستمهايودراینپایاننامهتاثيرقطعناگهانی

گيرد.ازاینگـروهمیشود،موردبررسیقرارهايسريوموازيکهباعثایجادپدیدهضربهقوچمیپمپ

اسـتفادهباشدینمودبیموردنيازهدينقادربهتامپمپیکدرزمانیکهبزرگهايسيستمهادرپمپ

تـأميننيـازمـوردهددبیوتاکنندمیمتصلیکدیگربهوموازييرابهصورتسرهالذاپمپشود.می

.گردد

وبه(MOCمعادلاتحاکمبرحرکتسيال)پيوستگیومونتوم(بااستفادهازروشخطوطمشخصه)

حاکمبرپمپهابااسـتفادهازروشعـددينيوتـونغيرخطیومعادلاتصورتصریحدرهرگامزمانی

شوند.میحلرافسون

حالاتممکـنخاموشـیپمـپدرمیتحقيقومقایسهتما،بررسی،نمطالعهدرواقعهدفاصلیازای

هايسريوموازياعمازخاموشیگامبهگاموهمزمان،جایگزینیتعداديپمپضعيفبایکگروهپمپ

هايمتفاوتدرسيستمپمپاژهادرتوقفهمزمان،اثرخاموشیگامبهگامپمپ،اثرتعدادپمپپمپقوي
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هـايبحرانـیواردبـهسيسـتمهاازلحاظحداقلشدنفشاربهبهترینالگوریتمخاموشیپمپبراينيل

باشد.کشیمیلوله

 فصل بندی پایان نامه  -9-1

وکشـیهـايلولـهوجریانغيرمانـدگاردرسيسـتمپمپوانواعآنپسازبيانمقدماتیدررابطهبا

کشیضربهدرسيستملولهیازدلایلاصلیایجادچگونگیایجادضربهقوچناشیازخاموشیپمپکهیک

هايآتیبهمباحثوبياناهدافتحقيقحاضردراینفصل،درفصلباشدوهمچنيناثراتاینپدیدهمی

شود.زیرپرداختهمی

هاوبـهطبـعآنهيدروليکجریانميرادرلولهدرفصلدومتاریخچهومطالعاتانجامشدهپيرامون

هايهيدروليکیونتایجمحققينقبلـیآنغيرماندگارناشیازخاموشیویاقطعپمپدرسيستمجریان

درمورداینپدیدهبررسیشدهاست.

ونکاتمربوطبههر)پيوستگیومومنتم(انیکجريدروليمعادلاتحاکمبرهدرابتدادرفصلسوم

هاکهبـهدوپسازآنمعادلاتحاکمبرپمپواستانشدهيبیکيدروليهیليفرانسیدستهازمعادلاتد

ینمعادلاتاييمحاسبهشوندموردبررسیقرارگرفتونحوهدستهتعادلهدوتغييرسرعتتقسيممی

بهطورکاملبيانشد.هايسريوموازيدرسيستم

ونحوهپيادهسازيشـرایطدرفصلچهارمنحوهحلعدديمعادلاتحاکمبهروشخطوطمشخصه

حاکمبرمسئلهتوضيحدادهخواهدشـد.)شاملمخزنبالادستوپایيندستوشرطمرزيپمپ(مرزي

غيرخطـیحـاکمبـردرواقعدراینپایاننامهمعادلاتهيدروليکیبهروشخطوطمشخصهومعـادلات

فصلنيزالگوریتمکلـیحـلعـدديشوند.درپایاناینمیحلرافسون-عددينيوتونبهروشهاپمپ

شود.میتشریح
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يمدلسازيجریانغيرماندگارناشیازقطعناگهـانیپمـپ،برايبررسیدرستینحوهدرفصلپنجم

درابتدانتایجحاصلازمدلعدديرابانتایجمحققينقبلیمقایسهکردهوسپسبرايبررسیوابسـتگی

ایجحاصلازخاموشیگامبهگامرابانتایجدقيقمقایسهخواهـدحلعدديبهشبکهوراستیآزمایینت

هـايمشخصـهيتوليـدمنحنـیبااستفادهازمطالببيانشدهدرفصلسوموچهـارمنحـوهسپسشد.

نتایجحاصلازمدلعدديدرشرایطماندگاروغيرمانـدگارهايپمپاژبيانخواهدشد.درنهایتسيستم

ررسیقرارخواهدگرفت.موردببهطورکامل

،بهازکارروياینموضوعحاصلهبرخینتایجايازتحقيقحاضرودرفصلششمپسازارایهخلاصه

.پرداختهشدهاستاینمطالعهبرايادامهیپيشنهاداتطرحنکاتو
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تاریخچه و مطالعات  فصل دوم: 

 پیشین
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 ها میرا در لولههیدرولیک جریان   -1-9

انتشارامـواجصوتیدر ميلاديباتحقيقدربارةنحـوة61مطالعةهيدروليکجریانهايميـراازقـرن

نخسـتينکسـانیبودنــدکــهدرایـن0ولاگرانـژ6نيوتن.هواوانتشارامواجدرآبهايکمعمقشروعشد

گيـريازمعـادلات سيمیبــرايانتگـرالروشیتر6114درسال3مونـژ.زمينـهبهمطالعـهپـرداختنـد

 (MOC)دیفرانسيـلجزئیارائهکردوآنراروشمشخصـه
،اولينکسیبودکهدریافت1هلمهولتز.ناميد9

سرعتامواجفشاريدرآبداخللولهکمترازسرعتموجدرآبهايآزاداست.اوایناختــلافراناشـی

جریانسيالغيرقابلتراکمرادرلولههايکشسانموردمطالعه1وبر.ازکشسانبودنجـدارلولهدانست

همچنيناومعادلاتپيوستگیوانـدازه.قراردادوآزمایشاتیجهتتعيينسرعتامواجفشاريانجامداد

نيزآزمایشاتمتعدديجهت1ماري.حرکتکهاساسمطالعاتجریانهايغيرماندگارهستندراارائهنمود

موجفشاريانجامدادودریافتکهاولاٌسرعتموجمستقلازدامنةامواجفشـارياسـتوتعيينسرعت

نخستينکسیبودکهسرعت1کورتوگ.ثانياًسرعتموجباضریبالاستيسيتهجدارلولهمتناسباست

(Gromeka, 1883)4گروميکـا.موجراباتوجهبهکشسانبودنجدارلولهوکشسانیسـيالبدسـتآورد

اوفر کردکهسيالغير.براياولينبارافتهاياصطکاکیرابههنگامتحليلضربهقوچمدنظرقرارداد

                                                 

1- Newton      

2- Lagrange     

3- Monge      

4- Method Of Characteristics    

5- Helmholtz      

6- Weber 

7- Marey 

8- Korteweg 

9- Gromeka 
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براسـاس6ژوکوفسکی6141درسال.قابلتراکماستوافتهاياصطکاکیباسرعترابطهمستقيمدارند

او.داد،گزارشیدرموردتئورياساسیضربهقـوچمنتشـرنمـودمطالعاتنظريوآزمایشگاهیکهانجام

رابطهايجهتسرعتانتشارموجفشاريبدستآوردکهدرآنکشسانبودنسيالوجدارلولـهدرنظـر

همچنيناوبااستفادهازمعادلاتپيوستگیواندازهحرکت،رابطـهايمـابـينکـاهش.گرفتهشدهبود

ويهمچنينتحقيقاتیدربارهاثراتسـرعتبسـتهشـدن.اشیازآنبدستآوردسرعتوافزایشفشارن

درسال0آليوي.یکشيرانجامدادودریافتکهافزایشفشاردرلولهبهزمانبستهشدنشيرارتباطدارد

معادلهاندازهحرکتیکهاوبدستآوردازآنچهکورت.تئوريعمومیضربهقوچخودرامنتشرکرد6420

براسـاستئــوريژوکوفســکی(Gibson, 1919)3گيبسون.وگبدستآوردهبود،دقتبيشتريداشت

رسالـهايارائـهکـردکهبـراياولينباردرتحليلجـریان،افتـهاياصطـکاکیبصـورتغيـرخطـیدر

هـم1لووي.هتتحليلجریانضربهقوچارائهدادروشیترسيمیـتحليلیج9وود.نظرگرفتهشدهبودند

روشترسيمیمشابهیارائهنمـودومسـألةتشـدیدحاصـلازعملکـردتنـاوبیشـيرهاو6401درسال

ويدرتحليلخودتلفـات.همچنينکاهشفشارناشیازبازشدنآهستهشيرهاراموردبررسیقرارداد

.بـهاصـطکاکدرمعـادلاتدیفرانسـيلجزئـیدرنظـرگرفـتاصطکاکیرابااضافهکردنجملةمربوط

وياولـين.روشترسيمیرابرايتعيينشرایطدرمقاطعميانیخطلولهبسـطوگسـترشداد1برگرون

.کسیبودکهدرتحليلترسيمیخودتلفاتاصطکاکیرادرنظرگرفت

                                                 

1- Joukowsky 

2- Allievi  

3- Gibson      

4- Wood       

5- Lowy 

6- Bergeron 
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وساختما6433درسال انجمنمهندسين6نآمریکاکنفرانسمشترکیتوسطانجمنمهندسينراه و

برگزارشدکهدرآنرسالههايمتعدديدرموردتحليلضربةقوچدرخطوطلولةانتقال0مکانيکآمریکا

مقالاتیدرمورد6431اجلاسسالانةانجمنمهندسينمکانيکآمریکادرسال همچنيندر.ارائهگردید

چگونگیدرنظرگرفتنمنحنیمشخصةکاملپمپتحليلمخازنهوايتحتفشاروشيرهاوهمچنين

گردید نتایجآزمایشگاهیارائه و شده بيننتایجمحاسبه مقایسه سالهاي.و فاصله 6492در 6412تا

اولينشخصیبودکه(Ruus, 1966)3رویس.کتابهاومقالاتمتعدديدرزمينهضربةقوچمنتشرگردید

گـري.ناميدهشد9برايتعيينمراحلبستهشدنشيرارائهکردکهروشبستهشدنبهينهشيرروشی

(Gray, 1953) درتحـليـلکامپيوتريدربررسـیافتانرژيدرپـدیدهضـربهقوچ، روشمشـخصهرا

بکاربرد.

يلکامپيوتريسيستمهايلولهکشیپيچيدهبهــرهازاینروشدرتحل1واستریتر1کيبلکاوفرانک

واسـتریتر1لاي.روشمشخصهرادرتحليلکامپيوتريضربهقوچبکاربرد(Gray, 1953)1گري.گرفتند

(Streeter, et al., 1963)روشمشخصهرادرتحليلجریانميرادرمقالهايمشترک،براينخستينبار

.بعدهااستریترمقالاتمتعـدديدربـارهروشمشخصـهارائـهنمـود.،بااستفادهازکامپيوترتعميمدادند

درموردجریانهايميـرايهيدروليکیمنتشرکرد.(Wylie, et al., 1978)همچنينکتابی

                                                 

1- ASCE 

2- ASME 

3- Ruus       

4- Optimum Valve Closure    

5- Cableca & Franc     

6- Streeter      

7- Gray  

8- Lai 
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 های پمپاژ اشی از خاموشی سیستمن جریان غیرماندگار -1-1

گـروهازباشـدنمـینيـازمـوردهـدتـامينبـهقادرپمپیکغالبابزرگهايسيستمدرآنجایيکهاز

باعـثپمپـاژ،سيستمهايپمپازیکهرتوقفحال.شودمیاستفادهیانانتقالجريبرايسرهايپمپ

یچونبهصورتناگهانسيستمپمپاژهايپمپمیتماتوقفاثردر.شودمیيستمقوچدرسيضربهایجاد

ازشـودوارديستمبهسيبزرگترهايضربهرودمیپسانتظارآیدمیبوجوديستمدرسیاديکاهشهدز

برخـورداراسـت.ازيشـتريبياربسيتازاهميسرهايپمپگروهتوقفازناشیفشارهايبررسیرواین

ازکـاریـایازخرابیناشتواندمیپمپاژکهيستمسهايازپمپیکتوقفوزمانتوقفهريبترتیطرف

.شودمیيستمدرسیکاملامتفاوتیضرباتآبیجادآنباشدباعثایافتادگ

ازکـهکنـدمیلولهاعمالیوارهودیانرابهجریاديزيرويفشار،نیشافتوافزايلبهدلیدهپداین

.باشـدمـیهـاپمـپوکنتـرل هايدریچهخرابیوشيرهاشکستوخرابی لوله،ترکيدگیآناثراتجمله

ایـنبيشـتردرولـیاسـتگرفتـهصورتپدیدهاینرويبسياريتئوريوآزمایشگاهیمطالعاتتاکنون

بـودهغافلشود،میبزرگاستفادههاييستموبهخصوصگروهپمپکهدرسهاازمطالعهپمپهابررسی

يـتپمـپازاهمهـايدرشبکهيواقتصادیمنعملکردايبراهاپمپجانماییوطراحیکهحالیدراند،

.باشدمیبرخوردارییبالا

هايبااستفادهازروابطپمپ(Wylie, et al., 1993)0استریتروایلیوو(Chaudhry, 2014)6چادري

خانوادهروشمدلسازيعملکردپمپرادرجریانغيرماندگارناشیازتوقفناگهانیوشروعبهکارآنهم

 هـاپرداخـت.بهبررسیعملکردایمـنسيسـتم(Thorley, 1969)3یتورلين.همچنبهخوبیبيانکردند

                                                 

1- Chaudhry 

2- Streeter 

3- Thorley 
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 Keramat, et)کرامتوهمکاران(Bergant, et al., 2006)(Bergant, et al., 1999)وهمکاران6برگانت

al., 2009)مـوردممکـنهـايجداییستونمایعدراثرضربهقوچناشیازخاموشیپمپوانواعحالـت

رويبـرارتعاشـاتپمـپاثـربررسـیبه(Ahmadi, et al., 2010)همکارانواحمدي.دادندقراررسیبر

(Guinot, 2002)0ينـوت.گاندپرداختهپمپازناشیسازه-سيالتداخلکلیطوربهوجریانهيدروليک

قـوچيضربهیبهبررسيلورتيمرتبهاولودومبراساسبسطسريبااستفادهازروشگدونوبادقتها

بهروشخطوطمشخصهدارد.سپهرانیکنزدياربسییاولجوابهايکهدقتمرتبهیافتدريپرداخت.و

بـهيرمتقارنغيباشبکهیهازروشتفاضلمحدودضمنبااستفاد(Sepahran, et al., 2012)وهمکاران

حاصلهازروشیجنتاينوهمچنیشگاهیآزمايحاصلهرابادادههایجونتاندقوچپرداختيضربهیبررس

يستمسينهبهیطراحیبهبررس(Afshar, et al., 2007)ی.افشارومحجوبندکردیسهخطوطمشخصهمقا

قطـریشازتوقفپمپپرداختند.آنهانشاندادندکـهبـاافـزایناشيکاهشفشارهايداربراانتقالپمپ

ازانیناشـیعسـتونمـاییشـدهوجـدایجادایمقدارفشارمنفیژهپمپ،بویها،اثراتتوقفناگهانلوله

تاثيرجنسوقطرلولهرادرفشارهاي(Sharif, et al., 2014)همچنينشریفوهمکاران.یابدیکاهشم

تـوانيقوچبررسیکردندآنهادرتحقيقخودنشاندادندکهتغييرقطروجنسلولـهمـیناشیازضربه

یبابررسـ(Couzinet, et al., 2013)وهمکاران3ینهکوزميزاننوساناتناشیازضربهقوچراکاهشداد.

آنمـرتبط یژهويهاسرعتکهعملکردپمپباند(نشاندادANSYS)يسعملکردپمپدرنرمافزارانس

سـوارزوهمکـارانمتفـاوتاسـت.یينپـاهـايیژهبالاعملکردآنباسرعتویژهويهااستودرسرعت

(Soares, et al., 2008)بهمدلسازيمخزنضربهگيربرايیـکسيسـتمپمپـاژمشـخصبـااسـتفادهاز

معادلاتکلاسيکضربهقوچوحلآنباروشخطوطمشخصهپرداختندونتایجدبـیوفشـاردرحالـت

                                                 

1- Bergant 

2- Guinot 

3- Couzinet 
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غيرماندگاررانشانوهمچنيننتایجدرحالتمدلسازياصطکاکماندگاروغيرماندگاررامقایسهکردنـد.

غيرماندگارناشیازدرتحقيقیدیگربهتحليلميراییدرجریان(Soares, et al., 2013)رزهمچنينسوا

درایـنبهکارافتادنسيستمپمپاژپرداختندونشاندادندکهمدلسازياصطکاکبهصورتغيرمانـدگار

دهد.جوابهايدقيقتريبدستمیشرایط

ازاینرودراینتحقيقبااستفادهازمعادلاتحاکمبرجریان)معادلاتپيوستگیواندازهحرکت(بـا

ومعادلاتحاکمبرپمپ)معادلهتعادلهدوتغييرسرعت(بااستفادهازاستفادهازروشخطوطمشخصه

تغيرماندگارناشیازتوقفپمپدرسيستمهـايرافسونبهبررسیجریاندرحال-نيوتونعدديروش

کند،پرداختهشدهاست.واردمیپمپاژکهفشارهايقابلملاحظهوصدماتجبرانناپذیريبهخطانتقال
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 مدل ریاضی فصل سوم: 

  



00 

 غیرماندگار حاکم بر جریان یدیفرانسیلمعادلات  -3-9

مسائلدرعلوممهندسـیاسـت.دراغلـبترینحلمعادلاتحاکمدرمکانيکسيالاتیکیازمطرح

(در6اي)پـیديايصورتمعادلاتدیفرانسـيلپـارهبه،يمکانيکسيالاتمواردفرمولبنديقوانينپایه

ايغيرخطـیویکمجموعهمعادلاتدیفرانسـيلپـاره،آید.عموماًمعادلاتحاکمدرمکانيکسيالاتمی

مروناهموارباشرایطاوليهومرزيمختلفحلشوند.کنندکهبایددرقلوابستهراایجادمی

کند،تحتهرشرایطیبایدمعادلاتمومنتم)انـدازهبرايجریانآبکهدرداخلیکلولهحرکتمی

(وPحرکت(وپيوستگیهموارهبرقرارباشند.متغيرهايموثردرتغييررفتارجریانسيالدومتغيرفشار)

(هستند.Vسرعت)

هيدروليکیمعادلاتیعنیمعادلات،ازدستهدوباپمپخاموشیاثردرقوچضربهپدیدهبررسیبراي

.روشسادهويمبهروهستروهاپمپبرحاکممعادلاتو(حرکتاندازهمعادلهوپيوستگی)معادلهجریان

 ,.Kay, et al)يـردصـورتگیجوکوفسکيرابطهتوسطتواندمیقوچيضربهيمحاسبهيبرايقدقيرغ

در.(Shu, et al., 2003)شـودمـیازروشخطوطمشخصهاستفادهيشترمحاسبهبادقتبيوبرا(2008

بهصورتکاملبيانخواهدشد.حاکمروشخطوطمشخصهوحلمعادلاتفصلچهارم

درایـنتئـوريبـرايشـود.برايبررسیجریاناینشرایطازتئوريضربهقوچکلاسيکاستفادهمی

هايزیردرنظرگرفتهشـدهاسـتيقوچفرضيهبررسیجریانغيرماندگاروبدستآوردنمعادلاتضربه

(Bergant, et al., 1997): 

صورتیکبعدياست.حرکتسيالدرخطلولهبه-6

شود.میتوزیعسرعتدرهرمقطعبهصورتیکنواختوبایکسرعتمتوسطفر -0

هاياصطکاکیدرجریـانمانـدگاردرهاياصطکاکیدرحالتجریانغيرماندگار،برابرباافتافت-3

                                                 

1- Partial Differential Equations
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شود.مینظرگرفته

ماند.میپرباقیغيرماندگارلولهپراستودرخلالجریان-9

دهدوفشارسيالهموارهازفشـاربخـارسـيالمیدرجریانغيرماندگار،جداییستونمایعرخن-1

بزرگتراست.

توانبهصورتثابتدرنظرگرفت.میگازهايآزاددرونسيالآنقدرکوچکاندکهسرعتموجرا-1

شوند.میجدارلولهوسيالبهصورتالاستيک،خطیفر -1

 ت حاکممعادلا -3-9-9

پـذیريسـيالوالاسـتيکبـودنهايگـذرابـافرضـياتتـراکميجریانمعادلاتتوصيفکننده این

ودومتغيرمستقلH(x,t)وفشارv(x,t)طورخطی،برحسبدومتغيروابستهسرعت هايلولهبهدیواره

 .(Tijsseling, 1993)باشدصورتزیرمیبه(t)وزمان(x)مکاندرطوللوله

  (3-6)
2 v

V ρa 0
t x x

H H  
  

  


  (3-0)q

v v 1 H
V gsinθ J 0

t x ρ x

  
    

  


  (3-3)
2 K /

KD
1

E e

a









مـدولEمدولبالـک،Kشود،میتعریف(3-3)سرعتموجفشارياستوتوسطرابطهaکهدرآن

سرعتسيالVزاویهلولهنسبتبهافق،𝛳چگالیسيال، 𝛒شتابثقل،gضخامتلوله،e،لولهيستهالاس

آنتوضيحدادهخواهدونحوهمدلسازي)درادامهدرموردمحاسبهاصطکاکجدارهلولهJقطرلولهوDو

vخطیهايانتقالغيرباشد.ترممیشد(
V ,V

x x

p 

 
ودراغلبمسائلضربهقوچبهدليلکـوچکیقابـل
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کهدراینصورتمعادلهضربهقوچبهمعادلهکلاسيکتبـدیلخواهـدشـد،درصرفنظرکردنهستند.

ایم.پوشیکردههاچشماینجانيزازاینترم

توانبازنویسینمود:معادلاتحاکمرابهشکلماتریسیزیرمی

  (3-9)
u

 
t

u
A S

x

 
 

 
 

)  کهدرآن
 
 
) )   و

  
  

 

   
) )   و 

 
 
هـاي،بـرايسيسـتم6.بااستفادهازروشتورواست(

:(Toro , 2008)صورتزیربازنویسینمودتوانبهرامی(9-3)هذلولوي،معادله

  (3-1)
  

  
  

     

  
   

قابـل،اینطرحبهضربهقوچکلاسيکاشارهدارد،جاییکهترمانتقالگرمـا       کهدرآن

چشمپوشیاست.

 مدلسازی اصطکاک -3-9-1

اصـطکاکشـبهپایـداردارسـیازماندگار،غيرهايبرايمدلسازياصطکاکدرجریاندراینتحقيق

پایـداردارسـیوایسـباخ،فـر -دستآوردنجملهاصطکاکشبهشود.برايبهمیاستفاده(  )وایسباخ

پروفيلسرعتدرحالتجریانماندگارشودکهپروفيلسرعتدرحالتجریانناماندگاردرمقایسهبامی

شـودصـورتزیـرتعریـفمـیکند.مدلاصطکاکیشـبهپایـداربـهباهمانسرعتمتوسط،تغييرينمی

(Adamkowski , et al., 2006):

                                                 

1- Toro
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  (3-1)   
 

 

    

 
 

توانبرحسبعددرینولدزوضریبزبريمیضریبدارسیوایسباخاستکهمقدارآنراfکهدرآن

)نسبی
 

 
دستآورد.ازدیاگرامموديبه(

 در جریان غیرماندگار  ها معادلات حاکم بر پمپ -3-1

محلپمپازروابـطومعـادلاتبرايمدلسازيسيستمدرحالتغيرماندگارناشیازقطعناگهانیدر

شود.برايحلاینمعـادلاتهابرايبدستآوردنمشخصاتجریانغيرماندگاراستفادهمیحاکمبرپمپ

شود.هايمشخصهپمپدرحالتغيرماندگاراستفادهمیازمنحنی

 منحنی مشخصه پمپ در حالت غیر ماندگار -3-1-9

اینکهنخست.شودمیپمپانجامتوقفازیناشيرماندگارغیانجريجهتمدلسازیفر اساسدو

اینکـهدیگـرواستمعتبرنيزغيرماندگارجریانبرايماندگارجریانحالتدرپمپمشخصههايمنحنی

دريمرزطیشرانييتعيبرا.(Wylie, et al., 1993)هستندصادقهموارهپمپبهمربوطهمولوگروابط

.ميباشـداشته( )پمپيفشاريانرژرينظارتفاعو( پمپ)یدبانيميرابطهادیبارماندگاريحالتغ

سـردودرفشارمعادلارتفاعاختلافو( )پمپپرهیدورانسرعتبهوابستهوژيفیسانتريهاپمپیدب

و )خالصگشتاوربهوابستهرماندگاريغانیجردرپمپپرهیدورانسرعتراتييتغ.باشدیم( )پمپ )

پمپدرحالـتکییاضیرشی.جهتنماباشدیمدرحالگردشاليقسمتچرخندهوسینرسیممانا

يرابطهيدهندهنشانکهییهایدرلحظهمشخصباشند.منحن       چهارپارامتردیبارماندگاريغ

بـراسـاسهـایمنحنـنیا.شوندیمدهيعملکردپمپنامایمشخصهیمنحنباشند،یمهاريمتغنیاانيم

يبـراآنهـاازبتـوانکـهانـددهیـگردارائـهبعـدیبيپارامترهاازاستفادهوخانوادههميهاروابطپمپ
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يمشخصهبرایمنحنکینوعهستندوکیهمخانوادهازيهاپمپمعمولا.گرفتبهرهمختلفيهاپمپ

راهـاپمپ،ویژهسرعتکمکبهمشخصهیمنحنرسميبراحالات،اکثردریولشودیمآنخانوادهرسم

 .کنندیميدستهبند

شـودیمـحالـتشـاخصگفتـهباشـند،یمـراندماننیشتريبيدارا       ریکهمقادیزمانبه

(Chaudhry, 2014)،(Wylie, et al., 1993).ریـزهمولـوگ -بعـدیبپارامتر9ر،یمقادنیاازاستفادهبا

:شودیمیمعرف

  (3-1);  ;  ;     
R R R R

Q H N T
h

Q H N T
     

 .باشدمی درحالتشاخصهايتمقدارکمينشاندهندهRزیرنویس

جهتچرخشپرهپمپ()  و 𝛼)پارامتردوعلامتبهتوجهباراپمپعملکردایمشخصهيهایمنحن

کننـدیممطابقرسمتوربينیاستهلاکونرمال،معکوس،هيناحچهاردر(وجهتحرکتجریاندرلوله

(Wylie, et al., 1993). 

پمپعملکردناحيهچهار (6-3)جدول

 

 

 

1tanxبرحسبیمشخصهپمپدرمحورافقيهایمنحن





 ودرمحـورعمـوديیکـیبـر

حسب
2 2H

h
W

 



ودیگري

2 2BW


 



باشد.ازآنهابهترتيبجهتتعيينهـدوگشـتاورمی

مختلـفمقادیربرايهامشخصشدهاند.اینمنحنی(6-3شکل)استفادهشدهکهبارنگقرمزوآبیدر

توربينیناحيهاستهلاک ناحيهنرمالناحيهمعکوس ناحيه

                

𝛼    𝛼    𝛼    𝛼    
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 ترسيمشدهاست.واحد0941ویژهسرعتبراي(6-3شکل)کهدرودهمشخصب(  )6ویژههايسرعت

بـههـدودبـیپمپ،دورانیسرعتواحد،SIواحديستمدرسیژهسرعتويينفوقجهتتعيرابطهدر

باشد.میمتروثانيهبرمکعبمتردقيقه،دردورترتيب

 

واحد0941ویژهسرعتبرايغيرماندگارحالتدرپمپ(خالصدورانو هد-)فشارمشخصهمنحنی  (6-3)شکل

بدستآمده و (و(6-3شکل))مشخصههايمنحنیازاستفادهبا( (وگشتاور) مقادیرهد)

 داریم:  ی.بااستفادهازمنحنشوندمیيينتعهاازمعادلاتحاکمبرپمپ

                                                 

1- specific speeds 

  (3-1)   
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  (3-4)          
 

𝛼
     

 

  
  𝛼  

 

  
 

  (3-62)
 

𝛼    
       

  (3-66)         𝛼
         

نيزخواهيمداشت:  وبرايمنحنی

  (3-60)
 

𝛼    
       

  (3-63)         𝛼
         

.شودمی(محاسبه کهازآنمقدارگشتاورواردهبرپمپ)

یمنحنيازرو(4-3)يبدستآمدهازمعادله بااستفادهاز     و     یرروابطبالامقاددر

شود.(خواندهمی(6-3شکل)مشخصهپمپ)

 در حالت سری  ها معادلات حاکم بر پمپ -3-1-1

پشتهاپمپکهنامندمیيراسرمیيست.سباشدمیيازنوعسرقسمتیندرایبررسموردسيستم

            اسـتیکسانسريهايازپمپيعبوری.دبيرندخطلولهقراربگیکسرهمدر

.           شودمیجمعیکدیگرباهاولیهدایجادشدهدرپمپ

اسـتفادههـاپمـپبـرحـاکممعـادلاتوروابطازرماندگاريغانیجردرهدویدبآوردنبدستيبرا

گـروهازپمپهريازابهوهدتعادلمعادلهکیيدارايسرپمپاژستميسکلکهصورتنیبدشود،یم

بدسـتيبـرارمانـدگاريغانیجردرکهباشدیمسرعت(موجودرييگشتاور)تغيمعادلهکی،يسرپمپ

 .شودیمپمپازآنهااستفادهينقطهدرانیجرمشخصاتآوردن



04 

 :یمعادله تعادل هد در گروه پمپ سر  -3-1-1-9

تعـادلهـديباشـدمعادلـه((0-3شکل)بهترتيبهدقبلوبعدازگروهپمپسري)  و  اگر

:(Wylie, et al., 1993)باشدیمیربهصورتزیدرهرزمانيپمپاژسريستمسيبرا

  (3-69)   ∑    
 ∑       

   

   

 

∑مجموعتلفاتهد،ناشیازاصطکاکشيربعدازهـرپمـپو  ∑که    

   
هـامجمـوعهـدپمـپ   

است.(هاتعدادکلپمپ   پمپويشماره کهدراینفرمول،)باشد.می

 

وشبکهپمپاژکشیلولهسيستم  (0-3)شکل

           ازهرپمپثابتوبرابريعبوریدبيسريهاپمپدر
هـريبـهازاپـسباشـد.می

𝛼هاتعدادپمپيوبهاندازه  مجهولکیتعدادپمپ
 
مواجـهیدرهرگامزمـان             

:آوردبدستریزصورتبهتوانیمراها،مجموعهدپمپ(69-3)يرابطهدر.میشویم
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  (3-61)∑    

   

   

 ∑ 𝛼 
    

    

   

   

           
 

  (3-61)𝛼  
  

   

 

  (3-61)  
 

   

 

  (3-61)   
  

  
 

   

   

 

  (3-64)       
  

𝛼 
    

  

قبل،يسرپمپگروهيبرا،(3-3شکل)مطابقمحدودتفاضلروشبهيمدلسازيبراقيتحقنیادر

ستميسيمدلسازيوسپسبراشودیمگرهدرنظرگرفتهکیپمپاژ،ستميسمتعلقاتازکیهرازبعدو

نقطهدرنظرگرفتهشدهاستکـهمشخصـاتکیپمپاژباتماممتعلقاتآنبهصورتستميس،یکشلوله

 .دیآیمگروهپمپبدستجینقطهدرهرزمانازنتانیا
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مرزسيستمپمپاژسريدرمدلتفاضلمحدود  (3-3)شکل

 و بهترتيببـراينقـاط   و   ازمعادلاتیازتوقفناگهانناشیغيرماندگارجریانحلبراي

:شود(استفادهمی(3-3شکل)و(0-3شکل))

  (3-02)
          

          

بـهصـورت(02-3)یال(69-3)ازادغامروابطيگروهپمپسرکیيمعادلهتعادلهدبراتینهادر

:شودیملیتبدریز
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  (3-06)

   (     )   (     )  ∑ 𝛼 
    

    

 

   

           

 ∑
    

 

    

 

   

   

.باشدیمامiضریبتلفاتشير   که

 :یسرعت( در گروه پمپ سر ییر)تغ گشتاور معادله -3-1-1-1

معادلهکیهرپمپيبهوجودگشتاورنامتعادلداردلذابهازایپرهپمپ،بستگیسرعتدورانرييتغ

:(Wylie, et al., 1993)،(Chaudhry, 2014)شودیمجادیا

  (3-00)    
  

  
   

  

  
 
  

  
 

يـببـهترت  و  .باشـدمیدرونآنيالقسمتچرخندهکهشاملپمپوسینرسیممانا کهدرآن

:داریم(00-3)و(1-3).براساسروابطباشنددوردردقيقهورادیانبرثانيهمیبرحسبیسرعتدوران

  (3-03)    
  

  
 
  

  
 
 𝛼

  
 

گشـتاوريبهصورتتفاضلمحـدود،معادلـه(00-3)يرابطهلیوتبد(03-3)يرابطهازاستفادهبا

:شودیملیتبدریامبهصورتزiپمپيسرعت(براريي)تغ

  (3-09)      
  

  
 

 

     
 (𝛼   𝛼 )    

.باشديمقادیرآنهادرگامزمانیقبلمینشاندهنده  و  𝛼صفردراندیس

:شودیمسادهریبهصورتزيپمپسرگروهامازiپمپيبراتیفوقدرنهايمعادله



33 

  (3-01)     𝛼 
    

                
  

  
 

 

     
 (𝛼  𝛼  )    

  (3-01)           
   

𝛼 
  

بدسـت(6-3شـکل)ياماسـتکـهازروiپمپيبرا درنقطه  برابرمقدار      رابطهنیادر

 آید.می

رافسونبادقتوتنينيازروشعدد(01-3)و(06-3)یرخطيحلهمزماندستگاهمعادلاتغيبرا

یرمـذکورمقـاديرخطـیازحـلهمزمـاندسـتگاهمعـادلاتغپـسرقماعشـاراسـتفادهشـدهاسـت.9

 
 
 𝛼  𝛼   𝛼   توانمی(32-3)یال(01-3).کهبااستفادهازروابطآیددرهرگامزمانیبدستمی

رامحاسبهنمود:هاپمپازیکهروجریانمشخصات

  (3-01)           
 

  (3-01)   𝛼     

  (3-04)   
  𝛼 

    
               

 

  (3-32)   
  𝛼 

    
               

 

بـااسـتفادهازروابـطیپرهپمپ،هدوگشتاورهرپمپدرهرگـامزمـانیسرعتدورانی،دبمقادیر 

.شوندمیمذکورمحاسبه

 ها در حالت موازی معادلات حاکم بر پمپ -3-1-3

باشد.درسيسـتمپمپـاژمـوازيدبـیکـلمیازنوعموازيبخشسيستمپمپاژموردبررسیدراین

ولـیدرایـنحالـت                  هـااسـتتـکپمـپسيستمبرابربامجموعدبیتک
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هابستگیندارد.(وبهتعدادپمپ               هدکلیسيستمثابتبوده)

شـدههااستفادهندگارازروابطومعادلاتحاکمبرپمپبرايبدستآوردندبیوهددرجریانغيرما

آمـدهاسـت.هـريهرپمپمقادیرهدوگشتاوربدستمشخصههاياست،وسپسبااستفادهازمنحنی

باشدکهدرجریانغيرمانـدگاربـرايمیيتعادلهدوگشتاورپمپ)تغييرسرعت(معادله0پمپداراي

يپمپ،ازآنهااستفادهشدهاست.ندرنقطهبدستآوردنمشخصاتجریا

برايگروهپمپموازي،قبل(9-3شکل)دراینتحقيقبرايمدلسازيبهروشتفاضلمحدودمطابق

شودوسپسبرايمدلسازيسيستموبعدازهریکازمتعلقاتسيستمپمپاژ،یکگرهدرنظرگرفتهمی

کهمشخصاتایـنکشی،گروهپمپباتماممتعلقاتآنبهصورتیکنقطهدرنظرگرفتهشدهاستلوله

آید.نقطهدرهرزمانازنتایجگروهپمپبدستمی




مرزشبکهپمپاژموازيدرمدلتفاضلمحدود  (9-3)شکل

 معادله تعادل هد در شبکه پمپاژ موازی: -3-1-3-1

تواندرحالتماندگاروغيرماندگارموردبررسـیقـرارداد.درحالـتمانـدگارمیمعادلهتعادلهدرا

  𝛼يآنبرابرحالتشـاخصاسـت)کندسرعتدورانیپرهمیانیمعمولکارچونپمپباسرعتدور
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   ام)i(پسهدحاصلازپمپ 
تعدادnوi=1,2,…,nآید)میبدست  (باتوجهبهپارامتربیبعد

يپمپنسبتبـهزمـانتغييـرباشد(.ولیدرحالتغيرماندگارچونسرعتچرخشپرههامیکلپمپ

کندبرايبدستآوردنمشخصاتجریاندرایننقطه)مـرزپمـپ(نيـازبـهمعـادلاتتغييـرسـرعتمی

برايبررسیمعادلاتدراینحالتماننـدسيسـتمپمپـاژسـريبـهصـورتزیـرعمـل.باشدمیهاپمپ

کنيم.می

يتعـادلهـدموجـودهمانطورکهگفتهشدبهازايهرپمپازسيستمپمپاژموازي،یـکمعادلـه

يتعادلهدبـرايسيسـتمبهترتيبهدقبلوبعدازسيستمپمپاژباشدمعادله  و  باشد.اگرمی

باشد:پمپاژموازيدرهرزمانیبهصورتزیرمی

  (3-36)      
    

      

   که
   اموiتلفاتهدناشیازاصطکاکشيربعـدازپمـپ

ام)مجمـوعتلفـاتوهـدiهـدپمـپ

رمانـدگارناشـیازتوقـفباشد.برايحلجریـانغيمیبرابراست((9-3شکل)پمپهاباتوجهبهمیتما

شـود.مـی(استفاده(9-3شکل)و(0-3شکل)) و بهترتيببراينقاط   و   ناگهانیازمعادلات

شود:میزیرسادهامدرحالتغيرماندگاربهصورت درنهایتمعادلهتعادلهدبرايپمپ

  (3-30)
    (     )          (     )            

 (𝛼 
    

 )

   

  (3-33)
       

       
              

           
       

     

         
   

يمحلپمپرادرشبکه(33-3)ييپمپودررابطهشماره(30-3)و(36-3)يدررابطه اندیس

.دهدرانشانمی(9-3شکل)مستطيلی
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 معادله گشتاور)تغییر سرعت( در شبکه پمپاژ موازی: -3-1-3-3

باشـد.ومعادلهتغييرسرعتدورانیبرايسيستمپمپاژموازيمشابهمعادلهسيستمپمپاژسـريمـی

ازايهرپمپیکمعادلهوجودداردایندرحالیاسـتکـهدرباشدکهبهتفاوتدرمعادلهتعادلهدمی

سيستمپمپاژسريباهرتعدادپمپتنهایکمعادلهوجوددارد.

باشد.ام(بهصورتزیرمیiهايسيستمپمپاژ)دراینجاپمپمعادلهگشتاوربرايهریکازپمپ

  (3-39)
     𝛼 

    
             

   
   

   

 
 

     
 (𝛼  𝛼  )    

           
  

𝛼 
  

معادلـه2n)کـهدرکـلبـهتعـداد(39-3)و(30-3)برايحلهمزماندستگاهمعادلاتغيرخطـی

ازروشعددينيوتنرافسونبادقتچهاررقماعشاراستفادهشدهاست.پـسازحـلغيرخطیهستند(

 همزماندستگاهمعادلاتغيرخطـیمـذکورمقـادیر
 
  

 
    

 
 𝛼  𝛼   𝛼 (nتعـدادکـلپمـپ

توانمشخصاتمی(31-3)الی(31-3)آیند.کهبااستفادهازروابطباشد.(درهرگامزمانیبدستمیمی

هارامحاسبهنمود:جریاندرهریکازپمپ

  (3-31)        ∑      

 

   

 

  (3-31)   𝛼     

  (3-31)   
  𝛼 

    
             

 

  (3-31)   
  𝛼 

    
             

 

مقادیردبی،سرعتدورانیپرهپمپ،هدوگشتاورهرپمپدرهرگـامزمـانیبـااسـتفادهازروابـط

.شوندمذکورمحاسبهمی
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های حل  روش فصل چهارم: 

 عددی
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 مقدمه -4-9

کنند.دراینفصلپيوستگیومومنتمرامعمولاًبناممعادلاتضربهقوچکلاسيکمعرفیمیتمعادلا

خواهيمروشحلعدديمعادلاتهيدروليکی)ضربهقوچکلاسيک(رابيانکنيم.می

هابهترینروشیاستکهبرايحلاینمعادلاتوجودداردوبدونشکدربينتمـامروشمشخصه

دهـد.علـتدقـتوهايدقيقتروسریعتريمـیتواناستفادهکرد،جوابهايعدديدیگريکهمیروش

ابنيمهتحليلیاستوجوروشتوانگفتاینروشیکسرعتبالاياینروشایناستکهبهنوعیمی

دهد.معادلهدیفرانسيلرابایکحلتحليلیرويخطوطمشخصی،تقریباًبهطوردقيقمی

تـوانبـرايبررسـیایـنمعـادلاتهايعدديمتنوعشناختهشدهدیگرنيـزمـیبااینهمهازروش

توانازمعرفیشدهاستکهمی6استفادهکرد.بهعنوانمثالیکروشتفاضلمحدودتوسطمککرمک

هايقابلقبولیبهدستآورد.درروشدیگري،دومعادلهپيوستگیومومنتمراباهمترکيـبآنجواب

ج(البتهوآورند.)شبيهمعادلهمکردهویکمعادلهدیفرانسيلمرتبهدونسبتبهزمانومکانبهدستمی

اروجودخواهدداشت.ولیبراياستفادهازاینروش،مشکلاتیدراعمالشرایطمرزيبرايسرعتوفش

خواهدبود.پذیرحلمعادلهموجحاصلهبهسادگیباروشاجزايمحدودیاتفاضلمحدودامکان

سازيکرد)مثلاًباتوانمعادلاتپيوستگیومومنتمرادربعدمکانگسستههايدیگري،میدرروش

،نسبتبهزمانبـهدسـتآورد.ایـن0یروشاجزايمحدود(ویکدستگاهازمعادلاتدیفرانسيلمعمول

هاياستانداردتوانباروشباشدرامیدستگاهمعادلاتکهدرحقيقتهریکازآنهامربوطبهیکگرهمی

حلنمـودوجـوابهـرگـرهرادرهـر...وحلدستگاهمعادلاتدیفرانسيلمعمولی،مثلروشرانجکوتا

زمانبهدستآورد.

                                                 

1- MacCormak Method 

2- Ordinary differential equation 
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ها،همچنانازروشخطوطمشخصهبـهدليـلسـرعتبـالاوجـوابدقيقتـرشروشاماباهمهاین

مشخصـهوگـرفتنطوطـبهبـودوتکامـلروشخيبـرايتزیادالعطابهميندليلم شود.واستفادهمی

شدهاستتاآنهـامـوردیعکهدراینفصلس.صورتگرفتهاست(هرچنداندک)دقيقترازآنيجوابها

.شوندقراردادهیبررس

 MOCحل عددی معادلات ضربه قوچ با روش  -4-1

قابلصرفنظرکـردن(C)درمقایسهباسرعتموج(V)بهعلتاینکهمعمولاسرعتسيالدرونلوله

توانازصورتتقریبیمعادلاتهيدروليکجریان،کهباروشخطوطمشخصهبهسـادگیقابـلاستمی

(0-9)و(6-9)خواهيمآنمعادلاتتقریبیراکهبهصورتباشنداستفادهکرد.دراینقسمتمیحلمی

باشند،باروشخطوطمشخصهحلنمایيم.می

  (9-6)
2

1 0
H C V

L
t g x

 
  

 

  (9-0)2 0
2

V VH V
L g f

x t D

 
   

 

دراینروشابتدامعادلاتدیفرانسيلجرئیپيوستگیواندازهحرکت،بررويمسيرهاییبهمعادلات

شوند.حلمی6شوندوسپسبوسيلهروشتفاضلمحدودصریحدیفرانسيلکاملتبدیلمی

شـود،بـرايحـلمسـائلپيچيـدهچوندراینروشهرقسمتازلولهبهصورتجداگانهتحليلمی

هايزمانیومکانیبایدنسبتبههمدارايتناسـبتراست.البتهعيباینروشایناستکهبازهمناسب

هايزمانیبایدوابستهبهابعادمسالهانتخابشـوند.درنهایـتمعـادلاتباشندوبهایندليلبازهخاصی

هذلولويمذکورجهتحلبهشرایطمرزيوشرایطاوليهنيازدارند.شرایطاوليهبرايجریانغيرماندگار

                                                 

1- Explicit Finite Difference 
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ينيزباتوجهبهصورتمسالهمتریکدرحالتماندگاراست.شرایطمرزردبیوارتفاعپيزومذکور،مقادی

شوند.تعيينمی

 روش حل  -4-1-1

ترکـهرابهدویاچندمعادلهدیفرانسيلساده(0-9)و(6-9)هدفایناستکهمعادلاتدیفرانسيل

گيريباشـند،قابلحلبهصورتتحليلیباشند،تبدیلکنيم)منظورایناستکهبهراحتیقابلانتگرال

رادرنظـرگرفتـهویـکارپـارامتردلخـواهبهعبارتدیگرمعادلهدیفرانسيلکاملباشند(.براياینک

2ازدومعادلهیترکيبخط 1,L Lسازیم.سپسدومقداردلخواهبهبااستفادهازآنمیدهيمتادومی

2معادلهدیفرانسيلدیگر،کهترکيبیاز 1,L L.براياینکاربـهصـورتزیـرعمـل6هستندبهدستآید

کنيم.می

  (9-3)
1 2

2

0

0
2

L L

V VH C V H V
g f

t g x x t D





  

    
     

    

مرتبکرد.(9-9)توانبهصورترامی(3-9)رابطه

  (9-9)

2

2

0
2

0
2

V VH H C V V
g f

t x g x t D

V VH H C V V
g f

t x g x t D

  

  


   
     

   

    
         

dxعبـارتتواندیدکهاگرضرایبمی(9-9)ازتوجهبهرابطهبدستآمدهدر

dt
باشـد

توانآنرابهصورتیکمعادلهدیفرانسيلکامل)کهفقطشاملدیفرانسيلنسبتبهیکمتغيراست،می

                                                 

,
V H

x x

 

 



96 

کنـيمدومعادلـهمعادلهدیفرانسيلیمعمولی(تبدیلکرد.لکنفعلاًبدونتوجهبهاینمطلب،سـعیمـی

,بهدستآوریم.براياینکارضرایب(9-9)دیفرانسيلاز
V H

x x

 

 
رامساويهمقرارمیدهـيمتـادو

بهدستآید.مقداربراي

  (9-1)
2

2 2 2C C
g g C

g g
  


     



بـهازاي(1-9)پيداکنيم،چـونرابطـهتوانستيمدومقداربراي(1-9)بهاینترتيبطبقرابطه

(و1-9)صادقبودازجایگذاريایندومقداردرآندومعادلهدیفراسيلبهصورتتماممقادیردلخواه

باشند.(می0-9)(و6-9)آیدکهبدونشکهمارزدومعادله(بدستمی9-1)

  (9-1)0
2

f CV VC H H C V V
C C

g t x g x t gD


    
       

    

  (9-1)0
2

f CV VC H H C V V
C C

g t x g x t gD


    
         

    

همـانجـوابمعـادلاتدیفرانسـيلضـربهقـوچ(1-9)و(1-9)بنابراینجوابدومعادلهدیفرانسيل

در(1-9)باشند.ولیاینمعادلاتهمبهسادگیقابلانتگرالگيرينيستند.امابایکنگـاهبـهمعادلـهمی

dxیابيمکهاگرمی
C

dt
باشد،ایـنمعادلـهبـهیـکمعادلـهدیفرانسـيلکامـل)کـهبـهراحتـیقابـل

دانيمکه:شود.زیرامیانتگرالگيريوگسستهسازياست(تبدیلمی

  (9-1),
H H dx dH V V dx dV

t x dt dt t x dt dt

   
   

   

dxاگر(1-9)همچنيندرمعادله
C

dt
 باشداینمعادلهنيزیکمعادلهکامـلخواهـدشـد.قابـل

dxبگذاریمCتوجهاست،اینکهمابجاي

dt
مسـتقلدومتغيـرtوxکندزیـرا،خللیدرجوابایجادنمی

dxهایمانروياینخطرابهاینملزمکنيمکهگرههستندواگرماخود
C

dt

 
 

 
تـوانبـينباشندمـی
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dxايراکهبااستفادهازهاهررابطهگره
C

dt
استفادهکرد.شودمیحاصل،

ابتدابایدیکشبکهبناکنيمتامقادیرمجهولاترابتـوانيمرويمحدوددانيمکهدرروشتفاضلمی

کردیمیکشبکهکاملاًدلخواهايکهدرآنجابنامیهايشبکهبهصورتگسستهشدهدرآوریم.شبکهگره

کردیمکهبتوانيممعادلاتراگسستهسازيکنيم.امادراینجابایدهاییایجادمیبودوتنهادرصفحهگره

t,ايدرنظربگيریمکهبينها)مجهولات(رارويشبکهگره x اشرابطهdx x
C

dt t


 


حاکمباشد.

xيتواننقاطرادریکفضادیگرنمیبنابرایندراینجا tنرابطـهبرقـراراپخشکـردوبينشـدلخواه

dxخطوطیکهعبارتدیفرانسيلیبلکهبایدحتماًنقاطرارويدسته.کرد
C

dt
کند،گستراند.توليدمی

dxشودکهاگرمشاهدهمی(1-9)همچنيندرمعادله
C

dt
 باشد،اینمعادلهنيزیکمعادلهکامل

xهارويخواهدشد.وبهاینترتيببارعایتِدرنظرگرفتنگره
C

t


 


سـازيراتـوانگسسـته،مـی

شودانجامداد.برايمعادلهدیفرانسيلیکاملیکهحاصلمی

ت:تواننوشباتوجهبهمطالبگفتهشدهمی

  (9-4)0
2

f CV Vdx dH C dV
if C

dt dt g dt gD
    



  (9-62)0
2

f CV Vdx dH C dV
if C

dt dt g dt gD
     

نویســيممــیQابتــداآنرابــرحســب(62-9)و(4-9)قبــلازاقــدامبــهگسســتهســازيمعادلــه

V
Q

A

 
 

 
هاییکهبيندولولهباقطردهيمتادرنقاطتغييرقطر)گرهدليلانجاممیاینکاررابهاین.

متفاوتقراردارند(یکدبیداشتهباشيم)اگررابطهسازيبرحسبسرعتباشددرگـرهتغييـرقطـردو

شددرنظرگرفت(.سرعتمی

تبـدیل(60-9)و(66-9))دبـی(بـهصـورتQبـرحسـب(62-9)و(4-9)بهاینترتيـبروابـط
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شوند.می

  (9-66)2
0

2

f C Q Qdx dH C dQ
C

dt dt gA dt gDA
    



  (9-60)2
0

2

f C Q Qdx dH C dQ
C

dt dt gA dt gDA
     



dxرارويخط(66-9)حالمعادله x
C C

dt t
 

  
 

(6-9شـکل)کنيم.)بـهسازيمیگسسته

 توجهشود(.

 

txهدرصفحمشخصهخطوط  (6-9)شکل

  (9-63)

 

2

2

0
2

2

L LP L P L

x

L L
P L P L

f C Q QH H C Q Q

t gA t gDA

f C t Q QC
H H Q Q

gA gDA



 
   

 


   



هايبامعرفیثابت
2

,
2

f x C
R B

gAgDA


 نوشـت.(69-9)توانبهصـورترامی(63-9)معادله
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x)همانطورکهگفتهشد، C t  .)خواهدبود

  (9-69)
 

2
,

2

P L P L L L

C f x
B R

gA gDA

H H B Q Q RQ Q


  

   



نویسند.می(61-9)برايسادگیدراستفادهازاینفرمول،آنرابهصورت

  (9-61)
2

, ,

, ,
2

P P

L L L L

H Cp B Q

Cp H B Q RQ Q

C f x
B R

gA gDA

 

  


 



dxرويخـط(60-9)سازيمعادلهبهمينترتيبازگسسته x
C C

dt t
 

   
 

(61-9)روابـط

بهدستخواهدآمد.(61-9)الی

  (9-61)

 

2

2

0
2

2

R RP R P R

R R
P R P R

f C Q QH H C Q Q

t gA t gDA

f xQ QC
H H Q Q

gA gDA

 
   

 


   



  (9-61)
 

2
,

2

P R P R R R

C f x
B R

gA gDA

H H B Q Q RQ Q


  

   



  (9-61)
2

, ,

, ,
2

P P

R R R R

H Cm B Q

Cm H B Q RQ Q

C f x
B R

gA gDA

 

  


 



خطـوطسـازيرويکهبهترتيـبمربـوطبـهگسسـته(61-9)و(61-9)معادلاتبهدستآمدهدر

,C C نبهصورتهمزمانحلکرد.درایندومعادلهمجهولاتتواباشندرامیمی,P PQ Hباشندمی

,کهپسازحلهمزمانمعادلاتمذکور،برحسب , ,R L R LQ Q H H.بهدستخواهندآمد



91 

  (9-64)

2

,
2 2

,

,

, ,
2

P P

P P

P P

L L L L

R R R R

H Cp B Q Cp Cm Cp Cm
H Q

BH Cm B Q

Cp H B Q RQ Q

Cm H B Q RQ Q

C f x
B R

gA gDA

   
  

 

  

  


 



Rکـهبجـاياستریتربرايافزایشدقتمحاسبهاثـراصـطکاکپيشـنهادکـرده RQ Qاز

Lاستفادهشودهمچنينبجاي LQ Qاستفادهشود.بدیهیاستکهبرايداشتنیکدقـتاز

)درزمانآینده(انجامشودیعنیبنویسـيم6هبهصورتغيرصریحملسازياینجبيشتر،بهتربودگسسته

P PQ QاماچونPQشودکهبرايهرگرهیکدستگاهدومعادلهدوباشداینکارباعثمیمجهولمی

Cدررابطهمجهولیغيرخطیداشتهباشيمامااستفادهاز باعـثدررابطـهو

P,ازیشودکهبدوناینکهدستگاهیغيرخطمی PH Q0ایجادشود،دقتنسبتبهحالتکاملاًصـریح

افزایشیپيداکند.

کنيم.برايرادوبارهبهصورتزیردنبالمی(60-9)و(66-9)اکنونبااعمالاینتغييرحلمعادلات

داریم:،رويخط(66-9)سازيمعادلهگسسته

                                                 

1 - Implicit 

2 - fully Explicit 

P RQ Q

P LQ Q

P RQ QP LQ QC 

C 
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  (9-02)
 

2

2

0
2

2

P LP L P L

P L
P L P L

f C Q QH H C Q Q

t gA t gDA

f x Q QC
H H Q Q

gA gDA

 
   

 


   



  (9-06)
 

2
,

2

P L P L P L

C f x
B R

gA gDA

H H B Q Q R Q Q


  

   



  (9-00)
2

,

, ,

, ,
2

P P

L L L

H Cp BpQ

Cp H B Q Bp B R Q

C f x
B R

gA gDA

 

   


 



Cرويخط(60-9)سازيمعادلههمچنينبرايگسسته :خواهيمداشت

  (9-03)
 

2

2

0
2

2

P RP R P R

P R
P R P R

f C Q QH H C Q Q

t gA t gDA

f x Q QC
H H Q Q

gA gDA

 
   

 


   



  (9-09)
 

2
,

2

P R P R P R

C f x
B R

gA gDA

H H B Q Q R Q Q


  

   



  (9-01)
2

,

, ,

, ,
2

P P

R R R

H Cm Bm Q

Cm H B Q Bm B R Q

C f x
B R

gA gDA

 

   


 



P,کـهشـاملدومجهـول(01-9)و(00-9)شـوددرمعـادلاتبهاینترتيـبمشـاهدهمـی PQ H

P,ینجانيزباحلهمزمانایندومعادله،مجهـولاتباشندبهدستآمدهاست.درامی PQ Hبـرحسـب

, , ,R R L LQ H Q H.بهدستخواهندآمد
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  (9-01)

2

,
1 1

, ,

, ,

, ,
2

P P

P P

P P

L L L

R R R

Cp Cm
H Cp BpQ Cp CmBp Bm

H Q
Bp BmH Cm Bm Q

Bp Bm

Cp H B Q Bp B R Q

Cm H B Q Bm B R Q

C f x
B R

gA gDA


  

  
  

   

   


 



دقتبيشتريدرمحاسبهاثراصطکاکدارد،درنـرمافـزارتهيـه(01-9)باتوجهبهاینکهاستفادهاز

توانمشاهدهکـردکـهاگـرازاثـراصـطکاکصـرفنظرشـودشدهنيزازاینروشاستفادهشدهاست.می

 0f یکسانیخواهندداشت.هايجواب(64-9)و(01-9)،هردوفرمول

شـکلنویسیکامپيوترياستفادهشودمطـابقهايبدستآمدهبرايبرنامهبراياینکهبتوانازفرمول

,يبجاياندیسها(9-0) ,L R Pهايازاندیس,i nشـود.بـهطـوريکـهاستفادهمیiنشـاندهنـده

اندیسمربوطnشود)اندیسمکانی(؛وباشدورابطهبرايآننوشتهمیشمارهگرهیاستکهمجهولمی

1nحال،،مربوطبهزمانnباشد،)اندیسزمانی(.اندیسبهگامزمانیمی مربـوطبـهزمـانآینـدهو

1n .مربوطبهگامزمانیگذشتهاست



وضعيتخطوطمشخصهبرايگره  (0-9)شکل

نویسـیمـوردرابهصورتزیربـرايبرنامـه(01-9)طهتوانرابهايمعرفیشدهمیباتوجهبهاندیس
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شـود.همچنـيناستفادهمـیn+1وiهايمربوطبهدبیوهدازاندیسPاستفادهقرارداد.)بجاياندیس

استفادهخواهدشد.(nوi+1هايازاندیسRوبجايnوi-1هاي،ازاندیسLبجاي

  (9-01)

1 1

1 1

1 1

1 1 1

1 1 1

2

,
1 1

, ,

, ,

, ,
2

n n
i i n n

i in n
i i

n n n
i i i

n n n
i i i

Cp Cm

H Cp BpQ Cp CmBp Bm
H Q

Bp BmH Cm Bm Q
Bp Bm

Cp H B Q Bp B R Q

Cm H B Q Bm B R Q

C f x
B R

gA gDA

 

 

 

  

  


  

  
  

   

   


 



دراستفادهازاینروش،توجهبهنکاتزیرمفيدخواهدبود.

تـوانهايميـانییـکلولـهمـیراتنهابرايگره(01-9)(بایدتوجهداشتکهروابطارایهشدهدر6

نویسـيمکـهدرادامـه،نوشت.برايسایرنقاط،باتوجهبهشرایطمرزي،معادلاترابهصورتدیگريمی

بحثخواهدشد.

1(خطوطمشخصهدارايشيب0

C
هستند.بنابراینقدرمطلقنسبتtبهx1برابـر

C
خواهـد

(وخواهيمداشت.(6-9شکل)بود.)مطابق

  (9-01)
1t

x C






استبـدینمعنـیکـهبـاتوجـهبـهxبهtیکشرطمحدودکنندهبراينسبت(01-9)رابطه

وطولگامزمانیباتوجهبهاینرابطه،شودتعيينمیtهايمکانی،مقداربنديشرایطمسالهوتقسيم

شود.محدودمی

(همانطورکهملاحظهشد،روشمشخصه،یکروشتفاضلمحدودصریحاسـت.درروشتفاضـل3
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همگراییمعادلات،برقرارباشدکهعبارتستاز،جهتپایداريو6محدودصریحبایدشرطکورانت

  (9-04)
1t

x C






هموارهبرقراراستولذاحلهموارهپایداروهمگراخواهدبود.(01-9)اینشرایطباتوجهبهرابطه

Q,(برايشروعروشبایدمقادیر9 Hمانی)زمانحال(معلومباشند.اینمقـادیرکـهدراولينگامز

باشند،ازحلماندگارشبکهتوزیعسيالبـهدسـتهمانشرایطاوليهمعادلاتدیفرانسيلهيدروليکیمی

هادرکهبرايتحليلشبکه0افزارهايمتنوعیتوانابتداشبکهرابااستفادهازنرمآیند.براياینکارمیمی

داردحلنمودوسپسفایلخروجیایننرمافزارهارابـهعنـوانیـکفایـلوروديحالتماندگاروجود

دراینتحقيقجریـانمانـدگارهـمبـااسـتفادهها،مورداستفادهقرارداد.جهتتحليلغيرماندگارشبکه

هاست.معادلاتدرحالتماندگاردرنرمافزارمتلبمدلوبهعنوانشرطاوليهمورداستفادهقرارگرفت

dx(چونمعادلهدیفرانسيلکاملیکهباشرط1
C

dt
بهدستآمدهاسترويتمامدستهخطوطی

1tکهشيبشان

x C





توانبهعنوانمثالرابطهگسستهشـدهرابـينباشد،بنابراینمییاستصادقم

هايبااندیسگره 2, 1i n و , 1i n کهمتوالینيستندنيزنوشت.بااستفادهازاینمطلببـه

باشـد(کـوچکترکـردنf=0شودکهبرايحالتیکهازاصطکاکصرفنظرکردهباشـيم)سادگیاثباتمی

موضـوع.اینهايبدستآمدهنخواهدداشتگامهايزمانیومکانیهيچگونهاثريدرافزایشدقتجواب

طورکهدرهاروشخطوطمشخصهرابهعنوانیکروشنيمهتحليلیبدانندوهمانباعثشدهکهبعضی

مقدمهاینفصلگفتهشد،بعيداستبتوانروشیبهتروسریعترازاینروشبرايحلاینمعادلاتپيدا

کرد.

                                                 

1- currant criterion 

2-  EPANET, LOOP, … 
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  ها معادلات حاکم بر پمپحل عددی  -4-3

بخشیازیکخط(3-9شکل)جهتارائهیکشرایطمرزيمناسببرايسيستمدارايپمپ،مطابق

لولهمتشکلازپمپوشيرکنترلآنوگرهقبلوبعدازآننشاندادهشدهاند.شيرکنترلکـهمعمـولاً

صتوانالگويخاصیجهتنحوهبستهشدنآنمشـخمیاستکهايهودبهگونشمیپسازپمپنصب

تـوانفـر کـردکـهمیبنابراین نمودبدوناینکهاینالگومتاثرازنوساناتفشارقبلوبعدازآنباشد.

شدهاست.دادهبهصورتتابعیمشخصτ،ميزانبستهبودنشيردرهرزمان









شوند.نمایشدادهمیiپمپوشيرکنترلآنکهبهصورتیکنقطه  (3-9)شکل

هاياولاینکهمشخصهود.شمیجریانگذارناشیازیکپمپانجامدوفر اساسیجهتمدلسازي

6اینکهروابطهمولـوگرباشندودیگمیپمپدرحالتجریانماندگاربرايجریانغيرماندگارنيزمعتبر

ربرداشتهايپمپخاصموردنظشخصهم،باتوجهبهایندوفر  مربوطبهپمپهموارهصادقهستند.

معمولابهصورتنمودارهاییبرحسبهااینمشخصهيرند.گمیناليزگذرامورداستفادهقرارشدهوبرايآ

.شوندمیچهارکميتبیبعدزیرداده

  (9-32),, ,
RR R R

Q

Q

H T N
h

H T N
    

نشانگرمقادیرنظيرشرایطیاستکـهRسرعتدورانیواندیسNگشتاورمحورپمپ،Tکهدرآنها

                                                 

1- Homologous relations 

 

 

i 

 Pump 

 

Flow 

 

 

Valve 

 

i+1 

 

 

i-1 

 

 

 

 

1 

 

 

3 

 

 

2 
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بنـابرایندریـکحالتبرقراريجریـانپایـداردرپمـپ(.راست)دمانراندبيشتریندارايپمپدرآن،

پایـدارتـاحـدممکـنندبی،هد،گشتاوروسرعتدورانیپمپدرحالتجریاسيستمباکاراییبالاباید

ادیرباشند.قنزدیکبهاینم

سرعتمخصوصپمپ،بيشترحالتهاوندامادرشمیپمپبستهبهنوعآنهادادههايمنحنیمعمولاً

ایـنود.شـمـیعملکردپمپدرهریکازچهارناحيهاسـتفادههايجهتدستهبنديآنهاوارائهمنحنی

نشـانداده(9-9شـکل)کـهدر6نرمالومعکـوساستهلاک،توربينی،هايچهارناحيهعبارتندازناحيه

 (Wylie, et al., 1993)اندشده

برحسـبxدکـهدرآنهـامحـورنوشـمیپمپدادههمشخصهايمنحنیدومنحنیبهعنوانمعمولاً

 1tan /  حــورومyبــرحســب
2 2( + )

h
WH

 
دریــکمنحنــیو

2 2( + )
WB



 
 در

ود.شمیمنحنیدیگراستکهازآنهابهترتيبجهتتعيينهدوگشتاوراستفاده

توانجهتتعيينهدبااستفادهستمیزیرکهبااستفادهازبرونیابیخطیاستخراجشدهاهازرابط

 دادهشدهاستفادهکرد.هايازمنحنی

  (9-36)
1

0 12 2
, tan

h
A A x x




  

  
     

  

ادیرقـبـااسـتفادهازم،ثابتهاییهستندکهدراولينتکراردرونگامزمـانیA1وA0دراینروابط

مشخصـهپمـپکـهبـهصـورتدوبـرداردادههـايدرگامزمانیقبلومنحنیυوαبدستآمدهبراي

 .(Wylie, et al., 1993)،(Keramat, et al., 2009)یندآمیوندبدستشمی

                                                 

1- Turbine, dissipation, normal and inverse speed zones.  
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به.Ns=1270 gpm(Wylie, et al., 1993)هايپمپدرتمامحالتهايممکندریکپمپبامنحنی  (9-9)شکل

توربينی،استهلاک،نرمالومعکوسنيزتوجهشود.هايوضعيتعملکردپمپدرناحيه

Cهبجزدورابط،(3-9شکل)گذرابهدنبالخاموششدنپمپباتوجهبهنجهتمدلسازيجریا و

C ،و0برايشيربيننقاطاریفيسهویکرابط0و6برايپمپبيننقاطتعادلهدهتوانیکرابطمی

بهصورتزیرنوشت.3
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  (9-30)1 2RH h H H 

  (9-33)
2 2

2 3

0

,
2 2

R
V

V

Q Q Q
H H C

C H


  




ازhچنانچهبراي .(است1τ=وQ0بادبیافتهددرشيردرحالتجریانماندگار)0Hکهدرآنها

1وبرايحذفگردد(33-9)و(30-9)بينH2جایگزینشودو(30-9)نودر(9-36) 2,H Hازروابط

,C C هزیـرطـرابشـونداسـتفادشـود،نوشتهمـی(3-9شکل)3و6مناسبیکهبهترتيببراينقاط

ود.شمیلاصح

  (9-39)
02 2

0 1 2
( ) ( ) ( ) 0H R R

H
F Cp Cm Q Bp Bm H A A x

 
  




        

برقـرارهرابطـωوسـرعتدورانـیپمـپTمعادلهدیفرانسيلزیربينگشتاوراعمالشـدههمچنين

کند.می

  (9-31)
2

,
60

pump

d N
T I

dt

 
  



جریاندبیتابعیاززماناستوبستهبهTبایدبهصورتانتگرالگيريعدديحلشودزیراهاینرابط

t1الـیt0انتگـرالگيـريعـددياززمـاندربااستفادهازقاعدهذوزنقههچنانچهاینرابطکند.میتغيير

نوشتهشودخواهيمداشت.

  (9-31)          0 1 1 0 1 0

1 2

2 60
pumpT t T t t t I N t N t


    



نوشـته6براساسکميتهاییبیبعدبرايیکشبکهخطوطمشخصهیکدرميانهرابطاینچنانچه

شودوچنانچهاندیسصفرنشانگرمقادیرحاصلهازگامزمانیقبلباشندخواهيمداشت.

                                                 

1- Staggerd grid 
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  (9-31) 0 0 0
30

R pump

R

N I

T t


      



مشخصهپمـپهايتوانگشتاوررابااستفادهازبرونیابیازمنحنیمی(36-9)اکنونهمانندرابطه

زیربدستآورد.هبهصورترابط

  (9-31)
1

0 12 2
, tanB B x x

 


  

  
     

  

ود.شمیزیرحاصلهجایگزینشودرابط(31-9)هودرونرابطمحاسبهβفوقهچنانچهازرابط

  (9-34)
 

10

2 2

0 1 0 0

0, , tan
30

( ) ( ) 0,

R

T

R R

T

pump

TN
C I x

T t T

B B x C

 
 



    


   



     



(39-9)بهطورخلاصهالگوریتمحلدرهرگامزمانیبهاینصورتاستکهبااستفادهازدومعادلـه

اساسایـنبایدبرB1وA0،A1،B0هايپارامترهايونداماچونشمیتعينυو αدومجهول(34-9)و

مذکوراصلاحشوندوسپسدوهايمجهولتعينشوندبایدپسازبدستآوردنایندومجهولثابتدو

ایـنرونـدتـاباردیگـرحـلشـوند.υو αاصلاحشدهجهتتعيينهايمعادلهمذکوربااستفادهازثابت

ود.شمیمجهولتکراروهمگرایید

برابرواحدخواهدبودزیراتازمانیکهپمـپαقابلذکراستکهدرصورتوجودجریانپایدارمقدار

روشناستسرعتدورانیپمپبرابرهمانچيزياستکهتوسطکارخانهبرايپمـپدادهشـدهاسـتو

طچنانچـهدرایـنشـرایتوانـدباعـثتغييـرآنشـود.میددرآننوشرایطسيستملولهوتجهيزاتموج

نيزبرابرواحدگردددرآنصـورتگفتـهυباشدکهدرحالتجریانپایدارمقدارايهسيستملولهبهگون

درحالکاراست.6ودکهپمپدرشرایطحداکثرکاراییشمی

یابـدکـهمـیپمپبهتدریجکـاهشهايسرعتچرخشپره،باگذرزمانپسازخاموششدنپمپ

                                                 

1- Rated situation 
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پمپشروعبـهدورانهايپسازآنپرهردد.گمیجادفشاریکسانیدردوطرفپمپسرانجاممنجربهای

مایند.نمیبهصورتمعکوس)عملکردپمپدرناحيهتوربينی(

 مرزی های پیاده سازی شرط -4-4

 مخزن بالا دست   -4-4-9

مخزنبهگرهیگفتهمیشودکههموارهدارايهدثابتیباشد.بدیهیاسـتکـه،دریکشبکهلوله

تمامگرههـايQوHمقداراینهدثابت،یکیازپارامترهايعمدهاياستکهدرمقدارجوابیکهبراي

شبکهدرنهایتبهدستخواهدآمد،تاثيرگذارخواهدبود.

رانوشـت.ولـیچـونC،درمحلمخزنتنهامیتوانمعادلـة(1-9شکل)دراینحالت،مطابق

درمحلمخزنهموارهمساوياستبا:Hارتفاعسيالدرمخزنثابتاست،مقدار

  (9-92)HresHH n

i

n

i 1

1n،تنهامجهول،Cبنابرایندرمعادلة.هدمخرناستHresکه

iQخواهدبود.

  (9-96)
1 1 1: n n n

i i i

Hres Cm
C H Cm BmQ Q

Bm
    

   

دانيمکهبرايمحاسبهاینهاازمقادیریمعرفیشدهاند.م(01-9)قبلاًدرروابطBmوCmکهپارامترهاي

HوQمحاسبهشدهدرگامزمانیn.استفادهمیشود
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مشخصهبرايگرهمخزنبالادستخطوط  (1-9)شکل

 زن پایین دستخم -4-4-1

دست،مخزنپایيندستهمدربعضیشبکههامیتواندوجـودداشـتهباشـدکـهبهجزمخزنبالا

تفاوتآنهادرایناستکهمخزنبالادستگرهیاستکهسيالدرحالـتجریـانمانـدگاروخـود،ازآن

.خارجمیشودومخزنپایيندستگرهیاستکهسيالبهآنواردمیشود

بهحالتقبلاست،بااینتفاوتکهبرايگـرهمخـزنبایـدمخزنپایيندست،مشايهامحاسبهگره

:((1-9شکل))رانوشتCمعادلة

  (9-90)

1

1 1

,

:

n n
i i

n n
i i

H H Hres C

Cp Hres
C Hres Cp Bp Q Q

Bp

 

  

  


   





برايگرهمخزنپایيندستخطوطمشخصه  (1-9)شکل
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 رافسون ها با روش عددی نیوتون حل معادلات حاکم بر پمپ -4-1

هاکهدرسيسيتمپمپاژسريیکمعادلهتعـادلهـدوبـهازايهـربرايحلمعادلاتحاکمبرپمپ

پمپیکمعادلهتغييرسرعتودرسيستمپمپاژموازيدومعادلهبهازايهـرپمـپوجـودداردازروش

رافسونبرايحلاینمعادلاتغيرخطیاستفادهشدهاست.-نيوتونعددي

شـود،یـکروشعـدديتعـينریشـهنيزشناختهمی رافسون-روشنيوتن روشنيوتنکهباعنوان

. 

  (9-93)( ) 0x f x 

رابيابيـدیـابـههـا(آنxخواهيدریشه)محلبرخوردتابعبـامحـورفر کنيدتابعیداریدکهمی

کنيمرابهعنوانحدساوليهواردفرمولزیرمی x0 اصطلاحآنراحلکنيد.درروشنيوتنرافسونابتدا

 .دهيمرادرفرمولقرارمیx1دهيمواینباربدستآید.بههمينترتيبادامهمی x1 تا

  (9-99)
0

1 0

0

(x )

(x )

f
x x

f
 




 :بههمبنترتيبخواهيمداشت

  (9-91)1

(x )

(x )

n
n n

n

f
x x

f
  




.درادامـهروشحـلاسـت نزدیـکتـر بدستآمدهبهریشه x هرچهتعداددفعاتتکراربيشترباشد

توضيحدادهخواهدشد.معادلاتحاکمرابااستفادهازروشمذکور

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9_%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B2%D8%AF%DB%8C%DA%A9_%D8%AA%D8%B1
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ها در سیسدتم پمپداژ سدری بدا روش عدددی       حل معادلات حاکم بر پمپ -4-1-1

 نیوتون رافسون

همانطورکهدرقسمتقبلبيانشد،برايحلمعادلاتحاکمبایدازآنهانسـبتبـهتمـاممتغيرهـا

1مشتقگرفتهشود.درسيستمپمپاژسريمتغيرهابهترتيب 2 3, , , ,..., NPu    درسيسـتمباشند.می

پمپاژسريبرايراحتیدرانجـاممحاسـباتهمـانطورکـهدرفصـلسـومتوضـيحدادهشـدمجهـولات

1 2 3, , ,..., NPu   1راباتعریفضرایب 2 3, , ,..., NPuC C C Cبهیکمجهولتوانکاهشداد.می

  (9-91)
1

1 i

Ri
i

R

Q
C

Q




 

,مشتقمعادلهتعادلهدنسبتبهمتغير باشدمی(91-9)يرابطهبهصورت:

  (9-91)

 

 

2

1 1

1

1 1i2 . -

(2 . . ( ). )

.(. ).

i

i i i

n

H
i R i i

i

H
R i R i

i

F
FH C WH x H A x HR

F
FH H WH x H A x C


















  




 






,تغييرسرعتنسبتومشتقمعادله باشد:می(91-9)يبهصورترابطه

  (9-91)

 

 

 

2 2
0 0

2
1

1

( ( ) ). ( )

2 ( ).

2 . ( )

0

i

j

j

i i i i torq

T

i i i i

T

i i i i torq

i

T

i

FT C WB x C

F
FT C WB x B x

if i j

F
FT WB x C B x C

if i j

F





    

 


 




    


  



 


   



 








آیند:(بدستمیمقادیرماتریسدلتا)(94-9)رابطهبااستفادهازسپس
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  (9-94)

1 1 1 1

22 22

1 2

1 2

1 2

2

2

1

1

....

....

....

. . . .

. . . .

. . . .

....

.

.

.

NPu NPu NPu NPu

H H H H

NPu

T T T T

TT TT

NPu

NPu

T T T T

NPu

F F F F

F F F F

FF FF

F F F F

   

   

 

   









   

 

 
 
 
  
  

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 

 

   

   

 

 

   

  
 
  

1

2

.

.

.

NPu

H

T

T

T

F

F

F

F









 
 
  
  
  

   
  
  
  
  

   



هـابهجواب(12-9)بااستفادهازرابطه(مجهولاتدرهرحلقهدرنهایتبامحاسبهماتریسدلتا)

برايرسيدنبه(whileافزارمتلبازدستور))دراینتحقيقدرکدنوشتهشدهدرنرم.شوندترمینزدیک

استفادهشدهاست.(یکدقتمشخص

  (9-12)

1 1 1

1 1 1

.

.

.

NPu NPu NPu

  

  

  

  

  

  

  

  



ها در سیستم پمپداژ مدوازی بدا روش عدددی      حل معادلات حاکم بر پمپ -4-1-3

 رافسون نیوتون

باشـدوتفـاوتدرروشحلمعادلاتبرايسيستمپمپاژموازيهممشابهسيستمپمپـاژسـريمـی

)درحالتموازيهمانطورکهتوضيحدادهشدبـهازايهـرپمـپیـکتعدادمعادلاتیاهمانمجهولات

, )باشد.ومشتقگيريآنانمیمجهولوجوددارد
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باشد.می(16-9)مشتقمعادلاتتعادلهدنسبتبهمجهولاتبهصورترابطه

  (9-16)

 

 

k

k

p m R k k

k k

1

1

p m R

= -(B +B )Q +2 +

=2 -

= -(B +B )Q

( )

(

= 0

)

k k

k

m

k

m

m

m

H

k R k R

k

H

k R k R

k

H

k

H

k

F
WH x H A x H

F
WH x H A

if m k

i

x H

F

m k

F

f

 

 









 

 



















باشد.می(10-9)ومشتقمعادلاتتغييرسرعتنسبتبهمجهولاتبهصورترابطه

  (9-10)

 

 
k

1k k

k k torq1

(= 2 +

=2 - +C

= 0

= 0

)

( )

m

m

m

m

T

k k

k

T

k k

k

T

k

T

k

F
WB x B x

F
WB x B x

F

F

if m k

if m k






 
































هـا(مجهولاتدرهرحلقهبهجواب)پسازتشکيلدستگاهمعادلاتوبدستآوردنماتریسدلتا

شوند.نزدیکترمی

افزارمتلبارائهشدهاست.هادرنرممعادلاتحاکمبرپمپيحلدرپيوستالفنحوه
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 الگوریتم کلی در حل عددی -4-6

کـد6برنامهتهيهشدهجهتحلعدديمعادلاتارائهشدهباشرایطمرزيخاص،درنرمافزارمتلـب

:باشدبهصورتزیرمیبهبيانسادهروندکلیالگوریتمحلنویسیشدهاست.

شـود.ایـنمتغيرهـاشـاملامیمتغيرهايمسئلهبهطورکاملبيانمـیدرابتدايبرنامهتم .6

 باشند.هاو....می،طوللولههاها،مشخصاتپمپمشخصاتوجنسلوله

درادامهباحلسيستمتعریفشدهبرايحالـتمانـدگاراطلاعـاتلازمبـرايشـرایطاوليـه .0

لهدرگاماولبهبرنامـهواردشـدهباشدکهشرایطمرزيمسئآید.لازمبهذکرمیبدستمی

 است.

دراینمرحلهمعادلاتهيدروليکیحاکمبرجریانباداشتنشرایطمرزيواوليهبرايیـک .3

شوند.لازمبهذکراستکهباتوجهبهاینکهازروشگامزمانیدرتمامنقاطلولهمحاسبهمی

هاستمشخصـاتجریـاندرخطوطمشخصهصریحبرايحلمعادلاتیادشدهاستفادهشد

 شوند.گامزمانیبعدبهطورمستقلازمعادلاتحاکمبرپمپهامحاسبهمی

درگامزمانیبعـددرمحـلها()حلمعادلاتحاکمبرپمپدراینمرحلهمشخصاتجریان .9

 شوند.رافسونمحاسبهمی-بااستفادهازروشعددينيوتونپمپ

دلخواهمشخصاتجریـاندرسيسـتمبـهطـورکامـلبدسـتتازمان1و9باتکرارمراحل .1

 آید.می

باشدتمامینتایجچاپوبهصورتگرافنمایشدادهدراینمرحلهکهگامآخرازبرنامهمی .1

 شوند.می

                                                 

1- Matlab 
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صحت سنجی و  فصل پنجم: 

 ارائه نتایج
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 مقدمه -1-9

)فصـلونحوهپيادهسازيشـرایطمـرزيعددي)فصلسوم(،روشهايحلریاضیپسازارائهمدل

هاياصلیموردارزیابیقرارگيرند.براياینمنظورچهارم(،بایستیدرستیاینمواردقبلازانجامبررسی

توانبرايیـکمـوردخـاصکـهنتـایجآزمایشـگاهیآنروشهايمختلفیوجوددارد.بهعنوانمثالمی

نهامقایسهشوند.درصورتیکهاینمـدلهايمرجـعوجـودنداشـتههايعدديباآموجوداست،خروجی

هاییخاصیابـانتـایجهايتحليلیدرحالتهايعدديرادرصورتامکانباحلتوانخروجیباشندمی

روشهايعدديدیگرمقایسهنمودودرستیمدلریاضیوروشحلرااثباتنمود.

توسطیکپمپماییحلعددينتایجحاصلازقطعناگهانیدربرايبررسیراستیآزدراینتحقيق

وبـرايشـود.حلعـدديمقایسـهمـیحاصلازرابانتایج(Keramat, et al., 2009)کرامتوهمکاران

نهبررسیوابستگیحلعدديبهشبکهخاموشیگامبهگامسيستمپمپاژسريوموازيبهصورتجداگا

گيرد.موردبررسیقرارمی

 مرجعمقایسه با نتایج  -1-1

درتحقيقخودبهبررسیجداییستونمایعوفشارهاي(Keramat, et al., 2009)کرامتوهمکاران

ناشیازتوقفیکپمپپرداختند.مشخصاتسيستممـوردبررسـیدرتحقيـقکشیلولهواردبرسيستم

باشد.می(6-1شکل)مطابق
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تحقيقکرامتکشیلولهمشخصاتهندسیسيستم  (6-1)شکل

باشد.می(6-1جدول)هامطابقمشخصاتکاملسيستموپمپ

(6-1)شکلمشخصاتسيستمنشاندادهشدهدر (6-1)جدول



ازمعـادلاتکلاسـيکضـربهقـوچواسـتفادهازروش(Keramat, et al., 2009)آنهادرتحقيقخود

رافسونبـرايبدسـت-واستفادهازروشنيوتونهامشخصهوهمچنينازمعادلاتحاکمبرپمپخطوط

آوردنمشخصاتجریاندرنقاطمختلفلولهومحلپمپاستفادهکردند.سپسبهتحليلوبررسیفشار

بعدازپمپپرداختند.درقبلو

(0-1شکل)کنيم.ينتایجدرمحلقبلوبعدازپمپاستفادهمیبرايصحتسنجینتایجازمقایسه

ايبـانتایجفشاررابهصورتتاریخچهزمانیازلحظهقطعشدنپمپبهصـورتمقایسـه(3-1شکل)و

دهد.نشانمیبهترتيبدرمحلقبلوبعدازپمپمدلعددي
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عددي(فشاردرمحلقبلازپمپ)قرمز:نتایجکرامتوهمکاران؛آبی:نتایجمدل  (0-1)شکل



فشاردرمحلبعدازپمپ)قرمز:نتایجکرامتوهمکاران؛آبی:نتایجمدلعددي(  (3-1)شکل

(Keramat, et al., 2009)هايفوقنتایجمدلعدديبارنگآبیونتایجکرامتوهمکـاراندرشکل

بهرنگقرمزنشاندادهشدهاست.
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 و موازی سیستم پمپاژ سریخاموشی گام به گام  -1-3

گـامبـهیحاصلازخاموشیجنتابرايسيستمپمپاژسريبهشبکهيحلعددیوابستگیبررسيبرا

ــام ــابهگ ــپمش ــاتدوپم ــامشخص RN 1450)ب rpm،124.55 RH m،30.399 /  RQ m sو

0.9R )ثانيه02بافاصلهزمانی(دروسطلولهاولx=250 mودرزمان)بـايـهثان32و1،61يها

بـاعـددکورانـتیگاممکاناندازهباتوجهبهوتعدادآنهای)اندازهگامزمانتفاوتمیمکانهايگرهتعداد

.شـودیحاسـبهمـازحـالاتمیـکخطـادرهـردرصدوگيردموردبررسیقرارمی(آیدیواحدبدستم

تعـدادييـراتتغ(9-1شـکل)درکنـد.پمپـاژمـی612بـه62جریانراازارتفاعسيسيتمموردبررسی

کـهمختلفنشـاندادهشـدهاسـتيهادرزمانyيودرصدخطادرراستاxيدرراستایمکانيهاگام

.باشدیموابستگیحلعدديبهشبکهازیحاک
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ثانيهدرمحلوسطلولهاول32و1،61هايدرزمانبررسیوابستگیحلعدديبهشبکهنمودار  (9-1)شکل

به62تفاعسيالراازار،بررسیخاموشیگامبهگامدرگروهپمپموازي،سيستمموردبررسیبراي

ــر12 ــاژمــیمت ــنسيســتمشــاملدوپمــپیکســانپمپ ــد.ای ــامشخصــاتکن RN 1450)ب rpm،

124.55 RH m،30.399 /  RQ m s0.9وR )برايبررسیشرایطخاموشـیگـامبـه.باشدمی

باشد.می (1-1شکل)هايمکانیمطابقشابهسيستمپمپاژسرينتایجباافزایشتعدادگامگامم
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لولهاولثانيهدرمحلوسط32و1،61هاينموداربررسیوابستگیحلعدديبهشبکهدرزمان  (1-1)شکل

یابددرصدخطاکاهشمیهاهاجوابهايفوقمشخصاستباافزایشتعدادگامهمانطورکهازشکل

باشد.میبهشبکهکهاینامرحاکیازوابستگیحلعددي

 گروه پمپ سری ناشی از توقفبررسی جریان غیرماندگار  -1-4

ناشـیازضـربهقـوچانجـامتمهيداتیکهطراحانسـازهايهيـدروليکیبـرايکـاهشفشـارازیکی

درباشد.دراینقسمتبهبررسیرفتارجریانوپمپبهصورتگامبهگاممیدهند،توقفگروهپمپمی

پردازیم.میحالتغيرماندگار

وسـپسازازیکگروهپمپسريبـادوپمـپمشـابهکشیلولهدرسيستمدرابتدابراياینمنظور

وارتفـاعمخـزندو62شود.)ارتفاعمخزنیکبرايپمپاژجریانبهارتفاعاستفادهمیهايمتفاوتپمپ
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باشد.(می602برابر

در اثر خاموشی دو پمپ مشابه به صورت گام به  فشارهای وارد بر سیستم -1-4-9

 گام

)اثراتفشـارهايواردبـهسيسـتمناشـیازخاموشـیدوپمـپمشـابهبـامشخصـاتبخشدراین

1450 RN rpm،124.55 RH m،30.399 /  RQ m s0.9وR )ــف ــايمختل ــمته درقس

62فشارناشیازخاموشیدوپمپبافاصلهزمـانیبهترتيب(1-1شکل)و(1-1شکل)شود.بررسیمی

دهد.میثانيهرانشان02و
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فشارهايناشیازخاموشیدوپمپبافاصلهزمانیدهثانيهالف(دروسطلولهشمارهیک)خطمکش(ب(  (1-1)شکل

وسطلولهشمارهدو)خطرانش(

 الف(

 ب(
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پمپبافاصلهزمانیبيستثانيهالف(دروسطلولهشمارهیک)خطمکش(فشارهايناشیازخاموشیدو  (1-1)شکل

ب(وسطلولهشمارهدو)خطرانش(

همانطورکهدرشکلهايفوقمشخصاستدرزمانخاموشیپمپدومفشارهابهصورتبحرانیتر

 الف(

 ب(
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یشفاصـلهزمـانیشود.وازطرفیدراینسيسـتمبـاافـزاچهدرلولهمکشوچهدرلولهرانشواردمی

کمترشدهاست.متر62حدود،ماکزیممفشارواردهبهسيستمثانيه(62ثانيهنسبتبه02)خاموشی

 گام با همزمان به   تفاوت اثرات فشار ناشی از خاموشی گام -1-4-1

هايهيدروليکیمانندسيستمهايپمپـاژبـاآنروبـهرویکیازمسائلیکههموارهطراحانسيستم

باشـد.درواجزايآنناشیجریانغيرماندگار)ضربهقوچ(میکشیلولههستند،فشارهايواردبهسيستم

نوبررسیتاریخچـهينتایجباخاموشیهمزمااینقسمتبهبررسیتاثيرخاموشیگامبهگامومقایسه

پردازیم.میهايسريفشارهايواردبهسيستمدرگروهپمپ

ثانيهخـاموششـده02)الف(بافاصلهزمانی(1-1شکل)دوپمپراکهدرکشیلولهاگردرسيستم

بهصورتناگهانیوهمزمانمتوقفکردفشارهايناشیازضـربهقـوچبـه((1-1شکل))حالتقرمزاند

دهدکهفشارهايواردایننمودارنشانمیخواهدبود.(1-1شکل)حالتآبیبهصورتکشیلولهسيستم

شود.تقریبادوبرابرمیدراینمورددرحالتناگهانیدرنقطهمزبورکشیلولهبرسيستم
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ومقایسهباحالتگامبه(گرافآبییک)دوپمپدروسطلولهشمارههمزمانفشارهايناشیازخاموشی  (1-1)شکل

گام)گرافقرمز(

باشدکهمی11مترودرحالتگامبهگام610حداکثرفشارواردبرسيستمدرحالتتوقفناگهانی

درصدحالتناگهانیتقليلیافتهاست.4/11به

گروه پمدپ سدری شدامل دو پمدپ     جریان غیرماندگار ناشی از خاموشی  -1-4-3

 متفاوت

رابهصـورتسـريبـهیکـدیگر(0-1جدول)دوپمپمتفاوتبامشخصاتکشیلولهسيستماگردر

واهدبود.کاملامتفاوتخکشیلولههابرسيستممتصلکنيم،اثراتناشیازخاموشیهریکازپمپ
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هاپمپمشخصات (0-1)جدول

سهپمپشمارهپمپشمارهدویک پمپشماره

   145014501450

   124.594.5378 

   0.3990.2632.11

rated efficiency0.90.90.9



اثراتفشاريناشیازخاموشیابتداپمپضعيفوسپسپمپقويبهرنـگقرمـزو(4-1شکل)در

بالعکسآنبهرنگآبینشاندادهشدهاست.

شـودشوددرحالتیکهابتداپمپضعيفوسـپسپمـپقـويمتوقـفمـیهمانطورکهمشاهدهمی

درصدافزایشفشار(بيشترنسبتبهحالتعکسآناسـت1/1متر)11/1حداکثرفشارواردبرسيستم

)پارساصدر4وهابيشترباشدایناختلافبارزتروبزرگترباشد.رودهرچهتفاوتقدرتپمپکهانتظارمی

(6343غيره4
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ازپمپقبلدرخطيهثان02يهابهفاصلهازپمپیکهریتوقفناگهانقوچبعلتيازضربهیفشارناش  (4-1)شکل

(يوسپسقويفابتداضعی:خاموشقرمزيف؛وسپسضعيابتداقوی:خاموشآبی)مکش

 های ضعیف با یک پمپ قوی در سیستم پمپاژ سری جایگزینی تعداد پمپ -1-4-4

خاموشـیتـوانبـاهمانطورکهدربخشخاموشیگامبهگامسيستمپمپاژسريمشـخصشـدمـی

وبافاصلهزمانی،حداکثرفشارواردبرسيستمرابهمقدارقابـلتـوجهیکـاهشداد.هاغيرهمزمانپمپ

در(922بهمخـزندیگـربـاارتفـاع62)پمپاژآبازمخزنبهارتفاعحالاگردریکسيستمانتقالآب

صورتامکانبهجاياستفادهازیکپمپقويازتعدادبيشتريپمپضعيفاستفادهشـودودربـدترین

کشـیلولـههايضعيفبهصورتهمزمانمتوقفشوندحداکثرفشارواردبـرسيسـتمپمپمیشرایطتما

شـکلدرحالـتمانـدگارومنحنیترازهيدروليکی(62-1شکل)تفاوتچندانیباتکپمپقويندارد.

پمپضـعيف9يمکشدرزماناستفادهازيفشارهايواردبرسيستمدروسطلولهنشاندهنده(1-66)
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نقطـهدريآنبـافشـاردرهمـانهمزمانومقایسـه(ناشیازخاموشی(0-1جدول)از0)پمپشماره

باشد.می((0-1جدول)از3قويتر)پمپشمارهبسيارصورتتوقفیکپمپ



سيستمپمپقوي؛آبی:سيستمشاملیکمنحنیترازترازهيدروليکیجریاندرحالتماندگار)قرمز:  (62-1)شکل

پمپضعيف(چهارشامل
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پمپضعيف(9تاریخچهفشاردروسطلولهاول)قرمز:خاموشیپمپقوي؛آبی:خاموشیهمزمان  (66-1)شکل

زهـمدرصـورتامکـاناسـتفادهازدربدترینشرایطبـامشخصاست(66-1شکل)همانطورکهاز

تعدادبيشتريپمپضعيفبهجايتعدادکمتريپمپقويازلحاظحداکثرفشارواردبرسيستممناسب

تـوانحـداکثرفشـارواردبـرهامـیباشد.ایندرحالیاستکهباخاموشیگامبهگامهمينپمپترمی

پمپدردوگام،بهایـنترتيـبکـهدو9خاموشی(60-1شکل)سيستمراحداقلبهنصفکاهشداد.

دهد.شوندرانشانمیخاموشیمی02ييصفرودوپمپدیگردرثانيهپمپدرلحظه
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پمپدردوگام9توقف  (60-1)شکل

هايضعيفدرمقایسهباتعدادکمتـريپمـپبرتريشدیددررابطهبااستفادهازپمپ(60-1شکل)

9درحالـتخاموشـیشود،حداکثرفشارواردبرسيسـتم.همانطورکهمشاهدهمیدهدقويرانشانمی

(کاهشیافتهاست.621به031بهکمترازنصف)ازوگامدرمقایسهبایکپمپقويپمپدرد

 در حالت غیرماندگاردر سیستم پمپاژ سری  ها عملکرد پمپ -1-4-1

شودازيپمپمیدانيمبهمحضخاموشیپمپانرژيالکتریکیکهباعثچرخشپرههمانطورکهمی

يپمـپ)موتـورهايمختلفچرخندهقسمتيآنتالحظاتیباتوجهبهنيروياینرسیرودوپرهبينمی

داماپـسازکندهدوجریانراپمپاژمیبهچرخشخودادامهمیپمپومایعدرونآن(درجهتعادي

هـامدتزمانی،دیگرپمپقادربهپمپاژسيالبهارتفاعثانویهرانداردوجریانبهصورتعکـسدرلولـه
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کند.دراینلحظهسرعتچرخشپرهبهسرعتکاهشوپسازمدتزمانکوتاهیبـهصـفرحرکتمی

کند.مانندتوربينکارمیکنددراینحالتپمپرسدوپسازآنشروعبهگردشدرجهتعکسمیمی

هابـرنحـوهفعاليـتحالاگرگروهپمپبهصورتگامبهگامخاموششود،خاموشیهریکازپمپ

گذاردبهعنواننمونهمطئنابایدمدتزمانیکـهطـیشـودتـاپمـپبـهناحيـههايدیگرتاثيرمیپمپ

هايمتفاوتتشکيلشدهباشـدشـرایطمپیابدودرحالتیکهگروهپمپازپتوربينیبرسد،افزایشمی

شـاملدوپمـپمشـابهوترخواهدشد.دراینقسمتدرابتدابهبررسیعملکردگروهپمپپيچيدهمیک

پردازیم.هايمتفاوتدرحالتغيرماندگارمیسپسدوپمپباقدرت

)آلفاييراتتغ(63-1شکل)
 

  
ثانيـهرا02خاموشیدوپمپبافاصـلهزمـانینسبتبهزمانبراي(

دهد.نشانمی



يهثان02بافاصلهزمانیمشابهخاموشیدوپمپبعلتکشیلولهيستمدرس(N/NR)آلفاييراتتغ  (63-1)شکل
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مشخصاستبهمحضخاموشیپمپ،سـرعتدورانـیآنبـهسـرعت(63-1شکل)همانطورکهاز

کهپمپدیگرمشغولبهکاراستباسرعتینزدیکبهصفربهچرخشخـودادامـه02کاهشوتاثانيه

رسـدوهمـانطورکـهسرعتآنکاهشوبهمقدارپمپاولمیدهد.بلافاصلهپسازتوقفپمپدوممی

ثانيهپسازتوقفپمپاول(وسپسشروعبـه1/01اشارهشدپسازمدتکوتاهیهردوپمپمتوقف)

کنند.لازمبـهذکـراسـتدرکنندوهردوپمپدقيقامشابهیکدیگرعملمیگردشدرجهتعکسمی

باهمبرابراستوبهزمانیتوقفشوابستهنسيت.بهعبارتدیگرقانونتماممدت،دبیعبوريازپمپها

شوددراینمـدتزمـانیهابایکدیگرجمعمیهاثابتوهدپمپهايسريکهدبیعبوريازپمپپمپ

  تغييراتدبیبهصورتنسبی)(69-1شکل)باشد.درهمبرقرارمی
 

  
(برحسبزمـانارائـهشـده

است.



يهثان02خاموشیدوپمپبافاصلهزمانیبعلتیکشلولهيستمدرس(نسبتبهزمانνتغييراتنو)  (69-1)شکل
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صاستبلافاصلهپسازتوقفپمـپاولدرسيسـتمضـربههمانطورکهازنمودارتغييراتدبیمشخ

مجـدداسيسـتم02یابدوپسازثانيـهالف(ودبیشروعبهکاهشمی(1-1شکل)آید)قوچبوجودمی

ثانيهپـساز1/09رسد)(ودبیجریانکاهشوبهصفرمیب(1-1شکل)شود)دچارتغييروضعيتمی

فاصـلهزمـانیکـهدبـیکند.بهایـنتوقفپمپاول(وسپسدبیدرجهتعکسدرلولههاحرکتمی

.شودشود،ناحيهاستهلاکناميدهمیپمپمتوقفمیپرهجریانصفرتازمانیکهچرخش

هابـاحالـتقبـليپمپتغييراتسرعتدورانیپرههامتفاوتباشدمنحنیحالدرصورتیکهپمپ

تغييـراتدبـیبـرايدوپمـپمتفـاوت(61-1شـکل)تغييراتآلفـاو(61-1شکل)دارايتفاوتاست.

دهد.تغييريکهدراینحالـتنسـبتبـهسيسـتممی(رانشان(0-1جدول)از0و6هايشماره)پمپ

کنندآیدایناستکهدوپمپمشابهیکدیگرکارنمیهايمشابهبوجودمیدارايپمپ



پمپيهثان02وپسازيداپمپقوابتیبعلتتوقفناگهانکشیلولهيستمدرس (N/NR)آلفاييراتتغ  (61-1)شکل

(ضعيفآلفادرپمپييراتسبز:تغ؛قويپمپدرآلفاتغييرات:اي.)قهوهيفضع



13 



يهثان02خاموشیدوپمپبافاصلهزمانیبعلتیکشلولهيستمدرس(نسبتبهزمانتغييراتنو)  (61-1)شکل

يقـوچدرسيسـتمروينتایجدبیبعلتعبورموجضـربههايموجودبرشکستگیلازمبهذکراست

شود.هايپرفشاروکمفشارباعثتغييراتآنیدبیمیکهدرلحظهعبورموجباشد.می

 موازیگروه پمپ  ناشی از توقفبررسی جریان غیرماندگار  -1-1

سيسـتمپمپـاژباشد.درکشیمیاستفادهازگروهپمپموازيبرايتاميندبیجریاندرسيستملوله

.درادامهدرمـوردگذاردهايدیگرتاثيرمیهابرعملکردورفتارپمپموازيازکارافتادنهریکازپمپ

رفتارگروهپمپموازيدرحالتماندگاروغيرماندگاربهطورکاملبحثخواهدشد.
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هدای   بررسی فشارهای بحرانی ضربه قوچ در صورت افزایش تعدداد پمدپ   -1-1-9

 موازی

توجهبهنوساناتمصرفدرشبانهروز)ضـریبحـداکثرسـاعتی(وهمچنـيننوسـاناتمصـرفدربا

هادرایستگاهپمپاژ،بهترازاستفادهازروزهايمختلفسال)ضریبحداکثرروزانه(،استفادهازگروهپمپ

تـوانازشد،مییکپمپجهتتاميندبیموردنيازاست.بهعبارتدیگر،زمانیکهنوسانمصرفزیادبا

هاکمیاافزودهگردد.گروهپمپموازياستفادهنمودتادرصورتکاهشیاافزایشمصرفبهتعدادپمپ

هايموازيمتفاوتکهازگروهپمپمتر(12به62)پمپاژآبازارتفاعکشیحالاگردرسيستملوله

(باشند،اسـتفادهشـود،دبـیعبـورياز(0-1جدول)ازدوشاملیکتابيستپمپمشابه)پمپشماره

باشد.می(61-1شکل)هابهصورتسيستمدرحالتماندگاربرايهریکازگروهپمپ

 

هاازیکتابيستکشیبهازايافزایشتعدادپمپدبیعبوريازسيستملوله  (61-1)شکل
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ياینموضوعاستکهبههمپيوستنپمپهابهصورتموازيبرنقطهکارنشاندهنده(61-1شکل)

هـاباعـثافـزایشدبـیبـهصـورتگذارد.یابهعبارتدیگرافزایشتعدادپمپمیهریکازپمپهااثر

دهدکهبرايهرسيسـتملولـه،یـکشود.ازطرفیدیگراینشکلنشانمیهانمیضریبیازتعدادپمپ

تـر)انتهـاينمـوداردرسيستمپمپاژبهينهوجودداردبهطوريکهچنانچهظرفيتسيستمپمپـاژ،قـوي

(ازحالتبهينهباشدبهعلتمصـرفبـيشاز(61-1شکل)تر)ابتداينمودار(ویاضعيف(61-1شکل)

واهدداشت.هادرراندمانمناسبکارنکردهوسيستمکاراییمناسبنخدبی،پمپمیحدانرژيویاک

کشـیدرزمانتوقفناگهانیگروهپمپاثراتیکهازلحاظحداکثرفشاردرنقاطمختلفسيستملوله

باشد.می(61-1شکل)کنندبهصورتواردمی

 

هايموازي(ومحلپمپاولازگروهپمپx=800 m(،رانش)x=200 mحداکثرهددرخطمکش)  (61-1)شکل

(x=500 m)هاازیکتابيست)آبی:خطمکش؛سبز:خطرانش؛قرمز:محلشبکهباتغييرتعدادپمپ

پمپ(
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هايموازيبرحداکثرفشاردرخطمکش،رانشومحليتاثيرتعدادپمپدهندهنشان(61-1شکل)

ایـنطـورکـهازباشد.همـانهاازیکتابيستمیهايموازيباتغييرتعدادپمپپمپاولازگروهپمپ

قایسهکشیمذکوربهازاياستفادهازهرتعدادپمپ،بيشترینفشار)ممشخصاستدرسيستملولهشکل

افتد.(درمحلسيستمپمپاژاتفاقمی(61-1)شکلحالتقرمزباسبزوآبیاز

هدای   بررسی جریان غیرماندگار در صورت خاموشی گدام بده گدام پمدپ     -1-1-1

 سیستم پمپاژ موازی

هابهنوبتخاموششوندنسبتبهحالتیکـهسيسـتمپمپـاژبـهوهپمپموازي،اگرپمپدریکگر

هايدیگريقوچکمترخواهدبودزیراباکارکردپمپصورتناگهانیخاموششودفشارهايناشیازضربه

يجوکوفســکیهمچنــانجریــاندرسيســتمبرقــرارخواهــدبــودوتغييــراتســرعتیکــهطبــقرابطــه

 .(Thorley, 2004)شود،کمترخواهدشد(منجربهافزایشفشارمی        )

 در دو گاممتفاوت خاموشی دو پمپ  -1-1-1-9

يیـکودوازهايشمارههايمتفاوت)پمپکشیشاملدوپمپباقدرتاگرگروهپمپسيستملوله

هاوترتيبازکارافتادنآنهاتاثيراتمتفاوتیبهسيستم(باشد،قطعناگهانیهریکازپمپ(0-1جدول)

کند.واردمی

مترقبلازسيستمپمپاژوبـهعبـارتدیگـر322يقوچدرمکانفشارناشیازضربه(64-1شکل)

دگاربعلتتوقفدبیعبوريازسيستمدرحالتغيرمان(02-1شکل)متربعدازمخزنشمارهیکو022

 دهد.ثانيهازپمپقبلرانشانمی62يهابهفاصلهناگهانیهریکازپمپ
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ثانيهازپمپقبلدرخط62يهابهفاصلهيقوچبعلتتوقفناگهانیهریکازپمپفشارناشیازضربه  (64-1)شکل

 وسپس()قرمز:خاموشیابتداضعيفوسپسقوي؛آبی:خاموشیابتداقويx=200 mمکش)

ضعيف(

 

ثانيه62يهابهفاصلهکشیبعلتتوقفناگهانیهریکازپمپتغييراتدبینسبتبهزماندرسيستملوله  (02-1)شکل

ضعيف( ازپمپقبل)قرمز:خاموشیابتداضعيفوسپسقوي؛آبی:خاموشیابتداقويوسپس



11 

ثانيـه62(وبعدازدوي)پمپشماره تردرنمودارقرمزابتداپمپضعيف (02-1شکل)(64-1شکل)

تـرتروبعدپمپضعيفشودودرنمودارآبیابتداپمپقوي(خاموشمییکيرهتر)پمپشماپمپقوي

باشد.می

نمـودار(درممينـيومممی)مـاکزیبحرانـيهاشودفشارمشاهدهمی(02-1شکل)درطورکههمان

باشـد.درمترمـی-23/4مترو36/13ینمودارآبدر مترو-41/62مترو41/11برابربابيقرمزبهترت

متر43/6ممينيوفشارمدرصدکاهشفشارحداکثر(19/62کمتر)متر11/1ممیفشارماکزآبینمودار

حالتآبـی(02-1شکل)باتوجهبهباشد.میقرمزازنموداردرصدافزایشفشارحداقل(31/06)شتريب

)خاموشیابتداپمپقويوسپسضعيف(نسبتبهحالتقرمز)خاموشـیابتـداپمـپضـعيفوسـپس

هايبحرانیواردشدهبهسيستمبرتريدارد.قوي(ازنظرفشار

هاوترتيبخاموشیآنهـابـرتغييـراتدبـیجریـانيتفاوتقدرتپمپندهندهنشا(06-1شکل)

شودنسبتبهحالتعکسآن،دبیدرسيسـتمباشد.بدینصورتکهزمانی،پمپقويابتداقطعمیمی

رسدکهدرلحظهیابداینکاهشدبیدرهردوحالتبهحديمیکشیباسرعتبيشتريکاهشمیلوله

درنمودارآبـی(وپـسازآنبعلـتنيـرويt = 20.9 sدرنمودارقرمزوt = 24.55 sتوقف)ايجریانم

یابد.هاجریانمیگرانشجریانبهصورتعکسدرلوله

 خاموشی دو پمپ مشابه در دو گام -1-1-1-1

هـايمشـابهوهايپمپاژبعلتافزایشراندمانسيسـتمدرحالـتمانـدگارازپمـپاغلبدرسيستم

ترتوانعبورجریانوپمپضعيفهامتفاوتباشدشودزیرااگرپمپايپمپاژجریاناستفادهمییکسانبر

شود.حالاگرترنداردوهمينموضوعباعثکاهشکاراییاینسيستمپمپمیقويهدرانسبتبهپمپ

(باشدکهبهصورتموازي(0-1جدول)ازدوکشیمذکورشاملدوپمپمشابه)پمپشمارهسيستملوله

ازدبیعبـوري،ثانيهازیکدیگر62يزمانیهابافاصلهانددرصورتخاموشیپمپبهیکدیگرمتصلشده
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يهـرپمـپبـهحالـتشـاخصنسبتبهزمانونسبتسرعتچرخشپـرههرپمپومجموعپمپها

(𝛼  
 

  
باشد.می(00-1شکل)و(06-1شکل)(نسبتبهزمانبهترتيببهصورت

 

ثانيه)قرمز:62هادرخاموشیگامبهگامبافاصلهزمانیتغييراتدبینسبتبهزمانبرايهریکازپمپ  (06-1)شکل

؛ شودشود؛مشکی:پمپدومکهدرزماندهثانيهخاموشمیپمپاولکهدرزمانصفرخاموشمی

ها(آبی:مجموعدبیعبوريازپمپ

ها،جریاندرآنپمپبـهمشخصاستبهمحضخاموشییکیازپمپ(06-1شکل)همانطورکهاز

یابد.کاهشجریاندرپمپخـاموششـده)پمـپاول،حالـتسرعتکاهشودرپمپدیگرافزایشمی

رسدکهدرمدتزمـانبسـيارکوتـاهیدبـیعبـوريازآنبـهصـفر(بهمقداريمی(06-1شکل)قرمز

کندواینحالـتتـازمـانتوقـفپمـپدوم)حالـترسدوسپسدرجهتعکسآبازآنعبورمیمی

(ادامهدارد.پسازتوقفپمپدومدبیعبوريازپمـپاولبـهسـرعتافـزایشو(06-1شکل)مشکی

هـایابداینکاهشگرددودبیعبوريازپمپدومبهسرعتکاهشمیمیجهتجریانبهحالتعاديبر
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انیکهدبیعبوريازدوپمپبهیکمقداربرابربرسد،ادامهداردوپسازآن،دوپمـپهاتازموافزایش

يهـا(ازلحظـهکنند.جریـانعبـوريازدوپمـپ)جریـانعبـوريازلولـهکاملامشابهیکدیگرعملمی

تهايموجودبرروينتایجدبیبعلباشدهمچنينشکستگیخاموشیپمپاولبهبعددرحالکاهشمی

 از یک هر توليد دبیدهدکهباشد.ازطرفیدیگراینشکلنشانمیيقوچدرسيستممیعبورموجضربه

 قـرار مـدار در تنهـایی بـه کـه اسـت هادرحـالتیپمپ توليدي دبی از کمتر موازي، حالت در ایندوپمپ

 پيـدا افزایش ها پمپ توليدي دبی خارجشود مدار از و بيفتد کار از هاپمپ از یکی وقتی بنابراین .گيرندمی

.کندمی

 

ثانيه)قرمز:پمپاول62هادرخاموشیگامبهگامبافاصلهزمانیبرايهریکازپمپ𝛼(N/NR)تغييرات  (00-1)شکل

شودشود؛مشکی:پمپدومکهدرزماندهثانيهخاموشمیکهدرزمانصفرخاموشمی

(ازهمـانابتـدا(00-1شکل)يپمپاول)حالتقرمزبيانگراینموضوعاستکهپره(00-1شکل)
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ثانيهمتوقفوسـپسشـروعبـهگـردشدرجهـتعکـس11/6انیوپسازدرحالکاهشسرعتدور

(α = 1)باسرعتدورانیمعمول62ي(تاثانيه(00-1شکل)کندوازطرفیپمپدوم)حالتمشکیمی

یابديآنکاهشوسرعتچرخشپمپاولافزایشمیکندوپسازقطعآن،سرعتچرخشپرهکارمی

يدوپمپبهیکمقداربرابربرسدادامـهداردوهاتازمانیکهسرعتچرخشپرههاوافزایشاینکاهش

هـازمانیکهجریاندرلولهکنند.(عملمی(06-1شکل)پسازآن،دوپمپکاملامشابهیکدیگر)مانند

يپمـپهايمختلـفچرخنـدههابعلتنيروياینرسیقسمتهايپمپ(،پرهt = 22.8 sشود)متوقفمی

اشندوپسازآنکهجریانبـهصـورتب)موتورپمپومایعدرونآن(درجهتعاديدرحالچرخشمی

یابدتـازمـانیکـهبـههابهشدتکاهشمیهايپمپیابدسرعتچرخشپرههاجریانمیعکسدرلوله

کنند.فاصلهبـينزمـانیکـهدبـی(برسدوپسازآنشروعبهگردشدرجهتعکسمیt= 25 sصفر)

 Nourbakhsh, et)شودهاستهلاکناميدهمیشود،ناحيجریانصفرتازمانیکهچرخشپمپمتوقفمی

al., 2008).

تفاوتخاموشیگامبهگام)ابتدایکپمپوسپسپمپدیگر(باهمزماندوپمپدرفشارهايناشی

تگيردبهصورمترقبلازسيستمپمپاژکهتحتفشارمثبتزیاديقرارمی322يقوچدرمکانازضربه

باشد.می(03-1شکل)
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ثانيه)آبی:توقف62هاباگامزمانیيقوچبعلتخاموشیهمزمانوگامبهگامپمپفشارناشیازضربه  (03-1)شکل

ثانيه(62هابافاصلهزمانیهمزمان؛قرمز:خاموشیپمپ

((03-1شکل)مشخصاستخاموشیگامبهگامدوپمپ)حالتقرمز (03-1شکل)طورکهازهمان

(باعثکاهشهدماکزیممبهمقـدار(03-1شکل)نسبتبهحالتخاموشیهمزماندوپمپ)حالتآبی

کشیشدهاست.هدرصد(دراینمکانازسيستملول01/06متر)11/62

 قطع ناگهانی سیستم پمپاژ موازی -1-1-3

(باشدوسيستمپمپاژبـه(0-1جدول)ازدوپمپمشابه)پمپشماره1کشیشاملاگرسيستملوله

(وx = 200 mبهترتيبفشـاردرخـطمکـش)(01-1شکل)(09-1شکل)صورتناگهانیمتوقفشود

دهد.(نشانمیx = 800 mرانش)
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(09-1)شکل (x=200 mناگهانیگروهپمپدرخطمکش) يقوچبعلتتوقففشارناشیازضربه 

 

(x=800 mپمپدرخطرانش)ناگهانیگروه يقوچبعلتتوقففشارناشیازضربه  (01-1)شکل
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يقـوچدرزمـانتواننتيجهگرفتکهچونمـوجضـربهمی(01-1شکل)(09-1شکل)يازمقایسه

(  

 
()Lثانيـهوخـطرانـش46/2گردد)خطمکشباشد(بهمحلپمپبرمیهامیطولهریکازلوله

شود.ثانيه(،باعثشکستگیدرنتایجفشارمی10/6

 له زمانی بهینه برای خاموشی گام به گام فاص -1-6

نشـودایـپسازبياناینموضوعکهخاموشیگامبهگامباعثکاهشفشارهايواردبرسيستممـی

برايکاهشحداکثرفشارواردبـرهاترینفاصلهزمانیبينخاموشیپمپشودکهمناسبسوالمطرحمی

چهمقداراست.سيسيتم

گيریمکهیکپمپیکسيستمپمپاژسريشاملسهپمپمشابهدرنظرمیبرايبررسیاینموضوع

.بـهافتدمابينایندوپمپازکارمیوپمپدیگر02ویکپمپدرثانيهافتديصفرازکارمیدرلحظه

لازکاربيفتدمقادیرفشاردروسطلولهاو02وپمپسومدرثانيه62عنوانمثالاگرپمپدومدرثانيه

باشد.می(01-1شکل)مطابق
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خاموشیگامبهگامسهپمپدردوگام  (01-1)شکل

حـداکثرعموديهاومحورمحورافقیشمارهگره(01-1شکل)حالباتوضيحشرایطگفتهشده،در

دهد.رانشانمیغيرماندگاردردورهواردبرسيستمدرآننقطهفشار
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هاحداکثرفشارواردبرسيستمدرهرنقطهباتغييرفاصلهزمانیخاموشیپمپ  (01-1)شکل

)در66شوددرتمامیحالاتحداکثرفشارواردبرسيسـتمدرگـرهشـمارهکهمشاهدهمیهمانطور

ثانيـهوبـدترینفاصـلهیـازدهثانيـههفـت.بهترینفاصلهزمانیدراینسيستمافتداتفاقمیگرهپمپ(

باشد.مربوطمیکشیهادرسيستملولههابهرفتوبرگشتموجآیدعلتاینزمان.کهبهنظرمیباشدمی

 بررسی جریان در حالت ماندگار -1-3

کنددررابطهباهايهيدروليکیرابهخودمشغولمییکیازمسائلیکههموارهذهنطراحانسيستم

باشدبهطوریکهنيـازدبـیوهـدمجموعـهرامیکشیلولههاییبرايدرسيستماستفادهازپمپیاپمپ

انبالاعملنماید.تروراندمپاسخودرحالتمطلوب

مشخصـهپمـپبـرايبدسـتتوانبهاینامرپاسخداداسـتفادهازمنحنـیهاییکهمییکیازروش
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هابرايهرپمپبطورمجزاوجودداردولـیباشد.اینمنحنیآوردنعملکردپمپدربالاترینراندمانمی

هابسيارپيچيدهخواهدفادهازاینمنحنیهايپمپاژپيچيده،شرایطبراياستدرزماناستفادهازسيستم

شد.حالاگربتوانبایکروشعددياینمنحنیرابرايیکسيستمپمپاژتهيهومحاسبهنمـود،ایـن

هاهمانندیکپمپخواهدشد.استفادهازپمپمشکلبرطرفوروند

اصـلازآنهـااشـارهخواهـدهابرايگروهپمپبهنتيجحدرادامهپسازبيانروشتوليداینمنحنی

شد.

 منحنی مشخصه پمپ در حالت ماندگار -1-3-9

هايسازندهپمپ،باتوجهبهمشخصاتپمپازجهتتامينفشـارودبـیورانـدمانکـارکردشرکت

کنندتامصرفکنندگانبادرنظرگرفتنمشخصاتفشـارودبـیپمپ،منحنیمشخصهپمپراارائهمی

نمونهاياز (01-1شکل)ها،پمپموردنيازخودراانتخابنمایند.خصهپمپموردنيازخودومنحنیمش

دهد.دراینشکلمحورعموديهد)فشاربوجودیکمنحنیمشخصهپمپدرحالتماندگاررانشانمی

.دهدهدرخروجیپمپ(ومحورافقیميزانآبدهیپمپ)دبی(رانشانمیآمد

توانيمبااستفادهازمشخصاتپمپدرحالتشاخصمنحنیمشخصهپمپراتوليدکرد.بـهحالمی

تـوانباشدمیاینترتيبکهباتوجهبهاینکهسرعتدورانیپرهدرحالتماندگاربرابرسرعتشاخصمی

کشی)بهشرطیکهپمپتواناییهايمختلفلولهسيستمپمپاژوقراردادنآندرسيستمبامدلکردن

ها،منحنیمشخصـهسيسـتمپمپـاژراپمپاژاختلافارتفاعراداشتهباشد.(وحلمعادلاتحاکمبرپمپ

 توليدکرد.
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(NR =1450, HR = 94.5برايپمپبهمشخصات)مشخصهپمپدرحالتماندگاریمنحن  (01-1)شکل

هايپمپاژپيچيدهاستفادهشوداطلاعاتبسيارباارزشیراهادرزمانیکهازسيستمتوليداینمنحنی

هادرسيستمهايپمپاژسريومـوازيدهد.درادامهدربارهتوليداینمنحنیدراختيارطراحانقرارمی

 بهصورتمفصلتربحثخواهدشد.

 در حالت ماندگار سری و موازیهای پمپاژ  سیستممنحنی مشخصه   -1-3-9-1

ولـیهـدایجـادشـدهدر(…=Q=Q1=Q2)هاثابـتهايپمپاژسريدبیعبوريازپمپدرسيستم

تـوانپـيشبينـیکـرددرباتوجهبهاینتوضيحمی.(…=H=H1=H2)شودمیجمعیکدیگرباهاپمپ

زمانیکهسيستمپمپاژسريازچندپمپمشابهتشکيلشدهباشدمنحنیمشخصهگروهپمپدرحالت

ينشـاندهنـده(04-1شـکل)اسـت.ماندگارضریبیازمنحنیتکپمپدرجهتهد)محورعمـودي(

يدهنـدهنشـانکـهباشدمیمشابهيتادهپمپسریکيپمپبرايدرمقابلهدمجموعهیدبیمنحن
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.شـودمیجمعیگريوهدهرپمپبادیکسانازمجموعهيعبوریکهدبباشدمیيسرهايپمپينقوان

بهصورتموازيبهیکدیگرمتصلشوندمنحنیمشخصهبـهصـورتيمشابههااگرپمپبدیهیاستکه

خواهدبود.ضریبیازمنحنیتکپمپدرجهتدبی)محورافقی(

 

سريمشابهپمپدهتایکهايسيستمدرترتيببههدمقابلدردبیمنحنی  (04-1)شکل

توانازمنحنیتکپمـپاسـتفادههايمتفاوتتشکيلشدهباشدنمیحالاگرسيستمپمپاژازپمپ

هدو(Q)يعبوریدبستميسهردرودادقرارانیجرمختلفيهاستميسدرراپمپکردبلکهبایدگروه

∑)هاپمپمجموعازحاصل    

   
شکل.کردرسمهدرا(رامحاسبهکردوسپسنموداردبیدرمقابل   

باشدرانشانمنحنیمشخصهدوپمپمتفاوتکهدارايتفاوتقدرتزیاديمی(36-1شکل)و(1-32)

.دهدمی
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قويپمپمشخصهمنحنی  (32-1)شکل



يفپمپضعيمشخصهمنحنی  (36-1)شکل

مشخصهگـروهپمـپرابدسـتتوانمنحنیهابهروشزیرمیحالبااستفادهازروابطحاکمبرپمپ

آورد:
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درراپمـپمجموعـهتـوانیمـدرحالـتمانـدگارپمـپمشخصـهگـروهیبدستآوردنمنحنيبرا

هـاپمـپمجمـوعازحاصـلهـدو( )يعبوریدبستميسهردرودادقرارانیجرمختلفيهاستميس

(∑    

   
.کردرسم(رامحاسبهکردوسپسنموداردبیدرمقابلهدرا   
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خلاصه،  فصل ششم: 

گیری و ارائه  نتیجه

 پیشنهادات
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 خلاصه  -6-9

هاونامهابتدابهطوراجمالیمسائلکلیمرتبطبااینتحقيقمانندضربهقوچ،انواعپمپدراینپایان

نامـهکـهبههدفاینپایـانهامعرفیگردید.سپسباتوجهيعملکردآنهاومعادلاتحاکمبرپمپنحوه

هايگامبهگامدرسيستمپمپاژسريوموازيبررسیجریانغيرماندگارناشیازقطعناگهانیوخاموشی

باشد،معادلاتوروابطموردنيازارائهشد.براياینمنظورمعادلاتحاکمبرحرکتسـيالدرجریـانمی

ياصطکاک،منحنیمشخصهپمپدرحالـتغيرمانـدگار،مومنتم(،نحوهمدلسازغيرماندگار)پيوستگیو

هايپمپاژسريومـوازيها)تعادلهدوتغييرسرعت(بهطورکاملبرايسيستممعادلاتحاکمبرپمپ

بيانشد.سپسشرایطاوليهوروابطشرایطمرزياستخراجگردید.

زروشخطـوطمشخصـهصـریحمعادلاتحاکمبرحرکتسيالدرجریانغيرمانـدگاربـااسـتفادها

(MOCومعادلاتغيرخطیحاکمبرپمپ)هاباروشعـددينيوتـونرافسـوندرهـرگـامزمـانیحـل

سپسپسازبررسیصحتسنجیمدلارائهشدهبابررسیمثالهاينمونهجریـانغيرمانـدگارشوند.می

نتایجمربوطبهتوقفناگهانیانواعوگرفتهايمتفاوتموردبررسیقرارناشیازخاموشیپمپدرحالت

سيستمپمپاژوخاموشیگامبهگامکهبراياولينبارموردتحقيققرارگرفتهاسـت،ارائـهشـد.سـپس

ارائهگردید.درفصلپنجمهانتایجبهصورتمقایسهايبراينيلبهالگوریتممناسببرايخاموشیپمپ

 گیری نتیجه -6-1

بررسی مطالعاتیپساز و پمپها رفتار زمينه در نتایجکلیزیرکه شد انجام حالتغيرماندگار در ها

توانبهتفسيرهايارائهترمیشود.جهتمشاهدهنتایججزئیحاصلگردیدکهبهصورتجداگانهارائهمی

شدهبراياشکالرسمشدهدرفصلپنجممراجعهنمود.
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 با همزمانگام  به   تفاوت اثرات فشار ناشی از خاموشی گام -6-1-9

شوند،میکهبهنوبتخاموشیپمپنسبتبهحالتگروهیباخاموششدنناگهان،گروهپمپیکدر

باشـدتـرقـويپمپـاژسيسـتمچههرو.شودمیوارديستمقوچبهسيضربهازناشیبيشتريهايفشار

.دهدمیرخيستمدرسيشتريقوچباشدتبيضربه

)پارساصدر4وگرفتنتيجهتوانمیدوپمپوسهپمپدردوگامیخاموشیجنتایسهمقاازهمچنين

خـاموشکـردنآنهـايـبباشـدترتيشتربهاوتفاوتقدرتپمپهاپمپقدرتچههرکه(6343غيره4

ازضـعيفپمـپسپسوسريپمپاژسيستمقويپمپابتداکهزمانییعنیکندمیيداپيشتريبيتاهم

کـاهشبرابـرچندینتابهحالتعکسآننسبترايستمواردهبرسیبحرانيفشارهاتواندمیبيفتد،کار

.داد

های ضعیف با یک پمپ قوی در سیستم پمپداژ   اثر جایگزینی تعدادی پمپ -6-1-1

 سری

الانتقـبـرايضعيفپمپبيشتريتعدادازقوي،هايپمپجايبهتوانمیکشیلولهيستمسیکدر

کهاستفادهجریان درباشـند،داشـتهیکسانخصوصياتباماندگارجریانسيستم،دوکهصورتیدرکرد

ليکن.کندنمیواردسيستمبهفشارحداقلوحداکثرلحاظازمتفاوتیاثراتغيرماندگارجریانهنگاماین

بزرگتـرازنصـفیبـافاصـلهزمـانيبرابهترتهاپمپاگرکهاستآنضعيفپمپبيشتريتعدادمزیت

.یابندمیقوچکاهشيضربهازحاصلفشارهايکرد،خاموشپمپشبکهازبعدوقبلهايلولهیودپر
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 های متفاوت در سیستم پمپاژ پمپگام به گام اثر خاموشی  -6-1-3

شود،بهترهاییشاملچندپمپمتفاوتاستفادهمیکشیازگروهپمپدرمواقعیکهدرسيستملوله

کهیزمانهايقويزودترخاموششوندبهعنوانمثالاگرازدوپمپمتفاوتاستفادهشوداستکهپمپ

کهی.زمانشودمیکمتريستموحداکثرفشارواردبهسيشترحداقلفشار،بافتدمیازکاريابتداپمپقو

ینسبتبهحالتيکمترهايفشارباشدمیدرحالکاريفچونپمپضعشودمیابتداخاموشيپمپقو

لازمبهذکراستکهایـناتفـاقدر.آیدمیبوجودکشیلولهيستمابتداازکارافتادهدرسيفکهپمپضع

درسيستمپمپاژسرياختلافهددرصورتازکارافتد.البتهچونسيستمپمپاژسريوموازياتفاقمی

باشدایناختلاف)کاهشفشارهايبحرانیواردبرهانسبتبهسيستمپمپاژموازيبيشترمیافتادنپمپ

باشد.سيستم(بارزترمی

 عملکرد پمپ در حالت ماندگار و غیرماندگار -6-1-4

يسـتمپمپـاژمـوازيومشـاهدهپسازبررسیجریاندراثرخاموشیگامبـهگـامدوپمـپدرسي

هـاتوانبهایننتيجهرسيدکهپسازکارافتادنیکیازپمـپينتایجآزمایشگاهیمینمودارهاومطالعه

کننـد.هايدیگرباظرفيتبيشترينسبتبهحالتقبلشانعملمـیهايپمپاژموازي(،پمپ)درسيستم

پمشابهپسازخاموشییکیازآنهـابـهسـرعتپمـپبهعنوانمثالدرگروهپمپموازيشاملدوپم

کند.دیگرشروعبهعبوردبیبيشترنسبتبهحالتقبلمی

 های گام به گام فاصله زمانی بهینه بین خاموشی -6-1-1

درسيستمبررسیشدهدرفصلقبلکهسهپمپمشابهبافاصلهزمانیدلخواهخاموششدندبهتـرین
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ثانيهبـود.لازمبـهذکـر66و1بهترتيبکاهشفشارحداکثربهسيستمازلحاظفاصلهزمانیوبدترین

تـابعتغييـراتهايبهينهیابیمانندژنتيکاستفادهشداماچوناستبرايبررسیاینمسئلهازالگوریتم

باشدبـهنتيجـهواحـدو)حداکثرفشارواردبرسيستمنسبتبهفاصلهزمانیخاموشی(نوسانیمیهدف

توانبامدلکردنهرسيسـتمبـهصـورتهامنجرنشد.ولیدرهرصورتمیبرايتمامیسيستمکامل

.جداگانهاینفاصلهزمانیرابدستآورد

 الگوریتم مناسب یرای خاموشی گام به گام سیستم پمپاژ -6-1-6

اشیازازلحاظحداکثرفشارنموازيسريوهادرسيستمپمپاژبرايازکارافتادنپمپروندبهترین

هايدیگـرکـههابهترتيبقدرتشانخاموششوندزیراپمپيقوچبهسيستمزمانیاستکهپمپضربه

(        باشندباعثبرقراريجریاندرسيستمشدهولـذاتغييـرسـرعت)هنوزدرحالکارمی

رابـهدنبـالخواهـدیابد.کهاینامرکاهشحداکثرفشاربـهسيسـتمناشیازخاموشیپمپتقليلمی

باشدفشـارنسـبتداشت.چنانچهعکساینحالتاتفاقبيفتددرابتداچونپمپضعيفدرحالکارمی

بهحالتپایدارقبلنوساناتبسيارکمیداردولیزمانیکهپمپقويازکاربيفتـدچـونپمـپدیگـري

شود.ایـنامـرراريبهسيستمواردمیوجودنداردتاميزاننوساناتراکاهشدهد،فشارهايبسياربيشت

هاهم)البتهبهصورتمعکوس(تعميمدادتوانبرايحالتهايضربهقوچناشیازروشنکردنپمپمی

ترروشنشودتاضربهقوچناشیازآنجزییباشدوسـپسبهاینترتيبکهبهتراستابتداپمپضعيف

ثتقویتجریانگردد.ترباایجادضربهقوچکمتريباعپمپقوي

 پیشنهادات برای ادامه کار -6-3

جریانغيرماندگارناشیازتوقفپمپکهیکیازدلایلاصلیایجادبدیهیاستکهمباحثمربوطبه
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هايزیاديبرايتکميـلو،هنوزدارايزمينهشودکشیمیضربهقوچوباعثآسيبوخرابیسيستملوله

.برخـیازرودباشدواینرساله،تنهاگامکوچکیدراینزمينهبـهشـمارمـیهامیروششرایطوبهبود

شود.تواندمنجربهبهبودوپيشرفتکارشوددرزیربهطورخلاصهبيانمیمطالعاتوتحقيقاتیکهمی

کهفشاردرونسيستمازفشاربخـارسـيالمطرحگردیددراینتحقيقمدلسازيدرحالتی .6

دهدکهفشـاردرونسيسـتمازکاویتاسيونزمانیرخمیدانيمباشد.همانطورکهمیبزرگتر

گردد،کهدراینحالـتجریـانتـکفـازيوسببتبخيرسيالشودکمترفشاربخارسيال

يهـااعمـالمـدلتـوانمـدلحاضـررابـاگـردد.مـیسيالبهجریاندوفازيتبـدیلمـی

 کاویتاسيونتوسعهداد.

هشـدهپرداختـجریـانبافر الاستيکبودنسيستملولهبهبررسـیرفتـاراینتحقيقدر .0

بهبررسیاینهاجنسلولهویسکوالاستيکبودندرادامهاینتحقيقبافر توان،میاست

 مدلپرداخت.

بسياردقيقیاستولیمحدودیتغيرماندگارروشوشخطوطمشخصهبرايتحليلجریانر .3

xنسبتهاییدارد.یکیازاینمحدودیتها

t




استکهبایدهموارهبرابربـاسـرعتمـوجدر

راطوريانتخابکردکهکللولـهبـهقطعـاتxتوانتنها،میهلولهباشد.دریکخطلول

هايلولهکهازیکشبکةلولهرابرطبقآنتعييننمود.ولیtقدارمساويتقسيمشودوم

هـامقدارسرعتموجفشاريدرهرکـدامازلولـه،باجنسوقطرمتفاوتتشکيلشدهاست

گـردد،حلواحدتحليلمیيهتواندمتفاوتباشد.ازطرفیچونکلشبکهدریکپروسمی

درهرلولـهبـاxزمانیبرايکلمسألهبایدمقداريثابتباشد.بنابراینمقداريهطولباز

ايباشدکهممکناستطوللولهبهگونهبنابراین.شودتوجهبهسرعتموجدرآنتعيينمی

درایـنحالـتلهمقدارکمتريپيداکند.ايازلو،قطعهxهايدرتقسيمبنديلولهبهبازه



624 

لذاارائهروشـهايتواندخطايبسيارزیاديواردمحاسباتکند.استفادهازاینترپولاسيونمی

بعنوانیککارتکميلـیبـرايایـنپایـاننامـهدتوانمیذکرشده،برايرفعمشکلمختلف

شود.قلمداد

توانضربهقوچراموردبررسیقرارگرفت.میدراینتحقيقجریانغيرماندگاردرحوزهزمان .9

 درحوزهفرکانسومقایسهنتایجبااینتحقيقموردبرسیقرارداد.

يمدلسازيپمپمعادلبرايیکسيستمپمپاژدرحالتماندگاربررسیدراینتحقيقنحوه .1

تـوانبـایياینتحقيقمهايمشخصهسيستمپمپاژاستخراجگردید.درادامهشدومنحنی

افزارتهيهشدهبهپمپمعـادلبـرايیـکسيسـتمپمپـاژدرحلمعادلاتواستفادهازنرم

 حالتغيرماندگاردستپيداکرد.

هايبهينهیابیبادرنظرگرفتنپارامترهـايمتفـاوتاعـمازمشخصـاتاستفادهازالگوریتم .1

فشـارهايبحرانـیواردبـربـرايکـاهشکشیومسائلمربوطبهپمپفيزیکیسيستملوله

 کشییکیدیگرازمواردياستکهنيازبهبررسیبيشتردارد.سيستملوله

توانبـااسـتفادهازمـدلدراینتحقيقازمدلاصطکاکیشبهپایداراستفادهشدهاستمی .1

 اصطکاکغيرماندگاربهبررسیاینموضوعپرداختومدلسازيراتوسعهداد.
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 پیوست 
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 حل معادلات حاکم بر پمپ 

رافسـوندر-دراینپيوستنحوهحلمعادلاتتعادلهدوتغييـرسـرعتبـاروشعـددينيوتـون

 شود:بهتعداددلخواهپمپارائهمیدرحالتغيرماندگارسيستمپمپاژموازي

nu_pu: Number of pumps  

FH
FH







 

Ctorq= (π/(15*dt)).*((NR./TR).*(I)) 

 

    while tolerance>.0001 

        x=(π+atan2(ν,α))/dx 

        WHx=interp1(0:1:88,WH,x) 

        WBx=interp1(0:1:88,WB,x) 

        A1x=A1(fix(x)) 

        B1x=B1(fix(x)) 

        Q1=ν.*QR 

        Q1=sum(Q1) 

        FH=(Cp-Cm)-Q1*(Bp+Bm)+WHx.*HR.*(α.^2+ν.^2)  

        % FHν matrix 

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FHν(m,k)=-(Bp+Bm)*QR(k)+2*ν(k)*WHx(k)*HR(k)+A1x(k)*HR(k)*α(k)     

                else 

                    FHν(m,k)=-(Bp+Bm)*QR(k) 

                end 

            end 

        end 

        % FHα matrix         

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FHα(m,k)=2*α(k)*WHx(k)*HR(k)-ν(k)*A1x(k)*HR(k)       

                else 

                    FHα(m,k)=0 

                end 
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            end 

        end         

        FT=(α.^2+ν.^2).*WBx+βi0+Ctorq.*(α-α0) 

        % FTν matrix 

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FTν(m,k)=2*ν(k)*WBx(k)+α(k)*B1x(k) 

                else 

                    FTν(m,k)=0 

                end 

            end 

        end       

        % FTα matrix 

        for m=1:nu_pu 

            for k=1:nu_pu 

                if m==k 

                    FTα(m,k)=2*α(k)*WBx(k)-ν(k)*B1x(k)+Ctorq(k) 

                else 

                    FTα(m,k)=0 

                end 

            end 

        end            

        %factor_answer matrix 

        factor(1:nu_pu,1:nu_pu)=FHν 

        factor(1:nu_pu,nu_pu+1:2*nu_pu)=FHα 

        factor(nu_pu+1:2*nu_pu,1:nu_pu)=FTν 

        factor(nu_pu+1:2*nu_pu,nu_pu+1:2*nu_pu)=FTα 

        answer(1:nu_pu,1)=-FH 

        answer(nu_pu+1:2*nu_pu,1)=-FT 

        %delta matrix 

        delta=factor^-1*answer 

        %ν,α 

        dν(1,1:nu_pu)=delta(1:nu_pu,1) 

        ν=ν+dν 

        dα(1,1:nu_pu)=delta(nu_pu+1:2*nu_pu,1) 

        α=α+(dα) 

        %tolerance 
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        t=abs(delta) 

        tolerance=sum(t) 

    end 
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Abstract 

The use of pumps linked in parallel or series in large scale pipe systems is usually 

inevitable, to meet the required head and discharge. Transient flow occurs following a 

pump failure in a pump group as a result of variations in the flow rate. The investigation of 

the pressure variations following this pump failure excitation is of great interest for pump 

station design purposes. 

The purpose of this thesis is investigation about unsteady flow regime due to different 

patterns of pump shut-down: one after another with a delay between and sudden failure of 

the whole pump group and also offer the best algorithm for the shutting down the pumps 

when they are connected in parallel or series to achieve the at least maximum pressure 

head. 

To investigate the unsteady flow regime in this case, examined almost all possible 

scenarios for switching off the pumping system to reduce the maximum pressure and 

increase minimum pressure head that input to system of piping. 

Simulating the flow in the steady and unsteady states, the governing equations include 

momentum and continuity of the fluid as well as pump relations. Method of Characteristics 

(MOC) is used to solve the transient flow regime. It was combined with the pump relations 

being the head balance equation across the pump and its rotational speed change relation at 

any instant. The validity of the homogenous relations includes the fundamental assumption 

allowing for seeking the pump characteristics at various speeds after shut down. 

From the results one can find that the intermittent shut-down as opposed to suddenly 

switching off the whole pump group produces much less waterhammer pressures. And also 

in the intermittent shut-down with different pump characteristics, it is suggested to firstly 

switch off the most powerful pump, and then the rest which are weaker. And on the other 

hand, the interval between pump shut-down is one of the factors that influence on the 

critical pressures. Appropriate interpretation about the transition results have been included. 

 

Keyword: Water hammer, Power failure, intermittent shut-down, Parallel and series 

pumping system, steady and unsteady flow, Method of Characteristics. 
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