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 Water hammer is a phenomenal that occurs due to suddenly pump stop and closure of 

valve in transmission pipelines and urban water distribution network. This phenomenon 

is important in transmission pipelines project and ignore this phenomenon can cause a lot 

of damage to project implements. Several software based on numerical methods have been 

developed for water hammer analysis. In this research using AFT Impulse software, 

Hammer software and written program by characteristics method, closing time pattern 

and type of valve on water hammer in three sample problem is studied. The results of all 

three numerical models were consistent and estimate maximum pressure head with a 

maximum of one percent of difference. In the third sample problem that the valve closure 

was exponential, hammer software estimate pressure head with 12 percent lower than 

AFT Impulse. In other part of research, the effect of valve closure pattern on the water 

hammer have been investigated and the results showed that the valves were closed linearly 

are the most suitable valve for use in places where this phenomenon occurs. 
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Introduction 

Water is the most essential substance for the survival of all living beings. Access to water and 

methods of water transfer have undergone significant changes over time. In the past, water 

transfer methods were limited to digging canals, wells, and qanats. However, today, due to 

limited water resources and the increasing population, new methods of water transfer have been 

developed, one of which is pressurized water transfer. Flow in pressurized water transfer 

systems is typically steady, meaning that flow characteristics such as discharge and velocity do 

not change over time. In unsteady flow, however, these characteristics vary with time. One 

example of unsteady flow is the phenomenon of water hammer, which occurs when a pump 

suddenly stops or a valve is abruptly closed in a pipeline. These sudden changes create a 

pressure wave that propagates through the pipeline at high speed over a short period. If the 

system lacks the necessary protective measures, the entire system may be at risk of destruction. 

Numerous studies have been conducted on water hammer. For example, the pumping station 

and water transfer line from the Kouhrang River to the Marvarid Spring were modeled in the 

Hammer software by Soleimani in 2015. Using value engineering, the construction and 

operation time, costs, and the extent of water hammer and related issues were examined. The 

results showed that the application of value engineering could lead to the elimination of surge 

tanks, reduce the risks associated with water hammer, and save 20-30% in time and costs for 

the procurement of various project components. Dutta (2020) investigated the effects and 

performance of water hammer in a pumping system using an experimental model. This pumping 

system, consisting of three valves, three pumps, and three pressure sensors, was used to study 

water hammer under three conditions: the sudden closure of one valve, the sudden closure of 

two valves, and the sudden closure of all three valves. The system's speed and pressure were 

measured at different discharges, and then the problems arising from water hammer were 

predicted using a linear regression algorithm. In this study, several water hammer scenarios 

were examined using the Hammer and AFT Impulse models, as well as a program written using 

the method of characteristics. The results were compared. The reason for selecting these 

scenarios is their similarity to conditions in real water projects, so by applying changes in valve 

closure time and type, the impact of these changes can be observed in the projects. Additionally, 

another part of the study presents the effect of valve type and closure method on the height of 

the pressure wave generated by water hammer, and based on the results of this section, the best 

valve can be recommended. 

Method 

For simulating water hammer in water transfer lines, software such as AFT Impulse and 

Hammer has been used. These software programs allow users to analyze water transfer systems 

in both steady and unsteady conditions. Additionally, users can enhance and upgrade their 

modeling by utilizing GIS and CAD data within these programs. The equations for water 

hammer are a combination of momentum and continuity equations as follows: 
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These equations are solved numerically in the software to simulate the transient behavior of the 

water hammer phenomenon. In this study, the capabilities of the numerical models Hammer 

and AFT Impulse, as well as a program written based on the method of characteristics in Excel, 

were evaluated using three sample water hammer problems. 
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Results 

The magnitude and timing of the maximum and minimum pressure wave heights in all three 

solution methods have a good consistency with each other. Generally, all three methods 

estimated the maximum and minimum pressure wave heights with a difference of less than 

0.5%. The AFT Impulse software and the characteristic lines method predicted the magnitude 

and timing of the maximum and minimum pressure waves very closely. Additionally, the 

Hammer model estimated the maximum pressure wave height with a 1% and 0.94% error 

compared to AFT Impulse and the characteristic lines method, respectively. Overall, it can be 

said that these two software programs, AFT Impulse and Hammer, have a high capability for 

estimating the magnitude of water hammer. In the third sample problem: the valve closure in 

this case is an exponential function of time, closing within 1.2 seconds. The characteristic lines 

method with the AFT Impulse model indicates a difference of less than 0.5% and has good 

consistency. However, the results from Hammer differ from the other two methods by 11.8%, 

with the difference in results from the Hammer numerical model compared to the other two 

methods also related to the manner of valve closure. 

Conclusions 

In this study, several sample water hammer problems were investigated using two numerical 

models, AFT Impulse and Hammer, as well as the characteristic lines method, and the 

capabilities and abilities of these models were evaluated. In each sample problem, there was a 

valve at the end of the downstream pipe that closed within a time interval according to the valve 

closure equation. The impact of different types of valves on the water hammer phenomenon 

was studied, and the results showed that valves with a linear closure equation are the most 

suitable for reducing the undesirable effects of water hammer because they produce less 

maximum pressure compared to other valves. Their minimum pressures are also acceptable and 

do not cause negative pressure in the pipeline. After the linear valve, the plug valve is the second 

most suitable for improving maximum and minimum pressures at water hammer locations. In 

contrast, the equal percent 5% and quick opening valves are the least suitable due to producing 

unacceptable maximum and minimum pressures, especially in locations where negative 

pressures occur. The results of this study indicate the appropriate performance of the numerical 

models Hammer and AFT Impulse in simulating water hammer. 

Author Contributions 

All authors participated in writing and revising the article.  

Conflict of Interest 

Authors declared no conflict of interest. 

 

 
 



 

 

 بررسی الگوی زمانی بسته شدن و نوع شير بر پديده ضربه قوچ در خطوط انتقال آب 
  

   3زاده مجید ولی ،  2زاده ی جعفر مام ،  1حدیث قنبری 

 hadisghanbary71@gmail.com . رایانامه:، ایرانایلام، ایلامنشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ، دا آبگروه مهندسی .1

 .j.mamizadeh@ilam.ac.ir . رایانامه:، ایرانایلام، ایلامدانشکده فنی مهندسی، دانشگاه ،  آبگروه مهندسی . نویسنده مسئول، 2

 m.valizadeh@ilam.ac.ir . رایانامه:، ایرانایلام، ایلام، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه برقگروه مهندسی . 3

 

    چکيده اطلاعات مقاله 
     نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 

18/12/1402 

 : بازنگری   خ یتار 

05/02/1403 

 :  رش ی پذ  خ یتار 

28/03/1403 

 : انتشار   خ یتار 
07/04/1402 

 

   ها: واژه کلید 
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ها  ای است که در خطوط انتقال آب به دلیل توقف ناگهانی پمپ، بسته شدن ناگهانی شیر ضربه قوچ پدیده 

. برای تحلیل ضربه قوچ نرم  افتدیا مسدود شدن ناگهانی خط انتقال در اثر زلزه، خرابی و غیره اتفاق می 

 AFTهای  های مختلف عددی ارائه شده است. در این تحقیق از نرم افزار های متعددی بر پایه روش افزار 

Impulse ،  Hammer  و برنامه نوشته شده به روش خطوط مشخصه برای بررسی الگوی زمانی بسته ،

شدن و نوع شیر بر پدیده ضربه قوچ در سه مسئله  نمونه استفاده شده است. نتایج هر سه مدل عددی  

در حالت بسته شدن ناگهانی و بسته شدن به صورت خطی همخوانی بسیار بالایی با هم داشته و تنها با 

اند. در مسئله نمونه سوم که معادله  ه اکثر یک درصد ارتفاع موج فشاری ماکزیمم را برآورد کرد اختلاف حد

درصد کمتر   12ارتفاع موج فشاری را به اندازه    Hammerبسته شدن شیر به صورت نمایی بود، نرم افزار  

روی پدیده ضربه    هابرآورد نمود. در بخش دیگر تحقیق نیز تاثیر نحوه بسته شدن شیر   AFT Impulseاز  

ها  رین شیر تشوند، مناسب هایی که به صوررت خطی بسته میقوچ بررسی شد که نتایج نشان داد شیر 

 های وقوع این پدیده هستند. برای استفاده در محل 
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 مقدمه .  1

مهم برای  آب  طبیعت  در  موجود  حیاتی  ماده  تمام  ترین  بقای 

گذشته  از  آب  انتقال  شیوه  و  دسترسی  است.  زنده  موجودات 

تاکنون تغییرات زیادی داشته است به طوری که در گذشته شیوه  

شد  ها میها و قنات ها، چاههای انتقال آب محدود به حفر کانال

روزافزون  افزایش  و  آب  منابع  محدودیت  دلیل  به  امروزه  اما 

شیوه علم  گسترش  با  آب  جمعیت  انتقال  برای  های جدیدتری 

فراهم شده است که انتقال آب به روش تحت فشار یکی از این  

های انتقال آب تحت فشار معمولا  هاست. جریان در سیستمروش

به صورت ماندگار است به این صورت که مشخصات جریان مثل 

کند. در جریان غیرماندگار  دبی، سرعت نسبت به زمان تغییر نمی

های  ن نسبت به زمان متغیر است. یکی از حالتمشخصات جریا

های غیرماندگار پدیده ضربه قوچ است که مثال بارز ضربه جریان

قوچ از کار افتادن ناگهانی پمپ و یا بستن آنی شیر در خط لوله 

ایجاد یک موج فشاری در  است که این تغییرات ناگهانی موجب  

شود که طی مدت زمان کوتاهی با سرعت زیادی در  خط لوله می

منتشر می لوله  حفاظتی خط  تمهیدات  عدم  در صورت  و  شود 

دهد.  لازم در سیستم، کل سیستم را در معرض نابودی قرار می

زمینهبررسی زیادی در  استهای  انجام شده  قوچ  به    .ی ضربه 

ایستگاه پمپاژ و خط انتقال آب از رودخانه کوهرنگ طور مثال  

  2015توسط سلیمانی    Hammerافزار  به چشمه مروارید در نرم

به بررسی زمان  شد.    سازی  مدل ارزش  از مهندسی  استفاده  با 

ساخت و اجرا، هزینه و میزان ضربه قوچ و مسائل مربوط به آن  

تواند  . نتایج نشان داد که اعمال مهندسی ارزش میه شدپرداخت

گیر و کاهش خطرات ناشی از پدیده  موجب حذف مخازن ضربه

  20  جوییصرفه  این مسئله باعث  و همچنینگردد  میضربه قوچ  

مختلف طرح   یهای تهیه اجزازمان و هزینه ی دردرصد 30الی 

 . [13د ]شومی

پارامترهای موثر در        به بررسی  تابش و همکاران  در تحقیقی 

ها در بررسی خود به این  شکست لوله های انتقال آب پرداختند. آن

نتیجه رسیدند که افزایش نرخ شکست با افزایش سن، طول و فشار  

ارتباط بوده و همچنین نسبتی معکوس بین کاهش نرخ   لوله در 

 .]14[شکست با افزایش قطر است

های کشسان در  لزج در لوله  غیرماندگارمعادلات جریان         

سازی  مدل  2018توسط مهدی زاده    بعدی  بعدی و دوحالت یک

بعدی با استفاده از شار  بعدی و دو. معادلات ضربه قوچ یکگردید

 
1 Jamal 

لوماکس حل شده و نتایج    – موج تغییر یافته و مدل آشفته بالدوین  

بعدی کاملا بر  نشان داد که روش خطوط مشخصه در حالت یک

بعدی با لحاظ کردن  حل دقیق منطبق است. همچنین در حالت دو

عبارات اصطکاک آشفته تطابق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی  

 .]9[دارد

به منظور تحلیل ضربه قوچ در یک خط   2018اسدی و اسماعیلی   

ازلوله   شبیه  ،  و  آزمایشگاهی  نرمروش  در   Hammerافزار  سازی 

های مختلف . بدین منظور از شش نوع لوله با جنساستفاده کردند

استفاده شد که در اثر بسته شدن سریع شیر تحت نوسانات موج  

ها نشان داد که فشاری ضربه قوچ قرار گرفتند. نتایج تحقیق آن

تر باشد، اثر ضربه قوچ  هرچه مدت زمان بسته شدن شیر طولانی

موج و  بوده  هستنکمتر  میراتر  آن  از  حاصل  با  های  همچنین  د. 

افزایش قطر لوله که منجر به افزایش دبی و به دنبال آن افزایش  

اثر ضربه قوچ نیز شدیدتر اسرعت در خط لوله می ت به  سشود، 

 .[1ه تاثیر افزایش سرعت سیال نسبت به قطر بیشتر است]علاو

انجام شد،    2018  که توسط کیانی و همکاران  در تحقیقی        

مدل تحلیل  شبکهبه  در  گذرا  جریان  عددی  آبرسانی  سازی  های 

ویسکوالاستیک با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی و مدل عددی  

ها نشان داد که مدل کلاسیک . نتایج آنه شدتوسعه یافته پرداخت 

-سازی نوسانات فشار در لولهضربه قوچ به هیچ عنوان قادر به شبیه

سازی دو اثر دینامیکی افت غیرماندگار  های پلیمری نبوده و مدل

لوله برای  ویسکوالاستیک  تحقیقات و  همچنین  ضروریست.  ها 

م نقش  لوله  ویسکوالاستیک  اثرات  که  بود  آن  از  همتری  حاکی 

 . [6نسبت به افت غیرماندگار در نوسانات ضربه قوچ دارد]

گیر سازی مخازن ضربهبهینه  2019و همکاران    1جمال در پژوهشی  

سامانه در  هوا  ی  محفظه  آب  و  انتقال  قرار را  های  بررسی  مورد 

برای شبیه دادند پژوهش  سازی رفتار هیدرولیکی سامانه  . در این 

یابی  از روش خطوط مشخصه و برای بهینهغیرماندگار  در شرایط  

ضربه مخازن  موقعیت  و  ابعاد  محفظهتعداد،  و  از گیر  هوا  های 

-الگوریتم ژنتیک استفاده شد. همچنین برای بررسی عملکرد نرم

شبیه در  بهینهافزار  و  سامانه سازی  یک  از  تجهیزات  این  سازی 

نتایج نشان داد    .انتقال آب موجود در تحقیقات لاروک استفاده شد

هزینه و  بوده  برخوردار  مناسبی  کارایی  از  مدل  ساخت  که  های 

 [.  5درصد کاهش داد] 17تجهیزات حفاظتی را نیز 
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توسط   پدیده ضربه قوچ در طول یک لوله بر اثر بسته شدن شیر  

. نتایج نشان داد که زمان باز  مورد ارزیابی قرار گرفت 2018 2پاتل 

و بسته شدن شیر روی حداکثر فشار ناشی از ضربه قوچ تاثیرگذار  

افتد که شیر به صورت آنی است و حداکثر فشار، زمانی اتفاق می

می خطوط بسته  روش  نتایج  که  شد  مشخص  همچنین  شود. 

همه در  حالتمشخصه  نتایج  ی  با  شیر  شدن  بسته  زمانی  های 

 . [11طابقت دارد ]تجربی تحقیق م

لوله        در  قوچ  ضربه  انعطاف تحلیل  پلیمری    توسط   پذیرهای 

برای نزدیکی نتایج تجزیه و تحلیل به   انجام شد.  2018  3برتگلیا 

اثرات رفتار ویسکوالاستیک دیواره    ، های واقعیشرایط در سیستم

حفره اصطکاک،  افت  بر  جریان  ثبات  عدم  اثرات  و  و  لوله  گذاری 

تغییرات مقطعی نیز مدل شد. نتایج نشان داد که میرایی موج ضربه  

ویسکوالا و  ارتجاعی  خاصیت  دلیل  به  و  قوچ  لوله  جداره  ستیک 

  [.2هاست]مربوط به اصطکاک ناپایدار در لوله

اثر فشارهای ناشی از پدیده ضربه قوچ روی لوله های دارای          

مشخصه   خطوط  روش  از  استفاده  با  شکاف  و  توسط    ترک 

این مطالعه روی دو ترک نیمه بیضوی    بررسی شد. 42018ماگور

که یکی روی سطح داخلی لوله و دیگری روی سطح خارجی لوله  

در طول خط لوله قرار دارند انجام شد و نتایج برای چهار نوع سیال 

عبوری از لوله بررسی و مقایسه شد. نتایج در هر چهار نوع سیال  

رد اثرات نشان داد هنگامی که ترک در سطح داخلی لوله قرار دا 

زیاد   نیز  لوله  شکستگی  احتمال  و  بیشتر  قوچ  ضربه  مخرب 

 .[10است]

زنگ و لوله شکل  با استفاده از دو جنس لوله فولاد ضد  5یوس و اومر

فشارهای   میزان  روی  شیر  شدن  بسته  نحوه  اثر  بررسی  به  پذیر 

پرداخت قوچ  پدیده ضربه  از  به سه  ندناشی  تحقیق شیر  این  در   .

شکل زمانی ناگهانی، خطی و گام به گام بسته شد و نتایج حاکی  

از آن بود که حداکثر و حداقل فشار ناشی از ضربه قوچ به ترتیب  

در حالت بسته شدن ناگهانی و بسته شدن گام به گام زمانی شیر  

می فشار اتفاق  حداکثر  میزان  در  نیز  لوله  جنس  همچنین  افتد. 

شی از ضربه قوچ سهم بسزایی دارد به طوری که در حالت بسته  نا

متر    93/223شدن ناگهانی، حداکثر فشار ضربه قوچ در لوله فلزی  

  03/180پذیر بود در صورتی که میزان حداکثر فشار در لوله شکل

 . [16]دمتر بو

 
2 Patel 
3 Bertaglia 
4 Mighouar 

در پژوهشی با استفاده از یک مدل آزمایشگاهی    2020  6داتا        

. در  بررسی نموداثرات و عملکرد ضربه قوچ در یک سیستم پمپاژ  

این سیستم پمپاژ که شامل سه شیر، سه پمپ و سه سنسور فشار 

ی یک شیر، بسته ناست ضربه قوچ در سه حالت بسته شدن ناگها

شدن ناگهانی دو شیر و بسته شدن ناگهانی سه شیر با هم بررسی  

گیری شد و  های مختلف اندازهتم در دبیسشد. سرعت و فشار سی

از   ناشی  رگرسیون خطی مشکلات  الگوریتم  از  استفاده  با  سپس 

 . [ 4] بینی گردیدضربه قوچ پیش

های  در این تحقیق چندین مسئله نمونه ضربه قوچ با مدل        

Hammer    وAFT Impulse   و با برنامه نوشته شده به روش خطوط

ها با هم مقایسه شده است. علت  مشخصه بررسی شده و نتایج آن

-ها با شرایط موجود در پروژهانتخاب این مسائل، مشابه بودن آن

های واقعی در زمینه آب است بنابراین با اعمال تغییرات در زمان 

ها  ات را در پروژهتوان تاثیر این تغییربسته شدن شیر و نوع شیر می

دید. همچنین در بخش دیگری از تحقیق، تاثیر نوع شیرها و نحوه  

ها در میزان ارتفاع موج فشاری ایجاد شده ناشی از  بسته شدن آن

اده از نتایج این بخش  توان با استف  ضربه قوچ ارائه شده است و می

 . بهترین شیر را برای کاربرد در اماکن مستعد وقوع آن پیشنهاد داد

 ها مواد و روش .  2

افزارهای  سازی ضربه قوچ در خطوط انتقال آب از نرمبرای شبیه 

AFT Impulse  وHammer افزارها استفاده شده است. در این نرم

توان سیستم انتقال آب را در دو حالت ماندگار و غیرماندگار  می

توانند برای بهبود و مورد بررسی قرار داد. همچنین کاربران می

-در این نرم CADو   GISسازی از اطلاعات و داده های ارتقا مدل

فزارها بهره ببرند. معادلات ضربه قوچ ترکیبی از معادلات مومنتم  ا

 . ]3[و معادله پیوستگی به صورت زیر هستند
 

(1) 
dv

dt
+

1

p
.
dp

dx
+ g

dz

dx
+

f

2D
v|v| = 0 

 

(2) a2
dv

dx
+

1

ρ
.
dp

dt
= 0 

5 Yuse & Omer 
6 Dutta 
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: ضریب دارسی ویسباخ،    f: فشار آب،     P: سرعت،    vدر روابط فوق،  

D    ،قطر لوله :𝜌    ،چگالی آب :g    ،شتاب ثقل :a  سرعت انتشار :

نرم با گسستهموج است.  را  این معادلات  به  افزارهای فوق،  سازی 

-اساس روش خطوط مشخصه حل میروش تفاضل محدود و بر

مسئله یعنی فشار و سرعت جریان در   نتیجه مجهولاتکنند. در  

 شوند.  هر نقطه ، محاسبه می

a  ( از رابطه ژوکوفسکی و به صورت  2سرعت انتشار موج در معادله )

 شود:زیر محاسبه می

(3) 𝑎 =
√

𝐾
𝜌

√1 +
𝐾
𝐸

.
𝐷
𝑒

(1 − 𝜇)2

 

 

( رابطه  فشاری    a(،  3در  موج  انتشار  سرعت   :(m/s)  ،D  قطر  :

: ضریب پواسون   μ  ،(N/m2)سیال  : مدول بالک  K،     (mm)هلول

 . (mm): ضخامت لوله  e،   (N/m2): مدول الاستیسیته لوله     E،  لوله

شروع به حرکت نماید در    aچنانچه موج فشاری با سرعت    بنابراین

یک سیکل کامل را طی خواهد نمود که در   T=4L/aمدت زمان  

باشد. پس از اتمام سیکل لوله،  ( طول لوله برحسب متر میLآن )

می ادامه  پدیده همچنان  آزاد شدن  این  و  اصطکاک  براثر  تا  یابد 

 قوچ مستهلک گردد. هانرژی به صورت گرما، ضرب

های        مدل  توانایی  تحقیق  این   AFTو  Hammerعددی  در 

Impulse    و برنامه نوشته شده بر اساس روش خطوط مشخصه در

Excel    ارزیابی شده است.  با استفاده از سه مسئله نمونه ضربه قوچ

( آمده که شامل یک مخزن  1نظر در شکل )شکل کلی مسائل مورد

دست متصل است.  روباز بوده و  توسط یک لوله به شیر تخلیه پایین

  متر، دبی  2438افقی با طول    آب   انتقال  ، لوله]8[در مسئله اول

کند و شیر در  می  منتقل  مخزنی  از  را  ثانیه  در  مترمکعب   222/0

دست لوله وجود دارد که به طور ناگهانی و در آن واحد  انتهای پایین

 شیر   لوله،  دستپایین  انتهای  ، در]7[بسته می شود. در مسئله دوم

𝜏ابق معادله  مط  ثانیه  پنج  مدت  در  جریان  کنترل = −0.2 𝑡 + 1 

طور  زمان بر حسب ثانیه است، به    tدرصد بازشدگی و    𝜏که در آن  

  شود.کامل بسته می
 

 
 [ 3]در مسائل نمونه  جریان غیرماندگار   . 1شکل 

 

، نیز شکلی مشابه دو مثال قبل دارد با این  ]15[مسئله سوم        

پایین در  که  شدن  تفاوت  بسته  معادله  با  شیر  یک  لوله  دست 

𝜏 = (1 −
𝑡

2.1
زمان  1.5( طی  مکان    1/2،  شود.  می  بسته  ثانیه 

در هر سه مثال پایین دست لوله  مشخصات جریان ناپایدار  بررسی  

قرار در جدول)همان محل  است.  لوله  و وسط  شیر(   (1)  گیری 

 است. های نمونه آورده شدهاطلاعات کامل مربوط به مثال
 

 جریان غیرماندگار در مسائل نمونه   . 1جدول 
 سوم مسئله   دوم مسئله   مسئله اول  پارامتر 

 0.477 1 0.222 دبی)مترمکعب بر ثانیه( 
 150 60 609 ارتفاع)متر(

f 0.02 0.02 0.018 
 0.5 0.9 0.6 قطر لوله)متر( 
 600 1000 2438 طول لوله)متر( 

 1200 1000 1219 سرعت موج)متر برثانیه( 
 2.1 5 0 زمان)متر بر ثانیه( 

 

 

 . نتایج و بحث 3

  ( تغییرات زمانی2در شکل )  بررسی ضربه قوچ در مسئله نمونه اول:

مذکور نشان داده  سه روش    ابارتفاع موج فشاری در انتهای لوله  

( نیز مشخص  2توجه به جدول)شده که با هم تطابق خوبی دارند. با

  ارتفاع موج فشاری حداکثر و حداقل میزان و زمان مقدار است که 

حل با هم همخوانی مناسبی دارند. به طور کلی  در هر سه روش  

با  را  فشاری  موج  ارتفاع  حداقل  و  حداکثر  مقدار  روش  سه  هر 

 اند. درصد برآورد کرده 5/0اختلاف کمتر از 
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سه روش خطوط    به  ارتفاع موج فشاری در انتهای لوله    تغییرات زمانی   . 2شکل 

 AFT Impulseو   Hammerمشخصه،
 

در هر    ارتفاع موج فشاری  حداکثر و حداقل میزان و زمان مقدار  .  2جدول 

 حل در مسئله اول سه روش 

 روش 

زمان رسیدن  

به  

 حداکثر)ثانیه( 

ارتفاع  

 حداکثر)متر( 

  دن ی زمان رس 

به  

 ( ه ی )ثان قل حدا 

ارتفاع  

 حداقل 

 )متر( 

Characterstic 0.38 404.06 4.2 519.52 

Hammer 0.07 704.26 4.07 514.94 

AFT Impulse 0.5 704.25 4.4 519.58 
 

         

 بررسی ضربه قوچ در مسئله نمونه دوم: 

مدل  نیز  مسئله  این  شد. در  انجام  اول  مسئله  مشابه    سازی 

ارتفاع موج فشاری را در انتهای   ( نتایج تغییرات زمانی3شکل)

 شکل   هایطور که از دادههمان دهد.روش نشان میسه    هر  با  لوله

تغییرات زمانی  با دقت بالایی  حل  مشخص است هر سه روش  

 اند.  سازی نمودهارتفاع موج فشاری را شبیه

 

 
به سه روش  تغییرات زمانی ارتفاع موج فشاری در انتهای لوله  .  3شکل 

 AFT Impulseو   Hammerخطوط مشخصه،

 

و روش خطوط مشخصه، میزان و زمان    AFT Impulseافزار  نرم

نزدیک   بسیار  را  موج فشاری  و حداقل  هم         وقوع حداکثر 

کردهپیش مدل  بینی  همچنین  با      Hammerاند.  ترتیب  به 

درصد خطا میزان حداکثر ارتفاع موج   94/0اختلاف یک درصد و  

به   نسبت  را  و روش خطوط مشخصه    AFT Impulseفشاری 

 افزار توان گفت که این دو نرمبه طور کلی می برآورد کرده است. 

AFT Impulse     وHammer  ز قابلیت بالایی برای تخمین میزان ا

  . ضربه قوچ برخوردار هستند

: بسته شدن شیر در این بررسی ضربه قوچ در مسئله نمونه سوم 

 1/2حالت به صورت تابع نمایی از زمان است که در طی زمان  

( نتایج حاصل از روش خطوط 4شود. در شکل )ثانیه بسته می

نشان دهنده اختلافی کمتر از   AFT Impulseمشخصه با مدل  

نتایج    05/0 اما  دارند.  خوبی  همخوانی  هم  با  و  بوده  درصد 

Hammer    دیگر روش  دو  علت    8/11با  که  دارد  تفاوت  درصد 

با دو روش دیگر نیز مربوط    Hammerعددیتفاوت نتایج مدل  

افزار معادله بسته شدن به نحوه بسته شدن شیر است. در این نرم

شیر تخلیه به اتمسفر )تنها شیر قابل استفاده برای این مسئله(  

افزار نیز ذکر نشده بود. در  نامشخص بود و در راهنمای این نرم

داده    Hammerافزار  نرم عنوان  به  شیر  شدن  بسته  زمان  تنها 

توان می   AFT Impulseفزار  اورودی استفاده می شود. اما در نرم 

معادله بسته شدن شیر را به صورت چند نقطه در فواصل زمانی  

مشخص وارد نمود. به همین دلیل برای مشخص شدن معادله  

استفاده شد بدین    AFT Impulseافزار  بسته شدن این شیر از نرم

این  در  موجود  شیرهای  تمامی  شدن  بسته  معادله  که  صورت 

افزار استخراج شده و سپس با مقایسه نتایج حاصله از این کار  نرم

منتج شده بود، مشخص    Hammerبا نتایجی که از مدل عددی  

علت   و  شود  می  بسته  خطی  صورت  به  تنها  شیر  این  که  شد 

 تفاوت نتایج این مثال نیز مربوط به نحوه بسته شدن شیر است.

 

 
به سه روش خطوط  ارتفاع موج فشاری در انتهای لوله    تغییرات زمانی   . 4شکل  

 AFT Impulseو   Hammerمشخصه،
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 تاثیر نوع شیر بر پدیده ضربه قوچ:  

انواع مختلف  عملکرد  نحوه  و  بررسی  به  تحقیق  از  این بخش  در 

را که می پایینشیرهایی  انتهای  در  پرداخته توان  داد  قرار  دست 

فقط یک نوع شیر قابل جانمایی به  Hammerافزار شود. در نرممی

نام شیر تخلیه به اتمسفر وجود دارد. معادله بسته شدن این شیر 

سازی انواع افزار قادر به مدلنیز مشخص نیست. بنابراین این نرم

توان انواع شیرها  می AFT Impulseشیرها نیست. اما در نرم افزار 

  Globe    ،Plugای ،  را تعریف نمود. شیرهای مختلفی از قبیل پروانه

  ،Linear    ،Equal Percent   وجود دارد که در آنها ضریب تغییرات

(. 5)شکل   متفاوت است  شدگی آنها با همشیر در مقابل درصد باز

توان رابطه  ثانیه می  1/2با توجه به معادله بسته شدن شیر در زمان  

( در آورد که در آن  6( را به صورت شکل )5ارائه شده در شکل )

تغییرات زمانی ضریب شیر در مدت زمان مذکور برای انواع شیرها  

 . آورده شده است
 گردد: محاسبه میدر مسئله سوم ضریب شیر از معادله زیر 

(4) 𝐶𝑣 = Q √
∆𝑃0

∆𝑃
.

𝜌

𝜌0

 

 

: دبی عبوری از خط لوله Q: ضریب تغییرات شیر،  𝐶𝑣در رابطه فوق  

پوند در اینچ مربع(،  1: فشار مرجع )در اینجا  𝑃0∆)گالن در دقیقه(،  

∆𝑃 ،)فشار اعمال شده در سیستم) پوند در اینچ مربع :𝜌0  چگالی :

می  آب  که  مرجع  )  سیال  مکعب(،    62.4باشد  فوت  در  :  𝜌فوت 

مکعب(   فوت  در  سیستم)پوند  در  شده  اعمال  سیال  چگالی 

 .]15[است

 

 AFT Impulseافزار نحوه تغییرات ضریب شیر در برابر درصد بازشدگی در نرم.  5شکل 

 

 AFT Impulseافزار ثانیه برای شیرهای مختلف موجود در نرم   2/ 1ضریب بسته شدن شیر با زمان در زمان  . 6شکل 
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حداکثر و حداقل ارتفاع موج فشاری ایجاد شده در انواع شیرها  

( جدول  فشاری 3در  موج  ارتفاع  کمترین  است.  شده  آورده   )

است    (linear)حداکثر مربوط به شیر با معادله بسته شدن خطی  

برابر   آن  مقدار  با    16/253که  مقدار  این  مقایسه  با  است.  متر 

مشخص    Hammerحداکثر ارتفاع موج به دست آمده در نرم افزار  

درصد بوده که نشان    8/0گردید که اختلاف این دو عدد کمتر از  

نرممی در  شیر  بسته شدن  معادله  به صورت دهد  مربوطه  افزار 

خطی است. بعد از آن کمترین ارتفاع موج فشاری حداکثر تولید  

و   equal percent 5%است. شیرهای    Plugشده مربوط به شیر  

quick opening    وBall  ترین شیرها هستند  به ترتیب نامناسب

علاوه این  زیرا فشار ماکزیمم تولیدی آنها بیشترین بوده است به

متر منفی است که   10که فشار مینیمم تولیدی آنها نیز تقریبا  

شود.  این امر به مرور موجب تخریب خط لوله در اثر ضربه قوچ می

-ترین شیر موجود در نرمهمچنین در این مثال به یافتن مشابه

به الگوی زمانی بسته شدن شیر تعریف شده    AFT Impulseافزار  

با ارتفاع  توجه به نتایج حددر مثال پرداخته شد.  اقل و حداکثر 

متر    94/108و    07/269موج ایجاد شده که مقدار آنها به ترتیب  

های  بود مشخص گردید که شیر تعریف شده به ترتیب با اختلاف

 است. Plugدرصد مشابه با شیر  10درصد و  6/5

 
حداکثر و حداقل ارتفاع موج فشاری ایجاد شده در انواع شیرها  .  3جدول 

 AFT Impulse در 

 نوع شیر 

زمان  

به    دن ی رس 

حداکثر)ثان 

 ( ه ی 

  اکزیمم م 

ارتفاع)م 

 تر( 

زمان  

رسیدن به  

حداقل)ثان 

 یه( 

مینیم 

م  

 ارتفاع 

 )متر( 

quick 

opening 
2.1 405.16 3.1 

-

10.1

3 

plug 1.1 284.10 2.6 
98.0

1 

globe 1.6 315.92 2.8 
30.6

6 

equal 

percent 

5% 

1 409.38 1.8 

-

10.1

3 

predefin

e-

Butterfly 

1 352.80 2.2 
13.5

0 

equal 

percent 
1 365.81 2 

12.9

9 

linear 1.6 253.16 3.1 
61.5

0 

Ball 1.1 360.01 2 

-

10.1

3 
 

 ی ر ی گجه ی نت  .5

  یمسئله نمونه ضربه قوچ با دو مدل عدد نیچند قیتحق نیا در

AFT Impulse  ،Hammer  شد   یو روش خطوط مشخصه بررس

قرار گرفت. در هر    یابیمدل ها مورد ارز  نیا  ییو توانا  تیو قابل

انتها  کی وجود   ریش  کیآن    دست نییپا   ی از مسائل نمونه در 

زمان  کیداشت که در   معادله    ی بازه  با   ر یشدن ش  بستهمطابق 

شد و    یضربه قوچ بررس  دهی در پد  رهایانواع ش  ری. تاثشدیبسته م

ش  جینتا که  داد  آن  ییرهاینشان  شدن  بسته  معادله    به   ها که 

مناسب   خطی  صورت اثرات    یبرا  رهایش  نتریاست  کردن  کم 

تول باعث  چون  هستند  قوچ  ضربه  ماکز  دینامطلوب    مم یفشار 

د  یکمتر به    ی فشارها  نیهمچن.  شوندیم  هاریش  گرینسبت 

 دیدر خط لوله تول  یقابل قبول بوده و فشار منف  زیحداقل آن ن

  یمناسب برا ریش نیدوم plug  ریش ی خط ری. بعد از شکنندینم

وقوع ضربه قوچ    های در مکان  مم ینیو م  مم یماکز  ی بهبود فشارها

 quick openingو  equal percent 5%  یرهایش   بیاست. به ترت

دل م  ممیماکز  ی فشارها  دیتول  لیبه  قبول،    رقابل یغ   ممینیو 

وقوع    هایاستفاده در محل  یموجود برا   یرهایش  نترینامناسب

هستند.    یمنف  یوقوع فشارها  های ضربه قوچ به خصوص در مکان 

  ی عدد  هایمدل  مناسب  عملکرد  دهنده نشان  قیتحق  نیا  جینتا

Hammer وAFT Impulse ضربه قوچ است. سازی هیدر شب 
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