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   :چکیده
  

 یکی از پدیـده هـاي   یز نام برده شده استان چکش آبی ن  پدیده ضربه قوچ که در برخی از متون فارسی ازآن به عنو           
جـب خـسارات و صـدمات    مخرب هیدرودینامیکی در جریانهاي تحت فشار ناپایدار است کـه بـروز آن مـی توانـد مو         

تمهاي پمپـاژ و  سیـس ي هیدرولیکی نظیر خطوط انتقال آب،نفت،شـبکه هـاي توزیع،        ی از سیستمها  ضگوناگون در بع  
کلا یک هدف مشترك را دنبال می کنند و آن تعدیل فـشار  کنترل ضربه قوچ ،وناگون  روشهاي گ .جریانات ثقلی شود  

 روشـهاي کنتـرل جریـان میـراي هیـدرولیکی      این مقاله در.د فشار قابل قبول در شبکه است      ناشی از ضربه قوچ تا ح     
ستفاده شامل اقدامات حفاظتی و طراحی لوله هاي رانش بر اساس سرعتهاي کم و استفاده از چرخ طیار و همچنین ا       

گیر و نـصب محفظـه   رهاي کنترل فشار و نصب مخازن موجیش همچنین نصب شیرهاي هوایی و      از شیر یک طرفه و    
 خواهد شد به گونه اي که بتوان با شرایط مختلف مرزي ابتدا و انتهاي خط انتقال را از نظـر              مقایسه هوایی بررسی و  

  .  دادقرارارزیابی در گلوگاه اتصال در مسیر اصلی مورد حداکثر و حداقل فشار موجود با توجه به خفگیهاي متفاوت 
  

  پمپ , محفظه هوائی , خزن موج گیر م, چرخ طیار ,ضربه قوچ :واژه هاي کلیدي
  
  :مقدمه- 1

در پروژه هاي مهندسی خط لوله و ایستگاههاي پمپاژ از اهمیت ) unsteady flow(مطالعه جریانهاي ناپایدار
ر کلی تجزیه و تحلیل جریانهاي ناپایدار در سیستمهاي مختلف به دو روش عمده زیر بطو.خاصی برخوردار می باشند

  (Water Hammer)ب ـ  ضربه قوچ  یا تئوري ستون صلب آب(SURGE)الف ـ  سرج :انجام می شود
 :روشهاي حل معادلات ضربه قوچ

  روش مشخصه-4روش جبري-3روش حسابی-2 روش ترسیمی-1
  اقدامات حفاظتی -2
  اده از چرخ طیاراستف-2-1

به هنگام توقف ناگهانی موتور پمپ، هر چه انرژي جنبشی قسمتهاي چرخندة موتور و پمپ بیـشتر باشـد، تغییـرات       
به همین سبب یکی از روشهاي کاهش تأثیر ضـربت قـوچ در خـط رانـش     . گیرد دبی در خط رانش آرامتر صورت می   

  ))همايش ملي مديريت شبكه هاي آبياري و زهكشي ((
  دانشگاه شهيد چمران اهواز ، دانشكده مهندسي علوم آب

  ۱۳۸۵   ارديبهشت ۱۴ الي ۱۲
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)WR(پمپ، ازدیاد ممان اینرسیِ      توان از یـک   براي افزایش این ممان اینرسی، می. باشد  اجزاء چرخندة پمپ می    2
 این نوع روش جلوگیري از پدیدة ضربه قوچ معمولاً در ایـستگاههاي    .چرخ طیار، متصل بر محور موتور استفاده نمود       
لـیکن بایـد   . شـود  مـی  کیلومتر مقرون به صرفه بوده و به کار گرفته 3پمپاژ کوچک و براي خطوط انتقال حداکثر تا  

اندازي پمـپ بـه میـزان قابـل      شدت جریان برق به هنگام راه) طیار(توجه داشت که در صورت استفاده از چرخ لنگر   
  .یابد توجهی افزایش می

   استفاده از لوله کنارگذر مجهز به شیر یکطرفه-2-2
هـر چـه سـرعت    تفاضـل سـرعت دارد،  نسبت مستقیم با چون ازدیاد فشار ناشی از ضربت قوچ،  ،همانطوریکه میدانیم 

در مواقعی که شدت فشار منفی بـه گونـه اي باشـد کـه فـشار در      .کمتر باشد، تأثیر ضربت قوچ نیز کمتر خواهد بود       
لولـه رانـش، لولـه کنـار گـذر نـصب       ابتداي خط لوله انتقال به کمتر از فشار اتمسفر نزول نماید از مخزن تغذیه بـه        

پمپ، فشار در لوله رانش بیشتر از فشار لوله مکش بوده، در نتیجه شـیر یکطرفـه در        در شرایط عادي کار      .نمایندمی

 به هنگام از کار افتادن پمپ، ارتفاع نظیر فشار در لوله رانش به مقدار    .شود  لوله کنارگذر بسته نگه داشته می     
g

aVο 

در لوله مکش شده و همین اختلاف فشار باعث باز شـدن  در نتیجه فشار در لوله رانش کمتر از فشار    . یابد  کاهش می 
گردد و بدین ترتیب موجب افزایش  شیر یکطرفه شده و جریان مایع از طریق مسیر کنار گذر به لوله رانش برقرار می           

در  )1(شـکل .شـود  فشار در لوله رانش شده و مانع از جدایی ستون مایع و بروز کاویتاسیون در خط لوله رانـش مـی                
کاویتاسیون وجود خواهد داشـت  وقوع که لوله رانش در فاصله تا مخزن تخلیه دچار شکستگی شود احتمال           صورتی  

    .]2[باشدر کنترل اتوماتیک قابل کنترل نمیکه به علت عدم نصب شی

  
 لوله کنارگذر مجهز به شیر یکطرفهشماتیک )1(شکل

     استفاده از شیر یکطرفه -2-3
اي که در شیر تعبیه شده باز و  جاد فشار در پشت شیر یا در هنگام کارکرد پمپ، دریچه          این گونه شیرها در هنگام ای     

حال اگر جریان متوقف شود، این دریچه خودبخود بسته و به حالت اولیه . گردد  تداوم جریان در لوله رانش برقرار می      
شـیر  ) شود د فشار ضربه قوچ میکه منجر به تغییرات سرعت و ایجا(به هنگام قطع جریان نیز      . خود بر خواهد گشت   

اگر از شیر یکطرفـه در مـسیر   .شود یکطرفه بسته شده و لذا موج فشار ضربه قوچ در محدوده شیر یکطرفه حادث می          
خطوط لوله طویل استفاده شود، عملاً طول لوله جریان به چندین قطعه کوچکتر تقسیم شده و زمان رفت و برگشت 

در این حالت ضـربات قـوچی ایجـاد شـده در هـر قطعـه از مـسیر        . یابد هش می موج به دلیل کوتاهی طول مسیر کا      
قابل توجه است که ضریب  .تدریجی و کم بوده و لذا ممکن است با این تدبیر فشار موج ضربه قوچ قابل تحمل باشد   

ش فـشار ضـربه   از اینرو استفاده از چند شیر یکطرفه براي کـاه     . است) K= 2 تا 7 ( افت شیرهاي یکطرفه نسبتاً زیاد    
  . قوچ به علت افت انرژي و همچنین هزینه زیاد چندان معمول نیست

  نصب شیرهاي هوا -2-4
  :توان به شرح زیر خلاصه نمود منظور از استفاده از شیر هوا در یک سیستم انتقال را می

  برداري  تخلیه هوا در هنگام پر نمودن خط لوله جریان و تخلیه هوا در هنگام بهره-1
  ذیه هوا به درون لوله جریان در هنگام بروز فشار منفی و ضربه قوچ تغ-2
  نصب شیرهاي کنترل فشار -2-5

این نوع شیرها داراي الکتروموتور بوده و عملکرد آنها به گونه اي تنظیم شده است که در ابتداي استارت پمپ، شـیر         
شود  شیر باز می ـ4tcه تدریج و در زمان بیش از کاملا بسته بوده و پس از بروز سرعت دورانی اسمی در الکتروموتور ب 



همچنین در زمان خاموش کردن ابتدا شـیر کنتـرل   .   اتفاق می افتد4tcبه طوري که تغییر سرعت در زمان بیش از  
از ایـن نـوع شـیرها مـی تـوان در      .  به تدریج بسته شده و سپس موتور خاموش می گردد4tcدر مدت زمان بیش از   

و همچنین پمپ هاي جریان مختلط با سرعت مخصوص نزدیک به  ) با جریان شعاعی  (ریفوژ  خروجی پمپ هاي سانت   
نوع شیرهاي به کـار رفتـه      . استفاده نمود ) پمپ هاي شناخته شده با عنوان شناور یا مستغرق        (پمپ هاي سانتریفوژ    

  .یز استفاده نمودمعمولا شیر پروانه اي گیربکس دار می باشد و در مواقع ویژه می توان از شیرهاي کروي ن
 نصب شیرهاي تنظیم فشار-2-6

این شیرها از نوع مکانیکی بوده و برخی از آنها نسبت فشار ورودي به خروجی را کنترل مـی نماینـد و برخـی دیگـر         
بدین ترتیب در مواقعی که فشار خروجـی متغیـر باشـد بـا     . فشار ورودي را مستقل از فشار خروجی تثبیت می کنند   

 شیرها که در خروجی پمپ و قبل از شیر قطع و وصل نصب یم شوند می توان دبی تولیـدي پمـپ را        استفاده از این  
  .از مزایاي استفاده از این شیرها می توان به موارد زیر اشاره نمود. در نزدیکی دبی بهینه ثابت نگهداشت

  یدرولیکی و الکتریکی حفظ نقطه کاري بهینه پمپ و جلوگیري از بروز لرزش و استهلاك زودرس تاسیسات ه-1
ایـن شـیرها در   -4جلـوگیري از بـروز کاویتاسـیون در پمـپ       -3ایجاد شرایط پایدار و افزایش عمر مفید تاسیسات         -2

باز شده و سـیال را بـه بیـرون هـدایت     ) نماید فشارهاي بالاتر از حدي که طراح تعیین می(فشارهاي بالا و غیر مجاز      
بطور مسلم .گردند فشار سیستم به حد فشار کاري نزدیک شود، دوباره بسته میاین شیرها به محض اینکه . نمایند می

از این گونه شیرها در انتقال سیالاتی مانند گاز، نفت، مواد پتروشیمی و بخار در محوطـه مـسقف و در مـواردي کـه                
به قـوچ مفیـد   این شیرها براي کنترل و تخفیف فشار امواج مثبت ضر     .شود  ی و خطرناك است استفاده نمی     سیال سم 

  ].3[هستند
  گیر ب مخازن موجصن-2-7

گیر بصورت لوله، استوانه یا شفت عمودي یا یک مخزن ذخیره آب است که در مسیر پایین دست جریان            مخزن موج 
در مواقعی که فشار در لوله . گردد گیرد یا بر روي لوله رانش پمپ نصب می به توربین قرار می) از یک سد(انتقال آب 

گردد و بعکس هنگامی که فشار در خط  یابد سیال از داخل خط لوله وارد مخزن شده و در آن ذخیره می              یافزایش م 
گردد و بـدین ترتیـب از تغییـرات سـریع سـرعت جلـوگیري             یابد سیال از داخل مخزن وارد لوله می         لوله کاهش می  

وطرفه در هر دو پریود افزایش و کاهش مخازن د. شوند ساخته می  و یکطرفه  این مخازن در دو نوع دوطرفه     . نماید  می
شوند و معمولاً در تأسیـساتی   فشار وارد مدار شده و براي کنترل حداکثر و حداقل فشارهاي ایجاد شده بکار برده می           

یال س ـگیر یکطرفه،  در مخازن موج  .]3[ یکی نسبت به خط لوله زیاد نباشد      روند که ارتفاع خط شیب هیدرول       بکار می 
هش فشار در خط رانش، از داخل مخزن به لوله جریان یافته و برگشت سیال از خط لوله به داخـل  فقط به هنگام کا  

این نوع مخازن معمولاً در سیستمهاي ایستگاه پمپاژ و ).3(پذیر نیست شکل    مخزن به علت نصب شیر یکطرفه امکان      
مخازن فقط .  به خط لوله زیاد استگیرند که ارتفاع خط شیب هیدرولیکی، نسبت    اي مورد استفاده قرار می      خط لوله 

توانند از بروز فشارهاي خیلی پایین جلوگیري نموده و، وسیله مطمئنی براي جلوگیري از پدیـده جـدایی سـتون            می
تـر از   سطح آب در داخل این نوع تانکها به مراتـب پـایین  . باشند باشند ولی قادر به کنترل افزایش فشار نمی       مایع می 

هنگامی که بدلیل از کار افتادن پمپ ارتفاع این خط کاهش یافتـه و کمتـر از   . باشد ولیکی میارتفاع خط شیب هیدر   
اثر ایـن نـوع   . گردد شود شیر یکطرفه باز شده و آب از داخل تانک وارد خط لوله می  ارتفاع سطح آب داخل تانک می     

 اسـت کـه ارتفـاع خـط شـیر         قابـل توجـه   . نشان داده شده است   ) 4(تانکها بر روي خط شیب هیدرولیکی در شکل         
نوسانات سطح آب .باشد گیر برابر با ارتفاع سطح آب داخل این نوع مخازن می    هیدرولیکی در محل نصب مخازن موج     

گیر، و اگر سطح تأمین شده خیلی بزرگ باشد،    گیر به طور معکوس متناسب است با سطح مخزن موج           در داخل موج  
 این شرایط براي دستیابی خیلی سریع به یک حالت تعادل مطلوب است، اما اگر چه. روند ها به سرعت از بین می موج

از طرف دیگر، اگر سطح مخزن خیلی کوچک باشد، نوسانات ناپایدار شده که غیر قابل . طرح غیر اقتصادي خواهد بود
                                                      .روري استاي کوتاه از زمان پایدار شوند، ض قبول است، بنابراین انتخاب مقطعی که در آن نوسانات طی دوره



  
  شماتیک یک مخزن موج گیر یکطرفه)3(شکل 

 
  اثر مخازن موج گیر بر روي خط شیب هیدرولیکی)4(شکل 

                   
  نصب محفظه هوا-2-8

کمپرسور است که بخش بالایی محفظه هوایی عبارت است از مخزن سر بسته تحت فشار مجهز به یک دستگاه        
آن حاوي هواي فشرده بوده و به وسیله یک پرده دیافراگم کاملاً ارتجاعی از بخش پایینی آن کـه محتـوي آب               

بین پمپ و محفظه هوایی یـک شـیر      . قسمت تحتانی محفظه نیز به لوله رانش متصل است        . شود  است جدا می  
 . )5(شکل رانش به داخل پمپ گرددشود تا مانع برگشت آب از لوله یکطرفه تهبیه می

  
  همراه تجهیزات مربوطهشماتیک یک محفظه هوائی به )5(شکل

  
  اثر نصب محفظه هوا و مخزن موج گیر بر روي نحوه انتشار امواج منفی پس از کار افتادن پمپ)6(شکل
مهم و اساسی را ایفاء این مخازن در کنترل مقدار حداقل و حداکثر فشار در خط لوله رانش نقش بسیار        

شود تا آب از مخزن  بعد از، از کار افتادن پمپ و کاهش فشار در خط لوله، هواي فشرده در مخزن باعث می. کنند می
تغییرات فشار . یابد در نتیجه هواي درون مخزن انبساط یافته و فشار آن کاهش می. هوا به خط لوله جریان یابد

به حجم اولیه هوا، میزان آب تخلیه شده و همچنین فرآیند ترمودینامیکی هواي هواي موجود در محفظه هوا بستگی 



با تخلیه آب از درون مخزن به خط لوله، کاهش سرعت آب در لوله بتدریج صورت .موجود در داخل محفظه دارد
. )6(شکلآید که در نتیجه، پدیدة جدایی ستون آب رخ نخواهد داد گرفته و از فشارهاي کم جلوگیري به عمل می

رود، جریان آب به داخل مخزن هدایت شده و هواي درون آن  همچنین در حالتی که فشار در خط لوله بالا می
   .شود گردد که در نتیجه از شدت فشار سیال در خط لوله کاسته می فشرده می

   جلوگیري از بروز کاویتاسیون در پمپ ها -3
 بزرگتـر از  )بار خالص مثبـت مکـش موجـود   (NPSHAهر شرایطی  براي جلوگیري از بروز کاویتاسیون می باید در         

NPSHR )    افـزایش  -1: لذا می بایست روشـهاي زیـر مـورد بررسـی قـرار گیـرد              .  باشد )بار خالص مثبت مکش لازم
NPSHA)ارتفاع نصب پمپ نسبت به سطح عنوان در مخزن تغذیه در صورتی که -2 )بار خالص مثبت مکش موجود
مثلا در چاهها . ترین سطح آب به عنوان ارتفاع مبنا مورد عمل خواهد بود متغیر باشد پائین در مخزن تغذیهسطح آب

و در برداشت از رودخانه ها و مخازن شهري پائین ترین سـطح آب مـد          ) سطح دینامیک (پائین ترین سطح ایستایی     
کـاهش طـول   -4) کاهش افت هاي موضعی فـشار    (کاهش تعداد اتصالات و شیرآلات در لوله مکش         -3.نظر می باشد  

 )بار خالص مثبـت مکـش لازم      ( NPSHRکاهش  -6افزایش قطر لوله مکش     -5) کاهش افت هاي طولی   (لوله مکش   
 دورانـی   کمتر با به کارگیري پمپ هاي با سرعت)بار خالص مثبت مکش لازم  ( NPSHRاستفاده از پمپ هاي با      -7

عدم استفاده از زانـویی بلافاصـله در ورودي پمـپ و یـا تبـدیل      -8پایینتر ، با ورودي دو طرفه و شکل ورودي خاص          
کاهش دبی پمپاژ هر پمپ با استفاده از تعداد پمپ هاي بیـشتر کـه بـه صـورت     -9کوتاه یا شکسته در ورودي پمپ     

 صورت موازي بسته می شوند، تولید هر پمپ در صورت بدیهی است هنگامی که پمپ ها به. موازي بسته شده باشند 
کارکرد همزمان کلیه پمپ هاي مجاز در مسیر از تولید هر پمپ زمانی که برخی از پمپ هـا از مـدار خـارج شـوند،                

 سایر پمـپ هـا افـزایش      )بار خالص مثبت مکش لازم    ( NPSHRلذا با خارج شدن پمپ ها ازمدار        . کمتر خواهد بود  
به گونه اي که  )بار خالص مثبت مکش لازم    ( NPSHRبراي کنترل   . بروز کاویتاسیون بیشتر می شود     یافته و احتمال  

سرویس مناسب شیرآلات به خـصوص      :  بیشتر نشود لازم است    )بار خالص مثبت مکش موجود    (NPSHAهیچگاه از   
ري کـه بـا کـاهش    از شیرهاي کنترل در خروجی پمپ استفاده گردد به طو      .شیرآلات لوله مکش مرتبا صورت پذیرد     

بدین منظور  . بسته شود که فشار خروجی پمپ ثابت بماند       يبه طور اتوماتیک به مقدار    ) افزایش دبی (فشار خروجی   
نصب شده و فشار خروجی پمپ را به تابلوي ) قبل از شیر یکطرفه(یک دستگاه فشار سنج حساس در خروجی پمپ         

 بسته شدن به میزان کافی به شیر کنترل از تـابلوي کنتـرل            دستور باز یا  ). 7شکل(گزارش می نماید    ) C.P(کنترل  
قع بروز ارسال می شود به طوریکه در صورت بروز فشارهاي پایین ، شیر مربوطه به حد مورد نیاز بسته شده و در موا       

 .گرددفشار بیشتر مجددا باز می
 

 
  نحوه کنترل فشار خروجی پمپ) 7(شکل 

  پاژ مهم استان آذربایجانشرقی ایستگاه پم8ارزیابی وظعیت فعلی -4
 ایستگاه پمپاژ بوده که به ترتیب بازدیدي که از آنها به عمـل  8ایستگاههاي پمپاژ مورد مطالعه در این پروژه ، شامل    

یک ایستگاه در شبستر ، سه ایستگاه در خامنه ، یک ایستگاه در سـیس ،یـک     ,بنابیک ایستگاه در    آمده ، عبارت از     
 سـال مـی باشـند و    30 یک ایستگاه در کلوانق ، برخی از ایستگاههاي فوق داراي عمر بیش از            ایستگاه در صوفیان ،   

احی اولیه برخی از ایستگاهها توسـط مهندسـین مـشاور و بـا      ر ط .برخی دیگر حداکثر عمر کمتر از شش سال دارند          
ه از مـشاور و بـصورت   مسؤولیت اجرایی شرکت آب منطقه اي آذربایجان صورت گرفته و بعضی دیگر بـدون اسـتفاد             

به طوري که هیچگونه مدرك و مستند طراحی و اجرا از آنها در آرشـیو شـرکت آب و           . اند    امانی طرح و اجرا گردیده    



بهره برداري از این ایستگاهها اغلب به صـورت امـانی و توسـط ادارات تابعـه             . فاضلاب آذزبایجان شرقی وجود ندارد      
در ایـن  .هاي میانه به صورت نیمه دولتی مورد بهره برداري قرار گرفتـه انـد   شرکت صورت می گیرد و صرفآ ایستگاه     

مقاله وظعیت محاسبات هیدرولیکی خط انتقال ایستگاه پمپاژ بناب بررسـی و نتـایج لازم بـراي ایـن ایـستگاه ارائـه                 
  .تگاهها صرفا نتایج لازم مورد ارزیابی قرار گرفته استسگردیده است و براي سایر ای

 گاه پمپاژ بناب ایست-4-1
   محاسبات هیدرولیکی خط انتقال ایستگاه پمپاژ بناب -4-1-1

بـا   .  استفاده شده اسـت  لوله رانش  از     جهت خنثی نمودن اثرات ضربه قوچ      متر1380 با ارتفاع  بنابدر ایستگاه پمپاژ    
محاسـبات  ی  ارزیابخلاصه   .یک از دو پمپ محاسبه گردیده است       دبی هاي هر     TDH=Hst+RQ2توجه به رابطه    

) از ایستگاه تا شبکه (1مشخصات خط .آورده شده است) 1(در جدول با توجه به پمپها و وظعیت موجود هیدرولیکی  
  : به شرح زیر می باشد

L=80 m ΣK=3.85مکش R= 265مکش  
D= 300 mm Σ150=2.5 رانش هر پمپ R150=110 

e=1 mm ΣK300=3.3 R300=110 
Hst,max=20 Hst,min=15  

  Rt=485: تیجه در ن
   تاسیسات مکانیکی تلمبه خانه -4-1-2

پمپ چهارمی نیز براي تخلیه لجن مخزن زمینی (می باشد   ) 1+2(ایستگاه پمپاژ بناب داراي سه دستگاه الکتروپمپ        
  ).در تلمبه خانه نصب شده است

  خلاصه محاسبات هیدرولیکی ایستگاه پمپاژ بناب) 1(جدول 
Q  2 Pump 1Pump H st,max H st,min 

Lit/sec m3/hr  
  2/56  20,1  15,1  9/13  50  
2/56  5/55  20,4  15,4  8/27  100  
9/55  7/53  20,9  15,9  7/41  150  
5/55  0/50  21,5  16,5  6/55  200  
7/54  8/43  22,4  17,4  5/69  250  
7/53  0/32  23,5  18,5  3/83  300  

50    26,2  21,2  1/111  400  
8/43    29,7  24,7  9/138  500  

32    33,9  28,9  7/166  600  
    38,9  33,9  4/194  700  

  نقطه کارکرد ایستگاه پمپاژ در شرایط مختلف کاري -4-1-3
با توجه به پمپ هاي نصب شده به صورت موازي و تغییر منحنی مشخصه سیستم خطوط لوله بین دو حالت مـرزي   

نشان داده شده، مورد بررسـی قـرار   ) 8(اره حداقل و حداکثر، شرایط کاري ایستگاه پمپاژ که نمودار آن در شکل شم    
 صـورت وجـود ارتفـاع    در: گـردد و خـط انتقـال ملاحظـه می   با توجه به منحنی هاي مشخصه پمپ هـا         .گرفته است 

در هیچ شرایطی کارکرد پمپ ها در محدوده قابل قبول نبوده و احتمال کاویتاسیون در آنها     )متر15(استاتیک حداقل 
 متر می رسد و از سوي دیگر به 6 پمپ به بیش از      )بار خالص مثبت مکش لازم    ( NPSHRبه طوري که    . وجود دارد 

علت کاهش شدید راندمان مصرف انرژي در پمپ تلفات انرژي بالا بوده و به علت افزایش شدت جریان برق احتمـال     
شـده و  همچنـین در ایـن حالـت پمـپ دچـار لرزشـهاي شـدید        . داغ شدن موتور و سوختن آن وجود خواهد داشت 

مگر اینکه شیب منحنی مشخصه خط لوله با ایجـاد افـت فـشار مـصنوعی      . خسارات ناشی از آن دور از انتظار نیست       
 250 تـا  140بین (به گونه اي افزایش یابد که نقطه تلاقی دو منحنی در محدوده مناسب   ) توسط شیرهاي خروجی  (

  .قرار گیرد)  در ساعتمتر مکعب



  
  ط کارکرد ایستگاه پمپاژ بنابمنحنی مشخصه شرای) 8(شکل 

 جهـت خنثـی نمـودن     متـر 1480 با ارتفاع پمپاژ در ایستگاه پمپاژ شبستر :ایستگاه پمپاژ شبسترنتایج ارزیابی   
در حالتی که ارتفـاع اسـتاتیک   بر اساس منحنی مشخصه .  گیر استفاده شده است اثرات ضربه قوچ از یک تانک ضربه     

 متـر مکعـب در سـاعت و    118 احتمال بروز کاویتاسیون دردبی هر پمپ به میـزان  متر منظور شود139پمپاژ برابر با  
مکعـب در   متر127 حداکثر هر پمپ به میـزان    در شرایط دبی  .  متر در مخزن تغذیه ایستگاه وجود ندارد         3/0ارتفاع  

یچگونه اتفاقات بـروز  نتقال هالبته این در حالی است که در خط لوله ا.ساعت نیز امکان بروز کاویتاسیون وجود ندارد      
درغیر این صورت به علت عدم وجود شیرهاي کنترل در خروجی پمپ ها امکان کاویتاسیون و خراجی پمـپ                .ننماید

  .و متاسفانه یکی از دلایل عمده تعمیرات مداوم میباشد وجود خواهد داشت
ــابی  ــایج ارزی ــک   نت ــماره ی ــستگاه پمپاژش ــه  ای ــهو دو و س ــه  در : خامن ــر س ــستگاه ه ــا ای ــاع ب ارتف

بـر اسـاس    .  اسـتفاده شـده اسـت      لوله رانش  جهت خنثی نمودن اثرات ضربه قوچ از         متر962و1590و1520پمپاژهاي
،احتمال بـروز کاویتاسـیون در پمـپ هـا وجـود نـدارد؛لیکن در       با توجه به افت فشار در لوله مکش      منحنی مشخصه   

تمال بروز کاویتاسیون وجود خواهـد داشـت   صورتی که لوله رانش در فاصله تا مخزن تخلیه دچار شکستگی شود اح      
  . و علی رغم تعمیرهاي مداوم مشکلساز میباشندنمی باشداتیک قابل کنترل که به علت عدم نصب شیر کنترل اتوم

لولـه  از   ، ضـربه قـوچ   براي جلـوگیري از بـروز  متر1350با ارتفاع پمپاژدر این ایستگاه :ایستگاه پمپاژ سیس نتایج  
تر   سانتیمتر پایین50 دهانه مکش پمپ همواره باید حداقل کاویتاسیون  همچنین براي بروز ست استفاده شده ا رانش

 متـر از مخـزن بـه    2بدین ترتیب چنانچه در منبع تعذیه نیز مشاهده می شـود ارتفـاعی نزدیـک    . از سطح آب باشد  
ایین بیایـد، احتمـال    متـر از کـف مخـزن پ ـ   7/1صورت حجم مرده در آمده است؛ در صـورتیکه ارتفـاع آب تـا حـد         

  .و علی رغم تعمیرهاي مداوم مشکلساز میباشد کاویتاسیون وجود خواهد داشت
 قـوچ در    براي کاهش اثرات ضـربه    متر  1410در این ایستگاه با ارتفاع پمپاژ      :ایستگاه پمپاژ صوفیان  نتایج ارزیابی   

 70/2اع  میلیمتـر و ارتف ـ 1450ر  متـر مکعـب بـا قط ـ   5/4گیر فـولادي بـه حجـم      ایستگاه ، یک دستگاه تانک ضربه     
هاي فوق کاویتاسیون بـروز      برداري ایستگاه درهیچکدام از حالت      در شرایط متعارف بهره   .نصب شده است  ) خالص(منر
نماید؛براي شرایط اضطراري از قبیل شکستکی در جهت حفاظت سیستم از خطـر کاویتاسـیون بایـد تجهیـزات                   نمی

  .کنترل فشار روي خط رانش نصب گردند
 جهـت  متـر 380 با ارتفاعکلوانقدر ایستگاه پمپاژ  : ایستگاه پمپاژ كلوانق نتایج ارزیابی 

در حالـت کـارکرد متعـارف در ایـن ایـستگاه      .   اسـتفاده شـده اسـت   لولـه رانـش   ز   ا  خنثی نمودن اثرات ضربه قـوچ     



ایـد تمهیـدات لازم لحـاظ    نماید ؛ لیکن براي مواقع اضطراري از قبیل شکستن لوله در مـسیر ب      کاویتاسیون بروز نمی  
 .گردد

  گیري تیجهن-5
  : شود با توجه به مطالعه انجام شده، نتایج زیر حاصل می

ز ضربه قوچ مـورد  به عنوان راهکاري براي تعدیل فشارهاي ناشی ا توان می) انشعابی(هاي موازي     با استفاده از لوله   -1
     انتقـال در مـسیر کـه باعـث کـاهش ارتفـاع        شکسته شدن خـط لولـه     مهمترین مشکل این سیستم     .توجه قرار گیرد  

      .خواهد شدو بروز کاویتاسیون  تا حد خطرناك  )بار خالص مثبت مکش لازم(NPSHRتلمبه زنی و افزایش 
با توجه به اینکه رسیدن به ممان اینرسیهاي زیاد به راحتی میسر نیست و نیز با توجه به اینکه نصب چرخ طیـار،         -2

یـشینه و  بکند، استفاده از چرخ طیار به منظور کنترل فـشارهاي   اندازي پمپ مطالبه می  زمان راه مصرف بالایی را در   
  .تواند به عنوان یک روش اقتصادي در ایستگاههاي پمپاژ فشار قوي مورد توجه قرار گیرد کمینه نمی

   .باشد تگاههاي پمپاژ میگیر بخوبی نشان دهنده عدم کارآیی این مخازن در ایس ارتفاع زیاد آب در مخازن موج-3
       حجم محفظه هاي هوائی بمنظور نگهـداري حـداقل و حـداکثر فـشار در محـدوده معینـی و بـراي کـار یکـسان                        -4

  .  موج گیر است  از مخازنایده التر 
 یک محفظه هوائی را میتوان به موازات محور شیب طبیعی زمان نصب کرد ، این مزیت عـلاوه بـر اینکـه از نظـر             -5
ل بـاد و زلزلـه نـسبت بـه مخـازن      قتصادي مقرون به صرفه و هزینه اجرائی فونداسیون را کاهش می دهد ، در مقاب          ا

  . گیر مقاوم تر خواهد بود موج
 یک محفظه هوائی را میتوان نزدیک ایستگاه پمپاژ نصب کرد و در صورتیکه براي مخازن مـوج گیـر عمـلا بعلـت      -6

  . ارتفاع زیاد امکان پذیر نیست 
 بمنظور جلوگیري از یخ زدن مایع داخل محفظه هوائی در هواي سـرد ، هزینـه گرمـایش مـایع کمتـر از هزینـه             -7

گرمایش مایع مخزن موج گیر خواهد بود زیرا حجم مایع داخل محفظه هاي هوائی کمتر ازمخازن موج گیـر اسـت ،       
بنـابراین در  .  محوطه سرپوشیده اي قـرار داد   مضافا براینکه محفظه هاي هوائی را میتوان در محل ایستگاه پمپاژ در           

  .گیر است هاي هوایی به مراتب کمتر از هزینه گرمایش مایعِ مخازن موج هواي سرد، هزینه گرمایش محفظه
، بیانگر این است که محفظه هوایی بـه عنـوان یـک    )گیر در مقایسه حجم زیاد مخازن موج(حجم کم محفظه هوا     -8

توانـد مـورد اسـتفاده قـرار      ي کنترل فشارهاي ماکزیمم و مینیمم در ایستگاههاي پمپاژ، مـی    ابزار مؤثر و مناسب، برا    
  .گیرد

به منظور کنترل فشارهاي مینیمم، تأثیر چـشمگیري در  با توجیه اقتصادي    گیر  ترکیب محفظه هوایی و تانک موج     -9
  .زیمم داردگ هوایی نسبت به کنترل فشارهاي ماکاهش حجم محفظه

مخـزن   , شیرهاي کنتـرل فـشار  ونصب شیرهاي هوا چرخ طیار، , لوله رانش (انواع روشها با مقایسه له مقاایندر  -10
 و جلوگیري  کنترل فشارهاي ناشی از ضربه قوچبراي)گیر محفظه هوایی، ترکیب محفظه هوایی و مخزن موج,گیر موج

بـه ویـژه در ایـستگاههاي     اي پمپـاژ   در ایـستگاهه  و همچنینین در نظر گرفتن مسائل اقتصادي        از بروز کاویتاسیون    
   .جایگزین نمودن محفظه هوائی به عنوان یک راهکار ایده آل توصیه میشود,آذربایجانشرقیبررسی شده استان 
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