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�بو�لفضل شمسائي – �ستا� ��نشكد� مهندسي عمر�� ��نشگا� صنعتي شريف 
محمد كربلائي كريمي – ��نشجو' كا�شناسي ��شد مهندسي عمر��- �� ��نشگا� ���M �سلامي �3حد علوd 3 تحقيقاa – عضو باشگا� 

پژ3هشگر�� جو�� ��نشگا� ���M �سلامي

 


چكيد
جـريا; غـير مانـدگا� �� لوله به �شكاb مختلف بـر�4 مى نمايد. يك نـمونه �� �نـو�& جـريا;، جريـانها� 
ناميد? مى شو�. موجها� فشا�� ناشى �� ضربه قوچ  غير ماندگا� مير�ست كه بطو� خاs ضربه قوچ 
باعث ناپايد��� سيستم �نتقاb مى شو� 4 �� صو�تيكه �� فشا� مجا� سيستم فر�تر ��4، باعث خر�بى 4 يا 
متلاشى شد; ,; مى گر��. �ستفا�? �� نرM �فز�� تخصصى Hammer �� �هه �خير بر�� تحليل مسائل 
گوناگو; صنعتى توسعه ���4فز4نى يافته �ست. �� �ين تحقيق �� قابليتها� �ين نرM �فز�� بر�� مدلسا�� 4 

تحليل سيستمها� ,بگير سد شامل سه سيستم ,بگير 1200 4 1500 4 2000 ميليمتر' �ستفا�? شد? �ست.
مدلسا�' 4,ناليز�� نرM �فز�� Watercad , Hammer مو�� بر�سي قر�� گرفت. جهت بر�سي موضو& با 
كليه پا��مترها' �خيل، پديد? ضربه قوچ �� 57 حالت بشر} Hيل مو�� بر�سي 4 تحليل قر�� گرفته �ست: 

 Mقو� سد،  تا8   Mقو� سر�يز،   Mقو�  �� �عم  سد  ��ياچه  تر��  مختلف   Mقو�  �� قوچ  ضربه  بر�سى   –  1
ماكزيمم 4 . . . 

2 – بر�سى ضربه قوچ با توجه به ميز�; سرعت مو8 �� �4 حالت لوله صلب 4 نيمه صلب.
3 – بر�سي ضربه قوچ �� هر يك �� سيستمها' ,بگير با توجه به �ما; �نسد�� شير پر�4نه �'.

پس �� ,ناليز 4 كنترb 4 بر�سى نتايج حالا5 فو~ مشخص گر�يد كه مد5 �ما; �نسد�� بحر�ني شير �� 
سيستمها� ,بگير سد با توجه به طوb نسبتاً كم ,; بسيا� كوتا? بو�? 4 باعث بر�4 نير4ها� بسيا� بز�گ 
هيد�4ليكي ��حالا5 مختلف هد ,+ ��ياچه خو�هد شد. �� صو�5 �نسد�� شير پر�4نه �� سيستم ,بگير �� 
�ما; نسبتا طولانى تر �مكا; 4قو& مقا�ير بز�گ بر�' �ين نير4ها كم �ست، فلذ� �نسد�� شير ��مد5 �ما; 25 
��صد �ما; �4قعى بسته شد; شير پر�4نه �'  مدb شد كه �� نتايج حاصل مشخص گر�يد كه �� صو�5 �عايت 
مد5 �ما; مذكو� نير4ها� حاصله نسبتا ناچيز بو�? 4 خطر� متوجه سيستمها� ,بگير نخو�هد شد. بر�سي 
تغيير�5 سرعت مو8 �� �4 حالت لوله صلب 4 نيمه صلب 4ضعيت نسبتا مشابه �' �� مو�� حجم بخا� توليد 
شد? 4 ماكزيمم �بي منفي �� لوله منتهي به شير پر�4نه �' ���ئه كر�? �ست كه نشا; مي �هد تغيير�5 سرعت 
مو8 تأثير چند�ني بر ضربه قوچ �يجا� شد? ند�شته �ست. نتايج حاصل نشا; ���? �ست كه �ختلا` مقا�ير حاصل 

�� ماكزيمم �بي مثبت 4 ماكزيمم فشا� �� �4 حالت صلب 4 نيمه صلب قابل توجه مي باشند. 
كليد ��ژ
 : ضربه قوچ – �ما; �نسد�� سريع -  �ما; �نسد��كند - سيستم ,بگير تحتاني- لوله صلب 4 نيمه 

صلب-سرعت مو8

مطالعه عدE0 پديد4 ضربه قوچ 
 #
0# سيستمهاE -بگير سدهاE مخزني با نر< 
فز

Water Hammer 
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Hammer فز��� dسيستمها' �بگير سد قشلا/ �� نر 'Mشكل شما�� 1 3 2 3 3  مدلسا

مقدمه 
مدلسا�] هر يك �� سيستمها] �بگير موضو� مطالعه با 
عنايت به �طلاعا� موجو� سد مخزني �غا� گر�يد � نسبت 
�� حالت  �بتد�  مدلسا�]   . �قد�M گر�يد  ��ليه   lتهيه طر به 
��ئمي �� نرM �فز�� Watercad �نجاM شد � نتايج حاصل 

 Hammer �فز�� Mبه نر �حالت غير ماندگا �سي ��جهت بر
منتقل گر�يد. �� شكلها] شما�
 1  ،  2 �3  مدلسا�] هر 
 
يك �� سيستمها] �بگير �� نرM �فز�� Hammer مشاهد
پا��مترها] �خيل ��   �� به بر�سي هر يك  مي شو�. حا- 

بر�سي تئو�] ضربه قوچ مي پر���يم.
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: M1 – سرعت مو
بدلايل  قوچ،  ضربه  �لاستيك  يا  كشـساني  نـظريه   ��
مختلف �� مقـا�ير �بي � سرعت تغيير�تي �يجا� مي شو� 
حالت  �ين   �� كند.  مي  غيـرماندگا�   �� سيا-  جـريا+   �
�نتــقا-  به سرعت �� خط   � توليد مي شو�  فـشا�]  مو| 
 � 
منتشر مي شو�. �ين �مر سبب توليد فشا� ضربه قوچ شد
همر�
 با �نتشا� �ين مو| فشا� بطو� ناگهاني به جد��
 لوله � 
تاسيسا� سيستم �نتقا- فشا� �ضافي ���� مي نمايد. تحليل 
 ��� Mشها] گوناگو+ �نجا��مي تو�+ به  ��ضربه قوچ  �فشا
� كليه ��
 حلها بنتايج ��حد] منجر مي گر��. �� ��قع �� 
نــاگهاني  بطو�  �نتــقا-  سيستم  لوله  ��خل  جريا+  �مانيكه 
متـوقف مي شو� � يا بعبا�� �يگر سرعت ��ليه V0 به صفر 

مي �سد، فشا� ضربه قوچ �� فرمو- �ير بدست مي �يد.
h = ± a V0 / g    

كه عامل a سرعت �نتشا� مو| فشا� �ست � مقد�� �+ 
بعو�ملي �� جمله قطر،جنس لوله �نتقا- � نو� سيا- بستگي 
����. فرمو- كلي تعيين سرعت �نتشا� مو| فشا� بصو�� �ير 

�ست :
a = 1 / { ρ (1 / K + D.c1 /E . t)}1/2

سيا-  حجمي  مد�-   K سيا-،   jمخصو  +��  ρ
 � لوله)  �لاستيسيته  (جنس  مد�-   E سيا-)،  (خصوصيا� 
مشخصا� لوله (D قطر � t ضخامت) عو�مل موثر �� ��بطه 

فوf �ست. [2�1]

 kصلب فر ��يل ميتو�+ لوله ها] �بگير سد g بدلايل
نمو� � �� ��بطه لوله صلب �� مو�� �نها �ستفا�
 نمو�:

1-1 - مها�بند' سيستم :
سيستم لوله ها] �بگير �� پايين �ست � بالا�ست بطو� 

كامل با توجه به سيستم سا�
 �] سد مها�بند] شد
 �ست.
1-2 – �تصالا5 :

لوله ها] �بگير با �تصالا� �ببند � با پايه ها] فلز] �� 
طو- مسير مها� شد
 �ست.

1-3 – پوشش بتني :
با تـوجه به عبو� لوله ها] �بگير �� ��خل پوشش بتن � 
تـرميم � تقـويت لوله ها] �سيب �يد
 با پوشش بـتن  باعث 

صلبيت لوله ها شد
 �ست.
1-4 – طوb لوله : 

لوله ها] سيستم �بگير �� مقايسه با خطو� �نتقا- نسبتا 
كوتا
 مي باشد.

بر حسب قر�� گرفتن لوله ها �� سطح يا �ير سطح �مين 
� نــو� �تـصالا� لـوله �عــم �� صلب � �نـعطاy پـذير � يا 
تكيه گاهها] بتني � يا تركيبي �� �نها نسبت به بر�سي سرعت 
مو| �قد�M مي شو�. �� حالتيكه  لوله صلب فرk شو� مقد�� 
 � 
عـامل D/E.t  نـسبت به عاملK / 1 بسيا� كوچك بو�
 
قـابل �غـماk �ست لـذ� سـرعت مـو| �� ��بـطه �ير سا�

مي شو� :
 a = 1 / {g(1 / K + D.c1 /E . t)}1/2=  ( K/ ρ)1/2

حا- با توجه به خصوصيا� �F �� شر�يط عا�] ���يم :

ρ  = 1000 Kg / m3

K = 2.1  109 N/m2

�ين مقد�� �� حد�� سرعت صو� �� �F مي باشد.
 a = (2.1  109 / 1000 ) 1/2 = 1450   m/s
حا- �گر لوله سيستم �بگير �� تا حد��] �نعطاy پذير فرk كنيم مقد�� سرعت مو| تا حد��] تغيير خو�هد كر� . �� لوله 

ها] فولا�] ���يم :
ụ = 0.3
C = 1- ụ = 0.7       

         a=(1450)/(1+(2.1 109/2.1 107) (1.2/.01) (0.7)2)0.5  = (1450)/(1.588) 0.5 = 1150 m/s

بنـابر�ين سرعت مو| �� �� ��  حالت مختـلف بر�سي 
 kحالت ��- لوله سيستم �بگير نيمه صلب فر�مي كنيم. �
نظر گرفته   �� 1150 m/s بر�بر  شد
 �ست � سرعت مو| 
 
شد
 �ست. �� حالت ��M لوله سيستم �بگير صلب فرk شد

m/s 1450 �� نظر گرفته مي شو�.  � سرعت مو| بر�بر

2 – .ما� بستن شير :
�ما+  تو�+  مي  �ير  ��بطه   �� قوچ  ضربه  تئو�]  طبق 
�نسد�� ( بحر�ني) �� بدست ����. �ما+ �نتقا- مو| فشا�] 
�ير  بصو��  برگشت)   � �فت  (حركت  پايين  به  بالا   ��

Tcr = 2L /aمحاسبه مي شو� :
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حا- بر�] هر يك �� سيستمها] �بگير سد با قر�� ���+ مقا�ير، �ما+ �نسد�� بحر�ني �� مـحاسبه مي كنيم:
1 – سيستم ,بگير 1200 ميليمتر' :

L=450 m , Tcr1 = 2L /a =2  450 / 1450 = 0.62   sec

Tcr2 = 2L /a =2  450/ 1150 =  0.782

2 – سيستم ,بگير 1500 ميليمتر' : 
L=  168 m , Tcr1 = 2L / a = 2  168 /1450 = 0.232  ces

  Tcr2 = 2L /a = 2  168 / 1150 = 0.292  

3 – سيستم ,بگير 2000 ميليمتر' : 
 L= 168 m , Tcr1 = 2L /a =2  168/1450 = 0.232   sec
Tcr2 = 2L /a =2 168 / 1150 =0.292 

بسته شد+ شير �� �ماني كمتر �� 2L /a �� �نسد�� سريع � بيش ��2L /a �� �نسد�� كند مي گويند. 

3– بر�سي حالاI �قوR ضربه قوچ :
با عنايت به جد�- شما�
 1 با توجه به پا��مترها] �خيل 
�� ميز�+ هد �F ��ياچه، �ما+ بحر�ني، سرعت مو|  �عم 
به  توجه  با   � �ند   
شد گذ��]   
شما� حالا�   �� يك  هر 
هر يك �� شما�
 ها] جد�- ، ضربه قوچ �� سيستمها] 
 ��  fفو حالا�   �� هريك   . پيوست  خو�هد  بوقو�  �بگير 
�ما+ بحر�ني  �u مي �هد � بر�سي �� �ما+ �نسد�� كند �� 

حالت ��M �نجاM خو�هد شد.
3-1– بـر�سي حالا5 4قـو& ضربه قوچ �� �ما; 

�نسد��كند :
 M�سيستمها] �بگير لا �سي �ثر ضربه قوچ ��جهت بر
قر��  بر�سي  نيز مو��   
پديد �ين  بر  پا��مترها] موثر  �ست 
�نــسد�� شير بسيا� تـأثير گذ��  گيرند . بـدين منظو� �ما+ 
مي باشد. با عنايت به 38 حالت قبلي كه سيستمها] �بگير 
�� �ما+ �نسد��سريع مو�� بر�سي قر�� گرفتند �� �ين مرحله 
بر�سي �� �ما+ �نسد�� كند بر�سي مي گر��. باعنايت به 
تجهيز��  پير�مو+   Jقد  Fمها شركت  با��سي   d�گز�
پر��نه �] 4  بسته شد+ شيرها]  هيد��مكانيك سد، �ما+ 

�قيقه gكر شد
 �ست. 
حيـن   �� مشكلا�  بدليل  شو�   kفر چنـانچه  حا- 
�قـيقه   4  �� �مــاني كمتر  �نــسد�� شير ��  بــر���]   
بهر
صو�� گير� � با توجه به �ما+ بسيا� كم �نسد�� سريع �� 
سيستمها] �بگير، �� �ما+ 60 ثانيه به بر�سي هر يك �� 
سيستمها] �بگير مي پر���يم. شايا+ gكر �ست �ين �ما+ 

به جهت  باشد كه  ��قعي شيرها مي  بسته شد+  25% �ما+ 
�ست.   
شد  Fنتخا� �ما+  �ين  بحر�ني  حالت   �� بر�سي 

نتايج �ين حالت �� جد�- شما�
 7 ���ئه شد
 �ست.

4– بر�سي نتايج �� محل شير پر��نه �7 ��كليه 
سيستمها7 �بگير سد:

پس �� مدلسا�] � �ناليز هر يك �� سيستمها] �بگير 
�� حالا�   Hammer  �  Watercad ها]  �فز��   Mنر  ��
موثر  پا��مترها]   �� يك  هر  بر�]  خر�جي  نتايج  مختلف، 
بر پديد
 ضربه قوچ مو�� بر�سي � ���يابي قر�� مي گيرند.

به شير پر��نه �] ��  منتهي  لوله  گر�فها] حاصل �� محل 
پايين �ست �بگير مو�� بر�سي قر�� گرفت � پا��مترها] 
�بي  ماكزيمم  فـشا�،  ماكزيمم   �� �عم  موثر  هيد��ليـكي 
بخا� بوجو� �مد
 �� هر  مثبت � منفي � ماكزيمم حجم 
حالت مو�� بر�سي قر�� گرفت. نتـايج حاصل �� هر يك 

�� حالا� بشرg lيل جمع بند] � ���ئه شد
 �ست :
 b4� ��حالت  حاصل  نهايي  نتايج  بند'  جمع   –1-4

(�ما; �نسد�� سريع) :
همانطو� كه به تشريح ��با�
 ��d تحقيق �� �� حالت با 
 �� 2�1 
پا��مترها] مختلف پر��خته شد، طبق جد��- شما�
�ما+ �نسد�� سريع � كند �� �� حالت سرعت مو| �� هدها] 
مختلف �� ياچه موضو� مو�� بر�سي قر�� گرفت � مقا�ير 
حاصل ���ئه گر�يد. حا- با عنايت به تمامي حالا� مو�� بر�سي 

نتايج gيل �� كليه سيستمها] �بگير سد حاصل مي شو�:
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2000 1500 1200 سيستم ,بگير  

هد ,+ ��1450يف 1150 1450 1150 1450 1150 (m/s) 8سرعت مو

60 60 60 60 60 60 (s) ما; بحر�ني�

55 52 49 46 43 40

 

1578 m 1

56 53 50 47 44 41 1571 2

57 54 51 48 45 42 1530 3
جد3[ 2- حالاa بر�سي ضربه قوچ با پا��مترها' موثر �� هر يك �M سيستمها' �بگير�� Mما� �نسد�� كند

2000 1500 1200  سيستم ,بگير

هد ,+  1450 1150 1450 1150 1450 1150 سرعت مو8 
(m/s)

0/232 0/292 0/232 0/292 0/62 0/783 (s) ما; بحر�ني�
34 29 22 15 8 1

 

1578 m 1

35 30 23 16 9 2 1575 2

36 31 24 17 10 3 1571 3

37 32 25 18 11 4 1550 4

38 33 26 19 12 5 1530 5

........... ........... 27 20 13 6 1520 6

........... ........... 28 21 14 7 1510 7
جد3[ 1- حالاa بر�سي ضربه قوچ با پا��مترها' موثر �� هر يك �M سيستمها' �بگير�� Mما� �نسد�� سريع

 F� تفا��هر �� حالت سرعت مو| با �فز�يش � �1– �
��ياچه، حجم بخا� توليد شد
 بشد� كاهش مي يابد.

2– �� هر �� حالت سرعت مو| نتايج تفا�� چند�ني 
بطو�  حالت   ��  �� حاصل   yختلا� ماكزيمم  ند��ند.  باهم 
متوسط 6/5 ��صد �ست،  فلذ� تغيير�� سرعت مو| تأثير] 

بر حجم بخا� توليد شد
 ند���.
3– ماكزيمم حجم بخا� توليد شد
 �� كمترين هدها] 

 �ست، پس �� ��تفا� ماكزيمم �F ��ياچه ��� u� ياچه��

نگر�ني �� بابت بخا� توليد شد
 �جو� نخو�هد ��شت.
 F� تفا��هر �� حالت سرعت مو| با �فز�يش � �4– �

��ياچه، ماكزيمم �بي منفي بتد�يج كاهش مي يابد.
ماكزيمم  بر  توجه  قابل  تأثير  5– تغيير�� سرعت مو| 

�بي منفي ند���. �ما ��بطه مستقيم تقريباً خطي بين �فز�يش 
سرعت مو| با ماكزيمم �بي منفي �جو� ����.

6– مـاكزيمم �بـي منـفي حـاصل �� سيسـتمها] �بـگير 
1200 � 1500 ميليمتر] بمقد�� ماكزيمم �بي عبو�] بر�بر 

14 � 20 متر مكعب بر ثانيه حاصل شد
 �ند.
7– �� كليـه سيستمـها] �بـگير ماكـزيمم �بـي مثبت 
حاصل �� حد�� ماكزيمم �بي عبو�] �� �بگيرها بدست 

�مد
 �ست.
�فز�يش  ��تـفا� �F ��ياچه سـد موجب  8– كـاهش 

ماكزيمم �بي مثبت حاصل �� �بگيرها خو�هد شد.
9- �� هر �� حالت سرعت مو|، ماكزيمم �بي مثبت 

�� كمترين هد �F ��ياچه بوقو� مي پيوند�.
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2000 1500 1200 سيستم ,بگير  

هد ,+ ��1450يف 1150 1450 1150 1450 1150 (m/s) 8سرعت مو

0/232 0/292 0/232 0/292 0/62 0/783 (s) ما; بحر�ني�

20600 16423/7 10559 12134 8060 9061/4

 

1578 1

19711 15517/0 12160 13604 9061 7561 1575 2

18770 14723/0 12440 13044 8490 6761 1571 3

19990 22471/0 12440 13324 8520 9495 1550 4

23075 24525/0 13045 13044 9995 9450 1530 5
.………… .………… 13038 14159 10495 10635 1520 6
.………… .………… 14350 15838 11295 11320 1510 7

جد3[ 4- مقا�ير ماكزيمم �بي مثبت (ليتر بر ثانيه) �� حالت �3[ (Mما� �نسد�� بحر�ني) �� كليه سيستمها' �بگير

2000  1500 1200 سيستم ,بگير 

هد ,+ ��1450يف 1150 1450 1150 1450 1150 (m/s) 8سرعت مو
0/232 0/292 0/232 0/292 0/62 0/783 (s) ما; بحر�ني�

5/09 5/38 3/30 3/39 7/3 7/64

 

1578 1

5/04 5/38 3/33 3/68 7/6 7/93 1575 2

5/66 5/94 3/68 3/96 8/2 8/49 1571 3

8/49 9/06 5/38 5/66 11/32 11/5 1550 4

14/15 15/30 9/06 9/06 19/8 18/6 1530 5

.……… ..…..… 14/15 13/89 31 30 1520 6

..……… ……… 31/14 33/98 70 73/6 1510 7
جد3[ 3- مقا�ير ماكزيمم حجم بخا� (مترمكعب) حاصل �� حالت �3[ (Mما� �نسد�� بحر�ني) �� كليه سيستمها' �بگير

10– �ثـر �فز�يش سرعت مــو| بر مقـد�� ماكزيمم �بي 
مثبت حاصل �� سيستمها] �بگير قابل توجه � موثر �ست.

11 – �ثـر �فز�يش سرعت مو| بر ماكزيمم فشا� حاصل 
تاثير قابل توجه ���� � ��بطه مستقيمي بين �نها برقر�� �ست.

 F� تفا� هد�بر حسب � �12 –تـغيير�� ماكـزيمم فـشا
بصو�� خطي تغيير مي كند � پرشي �� �+ بوجو� نمي �يد.

13 – �� هر �� حالت سرعت مو| ، ماكزيمم فشا� �� 
حالت مـاكزيمم هـد �F ��ياچه �u مي �هد.

 � ��ياچه   F� هـد  �فــز�يش  بين  خطي  ��بـطه   –  14
ماكزيمم فشا� حاصل برقر�� �ست.

4-2– جمع بنـد' نتـايج نـهايي حاصل �� حـالت 
�M4 (�ما; �نسد�� كند) :

1– حجـم بخـا� تـوليد شد
 �� كليـه حـالا� �� هـمه 
سيستـمها] �بـگير صفر �ست. بعبا�� �يگر بخا�] �� �ين 

حالا� تـوليد نخو�هد شد.
2 – �بي منفي حاصل �� كليه سيستمها] �بگير �� �ما+ 
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2000 1500 1200 سيستم �بگير 

هد �� ��1450يف 1150 1450 1150 1450 1150 (m/s) Fسرعت مو

0/232 0/292 0/232 0/292 0/62 0/783 (s) ما� بحر�نيM

1159/0 926/10 1442/2 1183/3 1778 1407/5

 

1578 1

1148/3 926/00 1440/6 1181/1 1774 1391 1575 2

1127/0 917/27 1434/1 1178/5 1764 1401 1571 3

1179/5 899/70 1423/4 1165/3 1753 1400 1550 4

1108/9 881/20 1393/5 1153/2 1740 1383 1530 5
……… ……… 1411/1 1136/1 1733 1368 1520 6
……… ……… 1400/2 1127/5 1728 1360 1510 7

جد3[ 5- مقا�ير ماكزيمم فشا� (متر��) �� حالت �3[ (Mما� �نسد�� بحر�ني) �� كليه سيستمها' �بگير

2000 1500 1200  سيستم ,بگير
هد ,+

 
��يف

 1450 1150 1450 1150 1450 1150 (m/s) 8سرعت مو

0/232 0/292 0/232 0/292 0/62 0/783 (s) ما; بحر�ني�

20253 18921 14158 14158 11300 10326

 

1578 1

20853 18921 14201 14425 11326 10540 1575 2

20860 19792 14425 14593 11396 10700 1571 3

20895 20702 14705 14750 12386 11326 1550 4

22986 23485 16690 15590 12478 12741 1530 5
……… ……… 17901 17373 13050 13158 1520 6
……… ……… 19221 18621 13658 13658 1510 7

جد3[ 6- مقا�ير ماكزيمم �بي منفي (ليتر بر ثانيه)  �� حالت �3[ (Mما� �نسد�� بحر�ني) �� كليه سيستمها' �بگير

بعبا�� �يگر مو| منفي �� �ين  بر�بر صفر �ست.  ثـانيه   60
حالت �� سيستمها] �بگير بوجو� نخو�هد �مد.

3– �� كليه حالا� مو�� بر�سي �� �ما+ �نسد�� كند 
ماكزيمم �بي مثبت �� لحظا� ��- بوقو� مي پيوند�.

4– تـغيير�� �بي مثـبت بصو�� خطي كـاهش پيـد� 
مي كند � پـرشي جز �� ثانيه ��- �� �+ مشاهد
 نمي شو�.

مثـبت  �بي  ماكزيمم  مو|،  �� حالت سـرعت   �� –5
�يجـا� شد
 تفا�� فـاحشي با هم ند��ند، فلذ� �ثـر سرعت 

مو| بر ماكزيمم �بي مثبت توليد شد
 قابل �غماk �ست.
بـشد� كـاهش  �ما+  با گـذ�  مثـبت  �بي  مقـد��   –6
مي يابد � �� �ما+ 12 ثانيه بطو� ميانگين به 22 ��صد مقد�� 

��ليه خو� مي �سد.
با فشا�  7– ��بطه مستقيم خطي مابين هد �F ��ياچه 

بوجو� �مد
 �� سيستم �بگير برقر�� �ست .
8 – ماكزيمم فشا� �� ثانيه ��- �u مي �هد � بعد �� �+ 

��بطه ثـابت  y = P = c  بوجو� خو�هد �مد.
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مر�جع

b4� 1- نجمايي، محمد. (�مستا; 74 ). “ ضربه قوچ” – �نتشا��5 هما – چاپ
2- شمسايي، �بو�لفضل-�بيعي فر، حميد �ضا، چاپ �b4 ساb 85،” هيد�4ليك كا�بر�' جريانها' غير ماندگا� �� نير4گاهها' برقابي 4 �يستگا? 

پمپاژ “ �نتشا��5 ��نشگا? صنعتى شريف.

حجم بخا� �بي منفي فشا� �بي مثبت  حالت
 

��يف
   t=6 sec t=1 sec t=12 sec t=1 sec t=0 sec

0 0 74 571 2495 8495 14158 40 1

0 0 63 571 2477 8495 14158 41 2

0 0 28 555 1505 8495 14158 42 3

0 0 70 634 2530 9026 14158 43 4

0 0 61 628 2477 9026 14158 44 5

0 0 30 627 1415 8937 14158 45 6

0 0 76 547 3539 12177 19960 46 7

0 0 68 545 3398 12177 19951 47 8

0 0 29 539 2266 11894 19820 48 9

0 0 70 617 3681 12884 19820 49 10

0 0 64 615 3398 12799 20104 50 11

0 0 28 606 2266 12800 20104 51 12

0 0 71 444 4461 5415 13701 52 13

0 0 64 440 4482 5120 13527 53 14

0 0 28 433 2708 3358 13571 54 15

0 0 73 508 4461 5415 14655 55 16

0 0 65 503 4302 5297 14496 56 17
0 0 26 500 3137 3947 14485 57 18

جد3[ 7- مقا�ير حاصل �� حالت �d3 (Mما� �نسد��كند) �� كليه سيستمها' �بگير


