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    چکیده
. شـود میرا است که به طـور خـاص ضـربه قـوچ نامیـده مـی       يهاجریانها، ي هیدرولیکی در لولههااز انواع جریان

هـاي محاسـبه   روش. کننـد و به وضعیت ماندگار دیگري خاتمه پیـدا مـی   شدههاي میرا از یک حالت ماندگار شروع جریان
هـا،  تـرین روش یکـی از کـاربردي  . انـد معرفی و به کـار بـرده شـده    1950متعددي جهت بررسی پدیده ضربه قوچ از سال 

هـاي مـورد   افـزار از آنجائی کـه اغلـب نـرم   . انتخاب گردیده است باشد که به عنوان روش حل دستیمعادله ژاکوفسکی می
دلیل عدم در نظـر گـرفتن مـومنتم، قـادر بـه      ه افزارهاي واتر کد و واتر جیمز، باستفاده در طراحی خطوط انتقال مانند نرم

لاخص ضـربه قـوچ حـائز    افزارهاي خاص جریان ناپایـدار و بـا  اندازي نرمباشند، نیاز به راهمحاسبات جریان ناپایدار نمی
مجـاري   عددي پدیده هیدرولیکی ضربه قوچ در  سازدر حقیقت شبیه Hytranو  Hammerنرم افزارهاي . نمایداهمیت می

مـورد   معادلـه ژاکوفسـکی  افزارها در مقایسه با روش حل توانائی این نرم تحقیقدر این  .باشندمی صنعت و فاضلاب ،آب
رگیري نظور حداکثر فشار ضـربه قـوچ در حالـت خاموشـی ناگهـانی پمـپ بـدون بـه کـا         بدین م. گرفته استبررسی قرار 

مطالعـه   ژاکوفسـکی  معادلهو سپس با استفاده از  Hytranو  Hammerافزارهاي توسط نرم تجهیزات کنترل در خط لوله
-طـوري کـه نـرم   دهد بـه میزان ضربه بیشتري را نشان می معادله ژاکوفسکیدهد حل نتایج ارائه شده نشان می .گرددمی

درصد کمتـر بـرآورد    32 و 23به ترتیب  ژاکوفسکی معادلهمیزان ضربه را نسبت به حل   Hammerو Hytranهاي افزار
  .نمایندمی
  .Hammer  ،Hytran، معادله ژاکوفسکی ضربه قوچ،: هاي کلیدي ه واژ
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  Abstract 

One of the hydraulic flow types in pipes is transient flow, which is specifically called water 

hammer. Transient flows start from a steady state and end to another steady flow. Several 

calculation methods introduced to study water hammer phenomenon, and have been used since 

1950. One of the applied methods is Joukowski equation, which has been selected as the manual 

solution in this study. Because of ignorance of momentum in most of the pipeline design software 

such as WaterCad and WaterGems, they can not calculate unsteady flow. So it is important to 

launch specific software to calculate unsteady flow especially water hammer. In fact Hammer and 

Hytran software are numerical simulations of  hydraulic phenomenon of water hammer in conduits 

of water, sewage and industrial sewage. In this study the ability of  these software are compared 

with Joukowski equation solution method. For this purpose maximum pressure of water hammer in 

pump at sudden shut-off condition with no control equipment is studied using Hammer & Hytran 

software and Joukowski equation. Results show an overestimated water hammer pressure in 

Joukowski equation solution. Hytran and Hammer software calculate the surge pressure rate 23% 

and 32% less than Joukowski equation, respectively. 

 

Keywords: Hammer, Hytran, Joukowski equation, Water hammer 
  

  مقدمه
هاي هیدرولیکی تحت فشار، در بعضی از سیستم

 هـاي آب هاي توزیع و لولهب، شبکهقال آنظیر خطوط انت
هـاي پمپـاژ و   هاي آبی، سیستمها، تونلمنتهی به توربین

هـاي  لی، پدیده ضربه قـوچ بـا ایجـاد مـوج    هاي ثقجریان
-سریع، زودگذر و میرا موجـب خطـرات گونـاگونی مـی    

هاي فشار به حدي است که خریبی این موجقدرت ت. شود
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آب  هـاي انتقـال  سیستمه ساله خسارات زیادي را بر هم
  ).1369 نجمائی( نمایدتحمیل می

با وجود آنکـه در حـال حاضـر مکـانیزم تشـکیل      
باشـد، امـا بـه دلیـل     ضربه قوچ امري شناخته شده مـی 

وسعت و گستردگی ابعـاد مسـئله ضـربه قـوچ و وجـود      
شرایط گوناگون مکانی و زمـانی در ایـن فرآینـد، دامنـه     

ــه ادامــه دا  ــات در ایــن زمین ــاي تحقیق ــوز دنی شــته و هن
وسیعی از مجهولات و مشکلات ناشی از ضربه قـوچ در  

کوشش براي حل و فصل آنها و  برابر محققین قرار دارد
بـه  . تواند زمینه مناسبی را براي تحقیقات ایجاد نمایدمی

ضربه قوچ که در نتیجه تغییرات دبی یا پدیده بیان دیگر، 
به کند که د میدهد، مقدار معینی نیرو ایجاسرعت رخ می

در خـط لولـه جریـان، بـه      صورت موج با سـرعت ثابـت  
این مـوج  . نمایدف بالادست یا پائین دست، حرکت میطر
گردد و پـس  سیر حرکت خود به تدریج مستهلک میدر م

، ایـن  شـد از مدتی کـه از رفـت و برگشـت مـوج سـپري      
-سیستم ناپایدار یا زودگذر به حالت پایـدار دیگـري مـی   

احتشـام   ،1369تربیت ( باشدپیش بینی می رسد که قابل
ــنش ــان .)1389 حســن زاده ،1389 م ــه جری ــاي مطالع ه
هـاي  و ایستگاه خط لوله هاي مهندسیدر پروژه1ناپایدار

طور کلـی  به. باشندپمپاژ از اهمیت خاصی برخوردار می
هــاي هــاي ناپایـدار در سیســتم لیــل جریـان تجزیـه و تح 
 -الـف : شـود ام مـی روش عمـده زیـر انج ـ   مختلف به دو

، 1369 نجمــائی، 1369 آشــفته( ضــربه قــوچ -ب 2ســرج
  .)1987 چاودري

در حقیقت پاسخ سیال به تغییرات  جریان ناپایدار
در  .باشــد مشخصـات هیـدرولیکی کنتــرل کننـده آن مـی    

 ،دائمـی معـروف اسـت    جریان سرج که به جریـان شـبه  
باشد تغییرات دبی و فشار با زمان آهسته و تدریجی می

-در فواصل زمانی کوتاه جریان یکنواخـت فـرض مـی    و

  . )1383بی نام (گردد

                                                        
1Unsteady flow  
2 Surge  

ضـربه   هـاي هاي موجود براي حل معادلـه روش
روش ترســیمی، روش حســابی، روش : قــوچ عبارتنــد از

   .روش مشخصه جبري،
در مقالــه حاضــر جهــت بررســی ضــربه قــوچ و 

سازي شده توسـط  هاي شبیهجهیزات کنترل آن از مدلت
ــرم ــايافزار ن ــه از قدرتHytranو Hammer ه ــدترین ؛ ک من

هاي مرکب از پمـپ و شـبکه   ابزارها جهت تحلیل سیستم
هـا هنگـام انتقـال از یـک حالـت مانـدگار بـه حالـت         لوله

 ژاکوفسـکی . د، استفاده شده اسـت نباشماندگار دیگر می
هاي ري آزمایشات در مسکو بر روي لولهیک س )1897(

: دزیر انجام دا قطرهايها و تامین آب آشامیدنی به طول
متري بـه   305متر، لوله میلی 50متري به قطر 7620لوله 
 5/152متـري بـه قطـر     305متر و لولـه  میلی 5/101قطر 
ــی ــرمیل ــه    .مت ــر پای ــود را ب ــات کلاســیک خ وي گزارش

. یشگاهی و تئوري ضربه قـوچ چـاپ کـرد   مطالعات آزما
هـا بـا   اي بـراي سـرعت مـوج در لولـه    ژاکوفسکی رابطه

ه نمـود، کـه در   الاستیسیته آب و لولـه ارائ ـ  حاظ نمودنل
  .)2004 برگانت و همکاران( شودادامه شرح داده می

معادلات اصلی ضـربه قـوچ ترکیبـی از معـادلات     
  :باشندمی زیر

 :معادله مومنتم در محاسبه ضربه قوچ -1

]1[               
ضریب  f فشارآب، pن ماندگار، سرعت جریاvکه در آن 

شـتاب  g و ) آب(چگـالی سـیال    ρقطـر لولـه،     Dزبري، 
  .باشندگرانش زمین می

 :معادله پیوستگی در محاسبه ضربه قوچ -2

]2[                                           
 ،1387بی نـام  ( باشدسرعت موج می  که در آن

  ).1993 استریتروایلی و  ،1987 ایلیواستریتر و 
ــکی ــادلات   )1897( ژاکوفسـ ــا معـ ــومنتمبـ و  مـ

پیوستگی، ارتباط بین کاهش سرعت و افـزایش فشـار را   
تئوري عمـومی ضـربه قـوچ را     )1913(آلیوي  .نشان داد
. شودار تئوري ضربه قوچ شناخته میبنیانگذ و ارائه داد
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تا دقیقـی  براي اولین بار معادلـه نسـب  ) 2002(استفنسون
در ارتباط بـا محاسـبه قطـر ورودي و خروجـی مخـزن      

البتـه امـروزه بیشـتر از    . ضربه گیر تحت فشار ارائه داد
هـاي محاسـبه   افـزار مبانی پدیده ضربه قوچ بر روي نرم

) 2003(به طور مثال؛ نـورمن لاوگـان   . گرددآن تاکید می
جهـت آنـالیز هیـدرولیک     Hytranبرنامه اي تحت عنـوان  

ارائـه  ماندگار در خطـوط لولـه انتقـال سـیال     غیرجریان 
در  )2008( وو و چنین مقالاتی که والسکیهم. داده است
 هـا ا حـل دقیـق ضـربه قـوچ بـا روش مشخصـه      رابطه ب
 .دگردی ـ Hammerافـزار  نـرم  ارائهمنجر به  نمودندتدوین 

ــلیحســـن زاده و  ــدار فاضـ ــاربرد) 1381(پایـ روش  کـ
چ ایستگاه پمپـاژ سـد   مشخصه در تحلیل پدیده ضربه قو

ــز را بررســی  ــد تبری ــدنهن  حســن زاده و عباســی. کردن
ــوچ در   )1387( ــربه قـ ــده ضـ ــامپیوتري پدیـ ــل کـ تحلیـ

مشـکلات   .ددن ـتاسیسات توربین بـرق آبـی را ارائـه نمو   
ناشی از ضربه قوچ در خط انتقال آب شهر لامرد استان 

بررسـی  ) 1387( طالب بیـدختی نامداري و  توسط فارس
حداکثر ضربه قوچ را بـه  ) 1387( سلیمانی .شدو معرفی 

سـازترین عامــل در طـرح پمپــاژ رودخانــه   عنـوان خطــر 
. شـمه مرواریـد مـورد بررسـی قـرار داد     کوهرنگ بـه چ 

ــري و  ــردفصــیحیاکب ــوچ و  ) 1390( ف ــده ضــربه ق پدی
. ددننموراهکارهاي کاهش تخریبات این پدیده را بررسی 

که بررسـی  ضربه قـوچ را در شـب  ) 2011( و همکاران وو
حدود تحمل شبکه نسبت به فشار اعمال شده از پدیده و 

مـدل شـبه دو بعـدي     .انـد ضربه قوچ را پیشـنهاد نمـوده  
مناسبی براي مشاهده مشکلات ایجاد شده توسط ضربه 
قوچ براي خط انتقال آب شامل فشارهاي مثبـت و منفـی   

و همکـاران   ژاوتوسـط  غیر قابل تحمل براي خـط لولـه   
) 2012(فونتانـا و همکـاران    .شدو تحلیل  معرفی) 2003(

هـاي  در بررسی کاهش تلفات و تولیـد انـرژي در شـبکه   
توزیع آب یکی از علل مهم تلفات را رخداد ضربه قـوچ و  

هـاي  تسـت ارائه  .اند کاویتاسیون در شبکه معرفی نموده
سرعت موج پدیـده ضـربه قـوچ در    فیزیکی براي برآورد 

هـاچیم و   توسـط  دارهج ـ صـلب بـودن  ها بر اساس لوله

با مقایسه نتایج ) 1978( ارز. انجام گردید )2011( شلیس
ــوچ   ــده ضــربه ق ــرماز پدی ــزار ن ــاهدات  و Hytranاف مش

ــگاهی     ــدرولیک آزمایش ــتم هی ــه از سیس ــورت گرفت ص
 80 بـودن  پمپ، مشـابه متشکل از یک مخزن ساده و یک 

افـزار را بـه   نموده و حساسیت نرم تائیدرا نتایج درصد 
در سیسـتم  ایدار ل زمان بسته شدن شیر و جریان پکنتر
هدف از این تحقیق بررسی پدیده ضـربه   .بینی نمودپیش

شـمال و   پمپـاژ  هايآب از ایستگاهانتقال خطوط قوچ در 
. باشـد غرب سد حسنلو به اراضی پائین دست مـی شمال

در حالـت خاموشـی    انتقال بدین ترتیب که تمامی خطوط
و  Hytranو  Hammerافزارهـاي  پمپ توسط نـرم ناگهانی 

مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و نتـایج       معادله ژاکوفسکی
  . اندصل از آنها با یکدیگر مقایسه شدهحا
  

  هامواد و روش
محـدوده مطالعـاتی در غـرب اسـتان آذربایجــان     

اشنویه واقع گردیده  -غربی و حد فاصل شهرستان نقده
ه سـد حسـنلو جهـت ذخیـره سـازي آب رودخان ــ    . اسـت 

ر کیلــومتري خــارج از بســت 7/12بــه فاصــله گــدارچاي 
رودخانه گدار در محدوده تالاب شور گل بـا اهـداف آب   
کشاورزي، پرورش ماهی و تفریحات سالم احداث شـده  

  .است
  

  
  .موقعیت جغرافیائی منطقه طرح – 1شکل 

  
و محـل   موقعیت جغرافیائی منطقه طرح   1 شکل

-را نمـایش مـی   کورسد مـذ  دو ایستگاه پمپاژقرارگیري 
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 1000ایسـتگاه پمپـاژ شـمال شـامل دو خـط لولـه       . دهد
متري، و ایسـتگاه پمپـاژ شـمال    میلی 1400متري و میلی

ایسـتگاه   .باشدمتري میمیلی 1200غرب داراي خط لوله 
مترمکعـب بـر ثانیـه را پمپـاژ      48/3پمپاژ شمال؛ که دبی 

. باشـد کند؛ شامل دو خط انتقال در سالن اصـلی مـی  می
پمـپ غیراصـلی    2پمپ اصلی و   7یک خط انتقال شامل 

-پمپـاژ مـی   مترمیلی 1400 اي به قطرلولهباشد که به می

پمـپ   1پمـپ اصـلی و     5کند و خط انتقال دیگـر شـامل   
 متـر میلـی  1000 اي بـه قطـر  لولـه باشد که غیراصلی می

 93/1 ایستگاه پمپاژ شمال غـرب نیـز دبـی   . کندپمپاژ می
پمـپ   2پمـپ اصـلی و    7را از طریـق  ثانیه متر مکعب بر 

  . کندپمپاژ می مترمیلی 1200 اي به قطرلولهغیر اصلی 
  معادلۀ ژاکوفسکی براي ضربه قوچ

 سـبب توقف ناگهانی جریـان مـایع در یـک لولـه،     
ســت کــه آب افـزایش فشــار در خـط لولــه یــا مجرائـی ا   

ایـن افـزایش   . نمایـد  حرکت مـی بصورت کاملاً پر در آن 
ر امتـداد خـط لولـه بـین مخـزن آب و شـیرفلکه       دفشار 

گردد در بعضی از موارد افزایش فشار ممکن  حاصل می
که موجب شکستگی لوله گردد، چنان زیاد باشد است آن

بر موضوع ضـربۀ قـوچ در   حاکم قانونی تعیین م وزلذا ل
درك بهتـر  ژاکوفسکی بـه منظـور    .باشدمهم می یک لوله

 لولــه شــرایط  حــادث در یــک   مفهــوم ضــربۀ قــوچ    
شامل یک مخزن آب که آب  ايآزمایشگاهی تعریف شده

دهد و یـک شـیر   اي به قطر ثابت انتقال می لهرا توسط لو
بوجـود  فلکه که در انتهاي خط لوله مستقر گردیده است، 

  .)1987 وایلیاستریرتر و ( آورد
تحت شرایط معمول آب در داخل لولـه بصـورت   

سـرعت جریـان آب در   نمایـد،   پایدار و دائمی حرکت مـی 
بسـته  ع یاست، چنانچه شیرفلکه بطور آنی و سـر  Vلوله 

ــود، ذرات آب ــرعت   ش ــگ از س ــرعت   Vبلادرن ــه س  0ب
جرم کل آب در لوله صلب جاري چنانچه . یابد کاهش می

 هتمام ذرات آب بطور آنی به حالت سکون در آمـد باشد، 
فشار بسیار زیادي در سراسـر لولـه    برقراريو موجب 

جـدار  در صـورتی کـه   لذا آب متـراکم شـده و   . گرددمی

حسـن زاده و  ( دهـد مـی  ک باشد تغییر شـکل لوله الاستی
 بـه سـوي  از مخـزن  آب در داخل لولـه   ).1382 همکاران

عمـول جـاري   مشیر فلکـه و بـا فشـار عـادي و سـرعت      
یـک سـیکل   ا بستن آنی و سـریع شـیرفلکه   بخواهد شد؛ 

ضـربه   پدیـده  بـراي ) 4L/VP( چهار حرکته با زمان برابر
-سـیکل امواج فشاري ایجـاد شـده    .آیدمیبه وجود قوچ 

 ،ند داشت، لکن اصـطکاك هاي دیگري نیز در پیامد خواه
به طور تدریجی از  يانرژي را کاهش داده و امواج فشار

 شـده  ایجـاد اکنون مقدار فشار اضافی  .بین خواهد رفت
 تربیـت ( تـوان محاسـبه نمـود   را مـی  در اثر ضربه قـوچ 

1369(.  
با فرض یـک اسـتوانه آب بـه     )1897( ژاکوفسکی

یـک   آنکـه در انتهـاي    با یک لوله ،ds و با ارتفاع 2rقطر 
اسـتفاده از  و شـیر   آنی شیر واقع شده است؛ و با بستن

مدول الاستیسیته حجمی آب، تنش ایجاد شـده در جـدار   
 هـاي نیـرو و  ول الاستیسیته جدار لوله و فرموللوله، مد

  .فشاري در لوله آب را محاسبه نمودسرعت موج جرم، 
 ]3[  

       
  

     
γ

Kg در سراسر محیط يسرعت انتشار امواج فشار 

ــایعی ــیته آن   مـ ــدول الاستیسـ و وزن  Kاســـت کـــه مـ
 قطر داخلـی لولـه   D ، 3 در رابطه .است γ مخصوص آن

)mm( ،e ضخامت جداره لوله )mm (وE  مدول الاستیسیته
همچنــین زمــان رفــت و  .باشــدمــی) N/m2(ه جــداره لولــ

  :شودمحاسبه می  4رابطه از  يبرگشت موج فشار
]4[   

ــه در آن ــه  L ک ــول لول  .اســت) m( ط
طی تجربیات فراوان ثابت نمـود، در   )1897( ژوکوفسکی
 ،کـه مشخصـه زمـان بسـتن شـیر اسـت       tcکـه   صورتی

باشد براي خط لوله و مجـاري خطراتـی را    twبزرگتر از 
اینصورت موجب تخریب خطـوط  نماید، در غیرنمی ایجاد

 تربیـت ( خواهـد شـد   ها، فلکه انتهاي خط لولـه لوله، پمپ
  .)1369، آشفته 1369

e
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ــکی   ــه شــده توســط ژاکوفس ــانون ارائ  )1897( ق
ناشــی از بســته شــدن  ΔH) پیزومتــري( افــزایش فشــار

کــه ســبب تغییــرات ناگهــانی  ؛)Tc <2L/a(ســریع شــیر 
 زیــرصــورت را بــه  ،گــرددســرعت مــی
  :دهدبدست می

]5[       

ناشی از ضربه حداکثر تغییر فشار  H∆ که در آن
، )m/s(عت انتشار موج فشار در خط لوله سر a ،)m(قوچ 

∆V  ــرعت آب ــرات ســ ــی  gو )m/s(تغییــ ــتاب ثقلــ شــ
)g=9.81m/s2( تجزیه و تحلیل نظري پدیـده ضـربه    .است

و ) 1897(قـــوچ کـــه مســــتقلا توســـط ژاکوفســــکی   
انجام شده، مبناي تئوري کلاسیک ضـربه   )1913(آلیوي
   .)1369 تربیت( باشدقوچ می

  Hammer افزارنرم
Hammer     بـا کـاربرد ســاده   یـک برنامـه قدرتمنـد

هـاي پمپــاژ و  در آنــالیز سیسـتم  مهندسـان را  بـوده کـه  
که از یک حالـت پایـدار بـه حالـت      هنگامی هاشبکه  لوله

پایدار فقـط  جریان نا .کندکمک می د،یابنتغییر می ناپایدار
توانـد بـه سیسـتم    مـی افتـد امـا   در چند لحظه اتفاق مـی 

را بـا دشـواري مواجـه    مدیریت سیستم  خسارت بزند یا
  .)1389احتشام منش ( نمایدمی

به علت صـداي کوبیـده شـدنی کـه      Hammerنام 
انتخاب شـده   شود،موقع وقوع جریان ناپایدار شنیده می

ــت ــرم .اسـ ــباتی نـ ــزاروش محاسـ روش  Hammerر افـ
باشد که در این روش حل کامل معادلات ها میمشخصه

اندازه حرکت بـراي یـک سـیال نیوتـونی بـا      پیوستگی و 
فرض تئوري الاستیک که بر اساس این حقیقت که سیال 

توانـد  پذیر است و دیواره لولـه نیـز مـی   مورد نظر تراکم
 .شـود شارهاي زیاد منبسـط شـود محاسـبه مـی    تحت ف
  :افزار عبارتند ازاستفاده این نرم مورد روابط

[6] 

  
  

[7] 
  

  
  :و براي هرقطعه لوله

[8] 

  
  

[9] 

  
  

[10] 

  
  

[11] 

  
  

  
 :و با فرض شرایط مرزي و اولیه

[12] 

  
  

[13] 

  
  

[14] 

  
  

    
ــورتی کــه شــیر در ابتــدا بســته باشــد       در ص

Q(x,t=0)=0 امـل بـه طـور ک   ی که شیر در ابتدازمان و 
کـه در   .گـردد فـرض مـی   Q(x,t=0)=Qmax باز باشـد 

ــاآن ــدگار،  v ه ــان مان ــان،  Qســرعت جری ــی جری  P دب
قطر لوله،  D، ویسباخ -دارسی ضریب زبري fفشارآب، 

ρ    آب(چگـالی سـیال(،c    فشـاري  سـرعت مـوج ،H   هـد
زمانی که  جزئیضریب افت  Kسطح مقطع لوله،   Aآب،

زمانی که  جزئی ضریب افت K(t)باشد،دبی ماکزیمم می
طـول    Lباشـد، ر در حال باز شدن یا بسته شدن مـی شی
مـدول الاستیسـیته     Ef،مرکب مدول الاستیسیته E ،لوله

 g و  زمـان t  مدول الاستیسیته جـداره لولـه،    Epسیال، 
-خاص ایـن نـرم  تنظیمات  .باشندشتاب گرانش زمین می

g
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شامل تنظیمات مربوط به شرایط پروژه، تنظیمـات  افزار 
و تنطیمـات  اولیـه   اجـراي ربوط بـه جریـان مانـدگار و    م

ماندگار و جریان میرا و در غیرمربوط به شرایط جریان 
تـرین تنظیمـات،   از مهـم  .باشـند نهـائی مـی   اجراي نهایت

 1روش افـت  انتخاب روش محاسبه اسـت کـه از طریـق   

هـاي  در پـروژه حاضـر از میـان روش   . گیردصورت می
متناســب بــا  ت اصــطکاكویلیــامز کــه در آن اف ـ -هیـزن 

مانینـگ   رابطـه  و زبري لوله است و نه تغییرات جریـان، 
که افت اصطکاکی با زبري لوله متناسـب اسـت و نـه بـا     

ــان، و روش دارســی  ــرات جری ــت   -تغیی ــه اف ویســباخ ک
اصطکاك وابسته به زبري لوله و تغییرات جریان اسـت،  

ــان   -روش دارســی ــراي محاســبه افــت جری ویســباخ ب
  .)1388 نظري( دیخاب گردماندگار انت
ــ ــان غیر مه ــراي محاســبه جری ــین ب ــدگار، چن مان

ایــن نــوع جریــان در در بایســتی بــه خــاطر داشــت کــه 
مقایسه با جریان ماندگار، افت و اصطکاك جریـان حـین   

یابـد، زیـرا   کی میـرا افـزایش مـی   بروز شـرایط هیـدرولی  
یش شـکاف  تغییرات ناگهانی در فشارهاي میرا باعث افزا

بنابراین اصـطکاك جریـان   . شودي گردابی میهاو برش
لـذا در  . میرا براي هر گام زمانی بایستی محاسـبه شـود  

هـاي  گـام ، 2اجـرا افزار، نـوع بـازه   بخش مربوطه در نرم
هاي زمانی انتخاب گام تعداد اجرا یا و میزان بازه3زمانی
پدیـده   بخـش مربـوط بـه   لازم بـه ذکـر اسـت     .شـود می

-در نهایـت پـس از راه   .شـود نیز فعال مـی  کاویتاسیون

افزار در شرایط جریان مانـدگار و سـپس در   اندازي نرم
خطـوط  اندگار و میرا، نتایج حاصـله بـراي   مغیرشرایط 

 شـود ه صورت پروفیل و جداول مشاهده میمورد نظر ب
  .)1389 احتشام منش(

   Hytranافزار نرم
Hytran   ــرم ــته ن ــک بس ــالیز   ی ــت آن ــزاري جه اف

. باشـد غیرماندگار در خطوط لوله مـی هیدرولیک جریان 
بـراي محـیط     ++Cاین برنامه به طور کامل  تحت زبان

                                                        
1 Friction method 
2Run Duration Type 
3Time steps 

ــدوز  ــی و  9وین . نوشــته شــده اســت 2000ایکــس، ان ت
هاي نمایش داده شـده در محـیط وینـدوز، امکـان     گراف

هاي ورودي، ویـرایش و  دادهرسم خط لوله، وارد کردن 
 آوردراهم مـی جهت آنالیز در چند دقیقه را فزي ساآماده

  . )1970یانگ و چاو(
به غیـر از یـک    ،Hytran افزارهدف از طراحی نرم

ــالیزي دقیــق، تولیــد نــرم  ــراي ابــزار آن افــزاري ســاده ب
توانمنـد جهـت بهـره گیـري از درك بهتـر از       استفاده، و

افـزار  روش محاسـباتی نـرم   .باشـد پدیده ضربه قوچ می
Hytran عـادلات  باشد کـه م روش حل تفاضل محدود می

ر اساس تئوري برا ساده شده پیوستگی و اندازه حرکت 
تراکم و لوله قابلرکند سیال غیستون صلب که فرض می

نرمن ؛ Hytranطراح برنامه  .نماید، حل مینیز صلب است
عنـوان  سال تجربه بـه   20داراي بیش از  )2003( لاوگان

هاي مهندسی عمـران در  مشاور براي بسیاري از شرکت
بـراي اولـین بـار تحـت      افـزار این نـرم . باشدنیوزلند می

هاي پردازنده مرکزي فورترن با استفاده از رایانهبرنامه 
در مطالعـه جریـان غیرمانـدگار دو     .شددر نیوزلند ارائه 

نوع حالت گذار به دلیل اینرسی و اثرات الاستیک وجـود  
 باشـد شبه دائمی می جریان نوع اول که جریاندر . دارد

نـوع دوم جریـان   . شوداین دو فاکتور در نظر گرفته نمی
که در آن اثر اینرسـی سـیال و یـا الاستیسـیته سـیال و      

گردنـد،  لوله در رفتار جریان عامل اساسی محسوب مـی 
ی سـیال  اگـر اینرس ـ . باشـد جریان غیرماندگار واقعی می
اچیز پـذیري سـیال و لولـه ن ـ   قابل توجه بوده ولی تراکم

رح نوع دیگري از جریـان غیرمانـدگار واقعـی مط ـ   . باشد
الاسـتیک یـا جریـان    خواهد شد کـه بـه آن  نظریـه غیـر    

اساسـی   معـادلات ستون صلب گوینـد کـه اسـاس حـل     
در . باشـد مـی  Hytranافزار ضربه قوچ با استفاده از نرم

هاي نشان داده شده با استفاده از آیتم ،Hytranافزار نرم
، بـه ایـن   گرددمیافزار پلان خط لوله رسم در محیط نرم

انتخاب کـرده و در صـفحه    ترتیب که گزینه مورد نظر را
هـاي ورودي مـورد   داده .شـود افزار کلیک میمحیط نرم

نیاز عبارتند از میزان کد ارتفاعی نقاط، طول لولـه، قطـر   
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و اطلاعات مربـوط   میزان سرعت موج، لوله، جنس لوله 
 اشـل، تـوان پمـپ و غیـره     -نی دبیمنحها شامل به پمپ

   .)1388 نظري(
افـزار در شـرایط   اندازي نرمدر نهایت پس از راه

شـامل فشـار    ماندگار و میرا، نتـایج حاصـله  غیرجریان 
حداقل ضربه، فشار حداکثر ضـربه، سـرعت حرکـت آب    
در لوله، دبی عبوري از خط لوله، میزان افـت در لولـه و   

ه صورت پروفیل و جداول نظر بمورد پروژهبراي  غیره،
قابلیـت  افـزار  شایان ذکر است این نرم .شودمشاهده می

؛ در هر لحظه، از نظـر فشـار   نمایش تغییرات خط لوله را
در حقیقـت  . باشـد و هد آب به صورت انیمیشن دارا مـی 

هاي واقعی جریان میـرا در زمـان،   گرافمشاهده حرکت 

مناسـبی از   ند، دیددهمی رخکه به طور ناگهانی و سریع 
   .)2003 غیدويژاو و ( دهدپدیده ضربه قوچ به کاربر می

 5رابطه براي حل دستی در حالت بستن سریع از 
  .شوداستفاده می

  
  نتایج و بحث

ابتدا به بررسی پدیده ضربه قوچ در حالت 
بدون به کارگیري تجهیزات خاموشی ناگهانی پمپ 

و  Hammerافزارهاي توسط نرمکنترل در خط لوله 
Hytran  در این شرایط حداکثر ضربه . شودپرداخته می

ژاکوفسکی  معادلهبا استفاده از سپس . شودایجاد می
 تعیینشرایط خاموشی ناگهانی پمپ  میزان ضربه در

.گرددمی
  

  .سد حسنلو پمپاژخطوط راي ب Hammerافزار نرم قوچ حاصل ازحداکثر ضربه  مقادیر -1جدول
  )m(میزان ضربه قوچ   )m/s(سرعت موج   جنس لوله )mm(ر لوله قط  نام ایستگاه پمپاژ

  شمال
7/114  04/996  فولادي 1400  
8/96  8/995  فولادي 1000  

3/135  44/1037  فولادي 1200  شمالغرب  
  

 .سد حسنلو پمپاژخطوط براي  Hytranافزار نرم قوچ حاصل ازحداکثر ضربه  مقادیر -2جدول

  )m(میزان ضربه قوچ   )m/s(سرعت موج   جنس لوله )mm(قطر لوله   نام ایستگاه پمپاژ

04/996  فولادي 1400  شمال  0/130  
8/995 فولادي 1000  7/109  

44/1037 فولادي 1200  شمالغرب  4/153  
  

 .سد حسنلو پمپاژخطوط براي  معادله ژاکوفسکیروش حل  قوچ حاصل ازحداکثر ضربه  مقادیر -3جدول

  )m( میزان ضربه قوچ  )m/s(سرعت موج   )m/s( تغییرات سرعت آب V∆  جنس لوله )mm(قطر لوله   ایستگاه پمپاژ نام

3/155  04/996  53/1  فولادي 1400  شمال  
93/196  8/995  94/1  فولادي 1000  

32/171  44/1037  62/1  فولادي 1200  شمالغرب  
  

ــداول  ــربه را در    3و  2، 1ج ــداکثر ض ــزان ح می
ــرم ــزارهرکــدام از ســه حالــت ن و  Hytran وHammer اف

بــا . دنــدهرا نمــایش مــی معادلــه ژاکوفســکیش حــل رو

ــرم   ــل از ن ــایج حاص ــی نت ــاي بررس و  Hammerافزاره
Hytran افزار شود نرممشاهده میHytran   میزان ضربه

درصـد بیشـتر    12متر آب یعنی حـدود  130قوچ را برابر 
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در مقایسه نتـایج   .نمایدبرآورد می Hammer افزاراز نرم
ــزار نــرم حاصــل از معادلــه و روش حــل  Hammerاف
متـري  میلـی  1200براي قطـر  % 21، تفاوت از ژاکوفسکی

. شـود متـري مشـاهده مـی   میلی  1000براي قطر % 50تا 
معادلـــه متـــري، روش حـــل میلـــی 1400بـــراي قطـــر 

درصد بیشـتر   26چ را حدود میزان ضربه قوژاکوفسکی 
  .دهدنشان می

و روش  Hytran افزارمقایسه نتایج حاصل از نرم
درصـدي   16دهنـده تفـاوت   نشانمعادله ژاکوفسکی حل 

متري میلی 1400در برآورد میزان ضربه قوچ براي قطر 
و  1000همچنـین میـزان ضـربه قـوچ در قطـر      . باشدمی

بـه  معادلـه ژاکوفسـکی   متـري در روش حـل   میلی 1200
درصـد بیشـتر از نـرم افـزار      10و  44ترتیب بـه میـزان   

Hytran  با توجه به آنالیزهاي انجام شده  .اندآمدهبدست
معادلـه  و حـل   Hytranو  Hammerافزارهـاي  توسط نـرم 
ژاکوفسکی میـزان   رابطهشود که ظه میملاحژاکوفسکی 

 Hytran افـزار  فشار ضربه قوچ بیشتري را نسبت به نرم
 افـزار  زار نیز به نوبه خـود نسـبت بـه نـرم    افو این نرم

Hammer  افـزار  نرم .نمایدرا برآورد مینتایج بزرگتري 

Hammer و برآورد ضربه قوچ  در محاسبات جریان میرا
-حالی کـه نـرم  در . کندها استفاده میاز روش مشخصه

ــزار  ــوچ از روش  یدر بررســ Hytranاف ــده ضــربه ق پدی
ــی   ــتفاده م ــه داراي  محاســبه ســتون صــلب اس ــد، ک کن

فـزار  انـرم . باشـد تـر  مـی  تر و سـریع هاي سادهالگوریتم
Hammer   ــرا را در ــان می ــل جری ــامتحلی ــايگ ــانی ه  زم

لـذا اسـتفاده از معـادلات ترکیبـی     . دهـد زیادي انجام می
بیشتر براي دنبال کردن تغییـرات دینـامیکی در سراسـر    

سـازي اضـافه شـده بـه ایـن      سیستم همراه قدرت شبیه
بنـابراین  . دهدافزار، ارزش محاسباتی بیشتري را مینرم

-نـرم نسبت به نتـایج   Hammerافزار ز نرمنتایج حاصل ا

، 1389 احتشـام مـنش  ( باشـند تر مـی دقیق Hytranافزار 
  .)1970یانگ و چاو 

معادلـه ژاکوفسـکی   علت بیشتر بودن نتـایج حـل   
 همکـاران توسـط برگانـت و   توسط فرمـول ژاکوفسـکی   

 )2004( همکــارانبرگانــت و . بررســی گردیــد ) 2004(
 -را در یک سیستم مخزنعددي پدیده ضربه قوچ  آنالیز
اي از مقـادیر سـرعت   بـراي طیـف گسـترده   ، شیر -لوله

و  )HT( ، هد استاتیکی مخـزن بالادسـت  )V0( جریان اولیه
  L/Aهاي زمانیبا لحاظ ثابت بودن مقیاس) θ(شیب لوله 

حاصـل بـه    نتـایج عـددي   .دادنـد انجـام   ،آزمـایش   TCو
دست وضوح تاثیر سرعت اولیه، هد استاتیکی مخزن بالا

 شیب لوله بر روي هـد مـاکزیمم ناشـی از   تاثیر جزئی و 
   .دهدضربه قوچ در محل شیر را نشان می

ــط    ــده توس ــام ش ــات انج ــت و در آزمایش برگان
وقتی که حداقل فشـار در   مشخص شد )2004(همکاران 

هر نقطه از لوله رانش به حد فشار بخار آب برسد پدیده 
ن وضـعیت فشـار   اگر ای. دیگر اعتباري ندارد قوچضربه 
در داخل لوله براي مـدت کـافی   ) نسبت به اتمسفر(منفی 

ادامه پیدا کند ستون آب منفک شـده و بوسـیله بخـار از    
  ).1388 نظري( گرددهم جدا می

 )2004(همکــاران برگانــت و هــاي بررســینتــایج 
دهد پدیده ضربه قوچ بدون جـدایی سـتون آب   نشان می

فشـار  . هـد درخ مـی  هاي اولیه کـم تنها در سرعت جریان
هـاي بـالاتر بـه دلیـل ایجـاد      حداکثر براي سرعت جریان

پدیده جدائی ستون آب به تدریج کمتر از فشـار حـداکثر   
حـداکثر حجـم   در این حالت . گرددی میژاکوفسکمعادله 

هـاي  دهـد، در حـالی کـه حفـره    خلأ در محل شیر رخ می
در چنـین  هـم . کوچکتر در طول لوله تشکیل شـده اسـت  

دار به سمت پایین کاویتاسیون شدید در طـول  ه شیبلول
هـاي  بنـابراین تنهـا در سـرعت جریـان    . دهدرخ میلوله 

ژاکوفسـکی   معادلـه ) متر بر ثانیـه  5/0کمتر از (اولیه کم 
-ولی در سرعت جریـان . دهدنتایج صحیحی را ارائه می

به دلیل عـدم در نظـر گـرفتن رخـداد پدیـده      هاي بیشتر؛ 
 کنـد ن ضربه قوچ را دقیق محاسبه نمیکاویتاسیون میزا

  ).2004 برگانت و همکاران(
در قطـر   در منطقه مورد بررسی سـرعت جریـان  

-میلـی  1000تر بر ثانیه، در قطرم 53/1متري میلی 1400

ر ب ـ متـر  62/1 متـري میلـی  1200و در قطـر   94/1 متري
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متـر   5/0به دلیل آنکـه بزرگتـر از    که اولاً .باشدثانیه می
هر چقدر میـزان سـرعت جریـان     ثانیاً. باشندمی بر ثانیه

تفاوت بیشتري  معادله ژاکوفسکیبیشتر باشد نتایج حل 
ــرم   ــده از ن ــادیر بدســت آم ــا مق ــاي ب و  Hammerافزاره

Hytran  1000بـدین ترتیـب کـه در قطـر     . خواهد داشـت 
 و دارق ـبیشـترین م  داراي سـرعت جریـان   متري کهمیلی

ــر  ــه اســت،  94/1براب ــر ثانی ــر ب ــه نتیجــه حــل  مت معادل

ــاوت  ژاکوفســکی ــرم  50تف ــا نتیجــه ن ــزار درصــدي ب اف
Hammer  ــاوت ــرم   44و تف ــه ن ــا نتیج ــزاردرصــدي ب  اف

Hytran ــین . دارد ــر همچن ــی 1400در قط ــه  میل ــري ک مت
متـر بـر    53/1دار سرعت جریان برابـر  قداراي کمترین م

بـا   معادله ژاکوفسکیثانیه است، تفاوت نتیجه روش حل 
افـزار  درصد و با نتیجه نرمHammer ،26فزار انتیجه نرم

Hytran 16 باشددرصد می.  
  

  
  

.افزارهاو نرم معادله ژاکوفسکیروش حل  ضربه قوچ حاصله ازتغییرات  – 2شکل 
  

گویـاي رونـد تغییـرات نتـایج روش حـل       2شکل 
افزارها بر حسـب قطـر خطـوط    و نرم معادله ژاکوفسکی

شود براي تخمین توصیه می. باشدلوله مورد مطالعه می
حدودي میزان فشار ضربه قـوچ ایجـاد شـده در شـبکه     

 حـل معادلـه ژاکوفسـکی   پمپـاژ از روش   خطـوط لوله و 
 در معادلـه ژاکوفسـکی  ولی به دلیل آنکـه  . استفاده شود

-که در واقع روش ریاضی حـل پدیـده ضـربه قـوچ مـی     

 شـود جریان به طور آنی قطـع مـی   شودباشد، فرض می
)Tc <  2L/a(تواند جـدائی سـتون آب را مسـتقیما    ، و نمی

بهتـر  ها صرف نظر کـرده اسـت،   تدر نظر بگیرد و از اف
براي مطالعات دقیق ضربه قـوچ مبنـاي کـار قـرار     است 
  .نگیرد

و روش  افزارهاي مـورد بررسـی  نرم در مقایسه 
حل دسـتی بـا لحـاظ مطالعـات صـورت گرفتـه توسـط        

 و لاوگــان )1970( ، یانــگ و چـاو )1389( احتشـام مـنش  
 ،گـردد علـت تفـاوت نتـایج حاصـل     مشاهده مـی ) 2003(

هـر کـدام از    ناشی از فرضیات در نظر گرفته شده براي

روش فرمـول  بـه ایـن صـورت کـه     . مـی باشـد  ها روش
در حل پدیده ضربه قـوچ،  ها فرضژاکوفسکی با حداکثر 

نتـایج حاصـله بـا واقعیـت       معادله را ساده تر نموده که 
هاي روش( هاافزارکه نرمحالیدر. د داشتنهخوااختلاف 
مختلـف و   هايروش به دلیل استفاده از رایانه و )عددي
فرضیات کمتري را در نظـر گرفتـه    ،حل مسئلهتر پیچیده

نتـایج   ،هـاي بیشـتر  المـان  و لذا با در نظر گـرفتن تعـداد  
-این در حالی اسـت کـه نـرم   . دهندیئه ماتري را اردقیق

افـزار  تر از نرممحاسبات پیشرفته دلیلبه  Hammerافزار 
Hytran   از جمله محاسبه سرعت موج توسط خود نـرم-

بـراي   تـري واقعـی مقادیر افزار توسط معادلات پیچیده، 
-معـادلات و نتـایج نـرم   . دهدپدیده ضربه قوچ نتیجه می

 ،الذکر نیز بررسـی گردیـده اسـت   در مراجع فوقافزارها 
لبتـه در مـواردي کـه    ا. دنباشتر دقیقرسد به نظر میلذا 

مشاهده گرافیکی چگونگی رخـداد پدیـده ضـربه قـوچ و     
بـا   Hytranافـزار  توان از نـرم می مهم باشد، کاویتاسیون

 )mm(قطر لوله 
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با توجه بـه مقایسـه   % 13در نظر گرفتن ضریب اطمینان 
  .استفاده نمودصورت گرفته در این تحقیق، 

ن روشـن و خـاموش   گـردد در زمـا  پیشنهاد مـی 
ها، آنها به تدریج و با فاصله زمـانی روشـن و   پشدن پم

هـا  ه، تا زمان استهلاك تاسیسات و لولیا خاموش گردند
   .عمر مفیدشان افزایش یابد شده وبیشتر 

  
  منابع مورد استفاده

                                            صفحه هاي. بررسی پدیده ضربه قوچ و ارائه پیشنهادات براي کاهش اثرات این پدیده. 1390 ،اکبري غ و فصیحی فرد ه
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  .90تا 1، صفحه هاي325، جلد استانداردهاي مدیریت منابع آب ایران      
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  و مینیمم ناشی از پدیده  بررسی روشهاي کنترل فشارهاي ماکزیمم .1382ج و ابریشمی ج،  ،زمانیان ي حسن زاده

    هشتمین کنفرانس دینامیک شاره مجموعه مقالات  .621تا  609صفحه هاي . ضربه قوچ در ایستگاه پمپاژ فشار قوي       
   .، ایراندانشگاه تبریز، تبریز، ها       

  تا 2018صفحه هاي . تحلیل کامپیوتري پدیده ضربه قوچ در تاسیسات توربین آبی   .1387و عباسی س، ي حسن زاده
   .، ایرانتهران دانشگاه تهران،  ،دومین کنفرانس ملی سد و نیروگاه هاي برق آبیمجموعه مقالات  .2026       

  . گاه پمپاژ سد نهند تبریزکاربرد روش مشخصه در تحلیل پدیده ضربه قوچ ایست .1381،و فاضلی پایدار ر ي حسن زاده
   .53 تا 45 ، صفحه هاي)مهندسی عمران( 3، شماره28دانشگاه تبریز، جلد  مجله دانشکده فنی        

  چشمه مروارید با استفاده از  آنالیز حساسیت حداکثر ضربه قوچ در طرح پمپاژ رودخانه کوهرنگ به. 1387 ،سلیمانی ع
  .تهران. مجموعه مقالات نهمین کنفرانس هیدرولیک ایران .371تا  363صفحه هاي. Hammerافزار نرم       

  بررسی چالشها و معضلات پیش آمده در اثر ضربه آبی و تحلیل آن در خطوط . 1387 ،طالب بیدختی ن و نامداري ط
  . ولیک ایرانمجموعه مقالات هشتمین کنفرانس هیدر).  مطالعه موردي روي شهر لامرد در استان فارس(انتقال آب      
  .تهران     

  .، تهرانانتشارات هما. ضربه قوچ. 1369 ،نجمائی م
   Hammerافزار هاي بررسی پدیده ضربه قوچ و معرفی بهترین روش هاي کنترل آن با استفاده از نرم.  .1388، پنظري 

  دانشکده کشاورزي، . سی ارشدپایان نامه کارشنا). مطالعه موردي خط لوله ایستگاه پمپاژ سد حسنلو(  Hytranو      
  .دانشگاه ارومیه      

Allievi L, 1913. Theory of water hammer. Proceedings of the Italian Electrotechnical Association 17(127-150)   
     :861-900. 
Bergant A, Simpson AR and Tijsseling AS, 2004. Water Hammer With Column Separation. Department of  
     Mathematics and Science, Eindhoven University of Technology, Netherlands. 



  1393سال / 1شماره 24جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                                            نظري و رضایی                            142

Chaudhry MH, 1987. Applied   Hydraulic Transients , 2th  Ed.  Van Nostrand Reinhold Compitition ,New York. 
Fontana N, Giugni M and Portolano D, 2012. Losses reduction and energy production in water-distribution  
      networks. Journal of Water Resources Planning and Management. 138: 237–245. 
Hachem FE and Schleiss AJ, 2011. Physical tests for estimating the water hammer wave speed in pipes and tunnels  
       with local weak wall stiffness, Pp:4322-4331. World  Environmental and Water Resources Congress, May 22-   
       26. Switzerland. 
Joukowsky N, 1897. On the Hydraulic Hammer in Water Supply Pipes. Division of Physical Sciences of O.L.E.,  
      University of California. USA. 
Lawgun N, 2003. Hytran Solutions. Maritime Research Centre (MRC). School of Civil & Environmental  
       Engineering. Auckland, New Zealand. 
Stephenson D, 2002. Simple guide for design of air vessels for water hammer protection of pumping lines. Journal  
       of Hydrulic Engineering ، ASCE 0733-9429.128: 792-800. 
Streeter VL and Wylie EB, 1987.  Fluid Mechanics.8th Ed., McGraw-Hill Book Co. ,New York. 
Walski, T and Wu Z, 2008. Self-adaptive penalty approach compared with other constraint-handling techniques for  
       pipeline optimization. Journal of Water Resour Plann Manage. 131(3): 181–192. 
Wu Y.  , Xu  Y and   Wei  W, 2011,  Water  hammer  analysis of district Networks, Pp:492-501. International Conference     
       on Pipelines and Trenchless Technology, October 26–29. China.  
Wylie  EB  and Streeter  VL,  1993.  Fluid     Transients in Systems. Prentice-Hall. Englewood Cliffs ,USA. 
Yang RC and Chu HY, 1970, HYTRAN Computer Program User's Manual, M. Parsons Company, Los Angeles. 
Zhao   M and Ghidaoui MS ,2003.   Efficient  quasi-two-dimensional  model  for   water  hammer problems.  Journal of  
      Hydraulic Engineering. ASCE 0733-9429 129:1007-1013. 
Zur A, 1978.  Experimental  study of hydraulic  systems  transient response  characteristics. Master's thesis, Air Force  
      Institute Of Tech Wright-Patterson AFB OH School Of Engineering, USA. 


