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 چکیذه
تب ٞس  وٙٙس یٔتهُ ٔ یىسیٍطثٝ  یٞب ضا ثٝ نٛضت ؾط ِصا پٕپ یؿت،٘ یبظٞس ٔٛضز ٘ یٗٔأپٕپ لبزض ثٝ ت یه ،ثعضي ٞبی یؿتٓزض ؾ

 یفكبض یٞب وٝ ثٝ نٛضت ٔٛج ٞسز یٔتٛلف قٛ٘س، ضطثٝ لٛذ ضخ ٔ یثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ یٌطٜٚ ؾط یٞب . حبَ اٌط پٕپقٛز یٗتأٔ یبظٔٛضز ٘

 ی یٝاضا ،یكتحم یٗ. ٞسف اظ اقٛز یٔ یؿتٓؾ یزض اخعا یبزیظ یبضثؿ یٞب ٚخٛز آٔسٖ تٙفٝ ث ،ؾجتٞب ٔٛج یٗٛز. اق یظبٞط ٔ یٔثجت ٚ ٔٙف

 یؾط یٞب پٕپ یٔرتّف تٛلف ٘بٌٟب٘ یٞب اظ حبِت ی٘بق یطٔب٘سٌبضغ یبٖخط یزض حبِت ٔب٘سٌبض ٚ ثطضؾ یپٕپبغ ؾط یؿتٓػّٕىطز ثٟتط ؾ

ٔؼبزلات ذطٛط  یسثب ،حبِت یٗزض ا یطٔب٘سٌبضغ یبٖخط یثطضؾ ی. ثطااؾت یطٔب٘سٌبضغ ِتزض حب یؾط یٞب ٚ ػّٕىطز ٌطٜٚ پٕپ یؿتٓؾ یه

 یٗ. اوطزٚ ثٝ نٛضت ٕٞعٔبٖ حُ  یتتطو یىسیٍطٞب ضا ثب  اتهبَ آٖ ی ٞب ٚ ٘حٜٛ ضٚاثط حبوٓ ثط پٕپ یبٖ،خط یهیسضِٚٔكرهٝ حبنُ اظ ٞ

 ،ٞب ٔكبثٝ ثبقٙس وٝ پٕپ یحبنُ قسٜ، ظٔب٘ یحلطاض ٌطفت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب یزض ٘طْ افعاض ٔتّت ٔٛضز ثطضؾ یٟٔٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػسز

 یؿتٍبٜا یٞب وُ پٕپ یٞب ٘ؿجت ثٝ حبِت تٛلف ٘بٌٟب٘ . زض نٛضت تٛلف ٌبْ ثٝ ٌبْ پٕپیبثس یٔ یفزض حبِت ٔب٘سٌبض افعا یؿتٓؾ ییوبضا

 یؿتٓثٝ ؾ یٔتفبٚت یطثأت ،ٞب اظ پٕپ یهثٝ ٌبْ تٛلف ٞط  بْ. زض حبِت ٌقٛز یٚاضز ٔ یؿتٓ( ثٝ ؾی) ٔثجت ٚ ٔٙف یوٕتط یٞب پٕپبغ، فكبض

 .قسٜ اؾت یؾثحث ٚ ثطض ،حبنّٝ یحوٝ ثط اؾبؼ ٘تب وٙس یٚاضز ٔ

 .ضطثٝ لٛذ؛ ذطٛط ٔكرهٝ ی؛ٔب٘سٌبض؛ تٛلف ٘بٌٟب٘ یطٔب٘سٌبض ٚ غ یبٖخط ی؛ٌطٜٚ پٕپ ؾط :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In the large scale pipe systems the use of pump group connected in series is evitable to meet the desired 

pressure head. If one or more of the pumps shuts down, water hammer event occurs which manifests in 

pressure and rare faction wave, along the pipeline these waves result in huge stresses on the system. In this 

regard, this paper aims at investigating the pump stations performance during steady and transient flows, in 

which the focus is placed on various possibility of pump failure in a system of pumps in series. The 

mathematical model to carry out this research includes continuity and momentum equations (transformed to 

two characteristic equations) as well as equations to govern mechanical behavior of pump stations. These 

governing relations are numerically solved and programmed in a MATLAB code. The results reveal that the 

use of the same pumps leads to larger efficiency compound to using different pumps. Furthermore, if the 

pumps shut down one after other, the water hammer pressures remarkably alleviate. The result for this 

sequential pump station failure are quantitatively presented and discussed. 

Keywords: Series pump station; Steady and transient flow; Pump failure; Water hammer; Method of 

Characteristics. 
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 هقذهه -1
 زثی، ٘ظیط آٖ ٞبی ٚیػٌی وٝ اؾت خطیب٘ی غیطٔب٘سٌبض، خطیبٖ

 ٞطٌبٜ .وٙس تغییط ظٔبٖ ثٝ ٘ؿجت ٘مطٝ، ٞط زض...  ٚ فكبض

 تغییط زیٍط ،ٔب٘سٌبض حبِت ثٝ ،ٔب٘سٌبض حبِت یه اظ خطیبٖ،

 یبٖزٚ حبِت ضا خط یٗا یٗٔبث یطٔب٘سٌبضغ خطیبٖ زٞس، ٚضؼیت

 فكبض افعایف آثی، چىف یب لٛذ ضطثٝ .٘بٔٙس ٔی یطأ یبٌصضا 

 یبزض حبَ حطوت ثط اثط تٛلف  ٞبی ؾیبَ زض وٝ اؾت ٔٛخی یب

 یب یطق یاظ خّٕٝ ثبظ ٚ ثؿتٝ وطزٖ ٘بٌٟب٘ ی٘بٌٟب٘ یطٔؿ ییطتغ

وٝ ثٝ آیس  ٔیضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ وطزٖ پٕپ ٚ ... ثٝ ٚخٛز 

اتفبق  یسٜپس یٗوٝ ا ی. ظٔب٘اؾتٌصضا  یبٖخط یهنٛضت 

ِِٛٝ  یٛاضٜز ٚ( فكبض ی،)زث خطیبٖ ذهٛنیبت زض ،افتس یٔ

 .قس ذٛاٞس ایدبز تغییطاتی)تٙف( 

 لبزض پٕپ یه اغّت ،ثعضي ٞبی ؾیؿتٓ زض وٝ آ٘دبیی اظ

 یثطا یؾط ٞبی پٕپ ٌطٜٚ اظ یؿت٘ ٘یبظ ٔٛضز ٞس تبٔیٗ ثٝ

 ٞبی پٕپ اظ یه ٞط تٛلف حبَ. قٛز ٔیاؾتفبزٜ  یبٖا٘تمبَ خط

. قٛز ٔی یؿتٓلٛذ زض ؾ یضطثٝ ایدبز ؾجت پٕپبغ، ؾیؿتٓ

چٖٛ ثٝ نٛضت  ،یٌطٜٚ ؾط ٞبی پٕپ تٕبٔی تٛلف اثط زض

پؽ  ،آیس ٔیٚخٛز ٝ ث یؿتٓزض ؾ یبزیوبٞف ٞس ظ ی٘بٌٟب٘

 ایٗ اظ قٛز ٚاضز  یؿتٓثٝ ؾ یتط ثعضي ٞبی ضطثٝ ضٚز ٔیا٘تظبض 

اظ  ،یؾط ٞبی پٕپ ٌطٜٚ تٛلف اظ ٘بقی فكبضٞبی ثطضؾی ضٚ

تٛلف  یتتطت ،یثطذٛضزاض اؾت. اظ ططف یكتطیث یبضثؿ یتإٞ

 تٛا٘س ٔیپٕپبغ وٝ  یؿتٓؾ ٞبی اظ پٕپ یهٚ ظٔبٖ تٛلف ٞط 

ضطثبت  یدبزا ؾجت ،آٖ ثبقس یاظ وبض افتبزٌ یب یاظ ذطاث ی٘بق

 .قٛز ٔی یؿتٓزض ؾ یوبٔلا ٔتفبٚت یآث

ضا  یبزیظ یطٚیفكبض، ٘ یفافت ٚ افعا یُثٝ زِ یسٜپس ایٗ

 ،آٖ اثطات خّٕٝ اظ وٝ وٙس ٔیِِٛٝ اػٕبَ  یٛاضٜٚ ز یبٖثٝ خط

 ٞبی زضیچٝ ذطاثی ٚ قیطٞب قىؿت ٚ ذطاثی ِِٛٝ، تطویسٌی

 تئٛضی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔطبِؼبت تبوٖٙٛ. اؾت ٞب پٕپ ٚ وٙتطَ

 ثیكتط زض ِٚی ،اؾت ٌطفتٝ نٛضت پسیسٜ ایٗ ضٚی ثؿیبضی

ٚ ثٝ ذهٛل ٌطٜٚ پٕپ وٝ  ٞب اظ ٔطبِؼٝ پٕپ ٞب ثطضؾی ایٗ

 زض ا٘س، ثٛزٜ غبفُ قٛز، ٔیثعضي اؾتفبزٜ  ٞبی یؿتٓزض ؾ

ٚ  یٕٗػّٕىطز ا یثطا ٞب پٕپ خبٕ٘بیی ٚ ططاحی وٝ حبِی

 .اؾتثطذٛضزاض  ییثبلا یتپٕپ اظ إٞ ٞبی زض قجىٝ یالتهبز

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثط  ،[2] 2ٚ اؾتطیتط [1] 1چبزضی

ؾبظی ػّٕىطز پٕپ ضا زض  ضٚـ ٔسَ ،ذب٘ٛازٜ ٞبی ٞٓ پٕپ

                                                           
1 Chaudhry 

خطیبٖ غیطٔب٘سٌبض ٘بقی اظ تٛلف ٘بٌٟب٘ی ٚ قطٚع ثٝ وبض آٖ 

ثٝ ثطضؾی  ،[3] 3یتٛضِ یٗ. ٕٞچٙثٝ ذٛثی ثیبٖ وطز٘س

[، وطأت ٚ 5ٚ  4] 4ثطٌب٘ت ٞب پطزاذت. ػّٕىطز ایٕٗ ؾیؿتٓ

زض اثط ضطثٝ لٛذ ٘بقی اظ  خسایی ؾتٖٛ ٔبیغ ،[6ٕٞىبضاٖ ]

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،ٕٔىٗ ٞبی ذبٔٛقی پٕپ ٚ ا٘ٛاع حبِت

 اثط ثطضؾی ثٝ ،[7] ٕٞىبضاٖ ٚ احٕسی ٕٞچٙیٗ. زاز٘س

 تساذُ وّی طٛض ثٝ ٚ خطیبٖ ٞیسضِٚیه ضٚی اضتؼبقبت پٕپ

ثب اؾتفبزٜ  ،[8] 5یٙٛت. ٌا٘س پطزاذتٝ پٕپ اظ ٘بقیؾبظٜ -ؾیبَ

ٔطتجٝ اَٚ ٚ زْٚ ثط اؾبؼ ثؿط  یٞب اظ ضٚـ ٌسٚ٘ٛ ثب زلت

وٝ  یبفتزض یلٛذ پطزاذت. ٚ ی ضطثٝ یثٝ ثطضؾ یّٛضت یؾط

ثٝ ضٚـ ذطٛط  یه٘عز یبضثؿ ییٞب خٛاة ،اَٚ ی زلت ٔطتجٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ،[9ٔكرهٝ زاضز. ؾپٟطاٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

 یثٝ ثطضؾ یطٔتمبضٖغ ی ثب قجىٝ یتفبضُ ٔحسٚز ضٕٙ

 یٞب حبنّٝ ضا ثب زازٜ یحٚ ٘تب ٙسلٛذ پطزاذت ی ضطثٝ

حبنّٝ اظ ضٚـ ذطٛط  یح٘تب یٗٚ ٕٞچٙ یكٍبٞیآظٔب

 یثٝ ثطضؾ ،[10] ی. افكبض ٚ ٔحدٛث٘سوطز یؿٝٔكرهٝ ٔمب

 یوبٞف فكبضٞب یزاض ثطا ا٘تمبَ پٕپ یؿتٓؾ یٙٝثٟ یططاح

 یفٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ ثب افعا اظ تٛلف پٕپ پطزاذتٙس. آٖ ی٘بق

ٔمساض فكبض  یػٜٚٝ پٕپ، ث یٞب، اثطات تٛلف ٘بٌٟب٘ لطط ِِٛٝ

ٖ وبٞف آاظ  ی٘بق یغؾتٖٛ ٔب ییقسٜ ٚ خسا یدبزا یٔٙف

ثیط خٙؽ ٚ لطط ، تأ[11ٕٞچٙیٗ قطیف ٚ ٕٞىبضاٖ ] .یبثس یٔ

ٞب  آٖ ،ی لٛذ ثطضؾی وطز٘س ِِٛٝ ضا زض فكبضٞبی ٘بقی اظ ضطثٝ

 ،زض تحمیك ذٛز ٘كبٖ زاز٘س وٝ تغییط لطط ٚ خٙؽ ِِٛٝ

قی اظ ضطثٝ لٛذ ضا وبٞف زاز. تٛاٖ ٔیعاٖ ٘ٛؾب٘بت ٘ب ٔی

زض  یطٔب٘سٌبضانطىبن غ یتإٞ ،[12ٚ ٕٞىبضاٖ ] 6یىؿٖٛ٘

ضا ٘كبٖ زاز٘س.  یوك ِِٛٝ یؿتٓلٛذ زض ؾ  ضطثٝ یثطضؾ

ػّٕىطز پٕپ زض ٘طْ افعاض  یثب ثطضؾ ،[13ٚ ٕٞىبضاٖ ] 7یٙٝوٛظ

وٝ ػّٕىطز پٕپ ثب  ٘س( ٘كبٖ زازANSYS) یؽا٘ؿ

 ،ثبلا یػٜٚ یٞب زض ؾطػتآٖ ٔطتجط اؾت ٚ  یػٜٚ یٞب ؾطػت

 ٔتفبٚت اؾت. ییٗپب ٞبی یػٜػّٕىطز آٖ ثب ؾطػت ٚ

ٚ ثب وٕه  یثب اؾتفبزٜ اظ ٔحبؾجبت ػسز ،یكتحم یٗزض ا

زض  یطٔب٘سٌبضٔب٘سٌبض ٚ غ یبٖخط یثٝ ثطضؾ ،ثط٘بٔٝ ٔتّت

                                                                                 
2 Streeter 
3 Thorley 
4 Bergant 
5 Guinot 
6 Nixon 
7 Couzinet 
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ٔتفبٚت  یؾط یٞب ٌطٜٚ پٕپ ،قبُٔ یوك ِِٛٝ ٞبی یؿتٓؾ

 ی ٜٚ ثط ٘حٜٛػلا ،پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض حبِت ٔب٘سٌبض

 یٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثط پٕپ یبٖٔحبؾجٝ ٔكرهبت خط

ٌطٜٚ  ی ٔكرهٝ یاؾترطاج ٔٙحٙ یثطا ضٚقی ،ذب٘ٛازٜ ٞٓ

 یبٖذب٘ٛازٜ ث ٞٓ یٞب پٕپ زض حبِت ٔب٘سٌبض ثط اؾبؼ پٕپ

پٕپبغ اظ  یؿتٓوٝ ؾ یحبِت زض ،أط یٗوٝ ا قسٜ اؾت

اطلاػبت  ،ثبقسقسٜ  یُتكىٚ غیط یىؿبٖ ٔتفبٚت  یٞب پٕپ

 ی . زض ازأٝ ثب اضائٝزٞس یططاحبٖ لطاض ٔ یبضزض اذت یاضظقٕٙس

ٌبْ ثٝ  یٕٞعٔبٖ، ذبٔٛق تٛلفٔتفبٚت اظ خّٕٝ  ٞبی یٛؾٙبض

ٌبْ ثٝ ٌبْ  یٚ ذبٔٛق یىؿبٖ یطغ یٞب ٌبْ، اؾتفبزٜ اظ پٕپ

ضطثٝ لٛذ  یثٝ ثطضؾ ،ٔتفبٚت یٞب زض حبِت اؾتفبزٜ اظ پٕپ

پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ زض ا٘تٟب زض ٞط وساْ اظ حبلات شوط قسٜ، 

 یٗتط ٔٙبؾت ی،ثحطا٘ یٞب اظ ِحبظ فكبضٞب آٖ یٗث ی یؿٝثب ٔمب

 قسٜ اؾت. یبٖقجىٝ ث یٞب پٕپٚ ذبٔٛقی  لفتٛ یحبِت ثطا

 

 هب هواد و روش -1

 ضربه قوچ یهذلسبز -1-1

 زٚ ثب پٕپ ذبٔٛقی اثط زض لٛذ ضطثٝ پسیسٜ ثطضؾی ثطای

)ٔؼبزِٝ  خطیبٖ ٞیسضِٚیىی ٔؼبزلات یؼٙی ٔؼبزلات، اظ زؾتٝ

 ،ٞب پٕپ ثط حبوٓ ٔؼبزلات ٚ( حطوت ا٘ساظٜ ٔؼبزِٝ ٚ پیٛؾتٍی

 ی ٔحبؾجٝ یثطا یكزل یط. ضٚـ ؾبزٜ ٚ غیٓثٝ ضٚ ٞؿت ضٚ

نٛضت  یخٛوٛفؿى ی ضاثطٝ ،تٛؾط تٛا٘س ٔیلٛذ  ی ضطثٝ

اظ ضٚـ ذطٛط  ،یكتطٔحبؾجٝ ثب زلت ث ی[ ٚ ثطا14] یطزٌ

 [.15] قٛز ٔیٔكرهٝ اؾتفبزٜ 

 

 یکضربه قوچ کلاس یتئور -1-1-1

 یثؼس یهزض ذط ِِٛٝ ثٝ نٛضت  یبَؾ حطوت تئٛضی، ایٗ زض

ٚ ثب  یىٙٛاذتؾطػت زض ٞط ٔمطغ ثٝ نٛضت  یغاؾت ٚ تٛظ

 زض انطىبوی ٞبی افت. قٛز ٔیؾطػت ٔتٛؾط فطو  یه

زض  یانطىبو ٞبی افت ثب ثطاثط غیطٔب٘سٌبض، خطیبٖ حبِت

ِٝ پط اؾت ٚ زض ذلاَ . ِٛقٛز ٔیٔب٘سٌبض زض ٘ظط ٌطفتٝ  یبٖخط

 غیطٔب٘سٌبض، خطیبٖ زض. ٔب٘س ٔی یٔب٘سٌبض پط ثبلیطغ یبٖخط

ٕٞٛاضٜ اظ فكبض  ،یبَٚ فكبض ؾ زٞس ٕ٘ی ضخ ٔبیغ ؾتٖٛ خسایی

آ٘مسض  یبَآظاز زضٖٚ ؾ یٌبظٞب ثعضٌتط اؾت. یبَؾ ثربض

ثٝ نٛضت ثبثت زض ٘ظط  تٛاٖ ٔیا٘س وٝ ؾطػت ٔٛج ضا  وٛچه

فطو  یذط یه،ثٝ نٛضت الاؾت یبٌَطفت ٚ خساض ِِٛٝ ٚ ؾ

اظ  ،یطقطا یٗزض ا یبٖخط یثطضؾ ی[. ثطا16] قٛ٘س ٔی

 وٝ یی. اظ آ٘دبقٛز ٔیاؾتفبزٜ  یٛؾتٍیٔؼبزلات ٔٛٔٙتٓ ٚ پ

)ظٔبٖ(   )ٔىبٖ( ٚ   اظ  یتبثؼ ،ٌصضا یبٖفكبض ٚ ؾطػت زض خط

 یاظ ٘ٛع ٞصِِٛٛ ییثب ٔكتمبت خع یفطا٘ؿیُ. زٚ ٔؼبزِٝ زاؾت

 [:17, 2, 1] آیس ٔیزؾت ٝ ث

(1)    

  
 
  

  

  

  
   

(2)    
  

  
 
  

  
  

 | |

   
   

 

 یبٖظٔبٖ، قتبة ثمُ ٚ ؾطح ٔمطغ خط یتثٝ تطت       وٝ

ٔىبٖ،  یبَ،ؾطػت ا٘تمبَ ٔٛج زض ؾ یبٍ٘طث        ٚ 

    ِِٛٝ ٚ  یٚ لطط زاذّ یؿجبخٚ -یانطىبن زاضؾ یتضط

 ٞؿتٙس. (   )اظ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ یٚ ٞس وٝ تٛاثؼ یزث یتثٝ تطت

 ،)ذطٛط ٔكرهٝ( MOCثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  ٘رؿت

ثٝ          یٞب ٘بْ ثٝ یٔكره ذطٛط یضٚ ضا ٔؼبزلات

 نٛضتٚ ؾپؽ ثٝ  ٘ٛقتٝنٛضت ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی 

زٚ ٔؼبزِٝ  ٗیوٝ ثب حُ ٕٞعٔبٖ ا ٓیؿی٘ٛ یٔتفبضُ ٔحسٚز 

 [.2, 1] قٛز یٔٔحبؾجٝ  بٖیٔكرهبت خط ،زض ٞط ٘مطٝ

(3)  

      
           

    

      
           

    

       
    

  

  
 
  

  
 

  
 

 

  

 

       
    

     
     

   

اظ ٌبْ ظٔب٘ی لجُ ٔحبؾجٝ             وٝ ٔمبزیط ثبثت 

 :قٛ٘س یٔ

(4)  

       
       

  

      |    
 |  

       
       

   

      |    
 |   

  
   

     
 

  
 

  
 

ٔىبٖ ٚ  بٍ٘طیث ،تیثٝ تطت     یٞب ؽیٚ ا٘س یٌبْ ٔىب٘   وٝ 

 .اؾتظٔبٖ 
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 یثطق ٞبی وٝ تٙف یب٘ی)خط آضاْ ٌصضای خطیبٖ اٌط

حُ  یزاضز( فطو قٛز، ثطا یىٙٛاذت٘ؿجتب  ییطاتتغ یٛاضٜ،ز

وٝ ز وطاؾتفبزٜ  یىٙٛاذت یاظ ٔسَ انطىبو تٛا٘یٓ ٔی یػسز

ثبثت فطو  یآٖ ٔمساض یؿجبخٚ -یانطىبن زاضؾ یتضط

 [.18] قٛز، ٔی

 

 پوپ یضرط هرز -1-2

 یثطا ٞب پٕپ ثط حبوٓ ٔؼبزلات ٚ ضٚاثط اظ ،پٕپ ٔحُ زض

. قٛز ٔیاؾتفبزٜ  یطٔب٘سٌبضغ یبٖزؾت آٚضزٖ ٔكرهبت خطٝ ث

ٔكرهٝ پٕپ زض  ٞبی ٔٙحٙی اظ ،ٔؼبزلات ایٗ حُ ثطای

 .قٛز ٔیاؾتفبزٜ  یطٔب٘سٌبضحبِت غ

 

 هبنذگبر یرهطخصه پوپ در حبلت غ یهنحن -1-2-1

اظ  ی٘بق یطٔب٘سٌبضغ یبٖخط یٔسَ ؾبظ ثطای یفطو اؾبؾ زٚ

 ٔكرهٝ ٞبی ٔٙحٙی وٝ ایٗ ٘رؿت. قٛز ٔیپٕپ ا٘دبْ تٛلف 

 ٘یع غیطٔب٘سٌبض خطیبٖ ثطای ،ٔب٘سٌبض خطیبٖ حبِت زض پٕپ

 ،پٕپ ثٝ ٔطثٛط ِٕٞٛٛي ضٚاثط وٝ ایٗ زیٍط ٚ اؾت ٔؼتجط

زض  یٔطظ طیقطا ٗییتؼ یثطا [.2] ٞؿتٙس نبزق ٕٞٛاضٜ

 اضتفبع ٚ(  پٕپ ) یزث بٖیٔ یا ضاثطٝ سیثب ،طٔب٘سٌبضیحبِت غ

 یٞب پٕپ یزث. ٓیثبق زاقتٝ(  ) پٕپ یفكبض یا٘طغ طی٘ظ

 اذتلاف ٚ(  ) پٕپ پطٜ یزٚضا٘ ؾطػت ثٝ ٚاثؿتٝ ٛغیفیؾب٘تط

 ؾطػت طاتییتغ. اؾت(  ) پٕپ ؾط زٚ زض فكبض ٔؼبزَ اضتفبع

 ٌكتبٚض ثٝ ٚاثؿتٝ ،طٔب٘سٌبضیغ بٖیخط زض پٕپ پطٜ یزٚضا٘

زض حبَ  بَیلؿٕت چطذٙسٜ ٚ ؾ یٙطؾی( ٚ ٕٔبٖ ا ) ذبِم

پٕپ زض حبِت  هی یبضیض فی. خٟت ٕ٘باؾتٌطزـ 

زض ِحظٝ ٔكرم         چٟبض پبضأتط  سیثب ،طٔب٘سٌبضیغ

 ٗیا بٖیٔ ی ضاثطٝ ی زٞٙسٜ ٘كبٖ وٝ ییٞب یثبقٙس. ٔٙحٙ

 سٜیػّٕىطز پٕپ ٘بٔ بیٔكرهٝ  یٔٙحٙ س،ٞؿتٙ ٞب طیٔتغ

 ذب٘ٛازٜ ٞٓ یٞب ثط اؾبؼ ضٚاثط پٕپ ،ٞب یٔٙحٙ ٗیا. قٛ٘س یٔ

 اظ ثتٛاٖ وٝ ا٘س سٜیٌطز اضائٝ ثؼس یث یپبضأتطٞب اظ اؾتفبزٜ ٚ

ٞٓ  یٞب پٕپ ٔؼٕٛلا. ٌطفت ثٟطٜ ٔرتّف یٞب پٕپ یثطا ٞب آٖ

آٖ  یٔكرهٝ ثطا یٔٙحٙ هی٘ٛع ٞؿتٙس ٚ  هیذب٘ٛازٜ اظ 

 ضؾٓ یثطا حبلات، ثیكتط زض یِٚ ،قٛز یٔذب٘ٛازٜ ضؾٓ 

 یضا زؾتٝ ثٙس ٞب پٕپ ،ٚیػٜ ؾطػت وٕه ثٝ ٔكرهٝ یٔٙحٙ

 . وٙٙس یٔ

ضا٘سٔبٖ  ٗیكتطیث یزاضا         طیوٝ ٔمبز یظٔب٘ ثٝ

 ٗیا اظ اؾتفبزٜ ثب[. 2, 1] قٛز یٔحبِت قبذم ٌفتٝ  ،ٞؿتٙس

 :قٛز یٔ یٔؼطف طیظ ِٕٞٛٛي -ثؼس یث پبضأتط 4 ط،یٔمبز

(5)    
 

  
    

 

  
    

 

  
    

 

  
    

زض حبِت  ٞب یتٔمساض وٕ ی ٘كبٖ زٞٙسٜ ،R ظیط٘ٛیؽ

 .اؾت قبذم
 

 ثٝ تٛخٝ ثب ضا پٕپ ػّٕىطز بی ٔكرهٝ یٞب یٔٙحٙ

خٟت چطذف پطٜ پٕپ ٚ خٟت ( )  ٚ  ) پبضأتط زٚ ػلأت

 ٘طٔبَ، ٔؼىٛؼ، ٝی٘بح چٟبض زض( حطوت خطیبٖ زض ِِٛٝ

 . [2] وٙٙس یٔ( ضؾٓ 1ٔطبثك خسَٚ ) تٛضثیٙیٚ  اؾتٟلان

 
 پوپ عولکرد نبحیهچهبر -1جذول 

 
ثط حؿت  ،یٔكرهٝ پٕپ زض ٔحٛض افم یٞب یٔٙحٙ

       
 

 
یىی ثط حؿت ، ٚ زض ٔحٛض ػٕٛزی 

   
 

     
   ٚ زیٍطی  

 

     
ٞب ثٝ  . اظ آٖاؾت 

ٞس ٚ ٌكتبٚض اؾتفبزٜ قسٜ وٝ ثب ضً٘  ،تطتیت خٟت تؼییٗ

ثطای  ٞب ا٘س. ایٗ ٔٙحٙی ٔكرم قسٜ 1قىُ لطٔع ٚ آثی زض 

وٝ زض  ٛزٜٔكرم ث (  ) 8ٚیػٜ ٞبیؾطػت ٔرتّف ٔمبزیط

 تطؾیٓ قسٜ اؾت. ٚاحس 24.5 ٚیػٜ ؾطػت ثطای 1قىُ 
 

ٚاحس  یؿتٓزض ؾ یػٜؾطػت ٚ ییٗخٟت تؼ (6)ی ضاثطٝ زض

SI، زض زٚض تطتیت ثٝ ٞس ٚ زثی پٕپ، زٚضا٘ی ؾطػت ٚاحس 

 .اؾت ٔتط ٚ ثب٘یٝ ثط ٔىؼت ٔتط زلیمٝ،

                                                           
8 specific speeds 

 ٘بحیٝ

 ٔؼىٛؼ 

 ٘بحیٝ

 ٘طٔبَ 

 ٘بحیٝ

 اؾتٟلان 

 ٘بحیٝ

 تٛضثیٙی 

                

                

(6)     
    

   

  
     



 

 

 

 211    پارسا صدر و همکاران       4/ شماره 4/ دوره 3131ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 
 پوپ( خبلص دوراى و هذ-)فطبر هطخصه هنحنی -1ضکل 

 واحذ 2445 ویصه سرعت برای غیرهبنذگبر حبلت در

 

 ٞبی ٔٙحٙی اظ اؾتفبزٜ ثب(  ( ٚ ٌكتبٚض ) ٔمبزیط ٞس )

زؾت آٔسٜ اظ ٔؼبزلات حبوٓ ٝ ث  ٚ   ( ٚ 1قىُ ) ٔكرهٝ

 زاضیٓ:    ی. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٙحٙقٛ٘س ٔی ییٗتؼ ٞب ثط پٕپ

 

(7)           (
 

 
)    

 

  
    

 

  
 

(8)   

     
   ( ) 

(9)      ( ) ( 
    )    

 ٘یع ذٛاٞیٓ زاقت:   ٚ ثطای ٔٙحٙی 

(10)  
 

     
   ( )    

    
   

  
     

(11)      ( ) ( 
    )       

    
   

  
     

( ٔحبؾجٝ  وٝ اظ آٖ ٔمساض ٌكتبٚض ٚاضزٜ ثط پٕپ )

 .قٛز ٔی

ثب اؾتفبزٜ  ( )   ٚ ( )   یطٔمبز یبزقسٜ،ضٚاثط  زض

ٔكرهٝ  یٔٙحٙ یاظ ضٚ 7 ی آٔسٜ اظ ٔؼبزِٝزؾت ٝ ث  اظ 

 قٛز. ( ذٛا٘سٜ ٔی1قىُ پٕپ )

 

 هب هعبدلات حبکن بر پوپ -1-2-2

. اؾت یاظ ٘ٛع ؾط ،ٔطبِؼٝ یٗزض ا یٔٛضز ثطضؾ ؾیؿتٓ

 یهپكت ؾطٞٓ زض  ٞب پٕپ وٝ ٘بٔٙس ٔی یضا ؾط یؿتٕیؾ

 یىؿبٖ ؾطی ٞبی اظ پٕپ یػجٛض ی. زثیط٘سذط ِِٛٝ لطاض ثٍ

ِٚی ٞس ایدبز قسٜ زض  (         ) تاؾ

 .(         ) قٛز ٔیخٕغ  یىسیٍطثب  ٞب پٕپ

 اظ ،طٔب٘سٌبضیغ بٖیخط زض ٞس ٚ یزث آٚضزٖ زؾتٝ ث یثطا

 ٗیثس قٛز، یٔاؾتفبزٜ  ٞب پٕپ ثط حبوٓ ٔؼبزلات ٚ ضٚاثط

 تؼبزَ ٔؼبزِٝ هی یزاضا ،یؾط پٕپبغ ؿتٓیؾ وُ وٝ نٛضت

 ی ٔؼبزِٝ هی ،یؾط پٕپ ٌطٜٚ اظ پٕپ ٞط یاظا ثٝ ٚ ٞس

 طٔب٘سٌبضیغ بٖیخط زض وٝ اؾتؾطػت( ٔٛخٛز  طییٌكتبٚض )تغ

پٕپ اظ  ی ٘مطٝ زض بٖیخط ٔكرهبت آٚضزٖ زؾتٝ ث یثطا

 .قٛز یٔٞب اؾتفبزٜ  آٖ

 

 :یهعبدله تعبدل هذ در گروه پوپ سر -1-2-2-1

ثٝ تطتیت ٞس لجُ ٚ ثؼس اظ ٌطٜٚ پٕپ ؾطی    ٚ     اٌط

 یپٕپبغ ؾط یؿتٓؾ یتؼبزَ ٞس ثطا ی ٔؼبزِٝ ،ثبقس (2قىُ )

 [:2] اؾت (12ضاثطٝ)ثٝ نٛضت  یزض ٞط ظٔب٘

(12)     ∑    ∑       

   

   

 

ٔدٕٛع تّفبت ٞس، ٘بقی اظ انطىبن قیط ثؼس اظ    ∑وٝ 

∑ٞط پٕپ ٚ     
   
وٝ زض ایٗ ) .اؾتٞب  ٔدٕٛع ٞس پٕپ    

 اؾت.( ٞب تؼساز وُ پٕپ    پٕپ ٚ  ی قٕبضٜ  فطَٔٛ، 

 

 
 سیستن لوله کطی و ضبکه پوپبش-2ضکل 

 

اظ ٞط پٕپ ثبثت ٚ ثطاثط  یػجٛض یزث ،یؾط یٞب پٕپ زض

 هیٞط تؼساز پٕپ  یثٝ اظا پؽ .اؾت            

  ٞب تؼساز پٕپ ی ٚ ثٝ ا٘ساظٜ   ٔدَٟٛ 
 

 (           ) 

، ٔدٕٛع ٞس 12 ی ضاثطٝ زض. ٓیقٛ یٔٔٛاخٝ  یزض ٞط ٌبْ ظٔب٘

 :آٚضز زؾتٝ ث (17اِی13ضٚاثط) نٛضت ثٝ تٛاٖ یٔضا  ٞب پٕپ

 

(13)  ∑   

   

   

 ∑(  
    

   )

   

   

   (  )        
    

   

  
     

(14)     
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(15)   
 

   

(16)    
  
  
 
   
   

(17)   (  )  
  

  
    

 

 

 ٔحسٚز تفبضُ ضٚـ ثٝ یؾبظ ٔسَ یثطا ،كیتحم ٗیا زض

 هی ٞط اظ ثؼس ٚ لجُ ،یؾط پٕپ ٌطٜٚ یثطا، 3قىُ  ٔطبثك

ٚ  قٛز یٌٔطٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ  هی پٕپبغ، ؿتٓیؾ ٔتؼّمبت اظ

پٕپبغ ثب  ؿتٓیؾ ،یوك ِِٛٝ ؿتٓیؾ یؾبظ ٔسَ یؾپؽ ثطا

٘مطٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  هیتٕبْ ٔتؼّمبت آٖ ثٝ نٛضت 

ٌطٜٚ پٕپ  حیزض ٞط ظٔبٖ اظ ٘تب ،٘مطٝ ٗیاؾت وٝ ٔكرهبت ا

 .سیآ یٔزؾت ٝ ث

 

 

 
هرز سیستن پوپبش سری در هذل تفبضل هحذود -3ضکل 

 

اظ  یاظ تٛلف ٘بٌٟب٘ ٘بقی غیطٔب٘سٌبض خطیبٖ حُ ثطای

( 3ٚ  2 قىُ)  ٚ  ثٝ تطتیت ثطای ٘مبط      ٚ   ٔؼبزلات 

 :قٛز اؾتفبزٜ ٔی

(18)            
          

اظ  یٌطٜٚ پٕپ ؾط هی یٔؼبزِٝ تؼبزَ ٞس ثطا تیٟ٘ب زض

 ُیتجس (19ضاثطٝ)( ثٝ نٛضت 18) ی( ا12ِازغبْ ضٚاثط )

 :قٛز یٔ

(19) 

  

 (     )   (     )

 ∑(  
    

   ) 

    ∑
    

 

    

 

   

   

 .ثبقس یٔاْ  iضطیت تّفبت قیط      وٝ

 
سررعت( در گرروه پورپ    ییر)تغ گطتبور هعبدله-1-2-2-2

 :یسر

ثٝ ٚخٛز ٌكتبٚض  یپطٜ پٕپ، ثؿتٍ یؾطػت زٚضا٘ طییتغ

 قٛز یٔ دبزیٔؼبزِٝ ا هی ،ٞط پٕپ یِصا ثٝ اظا ،٘بٔتؼبزَ زاضز

[1,2:] 

(20)     
  

  
   

  

  
 
  

  

 یبَپٕپ ٚ ؾ ،لؿٕت چطذٙسٜ وٝ قبُٔ یٙطؾیٕٔبٖ ا  

ثط حؿت  یؾطػت زٚضا٘ ،یتثٝ تطت   ٚ  . اؾتزضٖٚ آٖ 

 ٚ( 5. ثط اؾبؼ ضٚاثط )ٞؿتٙسزٚض زض زلیمٝ ٚ ضازیبٖ ثط ثب٘یٝ 

 :زاضیٓ( 20)

(21)     
  

  
 
  
  
 
  

  

( ثٝ 20) ی ضاثطٝ ُی( ٚ تجس21) ی ضاثطٝ اظ اؾتفبزٜ ثب

 یؾطػت( ثطا طییٌكتبٚض )تغ ی نٛضت تفبضُ ٔحسٚز، ٔؼبزِٝ

 :قٛز یٔ ُیتجس (22ضاثطٝ)اْ ثٝ نٛضت  iپٕپ 

(22)       
  
  
 
 

     
 (      )    

ٞب زض  ٔمبزیط آٖ ،ی ٘كبٖ زٞٙسٜ   ٚ    نفط زض   ا٘سیؽ

 . اؾتٌبْ ظٔب٘ی لجُ 

پٕپ  ٌطٜٚاْ اظ  پٕپ i یثطا تیفٛق زض ٟ٘ب ی ٔؼبزِٝ

 :قٛز یٔؾبزٜ  (23ٚ24ضاثطٝ)ثٝ نٛضت  یؾط

(23) 
  
 (  

    
   )   (  )    

  
  
  
 
 

     
 (      )    

(24)         
  (
   

  
) 

 یثطا زض ٘مطٝ    ثطاثط ٔمساض   (  )   ،ضاثطٝ ٗیا زض

آیس. زؾت ٔیٝ ث 1قىُ  یاْ اؾت وٝ اظ ضٚ iپٕپ 
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( ٚ 19) یطذطیحُ ٕٞعٔبٖ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات غ یثطا

ضلٓ اػكبض  4ضافؿٖٛ ثب زلت  ٛتٗی٘ یاظ ضٚـ ػسز ،(23)

اظ حُ ٕٞعٔبٖ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات  پؽاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

  یطٔمبز ،ٔصوٛض یطذطیغ
 
زض ٞط ٌبْ              

 ،(28) ی( ا25ِ. وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثط )آیس ظٔب٘ی ثسؾت ٔی

 ز:وطضا ٔحبؾجٝ  ٞب پٕپ اظ یه ٞط ٚ خطیبٖ ٔكرهبت تٛاٖ ٔی

(25)             

  
(26)          

(27)     (  
    

   )   (  )     

(28)     (  
    

   )   (  )     

پطٜ پٕپ، ٞس ٚ ٌكتبٚض ٞط  یؾطػت زٚضا٘ ی،زث ٔمبزیط

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثط ٔصوٛض ٔحبؾجٝ  یزض ٞط ٌبْ ظٔب٘ پٕپ

 .قٛ٘س ٔی

 

 هخسى هرزی ضرط-1-3

زؾت وٝ ثٝ نٛضت ٔرعٖ  ٗییثبلا زؾت ٚ پب یقطط ٔطظ زض

فكبض زض ٌطٜ ٔرعٖ ٕٞٛاضٜ ٔؼّْٛ ٚ ثطاثط ٞس زازٜ قسٜ  اؾت،

ذطٛط ٔكرهٝ  یٞب فطَٔٛ طجك ٗیٕٞچٙ. اؾتٔرعٖ  یثطا

ٚ زض ٔطظ پبییٗ زؾت اظ ضاثطٝ    زض ٔطظ ثبلا زؾت اظ ضاثطٝ 

قٛز. ؾبظی ػسزی اؾتفبزٜ ٔی ثطای ٔسَ   

 

 یهاول یطضرا -1-4

زض حبِت ٔب٘سٌبض ثٝ  یبٖاظ ٔكرهبت خط ،یكتحم یٗا زض

. قسٜ اؾتاؾتفبزٜ  غیطٔب٘سٌبض حبِت ثطای اِٚیٝقططػٙٛاٖ 

اثتسا  یٗث یضاثطٝ ا٘طغ یؿتٓ،زؾت آٚضزٖ ٔكرهبت ؾٝ ث یثطا

ٚ ٞس ٞط پٕپ  یؿتٓؾ یتب زث قٛز ٘ٛقتٝ ٔی یؿتٓؾ یٚ ا٘تٟب

زض تٕبْ ٘مبط  یعٚٔتطیٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ اضتفبع پ یسزؾت آٝ ث

ی ا٘طغی ضا  ضاثطٝ ،2قىُ . ثب تٛخٝ ثٝ قٛزٔكرم  یؿتٓؾ

 :٘ٛقت تٛاٖ زض حبِت خطیبٖ ٔب٘سٌبض ٔی (29ضاثطٝ)ثٝ نٛضت 

(29)    ∑   ∑   

   

   

    

 زض افت ٔحبؾجٝ خٟت ؿجبخیٚ -یزاضؾ ضاثطٝ ثٝ تٛخٝ ثب

 :ٓیزاض ٔب٘سٌبض بٖیخط

(30) 
∑   

 

   

 ∑        

 (∑ 
  
  

  

    
 )  (     ) 

ا٘طغی زض ٔطظ اثتسایی ٚ ا٘تٟبیی ؾیؿتٓ  ،ثٝ تطتیت       وٝ

 طَٛ، لطط ٚ ؾطح ٔمطغ ِِٛٝ   ،ثٝ تطتیت         ثٛزٜ ٚ 

 .اؾتاْ 

ٔؼَٕٛ وبض  یحبِت ٔب٘سٌبض چٖٛ پٕپ ثب ؾطػت زٚضا٘ زض

      وٙس ٔی

چطذف زض حبِت قبذم زض پٕپ 

)٘ؿجت ؾطػت چطذف پٕپ ثٝ ؾطػت 

 [.1,2] ثبقس یٔاْ(   

 قجىٝ یثطا ٔب٘سٌبض حبِت زضٞس تؼبزَٔؼبزِٝ  پؽ

 :قٛز یٔؾبزٜ طثٝ نٛضت ظ یؾط یٞب پٕپ

(31) 

(∑[(    
    )   (  )    ]

   

   

)

 (     )  (∑ 
  
  

  
        

 

    
 )

   

وٝ پؽ اظ حُ آٖ،  اؾت(     (، )31ضاثطٝ ) ٔدَٟٛ

آیس  زؾت ٔیٝ ث                ی زثی اظ ضاثطٝ

 ی ( ٚ زض ٘مبط زیٍط ؾیؿتٓ ٘یع زثی اظ ضاثطٝ    )

. ؾپؽ ثب زاقتٗ ٞس ٌطٜٚ پٕپ ٚ سیآ یٔزؾت ٝ ث یٛؾتٍیپ

٘مبط  یٞس زض تٕبٔ ،یٚ ضاثطٝ ا٘طغ یٔطظ طیٜ اظ قطااؾتفبز

 .قٛز یٔٔحبؾجٝ  ؿتٓیؾ

 

استخراج هنحنی هطخصه گروه پوپ در حبلت  -2

هبنذگبر
 وٙبض زض ٔتفبٚت یٞب پٕپ ،یؾط یٞب پٕپ ٌطٜٚزض  اٌط

 ضا یكتطیث بٖیخط ،اؾت تط یلٛ وٝ یپٕپ ط٘س،یٌ لطاض ٍطیىسی

 ؾجتٔٛضٛع  ٗیٚ ٕٞ زٞس یٔػجٛض  ٍطیز یٞب پٕپ ثٝ ٘ؿجت

. قٛز یٔ بغپٕپ ؿتٓیؾ ٗیا ییوبٞف وبضا

ٔكرهٝ ٌطٜٚ  یقبذم ٚ ٔٙحٙ یزؾت آٚضزٖ زثٝ ث یثطا

 زض ضا پٕپ ٔدٕٛػٝ تٛاٖ یٔ، زض حبِت ٔب٘سٌبض پٕپ

 یزث ؿتٓیؾ ٞط زض ٚ زاز لطاض بٖیخط ٔرتّف یٞب ؿتٓیؾ

∑) ٞب پٕپ ٔدٕٛع اظ حبنُ ٞس ٚ(  ) یػجٛض    
   
( ضا    

 .وطز ضؾٓ ٚ ؾپؽ ٕ٘ٛزاض زثی زض ٔمبثُ ٞس ضا ٔحبؾجٝ وطز

 ی زض ٔمبثُ ٞس ٔدٕٛػٝ یزث یٔٙحٙ ی زٞٙسٜ ٘كبٖ ،4قىُ 

 ٘كبٖ وٝ اؾتٔكبثٝ  یتب زٜ پٕپ ؾط یه یپٕپ ثطا

ی
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اظ  یػجٛض یوٝ زث اؾت یؾط ٞبی پٕپ یٗلٛا٘ ی زٞٙسٜ

 .قٛز ٔیخٕغ  یٍطیٚ ٞس ٞط پٕپ ثب ز یىؿبٖٔدٕٛػٝ 
 

 
 هبی سیستن در ترتیب به هذ هقببل در دبی هنحنی -4ضکل 

 سری هطببه پوپ ده تب یک
 

ثٝ ٔٙحٙی ٔكرهٝ پٕپ زض حبِت  ،4قىُ  یٞب یٔٙحٙ

زضخٝ زٚ  ٔب٘سٌبض ٔٛؾْٛ ٞؿتٙس وٝ ٞط وساْ یه ٔٙحٙی

 :ٞؿتٙس( 32) ی ٔطبثك ضاثطٝ

(32)  ∑   

   

   

          

ٔكرهٝ  یثب اؾتفبزٜ اظ ثطاظـ ٔٙحٙ       تیضطا

 .سیآ زؾت ٔیٝ ث (4قىُ پٕپ زض حبِت ٔب٘سٌبض )

ضا٘سٔبٖ ٌطٜٚ پٕپ ضا  تٛاٖ یٔ ،(32اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ ) ثب

 ز:وطٔحبؾجٝ  (33ضاثطٝ) نٛضت ثٝ

(33)  
  

    
   

 
      
   

 
    (        )

   
 

تٛاٖ اِىتطیؿیتٝ      ٚ اؾت یغٚظٖ ٔرهٛل ٔب  وٝ 

 یثبثت ٚضٚزی ثٛزٜ ٚ زض ایٗ تحمیك زض حبِت ٔب٘سٌبض ٔمساض

 . قٛز ٔی فطو

اظ  ،یتٛاٖ ذطٚخ بیضا٘سٔبٖ  ٗیكتطیزؾت آٚضزٖ ثٝ ث یثطا

ٚ  ٓیطیٌ یٔٔكتك  ی( ٘ؿجت ثٝ زث33 ی )ضاثطٝ ضا٘سٔبٖ

زؾت آٔسٜ ٝ ث  زٞیٓ،  ی حبنّٝ ضا ثطاثط نفط لطاض ٔی ضاثطٝ

 ِِٛٝ ؿتٓیؾ ٞط زض حبَ. اؾتقبذم قجىٝ پٕپ  یٕٞبٖ زث

 ٌطٜٚ قبذم یزث ثٝ ؿتٓیؾ اظ یػجٛض یزث ٞطچٝ ،یوك

پٕپبغ  ؿتٓیٌفت ضا٘سٔبٖ ؾ تٛاٖ یٔ ،تط ثبقس هی٘عز ٞب پٕپ

وٝ ٔدٕٛػٝ  یظٔب٘ ،یؼٙیقبذم  یزثذٛاٞس ثٛز.  كتطیث

( 34ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ ) ٚ اؾتضا٘سٔبٖ  ٗیثٟتط یزاضا

  :قٛزیٔحبؾجٝ ٔ

(34)  
  

  
                       

           
    

  

  
 
  
  
 
  

  
 

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثط  یٔ ،طٛض وٝ ٌفتٝ قس ٕٞبٖ

پٕپبغ زض  یؿتٓؾ ی ٔكرهٝ یٞٓ ذب٘ٛازٜ، ٔٙحٙ یٞب پٕپ

 یزض ظٔب٘ 4قىُ حبِت ٔب٘سٌبض ضا اؾترطاج وطز. ثب تٛخٝ ثٝ 

 یاظ ٔٙحٙ یجیضط یٔٙحٙ یٗا ٞؿتٙس، یىؿبٖٞب  وٝ پٕپ

ٞب ٔتفبٚت  پوٝ پٕ یزض ظٔب٘ یِٚ اؾت،پٕپ  یه ی ٔكرهٝ

اظ ٕ٘ٛزاض ٔكرهٝ ٞط  تٛاٖ یٕ٘ ،(7قىُ ) ٞؿتٙس یىسیٍطثب 

ٌطٜٚ پٕپ ضا زض  یسٞب اؾتفبزٜ وطز ٚ ثب پٕپ اظ یه

ٚ ٞس  یػجٛض یلطاض زاز ٚ زثٔتفبٚت   یِِٛٝ وك ٞبی یؿتٓؾ

 وطز. ٌیطی ا٘ساظٌٜطٜٚ پٕپ ضا  یسیتِٛ

زض فبزٜ اظ ضٚـ ثیبٖ قسٜ ثب اؾت یٔٙحٙ یٗاؾترطاج ا 

 زٞس یططاح لطاض ٔ یبضزض اذت یاطلاػبت اضظقٕٙس ،حبِت یٗا

ضا ثٝ  یؿتٓٔكرهبت ؾ ،ٕ٘ٛزاض یٗثب اؾتفبزٜ اظ ا تٛا٘س یوٝ ٔ

 یاظ ٌطٜٚ پٕپ ثٝ زث یػجٛض یا٘تربة وٙس تب زث یحبِت

 ثبقس. تط یهقبذم ٘عز

 یرانذهبى دو پوپ هتفبوت سر -2-1

 ،ثبقس ٔتفبٚت ٞبی لسضت ثب پٕپ زٚ ،قبُٔ پٕپ ی قجىٝ اٌط

 ٚ ٌصاض ثیطتأ قجىٝ ضا٘سٔبٖ زض ٞب پٕپ ایٗ لطاضٌیطی ی ٘حٜٛ

 ٞب پٕپ ٌطٜٚ ٔكرهٝ ٞبی ٕ٘ٛزاض اظ اؾتفبزٜ ثب ضا آٖ تٛاٖ ٔی

 .وطز اثجبت ٔرتّف ٞبی حبِت زض ٞب آٖ ی ٔمبیؿٝ ٚ

 ظیبزی ثؿیبض لسضت تفبٚت وٝ ثبقیٓ زاقتٝ پٕپ زٚ اٌط

 حبِت زٚ ضا پٕپ زٚ ایٗ ٚ( 6 ٚ 5قىُ ) ثبقٙس زاقتٝ

 وٙبض( ثبِؼىؽ ٚ ضؼیف پٕپ اظ خّٛتط لٛی)پٕپ  ٔرتّف

 یٕ٘ٛزاضٞب، یٓٔرتّف لطاض زٞ ٞبی ؾیؿتٓ زض یىسیٍط

 .اؾت 7قىُ ٔكرهٝ ٌطٜٚ پٕپ ثٝ نٛضت اضائٝ قسٜ زض 

زض حبِتی وٝ پٕپ  ،ٔكرم اؾت 7قىُ طٛض وٝ زض  ٕٞبٖ

 ی ٕٞٝ اظای ثٝ ،ٌیطز ضؼیف خّٛتط اظ پٕپ لٛی لطاض ٔی

وٝ پٕپ  ی. ظٔب٘قٛز ٔیٚاضز  یؿتٓثٝ ؾ یكتطیٞس ث ٞب، یزث

وٝ پٕپ  یب٘یخط ،ٌیطز ٔیلطاض  یفخّٛتط اظ پٕپ ضؼ یلٛ

 ضٚز ٔی یٗاظ ث یفتٛؾط پٕپ ضؼ ،ثٝ ػجٛض آٖ زاضز یؾؼ یلٛ

 یِٚ ،آیس ٔیٚخٛز ٝ ث یبزیٚ انطىبن ٘ؿجتب ظ یطیٚ زضٌ

  ،ٌیطز ٔیلطاض  یخّٛتط اظ پٕپ لٛ یفوٝ پٕپ ضؼ یظٔب٘
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 یثٝ ػجٛض آٖ زاضز ضا پٕپ لٛ یؾؼ یفوٝ پٕپ ضؼ ضا یب٘یخط

٘ؿجت  ،یٚ انطىبن وٕتط یطیٚ زضٌ زٞس ٔیػجٛض  یثٝ ضاحت

 ، ؾجتٔٛضٛع یٗ. ٕٞآیس ٔیٚخٛز ٝ ث یؿتٓحبِت لجُ زض ؾ

 .قٛز ٔی٘ؿجت ثٝ حبِت لجُ  یؿتٓؾ یٗا ییوبضا یفافعا

 

 
 قوی پوپ هطخصه هنحنی -5ضکل 

 
 یفپوپ ضع ی هطخصه هنحنی -6ضکل 

 
 پوپ: قرهس)نوودار  پوپ گروه هطخصه هنحنی -7ضکل 

 از جلوتر ضعیف پوپ: آبی نوودار ضعیف؛ پوپ از جلوتر قوی

 (قوی پوپ

 یعذد یجو نتب یهطبلعه هورد -3
زض حبِت ٔب٘سٌبض ٚ  یضفتبض ٌطٜٚ پٕپ ؾط یكزل یثطضؾ ثطای

ؾیؿتٕی زض ٘ظط ٌطفتٝ ایٓ وٝ  ،2قىُ ثبتٛخٝ ثٝ  یطٔب٘سٌبضغ

(، ٞس ٔرعٖ        ٔتط ) 10 ،زض آٖ ٞس ٔرعٖ یه

(، اضتفبع ؾیؿتٓ پٕپبغ نفط، طَٛ        ٔتط ) 60 ،زٚ

ٔتط  1000ٚ  500 ،یتاَٚ ٚ زْٚ ثٝ تطت ی ِِٛٝ

 ،اَٚ ٚ زْٚ ی (، لطط ِِٛٝ                   )

( زض ٘ظط ٌطفتٝ           ٔتط ) 0.305ٚ ثطاثط  یىؿبٖ

 زٚ ٞط ٚیؿجبخ -زاضؾی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ضطیت انطىبن

( ٚ ؾطػت ا٘تكبض ٔٛج زض          ) 0.01 ثطاثط ِِٛٝ

       ٔتط ثط ثب٘یٝ ) 1098 ،ؾیؿتٓ ثطاثط
 

 
 .اؾت( 

 زض ٔتفبٚت ؾطی ٞبی پٕپ ٌطٜٚثب اؾتفبزٜ اظ  حبَ

 یلٛذ ٚ فكبضٞب ی ضطثٝ ثطضؾی ثٝ ٔصوٛض وكی ِِٛٝ ؾیؿتٓ

زض حبلات ٔرتّف  یاظ تٛلف ٚ ذبٔٛق یآٖ، ٘بق یثحطا٘

 .پطزاظیٓ ٔی

 

 یصرورت خبهوضر   در یرهبنذگبرغ یبىجر یبررس -3-1

 هب پوپ گبم به گبم

 ثٝ نٛضت ٌبْ ثٝ ٌبْ ٞب اٌط پٕپ ی،پٕپ ؾط ٌطٜٚ یه زض

ثٝ نٛضت  بغپٕپ ؾیؿتٓوٝ  ی٘ؿجت ثٝ حبِت ،ذبٔٛـ قٛ٘س

لٛذ وٕتط  ی اظ ضطثٝ ی٘بق یفكبضٞب ،ذبٔٛـ قٛز ی٘بٌٟب٘

 زض خطیبٖ ٕٞچٙبٖ ،زیٍط ٞبی ثب وبضوطز پٕپ یطاظ ،ذٛاٞس ثٛز

 ی ضاثطٝ طجك وٝ ؾطػتی تغییطات ٚ ثٛز ذٛاٞس ثطلطاض ؾیؿتٓ

فكبض  یف( ٔٙدط ثٝ افعا        ) یخٛوٛفؿى

 [.19] قس ذٛاٞس وٕتط قٛز، ٔی

 ٞبی لسضت ثب پٕپ ٘ٛع ؾٝٔكرهبت  ،2خسَٚ  زض

 یثٝ نٛضت ٞب پٕپٔتفبٚت ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكرهبت 

اثطقبٖ زض  یىسیٍطقٕبضٜ زٚ ٚ ؾٝ ثب  ٞبی اؾت وٝ پٕپ

 .اؾت یهٔؼبزَ پٕپ قٕبضٜ  یجبتمط ،پٕپبغ یؿتٓؾ

 

 دو پوپ در دو گبم یخبهوض -3-1-1

زٚ پٕپ ثب  ،قبُٔ یوك ِِٛٝ یؿتٓؾ ٞبی پٕپ ٌطٜٚ اٌط

( 2خسَٚ زٚ ٚ ؾٝ اظ  ی قٕبضٜ ٞبی )پٕپ ٔتفبٚت ٞبی لسضت

اظ وبض افتبزٖ  یتٚ تطت ٞب پٕپ اظ یه ٞط ٘بٌٟب٘ی لطغ ثبقس،

 .وٙس ٔیٚاضز  یؿتٓثٝ ؾ یٔتفبٚت یطاتثأٞب ت آٖ
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 هب هطخصبت پوپ -2جذول 

 
 پٕپ قٕبضٜ

 یه

پٕپ قٕبضٜ 

 زٚ

پٕپ قٕبضٜ 

 ؾٝ

   1760 1760 1760 

   249.10 124.55 62.28 

   0.76 0.27 0.096 

rated 

efficiency 
0.9 0.9 0.9 

 
 

 ،10قىُ  ٚلٛذ  ی ضطثٝ اظ ٘بقی فكبض ،9 ٚ 8 ٞبی قىُ

 تٛلف ػّتٝ ث یطٔب٘سٌبضزض حبِت غ یؿتٓاظ ؾ یػجٛض یزث

 ضااظ پٕپ لجُ  یٝثب٘ 20 ی ثٝ فبنّٝ ٞب پٕپ اظ یه ٞط ٘بٌٟب٘ی

)پٕپ  ضؼیف پٕپ اثتسا ،آثی ضً٘ ثٝ ٕ٘ٛزاض زض. زٞس ٔی٘كبٖ 

زٚ(  ی )پٕپ قٕبضٜ یپٕپ لٛ یٝثب٘ 20ؾٝ( ٚ ثؼس اظ  ی قٕبضٜ

ٚ ثؼس پٕپ  یاثتسا پٕپ لٛ ،ٚ زض ٕ٘ٛزاض لطٔع قٛز ٔیذبٔٛـ 

)آِفب  ییطاتتغ ،11قىُ  یٗ. ٕٞچٙاؾت ضؼیف
 

  
٘ؿجت  (

 یوٝ اثتسا پٕپ لٛ یزض حبِت ٞب ثٝ ظٔبٖ ثطای ٞط یه اظ پٕپ

 لطٔع)حبِت  افتس ٔیاظ وبض  یفاظ آٖ پٕپ ضؼ پؽ ٚ

 .زٞس ٔی( ضا ٘كبٖ 10ٚ  9، 8 ٞبی قىُ

 

 
 یعلت توقف نبگهبن هقوچ ب ی ضربه از نبضی فطبر -8ضکل 

از پوپ قبل در خط  یهثبن 20 ی به فبصله هب از پوپ یکهر 

و سپس  یابتذا قو ی( )قرهس: خبهوضx=250 mهکص )

 (یو سپس قو یفابتذا ضع ی: خبهوضیآب یف؛ضع

 
 ینبگهبنعلت توقف  هقوچ ب ی ضربه از نبضی فطبر -9ضکل 

از پوپ قبل در خط  یهثبن 20 ی به فبصله هب از پوپ یکهر 

و سپس  یابتذا قو ی( )قرهس: خبهوضx=750 mرانص )

 (یو سپس قو یفابتذا ضع ی: خبهوضیآب یف؛ضع

 

 
 توقف علت هب کطی لوله سیستن در دبی تغییرات -10ضکل 

از پوپ قبل  یهثبن 20 ی به فبصله هب پوپ از یک هر نبگهبنی

 ی: خبهوضیآب یف؛و سپس ضع یابتذا قو ی)قرهس: خبهوض

 (یو سپس قو یفابتذا ضع
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)آلفب  ییراتتغ -11ضکل 

 

  
بعلت  یلوله کط یستندر س (

4 یفپوپ ضع یهثبن 20و پس از  یابتذا پوپ قو یتوقف نبگهبن

آلفب در  ییراتسبس: تغ ؛ضعیف پوپ در آلفب تغییرات: ای)قهوه 

 (یپوپ قو

 

 یٞب فكبض ،قٛز یٔكبٞسٜ ٔ 8قىُ  زضطٛض وٝ  ٕٞبٖ

 ی( زض ٕ٘ٛزاض لطٔع )اثتسا پٕپ لٛیٙیٕٓٚ ٔ یٕٓ)ٔبوع یثحطا٘

 ٔتط 52/37ثطاثط ثب  ،یت.( ثٝ تطتافتس ٔیاظ وبض  یفٚ ؾپؽ ضؼ

ٚ ؾپؽ  یف)اثتسا پٕپ ضؼ یٕ٘ٛزاض آث زض ٚٔتط  -98/1ٚ 

. زض ٕ٘ٛزاض اؾتٔتط  -67/2ٔتط ٚ  41 ،.(افتس ٔیاظ وبض  یلٛ

زض نس وبٞف  27/9ٔتط وٕتط ) 48/3 یٕٓفكبض ٔبوع ،لطٔع

زضنس  8/34) یكتطٔتط ث 69/0 یٙیٕٓ( ٚ فكبض ٔحساوثطفكبض 

 .اؾت یفكبض حسالُ( اظ ٕ٘ٛزاض آث یفافعا
( زض یٙیٕٓٚ ٔ یٕٓ)ٔبوع یثحطا٘ یٞب فكبض ،9قىُ  زض

 زض ٔتط ٚ -95/0ٔتط ٚ 27/75ثطاثط ثب  ،یتٕ٘ٛزاض لطٔع ثٝ تطت

. زض ٕ٘ٛزاض لطٔع اؾتٔتط  -67/17ٔتط ٚ  86/78 ،یٕ٘ٛزاض آث

زضنس وبٞف فكبض حس  7/4ٔتط وٕتط ) 59/3 یٕٓفكبض ٔبوع

 یفزض نس افعا 95) یكتطٔتط ث72/16 یٙیٕٓاوثط( ٚ فكبض ٔ

 . اؾت یفكبض حسالُ( اظ ٕ٘ٛزاض آث

اثتسا  ی)ذبٔٛق لطٔع حبِت ،9 ٚ 8 ٞبی قىُ ثٝ تٛخٝ ثب

 ی)ذبٔٛق ی( ٘ؿجت ثٝ حبِت آثیفٚ ؾپؽ ضؼ یپٕپ لٛ

 ٚاضز ثحطا٘ی ٞبی اظ ٘ظط فكبض ،(یٚ ؾپؽ لٛ یفاثتسا پٕپ ضؼ

 .زاضز ثطتطی ؾیؿتٓ ثٝ قسٜ

. اؾت ٞب تفبٚت لسضت پٕپ ی زٞٙسٜ ٘كبٖ ،10قىُ 

٘ؿجت ثٝ حبِت  ،قٛز ٔیاثتسا لطغ  یپٕپ لٛ وٝ، ٍٞٙبٔی

 یكتطیثب ؾطػت ث یوك ِِٛٝ یؿتٓزض ؾ یػىؽ آٖ، زث

 یزض ٞط زٚ حبِت ثٝ حس یوبٞف زث یٗا ،یبثس ٔیوبٞف 

زض           ) ٔتٛلف خطیبٖ ای ِحظٝ ضز وٝ ضؾس ٔی

( ٚ پؽ اظ آٖ یزض ٕ٘ٛزاض آث          ٕ٘ٛزاض لطٔع ٚ 

 ٞب ثٝ نٛضت ػىؽ زض ِِٛٝ یبٌٖطا٘ف خط یطٚیػّت ٘ٝ ث

 .یبثس ٔی یبٖخط

اظ  یپٕپ لٛ ی پطٜ وٝ اؾت ٔٛضٛع ایٗ ثیبٍ٘ط ،11قىُ 

 ،ططفی اظ ٚ اؾت یٕٞبٖ اثتسا زض حبَ وبٞف ؾطػت زٚضا٘

 (   )ٔؼَٕٛ  یثب ؾطػت زٚضا٘ 20 ی ثب٘یٝ تب ضؼیف پٕپ

آٖ  ی پطٜ چطذف ؾطػت آٖ، لطغ اظ پؽ ٚ وٙس ٔی وبض

 قٛز، ٔی ٔتٛلف ٞب ِِٛٝ زض خطیبٖ وٝ ظٔب٘ی. یبثس ٔیوبٞف 

 ٔرتّف ٞبی لؿٕت ایٙطؾی ٘یطٚی ػّتٝ ث ٞب پٕپ ٞبی پطٜ

 خٟت زض ،(آٖ زضٖٚ ٔبیغ ٚ پٕپ ٔٛتٛض) پٕپ ی چطذٙسٜ

 ثٝ خطیبٖ وٝ آٖ اظ پؽ ٚ ٞؿتٙس چطذف حبَ زض ػبزی

 چطذف ؾطػت ،یبثس ٔی خطیبٖ ٞب ِِٛٝ زض ػىؽ نٛضت

 نفط ثٝ وٝ ظٔب٘ی تب یبثس ٔی وبٞف قست ثٝ ٞب پٕپ ٞبی پطٜ

 خٟت زض ٌطزـ ثٝ قطٚع ،آٖ اظ پؽ ٚ ثطؾس(         )

 تب نفط خطیبٖ زثی وٝ ظٔب٘ی ثیٗ فبنّٝ. وٙٙس ٔی ػىؽ

 اؾتٟلان ٘بحیٝ قٛز، ٔی ٔتٛلف پٕپ چطذف وٝ ظٔب٘ی

 [.20] قٛز ٔی ٘بٔیسٜ

طٛض وٝ ٌفتٝ قس ثب تٛخٝ ثٝ ػلأت زٚ پبضأتط  ٕٞبٖ

 تٛخٝ ثب. قٛز ٔی یٓتمؿ یٝػّٕىطز پٕپ ثٝ چٟبض ٘بح   ٚ  

 ػّٕىطز ٞبی ؾطی، پٕپ ٌطٜٚ ثطای، 11 ٚ 10 ٞبی قىُ ثٝ

 اظ یىی زض تٛا٘س ٔی یٍطز ٞبی پٕپ اظ ٔدعا نٛضت ثٝ پٕپ ٞط

 .ٌیطز لطاض ٘بحیٝ چٟبض ایٗ

 

 بررسی حل عذدی -3-1-1-1

 یثٝ قجىٝ ٚ ضاؾت یحُ ػسز یٚاثؿتٍ یثطضؾ یثطا

ٌبْ  یحبنُ اظ ذبٔٛق یحا٘دبْ قسٜ، ٘تب یحُ ػسز ییآظٔب

اظ  یٚ ؾپؽ پٕپ لٛ یفوٝ اثتسا پٕپ ضؼ یثٝ ٌبْ زض حبِت

 x=250زض ٚؾط ِِٛٝ اَٚ ) ،(یٕ٘ٛزاض آث 8قىُ ) یفتسوبض ث

mٖیٔىب٘ ٞبی ٌطٜثب تؼساز  یٝثب٘ 30ٚ  15، 5 یٞب ( ٚ زض ظٔب 

ٌبْ  ا٘ساظٜثب تٛخٝ ثٝ ٞب  ٚ تؼساز آٖ ی)ا٘ساظٜ ٌبْ ظٔب٘ تفبٚتٔ

 یكزل یح( ضا ثب ٘تبسآی یزؾت ٔٝ ثب ػسز وٛضا٘ت ٚاحس ث یٔىب٘

اظ حبلات ٔحبؾجٝ  یهذطب زض ٞط زضنس وطزٜ ٚ  یؿٝٔمب

زض  یٔىب٘ یٞب تؼساز ٌبْ ییطاتتغ ،12قىُ  زض .قٛز یٔ

ٔرتّف  یٞب زض ظٔبٖ y یٚ زضنس ذطب زض ضاؾتب x یضاؾتب

 یاظ تطبثك ٔٙبؾت حُ ػسز ی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ حبو

 .اؾت یكزل یٞب ثب خٛاة
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، 5هبی  نوودار راستی آزهبیی هقذار فطبر در زهبى -12ضکل 

 (8ثبنیه در هحل وسط لوله اول ) حبلت آبی ضکل  30و  15

 سه پوپ در دو گبم یخبهوض -3-1-2

ٔتٛؾط ٚ  ی،ؾٝ پٕپ لٛ ،قبُٔ یوك ِِٛٝ یؿتٓؾ اٌط

( ثبقس ٚ پؽ 2خسَٚ تب ؾٝ اظ  یهقٕبضٜ  ٞبی )پٕپ یفضؼ

ثب ٞٓ ٚ ثٝ  یٍطٚ ؾپؽ زٚ پٕپ ز ٞب اظ ذبٔٛقی یىی اظ پٕپ

 زض ٚاضزٜ ٞبی فكبض ،ذبٔٛـ قٛ٘س یٝثب٘ 20 یظٔب٘ ی فبنّٝ

 یت( ثٝ تطتx=750 m( ٚ ضا٘ف )x=250 m) ٔىف ذط

 .اؾت 14ٚ  13 ٞبی ٔطبثك قىُ

زض ذط ٔىف زض  یٕٓفكبض ٔبوع ،13قىُ ٛخٝ ثٝ ت ثب

ٔتط،  88/75ثطاثط ثب  یتثٝ تطت یؾجع، لطٔع ٚ آث یٕ٘ٛزاضٞب

 یٕٓفكبض ٔبوع ،یزض ٕ٘ٛزاض آث اؾتٔتط  55/48ٔتط ٚ  58/55

ٕ٘ٛزاض  اظفكبض حساوثط(  وبٞف زضنس 4/14ٔتط وٕتط ) 03/7

زضنس وبٞف فكبض حساوثط(  3/56ٔتط وٕتط ) 33/27ٔع ٚ لط

 .اؾتاظ ٕ٘ٛزاض ؾجع 
 

 
در  یهثبن 20 یزهبن ی به فبصله یگرو سپس دو پوپ د هب از پوپ یکی یعلت توقف نبگهبن هقوچ ب ی ضربه از نبضی فطبر -13ضکل 

 (x=250 m) خط هکص

 
در  یهثبن 20 یزهبن ی به فبصله یگرو سپس دو پوپ د هب از پوپ یکی یعلت توقف نبگهبن هقوچ ب ی ضربه از نبضی فطبر -14ضکل 

ابتذا 4 نوودار سبس: ضود هی4 نوودار قرهس: ابتذا پوپ هتوسط قطع ضود هیقطع  ی: ابتذا پوپ قوی)نوودار آب(x=750 m) خط رانص

 4(ضود هیقطع  یفپوپ ضع
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زض ذط ضا٘ف زض  یٙیٕٓفكبض ٔ ،14قىُ تٛخٝ ثٝ  ثب

ٔتط،  -62/92 ط ثبثطاث ،یتثٝ تطت یؾجع، لطٔع ٚ آث یٕ٘ٛزاضٞب

 یٙیٕٓفكبض ٔ ،یزض ٕ٘ٛزاض آث اؾتٔتط  -45/28ٔتط ٚ -47/57

فكبض حسالُ( اظ  یفزض نس افعا 102) یكتطٔتط ث 02/29

فكبض  یفزضنس افعا 225) یكتطٔتط ث 17/64ٕ٘ٛزاض لطٔع ٚ 

 .اؾتحسالُ( اظ ٕ٘ٛزاض ؾجع 

 ی)ذبٔٛق آثی حبِت 14، ٚ 13 ٞبی قىُ ثٝ تٛخٝ ثب

پٕپ  یزض اثتسا( ٘ؿجت ثٝ حبِت لطٔع )ذبٔٛق یپٕپ لٛ

 ی)ذبٔٛق یحبِت ٘ؿجت ثٝ حبِت آث یٗٔتٛؾط زض اثتسا( ٚ ا

 ثحطا٘ی ٞبی اظ ِحبظ وبٞف فكبض ،زض اثتسا( یفپٕپ ضؼ

 زاضز. یلبثُ تٛخٟ یبضثؿ ثطتطی

 

 یگروه پوپ سر یقطع نبگهبن -3-2

پٕپ ٔكبثٝ )پٕپ قٕبضٜ  4 ،قبُٔ یوك ِِٛٝ یؿتٓؾ اٌط

( ثبقس ٚ ؾیؿتٓ پٕپبغ ثٝ نٛضت ٘بٌٟب٘ی 2خسَٚ ؾٝ اظ 

 زض فكبض ،تطتیت ثٝ 17 ٚ 16، 15 ٞبی قىُ ،ٔتٛلف قٛز

 x=750پٕپ )ثؼس اظ پٕپ اَٚ(، ذط ضا٘ف ) ی قجىٝ ٔحُ

m )ٚ ٔىف (x=250 m ٖ٘كب )زٞس ٔی. 

اؾت  یٗا ،ٌفت تٛاٖ ٔی 15قىُ وٝ زض ٔٛضز  یا ٘ىتٝ

٘ىطزٜ زض  یساوٝ فكبض ثلافبنّٝ ثؼس اظ پٕپ اَٚ وبٞف پ

فكبض زض ٔحُ  یؿتیوٝ ثؼس اظ لطغ پٕپ ثب زا٘یٓ ٔی وٝ یحبِ

ثؼس اظ پٕپ )ذط ضا٘ف( وبٞف ٚ زض لجُ اظ پٕپ )ذط 

فكبض  یفوبٞف ثٝ ػّت افعا یٗأب ا ،ٙسو یساپ یفافعا ،ٔىف(

 ،ثیٙیٓ ٔیطٛض وٝ  ضفتٝ اؾت ٚ ٕٞبٖ یٗلجُ اظ پٕپ زْٚ اظ ث

 .اؾت قسٜ فكبض افعایف ا٘سوی ؾجت حتی

 

 
 یقوچ بعلت توقف نبگهبن ی ضربه از نبضی فطبر -15ضکل 

 (اول پوپ از)بعذ  پوپ ضبکه هحل درگروه پوپ 

 

 
 نبگهبنی قوچ بعلت توقف ی ضربه از نبضی فطبر -16ضکل 

 (x=250 m) هکص خط در پوپ گروه

 
 یقوچ بعلت توقف نبگهبن ی ضربه از نبضی فطبر -17ضکل 

 (x= 750 mگروه پوپ در خط رانص )

 

ٌطفت  یدٝ٘ت تٛاٖ ٔی ،17ٚ  16 ٞبی قىُ ی ٔمبیؿٝ اظ

) ظٔبٖ زض لٛذ ی ضطثٝ ٔٛج چٖٛوٝ 
  

 
( )L  طَٛ ٞط یه اظ

 91/0 ٔىف)ذط  ٌطزز ٔی ثط پٕپ ٔحُ ( ثٝاؾتٞب  ِِٛٝ

 فكبض ٘تبیح زض قىؿتٍی ؾجت(، ثب٘یٝ 82/1 ضا٘ف ذط ٚ ثب٘یٝ

 .قٛز ٔی

 

 یریگ یجهنت -4
 ثطای وٝ ػسزی ٞبی ٔسَ ٘تبیح ضٚی قسٜ ا٘دبْ ٞبی ثطضؾی اظ

 زض قف ٔٛضز ٘تبیح ٌطزیس، اضائٝ پٕپ ٌطٜٚ ٔرتّف ٞبی حبِت

 :اؾت ثیبٖ لبثُ
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 زٚ ،قبُٔ ؾطیپٕپ  ٌطٜٚ یهزض حبِت ٔب٘سٌبض زض  -1

 اظ خّٛتط ضؼیف پٕپ وٝ ظٔب٘ی ٔتفبٚت ٞبی لسضت ثب پٕپ

ثٝ  یكتطیٞس ث ٞب، یزث ی ٕٞٝ اظای ثٝ ٌیطز لطاض لٛی پٕپ

 یبٖػجٛض خط ییتٛا٘ب ،یپٕپ لٛ یطاظ ،قٛز ٔیٚاضز  یؿتٓؾ

پٕپ لٛی وٝ اٌط  یزض نٛضت ،ضا زاضاؾت یفٌصضا اظ پٕپ ضؼ

ػجٛض  ییتٛا٘ب یفپٕپ ضؼ ،یطزلطاض ثٍ خّٛتط اظ پٕپ ضؼیف

٘ؿجت ثٝ  یكتطیٚ انطىبن ث یطیٌضا ٘ساضز ٚ زض یبٖخط

 .آیس ٔیٚخٛز ٝ ث یؿتٓحبِت اَٚ زض ؾ

 یثب ذبٔٛـ قسٖ ٘بٌٟب٘ ی،ٌطٜٚ پٕپ ؾط یهزض  -2

 قٛ٘س، ٔیوٝ ثٝ ٘ٛثت ذبٔٛـ  یپٕپ ٘ؿجت ثٝ حبِت ٌطٜٚ

ٚاضز  یؿتٓلٛذ ثٝ ؾ ی ضطثٝ اظ ٘بقی ثیكتطی ٞبی فكبض

لٛذ ثب  ی ضطثٝ ،ثبقس تط لٛی پٕپبغ ؾیؿتٓ چٝ ٞط ٚ. قٛز ٔی

  .زٞس ٔیضخ  یؿتٓزض ؾ یكتطیقست ث

 ٞبی پٕپ خبی ثٝ تٛاٖ ٔی یوك ِِٛٝ یؿتٓؾ یهزض  -3

 خطیبٖ ا٘تمبَ ثطای ضؼیف پٕپ ثیكتطی تؼساز اظ لٛی،

 ثب ٔب٘سٌبض خطیبٖ ؾیؿتٓ، زٚ وٝ نٛضتی زض وطز وٝ اؾتفبزٜ

 خطیبٖ ٍٞٙبْ ایٗ زض ثبقٙس، زاقتٝ یىؿبٖ ذهٛنیبت

 ثٝ فكبض حسالُ ٚ حساوثط ِحبظ اظ ٔتفبٚتی اثطات غیطٔب٘سٌبض

 پٕپ ثیكتطی تؼساز ثطتطی ِیىٗ ،وٙس ٕ٘ی ٚاضز ؾیؿتٓ

 یثب فبنّٝ ظٔب٘ یتضا ثٝ تطت ٞب پٕپ اٌط وٝ اؾت آٖ ضؼیف

 پٕپ قجىٝ اظ ثؼس ٚ لجُ ٞبی ِِٛٝ یٛزپط تط اظ ٘هف ثعضي

لٛذ وبٞف  ی ضطثٝ اظ حبنُ فكبضٞبی وطز، ذبٔٛـ

 .یبثٙس ٔی

 یظٔب٘ ،ٔكرم اؾت 9ٚ  8 ٞبی طٛض وٝ اظ قىُ ٕٞبٖ -4

ٚ  یكتطحسالُ فكبض، ث ،افتس ٔیاظ وبض  یوٝ اثتسا پٕپ لٛ

وٝ پٕپ  یظٔب٘ ،قٛز ٔیوٕتط  یؿتٓحساوثط فكبض ٚاضز ثٝ ؾ

زض حبَ وبض  یفچٖٛ پٕپ ضؼ ،قٛز ٔیاثتسا ذبٔٛـ  یلٛ

 یفوٝ پٕپ ضؼ ی٘ؿجت ثٝ حبِت یوٕتط ٞبی فكبض ،ثبقس ٔی

زض  ،قٛز ٔیذبٔٛـ  یاثتسا اظ وبض افتبزٜ ٚ ثؼس اظ آٖ پٕپ لٛ

 .آیس ٔیٚخٛز ٝ ث یِِٛٝ وك یؿتٓؾ

زٚ پٕپ ٚ ؾٝ پٕپ زض زٚ  یذبٔٛق یح٘تب یؿٝٔمب اظ -5

ٚ تفبٚت  ٞب پٕپ لسضت چٝ ٞط وٝ ٌطفت ٘تیدٝ تٛاٖ ٔیٌبْ 

ٞب  ذبٔٛـ وطزٖ آٖ یتتطت ،ثبقس یكتطث ٞب لسضت پٕپ

 لٛی پٕپ اثتسا وٝ ظٔب٘ی یؼٙی ،وٙس ٔی یساپ یكتطیث یتإٞ

 ثیفتس، وبض اظ ضؼیف پٕپ ؾپؽ ٚ ؾطی پٕپبغ ؾیؿتٓ

ثٝ حبِت  ٘ؿجتضا  یؿتٓٚاضزٜ ثط ؾ یثحطا٘ یفكبضٞب تٛا٘س ٔی

 .زاز وبٞف ثطاثط چٙسیٗ تبػىؽ آٖ 

 ٞب اظ وبض افتبزٖ پٕپ یثطا یتتطت یٗثٟتط یٓاٌط ثرٛاٞ -6

لٛذ ثٝ  ی اظ ضطثٝ یاظ ِحبظ حساوثط ٚ حسالُ فكبض ٘بق

 وٝ زاز قطح تٛاٖ ٔی ٌٛ٘ٝ یٗا ،یٓوٙ یٙیث یفپ یؿتٓؾ

 یٍطز ٞبی پٕپ یطاظ ،یفتٙسلسضتكبٖ اظ وبض ث یتثٝ تطت ٞب پٕپ

 زض خطیبٖ ثطلطاضی ؾجت ٞؿتٙس،وٝ ٞٙٛظ زض حبَ وبض 

( ٘بقی اظ         ) ؾطػت تغییط ِصا ٚ قسٜ ؾیؿتٓ

وبٞف حساوثط  ،أط یٗوٝ ا یبثس، ذبٔٛقی پٕپ تمّیُ ٔی

ضا ثٝ ز٘جبَ ذٛاٞس  یؿتٓحسالُ فكبض ثٝ ؾ یففكبض ٚ افعا

زض اثتسا چٖٛ  یفتسحبِت اتفبق ث یٗزاقت. چٙب٘چٝ ػىؽ ا

لجُ  ساضیفكبض ٘ؿجت ثٝ حبِت پب اؾت،زض حبَ وبض  یپٕپ لٛ

اظ وبض  یوٝ پٕپ لٛ یظٔب٘ یِٚ ،زاضز یوٕ یبض٘ٛؾب٘بت ثؿ

٘ٛؾب٘بت ضا  یعاٖٚخٛز ٘ساضز تب ٔ یٍطیچٖٛ پٕپ ز ،یفتسث

ٚاضز  یؿتٓثٝ ؾ یكتطیث یبضثؿ یوبٞف زٞس، فكبضٞب

 .قٛز ٔی
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