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	چكيده

در نزديكي سراب   اي مبتني بر رام هيدروليكي جهت انتقال آب از يك منبع طبيعي (سراب كوثر قروه) به محل پرورش ماهي سامانه ، گزارشدر اين 
گيري از انرژي پتانسيل موجود و استفاده از پديده ضربه طراحي و به طور جامع تحليل شده است. اين سيستم بدون نياز به انرژي الكتريكي، با بهره 

شير ضربه، جريان خروجي   (water hammer) آب سريع  ارتفاع    L/s 1 ناشي از بسته شدن  به  ابتدا  تأمين مي  بالاتر  متر  6آب را  در  كند. 
هاي اصطكاكي، سرآهنگ وارد شده) و ديناميكي (پديده ضربه شود، سپس محاسبات استاتيكي (افتو مباني طراحي شرح داده مي  پروژهمشخصات  

تحليل  يك  گيرند. علاوه بر آن در بخش بعدي  بندي شيرهاي متحرك)  مورد بررسي قرار ميهاي گذرا و تنظيم دقيق زمانسازي شبيهمعادلات  آب،  
 جهت اجرا آمده است.   (Bill of Materials) همراه ليست خريد متراژي پروژه به كلي براي  اقتصادي 

آب در   نيتأمسازي گذرا، تحليل اقتصادي، سراب كوثر قروه،  بندي شير، شبيهرام هيدروليكي، ضربه آب، ديناميك جريان، زمان :كلمات كليدي
  .بالادست

 

	مقدمهـ   1

ويژه در مناطقي كه تأمين انرژي الكتريكي براي پمپاژ مستقل هاي قديمي و در عين حال كارآمد جهت انتقال آب، به هاي هيدروليكي از روشرام
نقش قابل توجهي در تأمين منابع آب مزارع و باغات اطراف  هاي آبياري  ها در پروژهاند. استفاده از اين سيستم ساز باشد، شناخته شده تواند مشكلمي 

كه در سمت شمال شرقي سراب قرار    با هزينه پايين و نگهداري آسان دارد. در پروژه حاضر، آب از سراب كوثر قروه به محل پرورش ماهي نعمتي
ريان خروجي  ، از طريق طراحي بهينه رام، جL/s5 متر در منبع و دبي ورودي    2.5يابد. اين سيستم با استفاده از افت استاتيكي  انتقال مي   دارد،

 L/s 1  كندمتر تأمين مي  6را با افزايش ارتفاع. 

بندي دقيق شيرهاي واكنشي (شير ضربه و شير برگشتي) پرداخته ، علاوه بر توضيح اجزاي فني و ديناميكي سيستم، به تنظيم زمان گزارشدر اين  
  .گيرداندازي اوليه پروژه صورت مي ارائه ليست خريد متراژي براي راهبا  ROI شود. همچنين، از جنبه اقتصادي نيز بررسي و تحليلمي 

 

	طراحي  مبانيو  پروژه مشخصاتـ  2

	هاي ورودي دادهـ  1.2

 سراب كوثر قروه: 

جنوب شهر قروه، در استان كردستان است. آب    ي لومتريك   كيدر    ي عيطب  ي ااچهيدر  شود،ي شناخته م   زيسراب قروه كه با نام سراب كوثر ن
  و  ي دنيدور، آب سراب قروه آب آشام  ي ها. از گذشته شودي م   ني تام  ستند،ي ن   تيچشمه كه از سطح آب قابل رو  12توسط    اچهيدر  نيخنك ا
كيلوگرم    20تا    15و باتوجه به ميزان فروش روزانه    پرورش ماهي نعمتي در شمال شرقي سراب قرار دارد  كرده است.  نيرا تام  شهر  ي كشاورز
  در حال حاضر با استفاده از الكتروپمپ انتقال آب انجام مي شود.   باشد. مي L/s1 قزل آلا نياز به تامين آب ماهي 

𝐿طول جغرافيايي:   ൌ  47.78°  

𝜑عرض جغرافيايي:  ൌ  35.14°  
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  ـ تصوير هوايي  سراب كوثر قروه 1شكل 

  
  

  
  محل نصب رام و مسير لوله كشي تا مقصد ـ تصوير هوايي  2شكل 
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  وروديمنبع آب: 

o دبي تأمين : L/s  5  برداري با استفاده از ابزارهاي نقشهحجم آبي هاي دقيق گيري هاي ميداني و اندازهشده از دادهتعيين. 

o ؛ اين انتخاب به دليل تامين جريان كافي و مقاومت در برابر فشار در ميليمتر  50اي با قطر  استفاده از لوله :لوله انتقال اولي
 .انتخاب شده استتر  براي كارفرما  و همچنين به علت تهيه راحتهاي آبي طبيعي محيط 

o خودروها ي در گوشه شمالي سراب و بعد از مسير عبور :محل قرارگيري رام هيدروليكي   

o ورودي لوله  تقريبي   10 :طول  افقي  اختلاف  به  توجه  با  شامل    10متر؛  رام،  نصب  محل  به  سراب  از  آب  انتقال  مسير  متر، 
  .شودهاي جزئي و اتصالات ميمنحني 

o ؛ اين مقدار از ارتفاع منبع تا نقطه نصب رام به عنوان سرآهنگ اوليه در نظر گرفته شده استمتر 2.5: سرآهنگ استاتيكي. 

  محل پرورش ماهي –سيستم تحويل : 

o كشي مناسب از محل نصب رام به محل  متر؛ مسير انتقال آب با لوله 85 :ماهي  فاصله از محل نصب رام تا محل پرورش
 .پرورش ماهي

o آل براي پرورش ماهي فراهم  آب بايد به اين ارتفاع منتقل شود تا شرايط ايده  ، متر  6  :ارتفاع تحويل نسبت به محل نصب رام
 .گردد

o تأمين جريان خروجي :هدف نهايي L/s  1 ماهي جهت تأمين نياز آب مناسب در محل پرورش. 

برد. گيري الكترونيكي، اعتبار طراحي را بالا مي هاي اندازههاي ميداني و استفاده از سيستم تعيين دقيق اين پارامترها بر اساس داده :تكميليتوضيح  
 .شودمي  بالا رفتن دقت اجراي پروژه باعث استفاده از داده هاي نقشه برداري جهت جانمايي صحيح رامهمچنين 

  

	اصول عملكرد رام هيدروليكي ـ 	 2.2

است. در اين   (Waste Valve) اي از طريق بسته شدن سريع شير ضربهعملكرد رام هيدروليكي به اصل تبديل انرژي پتانسيل آب به انرژي ضربه 
 :سيستم 

  شودوارد دستگاه رام مي ي متر 2.5آب از طريق لوله ورودي با افت استاتيكي. 

  تقريباً  دهنده، سرعت آب به حد مطلوببا استفاده از يك نازل شتاب m/s 6  يابدافزايش مي. 

  اي شدن ناگهاني شير ضربه، پالس ضربهدر لحظه بسته (water hammer)  ايجاد شده كه طبق معادله ژوكوسكي موجب افزايش فشار
 .شودمي 

 اين پالس فشار توسط اتاقك ضربه (Impulse Chamber)  شير برگشتي  شود تا در لحظه مناسب از طريق  تعديل شده و ذخيره مي
 .به لوله تحويل هدايت گردد

  نتيجه نهايي، تأمين جريان خروجي L/s 1  باشدمي مقصد تحويل آبآب به. 
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	محاسبات استاتيكي و ديناميكي ـ   3

	(Pipe	Drive)	بخش وروديـ  	1.3

  محاسبه جريان و سرعت 	ـ 1.1.3

  
 ).است Çengel & Cimbala هاي اين محاسبه مطابق مباحث موجود در كتاب(

 

	ويسباخ -محاسبه افت اصطكاكي با فرمول دارسيـ  2.1.3

  :كنيمبراي محاسبه افت اصطكاكي از فرمول زير استفاده مي 
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در    ي اپالس ضربه   ديتول  ي برا  يليپتانس  ي متر انرژ  1.17از اصطكاك، حدود    يكه پس از اتلاف ناش  دهدي محاسبه نشان م  نيا  :توضيح تكميلي
دهد. در صورت نياز، امكان بهبود به واسطه كاهش ضريب  ها را بر عملكرد نهايي سيستم نشان مي اين بخش اهميت تحليل دقيق افت    دسترس است. 

 .هاي ضد اصطكاك فراهم است هاي با سطح داخلي بالا و پوششاصطكاك از طريق استفاده از لوله

  

	دهنده طراحي نازل شتاب 	ـ 3.1.3

  :دهنده طراحي شوداي قوي، لازم است كه نازل شتابجهت ايجاد پالس ضربه m/s 6 جهت افزايش سرعت آب به حدود 

  
براي  CFD شود كه بتواند تغييرات ناگهاني سرعت را ثبت و انتقال يابد. استفاده ازاي انجام مي دهنده به گونهطراحي نازل شتاب  :توضيح تكميلي

 .شودسازي هندسه نازل و بررسي تغييرات فشار در آن توصيه مي بهينه 

  

	پديده ضربه آب و تنظيم ديناميكي شيرها 	ـ   2.3

  محاسبه پالس ضربه (معادله ژوكوسكي)ـ  1.2.3

	

هاي ديناميكي  آل فشار ايجاد شده بسيار بالا است؛ اما به دليل اتلافات و تعديلدهد كه در حالت ايده اين مقدار تئوري نشان مي  :توضيح تكميلي
مي كاربردي  از اين انرژي  درصدي  ضربه، تنها  اتاقك  شبيه   هاي   آزمايششود.  در  و  دقيق نرخ تبديل  سازي تجربي  تعيين  براي  عددي    هيتوصهاي 

 .شودي م
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	(Valve	Waste)	بندي شير ضربهتنظيم زمان ـ  2.2.3

 بسته ايدهزمان  به  عدد  و    ms 100-50 بين     :آلشدن  نزديك  جهت    .است  ms 70 بهينه  مطلوب  فشار  پالس  حالت  اين  در  كه 
 .شودايجاد ميسازي سريع شير برگشتي فعال

  اي كه پالس به درستي توليد و به بخش اتاقك ضربه و سپس به طرف شير  بندي شير ضربه به گونه تنظيم دقيق زمان :بندياهميت زمان
تواند منجر به كاهش تبديل وري سيستم است. نوسانات ناشي از تأخيرهاي زماني مي برگشتي انتقال يابد، عامل كليدي در بهبود بهره

 .انرژي يا آسيب مكانيكي گردد

بندي پيشنهاد  براي تنظيم دقيق زمان  PID هاي كننده مثلاً استفاده از كنترل  هاي مكانيكي با كنترل الكترونيكياستفاده از سيستم  :توضيح تكميلي 
 .هاي فشار و جريان با سنسورهاي مدرن به منظور اصلاح به موقع تنظيمات مفيد استشود. همچنين، ثبت دقيق دادهمي 

 

	(Modeling	Flow	Transient)	سازي جريان گذرامدل معادلاتـ  3.2.3

  : روندهاي گذرا به كار مي سازي دقيق جريانمعادلات زير براي مدل 

  
تكميلي روشحل :توضيح  از  استفاده  (با  معادلات  اين  عددي  گام هاي  از  استفاده  با  محدود)  المان  يا  محدود  تفاضل  كوچك هاي  زماني  هاي 

ሺ10ି4 10ି3 تا ሻ   ترين تنظيمات ها براي تعيين بهينه سازي دهد. اين شبيه اي و رفتار گذرا سيستم به دست مي تصوير دقيقي از پالس ضربه  ثانيه
  .هستند مفيد زماني و هندسي  
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	(Side	Delivery)	تحليل سيستم تحويلـ  3.3

  محاسبه لوله تحويل ـ  1.3.3
  :متر  85و طول ميليمتر  40 براي لوله با قطر

  
  شرط مورد نياز خروجيـ  2.3.3

	

اي ايجاد  شرط توسط انرژي پالس ضربه آب ايجاد كند. اين    m 6.34 ، سيستم بايد بتواند فشار معادل حدودمقصددر   m 6 براي تأمين آب به ارتفاع
 .شودشده در بخش رام و با تنظيم دقيق شيرهاي واكنشي تأمين مي 

هاي بهينه و هاي لوله است. استفاده از فيتينگنكته مهم در اين بخش، به حداقل رساندن اتلافات ناشي از اتصالات و خميدگي :توضيح تكميلي
  .وري كلي سيستم را افزايش دهدتواند افت را كاهش دهد و بهره مي هاي با داخل صاف  لوله

	افزارهاي پيشنهادي هاي عددي و نرمروش  	ـ 4

  افزارهاينرم	CFD:  مانند  ANSYS Fluent ،OpenFOAM   و COMSOL Multiphysics  سازي گذراجهت شبيه. 

 هايروش	FSI:  متحرك (مشخصاً شير ضربه و شير برگشتي)جهت مدلسازي تعامل بين جريان سيال و اجزاي. 

 هاي هاي زماني با گام به گره  :بندي شبكهتقسيمሺ10ି4 10ି3 تا ሻ اي هاي ضربهثانيه جهت ثبت دقيق تغييرات فشار، سرعت و پالس. 
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لازم جهت   ي هاكمك كرده و داده  ستميس  ي ديدر نقاط كل   ي بندزمان  راتييفشار، سرعت و تغ  ي نمودارها  ديها به تولروش  نيا :توضيح تكميلي
  . آورندي فراهم م يطراح  ي سازنه ي به

 

  تحليل اقتصادي پروژه	ـ 5

  (Materials	of	Bill)	 ليست خريد متراژيـ  1.5
  به صورت جدول ارائه شده است:  ي متراژ ديخر  ستيل ريدر ز

  (Materials	of	Bill)	ليست خريد متراژي

بخش ورودي 
 )Drive Side( 

  يا فولاد مقاوم با كيفيت صنعتي (انتخاب به دليل مقاومت بالا و كاهش اكسيداسيون) HDPE: نوع  انتقال آب لوله 
  m 10: طول       mm 50: قطر

  mm 50قطر از  كاهش جهت طراحي: مشخصات ـ خوردگي برابر در مقاوم آلياژ يا زنگ ضد استيل: جنس  دهنده نازل شتاب
  اي مؤثر) با هدف افزايش سرعت و توليد پالس ضربهmm 500-300  (طول تقريبي:   mm 32به حدود 

  بخش رام
 )Ram Unit(  

اتاقك ضربه  
 )Impulse 

Chamber(  
  فشار  برابر در بالا مقاومت  با پرچگال   اتيلنپلي يا گالوانيزه استيل: جنس ــ L 7-5 :ظرفيت

شير ضربه 
 )Waste Valve(  در سريع شدن بسته جهت طراحي ـ استيل يا داكتل چدن: جنس  ms 100-50  

شير برگشتي  
 )Delivery 

Check Valve(  
  آب  m 6.4   حدود در شدن باز براي  شدهتنظيم پايين؛ فشار به حساس : مشخصات

بخش تحويل  
 )Delivery  

Side(  

  با كيفيت بالا (انتخاب به دليل مقاومت در برابر فشار و خوردگي) HDPEيا  PVC لوله: نوع  لوله تحويل
  m 85: طول       mm 40: قطر

سنسورها و اتصالات 
  يستم س عملكرد بر مداوم نظارت براي  ديتا  ثبت سيستم و مترفلو فشارسنج، ،اتصالات ها،فيتينگ  و تجهيزات پايش

هاي اتوماسيون جهت ثبت و مانيتورينگ بلادرنگ  عنوان بخشي از سيستم نظارتي، از سيستم شود به  همچنين پيشنهاد مي   :توضيحات تكميلي
  .بهره گرفته شود تا هرگونه نوسان يا تغييرات در عملكرد سريعاً شناسايي و اصلاح شوند

 

	هاي اوليهبرآورد هزينهـ   2.5

شامل موارد شود كه   محاسبه ميو قيمت بازاري اجناس    1404طبق فهرست بهاي  هاي اوليه  با توجه به طراحي و تجهيزات انتخابي، برآورد هزينه
 :زير است

 :(Side	Drive) بخش ورودي .١

o تومان 7،815،000متر   10تومان است جمع هزينه  781،500به ازاي هر متر طول  50لوله فولادي گالوانيزه  :لوله انتقال. 

o  قطر از ساخت و نصب جهت كاهش   :دهندهنازل شتابmm 50  به حدودmm 32  ًتومان.  400،000؛ تقريبا 



٩ 
 

 :(Unit	Ram) بخش رام .٢

o اتاقك ضربه 	(Impulse	Chamber) ظرفيت ، L7-5 : 800،000  تومان  1،200،000تا. 

o شير ضربه	(Waste	Valve):   ،(چدن داكتل يا استيل) تومان 4،600،000تا  4،000،000بسته به طراحي دقيق و جنس. 

o شير برگشتي	(Delivery	Check	Valve): تومان 3،800،000تا  3،400،000حدود چدن، قيمت  جنس. 

 :(Side	Delivery)	بخش تحويل .٣

o تحويل قطر    85  لوله  با  ازاي   تومان   60،000تا    50،000هزينه   : ميليمتر  40متر  مجموع    هر  به  در  تا    4،250،000متر؛ 
 .تومان 5،100،000

o تومان 3،300،000تا  3،000،000حدود  :ها و تجهيزات سنسوراتصالات، فيتينگ. 

 

  هاجدول خلاصه هزينه	 ـ 3.5

  توضيحات   )تومان هزينه تقريبي (   

بخش ورودي 
 )Drive Side( 

  يا فولاد ضدزنگ HDPE استفاده از  7،815،000  لوله انتقال آب 
  m 10طول:       mm 50قطر: 

     mm 32به حدود  mm 50كاهش قطر از    400،000  دهنده نازل شتاب

  بخش رام
 )Ram Unit(  

 Impulseاتاقك ضربه ( 

Chamber(  800،000  تيظرف  1،200،000تا: L 7 -5  

  ms 100-50 در  عيجهت بسته شدن سر  4،600،000تا   Waste Valve(  4،000،000شير ضربه ( 

 Deliveryشير برگشتي ( 

Check Valve(  3،400،000   باز شدن در حدود  ي برا  3،800،000تا m 6.4 آب  

بخش تحويل  
 )Delivery Side(  

  با كيفيت بالا HDPEيا  PVC لوله: نوع  5،100،000تا   4،250،000  لوله تحويل
  m 85طول:       mm 40قطر: 

سنسورها و و اتصالات 
  3،300،000تا   3،000،000  تجهيزات پايش

شامل ها و سنسورهاي نظارتي اتصالات، فيتينگ
  متر و سيستم ثبت ديتافشارسنج، فلو 

  دستمزد عوامل اجرا  6،000،000تا   5،000،000  عوامل اجرا  اجراي پروژه 

  تومان               32،215،000تا   28،665،000  ها  هزينهجمع كل 

  

  



١٠ 
 

	(ROI)	تحليل سودآوري و بازگشت سرمايهـ  4.5

 با جريان ( ليتر 3600تأمين روزانه  :شدهحجم آب تأمين L/s1(  ميليون ليتر آب 1.3سالانه حدود. 

  ها به حدود استفاده از سيستم بدون مصرف انرژي الكتريكي و نگهداري پايين منجر به كاهش سالانه هزينه :هاي عملياتيجوييصرفه  
 .شوداز هزينه اوليه مي  %30-20

 هاي عملياتي صورت گرفته است، دوره بازگشت  جوييهاي اوليه و صرفهبر اساس تحليلي كه در مقايسه با هزينه :دوره بازگشت سرمايه
 .شودسال برآورد مي 4تا  3در حدود  (ROI) سرمايه

 

	گيرينتيجه	ـ  6 

و كاهش اتلافات ناشي از مسيرهاي    بندي شيرهاي واكنشيسازي زماندهد كه با طراحي دقيق استاتيكي و ديناميكي، بهينه اين مطالعه نشان مي 
در   m 6 به ارتفاع   )m2.5 و سرآهنگ    L/s5 با دبي  ( كوثر قروهآب را از سراب    L/s1 جريان    انرژي الكتريكيبدون مصرف  توان  انتقال آب، مي 
گذاري اوليه دهد كه با سرمايهتحليل اقتصادي ارائه شده نيز نشان مي  مي باشد.   20يعني بازدهي سيستم %  .انتقال دادماهي نعمتي  محل پرورش  

هاي بدون مصرف انرژي الكتريكي، دوره بازگشت هاي عملياتي حاصل از كاربرد سيستم جوييو صرفه  تومان  32،215،000تا    28،665،000در حدود  
  .پذير استسال امكان 4تا  3سرمايه در حدود 
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