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 سرکش افزارنرم

 افزاری نرمدرباره

دب، صاف و صوف، واست م افزارینرم WaterGEMS .کنیمشروع می WaterGEMSاز 
زاری افجا. نرمبینی و حساب و کتاب و بهچیزش قابل پیش همه .شُسته و رُفتهاتوکشیده و 

ت افزاری اسپیچیدگی و رمز و راز و گوشه و کنایه. خلاصه اینکه نرم قدرتمند، ولی بدون
طور نیست. رام نیست؛ این HAMMER نه؛ HAMMERاما  ؛رام و آرام ،گوگولی و رام

د، کناست که رم که می سان اسب سرکشیستاخ و مرموز. بافزاری است گاست. نرم وحشی
آورد و کاسه و زند دمار از روزگار شبکه درمیشناسد و مینمی را هیچ چیز و هیچ کس

ین کاری. اکند. پر است از پیچیدگی و رمز و راز و نکته و ریزهرا چپه میتاسیسات ی کوزه
به  WaterGEMSتوان به دو وضعیت مختلف از زندگی تشبیه کرد: افزار را میدو نرم
گل و بلبل است و روزگار بر وفق مراد است در آن ز مانَد که همه چیای از زندگی میمرحله

تاب. اما همین که تقی به توقی به از آفتاب عالمبه ؛ وبه خوبی و خوشی در جریانامور و 
ریزد، هم میزندگی به افتد و روال عادی و معمولِخورد و چوبی لای چرخ زندگی میمی

زندگی  شود،این مرحله سخت می کار درشود. هویدا می ی زندگیگونه HAMMERوضعِ 
ریزی برای آن مستلزم درک دقیق و صحیحی از گیری و برنامهپیچد و تصمیممی درهم

است شاق و  که البته کاری ی برخورد و تعامل با آن خواهد بودماهیت پیچیدگی و نحوه
 مرادف است با روالِ نود و نه درصدیِ زندگی )وضعیت پایدار( و WaterGEMSشاذ. 

HAMMER ی آن نود و نه درصد، مشغله درست است که به اندازه همان یک درصدی
ن دو توان از ایاست که می ترین تعریفیترین و سادهکند )وضعیت ناپایدار(. این خلاصهمی
 داد. ارائهافزار نرم

 هستند. دوقلوهاییچسبیده همانند یک جفت دوقلوی بهافزار ماما از طرفی، این دو نرم
هایشان همان اندازه با هم زیاد اشتراکاتی با هم دارند، ولی تفاوت که اگرچه به لحاظ ظاهری

حساب افزاری است مکانیکی که مثل ماشیننرم WaterGEMSاست که در بالا عرض شد. 
دهد دهد و خروجی را ارائه میانجام می گیرد، محاسباتی روی آنهایی را میکند. دادهعمل می

بردار از یعنی مهندس طراح یا بهره شود؛کار تازه شروع می HAMMERو کار تمام؛ اما در 
 افزار را برای خودش تحلیل کند و سرهای مفصل نرمو تحلیلاین به بعد است که باید بنشیند 

 دربیاورد. Hammerو  HAMMERو پر رمز و رازِ  از کار پیچیده

 ؛دوقلوی دوقلو هم نیستند HAMMERو  WaterGEMSکه برادرانِ ی آخر اینجمله
 است. SewerGEMS (خواهرشان)قلو هستند در اصل. قل سوم سه

 ک ماالهمر.ئالهمر، و ما ادر



 ی کتابارهدرب
، ]پاورقی[( ذکر خیرش رفت[ در این 69ی صفحه ←هشتاد ]که در کتاب قبل ) ـقانون بیست

ی بیست ی تمام کتاب نیست و با مطالعهیعنی الزامی به مطالعه کتاب هم صادق است؛
افزار رسید و برای فهم آن هشتاد توان به هشتاد درصدِ شناخت از نرمدرصد از آن می

اما این بیست درصد کدام  ؛مانده را مطالعه کردبیست درصدِ باقی است کافی درصدِ دیگر،
حسب نیازش. بر -کنداست که مشخص می است و آن هشتاد درصد کدام؟ این را خواننده

درصدی که دنبالش هست کجای کتاب است؟ از توضیح  اما خواننده از کجا بداند آن بیست
 مختصری که برای هر فصل آمده است:

که مفاهیمِ  است نظری شامل مباحثی صرفاً« در یک فصل Hammerی همه» فصل
 شود.ی قوچ و شرایط ناپایدار در آن بررسی میضربه

از صفر تا صدِ یک مثال کاربردی در « در یک فصل HAMMERی همه»فصل 
 شود تا خواننده با کلیات آن آشنا شود.افزار بررسی مینرم

به شرح عناصر « و اجزای شبکه و مشخصات فنی هریکعناصر »فصل 
 2پردازد.در ارتباط با شرایط ناپایدار می های شبکه و مشخصات فنی آندهندهتشکیل

های است که در سربرگ هاییها و گزینهشامل شرح برنامه« هاسربرگ»فصل 
 افزار )منوها( وجود دارد.نرم

ظاهر آت و آشغال و خرت  مطالبی که به یعنی مباحث و است؛ انباری« انباری»فصل 
در آن  ،است مصرف و دورانداختنیمصرف یا شاید هم برای برخی کاملا بیو پرت و کم
 شود.نگهداری می

ر د کاررفتههای انگلیسیِ بهاست که معادل فارسیِ واژه« برگردان»فصل فصل بعدی 
 در آن آمده است. ،عکسرافزار و کتاب و بنرم

 افزار( از آن استفادهاست که در کتاب )و طبعا نرم ی اعلامیی کلیهنمایه« نمایه»فصل 
در  Ctrl+Fی هاکند که دکمهشده است. این فصل در کتاب درواقع همان کاری را می

 های کامپیوتری.فایل

توضیح تفصیلی هر فصل هم که در ابتدای آن فصل آمده. هر جای کتاب که نیاز به 
انجام شده است.  ←لب دیگری از کتاب باشد، این ارجاع توسط علامت مراجعه به مط

 شده مراجعه کنید و توضیح مرتبط با مطلب را مطالعه نمایید.دادهتوانید به محلِ ارجاعمی

 

ی شبکه و سپس عناصرِ سازنده شناختی قوچ، ی ضربهمندِ پدیدهدانیم اولین قدم برای بررسیِ نظاممی  2.
تواند از دهد و خیالتان میافزار انجام میآنهاست. پس از آن است که باقی کار را نرم صحیحو  دقیق سازیشبیه

 بابت اجرای دقیق و صحیح آن راحت باشد.



 
 

زاده بابت ویراست بخشی از جلیلی قاضی محمدرضالازم است از جناب آقای دکتر 
ویژه از مهندس )به Bentleyرم شرکت کتاب تشکر کنم و همچنین از کارشناسان محت

Dringoli  و دکترWalski .) 

لطف کنید و آن را منعکس نمایید.  (که هستاگر اشتباهی در متن کتاب بود ) استیر
و  (های احتمالیشامل تغییرات یا ویرایش)برای دریافت خدمات پس از فروشِ کتاب 

 به بنده ارسال نمایید:  تر یک ایمیل خالی یا پررسانیِ راحتهمچنین اطلاع

mohsen.amiri@gmail.com 
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فصلدر یک Hammer1يهمه
هایی اما آن قسمت؛استHammerي قسمتی از همه،هم نیستHammerي ، همهاین همه

نتایج ضربه و تحلیل ي فهم و دركآید و لازمهبه کار میHAMMER2که در کار با است 
است.افزاردر نرمناشی از آن

مفاهیم اساسی ،ي قوچ حاصل از آناین فصل شامل معرفی جریان ناپایدار، ضربه
يروز ناپایدارضربات قوچ ناشی از بدفعسپسهاي پیشگیري ومرتبط و همچنین روش

.استشبکهدر 
Hammer مثل (که استچموشیاسب وحشی وWaterGEMS(راه و بهسر

و اگر هم زد، جایی را درب شده نیست و باید دائما مراقبش بود که لنگ و لگد نزندتتربی
گاهی گاهفقطهم در حال چموشی نیست.ي همیشهو داغان نکند. این اسب چموش همیشه

کند. این وضعیت نامتعادل را پایدار خارج میآرام وکند و شرایط را از حالتچموشی می
گوییم.می» ي قوچضربه«نگ و لگد حاصل از این شرایط را و ل» شرایط ناپایدار«

تغییر وضعیت شبکه در زمانِ[فشارو دبیبه تغییرات ) Transient(شرایط ناپایدار 
Steadyاز حالت پایدار اولیه ( Stateروز شرایط بشود.گفته می]) به حالت پایدار ثانویه

زمانی که ) خواهد شد.Water Hammer(3ي قوچناپایدار در شبکه موجب بروز ضربه

ي قوچ است.ي ضربهپدیدهHammerمنظور از . 1
است.Bentey HAMMERافزار نرمHAMMER. منظور از 2
در زبان فرانسه و Hammerي است. پدیده» کوبه«یا » چکش«به معناي Water Hammerدر Hammerي واژه. 3

ه ک» چکش آبی«خلاف برگردان به یی است؛ بربرگردان شده که تعبیر بامسما و بجا» ي قوچضربه«فارسی به 
توانست اینمیHammerاست. مترجمِ Hammerي اي از واژهناشیانهبرداريجاست و حاصل گرتهنامفهوم و بی

به Water Hammerدانند که مفهوم هم ترجمه کند، ولی اهل فن می» ي گاوضربه«یا » ي بزضربه«واژه را به 
کند، بلکه اي وارد نمیصورت نقطهبه-هاي تیزمانند بز با شاخ-اش را هاي گرد که ضربهي قوچ (با شاخضربه

نه صرفا موجب سوراخ شدن آن) شود و ام لوله میکند و موجب انهدصورت پهن و به یک سطح وارد میآن را به
Water Hammerهمیشه قسمت پهنِ چکش به عنوان Hammerطور که در مفهوم انگلیسیِ همانتر است (نزدیک

1 فصل
.
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دلیل خاموش یا روشن شدن ناگهانی کند )مثلا بهسرعت تغییر سرعت جریان در لوله به
 سرعت موجب بروز یک موج فشاری این تغییرِ شیر(، یک یک تلمبه یا باز و بسته شدن سریع

(Pressure Waveمی )فشار حاصل  یپیماید. در صورتی که اندازهو سرتاسر لوله را می شود
جهت دفع و رفع این  نیز باشد و هیچ تجهیزاتی تاسیسات لوله و این موج بیش از تحمل از

 .است حتمیش تخریب چون ؛ی شبکه را خواندباید فاتحه موج وجود نداشته باشد،

ی صلبیت، چیستی جریان ناپایدار، تحلیل جریان ناپایدار، نظریه یدرباره در ادامه
ی سرعت در شرایط ناپایدار، تحلیل ضربه، تضعیف و تقویت ی کشسانی، اندازهنظریه

های دفع ضربه و ، روشهای پیشگیری از بروز ضربهموج، مهار جریان ناپایدار، روش
 شود.برداری صحبت میملاحظات بهره

 جریان ناپایدار ستیِیچ .1-1-1
. است شبکهجریان )کم و زیاد کردن جریان( یکی از اقدامات معمول و رایج در هر  کنترل

ها و تلمبه و بستن شیرها، خاموش و روشن کردن کردن تواند شامل بازمی عملاین 
در زمانی ویژه به)این عملیات . باشد نشانیآب جهت مصارف آتش برداشت مقادیر زیادِ

گردد. طراحی می هیدرولیکی ناپایداریای به نام منجر به پدیده (سرعت انجام گیردکه به
 شود.برداری دقیق مانع بروز مخاطرات ناشی از ناپایداری در شبکه میصحیح و بهره

جریان  شرایط کند،جریان ایجاد می در ری)مانند یک شیر( تغیی عملگریزمانی که 
شود تا تغییر می دستخوشِ ،زمان مشخصدر طول لوله و در مدت( Steady Stateپایدار )

ه ب .جریان( دبی سرعت و ثابت شدن مقدارحالت پایدار یعنی به حالت پایدار برسد ) مجدد
ی زمانی )که از یک جریان پایدار شروع و به یک جریان ی فیزیکی در یک بازهاین پدیده

 شود.گفته می (Hydraulic Transient) شود( شرایط ناپایدار هیدرولیکیپایدار دیگر ختم می

 

افزار       ی ضربه زدنِ آن در علامتِ نرمو نحوهبه تصویر چکش شود و نه قسمت تیز آن(. درنظر گرفته می
Bentley HAMMER :دقت کنید 

 
تر بماند که قوچ به لحاظ قد و قواره از بز بزرگاین برداشت از چکش درست مانند همان برداشت از قوچ است.  

غایت مهلک به Water Hammerی ناشی از هاطور که ضربه)همانتری وارد کند های مهلکتواند ضربهاست و می
 استفاده« ی قوچضربه»ی ست(. البته پیشنهاد نگارنده این است که اگر الزامی هست که از واژهزننده او آسیب

حال هراستفاده نشود. به« چکش آبی»استفاده شود و به دلیلی که ذکر شد، از « کوبآب»هایی مانند نشود، از واژه
ی )چه فرانسه و چه فارسی( متشکریم )ضربه« ی قوچضربه»آن به ی بابت ترجمه Water Hammerاز مترجمِ 

 .(به معنای قوچ است belierبه معنای ضربه و  coupشود که ترجمه می un coup de belierقوچ به فرانسه 
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 (Surge) 1خیزابآرامی صورت گیرد، به این ناپایداری تغییرات به این در صورتی که 
شود و تغییرات سریع و آنی در جریان موجب بروز نوع دیگری از ناپایداری به گفته می

 د.گردمی (Water Hammerی قوچ )ضربهنام 

در زمانی که شبکه  جریان که آیدی زیرک این سوال پیش ممکن است برای خواننده
ارای تغییرات است. پس چرا در کند هم دکار می EPS(1( جریان متغیر با زمان در حالت

 شود؟ی قوچ نمیصحبت از ناپایداری جریان و ضربه یچنین وضعیت

رعت س آنیِ تغییراتکنیم، منظورمان صحبت می ناپایداری وقتی ازدر پاسخ باید گفت 
ند چ حداکثر)چند ثانیه تا  زمانی بسیار کوتاهمدتدر  است؛ یعنی سرعت یا فشار یا فشار
ای از شرایط پایدار واقع زنجیرهدر (EPS)ولی جریان متغیر با زمان  ،تغییر کنددقیقه( 

(Steady Stateاست که ) تغییرات چشمگیری در تکانه یا اندازه( ی حرکتMomentum ) طی
، جریان در است تکانهکه عامل ایجاد ناپایداری همین تغییرات  آنجادهد و از رخ نمیآن 

 و کاملا کند آرامیدچار ناپایداری نخواهد شد )چون تغییرات سرعت و فشار به EPSحالت 
شود. مشاهده نمی EPSدر  ،دهدکه در شرایط ناپایدار رخ می گیرد( و آثاریصورت می

قدر سریع های سرعت و فشار آنلفهوتغییرات م ،در جریان ناپایدارکه  است حالیاین در 
 شود.می است که منجر به تغییرات سریع در تکانه

گیرد صورت می P(x,t)و  V(x,t)ی توابع برمبنامحاسبات مربوط به ناپایداری جریان 
ها مانند دما، لفهوم سایرسرعت جریان است.  Vفشار و  Pطول لوله،  xزمان، مدت tکه 

 ... چندان اهمیتی ندارند.چگالی و

(. با بسته شدن tاز زمان ) است تابعی xی ثابت فشار در نقطه، 2-2 یرتصومطابق 
فشار اولیه  1Pافتد. آن مطابق نمودار اتفاق می دستِپایینناگهانی شیر، تغییرات فشاری در 

پس از تبدیل ناپایداری جریان به جریان پایدار )فشار نهایی  2P(، شیر از بسته شدن پیش)
(State Steady)) ،maxP فشار آنیِ ایجادشده و  حداکثرminP فشار آنی در زمان بروز  حداقل

 جریان ناپایدار است.

 

ی و وجه تسمیه ع آب شهری( مورد استفاده قرار گرفتههای توزیی خیزاب در کتاب دکتر تائبی )شبکه. واژه2
 نیز دارد. Surgeمناسبی برای مفهوم 

 .(Extended Period Simulation)روز دارای تغییرات است . جریان یکنواختی که در طول شبانه1
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 حالت ناپایدار بر اثر بسته شدن شیرنمای کلی از رفتار جریان در  .2-2 یرتصو

 
 

امکان بروز اتفاق و شکستگی لوله یا  ،ردر زمان افزایش فشاو  2-2 یرتصودر 
 )جمع شدن( در زمان بروز فشار منفی امکان چسبیده شدن . همچنیناتصالات وجود دارد

از خارج به داخل لوله وجود دارد. یک فشار ناچیز در یا مکش آب آلوده  2لوله و انهدام آن
 یتواند موجب بروز پدیدهجریان ناپایدار میزمان بروز یکطرفه در  یک شیرِ دستِپایین

Slamming Effect تواند در طول لوله این ضربه می. )لگد، ضربه یا کوبش شیر( گردد
 در مواجهه با یک شیر یکطرفه bar2حرکت کند و موجب بروز حادثه گردد. فشاری کمتر از 

 گردد. N1644تواند موجب بروز نیرویی بالغ بر می mm444با قطر 

 

1. Collapsing 

P(t) 

t 

Pmax 

P1 

P2 

Pmin 

 شرایط جریان پایدار نهایی

 بسته شدن شیر
x 

 زمان بسته شدن شیر

 نکـته

 ی دیگرِ جریانی حرکت( را از یک نقطه به نقطهتواند انرژی و تکانه )اندازه( میWaveموج )
که لزوما خود سیال حرکت داشته باشد. قایقی را فرض کنید که در یک  منتقل کند، بدون آن

تواند روی حرکت قایق دریاچه در حال حرکت است. موج ناشی از حرکتِ این قایق می
بگذارد، بدون آنکه آب از مجاورت تاثیر ای محسوس دارد دیگری که با قایق اولیه فاصله

ته این به معنای نفی حرکت جریان در زمان قایق اول به قایق دوم منتقل شده باشد. الب
 چه جریانی وجود)تواند مستقل از جریان حرکت کند بروز شرایط ناپایدار نیست و موج می

 .(داشته باشد و چه جریانی وجود نداشته باشد


