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 چکیده
آدمییشپایهی  هپی  رپربه قپوای اد مپ ل       منظور بررسی اثر قطر و طول لوله تغذیه بر منحنی مشخصه پمپ   در این پژوهش به

متپر و سپیخت تیزیپ ا      میلپی  15دستایه پم  رربه قوای بی قطر داخلی  استفیده ش ه است. برا  این منظور پس اد سیخت یک

، 011، 011، 511معپیدل بپی مدپیدیر    ( L/D) هی در شش سنیریو بی تغییر در نسبت طول به قطر لوله تغذیپه  جینبی مربوطه، آدمییش

پمپپی  و خروجپی اد آن، نسپبت بپه اردیپیبی       بیر ورود  به سیستمآم . در هرسنیریو بی تغییر در می ان به اجرا در 011و  111، 011

و فرکینس سپوپی  تکینپه اقپ ار یردیپ . بپی تحلیپج نتپییی و اردیپیبی         ( Q) ، دبی هردآب(q) عملکرد پم  و ثبت مدیدیر دبی پمپی 

هی  مشخصه پم  شیمج تغییپرا  دبپی    ملکرد پم  رربه قوای، منحنیثر بر عؤپیرامترهی  وابسته در مدیبج پیرامترهی  مستدج م

هپر    ( بپه ادا h/hmفشپیر  )  بیر( در مدیبج نسبت nD/v0( و پیرامتر سوپی  تکینه )Q/QT(، دبی نسبی هردآب )q/QTنسبی پمپی  )

هی تعیین یردی . نتییی نشین  اد پم  عمومی تعیین ران مین این دسته رابطه( ارائه و L/Dهی  طول به قطر لوله تغذیه ) یک اد نسبت

درصپ    04برابر قطر آن، پم  رربه قوای سیخته ش ه قیدر است تی بپی رانپ مین    011داد که درصور  اف ایش طول لوله تغذیه تی 

 پمپی  نمیی . سیستم، بیر ورود آب را به ارتفیعی معیدل دو برابر 

 

 پ تکانه، لوله تغذیه، هرزآب.پمپ ضربه قوچی، منحنی مشخصه، سوپا :هی کلی  وا ه
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Abstract 

In this study, experimental model was used in order to evaluate the effect of diameter and 

length of drive pipe on ram pumps characteristic curves. To do so, after developing a ram pump 

device with inner diameter of 51mm and the construction of ancillary equipment, tests were 

carried out in six scenarios by changing the ratio of length to diameter of drive pipe in amounts of 

equal to 100, 200, 300, 400, 500 and 600. In each scenario with a change in supply head of 

pumping system and delivered of its, the ram pump performance was evaluated and quantities of 

pumping discharge (q), wasting discharge (Q) and frequency of impulse valve (n) were recorded. 

By analyzing the results and evaluating the dependent parameters versus effective independent 

parameters on the ram pump performance, the ram pump characteristic curves including relative 

pumping discharge (q/QT), relative wasting discharge (Q/QT) and impulse valve parameter 

(nD/v0) versus pressure head ratio (h/hm) per each of length to diameter ratios of drive pipe (L/D) 

were presented, and general equation of pump efficiency were determined. The result showed 
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that along with increasing the length of drive pipe to 400 times of its diameter, the ram pump 

made is able to pump water to a height equal to twice supply head with efficiency of 48 percent.   
 

Keywords: Ram pump, Characteristic curve, Impulse valve, Drive pipe, Waste water.  
 

 

 مقدمه
های زیستت محییتی    های فسیلی و آلودگی امروزه کمبود سوخت

تتری  مضلات ج اوامتش بشتری      ناشی از مصرف آن، یکی از بترگ  
زیستت محییتی گا    ثیرأتهای نو،  شود. استفاده از انرژی محسوب می

های آینتده باشتد.    تواند میراث با اگزشی برای نسل کاهش داده و می
هایی است که با ایجاد موج فشاگی دگ خط  ضربه قوچ از امله پدیده

مخربی گا به همراه داشته باشتد. ماتاگ و    ثیرأتتواند  تقال میی ان لوله
کاگگیری ای  انرژی دگ گاستای انتقال آب به مناطق کوهستتانی و   به

دوگدست، ع وه بر افرایش دگآمد گوستائیان منجر به کاهش انگیتره  
های ضربه قوچی قادگنتد تتا بتا     مااارج به شارها خواهد شد. پمپ

ی از ضتربه قتوچ آب گا تتا اگتفتاب قابتل      مدیریت انرژی مخرب ناش
های ضربه قوچی نخستی  باگ توسط وایت  تواای پمپاژ نمایند. پمپ

می  آب موگد نیاز یت  کاگخانته   أمنظوگ تبه 1171دگ سال  1هوگست
بتا   2سازی ابداب گردید. چنتدی بضتد مونتت گتولفیر و آگانتت     آبمیوه

 ،ت هوگستاایگری  کردن دو سوپاپ بجای شیر دستی دگ پمپ وای
به نقل اولی  پمپ ضربه قوچی اتوماتی  یا خودکاگ گا ابداب نمودند )

 (.1791، 3بیسفیلد و مولراز 
هتای ضتربه قتوچی دگ تالتت کلتی       هیدگولی  اریتان دگ پمتپ  

واسیه نیروی وزن  گونه است که دگ تالت اولیه سوپاپ تکانه به بدی 
ت اریان بتاز  سوپاپ و یا نیروی فنر اعمال شده بر آن دگ خ ف اا

می  أبوده و سوپاپ دهش دگ تالت بسته قراگ داگد. اریان از منبش تت 
بتی    اگتفتاب کننده که دگ اگتفاب سقوط قراگ داگد، با تواه به اخت ف 

گیری اریتان تتا زمتانی     گیرد. شتاب شتاب می ،منبش و سوپاپ تکانه
یابد که نیروی اریان دگ ی  سرعت بحرانی مشخص، بتر   ادامه می

ی باز نگه داگنده سوپاپ تکانه غلبه نموده و ستوپاپ تکانته بته    نیرو
طوگ آنی بسته شود. بسته شدن آنی سوپاپ تکانه سبب گخداد پدیده 

گردد. با ایجاد ضربه قوچ و نیروی فشاگی ناشی از آن،  ضربه قوچ می
سوپاپ دهش باز شده و باعث وگود بخشتی از آب بته مخترن هتوا     

خرن هوا منجر بته تتراکه هتوای دگون    گردد. آب واگد شده به م می
عبتاگتی انترژی انبشتی آب بته انترژی       مخرن هوا خواهد شتد، بته  

شود. فشاگ هوای متراکه شده دگ دگون مخرن بته   پتانسیل تبدیل می
سیح آب دگون آن اعمال شده و با تبدیل انرژی پتانسیل به انترژی  
انبشی منجر به پمپاژ آب از طریق لوله دهتش بته محتل مصترف     

گردد. با کاهش انرژی فشاگی ناشی از ضربه قوچ، سوپاپ دهش  یم
سو و انبستاط هتوای دگون محفظته     به علت نیروی وزن خود از ی 

پشت آن از سوی دیگر، بر نیروی ناشی از انرژی فشتاگی تالتل از   
شود. بسته شتدن ستوپاپ دهتش     ضربه قوچ غلبه نموده و بسته می

                                                 
1- Whitehurst 

2- Montgolfier and Argant 

3- Basfeld and Muller  

ذیه خواهتد شتد. اریتان    باعث گخداد اریان برگشتی دگ لوله تغ
واود آمده دگ پمپ باعث ایجاد نیتروی مکتش و بتاز     هبرگشتی ب

پمتپ ضتربه    کتاگی مراتتل  شدن مجدد سوپاپ تکانه و تکتراگ  
هتای پمتپ ستبب     شود. تداوم باز و بسته شدن سوپاپ قوچی می

بالا گفت  آب به لوگج گسسته دگ لوله دهتش خواهتد شتد. دگ    
گیری از  دی دگ مرتله شتابپمپ ضربه قوچی بخشی از دبی وگو

لوگج هرزآب خاگج شده و بخشی از آن نیتر دگ  سوپاپ تکانه به
یابد. میران دبی آب خاگج شده از ستوپاپ   مرتله پمپاژ انتقال می

هتا دگ مجتاوگج   تکانه به دلیل موقضیت استقراگ ای  دستته پمتپ  
( 1چشمه ساگها، به مسیر اللی خود بازخواهتد گشتت. شتکل )   

دهنده سیسته ی  پمپ ضتربه قتوچی گا نشتان     اارای تشکیل
 دهد. می

منظوگ  های نظری ناموفقی به تا اواخر قرن نوزدهه ت ش
های ضربه قوچی لوگج پذیرفت.  تشریح عملکرد پمپ

( دگ تحقیقاج خود با تشریح ای  دسته 1711) 1ژوکووسکی
تری  کاگبرد دگ عملکرد  ها بیان کرد که ضربه قوچ اللی پمپ
 5نماید. اوبرایان و گاسلی  به قوچی گا ایفا میهای ضر پمپ
مراتل  های ضربه قوچی ( با تحلیل نحوه کاگکرد پمپ1733)

ها گا به چااگ بخش تقسیه بندی نمودند و نشان  ای  پمپ کاگی
دهد که سوپاپ تکانه بسته  دادند که مرتله پمپاژ زمانی گخ می

انتشاگ  است و پس از ضربه قوچ امواج فشاگی دگ لوله تغذیه
( با اگائه ی  مضادله تحلیلی گاندمان 1733) 6یابد. مید می
های  گا با دگنظر گرفت  مقادیر افت دگ لوله های ضربه قوچی پمپ

( اگائه نمود. همچنی  1لوگج گابیه ) بهتغذیه و لوله دهش 
های  ( گاندمان پمپ1991) 9اوبیوس  دی( و 1912) 1گانکی 

 :( اگائه نمودند3( و )2بط )ترتیب با گوا ضربه قوچی گا به
 
(1) 
 

))(/()( fHQqfhq  

(2) 
 

)/()( QHHhq  

(3) HQqqh )/()(  
 

دبی هرزآب،  :Qدبی پمپاژ،  :qگاندمان،  :η  ؛که دگ ای  گوابط
h: پمپاژ،  باگ آبیH: و  سقوط باگ آبیf:  ضریب الیکاک
 باشد. می

                                                 
4- Joukowsky 

5- O'Brien and Gosline 

6- Mead 

7- Rankine 

8- D'Aubuisson 
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 99بهار  1ی، شماره94پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 

 
 های ضربه قوچی کیل دهنده سیستم پمپاژ پمپاجزای تش -1شکل 

 

( دگ میالضاج خود به اهمیت فالله بازشدگی 1717) 1اینوگسی 
سوپاپ تکانه اشاگه کرد. وی نشان داد که افرایش فالله بازشدگی 

شود و فرکانس سوپاپ  سوپاپ تکانه منجر به افرایش گاندمان می
( خاطر 1717گسی  )یابد. اینو لوگج نمایی کاهش میتکانه نیر به
توان لرف نظر نمود.  سازد که از اثر تجه مخرن هوا می نشان می

ای  گوی سیسته پمپ ضربه قوچی با لوله هایی آزمایشوی با انجام 
به نتایج قابل قبولی دست یافت و طراتان گا پی وی سی  از انس

 ها دگ لوگج نیاز تولیه نمود.  به استفاده از ای  لوله
ترکت نیوت  تحلیل های  مضادله( بر اساس 1791ر )بیسفیلد و مول

ها  کاگی ای  پمپ مراتلتئوگی خود گا اگائه نمودند. دگ ای  تحلیل 
به چااگ بخش تقسیه شده و دگ آن افت های موضضی منظوگ شده 
است. ایشان با باره گیری از مدل فیریکی پلگسی گ سی تئوگی 

  خود گا موگد اگزیابی قراگ دادند. 
های ضربه  سری آزمایش گوی پمپ ( با انجام ی 1775) 2یانگ
. نتایج دادها اگائه  طراتی ای  دسته پمپ برایگوشی ساده گا  ،قوچی

 :( اگائه شدند5( و )1لوگج گوابط ) تالل از تحقیقاج وی به
 
(1) 
 

BqhH  

(5) 
 

AqhnL  

ز و بسته شدن سوپاپ تکانه دگ تضداد با :n  ؛که دگ ای  گوابط
باشد.  می پمپاژ آبی  باگ :hدبی پمپاژ و  :qطول لوله تغذیه،  :Lدقیقه،

A  وB  ضرایبی هستند که با تواه به نوب پمپ توسط میالضاج
نظر کردن از  ( با لرف1776یانگ ) .شوند آزمایشگاهی تضیی  می

دو مرتله کاگی به  مراتلاریان برگشتی دگ شرایط باینه و تقسیه 
( الی 6گیری و پمپاژ، میالضاج خود گا تکمیل نموده و گوابط ) شتاب

 :های ضربه قوچی اگائه نمود ( گا اات طراتی پمپ7)
 

                                                 
1- Inversin 

2- Young 

(6) 
 

qhnLD 202  

(1) 
 

qhHD 6.42  

(9) 
 

27.0 DQ  

(7) 
 

HDL 110max  

ای بی  میران دبی  گ تحقیقاج خود گابیه( د2112) 3ماگاتوس

 ،پمپاژ با قیر پمپ ضربه قوچی تضیی  نمود. دگ ای  تحقیق
تغییراج سرعت اریان دگ لوله تغذیه نسبت به زمان نیر اگائه 

 :شده است
 
(11) 6462.12339.2 Dq  

 

 باشد. قیر لوله تغذیه می: Dدبی پمپاژی و : qکه دگ آن 
( با استفاده از گوش عددی بر پایه 2113) 1فیلیپان و ویرا 

های  نسبت به تولیف عملکرد پمپ ، گوش خیوط مشخصه
ضربه قوچی اقدام نمودند. آنان مدل عددی خود گا با نتایج 

( موگد اگزیابی قراگ دادند. 1771) 5آزمایشگاهی گینی و بونت
زمان -زمان و فشاگ-نموداگهای سرعتمل ای  تحقیق شا نتایج

 باشد.   دگ لوله تغذیه می
( اثر مخرن هوا گا بر عملکرد 2119) 6سوگادا و ویراوان

های ضربه قوچی موگد برگسی قراگ دادند. آنان نشان  پمپ
دادندکه پمپ ضربه قوچی بدون مخرن هوا از گاندمان کمتر از 

های داگای مخرن  دگلد برخوگداگ بوده و دگ عی  تال پمپ ی 
 دگلد برخوگداگند. 21هوا از گاندمانی دگ تدود 

 

                                                 
3- Maratous 

4- Filipan and Virag 

5- Rennie and Bunt 

6- Suarada and Wirawan 
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( دگ تحقیقاج خود نشان دادند که با 2115) 1فوو و همکاگان
اضافه نمودن ی  پخش کننده اریان دگ تد فالل بی  بدنه پمپ و 

ها واود داگد.   ن ای  دسته از پمپسوپاپ تکانه، امکان افرایش گاندما
آنان پمپ ضربه قوچی موگد استفاده گا نوال نامیده و مضتقدند که ای  
 53پمپ ضم  برخوگداگی از ساختاگی ساده از گاندمانی مضادل 

 . دگلد برخوگداگ است
( به اگزیابی اثر نسبت طول به قیر لوله 1371فتاتی آلکوهی )

ی پرداخت و نشان داد که پمپ تغذیه بر عملکرد پمپ ضربه قوچ
باگآبی سقوط منبش تغذیه ضربه قوچی دگ نسبت باگ آبی پمپاژ به 

/h H  باشد.  داگای عملکرد باتری می 2بیشتر از 
های  ( با باره گیری از گوش1371) 2و لشکرآگا آلکوهی فتاتی

قوچی بر  های ضربه آماگی و هوشمند نسبت به تحلیل عملکرد پمپ
مبنای نتایج مشاهداتی محققی  پیش از خود اقدام نمودند. دگ ای  

 فشاگی باگتحقیق مضادله عملکرد پمپ ضربه قوچی دگ مقابل 
(/ mh h ) .اگائه گردید 

( با استفاده از نتایج 2115) 3و همکاگانآلکوهی  فتاتی
ائه مضادله عمومی آزمایشگاهی محققی  پیش از خود نسبت به اگ

های ضربه قوچی اقدام نمودند. برگسی نتایج و  تضیی  گاندمان پمپ
( نشان داد که 1711) 1مقایسه با مدل تحلیلی لنسفوگد و دوگان

های ضربه قوچی گا با دقت  مضادله پیشناادی آنان گاندمان پمپ
 نماید.  بالاتری پیش بینی می
د با استفاده از مدل ( دگ میالضاج خو2115) 5سمپاس و همکاگان

تحلیلی، عملکرد پمپ ضربه قوچی گا موگد اگزیابی قراگ دادند. آنان 
با ساخت ی  پمپ ضربه قوچی از انس پی وی سی و انجام 

هایی، نسبت به اگزیابی مدل تحلیلی خود اقدام نمودند. نتایج  آزمایش
ژ، تضیی  مقادیر دبی پمپا برایای  تحقیق منجر به اگائه نموداگهایی 
 توان و گاندمان پمپ ضربه قوچی گردید.

(، دگ تحقیق خود به استفاده از 2115) 6اچوج و همکاگانه اینت
 برایمی  آب موگد نیاز أهای ضربه قوچی دگ ت سیسته پمپ

اند. نتایج تحقیقاج آزمایشگاهی  کشاوگزی دگ شمال تایلند پرداخته
ای سوپاپ آنان نشان داد که استفاده از ی  دگیچه قوسی شکل بر

دهد.  دگلد افرایش می 31ها گا تا  تکانه، گاندمان ای  دسته از پمپ
همچنی  نتایج تالل از مشاهداج میدانی آنان دگ ی  بازه شش 

ای دگ مناطق شمال تایلند تاکی از آن بود که ای  دسته از  هفته
دگلد  11ها قادگ به تامی  آب اگاضی کشاوگزی با گاندمان  پمپ
 باشند. می
های ضربه قوچی دگ  سی پوشیده نیست که موقضیت نصب پمپبرک

اطراف چشمه ساگها و نارهای کوهستانی، تابش شرایط توپوگرافی و 
باشد. لذا موقضیت استقراگ  واود ی  سکوی مناسب دگ مجاوگج نار می

                                                 
1- Fu et al.  

2- Fatahi-Alkouhi and Lashkarara 

3-   Fatahi-Alkouhi et al. 

4- Lansford and Dugan 

5- Sampath et al. 

6- Inthachot et al.  

گود. از طرفی  شماگ می پمپ، عامل تضیی  کننده طول لوله تغذیه به
ثر دگ ؤعنوان یکی از عوامل م پمپاژ به برایمیران آب موگد تقاضا 

. لذا ضروگج برگسی اثر نماید تضیی  قیر لوله تغذیه ایفای نقش می
های  همرمان طول و قیر لوله تغذیه بر منحنی مشخصه پمپ

ضربه قوچی محسوس بوده و با تواه به عدم انتشاگ ای  موضوب 
 گ شما هدگ میالضاج پیشی  به عنوان هدف اللی میالضه تاضر ب

  می گود.

 

 روش تحقیق
منظوگ برگسی اثر طول و قیر لوله تغذیه بر منحنی  به

مشخصه پمپ ضربه قوچی، از ی  مدل آزمایشگاهی استفاده 
 51گردید. برای ای  منظوگ ی  دستگاه پمپ با قیر داخلی 

متر طراتی و دگ آزمایشگاه تحقیقاتی هیدگولی  و ماندسی  میلی
خته شد. تجایراج گودخانه دانشگاه لنضتی اندی شاپوگ سا

اانبی سیسته پمپاژ شامل تابلوی کنترل باگ فشاگی وگودی به 
ها  پمپ ضربه قوچی و خروای از آن می باشد. با اارای آزمایش

میابق با سناگیوهای از پیش تضیی  شده و ثبت مقادیر 
آزمایشگاهی شامل دبی پمپاژ، دبی هرزآب و فرکانس سوپاپ 

سوپاپ دگ هر دقیقه(، نسبت به تکانه )تضداد باز و بسته شدن 
ها اقدام  تحلیل نتایج و اگائه منحنی مشخصه ای  دسته از پمپ

( مدل آزمایشگاهی موگد استفاده دگ تحقیق تاضر 2شد. شکل )
 دهد.   گا نشان می

هتا ابتتدا اریتان وگودی بته سیستته       منظوگ اارای آزمایشبه
 بتاگآبی ده برقراگ شده و سپس با باز کردن شیرتنظیه کنترل کننت 

 باگآبیگردد. با تنظیه  ، اگتفاب وگودی موگد نظر تنظیه میوگودی
متناسب با سناگیوی از پیش تدوی  شده، آزمایش بته ااترا    پمپاژ

دگ خواهد آمد. بدی  ترتیب سوپاپ تکانه بتا بتاز و بستته شتدن     
متناوب، منجر بته پمپتاژ    مراتل کاگیلوگج خودکاگ و گخداد  به

لتوگج هترزآب از طریتق     و مابقی آن بته بخشی از دبی وگودی 
گردد. بدی  ترتیب مقادیر دبتی   یسته خاگج میسسوپاپ تکانه از 

پمپاژ، دبی هرزآب و فرکانس سوپاپ تکانه دگ طی هر آزمتایش  
دقیقته منظتوگ    21گردد. مدج زمان هر آزمایش  ثبت گراگش می

هتای   گردید. دگ پژوهش تاضر سضی شده است با تغییر دگ نسبت
ه قیر لوله تغذیه، عملکرد پمپ موگد اگزیابی قراگ گیرد. از طول ب
دو، سه و چااگ  پمپاژ باگآبیگو با تدوی  عملکرد پمپ به ازای ای 

مضادل ی  و ی  و نتیه متتر متوگد     باگآبی وگودیمتر دگ مقابل 
 باگآبیطوگ مشابه برگسی عملکرد پمپ دگ . بهرفتاگزیابی قراگ گ

مضادل دو و دو و نیه  باگآبی وگودیزای سه و چااگ متر دگ ا پمپاژ
( ستناگیوهای  1متر نیر دگ دستوگ کاگ تحقیق قراگ گرفت. ادول )

 دهد.  تاکه بر فلاای پژوهش گا نشان می
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 سیستم آزمایشگاهی استفاده شده در تحقیق  -2شکل 

 

 شرایط سناریوهای تدوین شده  -1جدول 

 شماگه سناگیو
 طول لوله تغذیه

(L) (m) 

 قیر لوله تغذیه

(D) (m) 
 طول به قیر لوله تغذیه

(L/D) 
S1 11/5 151/1 111 
S2 21/11 151/1 211 
S3 31/15 151/1 311 
S4 21/11 1255/1 111 
S5 15/12 1255/1 511 
S6 31/15 1255/1 611 

 

تتوان بته افتت     گذاگ بر عملکرد پمپ، متی ثیرأاز دیگرپاگامترهای ت
ناشی ازسوپاپ تکانه اشاگه کرد. افت دگ سوپاپ تکانه بته دو بختش   

لتفحه  الیکاک سوپاپ و افت ناشی از  یپسا نیرویاز  افت ناشی
با استفاده سوپاپ تکانه  یپسا ضریب تقسیه بندی می شود. سوپاپ

 لتفحه  و افتت التیکاک  قابتل تضیتی  استت     پسااز قاعده نیروی 
توان با تضیی  اخت ف شیب ختط انترژی دگ دو طترف     گا میسوپاپ 

وستیله متانومتر    سوپاپ تکانه دگ فوالل بازشدگی مختلف دیس  به
تجربتی   هتای  هآبی اندازه گیری نمود. لذا ت ش شده است تا مضادلت 

 تضیی  ضرایب افت سوپاپ تکانه اگائه گردد. 
گیری از تحلیل ابضادی و پس از ثبت مقادیر آزمایشگاهی با باره

باکینگاام پاگامترهای بدون بضد مؤثر بر عملکرد  تئوگی استفاده از 
( و هیدگولی  اریان دگ ای  1ه به شکل )پمپ تضیی  شد. با توا

توان پاگامترهای مستقل و وابسته سیسته پمپاژ  ها، می دسته از پمپ
 شرح زیر اگائه نمود:های ضربه قوچی گا به پمپ

(، Hسقوط منبش تغذیته آب سیستته )   باگآبی(، hپمپاژ آب ) باگآبی
لته  (، قیتر لو Eمشخصاج لوله تغذیه شامل مدول الاستیسیته لولته ) 

(D( و طول لوله )L     ( مشخصتاج ستیال نظیتر چگتالی ستیال ،)ρ ،)

(، شتاب ناشتی  μ( و لروات دینامیکی آن )Kمدول بال  سیال )
(، چگالی مصالح تشتکیل دهنتده ستوپاپ    gاز ثقل و یا گرانش )

(، دبتی  f(، ضریب التیکاک ستیال بتا اتداگه لولته )     ρmتکانه )
( کته  hmمپتاژ ) پ اگتفتاب ( و تداکثر ظرفیت QTوگودی به پمپ )

شتماگ  های ضربه قوچی بته  ارو پاگامترهای مستقل سیسته پمپ
(، دبتی  qگوند. از سوی دیگر متغیرهایی نظیر دبتی پمپتاژی )   می

(، C(، ستترعت متتوج فشتتاگی )n(، فرکتتانس پمتتپ )Qهتترزآب )
( و v0بسته شدن ستوپاپ تکانته )   برایتداقل سرعت موگد نیاز 

هتای وابستته دگ نظتر گرفتته      عنتوان متغیتر  ( بهηگاندمان پمپ )
که مدول الاستیسیته لوله و متدول بالت     خواهند شد. از آنجایی

باشتند و همچنتی     گتذاگ متی   ثیرأسیال بر سرعت موج فشاگی تت 
( mρپاگامترهایی نظیر چگالی مواد تشکیل دهنده سوپاپ تکانه )

بسته شدن سوپاپ تکانه داگای اهمیت  برایدگ سرعت موگد نیاز 
( لترف نظتر   mρ( و )E( ،)Kهای ) توان از متغیر ذا میباشد، ل می

هتای   عنوان متغیتر  ( گا بهC( و )v0های ) اای آن متغیر نمود و به
منظتوگ کتاهش متغیرهتای     مستقل دگ نظر گرفت. از طرفتی بته  

اتای مقتادیر    ( بته υتوان از لرات سینماتی  سیال ) مستقل می
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 ارزیابی آزمایشگاهی اثر نسبت طول به قطر لوله...ران: فتاحی آلکوهی و همکا

  ( باتتتره استتتت.ρ( و چگتتتالی ستتتیال )μلراتتتت دینتتتامیکی )
شتامل پاگامترهتای   های مستقل به یتازده متغیتر   بدی  ترتیب متغیر

(QT hm,h,H,D,L,f,υ,g,C,v0و متغیر )    های وابسته بته چاتاگ
( محدود خواهند شد. بدی  ترتیب با انجام تحلیتل  η,n,q,Qمتغیر )

هتای ضتربه قتوچی،     ابضادی بر گوی متغیرهای مؤثر بر سیسته پمپ
( التی  11) هتای  هلوگج مضادلت توان به میاگتباط بی  ای  متغیرها گا 

 :( نشان داد11)
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عنوان عدد  گا به v0D/υتوان پاگامترهای  می ،فوق های هدگ مضادل

( و همچنی  پاگامتر Frگا عدد فرود )0vgH(، Reینولدز )گ
v0/C ( گا تحت عنوان عدد ماخMa دگنظر گرفت. با تواه به )

( الی 11) های هاگتباط بی  پاگامترهای مستقل و وابسته دگ مضادل
های آزمایشگاهی نسبت به تحلیل  (، ابتدا با انجام برگسی11)

ترهای مستقل مؤثر بر عملکرد پمپ اقدام گردید. تساسیت اثر پاگام
ثر بر عملکرد پمپ ؤبا اگزیابی عملکرد پمپ دگ مقابل پاگامترهای م

های مشخصه پمپ اگائه شده است. سپس  ضربه قوچی، منحنی
تضیی  مشخصه   هگیری از گگرسیون غیرخیی مضادل با باره

ان های ضربه قوچی اگائه شده است. میر گاندمان سیسته پمپ
 ی اگائه شده توسط توابش خیایی همچون مشخصه هدقت مضادل

R) ، ضریب همبستگی(RMSE) گیشه میانگی  مربضاج خیا
2 )
های  ه و ضریب خط گگرسیون برازش داده شده بی  مشاهد

 موگد اگزیابی قراگ گرفت. (m) آزمایشگاهی و مقادیر محاسباتی
 

 نتایج و بحث
استاس آنچته کته دگ    پس از ثبت مشاهداج آزمایشگاهی بتر  

گوش تحقیق بیان شد دگ گام نخست تحلیتل تساستیت گوابتط    
(، عدد Fr(، عدد فرود )Reعدد گینولدز )( نسبت به 11( الی )11)

(، نسبت طول به قیر لولته  h/hmفشاگی ) باگ(، نسبت Maماخ )
( موگد برگسی قراگ f( و افت الیکاک سیال و لوله )L/Dتغذیه )
ر اعداد گینولدز و فرود  نشتان داد کته   تساسیت اث تحلیلگرفت. 

(، q/QTثیری بر مقادیر دبی نسبی پمپتاژ ) أتغییراج ای  پاگامتر ت
( η( و گاندمان پمتپ ضتربه قتوچی )   Q/QTدبی نسبی هرزآب )

 نماید.  ( گا دچاگ تغییر می  nD/v0نداگد ولی پاگامتر سوپاپ تکانه )
و افتت  تحلیل تساسیت مشابه پیرامون برگسی اثر عدد متاخ  

الیکاک لوله و سیال که خود تابضی از پاگامتر گینولتدز و زبتری   
( نشان داد که ایت  دو  11( الی )11باشد بر گوابط ) نسبی لوله می

توان از اثر آناتا   ثیر بوده و میأپاگامتر نیر بر عملکرد پمپ بدون ت
فشتاگی و   باگتساسیت نسبت  تحلیلبر نتایج چشه پوشی نمود. 

ر لوله تغذیه بر نتایج تحقیق نشان داد که ای  نسبت طول به قی
دهنتد.   ثیر ختود قتراگ متی   أشتدج تحتت تت    دو پاگامتر نتایج گا به

تساستیت اثتر پاگامترهتای     تحلیلترتیب  ( به1( و )3های ) شکل
(L/D( و )h/hmگا بر عملکرد پمپ نشان می )  .دهند 
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 h/H=2عملکرد پمپ ضربه قوچی در  بر L/Dاثر تغییرات نسبت طول به قطر لوله تغذیه  -3شکل 
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 h/H=2و  L/D= 300بر عملکرد پمپ ضربه قوچی در  h/hmاثر تغییرات پارامتر نسبی بار فشاری  -4شکل 

 
دگ گوش تحقیق بدان اشاگه شد، افتت ستوپاپ   طوگی که  همان

و افتت ناشتی از    لتفحه  الیکاکتکانه به دو قسمت افت ناشی 
تضیی  افت انقباض اریتان   برایگردد.  تقسیه بندی می پسانیروی 

از اخت ف خط انرژی قبل و بضد از سوپاپ تکانه، تحت بازشتدگی  
وپاپی های انجام شده از ست  مختلف استفاده شده است. دگ آزمایش

گرم استفاده شتده استت. بترای     135میلی متر و وزن  35به قیر 
تضیی  میران افت تراز خط انرژی قبل و بضد از ستوپاپ از متانومتر   

دگ  دگ هشتتت ستتری بتتا تغییتتر    هتتا استتتفاده گردیتتد. آزمتتایش  
تالتله دگ   دگآمتد و نتتایج    بازشدگی سوپاپ تکانه بته ااترا   فوالل
 اند. ( نمایش داده شده2ادول )

اتدول  برداگی از نتایج اگائه شتده دگ   منظوگ تسایل دگ باره به     
سوپاپ و ضریب  یپساتضیی  ضرایب افت، شامل ضریب  برای( 2)

لوگج گوابتط   عمومی به های سوپاپ تکانه، مضادلهافت الیکاک 
سازد که ای  گوابط تناا با  ( اگائه گردید. خاطر نشان می16( و )15)

 فاده دگ ای  تحقیق میابقت داگد.مشخصاج سوپاپ موگد است
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تواند آب گا تا اگتفتاب خالتی    طوگ کلی هر سیسته پمپاژ می به     
بته مشخصتاج و سیستته     پمپاژ باگآبیپمپاژ نماید که ای  تداکثر 

از مشاهداج  گیری پمپ مربوطه بستگی داگد. دگ ای  بخش با باره
 پمپتاژ  باگآبیثیرگذاگ بر تداکثر أآزمایشگاهی و تضیی  پاگامترهای ت
 بتاگآبی تضیتی  تتداکثر   به منظوگ نسبت به اگائه ی  گابیه تجربی 

( اقدام شده است. مشاهداج آزمایشگاهی نشان داد کته   hm  ) پمپاژ
اگتفاب نظیر انرژی پتانسیل  ،(H) سقوط باگآبیپاگامترهایی از قبیل 

عبتاگتی سترعت اریتان دگ تالتت      تالل از باگآبی سقوط و یا بته 

)2/(ماندگاگ  cgH ( نسبت طول به قیر لوله تغذیته ،L/D و )

واسیه آن سترعت   ( و بهKdسوپاپ تکانه ) یپساهمچنی  ضریب 
میتران  سرایی دگ  نقش به ،(v0) بست  سوپاپ تکانهبرای موگد نیاز 

گو  نماینتد. از ایت    ( بتازی متی  hm) مپتاژ پ بتاگآبی تداکثر ظرفیتت  
تضیی  تتداکثر   برایای  گیری از توابش آماگی، گابیه توان با باره می

اینچ اگائته نمتود. نگاشتت     2پمپ ضربه قوچی با قیر  پمپاژ باگآبی
( دگ مقابل پاگامتر وابسته vv0( و )L/Dبی  پاگامترهای مستقل )

(hm/Hبه ) شود ( ظاهر می11یه )لوگج گاب: 
 

(11) 
854.0
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

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



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v
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D

L

H

hm 

 
منظوگ تخمتی    ( به11، مضادله )دادتجریه و تحلیل آماگی نشان 

Hhm) بتتاگآبینستتبت  گیشتته  و 75/1از ضتتریب همبستتتگی ( /
 برخوگداگ است.  5339/1میانگی  مربضاج خیای 

ه پمپ ضتربه  های مشخص هدف از پژوهش تاضر اگائه منحنی
ستت.  ا هتا  قوچی و کاگبستت آن دگ طراتتی ایت  دستته از پمتپ     

مشاهداج آزمایشگاهی نشتان داد کته مقتادیر دبتی نستبی پمپتاژ       
(q/QT و دبی نسبی هترزآب ) (Q/QT)     پاگامترهتایی وابستته بته

گو کلیته مشتاهداج    باشند. از ای  ( میL/D( و )h/hmهای ) نسبت
گامترهتای دبتی نستبی پمپتاژ     آزمایشگاهی که به نوعی تغییراج پا

(q/QT( و دبی نسبی هرزآب )Q/QT  گا دگ مقابتل ) فشتاگی   بتاگ
(h/hmنشان می )  نستبت  یدهد بته ازا  ( هتایL/D  مختلتف دگ )

( نمتایش  6( و )5های ) مقابل یکدیگر ترسیه شدند. نتایج دگ شکل
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هتای نمتایش داده شتده دگ     منظوگ کاگبست منحنیبه اند. داده شده
( کافی است که با تواه به شترایط توپتوگرافی   6و )( 5های ) شکل
می  کننده آب و موقضیت مکانی نصب پمپ ضتربه قتوچی،   أمنبش ت

سپس با دگنظر گترفت  ظرفیتت    ،ابتدا طول لوله تغذیه تضیی  شود
دبی چشمه یا منبش تغذیه سیسته و همچنی  دگنظرگرفت  شترایط  

توان ی   برای  میگردد. بنا اقتصادی طرح، قیر لوله تغدیه انتخاب 
( دگنظر گرفت. سپس با استفاده از گابیه L/Dنسبت منیقی برای )

پمپ گا تضیی  نمود. تتال بتا دگ    پمپاژی برای باگآبی( تداکثر 15)
 پمپتاژی  بتاگآبی ( و تداکثر hموگد نیاز ) پمپاژ باگآبیاختیاگ داشت  

(hm)،  باگنسبت ( فشاگیh/hmتالل می )  گردد. سپس با استفاده
توان  ( می6( و )5های ) های مشخصه اگائه شده دگ شکل ز منحنیا

گا ( Q/QTو دبی نستبی هترزآب )  ( q/QTمقداگ دبی نسبی پمپاژ )
می  دبتی چشتمه   أ( با تواه به ظرفیت تQTتضیی  نمود. دبی کل )

های ضربه  از دیگر پاگامترهای وابسته سیسته پمپ .گردد تضیی  می
ای  پاگامتر که تولیف کننده باشد.  قوچی، پاگامتر سوپاپ تکانه می

 مراتل کاگیباشد، دگ تضیی  مدج زمان  فرکانس سوپاپ تکانه می

کنتد. بترآوگد فرکتانس     عملکرد پمپ ضربه قوچی ایفای نقش متی 
سوپاپ تکانه با هدف بابود عملکرد هیدگولیکی پمپ ضربه قوچی 

گیرد. بدی  ترتیب دگلوگتی که فرکانس ستوپاپ زیتاد    لوگج می
توان با افرایش وزن سوپاپ نسبت به افرایش مقادیر دبتی   شد میبا

پمپاژی اقدام نمود. از طرفی دگ لوگتی که فرکانس ستوپاپ کته   
توان با که کردن وزن اعمالی بر سوپاپ عملکرد پمپ گا  می ،باشد

بابود بخشید. چگونگی تغییراج پتاگامتر ستوپاپ تکانته دگ مقابتل     
زای مقادیر مختلف نستبت طتول   ( و دگ اh/hmفشاگی ) باگنسبت 
 ( نمایش داده شده است. 1(، دگ شکل )L/Dبه قیر )

ای  گونه توان شرایط سوپاپ تکانه گا به با استفاده از ای  نتایج می
انتخاب نمود تا دسترسی به باگآبی پمپاژ موگد نظتر تحتت شترایط    

(L/D   مشخص، تضیی  گردد. شایان تواته استت دگ لتوگتی )   کته
سته پمپاژ طراتی شتده کفایتت لازم بترای تتأمی      میران دبی سی

لتوگج   توان از دو یا چند پمپ به نیازهای طرح گا نداشته باشد می
 موازی، برای تأمی  دبی موگد نیاز استفاده نمود.

 

 مقادیر آزمایشگاهی افت سوپاپ تکانه در بازشدگی های مختلف -2جدول 

 فالله بازشدگی
(S0 )(mm) 

 سرعت اریان

(v0) (m/sec) 

 نسبت
(S0/Dv) 

 ضریب دگ 
(Kd) 

 افت انقباض

(c) 
5/1 21/1 115/1 11/25 95/59 
2/3 11/1 17/1 11/6 73/17 
1/1 15/1 136/1 19/2 15/12 
1/6 11/1 191/1 36/1 61/9 
9 21/1 221/1 7/1 11/6 
5/7 11/1 212/1 669/1 12/5 
1/11 61/1 311/1 52/1 17/1 
1/12 93/1 362/1 111/1 9/3 
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( درh/hm( در مقابل ارتفاع فشاری )q/QTمنحنی مشخصه تعیین مقادیر دبی نسبی پمپاژ ) -5شکل

(L/Dف نسبت طول به قطر )ازای مقادیر مختل
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 ( h/hm( در مقابل ارتفاع فشاری )Q/QTمنحنی مشخصه تعیین مقادیر دبی نسبی هرزآب ) -6شکل 

 (L/Dدر ازای مقادیر مختلف نسبت طول به قطر )

 

0
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نسبت بارفشاری
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 ( h/hm( در مقابل ارتفاع فشاری )nD/v0نحوه تغییرات پارامتر سوپاپ تکانه ) -7شکل 

 (L/Dسبت طول به قطر )در ازای مقادیر مختلف ن

 

هتای ضتربه قتوچی،     از دیگر پاگامترهای وابسته سیستته پمتپ  
باشد. با تواه به تحلیتل تساستیت انجتام     ( میηپاگامتر گاندمان )

شده دگ آزمایشگاه هیدگولی  و ماندسی گودخانه دانشگاه لنضتی 
های طول  اندی شاپوگ، مشخص گردید ای  پاگامتر تابضی از نسبت

 باشتد.  ( متی h/hmفشاگی ) باگو نسبت  (L/Dله تغذیه )به قیر لو
دگ ای  تحقیق ت ش گردید تا با استفاده از گگرسیون غیرخیتی و  
با اگزیابی مشاهداج آزمایشتگاهی دگ مقابتل پاگامترهتای مستتقل     

عمومی تضیتی  گانتدمان    گابیهثر بر گاندمان پمپ ضربه قوچی، ؤم
لتوگج   لوگج گرفتته بته  . نگاشت گرددها اگائه  ای  دسته از پمپ

  :شود ( ظاهر می19) گابیه
 

(19) 
2507.10479.0

4763.02688.0
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تجریه و تحلیتل آمتاگی توابتش خیتای تالتل از پتیش بینتی        
دهد که مضادله  ( نشان می19) گابیهمشاهداج آزمایشگاهی توسط 
و گیشه میانگی  مربضتاج   9951/1پیشناادی از ضریب همبستگی 

برختتوگداگ استتت. نحتتوه قتتراگ گیتتری  1351/1خیتتای مضتتادل بتتا 
مشاهداج آزمایشگاهی دگ مقابل مقادیر پتیش بینتی شتده توستط     

( نشان داده شده است. با تواه بته شتکل   9( دگ شکل )19) گابیه
توان نتیجه گرفت که مضادله پیشناادی، مشاهداج آزمایشگاهی  می
 نماید. دگلد کمتر پیش بینی می 55/1گا با 
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مشاهداتی در مقابل محاسباتی
خط 1:1
باند 90 درصد

-10%

+10%

 
 ( در مقابل مشاهدات آزمایشگاهی18( توسط رابطه )ηارامتر راندمان )پیش بینی پ -8شکل 

 

 تیجه گیرین
دگ ای  تحقیق با استتفاده از متدل آزمایشتگاهی، اثتر تغییتراج      

های مشخصه پمپ ضربه  نسبت طول به قیر لوله تغذیه بر منحنی
 برگستی نستبت   بترای قوچی اگائه شده است. محدوده موگد آزمون 

متی باشتد.    611التی   111بتی   ( L/Dتغذیته ) طول به قیر لوله 
عنوان منحنی مشخصته پمتپ دگ ایت  تحقیتق      پاگامترهایی که به

، دبتی  (q/QT) پمپتاژ  نستبی  موگد برگسی قراگ گرفتند شامل دبی
و گاندمان ( nD/v0) پاگامتر سوپاپ تکانه(، Q/QT) هرزآبنسبی 
داد ثر نشان ؤتساسیت پاگامترهای م تحلیلمی باشند. ( η) سیسته

 و نسبت طول به قیتر لولته تغذیته   ( h/hm) فشاگی باگکه نسبت 
(L/D )ثیر ختود قتراگ   أشدج تحتت تت   منحنی مشخصه پمپ گا به

نتایج نشان داد که دگلوگج افرایش طول لوله تغذیه تتا   دهند. می
برابر قیر آن، پمپ ضربه قوچی ساخته شده قادگ است تتا بتا    111

 وگودی باگ آبیی مضادل دو برابر دگلد آب گا به اگتفاع 19گاندمان 
تتوان پمتپ    به آن پمپاژ نماید. لذا با تواه به نتایج ای  تحقیق می

عنوان ی  ابراگ سودمند، مفید و دوستداگ محتیط   ضربه قوچی گا به
می  آب موگد نیاز اوامش گوستایی دگ مقیاس کوچ  أت برایزیست 

 مضرفی نمود.
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