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 های ضربه قوچیتعيين مدل تحليلی اصلاح شده عملکرد هيدروليکی پمپ

 
 8*بابک لشکرآرا  و 0 رضا فتاحی آلکوهی

 
 شاپور دزفول، دانشگاه صنعتی جندیکارشناسی ارشد گروه مهندسی عمران 0
  شاپور دزفولدانشگاه صنعتی جندی ،استادیار گروه مهندسی عمران 8
 

 (2/9/92، نشر آنلاین: 7/9/92 :پذیرش ،82/8/92 :دریافت)

 

  چکيده

تغییرات  با بررسیدر مرحله پمپاژ اصلاح شده است. بدین منظور  ضربه قوچیهای در این پژوهش مدل تحلیلی حاکم بر عملکرد هیدرولیکی پمپ

ن برگشتی تقسیم گردید. سپس با گیری، پمپاژ و رخداد جریاسرعت جریان در لوله تغذیه در مقابل زمان، مراحل کارکرد پمپ به سه بخش شتاب

تیسیته غیرخطی در نظر گرفتن افت سرعت در بخش پمپاژ، اصلاحات مورد نظر در مدل تحلیلی اعمال شد. علاوه بر آن اثر تغییر حجم بدنه پمپ و الاس

مدل تحلیلی، یک مدل فیزیکی از پمپ  دیسک سوپاپ تکانه نیز در مدل تحلیلی پیشنهادی درنظر گرفته شده است. به منظور ارزیابی نتایج حاصل از

متر ساخته شد. مقایسه نتایج حاکی از آن است که غیرخطی در نظر گرفتن افت سرعت در مرحله پمپاژ منجر به افزایش میلی 20با قطر  ضربه قوچی

بینی جهت پیش ته شدن سوپاپ تکانهدرصد در مقایسه با آنی بس 00درصد در مقایسه با تئوری بسته شدن خطی و  سهدقت مدل تحلیلی تا میزان 

 شده است. راندمان پمپ ضربه قوچی
 

 .راندمان، پمپ ضربه قوچی، مدل تحلیلی، پمپاژ :هاکليدواژه

 

 مقدمه -9
دستگاهی است که بدون استفاده از  ضربه قوچی پمپ

هرگونه انرژی خارجی نظیر انرژی الکتریکی یا سوخت فسیلی 

طور گسترده هعشایری، ب -تاییهای انتقال آب روسدر سیستم

پمپاژ و  سهولت در اجرای سیستم باشد.برداری میقابل بهره

منظور تحقق اهداف آبرسانی به  های اندک بهصرف هزینه

ها و مناطق کوهستانی دارای منابع آب کافی نظیر رودخانه

سارهای دارای هد اولیه از مزایای این دسته از چشمه

اجزای تشکیل  (0)رود. شکل شمار میهای پمپاژ بهسیستم

 دهد. ضربه قوچی را نشان می دهنده سیستم پمپ

Whitehurst (0797 )ستین بار توسط خن قوچی ضربه پمپ

های نظری ناموفقی ابداع گردید. تا اوایل قرن بیستم تلاش

ها صورت پذیرفت، تا جهت تشریح عملکرد این دسته از پمپ

( نخستین تحلیل منطقی از 0911) Goslineو  O'Brienکه  این

ها ارائه نمودند. تحلیل عملکرد هیدرولیکی این دسته از پمپ

مرحله  به چهار هاپمپ کاری این دسته ازایشان با تقسیم سیکل

 پمپاژ و مرحله تکانه، مرحله سوپاپ شدن بسته جریان، شتابگیری

 دید. گر مرحله هر بر حاکم معادلات منجر به ارائه برگشتی جریان

 
 اجزای تشکيل دهنده سيستم پمپ ضربه قوچی -9 شکل

 

دهد که ایشان نشان دادند که مرحله پمپاژ زمانی رخ می

سوپاپ تکانه بسته است و پس از ضربه قوچ امواج فشاری در 

 .یابدلوله تغذیه انتشار می

Lansford  وDugan (0900با تقسیم سیکل ) کاری پمپ به

از تئوری بسته شدن خطی سوپاپ تکانه، شش مرحله و استفاده 

صورت خطی درنظر گرفتند و افت سرعت در مرحله پمپاژ را به

  .( را اصلاح نمودند0911) Goslineو  O'Brienتحلیل 

Krol (0920تحلیل پیچیده )های ضربهای از عملکرد پمپ 
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( تحلیل تئوریکی 5791) Iversenقوچی قدری دشوار است. 

های ضربه قوچی را بر اساس معادلات رانکین پمپ از عملکرد

ارائه نمود. در تحلیل وی، از مقادیر متوسط وابسته به زمان در 

حالت یک بعدی غیرماندگار استفاده شده است و از کلیه مقادیر 

 .شده استنظر  افت موجود در سیستم پمپ ضربه قوچی صرف

Basfeld  وMüller (5791 با تقسیم سیکل کاری به )

های ضربه قوچی بر تحلیل تئوریکی از عملکرد پمپ چهاربخش

های نظر گرفتن افت اساس معادلات حرکت نیوتن و با در

موجود در سیستم پمپ و شرایط مرزی مشخص، ارائه نمودند و 

پلاگسی گلاس، بر روی پمپی از جنس  هاییآزمایشبا انجام 

نسبت به تعیین فاکتورهای آزمایشگاهی مورد استفاده در 

 تحلیل خود اقدام نمودند.

Tacke (5799با تقسیم سیکل کاری پمپ )  ضربه قوچی به

سه مرحله شتابگیری جریان، پمپاژ و رخداد جریان برگشتی، 

پمپ ضربه قوچی را ارائه  معادلات حاکم بر هر مرحله از سیکل

و  تغذیه تغییر حجم لوله( از 5799) Tackeتحلیل نمود. در 

نظر الاستیسیته سوپاپ تکانه در مرحله رخداد ضربه قوچ صرف

( با استفاده از تئوری بسته 5799) Tackeشده است. همچنین 

 شدن آنی سوپاپ تکانه، افت سرعت در مرحله پمپاژ را به

 نظر گرفت. صورت آنی در

Young (5771تحلیل ساده کنند )نظر  ای با صفر دره

ای بودن گرفتن جریان برگشتی در شرایط بهینه و دو مرحله

های منظور طراحی پمپ گیری و پمپاژ( بهسیکل کاری )شتاب

ضربه قوچی ارائه نمود و با ایجاد روابط ساده کننده، طراحی 

( با 5779) Youngسازی نمود. های ضربه قوچی را سادهپمپ

یشگاهی و تعیین پارامترهای بدون بعد با استفاده از نتایج آزما

ای، محدوده طراحی این دسته از مرحله استفاده از تحلیل دو

 ها را ارائه نمود.پمپ

Sheikh ( با استفاده از اصول حاکم بر 3152و همکاران )

های منطقی، تحلیل گیری از ساده سازیمکانیک سیالات و بهره

های ضربه قوچی را پمپبینی عملکرد ای در راستای پیشساده

 ارائه نمودند.

ضربه قوچی قادر است با  طور کلی سیستم پمپاژ پمپ به

های متناوب، بخشی از دبی ورودی به پمپ را تا انجام سیکل

شماتیک اجرای  (3)ارتفاع قابل توجهی پمپاژ نماید. شکل 

دهد. در این پژوهش کاری پمپ ضربه قوچی را نشان میسیکل

رفتن تغییر حجم بدنه پمپ، الاستیسیته دیسک نظر گ با در

سوپاپ تکانه در مرحله رخداد ضربه قوچ و همچنین با غیرخطی 

لحاظ نمودن افت سرعت در مرحله پمپاژ، معادلات حاکم بر 

کاری پمپ ضربه قوچی اصلاح گردید. سپس با استفاده از سیکل

مدل فیزیکی و نتایج آزمایشگاهی حاصل از آن، نسبت به 

 شده است. یابی مدل تحلیلی اقدامارز

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

کاری  بندی شماتيکی مراحل مختلف سيکلتقسيم -2شکل 

گيری جريان، پمپ ضربه قوچی: الف( شماتيک مرحله شتاب

ب( شماتيک مرحله بسته شدن سوپاپ تکانه و رخداد ضربه 

 قوچ، ج( شماتيک مرحله پمپاژ و بسته شدن سوپاپ دهش، 

د( شماتيک مرحله بازشدن مجدد سوپاپ تکانه و تکرار 

 کاریسيکل

 

تحلیلی پیشین، کارایی مدل تحلیلی های با استفاده از مدل

ربه قوچی بینی راندمان پمپ ضحاکم بر فضای تحقیق در پیش
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های آماری، نتایج مورد استفاده از روشاعتبار سنجی گردید و با 

 .تجزیه و تحلیل قرار گرفت

 

 وش تحقيقر -2

کاری پمپ ضربه قوچی به سه  سیکل ،در این تحقیق ابتدا

داد جریان برگشتی گیری جریان، پمپاژ و رخمرحله شتاب

بندی گردید. سپس با استفاده از روش خطوط تقسیم

ها، معادلات حاکم بر هر مرحله از سیکل استخراج مشخصه

ارزیابی  گردید و با استفاده از نتایج آزمایشگاهی، مدل تحلیلی

گردید. بدین منظور با ساخت مدل فیزیکی در آزمایشگاه 

شاپور، هیدرولیک و مهندسی رودخانه دانشگاه صنعتی جندی

شامل برد کنترل کننده هد ورودی، یک دستگاه پمپ ضربه 

ها متر و برد کنترل کننده هد خروجی، آزمایشمیلی 15قوچی 

زآب و فرکانس به اجرا درآمد و مقادیر دبی پمپاژ، دبی هر

سوپاپ تکانه )تعداد سیکل کاری بر دقیقه( در طی هر آزمایش 

ای به های انجام شده در تحقیق از لولهثبت گردید. در آزمایش

عنوان لوله تغذیه، هد سقوط  متر به 19/51اینچ و طول  3قطر 

متر، میلی 9/9متر و سوپاپ تکانه با فاصله بازشدگی  95/3

عت مورد نیاز جهت بسته شدن سوپاپ استفاده شده است. سر

نظر  طور ثابت درمتر بر ثانیه به 29/5تکانه در طول آزمایشات 

صورت متغیر منظور شده است. مجموع  گرفته شد. هد دهش به

مقادیر افت موجود در سیستم پمپ ضربه قوچی )پارامتر بدون 

و جداره داخلی لوله ( شامل افت ناشی از اصطکاک جریان jبعد

تغذیه، افت ناشی از اتصالات لوله تغذیه و نیز افت ناشی از 

برآورد گردید.  1/32اصطکاک جریان و سوپاپ تکانه معادل با 

مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در تحقیق را نشان  (2)شکل 

 دهد.می

کاری پمپ ضربه در این تحقیق معادلات حاکم بر سیکل

عنوان  رات سرعت جریان در لوله تغذیه بهقوچی بر اساس تغیی

 از (.Dugan ،5715و  Lansford)تابعی از زمان ارائه شده است 

که پدیده حاکم بر عملکرد پمپ، ضربه قوچ است، از  جاییآن

ها که یکی از رو با استفاده از روش خطوط مشخصهاین

های حل معادلات عمومی ضربه قوچ )معادله ترین روشرایج

رود، نسبت به ارائه شمار می گی و معادله ممنتم( بهپیوست

شود. های حاکم بر عملکرد پمپ ضربه قوچی اقدام میمعادله

های صورت معادله ها بهمعادلات حاکم بر روش خطوط مشخصه

 شوند.( نشان داده می3( و )5)
 

(5) 

 
Cu

dt

dx
 

(3) sin
2

u
D

uu
f

g

C

dt

du

g

C

dt

dh
 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

شماتيک سيستم آزمايشگاهی مورد استفاده در  -3شکل 

برد تنظيم کننده  (ب، دستگاه پمپ ضربه قوچی (الف: تحقيق

 هد ورودی )سقوط(

 

سرعت موج فشاری حاصل از  Cسرعت جریان،  uکه در آن، 

نسبت به منبع فاصله هر نقطه از لوله تغذیه  xضربه قوچ، 

شتاب ناشی  gزمان،  tفشار جریان در لوله تغذیه، hتغذیه، 

قطر لوله  D ،5ویسباخ -دارسیضریب اصطکاک fاز ثقل، 

باشد. پارامتر نشان دهنده شیب لوله تغذیه می sinتغذیه و 

 گردد. ( تعیین می2سرعت موج فشاری با استفاده از معادله )
 

(2) 
Ee

D

K

C





1 

مدول بالک سیال،  Kجرم واحد حجم سیال،  که در آن، 

                                                 
1. Darcy–Weisbach 
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E و لوله تغذیه الاستیسیته مدول e باشد. می تغذیه لوله ضخامت

الف((، سوپاپ -3)کاری پمپ ضربه قوچی )شکل در آغاز سیکل

دلیل اختلاف هد  علت وزن خود باز است و جریان به تکانه به

گیرد. معادله عمومی بین منبع تغذیه و سوپاپ تکانه شتاب می

بعدی  ن یکگیری جریان در لوله تغذیه در حالت جریاشتاب

 شود.( نشان داده می1صورت معادله ) ماندگار به غیر
 

(1) 
dt

du

g

L

g

u
jH 

2

2

 

 

مجموع مقادیر  jهد سقوط منبع تغذیه و  Hکه در آن، 

باشد که با استفاده افت موجود در سیستم پمپ ضربه قوچی می

 گردد.ین می( تعی1از معادله )
 

(1) iv
D

L
fj  1  

 

ویسیباخ،  -افت ناشی از اصطکاک دارسیی D/fLکه در آن، 

iv  افت ناشی از اصطکاک سوپاپ تکانه و   افت ناشیی از

منظیور   باشد. بهها میها و خماتصالات لوله تغذیه شامل زانویی

تعیین ضریب افت اصطکاک سوپاپ تکانه در فواصیل بازشیدگی   

مختلف، با ایجاد شیرایط جرییان مانیدگار در سیرعتی کمتیر از      

سرعت بحرانی بسته شدن سوپاپ تکانه، با اسیتفاده از میانومتر   

رو بیا  آبی نسبت به تعیین مقادیر افت اقدام شیده اسیت. از ایین   

ه بعد و قبل از سیوپاپ تکانیه،   های مانومتر ببرقراری اتصال لوله

مقادیر افت در ازای فواصیل بازشیدگی مختلیف قرائیت و ثبیت      

گیری مقادیر افت اصطکاک سیوپاپ تکانیه،   گردید. پس از اندازه

با استفاده از رگرسیون غیرخطی نسبت به ارائه معادلیه تجربیی   

های میدور  برای تعیین افت اصطکاک سوپاپ تکانه برای دیسک

صورت معادلیه   متر به 1539/1الی  115/1شدگی در فواصل باز

 ( اقدام گردید. 1)
 

(1) 
4141.1

07312.0


















v
iv

D

S
 

 

فاصیله بازشیدگی سیوپاپ تکانیه از نشییمن       0Sکه در آن، 

قطر دیسیک سیوپاپ    vDدیسک تا حالتی که کاملا باز است و 

کیه جرییان در لولیه تغذییه در حالیت      باشد. در حالتی تکانه می

dtduماندگار باشد، تغییرات سرعت نسبت به زمان ) ( معادل /

گردد. بدین ترتیب سیرعت جرییان مانیدگار در لولیه     با صفر می

 گردد. ( تعیین می9تغذیه با استفاده از معادله )
 

(9) 
j

gH
u

2
0  

 

باشد. در سرعت جریان در حالت ماندگار می 0uکه در آن، 

aTtگیری جریان )انتهای مرحله شتاب  سرعت جریان ،)

باشد. با شدن سوپاپ تکانه می معادل با سرعت بحرانی بسته

2استفاده از قاعده نیروی درگ )
cvdd uAKF  و با فرض )

( جهت 9باشد، معادله ) Wgدل با که نیروی درگ معا این

 شدن سوپاپ تکانه ارائه شده است. تعیین سرعت بحرانی بسته 
 

(9) 
vd

c
AK

Wg
u


 

 

سرعت بحرانی جریان در حالت بسته شدن  cuکه در آن، 

افت ناشی از نیروی  dKانه، وزن سوپاپ تک Wسوپاپ تکانه، 

باشد. ضریب سطح مقطع دیسک سوپاپ تکانه میvAدرگ و 

صورت آزمایشگاهی تعیین شده  ( بهdKافت نیروی درگ )

هی در صورت آزمایشگا به cuاست. بدین منظور ابتدا مقادیر 

ازای فواصل بازشدگی مختلف تعیین گردید. سپس با استفاده از 

/2کسر  cvuAWg گردد. افت نیروی درگ محاسبه می ، ضریب

منظور تعیین ضریب  علاوه بر افت اصطکاک سوپاپ تکانه، به

افت نیروی درگ نیز یک معادله تجربی با استفاده از رگرسیون 

 ( ارائه شده است. 7له )صورت معاد غیرخطی به
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 115/1( برای دیسک مدور و در فواصل بازشدگی 7رابطه )

طور کلی مرحله  باشد. بهبرداری میمتر قابل بهره 1539/1الی 

انجامد. با انتگرال طول می به aTمدت  گیری جریان بهشتاب

عمومی جریان در لوله تغذیه در محدوده گیری از معادله 

 سرعت cu,0 زمانی محدوده و  aT,0گیری ، مدت زمان شتاب

 گردد. ( تعیین می51( با استفاده از معادله )aTجریان )
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)/(تابع نسبت سرعت  1ضریب  0uuu c باشد که با می

 گردد. ( تعیین می55استفاده از معادله )
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گیری دبی ورودی از طریق سوپاپ در طول مرحله شتاب

منظور تعیین  گردد. بهصورت هرزآب از پمپ خارج می تکانه به

تا معادله سرعت در لوله تغذیه حجم دبی هرزآب ضروری است 

 در بازه زمانی aT,0 ( در ابتدای 5تعیین گردد. در معادله )

( در مقایسه با سرعت uگیری، سرعت جریان )مرحله شتاب

0uu( بسیار ناچیز است )0uجریان در حالت ماندگار )  ،)

( صرف نظر نمود. بدین uتوان از مقدار سرعت )رو میاز این
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( dt/duترتیب، نسبت تغییرات سرعت به تغییرات زمان )

توان نتیجه گرفت که گردد. بنابراین میمی L/gHمعادل با 

نسبت به محور زمان شتاب  )L/gHarctan(جریان با زاویه 

گیری گیرد. بدین ترتیب حجم دبی هرزآب در مرحله شتابمی

 گردد. ( تعیین می53جریان با استفاده از معادله )
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سطح مقطع دیسک DAحجم دبی اتلافی،  aVکه در آن، 

باشد که می uضریب تابع نسبت سرعت  2اپ تکانه و سوپ

 گردد. ( تعیین می52با استفاده از معادله )
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گیری جریان سوپاپ تکانه بسته در انتهای مرحله شتاب

های . بررسیب((-3)افتد )شکل شود و ضربه قوچ اتفاق میمی

آزمایشگاهی نشان داد، بسته شدن سوپاپ تکانه از فرم 

-3)شکل  با توجه به (.Krol ،5715است )غیرخطی برخوردار 

ب( رخداد ضربه قوچ منجر به ایجاد انرژی فشاری و بازشدن 

گردد. در گردد و پمپ وارد مرحله پمپاژ میسوپاپ دهش می

ده ضربه قوچ در لوله های فشاری حاصل از پدیاین مرحله، موج

-3)گردد )شکل تغذیه منجر به ورود جریان به مخزن هوا می

های منظور تحلیل جریان در مرحله پمپاژ، تئوری ج((. به

شدن آنی سوپاپ تکانه،  مختلفی وجود دارد. در تئوری بسته

شود صورت آنی درنظر گرفته می افت سرعت در مرحله پمپاژ به

بدنه پمپ و الاستیسته لوله تغذیه و از تغییر حجم دیسک 

صرف نظر شده است. از طرفی در تئوری بسته شدن خطی 

صورت خطی لحاظ شده است. این  سوپاپ تکانه، افت سرعت به

حالی است که در تحقیق حاضر در تحلیل مرحله پمپاژ، با  در

توجه به الگوی بسته شدن غیرخطی سوپاپ تکانه، افت سرعت 

نظر گرفته شده است و همچنین تغییر  صورت غیرخطی در به

نظر  حجم بدنه پمپ و الاستیسته دیسک سوپاپ تکانه نیز در

های جزئیات مرحله پمپاژ در تئوری (1)گرفته شده است. شکل 

 دهد.مختلف بسته شدن سوپاپ تکانه را نشان می

( با بسته شدن سوپاپ تکانه یک افزایش 1شکل )با توجه به 

شود که این افزایش فشار معادل با ایجاد میفشار در بدنه پمپ 

در این مرحله  باشد.حداکثر توان پمپاژی پمپ ضربه قوچی می

مقادیر افت ناشی از اصطکاک در مقایسه با افزایش فشار ناشی 

شود. بدین نظر میاز ضربه قوچ ناچیز بوده، لذا از اثر آن صرف

ات فشار نسبت ترتیب با صرف نظر از اثر شیب لوله تغذیه، تغییر

با  ریرابیب (3ادله )ییمع در (dt/du) رات زمانیییبه تغیی

dt/du)g/C( گردد. بدین ترتیب در لحظه بسته شدن می

cuduسوپاپ تکانه   وmaxhdh باشد. بنابراین حداکثر می

( با استفاده از کسر maxhچ )هد فشاری ناشی از ضربه قو

gCuc توان نتیجه گرفت، سوپاپ می گردد. بنابراینتعیین می /

شود که فشار حداکثر در حین رخداد دهش درصورتی باز می

( از فشار هوای متراکم در مخزن هوا که معادل mhضربه قوچ )

پمپاژ یا هد دهش سیستم پمپ ضربه قوچی است،  با ارتفاع

بیشتر باشد )
dm hh .) 

 

 
 زمان جريان در لوله تغذيه -جزئيات نمودار سرعت -7شکل 
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جزئيات ثبت تغييرات فشار در انتهای لوله تغذيه با  -5شکل 

 ثانيهميلی 57ازای  استفاده از ترانسديوسر فشار به

 

t شدن سوپاپ تکانه، مدت زمانپس از بسته   طول  به

انجامد تا سوپاپ دهش باز شود. با باز شدن سوپاپ دهش می

 شود. بهمرحله پمپاژ سیکل کاری پمپ ضربه قوچی آغاز می

tمنظور تعیین مدت زمان  بایست ابتدا نسبت تغییرات می

بدنه پمپ را تعیین نمود. اگر مقادیر فشار به تغییرات حجم 

بیان شود و dhصورته مربوط به تغییر فشار بدنه پمپ ب

vvتغییرات حجم بدنه با استفاده از کسر  EdhA /2 ،تعیین گردد

( vEرو با داشتن الاستیسیته دیسک سوپاپ تکانه )از این

( Yنسبت تغییرات فشار به تغییرات حجم بدنه پمپ )توان می

/2را با استفاده از کسر  vv AE   تعیین نمود. از سوی دیگر

 dtتوان چنین فرض کرد که برای یک محدوده زمانی می

همواره برابر با  Aتغییرات حجم بدنه پمپ با سطح مقطع 

Ydhنسبت   روحجم جریان درون آن باشد. از این همواره  /

که در مرحله رخداد ضربه  باشد. از آنجاییمی Audtبرابر با 

dugC( معادل با dhقوچ تغییرات فشار در بدنه پمپ ) )/( 

( را برابر dtتوان تغییرات زمان )رو میباشد، از اینمی

)/)(/(با uduAgYC نظر گرفت. بنابراین با باز شدن  در

)سرعت جریان در لحظه  1uسوپاپ دهش، جریان با سرعت 

tورود به مخزن هوا(، در مدت زمان  گردد. وارد مخزن هوا می

( در بازه زمانی dtبا انتگرال گیری از معادله تغییرات زمان )

 t ,0  و محدوده سرعت 1,uuc توان مدت زمان میt   را با

 ( برآورد نمود. 51استفاده از معادله )
 

(51) )ln(
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u

u
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v
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های فشاری واسطه موج ، جریان به(1) با توجه به شکل

شود که در این تحقیق حاصل از ضربه قوچ وارد مخزن هوا می

tهای فشاری برابر با مدت زمان تغییر موج   درنظر گرفته شده

است. ورود جریان به مخزن هوا منجر به یک افت سرعت 

افت سرعت ناشی از ورود جریان  (1)گردد. با توجه به شکل می

به مخزن هوا به دلیل بسته شدن غیرخطی سوپاپ تکانه در 

صورت غیرخطی درنظر گرفته  گیری، بهانتهای مرحله شتاب

منظور تعیین افت سرعت از رابطه تغییرات فشار  شده است. به

 +شود. علامت گیری میبهره du)g/C(( و یا dhجریان )

سمت پمپ باشد و  زمانی است که حرکت موج فشاری به

سمت منبع  زمانی است که حرکت موج فشاری به –علامت 

 hکه مقادیر افت فشار تغذیه باشد. بدین منظور با فرض این

Hhپاژ از رابطه در مرحله پم dhیا    ،پیروی نماید

( در این مرحله از duتوان نتیجه گرفت که افت سرعت )می

)Hh)(C/g(سیکل از رابطه   نماید. در ورود پیروی می

 جریان به مخزن هوا در ازای نخستین موج فشاری با فرض این

Hhmکه   باشد، ضریب  معادل با صفر و میزان افت

hCg( از رابطهuسرعت ) )/(نماید. این درپیروی می 

منظور تسهیل در  های فشاری بهحالی است که برای سایر موج

نظر گرفته  معادل با یک در تقریباً روند محاسبات ضریب

)Hh)(C/g(( از رابطهu*شود و افت سرعت )می  

نماید. بدین ترتیب سرعت جریان در لحظه ورود به پیروی می

( در ازای نخستین موج فشاری از رابطه 1uمخزن هوا )

h)C/g(uc  وده زمانی در محدC/LTtT aa 2 

( ورودی ناشی 2uنماید. بدین ترتیب سرعت جریان )پیروی می

C/LTtC/LTدوم فشاری در محدوده زمانی  از موج aa 42  

Hh)(C/g(h)c/g(uc(رابطه  از  طور  نماید. بهتبعیت می 2

به مخزن هوا و مدت  کلی معادله عمومی سرعت جریان ورودی

( 51( و )51ترتیب از روابط ) ام به iزمان رخداد موج فشاری 

 کنند. تبعیت می
 

(51) *)1(2 uiuuu ci  
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بسته به مقادیر هد دهش و  طور کلی در هر سیکل کاری به

موج فشاری رخ Nهای ضربه قوچیهد سقوط سیستم پمپ

CLداد هر موج فشاری معادلدهد و مدت زمان رخمی /2 

، در (1)باشد. با توجه به جزئیات مرحله پمپاژ در شکل می

رو  باشد. از اینمی 0Nuانتهای آخرین پالس فشاری همواره 

2)1(*0توان نشان داد می  uNuucین ترتیب . بد

ترین عدد صحیح حاصل های فشاری را بزرگتوان تعداد موجمی

 ( دانست.59از معادله )
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های فشاری در مرحله پمپاژ، مدت زمان با داشتن تعداد موج
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( تعیین 59داد مرحله دوم سیکل با استفاده از معادله )رخ

 گردد. می
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L
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پس از تعیین مشخصات جریان در مرحله دوم سیکل، حجم 

زمان مرحله  -دبی پمپاژی با احتساب سطح زیر نمودار سرعت

شود. بدین ترتیب حجم دبی پمپاژی با حاکم پمپاژ تعیین می

بودن تئوری بسته شدن غیرخطی سوپاپ تکانه بر فضای تحقیق 

 ردد. گ( تعیین می57با استفاده از معادله )
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حجم داخلی لوله  DVحجم دبی پمپاژی،  pVکه در آن، 

باشد که با استفاده از ضریب تابع مقادیر سرعت می 3تغذیه و 

 گردد. ( تعیین می31معادله )
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-هاشورخورده نمودار سرعتهای سطح 2Bو 1Bکه در آن، 

باشد که با استفاده از معادلات زمان جریان در مرحله پمپاژ می

 شوند. ( تعیین می33( و )35)
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، وزن سوپاپ (ج-3)ای مرحله پمپاژ مطابق با شکل در انته

نماید و دهش بر انرژی مستهلک شده ضربه قوچ غلبه می

شود. با بسته شدن سوپاپ دهش یک جریان سوپاپ بسته می

گیرد. نیروی مکش سمت منبع تغذیه شکل می برگشتی به

ناشی از جریان برگشتی منجر به باز شدن سوپاپ تکانه و تکرار 

د((. تحلیل جریان برگشتی در -3) گردد )شکلکاری می سیکل

طور کلی در انتهای مرحله پمپاژ  دو حالت امکان پذیر است. به

( همواره کمتر Nuسرعت جریان به ازای آخرین موج فشاری )

فشاری  صورت منجر به موجاین غیر باشد، درمی u2*از

واهد شد. در حالت اول رخداد جریان برگشتی، بعدی خ

uuN*همواره  باشد. در این صورت مقادیر سرعت می

uuN*جریان در حالت جریان برگشتی همواره از رابطه   

نماید. از سوی دیگر در حالت دوم رخداد جریان پیروی می

uuN*برگشتی، همواره  باشد. این در حالی است که می

باشد. می uمقادیر سرعت در این مرحله از سیکل معادل با 

با کسر سرعت جریان در آخرین پالس  uمقدار سرعت 

دین ترتیب حاصل خواهد شد. ب u*( از مقدار Nuفشاری )

سرعت جریان در انتهای مرحله جریان برگشتی معادل 

Nu*uبا  داد جریان باشد. تشخیص این مسئله که رخمی

افتد یا حالت دوم، نیازمند برگشتی در حالت اول اتفاق می

بررسی یک شرط دارد. بدین ترتیب با استفاده از شرط 

*uuN 2 های فشاری را تعیین نمود تعداد موجتوان می

(Tacke ،5799.) رو:این از 
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( صادق باشند، حالت اول 32( و )59در صورتی که معادلات )

افتد. در صورت حالت دوم اتفاق می رخ خواهد داد و در غیر این

صورتی که حالت اول جریان برگشتی اتفاق بیفتد، سرعت 

 نماید. ( پیروی می31ان برگشتی از معادله )جری
 

(31) *)1(2)1( uNuuu cr  
 

)1(که در آن، 
ru رخداد جریان  ،سرعت جریان در حالت اول

ای باشد نهگو باشد. در حالتی که شرایط جریان بهبرگشتی می

که جریان برگشتی در حالت دوم رخ دهد، لذا سرعت جریان از 

 گردد. ( تعیین می31معادله )
 

(31) 
cr uuNuu  *)1(2)2( 

 

)2(که در آن، 
ru رخداد جریان  ،سرعت جریان در حالت اول

طور مشابه، مدت زمان رخداد جریان  باشد. بهبرگشتی می

برگشتی نیز به نحوه رخداد جریان برگشتی بستگی دارد. در 

( پیروی 31یان برگشتی از معادله )حالت اول، مدت زمان جر

 نماید. می
 

(31) 
gH

Lu
T r

r )1( 

 

که رخداد جریان برگشتی در حالت دوم باشد، به صورتی در

CL( مقدار 31معادله ) گردد. پس از تعیین مقادیر اضافه می 2/

سرعت و زمان رخداد جریان برگشتی، مقدار حجم جریان 

های ضربه قوچی با ی در مرحله سوم سیکل کاری پمپبرگشت

 شود.  ( تعیین می39استفاده از معادله )
 

(39) 
gH

DLu
V r

r
8

22
 

 

حجم دبی انتقالی در مرحله سوم سیکل  rVکه در آن، 

باشد که علت جهت جریان می باشد و علامت منفی بهمی

طور  به باشد.ر خلاف جهت جریان میهمواره جریان برگشتی د

که حالت اول جریان برگشتی اتفاق بیفتد،  کلی با فرض این
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کاری، مقادیر دبی پمپاژی و دبی هرزآب در مدت زمان سیکل

 شوند.( تعیین می21( الی )39هر سیکل با استفاده از معادلات )
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 qکاری برحسب ثانیه،  مدت زمان سیکل cTکه در آن، 

مقادیر  Q مقادیر دبی پمپاژی بر حسب مترمکعب بر ثانیه و

 باشند. راندمان پمپدبی هرزآب بر حسب مترمکعب بر ثانیه می

ثر در طراحی و ارزیابی عملکرد ؤضربه قوچی از پارامترهای م

منظور تعیین راندمان پمپ ضربه  رود. بهشمار می پمپ به

 ( ارائه شده است. 25قوچی معادله )
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 باشد.درصد راندمان پمپ ضربه قوچی می که در آن، 

پیشتر نیر بدان اشاره شد، مدل تحلیلی حاکم  طور کهنهما

بر فضای تحقیق با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مورد ارزیابی 

منظور فراهم آوردن شرایط مناسب  رو بهگیرد. از اینقرار می

جهت ارزیابی مدل تحلیلی از پارامترهای بدون بعد استفاده 

های پمپ طور کلی پارامترهای وابسته سیستم شده است. به

ضربه قوچی شامل پارامتر دبی نسبی پمپاژ )
TQq (، دبی /

نسبی هرزآب )
TQQ (، پارامتر سوپاپ تکانه )/

cunD ( و /

باشند، و در طرف مقابل پارامتر نسبی هد ( میراندمان پمپ )

فشاری )
mhh DL( و نسبت طول به قطر لوله تغذیه )/ ( از /

روند شمار می ثر بر عملکرد پمپ بهؤجمله پارامترهای مستقل م

(Filipan  وVirag ،3112 .)های حاکمکه معادله با توجه به این 

بر فضای تحقیق از تئوری بسته شدن غیرخطی سوپاپ تکانه 

نظر گرفتن تغییر حجم  ایند و مدل تحلیلی با درنمپیروی می

بدنه پمپ و الاستیسیته لوله تغذیه اصلاح شده است، لذا تلاش 

شده است تا با مقایسه نتایج حاصل از مدل پیشنهادی با 

 Tacke( و 5715) Duganو  Lansfordهای تحلیلی مدل

ترتیب از تئوری بسته شدن خطی سوپاپ تکانه  ( که به5799)

ثیر أنمایند، تئوری بسته شدن آنی سوپاپ تکانه پیروی میو ت

اصلاحات اعمال شده در مدل پیشنهادی مورد بررسی قرار 

های تحلیلی مذکور و مدل رو با استفاده از مدلگیرد. از این

حاکم بر فضای تحقیق پارامتر راندمان پمپ ضربه قوچی 

در مقابل  بینی شدهشود و با مقایسه مقادیر پیشبینی میپیش

مشاهدات آزمایشگاهی راندمان، توابع خطای آماری شامل 

، RMSE، ریشه میانگین مربعات خطا MPEدرصد میانگین خطا 

و ضریب زاویه خط  EFسازی و راندمان مدل MEحداکثر خطا 

شود و نتایج ( تعیین میmدرجه ) 11رگرسیون نسبت به خط 

 گیرد. رار میحاصل از تحقیق مورد تجزیه و تحلیل آماری ق

 

 نتايج و بحث -3

منظور مقایسه نتایج حاصل از مدل  در این پژوهش به

تحلیلی با مشاهدات آزمایشگاهی از یک برنامه عددی بر پایه 

معادلات تحلیلی حاکم بر فضای تحقیق استفاده شده است. 

بدین ترتیب ابتدا مشخصات پمپ ضربه قوچی مورد استفاده در 

، مشخصات لوله تغذیه و مشخصات تحقیق نظیر هد سقوط

گردد. سپس مقادیر محاسباتی سوپاپ تکانه به برنامه تعریف می

(، TQ/qپارامترهای وابسته سیستم نظیر دبی نسبی پمپاژ )

( cu/nD( و پارامتر سوپاپ تکانه )TQ/Qدبی نسبی هرزآب )

های ل به قطر لوله تغذیه مشخص و به ازای نسبتدر نسبت طو

های هد اند. نسبت( مختلف تعیین شدهmh/hهد فشاری )

هایی هستند واقع نسبت فشاری تعریف شده به مدل عددی، در

که در آزمایشگاه جهت ثبت مشاهدات آزمایشگاهی مورد 

شاهدات اند. نتایج حاصل از ثبت ماستفاده قرار گرفته

آزمایشگاهی و نیز مقادیر محاسباتی توسط مدل تحلیلی حاکم 

متر، نسبت طول به  95/3بر فضای تحقیق به ازای هد سقوط 

 29/5، سرعت بحرانی معادل 9/231قطر لوله تغذیه معادل با 

های مختلف هد فشاری در جدول ازای نسبت متر بر ثانیه به

 طور خلاصه نشان داده شده است.به (5)

بینی تجزیه و تحلیل آماری توابع خطای حاصل از پیش

مقادیر آزمایشگاهی توسط مدل تحلیلی حاکم بر فضای تحقیق 

دهد که مدل تحلیلی، مشاهدات آزمایشگاهی پارامتر نشان می

 1129/1دبی نسبی پمپاژ را با ریشه میانگین مربعات خطای 

نشان  mه نماید. این در حالی است که ضریب زاویبینی میپیش

درصد  91/9پارامتر دبی نسبی پمپاژ را با  ،دهد مدل تحلیلیمی

نماید. از بینی میبیشتر نسبت به مشاهدات آزمایشگاهی پیش

سوی دیگر پارامتر سوپاپ تکانه با ریشه میانگین مربعات خطای 

-توسط مدل پیشنهادی پیش 1125/5ضریب زاویه و  1121/1

های سیستم پمپ های وابستهشود. از دیگر پارامتربینی می

توان به پارامتر دبی نسبی هرزآب اشاره نمود. ضربه قوچی می

مدل تحلیلی ارائه شده در این تحقیق، این پارامتر را با ریشه 

نماید. بررسی بینی میپیش 1129/1میانگین مربعات خطای 

برای پارامتر نسبی دبی هرزآب نشان  mضریب زاویه خط 
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درصد کمتر نسبت  17/1ی، این پارامتر را با دهد مدل تحلیلمی

سایر توابع بررسی نماید. بینی میبه مشاهدات آزمایشگاهی پیش

دهد مدل تحلیلی حاکم نشان می (3)جدول مندرج در خطای 

بینی رفتارهیدرولیکی بر فضای تحقیق از عملکرد خوبی در پیش

 توان درپمپ ضربه قوچی برخوردار است و از این مدل می

 های ضربه قوچی استفاده نمود.طراحی و ارزیابی سیستم پمپ

و  راندمان پمپ ضربه قوچی پارامتری است که در طراحی

طور گسترده  عملکرد هیدرولیکی پمپ ضربه قوچی به ارزیابی

گیرد و در بردارنده اثرات پارامترهایی مورد استفاده قرار می

کاری پمپ سیکلهمچون دبی پمپاژ، دبی هرزآب و مدت زمان 

 باشد. ضربه قوچی می

 

 های ضربه قوچی توسط مدل تحليلیبينی مشاهدات آزمايشگاهی پارامترهای وابسته پمپنتايج حاصل از پيش -6جدول 

 آزمایش

نسبت 

 هد

mhh / 

 مقادیر محاسباتی  مشاهدات آزمایشگاهی

 دبی نسبی پمپاژ

TQ/q 
 بی نسبی هرزآبد

TQ/Q 
 پارامتر سوپاپ تکانه

cu/nD 
 

 دبی نسبی پمپاژ

TQ/q 

 دبی نسبی هرزآب

TQ/Q 
 پارامتر سوپاپ تکانه

cu/nD 

5 511/1 1993/1 7339/1 1311/1  1735/1 7199/1 1315/1 

3 551/1 1191/1 7251/1 1311/1  1999/1 7353/1 1319/1 

2 523/1 1151/1 7297/1 1311/1  1199/1 7255/1 1311/1 

1 519/1 1119/1 7113/1 1317/1  1119/1 7273/1 1315/1 

1 512/1 1119/1 7173/1 1317/1  1111/1 7112/1 1393/1 

1 597/1 1119/1 7125/1 1311/1  1171/1 7111/1 1311/1 

9 571/1 1132/1 7191/1 1317/1  1119/1 7115/1 1315/1 

9 351/1 1271/1 7111/1 1312/1  1111/1 7172/1 1393/1 

7 357/1 1291/1 7157/1 1312/1  1271/1 7112/1 1311/1 

51 321/1 1211/1 7117/1 1312/1  1217/1 7121/1 1319/1 

55 315/1 1239/1 7193/1 1317/1  1212/1 7111/1 1321/1 

53 311/1 1252/1 7191/1 1317/1  1233/1 7199/1 1379/1 

52 397/1 1372/1 7911/1 1317/1  1211/1 7177/1 1391/1 

51 379/1 1391/1 7937/1 1312/1  1391/1 7931/1 1393/1 

51 255/1 1311/1 7927/1 1319/1  1311/1 7911/1 1311/1 

51 231/1 1313/1 7919/1 1319/1  1321/1 7911/1 1311/1 

59 215/1 1322/1 7911/1 1311/1  1353/1 7999/1 1315/1 

59 219/1 1333/1 7999/1 1311/1  1339/1 7995/1 1321/1 

57 295/1 1359/1 7993/1 1311/1  1357/1 7991/1 1337/1 

31 297/1 1311/1 7971/1 1311/1  1319/1 7975/1 1332/1 

35 111/1 1579/1 7913/1 1311/1  1577/1 7911/1 1239/1 

33 131/1 1575/1 7919/1 1311/1  1571/1 7917/1 1233/1 

32 121/1 1597/1 7931/1 1311/1  1593/1 7959/1 1251/1 

31 113/1 1593/1 7939/1 1319/1  1593/1 7939/1 1251/1 

31 117/1 1511/1 7921/1 1319/1  1513/1 7929/1 1211/1 

31 191/1 1511/1 7927/1 1311/1  1512/1 7911/1 1379/1 

39 115/1 1513/1 7919/1 1319/1  1512/1 7911/1 1375/1 

39 159/1 1511/1 7917/1 1319/1  1521/1 7911/1 1391/1 

37 123/1 1521/1 7911/1 1319/1  1531/1 7991/1 1397/1 

21 119/1 1539/1 7995/1 1319/1  1551/1 7992/1 1393/1 

25 111/1 1559/1 7993/1 1311/1  1511/1 7971/1 1311/1 

23 191/1 1552/1 7991/1 1311/1  1171/1 7711/1 1311/1 

22 179/1 1513/1 7979/1 1311/1  1195/1 7759/1 1311/1 

21 153/1 1179/1 7715/1 1311/1  1191/1 7737/1 1311/1 

21 139/1 1172/1 7711/1 1311/1  1119/1 7713/1 1319/1 

21 112/1 1193/1 7759/1 1321/1  1113/1 7719/1 1315/1 

29 115/1 1191/1 7732/1 1321/1  1131/1 7791/1 1315/1 
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 در پژوهش حاضر پيشنهادیتحليلی  توسط مدل مشاهدات آزمايشگاهیتوابع خطای حاصل از پيش بينی  -2جدول 

 درصد میانگین خطا پارامتر
MPE 

 طاریشه میانگین مربعات خ
RMSE 

 حداکثر خطا
ME 

 سازیراندمان مدل
EF 

 ضریب زاویه خط برازش
m 

QTq / 127/1- 1129/1 1113/1 7139/1 1991/5 

cunD / 93/1 1121/1 1112/1 91/52- 1125/5 

QTQ / 1911/1- 1129/1 1519/1 7139/1 7715/1 

 

 های تحليلی مورد استفاده در تحقيق( توسط مدلηبينی درصد راندمان پمپ ضربه قوچی )ايج حاصل از پيشنت -3جدول 

 مشاهدات آزمایشگاهی نسبت هد فشاری ردیف
راندمان حاصل از مدل تحلیلی 

 لنسفورد و دوگان

راندمان حاصل از مدل 

 تحلیلی تیک

راندمان حاصل از مدل 

تحلیلی حاکم بر فضای 

 تحقیق

5 511/1 13/17 29/29 55/11 99/17 

3 551/1 11/15 27/11 52/11 19/17 

2 523/1 11/13 39/13 55/11 19/17 

1 519/1 51/11 99/12 77/17 52/17 

1 512/1 97/11 75/11 71/17 59/17 

1 597/1 91/11 12/11 51/11 15/17 

9 571/1 11/11 19/11 75/17 31/19 

9 351/1 21/11 17/19 31/17 71/11 

7 357/1 91/11 52/19 19/17 31/19 

51 321/1 51/11 91/19 71/17 31/19 

55 315/1 55/11 23/17 53/11 71/19 

53 311/1 91/11 11/17 51/11 21/19 

52 397/1 59/11 11/17 15/11 15/11 

51 379/1 79/12 11/17 12/17 11/11 

51 255/1 17/11 51/17 53/17 19/12 

51 231/1 59/12 12/17 13/19 17/15 

59 215/1 93/12 57/11 15/19 93/19 

59 219/1 13/12 93/11 95/19 12/11 

57 295/1 19/11 23/15 31/19 15/11 

31 297/1 97/12 97/15 92/19 92/11 

35 111/1 11/11 35/13 17/17 15/11 

33 131/1 13/11 11/13 11/17 11/11 

32 121/1 91/13 99/13 12/17 19/12 

31 113/1 91/13 51/12 91/17 11/13 

31 117/1 11/13 21/12 13/11 17/15 

31 191/1 11/13 17/12 55/11 31/11 

39 115/1 91/15 19/12 51/11 91/19 

39 159/1 31/17 13/12 51/11 19/19 

37 123/1 17/19 13/12 17/11 19/11 

21 119/1 91/19 11/12 11/11 15/12 

25 111/1 99/11 11/12 92/17 19/11 

23 191/1 19/11 39/12 13/17 71/21 

22 179/1 13/15 17/12 22/17 79/23 

21 153/1 97/11 91/13 11/17 59/37 

21 139/1 97/27 11/13 19/19 22/31 

21 112/1 91/21 51/13 32/19 11/59 

29 115/1 27/21 19/15 19/19 59/55 
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( حاصل از MPEانگين خطا )نمودار مقايسه درصد مي -1شکل 

های بينی مشاهدات آزمايشگاهی راندمان توسط مدلپيش
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 های تحليلیمشاهدات آزمايشگاهی راندمان توسط مدل
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( RMSEنمودار مقايسه ريشه ميانگين مربعات خطا ) -8شکل 

شاهدات آزمايشگاهی راندمان توسط بينی محاصل از پيش

 های تحليلیمدل
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( حاصل از EFسازی )نمودار مقايسه راندمان مدل -3شکل 

های بينی مشاهدات آزمايشگاهی راندمان توسط مدلپيش

 تحليلی
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( mنمودار مقايسه ضريب زاويه خط رگرسيون ) -67شکل 

بينی مشاهدات آزمايشگاهی راندمان توسط حاصل از پيش

 های تحليلیمدل
 

رو در این تحقیق کارایی مدل تحلیلی حاکم بر فضای از این

بینی راندمان پمپ ضربه قوچی نسبت به تحقیق در پیش

های تحلیلی مورد استفاده در تحقیق در عملکرد سایر مدل

( نتایج 2بینی این پارامتر مورد ارزیابی قرار گرفت. جدول )پیش

های مپ ضربه قوچی توسط مدلبینی راندمان پحاصل از پیش

ازای مقادیر  تحلیلی مختلف در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی به

 دهد.مختلف نسبت هد فشاری را نشان می

دهد مدل تحلیلی تجزیه و تحلیل آماری نتایج نشان می

 17/5حاکم بر فضای تحقیق راندمان پمپ ضربه قوچی را با 

بینی هی پیشدرصد کمتر نسبت به مشاهدات آزمایشگا

 Duganو  Lansfordنماید که نسبت به مدل تحلیلی می

( 5799درصد و نسبت به مدل تحلیلی تیک ) 2( حدود 5715)

بینی درصد با دقت بالاتری این پارامتر را پیش 51حدود 

های مربوط به مقایسه نماید. علاوه بر این بررسی نمودارمی
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زمایشگاهی توسط بینی مشاهدات آتوابع خطای حاصل از پیش

 تا (1)های های تحلیلی مورد استفاده در تحقیق )شکلمدل

نظر گرفتن تغییر حجم بدنه پمپ ضربه  دهد در( نشان می(51)

قوچی، الاستیسته دیسک سوپاپ تکانه و همچنین پیروی از 

الگوی بسته شدن غیرخطی سوپاپ تکانه منجر به بهبود شرایط 

یانگین مربعات خطا، حداکثر توابع خطای آماری شامل ریشه م

های تحلیلی شده سازی نسبت به سایر مدلخطا و راندمان مدل

 است.

 

 گيرینتيجه -7

در این پژوهش مدل تحلیلی حاکم بر عملکرد پمپ ضربه 

قوچی ارائه گردید و معادلات حاکم بر مرحله پمپاژ سیکل کاری 

اری کها اصلاح گردید. پس از تقسیم سیکلاین دسته از پمپ

گیری، پمپاژ و جریان برگشتی، معادلات مرحله شتاببه سه 

حاکم بر هر مرحله از سیکل ارائه گردید. سپس با استفاده از 

مدل فیزیکی و نتایج آزمایشگاهی، معادلات تحلیلی حاکم بر 

فضای تحقیق مورد ارزیابی قرار گرفت و توابع خطای حاصل از 

تجزیه و تحلیل آماری بینی مشاهدات آزمایشگاهی مورد پیش

های ضربه قوچی، پس از طور کلی در پمپ قرار گرفت. به

شود و الاستیسیته رخداد ضربه قوچ بدنه پمپ منبسط می

ثیر أدیسک سوپاپ تکانه عملکرد پمپ در مرحله پمپاژ را تحت ت

که بسته شدن سوپاپ تکانه از فرم  دهد. با توجه به اینقرار می

توان نتیجه گرفت که افت رو میاز این غیرخطی برخوردار است،

صورت غیرخطی  سرعت در مرحله ورود جریان به مخزن هوا به

گرفتن  نظر است. بنابراین، معادلات حاکم بر مرحله پمپاژ با در

الاستیسیته دیسک سوپاپ تکانه، تغییر حجم بدنه پمپ در 

مرحله رخداد ضربه قوچ و نیز افت غیرخطی سرعت در این 

از سیکل اصلاح گردید. اصلاحات اعمال شده در مرحله مرحله 

 Tacke( و 5715) Duganو  Lansfordهای پمپاژ با تئوری

ترتیب بر پایه تئوری بسته شدن خطی و بسته  ( که به5799)

اند، مورد ارزیابی قرار گرفت. شدن آنی سوپاپ تکانه ارائه شده

کم بر مرحله دهد معادلات اصلاح شده حابررسی نتایج نشان می

بینی مقادیر راندمان پمپاژ سبب بهبود عملکرد مدل در پیش

درصد نسبت به تئوری  51میزان حدود  پمپ ضربه قوچی به

Tacke (5799 و حدود )درصد در مقایسه با تئوری  2

Lansford  وDugan (5715 شده است. با استفاده از مدل )

یدرولیکی توان عملکرد هتحلیلی حاکم بر فضای تحقیق می

بینی نمود و خوبی پیش های ضربه قوچی را با دقت نسبتاًپمپ

طور  ها بهدر طراحی و ارزیابی عملکرد این دسته از پمپ

 گسترده مورد استفاده قرار داد.

 سپاسگزاری -5
شاپور بدین وسیله نگارندگان مقاله از دانشگاه صنعتی جندی

کان استفاده از مین منابع مالی و فراهم آوردن امأبه پاس ت

-آزمایشگاه هیدرولیک و مهندسی رودخانه تقدیر و تشکر می

 نمایند.
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1. Introduction 

Hydraulic Ram pump is a device which works without any external energy, and uses to pump water to a 
considerable height by using renewable energy of water hammer. Mechanism of ram pump cycle produces 
the water hammer phenomenon and managements of its energy for pumping water. Simple and inexpensive 
system, use of renewable energy and environmental sustainability, extended the hydraulic ram pump system 
in third world countries especially. The ram pump system has different component. The supply source of 
water including springs, rivers and natural streams, drive pipe with definite length and diameter and it has 
the task of transferring water from the supply source to the ram pump device, set of the ram pump consists 
two movable valves (impulse valve and delivery valve) and an air chamber. The delivery pipe has the task of 
transferring the pumping water to the tank storage. The ram pump performance is such that after doing the 
alternative cycle, a portion of input discharge is pumped to the delivery head. 

The ram pump cycle was divided into seven to two phases by different researchers. In this study, the cycle 
of ram pump was divided into the three phases of acceleration, pumping, and recoil. Acceleration of water in 
the drive pipe occurs when the impulse valve is open and the delivery valve is closed. The impulse valve is 
open due to spring load or dead weight of valve. At a certain critical velocity, the impulse valve is closed due 
to flow force overcoming the force of spring load or dead weight. Water hammer occurs when the impulse 
valve is closed. Pumping now takes place as shock waves induced by water hammer passing up and down the 
drive pipe at the speed of pressure wave; the delivery valve is opened in response to each pressure pulse. 
Recoil, the reversal of flow in the drive pipe, occurs at the end of the pumping stage after becoming closed the 
delivery valve. The suction resulting from the recoil causes the impulse valve to open and the cycle is ready to 
begin again. In a ram pump, a part of input discharge is wasted from impulse valve in the acceleration phase, 
and another part of it is delivered in the pumping phase. The waste water of the impulse valve due to the 
installation of the ram pump in the vicinity of the springs is returned to its original path as the downstream 
discharge. In this study, an analytical model was presented to predict the ram pump performance after 
divided ram cycle into the three parts, and the governing equations on the pumping phase were modified. 
There are empirical factors in the proposed model such as drag coefficient and friction coefficient of impulse 
valve that are measured experimentally. After presenting analytical model, the experimental observations 
and statistical analysis were used to compare the results of the proposed analytical model with other 
analytical models.  
 

2. Methodology 

In this study, after dividing ram pump cycle into the three phases including accelerations, pumping and 
recoil, the governing equations on each phase were presented based on method of characteristics. Then, by 
developing an experimental model and conducting the experiments on the 51mm ram pump, the quantities of 
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pumping and wasting discharge and frequency of impulse valve (number of opening and closing the disc of 
impulse valve per minute) were recorded. In the tests, the supply head was 2.81 m, length and diameter of 
drive pipe were 16.67 m and 0.051 m, respectively, the critical velocity of closure the impulse valve was 1.37 
m/s, and the delivery head was adjusted to be various by control valve. The delivery head was recorded by 
pressure gauge that was installed on top of the air chamber.  

In order to compare predict results of analytical model and experimental observations, the dimensionless 
parameters were used. In general, all dependent parameters include relative pumping discharge (q/QT), 
relative wasting discharge (Q/QT), impulse valve parameter (nD/uc) and pump efficiency (η), and effective 
independent parameters of length to diameter ratio (L/D) and pressure head ratio (h/hm) were used in order 
to compare the results.   

The error functions used in the present study to evaluate the results of the proposed model include the 
average percentage error, root mean square error, correlation coefficient, standard error estimates and 
modeling efficiency. The gradient of regression line (m) between results and experimental observations was 
calculated for evaluating the performance of the equations in a way that the intercept elevations of them 
become zero. It is worth noting if the value m is close to one, the predicted results are close to the 
experimental observations. 
 

3. Results and discussion 

In the proposed analytical model in this study, the governing equations on the pumping phase were 
modified and the loss of velocity due to changing pressure pulses in this phase of cycle was considered 
nonlinear according the theory of nonlinear closing of impulse valve at end of acceleration phase of cycle. On 
the other hand, Lansford and Dugan (1941) considered the loss of velocity in the pumping phase to be linear 
according the theory of linear closing of impulse valve. The loss of velocity in pumping phase considered 
rapidly according theory of rapidly closing of impulse valve in the Tacke (1988) study. Details of pumping 
phase of ram pump cycle in the present study and other researchers are showed in figure 1.  

 

 

Fig 1. Detail of velocity-time diagram of flow in drive pipe 

 
The results of this study were presented in this section. The results of prediction values by modified 

model were compared by experimental observation for depending parameters and the error functions were 
determined and summarized in Table 1.  

Statistical analysis of error functions due to the prediction of experimental values by produced model 
showed that the proposed model predicted the relative pumping values by root mean square error of 0.0038. 
Also, the evaluation of the gradient of regression line between the calculated results and experimental 
observations showed that this model predicted relative pumping discharge 7.84 percent more than the 
experimental observation. On the other hand, the proposed model had root mean square error of 0.0038 and 
0.0034 to estimate the relative wasting discharge and impulse valve parameters, respectively. The evaluation 
of the gradient of regression line between calculated results and experimental observations showed that the 
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proposed model predicted the relative wasting discharge 0.49 percent less than the experimental 
observations. Similarly, the analytical model predicted the impulse valve parameter 4.31 percent more than 
the experimental observations. The other error functions in table 1 showed that the proposed model, called 
modified model of hydraulic ram pump performance, can be used to design the ram pump in height accuracy. 
In order to validate the proposed analytical model in versus analytical models of Lansford and Dugan (1941) 
and Tacke (1988), parameters of efficiency were selected. Therefore, whit predicting these parameters by 
various analytical model that are used in this study and by comparing it by experimental observation, the 
error functions were determined. The error functions were used to judge the selection best model in the 
predicting the ram pump efficiency. The error functions based on prediction parameter of η by various 
models were summarized in table 2.  

 
Table1. The brief results of error functions based on the proposed model 

Parameter MPE RMSE ME EF 2R m 

Tq/Q -4.539 0.0038 0.0052 0.9527 0.9931 1.0784 

TQ/Q -0.0855 0.0034 0.0043 -13.74 -0.2156 1.0431 

0nD/u 4.72 0.0038 0.0148 0.9527 0.9413 0.9951 

 

Table2. The brief results of error functions based on prediction parameter of q/QT 

Researchers MPE RMSE ME EF m 

Lansford and Dugan (1941) 1.32 8.07 11.04 0.1412 0.9556 

Tacke (1988) 18.67 10.20 3.69 0.1173 1.1554 

Present study (2016) -4.55 6.92 2.32 0.9124 0.9841 

 
According results of table 2, the model of Lansford and Dugan (1941) can propose the relative pumping 

discharge better than the Tacke (1988) theory. In general, the result of proposed model has height accuracy 
in comparing the other analytical model. Therefore, the proposed model in this study is suggested to predict 
and to design the hydraulic ram pump system. 

 
4. Conclusions 

In this study, an analytical model of the hydraulic ram pump performance was presented. For this 
purpose, by dividing ram pump cycle into the three phases of acceleration, pumping, and recoil, the governing 
equations of each phase of the cycle were presented using method of characteristics. Then, by making 
experimental model and executing experiments on the 51 mm ram pump, the suggested analytical model was 
evaluated using statistical analysis. In governing analytical model on this study, the effect of disc elasticity of 
impulse valve and changing volume of ram pump body were considered. In addition, by using the theory of 
nonlinear closing of impulse valve, the loss of velocity in the pumping phase was considered to be nonlinear. 
On the other hand, in order to validate the proposed model, the analytical model of Lansford and Dugan 
(1941) that were used linear closing theory of impulse valve, and the analytical model of Tacke (1988) that 
was used rapidly closing theory of impulse vale were applied in this study. Statistical analysis and 
comparison of the results showed that the nonlinear loss of velocity in the pumping phase was caused to 
increase the accuracy of model in predicted of relative pumping discharge in compare with theory of linear 
and rapidly closing of impulse valve.  
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