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فصل سوم 

پمپ هاى گسسته 
هدف هاى رفتارى: در پايان اين فصل فراگير بايد بتواند: 

۱ــ پمپ هاى با جابه جايى مثبت را تقسيم بندى نمايد. 
۲ــ اصول کار پمپ هاى دنده اى را توضيح دهد. 

۳ــ اجزاى ظاهرى پمپ دنده اى را شناسايى کند. 
۴ــ اصول کار پمپ هاى پره اى را توضيح دهد. 

۵  ــ اجزاى ظاهرى پمپ دنده اى را شناسايى کند. 
۶ــ اصول کار پمپ هاى پيستونى را توضيح دهد. 

۷  ــ اجزاى ظاهرى پمپ پيستونى را شناسايى کند. 

  
پمپ هاى گسسته براى افزايش فشار سيال به کار برده مى شوند و در آن ها به ازاى هر دور چرخش 
محور محرک مقدار معينى از سيال به سمت خروجى پمپ فرستاده مى شود که توانايى غلبه بر فشار 

خروجى و اصطکاک را نيز دارند. اين پمپ ها براى فشار زياد و دبى کم استفاده مى شوند. 
پمپ هاى گسسته: اين نوع پمپ ها به دو دسته کلى تقسيم مى شوند: 

ــ پمپ هاى گردشى 
ــ پمپ هاى رفت و برگشتى 

 (rotary pumps) ۱ــ۳ــ پمپ هاى گردشى
اين پمپ ها داراى قطعات گردنده اى مى باشند که سيال را مستقيماً به جلو مى رانند و در انواع 

مختلفى موجود هستند. 
 (gear pumps) ــ پمپ هاى چرخ دنده اى
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 (vane pumps) ــ پمپ هاى پره اى
۱ــ۱ــ۳ــ پمپ هاى چرخ دنده اى: اين پمپ ها با حمل سيال در فضاى بين دندانه هاى خود 
ايجاد جريان مى کنند و به دليل طراحى آسان، هزينه ساخت پايين و اندازه کوچک در صنعت کاربرد 

زيادى پيدا کرده اند و داراى انواع زير هستند: 
الف ) پمپ دنده خارجی (external gear pumps) (شکل ۱ــ۳): در محفظه اين پمپ دو 
چرخ دنده قرار دارد که يکى از چرخ دنده ها به محور محرک متصل بوده و چرخ دنده ديگر متحرک مى باشد 
(شکل ۲ــ۳). با چرخش محور محرک و دور شدن چرخ دنده ها از هم با ايجاد خلأ نسبى سيال به فضاى 
بين چرخ دنده ها و پوسته کشيده شده و به سمت دريچه خروجى رانده مى شود به علت مماس بودن چرخ دنده ها 
و مسدود شدن مسير امکان برگشت سيال به محفظه ورودى وجود ندارد (شکل ۳ــ۳). با توجه به دورهاى 
بالاى پمپ که تا rpm ۲۷۰۰ مى رسد انتقال سيال بسيار سريع انجام مى شود. اين پمپ ها بيش تر براى انتقال 

سيالات نفتى و مايعات لزجى که حالت چربى دارند استفاده مى گردد. 

شکل ١ــ٣ــ نوعی پمپ دنده خارجی
شکل ٢ــ٣ــ اجزاء ساختمانی پمپ دنده خارجی 

واشر درزبندی     

شکل ٣ــ٣ــ مراحل کار پمپ دنده خارجی

چرخ دنده محرک

دريچه خروجی

محور محرک

کاسه نمد
دريچه ورودی

چرخ دنده محرک
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ب) پمپ دنده داخلی (internal gear pumps): در اين پمپ ها محور چرخ دنده G نسبت 
دندانه هاى چرخ دنده G از گودى هاى  دليل در قسمت مکش  مرکز که به اين  خارج از  پوسته پمپ  به 
چرخ  دنده T خارج شده (شکل ۴ــ۳) و در نتيجه ايجاد مکش مى کنند و سيال را به داخل کشيده آن را 
به طرف قسمت خروجى مى راند که در نزديکى دريچه خروجى دندانه هاى چرخ دنده G وارد گودى هاى 
دو  بين  فاصله  نيز   C قطعه مى فرستند.  بيرون  به  و  مى دهند  قرار  فشار  تحت  را  مايع  شده   T چرخ دنده
چرخ دنده را پر کرده تا قسمت مکش و خروجى از هم جدا شده و سيال مابين دنده هاى قسمت بالا و 

پايين اين قطعه منتقل مى گردد (شکل ۵    ــ۳). 

ج) پمپ های ژيروتور (gyrotor pumps): عملکرد اين پمپ ها شبيه پمپ هاى چرخ دنده 
داخلى است. در اين پمپ ها قطعه اى شبيه چرخ دنده وجود دارد که ته دنده ها منحنى مى باشد اين عضو 
را ژيروتور مى نامند (شکل ۶ــ۳) عضو ژيروتور محرک بوده و چرخيدن آن موجب چرخيدن روتور 
چرخ دنده اى درگير با آن مى شود که نتيجه اين مکانيزم آب بندى بين نواحى پمپاژ تأمين مى گردد. خارج 
از مرکز بودن محور ژيروتور و بيش تر بودن تعداد دندانه هاى روتور چرخ دنده اى باعث مى شود که با 
چرخش ژيروتور در قسمت ورودى فاصله بين دو دندانه درگير به تدريج زياد شده و بر اثر مکش سيال 
به فاصله ايجاد شده وارد گردد و در ادامه مسير بين دندانه ها محبوس شده و به قسمت خروجى منتقل 
گردد (شکل ۷ــ۳) در قسمت خروجى با نزديک شدن دندانه ها به هم فاصله آن ها از هم کم شده  و سيال 

تحت فشار به بيرون رانده مى شود. 

شکل ٤ــ٣ــ اجزای ساختمانی پمپ دنده داخلی
شکل ٥  ــ٣ــ طرز جريان سيال در پمپ دنده داخلی 

پوستهچرخ دنده محرک چرخ دنده متحرکماهک
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د) پمپ گوشواره ای (lobe pumps) (شکل ۸       ــ۳): در اين پمپ ها به جاى چرخ دنده در 
محفظه پمپ قطعاتى به نام گوشواره قرار دارد (شکل ۹ــ۳).فضاى بين گوشواره ها در مجاورت دريچه 
مکش زياد شده در نتيجه ايجاد خلأ مى کند و سپس در نزديکى دريچه رانش گوشواره ها به هم نزديک 

مى شوند و سيال را تحت فشار به بيرون مى فرستند (شکل ۱۰ــ۳). 

  شکل ٧ــ٣ــ طرز کار پمپ ژيروتورشکل ٦  ــ٣ــ برش خورده پمپ ژيروتور

شکل ٨  ــ٣ــ پمپ گوشواره ای

شکل ٩ــ٣ــ اجزای ساختمانی پمپ گوشواره ای

مجرای خروجی

روتور چرخ دنده ای داخلی
عضو ژيروتورپوسته

مجرای ورودی
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☐کار کارگاهى: به کمک مربى انواع پمپ هاى دنده اى را در کارگاه مورد بررسى قرار دهيد. 
۲ــ۱ــ۳ــ پمپ هاى پره اى: 

اند  (روتور)  گردنده  قسمت  يک  داراى  پمپ ها  اين   :(vane pumps) تيغه ای پمپ  الف) 
که نسبت به محفظه به صورت خارج از مرکز قرار مى گيرد (شکل ۱۱ــ۳) در امتداد شعاع هاى قسمت 
گردنده که استوانه اى شکل مى باشد تعدادى شيار وجود دارد. در هر شيار تيغه لغزانى قرار مى گيرد که 

فضاى بين قسمت گردنده و محفظه با چرخش 
قسمت گردنده و حرکت تيغه ها در امتداد شعاع 
چرخيدن  با  مى گردد.  مسدود  و  تقسيم بندى 
قسمت گردنده فضاى بين روتور و محفظه در 
و  يافته  افزايش  محور  چرخش  اول  دور  نيم 
و  فشار  کاهش  باعث  حاصله  حجمى  انبساط 
ايجاد مکش مى گردد در نتيجه سيال به طرف 
مجراى ورودى پمپ جريان مى يابد. در نيم دور 
دوم با کم شدن فضاى بين پره ها سيال که در 
اين فضاها قرار دارد با فشار به سمت خروجى 

شکل ١٠ــ٣ــ مراحل کار پمپ گوشواره ای  

شکل ١١ــ٣ــ پمپ تيغه ای

٣ ٤

٢١
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با توجه به اينکه پمپ های تيغه ای مورد استفاده درتوليد خلأ توسط روغن نشت کرده، ياتاقان  های 
آنها روغن کاری می شود و روغن دائماً از مخزن به داخل پمپ وارد می شود و پس از روغن کاری از 
لوله خروجی به همراه هوا خارج می گردد و با استفاده از مخزن روغن گير در خروجی پمپ از ورود 

روغن به محيط و آلودگی محيط زيست جلوگيری می نمائيد.

رانده مى شود (شکل ۱۲ــ۳). به دليل خارج از مرکز بودن محور روتور (عدم تقارن) بار جانبى وارد بر 
ياتاقان ها افزايش مى يابد و در فشارهاى بالا ايجاد مشکل مى کند. 

براى رفع اين مشکل از پمپ هاى 
استـفاده  (بـالانس)  مـتقـارن  تـيغـه  اى 
بيضوى  شکل  ۱۳ــ۳).  مى شود(شکل 
مى شود  باعث  پمپ ها  اين  در  پوسته 
به  نظير  خروجى  و  ورودى  مجارى  که 
تعادل  و  گيرند  قرار  هم  روبه روى  نظير 
هيدروليکى برقرار گردد. با اين ترفند بار 
جانبى وارد بر ياتاقان ها کاهش مى يابد. 

شکل ١٢ــ٣ــ طرز کار پمپ تيغه ای       

شکل ١٣ــ٣ــ پمپ تيغه ای بالانس       

٣ــ و با کاهش فضا روغن به 
خروجی تخليه می گردد.

به دليل نامتعادل بودن فشار، روی ياتاقان ها 
نيروی جانبی اعمال می گردد.

١ــ روغن با افزايش فضا بين رينگ و 
روتور به داخل وارد می شود.

رينگ  پيرامون  روغن  ٢ــ 
در محفظه حرکت می کند.

سطح رينگ بادامکی

محفظه پمپاژ خروج از مرکز  
روتور

محور
ورودی

پوسته پره ها

رينگ بادامکی
ورودی

پره

ورودی
روتور

دوران

خروجی

محور محرک

خروجی
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ب) پمپ هاى پره اى لاستيکى (شکل ۱۴ــ۳): پروانه اين نوع پمپ از لاستيک قابل انعطاف 
ساخته شده است (شکل ۱۵ــ۳). در قسمتى از محفظه پمپ برآمدگى وجود دارد که با چرخش پروانه 
هرگاه پره ها به اين برآمدگى مى رسند جمع شده، فضاى بين دو پره کاهش يافته لذا امکان عبور تمام سيال 
وجود ندارد در نتيجه سيال اضافه از مجراى خروجى به بيرون رانده مى شود. هرگاه پره ها از برآمدگى 
عبور کنند، فضاى بين دو پره افزايش يافته، مکش حاصل شده سيال را از راه مجراى ورودى به فضاى 

بين پره ها مى کشد و سيال با چرخش پروانه به سمت مجراى خروجى منتقل مى گردد (شکل ۱۶ــ۳). 

☐کار کارگاهى: به کمک مربى انواع پمپ هاى گردشى را باز نموده و قطعات آن را بررسى 
کنيد. 

 (displacement pumps) ۲ــ۳ــ پمپ هاى رفت و برگشتى
اين پمپ ها به دو دسته تقسيم مى شوند که عبارتند از: 

ــ پمپ هاى پيستونى 
ــ پمپ هاى ديافراگمى 

۱ــ۲ــ۳ــ پمپ هاى پيستونى (piston pumps): اين نوع پمپ ها داراى پيستون و سيلندر 
هستند و اساس کار آن ها اين است که پيستون ها در حرکت رفت خود سيال را به درون سيلندر مى مکند 

و در حرکت برگشت خود سيال را بيرون مى رانند. اين پمپ ها به دو دسته کلى تقسيم مى شوند: 
ــ پمپ هاى پيستونى مکشى 

ــ پمپ هاى پيستونى فشارى 

شکل ١٦ــ٣ــ طرز کار پمپشکل ١٥ــ٣ــ پمپ پره ای لاستيکیشکل ١٤ــ٣ــ پره های پمپ پره های لاستيکی



٣٤

۱ــ پمپ هاى پيستونى مکشى: اين پمپ داراى 
يک پيستونى بوده که در مرکز آن سوپاپى تعبيه شده است، 
با  دارد.  قرار  ورودى  سوپاپ  نيز  سيلندر  پايين  قسمت  در 
بالا رفتن پيستون بر اثر مکش سيال از طريق سوپاپ ورودى 
وارد سيلندر مى شود و با پايين آمدن پيستون سوپاپ ورودى 
بالاى  به  پيستون  روى  سوپاپ  طريق  از  سيال  و  شده  بسته 
پيستون منتقل مى گردد. مجدداً با بالا رفتن پيستون ضمن 
مکش سيال به زير پيستون، سيال بالاى پيستون از مجراى 

خروجى خارج مى شود. 
سيال  پمپ  اين  فشارى:  پيستونى  پمپ هاى  ۲ــ 
را تحت فشار بيشترى از فشار جو قرار داده و در نتيجه 
با  پمپ  اين  در  کند.  پمپاژ  بيشترى  فشار  با  را  آن  مى تواند 
حرکت پيستون (شکل ۱۸ــ۳) و يا انگشتى (شکل ۱۹ــ۳) 

به عقب دريچه خروجى بسته و دريچه ورودى باز و بر اثر مکش سيال به داخل سيلندر مکيده مى شود. 
در مرحله بعد ضمن پايين آمدن پيستون دريچه ورودى بسته و دريچه خروجى باز و در نتيجه سيال با 
فشار به بيرون فرستاده مى شود. اين پمپ ها داراى دو سوپاپ (در پمپ يک طرفه) و يا چهار سوپاپ 

(در پمپ دوطرفه) مى باشند. 

شکل ١٧ــ٣ــ پمپ پيستونی مکشی            

مرحله مکش

سوپاپ ورودی

سوپاپ
پيستون

شکل ١٨ــ٣ــ طرز کار پمپ پيستونی يک طرفه  

خروجی

خروجی
پيستونورودی

مرحله رانش

ورودی
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نوعى از آن پمپ ها به نام پمپ هاى پلانچرى شکل ۲۰ــ۳ يا پمپ هاى پيستونى رفت و برگشتى 
با ظرفيت بالا مى باشند. در اين پمپ برروى محور محرک بادامک خارج از مرکزى قرار دارد که روى 
اين بادامک رولبرينگ نصب شده است. پيستون در تماس با اين رولبرينگ در قسمت بالاى پمپ و 

داخل سيلندر قرار گـرفته که به کمک فنر دائماً به 
روى بادامک قرار مى گيرد با چرخش بادامک و 
عبور آن از زيرپيستون آن را به سمت بالا منتقل 
کرده و سيال بالاى پيستون فشرده شده و از طريق 
سوپاپ خروجى خارج مى گردد با چرخش بادامک 
و رد شدن آن از زير پيستون، پيستون به کمک فنر به 
پايين هدايت شده و مکش بالاى پيستون سيال را از 

سوپاپ ورودى به بالاى پيستون منتقل مى کند. 
پيستونى يک واحده (پيستون و  پمپ هاى 
شکل ۲۰ــ٣ــ ساختمان پمپ پلانجری      سيلندر) و يا چند واحده مى باشند. پمپ هاى چند 

شکل ١۹ــ٣ــ طرز کار پمپ انگشتی  

شير خروجیشير ورودی

پيستون
غوطه ور   

بادامک

 محورمحرک    

مرحله مکش

خروجی

خروجی
ورودی

مرحله رانش

ورودی

شير اطمينان

شير اطمينان

بدنهدرزبندانگشتی
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واحده يا به صورت رديفى و يا دورانى ساخته مى شوند. 
يک  در  پمپ  واحد  چند  پمپ ها  اين  در  ۲۱ــ۳):  رديفى (شکل  پيستونى  پمپ هاى  الف) 
رديف کنار هم قرار گرفته اند (شکل ۲۲ــ۳) و هرکدام به ترتيب و پشت سر هم عمل پمپاژ سيال را انجام 

مى دهند که در نتيجه گسستگى در انتقال سيال کم تر مى شود. 

ب) پمپ هاى پيستونى دوار(rotopiston pumps): از نظر طراحى اين پمپ ها به دو دسته 
شعاعى و محورى تقسيم مى شوند. 

با  و  خميده  محور  با  دسته  دو  به  خود  پمپ ها  اين  محورى:  دوار  پيستونى  پمپ هاى  ۱ــ 
صفحه زاويه گير تقسيم مى شوند. 

خميده (axial piston pumps (bent_axis type)) (شکل  محور  با  محورى  پيستونى  پمپ هاى  ــ 
۲۳ــ۳): در اين پمپ ها خط مرکزى بدنه سيلندر با زاويه معينى نسبت به خط مرکزى محور محرک 

شکل ۲۱ــ٣ــ پمپ رديفی پيستونی                       

شکل ۲۳ــ٣ــ پمپ پيستونی محوری با محور خميده

شکل ۲۲ــ٣ــ اجزای ساختمانی پمپ رديفی پيستونی
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قرار دارد. ميله پيستون توسط اتصالات کروى به فلنج محور محرک متصل هستند به طورى که تغيير 
فاصله بين فلنج محرک و بدنه سيلندر باعث حرکت رفت و برگشت پيستون مى شود(شکل ۲۴ــ۳). يک 
اتصال يونيورسال بدنه سيلندر را به محور محرک متصل مى کند. ميزان خروجى پمپ با تغيير زاويه بين 
دو محور پمپ قابل تغيير است. در زاويه صفر خروجى وجود ندارد و بيشينه خروجى در زاويه  ۳۰ 

درجه به دست خواهد آمد. 

ــ پمپ هاى پيستونى محورى با صفحه زاويه گير( axial piston pumps (Swash plate)): در اين 
نوع پمپ ها محور بدنه سيلندر و محور محرک در يک راستا قرار مى گيرند و در حين حرکت دورانى 
به خاطر پيروى از وضعيت صفحه زاويه گير پيستون ها حرکت رفت و برگشتى انجام خواهند داد (شکل 
۲۵ــ۳). با اين حرکت سيال را از ورودى مکيده و در خروجى پمپ مى کنند (شکل ۲۶ــ۳). اين پمپ ها 
را مى توان با خاصيت جابه جايى متغير نيز طراحى نمود. در اين پمپ ها وضعيت صفحه زاويه گير قابل 

تنظيم و تغيير مى باشد. حداکثر زاويه صفحه زاويه گير حدود ۱۷/۵ درجه مى باشد. 

شکل ۲۴ــ٣ــ اجزای ساختمانی پمپ پيستونی محوری با محور خميده

اتصال يونيورسال
ميله پيستون

پيستون دوران محور موجب رفت و برگشت 
پيستون ها می شود

بدنه سيلندر

سيلندر  داخل  به  پيستون  ورود  با 
روغن به سمت خارج رانده می شود

سمت  به  ورودی  در  پيستون 
 ورودی    خارج سيلندر حرکت می کند.

خروجی
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سيلندر  بدنه  پمپ ها  اين  در   :(radial piston pumps) شعاعى پيستونى  پمپ هاى  ۲ــ 
قطعه اى استوانه اى شکل است که به صورت خارج از مرکز در داخل بدنه پمپ قرار مى گيرد. بر روى 
سطح جانبى بدنه سيلندر، استوانه هايى در امتداد شعاع وجود دارد. در داخل اين استوانه ها پيستون ها 
به صورت آزادانه مى توانند رفت و برگشت کنند. به دليل چرخش بدنه سيلندر و در نتيجهٔ نيروى گريز 
از مرکز و فشار سيال پشت پيستون ها، پيستون ها هميشه به سمت خارج سيلندرها هدايت مى شوند و 
با رينگ عکس العمل که در داخل بدنه سيلندر قرار دارد در تماس هستند. از آن جايى که محور بدنه 
سيلندر نسبت به رينگ عکس العمل خارج از مرکز مى باشد در ناحيه اى که پيستون ها از محور روتور 

شکل ۲۵ــ٣ــ پمپ پيستونی محوری با صفحه زاويه گير

شکل ۲۶ــ٣ــ طرز کار پمپ پيستونی محوری با صفحه زاويه گير

مجموعه پيستون ها

مجرای خروجی

محور محرک

مجرای ورودیصفحه زاويه گير
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فاصله دارند خلأ نسبى به وجود آمده در نتيجه مکش انجام مى گيرد در ادامه دوران روتور پيستون ها به 
محور نزديک شده و سيال موجود در روتور را به خروجى پمپ مى کند (شکل ۲۷ــ۳). 

☐کار کارگاهى: زير نظر مربى انواع پمپ هاى پيستونى را در کارگاه مورد بررسى قرار دهيد. 
مواد  انتقال  براى  (Diaphragms pumps):معمولاً  ديافراگمى  پمپ هاى  ۲ــ۲ــ۳ــ 
سوختى (شکل ۲۸ــ۳) محلول هاى قليايى و آب هاى محتوى شن و ماسه (شکل ۲۹ــ۳) و اسيدها که 

پمپ هاى فلزى را فرسوده مى کند از اين پمپ استفاده مى کنند. 

شکل ٢٧ــ٣ــ طرز کار پمپ پيستونی شعاعی

  رينگ عکس العمل    

شکل ٢٩ــ٣ــ پمپ آب ديافراگمیشکل ۲۸ــ٣ــ پمپ بنزين

خط مرکزیخط مرکزی محور سيلندرها  

خروجی
ميله محور

پيستون ها  

پوسته

بلوک سيلندر
ورودی
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انگشتى اين پمپ در داخل سيلندر حرکت نمى کند بلکه به مرکز يک غشاى لاستيکى (ديافراگم) 
متصل است. حاشيه خارجى اين ديافراگم به وسيله فلانج به محفظه پمپ پيچ شده است (شکل ۳۰ــ۳). 
ديافراگم معمولاً از لاستيک با جنس مقاوم ساخته مى شود تا هم در مقابل خوردگى مايعات مقاوم باشد 
و هم خاصيت ارتجاعى خود را از دست ندهد. علاوه بر محفظه ديافراگم و انگشتى اين پمپ ها مجهز 

به يک سوپاپ ورودى و يک سوپاپ خروجى مى باشند. 

حرکت انگشتى به طرف بالا مايع را از راه سوپاپ ورودى (مکش) به داخل محفظه مى کشد و 
هنگام پايين آمدن باعث خروج مايع از طريق سوپاپ خروجى (رانش) مى شود (شکل ۳۱ــ۳).

در دسته اى از پمپ هاى ديافراگمى براى آن که گسستگى در پمپاژ سيال کمتر شود از دو پمپ در 
مقابل هم استفاده مى شود (شکل ۳۲ــ۳) که هم زمان وقتى يک پمپ درحال مکش است ديگرى درحال 

ارسال سيال مى باشد (شکل ۳۳ــ۳).

   صافی 

   
  بدنه    

سوپاپ    

    

فنر ديافراگم

شکل ٣٠ــ٣ــ اجزای ساختمانی پمپ ديافراگمی    

ديافراگم

شيطانک
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شکل ٣١ــ٣ــ طرز کار پمپ ديافراگمی  

شکل ٣٢ــ٣ــ پمپ ديافراگمی دوبل

               

شکل ٣٣ــ٣ــ طرز کار پمپ ديافراگمی دوبل

محفظه فشار
جعبه دنده

شاتون

شير ورودی
شير خروجی

ديافراگم
مرحله مکش

محفظه فشار
جعبه دنده

شاتون

شير ورودی
شير رانش

ديافراگم
مرحله رانش

دريچه خروجی
سوپاپ خروجی

ديافراگم

سوپاپ ورودی

سوپاپ ورودی

دريچه ورودی

سوپاپ خروجی
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☐کار کارگاهى: به کمک مربى پمپ ديافراگمى را باز کرده و قطعات و طرز کار آن را مورد 
بررسى قرار دهيد.

۳ــ۳ــ خصوصيات جريان مايع در پمپ متناوب
در پمپ متناوب جريان مايع ضربانى و منقطع مى باشد و مقدار اين انقطاع بستگى به نوع پمپ و 
هم چنين مجهز بودن پمپ به محفظه هوا دارد که مى توان آن را به صورت منحنى شکل ۳۵ــ۳ نشان داد 

در اين منحنى محور عمودى دبى خروجى و محور افقى زمان را نشان مى دهد.

۴ــ۳ــ تجهيزات نصب شده روى پمپ هاى متناوب
معمولاً براى يکنواخت کردن جريان در پمپ هاى متناوب و نيز جلوگيرى از افزايش فشار بيش 
از اندازه مجاز، از تجهيزاتى در شبکه استفاده مى شود اين تجهيزات يا مستقيماً بر روى پمپ نصب 

شده و يا در مسير جريان خروج سيال در شبکه لوله ها نصب مى شود.

شکل ٣٤ــ٣ــ مشخصات جريان مايع خروجی از پمپ های موتوری يک سيلندر دوطرفه، دو سيلندر 
دوطرفه، سه سيلندر يک طرفه و پنج سيلندر يک طرفه، (به ترتيب از بالا به پايين).



٤٣

از  بسيارى  طرح  در  هوا:  محفظۀ  ۱ــ۴ــ۳ــ 
پمپ ها از محفظهٔ هوا استفاده شده است. محفظه  هوا معمولاً 
روى قسمت خروجى پمپ نصب مى شود و بدين طريق باعث 
باعث  هم چنين  شده،  مايع  خروجى  جريان  کردن  يکنواخت 

تسهيل کارکرد سوپاپ خروجى مى شود.
هواى درون اين محفظه موقع ضربه پيستون فشرده 
شده، در پايان ضربه به تدريج منبسط مى شود و مايع را در  حال 
حرکت نگه مى دارد تا ضربه بعدى پيستون شروع شود. اندازه 
محفظه هوا بستگى به نوع، تعداد سيلندر و سرعت پمپ دارد. 
معمولاً حجم اين محفظه براى پمپ هاى يک پيستونى با فشار 
معمولى، برابر با حجم مايع جابه جايى در يک مرحلهٔ حرکت 
پيستون مى باشد و براى پمپ هاى دو پيستونى اين حجم دو 

برابر پمپ هاى يک پيستونى مى باشد.
جهت  به  و  زياد  کارکرد  اثر  بر  اين که  به  توجه  با 

واکنش هاى شيميايى هوا جذب آب مى شود، بنابراين هر چند هم که محفظه هوا بدون درز و به صورت 
آب بندى کامل ساخته شده باشد پس از مدتى نياز به شارژ کردن (يعنى پر کردن) آن از هوا دارد که براى 
اين عمل ابتدا آب درون محفظه را توسط شيرى که در پايين آن نصب شده است خارج و سپس با استفاده 

از هواى فشرده، محفظه را از هوا پر مى کنند.
در گروهى از اين محفظه ها در داخل مخزن، کيسه اى از هوا قرار داده مى شود که با افزايش 
فشار سيال، هوا در آن متراکم شده و با کاهش فشار سيال، هواى متراکم فشار را به سيال انتقال مى دهد 

که درنتيجه باعث يکنواخت شدن دبى خروجى مى گردد.
۲ــ۴ــ۳ــ ضامن ايمنى يا فشارشکن: براى جلوگيرى از ترکيدن پمپ و لوله ها که ممکن 
است در اثر ضربه يا توقف ناگهانى پيش آيد، قسمت خروجى پمپ هاى متناوب به دستگاه فشارشکن 
مجهزند. اين دستگاه فشار اضافى را با کمک يک پيستون که تحت فشار فنرى قرار گرفته است، جذب 
و ضربه ها را مستهلک مى کند. فشار فنر روى پيستون، تا وقتى که سيستم تحت فشار عادى است از 
حرکت انگشتى C جلوگيرى مى کند. اگر به هر علتى فشار غيرعادى  شود فنر جمع شده و انگشتى C از 
جاى خود بلند مى شود و با خارج شدن سيال، فشار در لوله کاهش می يابد، سپس با کاهش فشار، فنر 

شکل ٣٥ــ٣ــ يک نوع محفظه هوا

 به هوای آزاد 
باز می شود  

لوله
 آب نما
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بازشده و انگشتی به تدريج در جاى خود مى نشيند. دستگاه فشارشکن داراى سوپاپ کنترل D است 
که از برگشت سريع انگشتى به جاى خود جلوگيرى مى کند. با توجه به اين که به دنبال هر ضربه، فشار 
در داخل لوله ها کم مى شود، در صفحه سوپاپ کنترل، سوراخ هاى کوچکى تعبيه شده تا مايع از طريق 

آن ها و به  آرامى به  داخل لوله ها برگردد و مانع توليد ضربه در دستگاه فشارشکن شود.

ساخته  آلومينيوم  يا  چدن  از  معمولاً  پيستون  تناوبى:  پمپ هاى  قطعات  جنس  ۳ــ۴ــ۳ــ 
مى شود و مجهز به رينگ هايى از جنس پلاستيک مقاوم يا چرم مى باشد. در برخى نمونه ها از رينگ هاى 

فنرى استفاده مى شود. از فولاد ضدزنگ براى ساختن دسته پيستون استفاده مى شود.
ــ انگشتى يا پلانجر، معمولاً از فولاد مقاوم ساخته مى شود. در برخى موارد ممکن است انگشتى 
را از جنس چدن بسازند. جنس ساختمانى اين قطعات بستگى به نوع و دماى سيال انتقالى دارد. از 

نظر جنس و اندازه انگشتى ها داراى محدوده  بسيار وسيعى مى باشند.
مى سازند.  آن  آلياژهاى  يا  برنج  از  آن  را  داخل  بوش  و  چدن  از  را  سيلندر  جنس  سيلندر،  ــ 
در مواردى که مايع خاصيت خورندگى داشته باشد، جنس بوش را از فولاد، نيکل يا آلياژهاى آن ها 

مى سازند. در برخى موارد ممکن است بوش سيلندر را از جنس پلاستيک بسيار مقاوم بسازند.
۴ــ۴ــ۳ــ سوپاپ ها: سوپاپ ها را از آلياژهاى برنز، فولاد و گاهى از لاستيک مى سازند. 

شکل ٣٦ــ٣ــ دستگاه فشارشکن برای تلمبه های فشار قوی     

دستگاه 
فشارشکن   

فنر

شير انسداد

لوله
 اصلی
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در پمپ هاى تناوبى ممکن است به جاى يک سوپاپ بزرگ از چند سوپاپ کوچک استفاده کرد که اين 
امر باعث دوام بيشتر و نرم کار کردن پمپ و هم چنين کمتر شدن صداى آن مى شود.

سوپاپ هاى متداول در پمپ هاى مختلف عبارت اند از:
سوپاپ ديسکى، سوپاپ بالى و سوپاپ گلوله اى

۱ــ سوپاپ ديسکى: اين سوپاپ متداول ترين نوع سوپاپ است و در اغلب پمپ هاى متناوب 
به کار مى رود. ساختمان آن از يک سوپاپ لاستيکى ديسک واره تشکيل شده که در مرکز آن سوراخى 
تعبيه شده است تا به وسيله محورى که از مرکز مى گذرد بالا و پايين رفتن سوپاپ ميسّر شود. در بالاى 
ديسک، فنرى تعبيه شده که سوپاپ را روى نشيمن گاهش بنشاند. نوع و جنس لاستيک براى فشار و 

دماهاى مختلف متفاوت است.
۲ــ سوپاپ بالى: ساختمان آن از يک سوپاپ دنباله دار، يک فنر، و يک نشيمن گاه تشکيل شده 
است دنباله سوپاپ که بال راهنماى سوپاپ نام دارد، عمل هدايت سوپاپ به طرف بالا يا پايين را تسهيل 
مى کند. جنس سوپاپ و نشيمن گاه بيشتر از برنز است و براى فشارهاى متوسط يا زياد به کار مى رود.

شکل ٣٨ــ٣ــ سوپاپ بالیشکل ٣٧ــ٣ــ سوپاپ ديسکی

                  

مجاری

واشر فنرساقه

سوپاپ

نشيمن گاه

کلاهک

سوپاپ

بدنه

بال هانشيمن گاه



٤٦

۳ــ سوپاپ گلوله اى: جسمى است کروى که نوع بزرگ آن توخالى است و بدون واسطه 
به کار  مايعاتى  براى  سوپاپ  اين  مى گيرد.  قرار  نشيمن گاهش  روى  خود،  سنگينى  اثر  در  فقط  فنر، 
مى رود که داراى لزجت (ويسکوزيته) زياد هستند و جنس آن از فولاد ــ نيکل و برنز و گاهى لاستيک 

مى باشد.

۵  ــ۴ــ۳ــ محاسبات
۱ــ جابه جايى: در پمپ هاى تناوبى، حجمى از سيال که در طى يک حرکت پيستون يا انگشتى 
منتقل مى شود جابه جايى ناميده مى شود. معمولاً جابه جايى را به صورت اينچ مکعب در دقيقه و گالن در 
دقيقه يا سانتى مترمکعب در دقيقه نشان مى دهند. ممکن است جابه جايى را به صورت حجم سيال در هر 
حرکت پيستون نشان دهند که براى محاسبه اين مقدار جابه جايى کافى است سطح مقطع مؤثر پيستون 

يا انگشتى را در طول کورس آن ضرب نمود.
مثال: مطلوبست محاسبه جابجايى يک پمپ تناوبى دو طرفه تک سيلندرى، برحسب سانتى متر 
مکعب در هر حرکت پيستون آن. ابعاد سيلندر ۳۰×۱۲ سانتى متر مى باشد و دستهٔ پيستون ۲ سانتى متر 

قطر دارد.
A Dπ
= × 2

4
 

cm۲  ۱۱۳/۰۹۸  =  ۰/۷۸۵۴*  ۲(۱۲)  = مساحت مقطع پيستون حل: 
cm۲  ۳/۱۴۲  =  ۰/۷۸۵۴*  ۲(۲)  = مساحت مقطع دسته پيستون  

براى به  دست آوردن سطح مؤثر مقطع پيستون بايد مساحت دستهٔ پيستون را از مساحت مقطع 

شکل ۳۹ــ٣ــ سوپاپ گلوله ای
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پيستون کسر نمود و چون دستهٔ پيستون فقط در يک طرف پيستون وجود دارد بنابراين آن را نصف 
مى کنيم. پس:

// مساحت مقطع مؤثر پيستون / cm= − = 23 142
113 098 111 527

2
     

cm۳  ۳۳۴۵/۸۱  =  ۳۰×۱۱۱/۵۲۷ =  طول کورس  ×  مساحت مقطع مؤثر پيستون =  جابه جايى   
براى محاسبه  جابه جايى برحسب سانتى متر مکعب در دقيقه جابه جايى در هر حرکت را ضربدر، 
تعداد حرکات پيستون در دقيقه مى کنيم (چون پمپ از نوع دو طرفه بوده و در هر حرکت پيستون، يک 

عمل تخليه داريم) پس اگر پيستون پمپ در هر دقيقه ۹۲ بار جابه جا شود:
      cm۳ /  min  ۳۰۷۸۱۴/۵۲  =  ۹۲×۳۳۴۵/۸۱ = جابه جايى

۲ــ سرعت پيستون: کل مسافتى که پيستون يا انگشتى پمپ در هر دقيقه برحسب متر مى پيمايد، 
سرعت ناميده مى شود.

مثال: کورس پيستونى که دقيقه اى ۶۰ بار جابه جا مى شود، ۴۰ سانتى متر است، سرعت آن را 
به دست آوريد.

×  سرعت پيستون
= =
40 60

24
100

متر بر دقيقه   
۳ــ ظرفيت: ظرفيت يک پمپ، حجم حقيقى آب يا سيالى است که پمپ آن را انتقال مى دهد. 
معمولاً ظرفيت را برحسب ليتر در دقيقه، ليتر در ثانيه، مترمکعب در ساعت، گالن در دقيقه و يا گالن يا 

ليتر در هر حرکت پيستون بيان مى کنند.
مثال: يک پمپ يک طرفه که جابه جايى آن ۵۰۰۰ سانتى متر مکعب است، در هر دقيقه ۱۰۰ 

حرکت انجام مى دهد. اگر لغزش۱ ۵٪ باشد، ظرفيت پمپ را برحسب ليتر در دقيقه به  دست آوريد.
تخليه صورت مى گيرد در  دقيقه            ٢     ۵۰       =       ___        ۱۰۰  حرکت يا  يک  طرفه است در هر  حل: چون پمپ 

نتيجه:
cm۳ /  min  ۲۵۰۰۰۰  =  ۵۰×۵۰۰۰ = جابه جايى   
cm ٪  لغزش  min= × = 35

5 250000 12500
100

 
  cm۳ /  min  ۲۳۷۵۰۰  =  ۱۲۵۰۰-۲۵۰۰۰۰ = ظرفيت 
/ ظرفيت lit min= =

237500
237 5

1000
  

١ــ منظور از لغزش مقدار آبی است که براثر کامل نبودن آب بندی و يا ساير مسايل، تلف شده، از جابه جايی خالص کسر می گردد و 
معمولاً آن را به صورت درصدی از جابه جايی نشان می دهد.
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خودآزمايی
۱ــ پمپ هاى دنده اى به چند دسته تقسيم مى شوند؟ نام ببريد.

۲ــ براى رفع چه مشکلى در پمپ هاى تيغه اى از پمپ هاى تيغه  اى متقارن (بالانسى) 
استفاده مى شود؟

۳ــ طرز کار پمپ پيستونى مکشى را با رسم شکل ساده اى توضيح دهيد.
با  پمپ  خروجى  ميزان  خمـيده  محور  با  مـحورى  پيستونى  پمـپ هاى  در  ۴ــ 

است. تغيير  قابل   ………
۵  ــ در پمپ هاى پيستونى شعاعى براى پمپ نمودن سيال رينگ عکس العمل بايد 

نسبت به محور محرک……… داشته باشد.
۶  ــ از پمپ هاى ديافراگمى معمولاً براى انتقال چه سيالاتى استفاده مى شود؟

۷ــ در پمپ هاى جابه جايى محفظه هوا به چه منظور به کار برده مى شود؟
۸  ــ تعيين دبى پمپ به روش حجمى را توضيح دهيد.

مسأله ۱: مطلوبست محاسبه جابه جايى يک پمپ تناوبى يک طرفه، تک سيلندرى 
برحسب سانتى متر مکعب در هر حرکت پيستون

      ۱۴cm× ۵  = ابعاد سيلندر
     cm ۱/۵ =  قطر دسته پيستون

مسأله ۲: مطلوبست محاسبه ظرفيت يک پمپ برحسب متر مکعب در دقيقه در 
صورتى که

   ۲۰۰cm٣  = جابه جايى
پيستونى دوطرفه = نوع پمپ  
۴۰ =  تعداد رفت و برگشت در دقيقه  
       ٢٠٪   =  لغزش
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فصل چهارم

اصول هيدروليک پمپ
هدف هاى رفتارى: در پايان اين فصل فراگير بايد بتواند:

۱ــ اصول هيدروليک پمپ را توضيح دهد.
۲ــ روش اندازه گيرى دبى به روش حجمى و وزنى را توضيح دهد.

۳ــ قدرت ورودى و بازده پمپ را توضيح دهد.
۴ــ ضربه قوچ را توضيح دهد.

۵  ــ عوامل مؤثر بر فشار لوله رانشى را توضيح دهد.
۶  ــ کاويتاسيون را توضيح دهد.

۷ــ ظرفيت پمپ را توضيح دهد.

هيدروليک شاخه اى از علم فيزيک است که خواص مکانيکى سيالات را مورد بررسى قرار 
زير  شرح  به   است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  کتاب  اين  در  که  هيدروليک  مفاهيم  از  برخى  مى دهد. 

مى باشد.

۱ــ۴ــ ارتفاع کل استاتيک (ارتفاع کل تئورى)
ارتفاع کلى استاتيک پمپ عبارت است از فاصله عمودى (قائم) سطح ايستابى آب منبع تا محل 

خروج آب از لوله خروجى پمپ(شکل ۱ــ۴).
اين ارتفاع شامل مجموع عمق استاتيک مکش و ارتفاع استاتيک رانش مى باشد. درصورتى که 
ارتفاع استاتيک مکش وجود داشته باشد ارتفاع کل استاتيک پمپ عبارت از اختلاف ارتفاع استاتيک 

رانش و ارتفاع استاتيک مکش خواهد بود.
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(عمق  مکش  استاتيک  عمق  ۱ــ۱ــ۴ــ 
مکش تئورى): درحالتى که پمپ بالاتر از مخزن نصب 
شود مکش پمپ از عمق صورت مى گيرد. بنابراين عمق 
استاتيک مکش «فاصله قائم سطح ايستابى در مخزن تا 
محور (شافت) افقى پمپ (شکل ۲ــ۴) خواهد بود و اين 
فاصله قائم به ارتفاع کلى پمپ اضافه مى شود. و اين عمق 
درواقع ارتفاعى است که بر اثر فشار هوا» ستونى از آب 
در داخل لوله سربسته که در آن خلأ وجود دارد تا آن 
ارتفاع بالاى سطح مخزن رانده و تعادل برقرار مى شود. 
بديهى است که در اين حالت وزن ستون آب مزبور در 
واحد سطح بايد با فشار جو برابر باشد تا تعادل برقرار 
گردد. معمولاً در شرايط متعارف حداکثر عمق از لحاظ 

تئورى حدود ۱۰ متر بالاتر از سطح ايستابى مى باشد.

شكل ۱ــ۴ــ ارتفاع كل استاتيک

شكل ۲ــ۴ــ عمق استاتيک مكش

پمپ

سطح ايستابى

مخزن

کش
ک م

تاتي
 اس

عمق

ک
تاتي

 اس
کل 

اع 
رتف

ا
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۲ــ۱ــ۴ــ ارتفاع استاتيک مکش 
پمپ  که  درحالتى  تئورى):  مکش  (ارتفاع 
فشارى  گيرد  قرار  ايستابى  سطح  از  پايين تر 
محور  تا  ايستابى  سطح  از  قائم  فاصله  معادل 
افقى پمپ روى چشمه پروانه پمپ وارد مى آيد. 
قائم  «فاصله  مکش  استاتيک  ارتفاع  بنابراين 
سطح ايستابى تا محور افقى پمپ » (شکل ۳ــ۴) 
خواهد بود و اين فاصله قائم در محاسبه ارتفاع 

کلى پمپ از ارتفاع کلى پمپ کسر مى شود.

۳ــ۱ــ۴ــ ارتفاع استاتيک رانش 
استاتيک  ارتفاع  تئورى):  رانش  (ارتفاع 
محور  از  قائم  فاصله  از  است  عبارت  رانش 
افقى پمپ تا آخرين نقطه تخليه آزاد آب از لوله 
رانش (شکل ۴ــ۴). اين ارتفاع به قدرت پمپ 

بستگى دارد.

شكل ۳ــ۴ــ ارتفاع استاتيک مكش  

شكل ۴ــ۴ــ ارتفاع استاتيک رانش

نش
 را
ک

تاتي
 اس

فاع
ارت

كش
ک م

تاتي
 اس

فاع
ارت

پمپ

سطح ايستابى

مخزن
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۲ــ۴ــ ارتفاع کل ديناميک (ارتفاع کل حقيقى يا ارتفاع مانومتريک)
ارتفاع کل ديناميک عبارت از مجموع عمق ديناميک مکش و ارتفاع ديناميک رانش مى باشد. 
از  است  عبارت  پمپ  ديناميک  کل  ارتفاع  باشد  داشته  وجود  مکش  ديناميک  ارتفاع  که  شرايطى  در 

اختلاف ارتفاع ديناميک رانش و ارتفاع ديناميک مکش خواهد بود. 
۱ــ۲ــ۴ــ عمق ديناميک مکش (عمق مکش حقيقى): در شرايطى که سطح ايستابى پايين تر 
از پمپ قرارداشته باشد مکش از عمق صورت مى گيرد. در اين حالت عمق ديناميک مکش مساوى 
مجموع عمق استاتيک مکش و ارتفاع نظير فشارى که براى از بين بردن افت اصطکاک مايع در لوله 

مکش و ضمائم آن و ارتفاع توليد سرعت و افت ناشى از سرعت ورود مايع مى باشد. 
در شرايطى که سطح ايستابى بالاتر از پمپ قرار داشته باشد ولى مجموع تلفات فوق بيش از 
ارتفاع استاتيک مکش باشد، عمق ديناميک مکش مساوى اختلاف مجموعه تلفات فوق الذکر و ارتفاع 

استاتيک مکش مى باشد. 
سطح  که  شرايطى  در  حقيقى):  مکش  (ارتفاع  مکش  ديناميک  ارتفاع  ۲ــ۲ــ۴ــ 
باشد.  داشته  وجود  مکش  ديناميک  ارتفاع  است  ممکن  باشد  داشته  قرار  پمپ  از  بالاتر  ايستابى 
در اين حالت ارتفاع ديناميک مکش مساوى اختلاف ارتفاع استاتيک مکش و ارتفاعى که براى 
از بين بردن افت اصطکاک مايع در لوله مکش و ضمائم آن توليد سرعت و افت ناشى از سرعت 

ورود مايع مى باشد.
۳ــ۲ــ۴ــ ارتفاع ديناميک رانش (ارتفاع رانش حقيقى): ارتفاع ديناميک رانش مساوى 
مجموع ارتفاع استاتيک رانش و ارتفاعى که براى از بين بردن افت اصطکاک در لوله رانش و ضمائم 

آن و ارتفاع توليد سرعت و افت ناشى از سرعت خروج سيال مى باشد. 

۳ــ۴ــ تلفات ارتفاع ناشى از اصطکاک
موقعى که سيال در داخل لوله و ضمائم آن جريان پيدا مى کند در اثر برخورد ملکول هاى سيال 
به هم و به جداره لوله سبب کاهش سرعت جريان مايع مى گردد «تلفات ارتفاع ناشى از اصطکاک عبارت 
از مقدار ارتفاعى است که بتواند اثر اصطکاک بين مايع و سطوح داخلى لوله ها و اتصالات و ضمائم 

لوله را خنثى کند و از کاهش سرعت جريان سيال جلوگيرى کند». 
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۴ــ۴ــ ظرفيت آبدهى (دبى)
حجم مايعى را که در واحد زمان از سطح مقطع معينى عبور مى کند دبى مى گويند و با حرف Q نشان 
مى  دهند. واحد آن بر حسب ليتر بر ثانيه lit  /sec، ليتر بر دقيقه lit  /min، متر مکعب بر ساعت m۳  /  h و گالن 
بر دقيقه  g/min (g.p.m) ۱ عنوان مى شود. واحد متر مکعب در ثانيه براى دبى هاى زياد مثل رودخانه و 

کانال هاى بزرگ و واحد ليتر در ثانيه براى جريان هاى آب چاه ها و خروجى پمپ ها به کار مى رود. 
۱ــ۴ــ۴ــ اندازه گيرى دبى پمپ: با روش هاى متفاوتى مى توان دبى پمپ را اندازه گيرى 

نمود که دو روش ساده آن عبارتند از: 
الف) اندازه گيرى دبى جريان آب به روش وزنى: در اين روش مقدار آب جريان يافته از 

منبع آب را در واحد زمان برحسب واحد وزنى اندازه مى گيريم.
وسايل لازم: ظرف خالى «قپان يا ترازو و کرونومتر»

شرح آزمايش: ظرف خالى که وزن آن قبلاً تعيين شده در زير جريان آب قرار داده و مدت زمانى 
را که طول مى کشد ظرف از آب پر شود (t) مشخص مى کنيم سپس ظرف توأم با آب را با ترازو و يا قپان 

وزن کرده و با استفاده از فرمول زير دبى را محاسبه مى کنيم. 
P PQ
t
−

=
× γ

2 1 Q= دبى يا بده جريان برحسب ليتر بر ثانيه  
kg وزن ظرف خالى =  P۱

kg وزن ظرف آب =  P۲

t   = زمان برحسب ثانيه 
kg   /   l  وزن مخصوص آب برحسب = γ

مثال: در روش اندازه گيرى دبى آب به روش وزنى مفروضات زير را داريم. دبى را برحسب 
ليتر بر ثانيه حساب کنيد. 

 P۱   =  ۱۴kg حل: 
 P۲     =  ۳۴kg     P PQ lit sec

t
− −

= = = =
× γ ×

2 1 34 14 20 1
100 1 100 5            t     = ۱۰۰s  

γ    =۱kg  /   l  
حجم آب    ب) روش اندازه گيرى دبى جريان آب به روش حجمى: در اين روش مستقيماً 
جريان يافته از منبع آب را برحسب واحد حجمى در زمان معين اندازه گرفته و سپس دبى را در واحد 

  ٤/٥٤٦ Liter = IMPG ٣/٧٨٥                         گالن انگليسی Liter = (U.S.G)  ١ــ گالن آمريکايی
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زمان محاسبه مى کنيم. روش حجمى دقيقتر از روش وزنى است (شکل ۵  ــ۴).

وسايل مورد نياز: کرونومتر، سطل. 
نخست حجم ظرف را محاسبه کرده، سپس دبی جريان را با فرمول زير به دست آوريد: 

VQ
t

= Q= دبى (ليتر بر ثانيه)  
V = حجم ظرف (ليتر) 

t = زمان پرشدن ظرف در ثانيه 
مثال: اگر حجم ظرفى ۰/۲ متر مکعب باشد و اين ظرف با آب خارج شده از لوله در مدت ۵۰ 

ثانيه آب پر شود،دبى جريان اين لوله را برحسب ليتر بر ثانيه حساب کنيد. 
حل: 

VQ
t

=          /Q lit sec×
= = =
0 2 1000 200

4
50 50    

۵  ــ۴ــ قدرت خروجى پمپ
کارى را که پمپ براى انتقال واحد حجم آب براى واحد ارتفاع در واحد زمان صرف مى کند 
قدرت خروجى پمپ گويند. اين قدرت با دبى و ارتفاع کلى پمپ نسبت مستقيم و با بازده پمپ نسبت 

معکوس دارد. 
فرم رياضى تعريف فوق به شرح زير است:

 Q.HP
E

=
×75

P= قدرت خروجى برحسب اسب بخار   
Q = دبى پمپ برحسب ليتر بر ثانيه 

H= ارتفاع کلى برحسب متر 
E= بازده پمپ (عدد اعشار)

۷۵= عدد ثابت تبديل واحدها به يکديگر

شكل ۵ ــ۴ــ اندازه گيری دبى به روش حجمى
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۶ــ۴ــ قدرت ورودى پمپ 
تمام انرژى که پمپ از موتور دريافت مى کند به سيال عبورى انتقال نمى دهد بلکه مقدارى از 
«اين انرژى تلف شده» صرف اصطکاک و گرم شدن سيال مى شود. بنابراين براى ايجاد قدرت خروجى 

مشخصى در پمپ بايد قدرت ورودى آن قدرى بيشتر باشد که اين امر به بازده پمپ بستگى دارد. 

۷ــ۴ــ بازده پمپ
قدرت  که  آن جا  از  مى گويند.  پمپ  بازده  را  آن  ورودى  قدرت  به  پمپ  خروجى  قدرت  نسبت 
مانومتريک  بازده  بازده را اصطلاحاً  مانومتريک مى باشد از اين رو اين  خروجى پمپ تابعى از ارتفاع 

Q.HEنيز مى نامند. 
P

=
×75  

اگر بازده برحسب درصد مورد نظر باشد نتيجه به دست آمده بايد در ۱۰۰ ضرب شود. 

تمرين
براى آبيارى يک قطعه زمين با سيستم آبيارى بارانى، تعداد ۶ عدد آب پاش بر روى لوله اى به 
طول ۲۲۰ متر نصب شده است چنانچه دبى هر آب پاش ۳ ليتر در ثانيه و ارتفاع مورد نياز براى کارکرد 
آب پاش ۴۰ متر (فشار آب) باشد و آب پاش ها بر روى لوله هايى به ارتفاع يک متر از سطح خاک نصب 
شده باشند و افت فشار اصطکاکى در لوله ها ۰/۰۱ متر در هر متر طول لوله و اختلاف ارتفاع در دو سر 
لوله رانش ۲ متر و عمق سطح آب تا محور پمپ در لوله مکش ۵ متر و طول لوله مکش ۸ متر و راندمان 

پمپ ۸۵٪ باشد، قدرت ورودى پمپ را محاسبه نماييد (شکل ۶ــ۴). 

شکل ۶  ــ۴  

٢٢٠ متر

٢ متر١ متر

٣ مترپمپ
٥ متر

سطح آب

آب پاش
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Q.HP
E

=
×75

حل:  
  
ارتفاع رانش حقيقی +  عمق مکش حقيقی  = ارتفاع کل حقيقی  
افت فشار لوله مکش  + عمق سطح آب از محور پمپ = عمق مکش حقيقی  

متر   ۵/۰۸   =  ۰/۰۱*  ۸  +  ۵  = عمق مکش حقيقی    
 فشار مورد نياز کار+ افت در لوله رانش +  اختلاف ارتفاع محل خروج آب تا محور پمپ = ارتفاع رانش حقيقی

متر   ۴۵/۲   =  ۴۰ + ۰/۰۱*  ۲۲۰+١  +  ٢  = ارتفاع رانش حقيقی  
متر   ۵۰/۲۸   =    ۴۵/۲  +  ۵/۰۸  = ارتفاع کلى حقيقی  
تعداد آب پاش ها ×  دبى هر آب پاش = دبى کل  
 Q =  ۳   * ۶  =۱۸   ليتر بر ثانيه  

/P /
/

×
= =

×
18 50 28

14 2
75 0 85

اسب بخار   

۸    ــ۴ــ ضربه قوچ
هرگاه در مدارى با خطوط لوله طولانى به عللى سرعت سيال به طور ناگهانى تغيير کند، موج هاى 
فشارى در شبکه به وجود خواهد آمد. اين موج ها مى توانند فشارى چندين برابر فشار کار سيستم را 
توليد کنند و باعث به وجود آمدن تنش هاى بسيار زيادى در اجزاى مدار بشوند و در بدترين حالات، قادر 
به ترکاندن لوله ها، پوسته پمپ و شکستن اتصالات گوناگون گردند. موج هاى فشارى در يک سيستم 
پمپاژ، به علت باز و بسته  شدن سريع شيرها، راه اندازى و خاموش کردن پمپ ها و يا تغيير سرعت دورانى 
آن ها به طور ناگهانى، به وجود مى آيد. علاوه بر اين عوامل، مسايل اتفاقى و غير معمول نيز باعث بروز 

پديدهٔ ضربت قوچ خواهد شد. مهم ترين اين مسايل عبارتند از:
ــ از کار افتادن موتور به علت قطع برق 

ــ عملکرد نادرست شير هاى يک طرفه، شيرهاى کنترل و حفاظتى سيستم در اثر قطع ولتاژ کنترل، 
از کارافتادن موتور الکتريکى، شيرها و يا اشکالاتى نظير آن 

ــ قفل شدن ياتاقان هاى پمپ، يا هر اشکالى در محور که منجر به از کار افتادن پمپ شود. 
ــ مسدود شدن جريان به طور ناگهانى در داخل پمپ به علت وجود يک جسم خارجى 

ــ حرکات لرزشى و نامنظم صفحه يا قسمت هاى متحرک شيرها
ــ از بين رفتن پروانه پمپ در اثر کاويتاسيون يا مسايل نظير آن و در نتيجه عدم کار پمپ 
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ــ عدم دقت در پر کردن خطوط خالى، به هنگام پرکردن خطوط لوله در ابتداى راه اندازى 
ــ عدم طراحى صحيح سيستم لوله کشى 

با استفاده از روش های مناسب و جلوگيری از ضربه قوچ می توان از فرسودگی قطعات پمپ و 
درنتيجه افزايش هزينه ها جلوگيری کرد.

مطالعه آزاد
روش هاى کاهش اثر ضربه قوچ:

آب  سرعت  از  تا  گرفته  نظر  در  بزرگتر  را  رانش  لوله  قطر  طراحى،  هنگام  در  ــ 
کاسته شود. 

ــ به جاى يک پمپ از چند پمپ موازى استفاده شود که در صورت از کار افتادن 
يکى، ديگر پمپ ها از ايجاد ضربه قوچ جلوگيرى نمايند. 

ــ اضافه  نمودن چرخ طيار به اجزاى چرخنده  پمپ 
ــ استفاده از لوله کنارگذر همراه با شير يک طرفه (شکل ۷ــ۴)

ــ نصب مخزن سرج: اين مخزن به عنوان يک منبع موج گير عمل مى کند. وقتى 
در لوله، فشار افزايش يابد آب به داخل مخزن رفته و در صورت کاهش فشار آب به داخل 

لوله برمى گردد (شکل ۸  ــ۴). 

                
                

  

شکل ٧ــ٤   

شير يک طرفهلوله کنار  گذر

لوله مکش لوله رانش

شكل ۸  ــ۴ ــ نحوه نصب مخزن سرج   

مخزن سرج

جهت جريان

منبع آب

پمپ

پمپ
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ــ نصب مخازن هوا: مخازن هوا در حقيقت نوعى از مخازن سرج هستند با 
اين تفاوت که به علت تحت فشار قرارگرفتن مى توانند در اندازه هاى کوچک تر ساخته 
کوچک مى باشند که هواى فشرده در بالا و آب  شوند. اين مخازن شامل محفظهٔ نسبتاً 

در پايين قرار مى گيرد. 
به  مجهز  معمولاً  پمپ ها،  رانش  خطوط  يک طرفه:  شيرهاى  از  استفاده  ــ 
شيرهاى يک  طرفه  مى باشند. وظيفه اصلى اين شيرها جلوگيرى از معکوس شدن جريان 
اين  پمپ،  کار  عادى  مواقع  در  است.  آن  افتادن  کار  از  يا  پمپ  خاموش کردن  از  پس 

شيرها باز مى مانند. 

۹   ــ۴ــ عوامل مؤثر بر فشار لوله رانش
از عوامل اصلى مؤثر بر فشار در لوله رانش دور پمپ و دبى آن است و عوامل ديگر تحت تأثير 

اين دو عامل مى باشند. 
ــ دور پمپ: در پمپ هاى گريز از مرکز هر چه دور پمپ بيش تر باشد انرژى بيش ترى به واحد 
سيال داده مى شود و با افزايش انرژى کل آن، در صورتى که قطر لوله رانش ثابت باشد، فشار افزايش 

مى يابد. 
ــ دبى پمپ: با قرار دادن شير فلکه اى در لوله رانش و کنترل دبى مى توان فشار را نيز کنترل 

نمود. اثر دبى و فشار عکس همديگر است. 

۱۰   ــ۴ــ افت اصطکاکى در لوله رانش
آب در طى عبور از لوله ها و برخورد با جداره داخلى آن ها، مقدارى از انرژى خود را صرف 
مقابله با اصطکاک کرده از دست مى دهد. به ارتفاع معادل اين انرژى از دست رفته، افت اصطکاکى 

مى گويند. افت اصطکاکى در لوله ها به عوامل زير بستگى دارد: 
۱ ــ۱۰ ــ۴ــ طول لوله: افت اصطکاکى با طول لوله رابطه اى مستقيم دارد يعنى متناسب 
با افزايش طول لوله در شرايط ثابت، مقدار افت نيز افزايش مى يابد. لذا لازم است  در انتقال آب از 
متر طول لوله   ۱۰۰ مقدار افت را به ازاى هر  معمولاً  شود.  استفاده  کوتاه تر  مسيرهايى حتى الامکان 

عنوان مى نمايند. 
۲ ــ۱۰ ــ۴ــ قطر لوله: افت اصطکاکى با قطر لوله رابطه معکوس دارد. يعنى در يک دبى 
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ثابت، متناسب با کاهش قطر لوله انتخابى، افت اصطکاکى افزايش و هزينه پمپاژ نيز افزايش مى يابد. از 
طرف ديگر متناسب با افزايش قطر لوله، هزينه ايجاد شبکه لوله افزايش مى يابد. براين اساس لازم است 

با در نظر گرفتن شرايط اقتصادى پروژه، مناسب ترين قطر لوله را انتخاب نمود. 
۳ ــ۱۰ ــ۴ــ دبى جريان: در يک طول مشخص و قطر ثابت، متناسب با افزايش دبى، افت 

اصطکاکى نيز افزايش مى يابد. 
۴ ــ۱۰ ــ۴ــ جنس لوله و شرايط جداره داخلى آن: وضعيت جداره داخلى لوله ها يکى 
از عوامل مهم در ميزان افت اصطکاکى است. بدين صورت که هر چه جداره داخلى صاف تر باشد 
لوله هاى چدنى ــ سيمانى با جداره هاى زبر افت اصطکاکى بيش ترى را به  ميزان افت کم تر و متقابلاً 

وجود مى آورند. 
۵      ــ۱۰ ــ۴ــ وجود اتصالات و ضمايم در لوله ها: در طول لوله بنا به شرايط محل عبور 
لوله ها ضمايمى چون، زانو، سه راهى، تبديل، شير فلکه و … لازم مى شود که اين اتصالات به نوبه خود 

افت اصطکاکى مشخصى را به وجود مى آورند. 

مطالعه آزاد
رابطه بين ظرفيت آبدهى، قطر لوله رانش، جنس لوله و حداکثر سرعت مجاز با 
توجه به ظرفيت آبدهى پمپ و قطر مناسب لوله رانش محاسبه و انتخاب مى شود. اين 
قطر بايد اقتصادى باشد، چرا که اگر قطر کوچکتر انتخاب شود هزينه پمپاژ زياد مى شود 
و چنانچه قطر بزرگتر انتخاب شود، هزينه تهيّه لوله ها زياد مى شود. براساس يک فرمول 

تجربى مى توان اقتصادى ترين قطر لوله را از رابطه زير به  دست آورد: 
   D=(۱+۰/۰۲n) Q   

D ــ قطر اقتصادى لوله (برحسب متر)
n ــ تعداد ساعات کارکرد پمپ در روز

Q ــ دبى پمپ (متر مکعب بر ثانيه)
ذکر اين نکته لازم است که قطر لوله هاى موجود در بازار طبق استاندارد خاصى 
است اگر از رابطه فوق قطرى به دست آمد که در بازار وجود نداشت بايد نزديک ترين 

قطر موجود را انتخاب کرد. 
از طرف ديگر سرعت جريان در لوله ها و دبى، برحسب قطر لوله تفکيک ناپذيرند. 
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يعنى به ازاى دبى معينى از جريان، هر چه قطر لوله کم تر باشد سرعت جريان نيز به همان 
نسبت زيادتر خواهد بود. ولى از نظر فنى مثلاً به علت جلوگيرى از ايجاد سر و صدا و 
يا ترکيدن لوله ها در اثر نيروى ناشى از تغيير مقدار حرکت در خم ها و انشعابات و توليد 
سايش بيش تر و يا افت اصطکاکى در سرعت هاى زياد و تشکيل رسوبات در جدار لوله در 
سرعت هاى خيلى کم محدوديت هايى در سرعت جريان قايل مى شوند. اين محدوديت ها 
بسته به نوع تأسيسات متفاوت است و به طور کلى مى توان حد مجاز سرعت را از رابطه 

تجربى زير محاسبه نمود: 
  V =۰/۶  +  D  

V  ــ سرعت متوسط برحسب متر بر ثانيه  
D ــ قطر لوله بر حسب متر

در حالى که سرعت واقعى در لوله از رابطه زير به دست مى آيد: 
QV
A

=  
Q ــ دبى بر حسب متر مکعب بر ثانيه 

A ــ سطح مقطع لوله بر حسب متر مربع 
به عبارت ديگر ابتدا بايد سرعت واقعى آب در لوله با قطرهاى مختلف محاسبه و 
براى هرکدام سرعت متوسط مجاز را محاسبه نمود. آن گاه هر قطرى که سرعت جريان 

در حدود سرعت مجاز بود، آن قطر انتخاب مى شود. 
مثال: مطلوبست قطر اقتصادى لوله رانش براى پمپى با دبى ۳۰ ليتر بر ثانيه که 

به طور متوسط ۱۶ ساعت در روز کار مى کند. 
 D ( / n) Q= + ×1 0 02  
 D ( / )= + ×

30
1 0 02 16

1000
 

D  =۰/۲۲۹   متر  
V =۰/۶   +  ۰/۲۲۹ =۰/۸۲۹   m/s  حد مجاز سرعت  

Q سرعت واقعى /V / m s
A / /

= = =
× 2

0 03
0 73

3 14 0 229
4

   

سرعت مجاز > سرعت واقعى   
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پس مى تواند قطر کوچک تر انتخاب گردد. 
 D  =۰/۲  m  
حد مجاز سرعت  V =۰/۶  +  ۰/۲=۰/۸ m/s                                         
V/  واقعى /

/
= =

0 03
0 95

0 0314
 

سرعت مجاز < سرعت واقعى  
بنابراين بين قطرهاى موجود در بازار قطرm ۰/۲ يا ۸ اينچ را انتخاب مى نماييم. 

۱۱ ــ۴ــ دلايل مؤثر در کاهش ارتفاع مکش
بر اثر کارکرد پمپ و ايجاد خلأ  در محل اتصال لوله مکش به پمپ و وجود فشار 
هوا بر سطح آب داخل منبع (چاه، رودخانه، استخر …) آب در داخل لوله مکش صعود 
کرده داخل پمپ مى شود. حداکثر ارتفاع صعود آب در لوله مکش و در بهترين شرايط 
کامل  طور  به  ارتفاع  اين  مختلف  علل  به  ولى  مى باشد.  اتمسفر)  فشار  (معادل  متر   ۱۰

نمى تواند ايجاد شود. اين عوامل عبارتند از: 
کم  هوا  فشار  نظر،  مورد  منطقه  در  چنانچه  هوا:  فشار  کمبود   ـ۱۱ــ۴ــ  ۱ـ
باشد ارتفاع صعود آب نيز کاهش مى يابد. اين ارتفاع همواره به اندازه ارتفاع آب معادل 

فشار اتمسفر است. 
 ـ۱۱ــ۴ــ دماى مايع: وقتى آب گرم باشد، ارتفاع مکش آن کم مى شود زيرا  ۲ـ
فشار بخار آب افزايش مى يابد. براى مثال پمپ شوفاژى که آب در حدود  C °۹۰دريافت 
مى کند نمى تواند خلأ يى بيش تر از ۱۴۰ ميلى متر جيوه (۱۹۰۵ ميلى متر آب) را ايجاد کند زيرا 

آب در آن دما به جوش مى آيد و باعث مى شود که محفظه پمپ مملو از بخار آب شود. 
 ـ۱۱ــ۴ــ افت اصطکاکى: لوله مکش نيز مانند لوله رانش در مقابل عبور  ۳ـ
آب مقاومت دارد و باعث افت انرژى آن مى شود. اين امر به جنس لوله و حالت جداره 

داخلى آن و قطر لوله بستگى دارد. 
موجب  مسير  تغيير  جهت  به  زانو،  از  عبور آب  زانوها:  تعداد   ـ۱۱ــ۴ــ  ۴ـ
اصطکاک و افت انرژى آن مى شود لذا در لوله    مکش از قرار دادن زانو يا زانوهاى نزديک 

به هم تا حد ممکن پرهيز مى شود.
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۱۲ ــ۴ــ ضريب افت اصطکاک در ضمايم لوله مکش و رانش
در شبکه لوله ها به منظور کنترل و هدايت جريان از لوازمى چون زانو، سه راهى، 
شير فلکه، شير يک طرفه، تبديل و صافى استفاده مى شود. جريان آب از هر يک از اين 
لوازم متضمن از دست دادن مقدارى از انرژى است که متناسب با مجذور سرعت جريان 

آب مى باشد که به صورت زير بيان مى شود: 
 VH K

g
=

2

2
 

H ــ افت فشار (برحسب متر آب) 
K ــ ضريب افت اصطکاک ضمايم 
Vــ سرعت جريان آب (متر بر ثانيه)
g ــ شتاب ثقل (متر بر مجذور ثانيه)

مقدار K براى ضمايم مختلف متفاوت است.
مقدار تقريبى K براى لوازم مختلف به شرح شکل ۹ــ۴ مى باشد.

V

K  =0/1

V

K = 0/06

V

K  =0/82

V

K =1/1

V

K =0/27

K   =

V

0/24

انواع تبديل

   زانو ٩٠ درجهزانو ٤٥ درجه
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۱۳ ــ۴ــ کاويتاسيون۱ (خلأ زدايى)
عنوان  به  مى شود  تبخير  معيّن  فشار  يک  ازاى  به  حرارتى،  درجه  هر  در  ديگر،  مايع  هر  يا  آب 
مثال، آب در فشار اتمسفر در کنار دريا در ۱۰۰ درجه سانتى گراد و در فشار ۰/۲ اتمسفر در ۲۰ درجه 

سانتى گراد به جوش مى آيد.
هرگاه در حين جريان مايع در داخل پروانه يک پمپ، فشار در نقطه اى  از فشار تبخير مايع در 
درجه حرارت مربوط کم تر شود، حباب هاى بخارى به وجود مى آيد که به همراه مايع به نقطه اى ديگر با 
فشار بالاتر حرکت مى کند. اگر در محل جديد، فشار مايع به اندازه کافى زياد باشد، حباب هاى بخار 

 ـ ١ Cavitation ـ

V

K =1/8

K =2/2

شكل ۹ ــ۴ ــ انواع ضمايم و ضريب افت آن ها

خم ۱۸۰ درجه
سه راهی به لوله باريک تر   

شيرفلکه بشقابی کاملاً بازشيرهای يک طرفه کاملاً  باز

ورود آب به منبع از لوله
خروجى از منبع ورود به لوله

K =1/0 K =2/5

K =0/5

K =1/0



٦٤

در اين محل تقطير شده و در نتيجه ذراتى از مايع از مسير اصلى خود منحرف شده و با سرعت هاى 
فوق العاده زياد، به اطراف و از جمله پره ها برخورد مى کند. در چنين مکانى بسته به شدت برخورد، سطح 
پره ها، خورده شده، متخلخل مى گردد. اين پديده را کاويتاسيون مى نامند. پديده کاويتاسيون براى پمپ 
بسيار خطرناک بوده و ممکن است پس از زمانى کوتاه پروانه آن از بين برود. لذا بايد از وجود چنين 

پديده اى در پمپ جلوگيرى کرد. 
کاويتاسيون همواره با صدايى منقطع شروع مى شود و سپس در صورت ادامه کاهش فشار در دهانه 
ورودى پمپ، به شدت اين صداها افزوده مى گردد. صداى کاويتاسيون مخصوص و مشخص بوده، شبيه 
به برخورد گلوله هايى به يک سطح فلزى است. همزمان با توليد اين صدا پمپ نيز به ارتعاش در مى آيد. 
در انتها اين صداهاى منقطع تبديل به صدايى شديد و دايم مى گردد و در همين حال نيز دبى پمپ به شدت 

کاهش مى يابد و يا قطع مى شود به هنگام بروز پديده کاويتاسيون بازده پمپ نيز کاهش مى يابد. 
فلزات مختلف در مقابل کاويتاسيون مقاومت هاى گوناگونى از خود نشان مى دهند. به طور کلى 

تا به امروز هيچ گونه فلزى يافت نشده که بتواند در مقابل کاويتاسيون به طور کامل مقاومت کند. 

۱۴ ــ۴ــ ظرفيت پمپ
در کشاورزى و صنعت اغلب اندازه و مشخصات پمپ را به اينچ بيان مى کنند. (پمپ ۲ اينچ، ۳ 
اينچ و غيره) و آن عبارت از قطر دهنه خروجى (رانش) پمپ بر حسب اينچ، حال رابطه آن را با مقدار 

آبدهى يا ظرفيت پمپ (جدول ۱ــ۴) بيان مى کنيم.
جدول ١ــ٤ــ اندازه، ظرفيت و راندمان پمپ

اندازه پمپ 
اينچ

ظرفيت ليتر 
اندازه پمپراندمان درصدبر ثانيه

 اينچ
ظرفيت ليتر 
راندمان درصدبر ثانيه

١۱/۵۲۷۵۳۸/۶۵۹

۱ ١   
ـــ
٢  

۳/۵۳۵۶۵۵/۶۶۲

۲۶/۲۴۳۸۹۸/۸۶۵
۳۱۳/۹۵۰۱۰۴/۴۶۷
۴۲۴/۷۵۵۱۲۲۲۲/۳۶۹
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الکتروپمپ های شناور ٦ اينچ برای چاه های عميق
منحنی مشخصات برای ٢٩٠٠ دور در دقيقه

جدول  و نمودار ۲ ــ۴ــ مشخصات فنى نوعى الكتروپمپ شناور

P2: ميزان توان خروجی موتور
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۱۵ ــ۴ــ مشخصات فنى پمپ
بنا به شرايط مورد نياز در هر سيستم، نياز به اطلاعات پمپ با مشخصات معينى از قبيل مقدار 
دليل  اين  به  کرد.  تهيه  را  نياز  مورد  پمپ  مى توان  اطلاعات  اين  داشتن  با  مى باشد.  و …  فشار  دبى، 
کارخانه هاى توليد کننده پمپ ها اطلاعات فنى و ظاهرى توليدات خود را در جداول مشخصات فنى و 
نمودارهاى مربوطه ارائه دهند،تا خريداران بتوانند به راحتى پمپ مورد نياز خود را تهيه کنند. يک 
نمونه از اين مشخصات فنى در ارتباط با يک نوع پمپ در ۹ اندازه مختلف در نمودار و جدول هاى 

۲ ــ۴ آمده است. 
با انتخاب پمپ مناسب می توانيد از صرف هزينه های زياد جلوگيری کرده و سرمايه های ملی را 

حفظ کنيد.

خودآزمايی
۱ــ عمق استاتيک مکش (عمق مکش تئورى) پمپ را توضيح دهيد. 

از  عبارت  مانومتريک)  ارتفاع  يا  حقيقى  کل  (ارتفاع  ديناميک  کل  ارتفاع  ۲ــ 
مجموع ………… و …………  مى باشد. 

۳ ــ ظرفيت آبدهى (دبى) بر حسب چه واحدهايى عنوان مى شود؟ 
۴ ــ بازده پمپ را تعريف کنيد؟ 

۵ ــ چه عواملى باعث ايجاد ضربه قوچ در پمپ مى شود؟ توضيح دهيد. 
۶ ــ افت اصطکاک در لوله رانش به چه عواملى بستگى دارد؟ نام ببريد. 

۷ ــ کاويتاسيون در پمپ همراه با چه علائمى مى باشد؟ 


