
API 610آموزش استاندارد 
دهم پمپ: گفتار  فشار  تحت  هاي  پوسته  طراحي 

  DESIGN  OF  PUMP  PRESSURE  CASING
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طراحي پوسته هاي تحت فشار
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طراحي پوسته 
پمپ

تعيين فشار طراحي  
MAWP

محاسبه حداقل ضخامت ديواره
Minimum Wall Thickness

طراحي نازل هاي مكش و 
رانش و اتصالات جانبي تحليل تنش و كرنش

طراحي هيدروليكي 
Hydraulic Design

طراحي ديناميكي تحليل فركانس طبيعي و تداخل 
Blade Pass Frequency

تعيين پروفيل گذرگاه هاي 
هيدروليكي

ردنداتوصيه مستقيمي  API 610استاندارد 

توصيه مستقيم دارد API 610استاندارد 

توصيه مستقيم دارد API 610استاندارد 

نداردتوصيه مستقيم  API 610استاندارد 



MAWPتعيين فشار طراحي 
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ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
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MAWP)min = (Max. Disch. Press.) + (Max. Diff. Press.) x 0.1

MAWP)min = (Max. Suct. Press. + Max. Diff. Press.) + (Max. Diff. Press.) x 0.1

MAWP)min = (Max. Suct. Press.) + (Max. Diff. Press.) x 1.1

MAWP)min = P Suct. Max + P shut off  x 1.1

o    بيشينه فشار كاري مجاز
Maximum Allowable Working 

Pressure (MAWP)  : بيشينه فشار
عه يا هر قط(مداوم براي اينكه سازنده، پمپ 

به آن نسبت داده  MAWPاي كه عبارت 
را با سيال مشخص شده در ) مي شود

 شامل(بيشينه دماي كاري مشخص شده 
.  طراحي كند) مكانيكال سيل نمي شود



ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
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P Suct. Max = ρ Normal x g x H suct. Max

MAWP)min = P Suct. Max + P shut off  x 1.1

P shut off = ρ Normal x g x H shut off, Rated Imp. Dia

ار نقطه اگر مشخص شده باشد، در محاسبه بيشينه فشار مكش و فش -
ط كاري  شات آف بايد بيشينه دانسيته مشخص شده سيال در هر شراي

.در نظر گرفته شود
صب اگر مشخص شده باشد، فشار نقطه شات آف بايد بر مبناي ن‐

پروانه با قطر ماكزيمم و يا تعداد طبقاتي كه پمپ جا دارد،  
.محاسبه شود

ريپ  اگر مشخص شده باشد، فشار نقطه شات آف بايد در سرعت ت‐
Trip Speed محاسبه شود.

g = 9.81 m/s 2

P Suct. Max = ρ Max. x g x H suct. Max

P shut off = ρ Max. x g x H shut off, Max. Imp. Dia / Max. Stage / Trip Speed



ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
پمپ سانتريفيوژي با مشخصات   MAWPحداقل فشار طراحي : 1مثال  - 

محاسبه كنيد؟ API 610ذيل را مطابق با توصيه 
متر 110: هد نقطه كاري*  
درصد 15:  (Head Rise to Shut off)افزايش هد تا نقطه دبي صفر *  
بار مطلق 1,7بيشينه فشار مكش برابر با *  
ا دانسيته ب(پمپ بر اساس كاركرد، ممكن است سيالاتي مانند نفت سفيد *  

گرم بر متر كيلو  850با دانسيته (، گازوئيل )كيلو گرم بر متر مكعب 870
.را پمپاز كند) گرم بر متر مكعبكيلو  830با دانسيته (و يا بنزين ) مكعب

راي  از آنجا كه پمپ سيالات مختلفي را ممكن است پمپاژ كند، لذا ب: حل 
ال مي بايست بدترين حالت يعني حالتي كه پمپ سي MAWPمحاسبه 

كيلوگرم بر متر مكعب را پمپاژ مي   870سنگين تر نفت سفيد با دانسيته 
.كند را در نظر گرفت
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ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
:1ادامه حل مثال  -  
:لذا خواهيم داشت 

1.1x shut off  + P . Max Suct= P minMAWP)
1.1x shut off  + P bara1.7 = minMAWP)

:هد نقطه شات آف برابر است با  
 1.15 x rated= H shut off H 

m126.5 = 1.15 x 110 = shut off H 
:و در نتيجه فشار نقطه شات آف با قطر پروانه كاري و در سرعت كاري برابر خواهد بود با

(Pa)126.5 x 9.81 x 870 = shut off P 

bar10.8 or Pascals510 x 10.8 = shut off P 
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ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
:1ادامه حل مثال  -  
:مي توان نوشتلذا  

)1.1bar x 10.8 + (bara1.7 = minMAWP)
bara13.6 = minMAWP)

گر اينطور نباشد،  ا. محاسبه شده باشد) نفت سفيد(در مثال فوق بايد دقت داشت كه فشار مكش نيز بر اساس دانسيته سيال بالاتر   
.محاسبات ميبايست براي بدست آوردن بيشينه فشار مكش، مجددا انجام شود
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ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
رابر با  ، اگر فشار نقطه شات آف با بيشينه قطر پروانه ب1در مثال : 2مثال   

پمپ چقدر بايد باشد؟ MAWPبار باشد، حداقل  12,6

همان است كه   MAWPاگر طور ديگري مشخص نشده باشد، حداقل : حل  
بر اساس  MAWPاما اگر خواسته شده باشد كه . بدست آمد 1در مثال 

:بيشينه قطر پروانه محاسبه گردد، خواهيم داشت

)1.1x bar 12.6 (+ bara1.7 = minMAWP)

bara15.6 = minMAWP)
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ادامه - MAWPتعيين فشار طراحي 
پمپ چقدر خواهد شد؟ MAWPدرصد بالاتر از سرعت كاركرد پمپ باشد، حداقل  7، اگر سرعت تريپ پمپ 2در مثال :  3مثال  
افزايش هد با توان دوم . (درصد در هد پمپ را خواهد داشت14,5درصد در سرعت، افزايش  7مطابق با قوانين تشابه، افزايش : حل 

:درصدي همراه خواهد بود و مي توان نوشت14,5لذا فشار نقطه شات آف با افزايش ). افزايش سرعت رابطه دارد

)1.1) x 1.145bar x 12.6 ((+ bara1.7 = minMAWP)

bara17.57 = minMAWP)
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  MAWTدماي طراحي تعيين 
:  Maximum Allowable Temperatureبيشينه دماي مجاز   

ن  يا هر قطعه اي كه اي(بيشينه دماي مداوم براي اينكه سازنده، پمپ 
نه را با سيال مشخص شده در بيشي) عبارت به آن نسبت داده مي شود

.ندطراحي ك) شامل مكانيكال سيل نمي شود(فشار كاري مشخص شده 

 MAWPدر واقع طراح پمپ، محفظه هاي تحت فشار را براي  
دماي . مشخص شده طراحي مي كند MAWTمحاسبه شده و 

تقيم طراحي روي مقادير تنش تسليم و تنش نهايي ماده تاثير مس
درجه سانتيگراد باشد،  38دارد و در صورتي كه اين دما بيشتر از 

.  ممكن است باعث افزايش ضخامت ديواره هاي محفظه مي شود
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APIانواع پمپ  – MAWPتعيين فشار طراحي 
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 6,3,5طبق بند  -
استاندارد، حداقل 

MAWP بايد بيشينه 
 10فشار خروجي بعلاوه 
 درصد بيشينه اختلاف
 فشار قابل توليد پمپ

 و نبايد كمتر ازباشد 
:  جدول روبرو باشد



ASME B 16.5ريتيگ فشار و دما مطابق 
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ادامه - ASME B 16.5مطابقريتيگ فشار و دما 
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محاسبه فشار تست هيدرواستاتيكي
  MAWTدر دماي  MAWPبرابر فشار  1.5فشار تست هيدرواستاتيكي  - 

ود، از آنجا كه تست هيدرواستاتيكي در دماي محيط انجام مي ش. مي باشد
معادل سازي ) و نه دماي طراحي(در دماي محيط  MAWPلذا بايد فشار 

.  شود
 100و دماي طراحي  VS4در صورتي كه پمپ از نوع  3در مثال : 4مثال   

 A 216 WCBدرجه سانتيگراد و پوسته پمپ از متريال كربن استيل 
باشد، فشار تست هيدرواستاتيكي در دماي محيط چقدر است؟

.  بار بدست آمد 17,57برابر با  MAWP، حداقل 3از مثال : حل  
درجه  100در دماي  ASME B 16.5با مقايسه اين عدد با جدول  

بار در دماي  17,7برابر با  MAWPپوند،  150سانتيگراد و كلاس فلنج 
.درجه سانتيگراد بدست مي آيد 100

)  درجه سانتيگراد 38تا (بار در دماي محيط  19,6اين فشار معادل فشار  
.بار خواهد بود 29,4لذا فشار تست هيدرواستاتيكي برابر با . مي باشد
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امهاد -هيدرواستاتيكي محاسبه فشار تست 
باشد، فشار تست   OH2، پمپ از نوع 4در صورتي كه در مثال :  5مثال  

هيدرواستاتيكي در دماي محيط چقدر است؟

، حداقل  OH2ويرايش يازدهم، براي پمپ  API 610مطابق استاندارد : حل 
هرچند كه براي . درجه مي باشد 38بار در دماي  40برابر با  MAWPفشار 

شان  ويرايش هاي بعدي استاندارد، اين فشار برابر با فشار نامي فلنج هاي
بار در دماي  46,6حداقل برابر با  MAWPيعني در اين مثال . خواهد بود

حال مسئله اين  . خواهد بود) درجه 38بار در دماي  51,1يا (درجه  100
 100درجه، معادل چه فشاري در دماي  38بار در دماي  40است كه فشار 

بار انجام گيرد؟   17,57درجه است كه بر اساس آن، مقايسه با عدد 
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امهاد -محاسبه فشار تست هيدرواستاتيكي 
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  5ادامه حل مثال  

ا ارائه براي اين منظور، سازنده بايد منحني فشار بر حسب دماي پمپ طراحي شده ر 
).مشابه شكل روبرو(نمايد 

– Pressureاين منحني معمولا مشابه جداول   Temperature Rating 
.  مي باشد ASME B 16.5استاندارد 

مي توان اينطور استنباط  A 216 WCBبراي متريال  ASME B 16.5از جداول  
به  51,1برابر با نسبت  MAWPدرجه سانتيگراد،  100نمود كه با افزايش دما تا 

با   OH2پمپ  MAWPبنابراين . درصد 8,8يعني . بار كاهش مي يابد 46,6
 100بار مي باشد، در دماي  40درجه  38كه در دماي  A 216 WCBمتريال 

  barg 36.5: درجه برابر خواهد بود با 



تأثير دما بر فشار تست هيدرواستاتيكي
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ويرايش يازدهم، اگر  API 610استاندارد  8,3,2,6مطابق بند  
ار مي قطعه اي كه تحت تست هيدرواستاتيكي است، در دمايي ك

ت كند كه استحكام ماده كمتر از استحكام همان ماده در دماي تس
ه صورت مي باشد، فشار تست هيدرواستاتيكي بايد در ضريبي ب

:زير بدست مي آيد، ضرب شود

Rated/ A.W.S @ T TestA.W.S @ T 

AWS  :Allowable Working Stress: كه  

.باشند 6,3,4مقادير تنش بايد مطابق بند  

  ASME B31.3براي تجهيزات پايپينگ، تنش ها بايد مطابق با  
.باشد

 فشاري كه به اين طريق بدست مي آيد، حداقل فشار تست 
.هيدرواستاتيكي مي باشد



ادامه - هيدرواستاتيكيتأثير دما بر فشار تست 
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تنش كششي كه در طراحي پوسته هاي فشاري  6,3,4مطابق بند  
حداقل  0,25پمپ ها با هر متريالي استفاده مي شوند، نبايد بيشتر از 

حداقل استحكام تسليم آن ماده  0,67استحكام نهايي كششي يا 
.در محدوده كامل دماهاي عملكردي باشد) هركدام كه كمتر شد(

يد در براي پوسته هاي ريخته گري، مقادير تنش كششي طراحي با 
، نشان داده شده است، 4فاكتور مناسب ريخته گري كه در جدول 

.  ضرب شود

 Aيال مقدار تنش كششي طراحي براي پوسته پمپي با متر: 6مثال  
216 WCB  با آزمون هاي غير مخربNDE  از نوعMT  وPT  

AWS = (0.25 x σUltimate:چقدر خواهد بود or 0.67 x σYeald) x C.F

C.F : Casting factor



ادامه - تأثير دما بر فشار تست هيدرواستاتيكي
6ادامه مثال  
 250و تنش تسليم آن حداقل  655تا  485بين  A 216 WCBاستحكام كششي متريال  ASTM A 216مطابق با استاندارد : حل  

.مگاپاسكال مي باشد
 167,5حداقل تنش تسليم آن نيز برابر با  0,67مگاپاسكال و  121حداقل استحكام كششي اين ماده برابر است با  0,25لذا  

.مگاپاسكال را انتخاب مي كنيم 121بنابراين مقدار . مگاپاسكال
. انتخاب مي كنيم 0,8ضريب ريخته گري را برابر با  API 610استاندارد  4از جدول  
:بنابراين تنش كششي طراحي برابر خواهد بود با  

  AWS = 0.8 x 121 [Mpa]

AWS = 96.8 [Mpa] @ Room Temp.
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ادامه - تأثير دما بر فشار تست هيدرواستاتيكي
درجه سانتيگراد باشد، تنش كششي طراحي چقدر خواهد بود؟ 100، اگر دماي طراحي پمپ 6در مثال :  7مثال  
بنابراين با توجه به نتيجه . درصد مي باشد 8,8مي توان نتيجه گرفت كه كاهش تنش كششي طراحي برابر با  5از نتايج مثال : حل 

:؛ تنش كششي طراحي برابر خواهد بود با6مثال 
AWS = 0.912 x 96.8[Mpa]

AWS = 88.3 [Mpa] @ 100  ̊C.

:  و يا به عبارت ديگر 
]Mpa[96.8 = TestA.W.S @ T 

]Mpa[88.3 = RatedA.W.S @ T 

A.W.S @ T Test / A.W.S @ T Rated = 96.8 /88.3 = 1.096
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محاسبه حداقل ضخامت مجاز پوسته

22

.محاسبه حداقل ضخامت مجاز پوسته مانند مخازن جدار نازك تحت فشار مي باشد

ݏ ൌ 0.1
ܹܲܣܯ.ܦ
	ܹܵܣ ൅ ݖ ൅ ܽ	

S  : اين معادله تقريبي و ساده شده است(حداقل ضخامت ديواره پوسته.(
D  : بزرگترين قطر گذرگاه پوسته بر حسبmm

MAWP  : فشار طراحي بر حسبbarg 
AWS  : تنش كششي طراحي در دماي طراحي بر حسبMPa

z  : ميليمتر 3تا  2بين (ضخامت مجاز براي عدم دقت در ريخته گري(
a  : ميليمتر 3(حداقل خوردگي مجاز(

AWS = (0.25 x σUltimate or 0.67 x σYeald) x C.F

C.F : Casting factor



مثال -پوسته محاسبه حداقل ضخامت مجاز 
ميليمتر باشد،   320با فرض اينكه بيشترين قطر گذرگاه پوسته  OH2، حداقل ضخامت جداره پوسته پمپ 7در مثال :  8مثال  

چقدر خواهد بود؟
:حل  
:مي توان نوشت 7از نتايج مثال  
]Mpa[88.3 = RatedA.W.S @ T 

:لذا داريم. ميليمتر در نظر مي گيريم 3را برابر با  zو  aهمچنين مقدار پارامترهاي  

ݏ					 ൌ 0.1 ଷଶ଴	୶	ଷ଺.ହ
଼଼.ଷ	

൅ 3 ൅ 3

S = 19.3 mm 	
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طراحي اتصالات و نازل هاي پوسته

24

ار نازل ها و ساير اتصالات پوسته هاي تحت فش 6,4,1,1مطابق بند  -  
استفاده  بايد سايزهاي استاندارد داشته باشند و نبايد از سايزهاي زير

 ,”¼ DN 32, DN 65, DN 175, DN 225 )NPS 1: شود
NPS 2 ½”, NPS 3 ½”, NPS 5, NPS 9)

اي اتصالات پوسته به غير از نازل هاي مكش و رانش براي پمپ ه -
 DN 15 (NPS ½”)اينچ و كوچكتر بايد حداقل  2با سايز خروجي 

اينچ و بزرگتر، اتصالات بايد  3براي پمپ ها با سايز خروجي . باشد
به غير از اتصالات مربوط به . باشد DN 20 (NPS ¾”)حداقل 

ر از سايز فلاشينگ مكانيكال سيل و گيج ها كه ممكن است صرفنظ
.باشند DN 15 (NPS ½”)پمپ 

.باشند Flat Facedفلنج هاي چدني بايد  -  



طراحي اتصالات و نازل هاي پوسته

25

 Drainتمامي پمپ ها بايد با اتصالات تخليه  6,4,3,14مطابق بند  -  
ه اگر جانمايي نازل ها به گونه اي باشد ك. باشند Ventو هواگيري 

.  پمپ خود هواگير باشد، اتصالات هواگيري ممكن است حذف شود

تمامي اتصالات جانبي محفظه هاي فشار، به  6,4,3,1مطابق بند  -  
 buttيا  Socket Weldغير از گلند مكانيكال سيل، بايد فلنجي، 

weld داتصالات در ارتباط با مشتري بايد فلنجي باش. باشد  .

اگر مشخص شده باشد، براي پمپ هاي خط  6,4,3,2مطابق بند  -  
درجه يا كمتر، اتصالات جانبي ممكن  55لوله با بيشينه دماي كاري 

.است رزوه اي باشد

اتصالات جانبي  به محفظه هاي فشار چدني  6,4,3,6مطابق بند  -  
.  ممكن است رزوه اي باشد
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ويرايش يازدهم، محفظه هاي  API 610استاندارد  6,3,3مطابق بند  -  
شار فشار بايد به گونه اي طراحي شوند كه علاوه بر توانايي تحمل ف

ان هيدرواستاتيكي، قادر باشند در بدترين شرايط كه در معرض همزم
و دو برابر نيروهاي مجاز فلنج ها كه در جدول  MAWTو  MAWPفشار 

با  براي هر نازل ذكر شده است، بدون نشتي و يا تماس قطعات ثابت 5
.  دوار كار كنند

 بند فوق مربوط به الزامات طراحي پوسته پمپ است و نبايد اجزا -  
ر آن  پايپينگ طوري طراحي شود كه دو برابر نيروهاي مجاز بر نازل ها ب

.وارد شود
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پمپ هاي افقي فولادي و آلياژ فولادي و شاسي  6,5,1مطابق بند  -  
هايشان، پمپ هاي عمودي خطي با ساپورت هاي فونداسيون شده، و 

 بايد طوري طراحي شوند تا عملكرد مطلوب وقتي VSپمپ هاي عمودي 
 كه فلنج هاي مكش و رانش در بدترين حالت به طور همزمان در معرض

.  قرار مي گيرند، حاصل شود 5نيروها و ممان هاي جدول 

براي پمپ هاي افقي، دو اثر نيروهاي وارد بر نازل ها مورد توجه مي  -  
پيچش پوسته پمپ و ناهمراستايي محورهاي پمپ و موتور: باشد

نيروها و ممان هاي مجاز براي پمپ هاي عمودي خطي با ساپورت  -  
 5هايي كه فونداسيون نمي شوند، ممكن است دو برابر مقادر جدول 

.  باشند
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افي ساخته براي كمينه كردن ناهمراستايي محور پمپ و موتور به خاطر اثرات نيروهاي لوله كشي، پمپ و شاسي بايد با صلبيت ك 7,3,20مطابق  -  
اين مقادير معيار پذيرش . استاندارد شود 13محدود به اعداد نشان داده شده در جدول ) سمت كوپلينگ(شوند تا جابجايي محور پمپ در انتهاي آن 

.  در اين حالت جهت دستيابي به صلبيت مورد نياز، شاسي نبايد گروت ريزي شود. مي باشد 7,3,21مطابق با بند  Nozzle Loadبراي تست 

و  YCMدر اين حالت پوسته پمپ در معرض ممان . اگر مشخص شده باشد، سازنده بايد صلبيت پمپ و شاسي را تست كند 7,3,21مطابق بند  -  
ZCM براي هر نازل قرار مي گيرد.

.  اين ممان ها نبايد به طور همزمان وارد شوند 

اندازه گيري جابجايي محور بايد قطعي  

.  باشد) و نه نسبت به شاسي(  



محورهاي مختصات –نيروها و ممان هاي مجاز 

29


