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   : پيش گفتار

مختلـف بـدن جانـداران       وظيفه انتقال خون به اجزاء       ترين پمپ    حياتي عنوان  بههمانطوري كه قلب    

در اكثر كتابها و مقالاتي كه      . باشد  ميها  صنعتي بعهده  پمپ   هاي    مايعات درواحد  انتقال،  رابعهده دارد 

 ويـا  (Workhorses)بـاركش  هـاي      يكـي از اسـب     عنـوان   بـه در زمينه پمپهاتأليف شده اند از پمـپ         

ق خودگويـاي اهميـت بـالاي       مقدمه فـو  . شود  مي واحدهاي صنعتي نامبرده     (Heart) قلب   عنوان  به

  . باشد ميزندگي اجتماعي و حيات بشر ، پمپها دركارخانجات

ــين  ــه ماش ــپ ب ــا پم ــلاق ه ــيئي اط ــود م ــيالات  ش ــائي س ــراي جابج ــه از آن ب ــر  ك ــذير    ت اكم ناپ
)Incompressible Fluids(انـرژي  ، بـراي ايـن منظـور در پمپهـا    . شـود  مـي فاده است  نظير مايعات

تـأمين  ..   .و هـا   تـوربين ،  احتـراق داخلـي   هاي    ماشين،  گري نظير الكتروموتورها  جنبشي كه از منابع دي    

  . شود ميتبديل ) فشار (به انرژي پتانسيل ، است گرديده

) فـشار (توان پمپ را ماشيني دانست كه موجب افزايش انرژي پتانسيل  مي، بنابراين در بياني كاملتر  

، انرژي در سيستم نظير اصطكاك فـائق آمـده        هاي    مايعات گرديده تا مايع  بتواند بر از دست رفت         

  . به نقاط مرتفعتر و يا مخازني با فشار بيشتر منتقل گرديده و يا كار مكانيكي انجام دهد

ين ماشين در صنايع بوده و لذا انتخـاب صـحيح آن    تر  پمپها پرمصرف ،  ها  امروزه بعد از الكتروموتور   

به عنوان مثال در بعضي از پالايشگاها و . اورزي داردصنعتي و كشهاي  نقش بسزائي در عملكرد واحد

وظيفه جابجـائي و انتقـال صـدها نـوع مـاده            ،   پمپ از انواع مختلف    ٥٠٠٠بيش از   ،  صنايع پتروشيمي 

  . مواد ميانه اي  و محصولات نهائي به عهده دارند، شيميائي را از انواع مواد اوليه

 در افـزايش سـود دهـي و         توانـد   ميي مطلوب   نصب مناسب و نگهدار   ،   انتخاب صحيح  است   بديهي

بـه عنـوان مثـال در بعـضي از          . مربوطـه سـهم بـسزائي داشـته باشـد         هاي    واحدهاي    كاهش هزينه 

تــوان % ٨٠، قيمـت اوليـه   % ٢٠(Chemical Process Industries)فرآينـد شـيميائي   هـاي   واحـد 

سـاليانه نگهـداري و   هـاي   هزينـه . شـود   مـي تعميراتي به پمپهـا مربـوط       هاي    هزينه % ٤٠مصرفي و   

  فاده  قـرار  اسـت   يك ماشـين اصـلي مـورد       عنوان  بهتعميرات پمپها در صنايع شيميائي كه در آن پمپ          

  . باشد ميقيمت خريد آن  % ٥٠حدود ، گيرد مي

 يكي از دلايل اصلي اين امر فقـدان  (Chemical Engineering) ميطبق گزارش مجله مهندسي شي

پمـپ  (Performance)پائين بـودن كـار آئـي        .  است  پهاي گريز از مركز   قابليت تعويض در ميان پم    

ــداري آن        ــر ونگهــ ــشكلات تعميــ ــزايش مــ ــب افــ ــا موجــ ــه تنهــ ــده نــ ــداري شــ   خريــ

زايش مصرف قطعات و ساير مشكلات فنـي         فا،   باعث بالارفتن مصرف انرژي    تواند  ميگردد بلكه    مي

 زماني كه بشر ناچار باشد مايعـات        تعميرات پمپ خود يك تخصص و حرفه با ارزش بوده و تا           . شود

  . نقش وجودي خود را حفظ خواهد كرد، را در صنايع جابجا نمايد
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 با ارائه اطلاعات و تجربيات مورد نياز بـه افـرادي            است  برهمين مبنا در اين مجموعه سعي گرديده      

 از   گرديـده و   تـر   كه با اين ماشين در تماس شغلي و حرفه اي قرار دارند اهميـت موضـوع روشـن                 

اوليـه  هـاي     چه در هزينـه   ،   صحيح و منطقي از آن     برداري  بهرهسوي ديگر با انتخاب پمپ مناسب و        

 ) هزينـه توقـف خـط توليـد       ،  تعمير و نگهداري  هاي    هزينه،  مصرف انرژي (جاري  هاي    وچه در هزينه  

  . حداكثر صرفه جويي به عمل آيد

بـه ايـن ماشـين پـرارزش وحيـاتي                  سـاده نگـري     ،  خـورد  مي چشم  بهمشكل اصلي كه در اكثر صنايع       
در غالب اوقات پمپها بر مبناي يـك سـري فرضـيات و محاسـبات غيـر معقـول انتخـاب و                      . باشد  مي

و اقتـصادي    مـي  و از آنجائي كه كمتر عوارض آن مـورد بررسـي و پيگيـري عل               شوند  مي خريداري

خـط توليـد پنهـان    هـاي   ينـه ي سـاير هز   بـلا غير منطقـي آن خـود را در لا        هاي    هزينه،  گيرد ميقرار

تعمير و ، كنترل، برداري بهره، نصب، انتخاب( كه اگر اجزاء ابن فرآيند       است  ساخته و اين در حالي     مي

تـوان   مـي كه تا چه حد     شود  ميدقيقاً مشخص   ،  گرفت مي اصولي مورد توجه قرار        طور  به) نگهداري

اشي از توقـف غيـر عـادي خـط توليـد            نهاي    تعمير و نگهداري و هزينه    ،  برداري  بهرههاي    در هزينه 

  . صرفه جوئي بعمل آورد

كار ونگهداري پمپها در صنايع گوناگون اختلاف اندكي با يكديگر دارند و همين امر   خوشبختانه نحوه

  ، كتــاب كنــد تــا بتــوان يــك مجموعــه اطلاعــاتي قابــل قبــول در زمينــه پمپهــا را دريــك مــيكمــك 

  .  نمودگردآوري 

. اسـت   عه نيز با همين ديدگاه موضوعات ارائه شده مورد بررسي قرار گرفته            درتدوين اين مجمو  

 اگـر  اسـت   و بـديهي شـود  مـي  مثال بيشتر مشكلات پمپها به انتخاب نا مناسب آنها مربـوط           عنوان  به

توانند درحل مـشكلات     مي صحيح صورت نگرفته باشد اقدامات اصلاحي بعدي ن        طور  بهانتخاب پمپ   

  .  چندان مؤثر واقع گردندبرداري بهره نصب و راه اندازي و يا هنگام  آمده در زمانوجود به

وجه به نكات اصلي آن كه محور تدوين ايـن مجموعـه را تـشكيل    ت با مطالعه اين مقدمه و       است  اميد

 سـاده كـه در اصـل يكـي از           ظـاهر   بـه  مؤلف توانسته باشد نقش مهم وحياتي ايـن ماشـين            دهد  مي

 را بــراي كارشناســان و باشــد مــيصــنعتي هــاي   در واحــدســتفادهرد امهمتــرين ماشــين آلات مــو

  .  واحدها صنعتي روشن نموده باشدبرداري بهرهفني و هاي  تكنسين

                                                                                                                   با تشكر 

                                                                                          احمدكاوياني                      

  ١٣٨٤ مرداد                                                                                                              
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  گيري پمپها كار بههدف از : 1-1

   كـــه از آن بـــراي جابجـــائي ســـيالات تـــراكم ناپـــذير شـــود مـــيپمـــپ بـــه ماشـــيني اطـــلاق 

(Incompressible Fluids)و پمپـاژ  شـود  مـي فاده است  نظير مايعات (Pumping) از اسـت   عبـارت 

فـزايش فـشار    ،   از نقطـه اي بـه نقطـه ديگـر          مايعات جهت انتقال آن   ) فشار(افزايش انرژي پتانسيل      

   : زير باشددلايل بهتواند  مي ،مايعات در فرآيند پمپاژ

   .)ي آب رساني شهريها شبكه( غلبه بر اصطكاك موجود در سيستم :الف

   ).پمپ تغذيه ديگ بخار( موجود در مقابل جريان مايع )فشار(غلبه بر مقاومت : ب

  .)منابع هوائي آب(بالاتر ) ارتفاع يا فشار(رژي پتانسيل ذخيره سازي مايعات در سطح ان: ج

  .)ي هيدروليكها سيستم(انجام كار مكانيكي : د

  دسته بندي پمپها : 2-1

   :شوند ميپمپها برحسب مكانيسم عملكرد آن به دو دسته تقسيم 

   Positive Displacement Pumpsي جابجائي مثبت ها  پمپ:الف

 مقدار معيني  از مـايع در لاي دو قطعـه گيـر انداختـه شـده و سـپس بـا             ، در پمپهاي جابجائي مثبت   

 مايع مورد پمپاژ تحت فـشار خروجـي از پمـپ بـه خـارج                ، متحرك پمپ  )يا قطعات (جابجائي قطعه   

 و (Pumping Elements)بـين قطعـات متحـرك    ) (Clearance لقـي ، در اين پمپها.شود ميرانده 

پمپهاي .پذيرد مي صو رت جلو به لذا جابجائي مايع در جهت رو  بسيار ناچيز بوده و  (Casing)پوسته  

  : شوند ميجابجائي مثبت خودبه دودسته تقسم 

   Reciprocating    تناوبي :الف

              Rotaryدوراني    : ب

فاده اسـت   نداشته و فقط در شـرايط ويـژه اي مـورد           ميمپهاي جابجائي مثبت جنبه عمو    پگيري  كار  به

 مثال در مواقعي كه فشار خروجي بالا مورد نظر بوده ويا اينكه مايع مـورد                عنوان  به .ندگير مي قرار

 .فاده شـود  اسـت     كـه ازپمپهـاي دورانـي         شود  مي ترجيح داده    ،جابجائي داراي ويسكوزيته زياد باشد    

 حساسيت شديد دبي جريان در پمپهاي گريزازمركزبه ارتفاع كلي موجـوددر            علت  بهازسوي ديگر   

 تغييـرات انـدك  دبـي        علت  به ، در مواردي كه ثبات نسبي دبي در سيستم  مورد نظر باشد            ،سيستم

 ترجيحاً بايد  از پمپهـاي  ، جريان در پمپهاي جابجائي مثبت و عدم وابستگي نسبي آن  به فشار سيستم             

   .فاده شوداست جابجائي مثبت

 Centrifugal Pumpsپمپهاي گريز از مركز    : ب

فاده در دنيا   است  پمپهاي مورد  %٦٠ي مطلوب پمپهاي گريزازمركز، امروزه بيش از      ها   ويژگي علت  به

 چـرا   ،بوده(Kinetic)ي جنبشي   ها  پمپهاي گريز ازمركز جزء ماشين    . باشند مياز نوع گريز از مركز    

عمـده و انـرژي     طور  بهمايع  ) سرعت(  انرژي جنبشي     (Impeller)كه در اثر حركت دوراني پروانه       
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از انرژي جنبشي اعمال شده در       مي آنگاه بخش اعظ   ، جزئي افزايش يافته   طور  بهآن  )  فشار(پتانسيل  

 از آنجـائي كـه   .شود مي به انرژي پتانسيل تبديل (Volute) حلزوني نام بهيك مجراي گشاد شونده  

 بـا دبـي آن      ،   لذا افزايش انرژي پتانـسيل مـايع       ،انرژي داده شده به مايع به سرعت آن بستگي دارد         

 Pump Characteristic عملكـرد پمپهـا بـا منحنـي مشخـصه آن     ، بـر همـين اسـاس   .كند مي تغيير

Curve)(             كه معرف تغييرات دبي در مقابـل مقاومـت موجـوددر سيـستم فـشار يـا ارتفـاع )Head( 

   .)١-١شكل   (شود مي نشان داده ،باشد مي

                               
  منحني مشخصه انواع پمپها): ١-١(شكل 

 دبي پمپهاي گريز ازمركز در مقابل تغييرات مقاومت موجود          ،همانطوري كه از شكل فوق پيداست     

تـوان ظرفيـت آن را بـا تغييـر مقاومـت در              مـي در سيستم بشدت تغيير نموده و بر همين اسـاس           

  پمپهاي جابجائي مثبت تقريباً ثابت بوده و هر چند كـه             )ظرفيت( حال آنكه دبي     .سيستم كنترل كرد  

 ولـي در عـوض ويژگـي فـوق اجـازه            ،توان با تغيير مقاومت در سيستم تغييرداد       ميفيت آن را ن   ظر

 سيستم پمپاژ با ظرفيت تقريباً ثابت كاركرده و با تغيير شرايط            ،دهد تا در مواردي كه لازم باشد       مي

 )فراگمي پمپهاي دياويژه به( پمپهاي جابجائي مثبت ، دبي پمپ تغيير چنداني نكند    ،موجود در سيستم  

   .باشند ميانتخاب مناسبي 

توان ازنظر مكانيكي ماشيني ساده و ازنظر هيدروليكي  ماشين پيچيـده             ميپمپهاي گريز از مركز را      

   كــه در داخــل پوســـته يــا پيچـــك   (Impeller)اي دانــست كــه از قـــسمتهائي نظيــر پروانـــه    

Volute) يا Casing( سيستم آب بند كننده ،چرخد مي(Sealing System) ، ياطاقانهـا (Bearings)  

   .است  تشكيل شده(Shaft)و شافت

 پروانه به مايع مـورد پمپاژمنتقـل شـده و        (Vanes)ي  ها  گشتاور داده شده به شافت از طريق تيغه       

 افـزايش فـشار     ،گيري پمپهـا  كار  به ولي از آنجائي كه هدف از        .گردد ميباعث افزايش سرعت مايع     
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 بـه انـرژي     )سرعت( انرژي جنبشي    ،مكان كه حتي الا   است  ن لازم  بنابراي ، ونه سرعت آن   است  مايعات

 صـورت  (Volute) حلزونـي  نام به اين امر در يك مجراي گشاد شونده     . تبديل شود  )فشار(پتانسيل  

  تغييـرات سـرعت مطلـق مـايع درمـسيرجريان ازدرون پوسـته پمـپ               ) ١-٢(در شـكل     .پـذيرد  مي

   .است شدهنشان داده ) از دهانه مكش تا دهانه خروجي(

وارد پروانـه شـده و بـا        ) فـشار جـو   "عموما(مايع مورد پمپاژ با سرعت كم و تحت تأثير فشارمكش           

 كـه در قـسمت لبـه        نحوي  به ،يابد  مي سرعت  وتا حدودي فشار آن افزايش         ،چرخش پروانه، شتاب  

وسـته   وارد پ، سرعت آن به حد اكثر خود رسيده و بعـد از خـروج از پروانـه   (Vanes Tip) ها تيغه

هرچنـد كـه رانـدمان پمپهـاي        . يابـد   مـي  سرعت آن كاهش و فـشار آن افـزايش           تدريج  بهشده و   

باشد ولي پائين بودن قيمت اوليه آن عيـب فـوق را         ميگريزازمركز از پمپهاي جابجائي مثبت كمتر     

راي  مايع خروجي از پمـپ دا ) پمپهاي تناوبيويژه به(  در بعضي از پمپهاي جابجائي مثبت    .پوشاند مي

 ولي مايع خروجي از پمپهاي گريز ازمركز داراي جريان پيوسـته و يكنواخـت   است،  (Pulse)ضربان 

  .باشد ميبوده وفاقد ضربان 

  
  تغييرات سرعت مطلق مايع در پوسته پمپ): ١-٢(شكل 

 از پمپهاي گريزازمركز چه از نظر فـشار و چـه از لحـاظ     برداري  بهره سال گذشته دامنه     ٨٠در طي   

 بزرگتـرين پمـپ گريزازمركـز بـا دبـي           .اسـت    گسترش وسـيعي پيـدا نمـوده       ،ابل دسترس دبي ق 

 Bath County مگـاوات در  ٤١٠ متر و توان مـصرفي  ٣٨٧ متر مكعب در ساعت با ارتفاع ٤١٧٦٠٠

در يك ايستگاه فـضايي واقـع در سـياتل آمريكـا از يـك پمـپ            . باشد مي برداري  بهرهآمريكا در حال    

 متـر جهـت تـأمين سـوخت         ٥٦٧٠٠ مترمكعـب در سـاعت بـا ارتفـاع           ٣٤٠٠گريزازمركز بـا دبـي      

  ٥٢ دور در دقيقه و توان مـصرفي         ٣٧٠٠٠ اين پمپ با سرعت دوراني       .گيرد ميفاده قرار   است  مورد

گيري پمپهـاي گريـز از مركـز در زمينـه           كار  به هرچند كه دامنه     .است  برداري  بهرهمگاوات در حال    

دريك جمع بندي كلي پمپهاي گريزازمركز براي  .نامحدود نيست باشد ولي    ميظرفيت بسيار وسيع    
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 زيـاد مناسـب   )فـشار (دبي زياد وارتفاع كم تازياد وپمپهاي جابجائي مثبت بـراي دبـي كـم وارتفـاع         

 .باشند  مي

   Capacity or Flow Rate) ظرفيت( دبي 3-1

 را دبـي يـا ظرفيـت    شود يماز مايع كه در واحد زمان توسط پمپها جابجا  ميبنا بر تعريف مقدار حج    

 داراي واحـدهاي مختلفـي بـوده كـه           ،شود  مي نشان داده    Q دبي پمپ كه  عموماً با        .نامند ميپمپ  

) از متر مكعب در ساعت       است  عمده ترين آنها عبارت    )m
hr

3

) متر مكعب در ثانيـه  ، )m
s

3

 ليتـر  ،

l(در ثانيه     
s (يقه  گالن دردق  و(GPM) .  در جدول)تبـديل  واحـدهاي ظرفيـت بـه يكـديگر      )١-١ 

   .است ارائه شده

گيري آنهـا نـشان داده      كـار   بهمحدوده  ) ١-٣( و در شكل     ها  دسته بندي انواع پمپ   ) ١-٢(در جدول 

   .است شده

  گالن در دقيقه  ليتر در ثانيه   متر مكعب در ساعت  

  ٤٠٣٣/٤  ٢٧٧٨/٠  ١  مترمكعب درساعت

  ٠٦٣١/٠  ١  ٣١٦  يهليتر درثان

  ١  ٨٢/١٥  ٢٢٧١/٠  گالن در دقيقه 
  تبديل واحدهاي مختلف ظرفيت پمپها): ١-١(جدول 

  (Head)ارتفاع : 4-1

سازندگان پمپهاي گريز ازمركز همواره علاقمندند كه منحني مشخصه پمپها را طـوري تهيـه و در                 

بـستگي  )   وزن مخصوصويژه به(اختيار خريداران قرار دهند كه به خواص فيزيكي مايع مورد پمپاژ       

فاده اسـت  (Head) از اصـطلاحي بـه نـام ارتفـاع         ،فاده از فشار  است  براي اين منظور بجاي   . نداشته باشد 

   .شود مي

 مقدار انرژي كه بـه  ،در پمپهاي گريز ازمركز، در صورت ثابت بودن قطر و سرعت دوراني پروانه           

 به همين .باشد ميستقل از وزن مخصوص آن  مقداري ثابت بوده و م،شود ميمايع داده   واحدوزن

 -دبـي  (  H-Q منحنـي صـورت  به منحني مشخصه آن ، در بيان عملكرد پمپهاي گريز ازمركز،خاطر

 .ساخته شود ) با وزن مخصوص واحد   ( كه ستوني از آب سرد       شود  مي فرض   .گردد ميارائه  ) ارتفاع

 كـه اگـر     است   بديهي .رتفاع داشته باشد   متر ا  ٢/١٠ ستون فوق بايد حدود      ،براي اعمال يك بار فشار    

براي تبديل فشار به     .)و برعكس (يابد  مي ارتفاع فوق كاهش     ،وزن مخصوص مايع از آب بيشتر باشد      

  . استفاده كرد  )١-١(توان از رابطهمي  SGوزن مخصوص  ارتفاع براي مايعي با

) بار                             (            ) ١-١(                                              
=
10 2. P

SG

   H)متر  (
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  .گيري انواع پمپهاكار بهمحدوده ): ١-٣(شكل 

بـراي آب تهيـه     عمومـاً )H-Qمنحنـي   (  كه منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركـز      است  لازم به ذكر  

 باشد ولـي بـا توجـه بـه تـأثير           مينهرچند كه منحني فوق به وزن مخصوص مايع مربوط           .شود  مي

ايعاتي مويسكوزيته برروي عملكرد ديناميكي پمپهاي گريزازمركز منحني مشخصه ارائه شده برا ي             

  بـــــا ويـــــسكوزيته بيـــــشتر از ويـــــسكوزيته آب صـــــادق نبـــــوده و فقـــــط در نقطـــــه  

 Q=0 (Shut Off Point)ختلف اتيكي دارد ارتفاع قابل دسترس براي مايعات ماست كه سيستم حالت

 منحنـي مشخـصه آن بـا    ،  عملكرد ديناميكي پمپلحاظ به ، ولي در ساير مقادير دبي     ،باشد مييكسان  

منحني مشخصه پمپ در حالت انتقال آب مغايرت داشته ودر اين صورت كارآئي پمپ كاهش يافته            

 . گرفت ي بعدي مورد اشاره قرار خواهدها  مفصل در بخشطور بهكه 

   :توان نتيجه گرفت يمبا توجه به موارد فوق 

 بــراي ، هــر پمــپ گريــز از مركــز بــا قطــر و ســرعت دورانــي ثابــت H-Q منحنــي مشخــصه -١

   .باشد ميمايعات مستقل از وزن مخصوص آن  ميتما

 منحني مشخـصه پمـپ داراي       ،در صورت مغايرت ويسكوزيته مايع مورد پمپاژ با ويسكوزيته آب         -٢

Qدر(شكل نزولي خواهد بود      ≠  ارتفـاع  ، پمپ براي مايعات با ويسكوزيته بيشتر    ،، به ازاء دبي ثابت    0

  .)كند ميكمتري را اعمال 

 اگر  .را در قسمت دهش اعمال نمايد     ) psi١٠٠( بار ٩/٦فشاري برابر با      كه پمپي بايد   شود  ميفرض  

ي كه   در صورت  ، بوده ) فوت ٢٦١( متر   ٤/٧٠ ارتفاع خروجي پمپ معادل      ،سيال مورد پمپاژ آب باشد    

 ١٩٣( متـر  ٨/٥٨ ارتفـاع سـتون بـه       ،٢/١براي ايجاد فشار فوق توسط آب نمك بـا وزن مخـصوص             

 توسـط نفـت   ) فـوت ٣٠٨( متـر  ٩٦در عوض همين فشار با ستوني به ارتفاع     .  يابد  مي كاهش   )فوت

 تـأثير وزن مخـصوص مـايع بـرروي     )١-٤( در شكل .شود مي ايجاد )٧٥/٠با وزن مخصوص  (سفيد  

   .است  آب نمك و نفت سفيد نشان داده شده، دست يابي به فشار معين براي آبارتفاع  جهت
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  .استاتيكي جهت دست يابي به فشار معين تأثير وزن مخصوص برروي ارتفاع): ١-٤(شكل 

     System  Head ارتفاع سيستم:5-1

   :باشد ميارتفاع كلي هر سيستم شامل اجزاء زير 

 از  -٤ ارتفاع اصطكاكي    -٣اشي از اختلاف فشار بين منبع مكش و دهش           ارتفاع ن  -٢اتيكي  است   ارتفاع -١

   ارتفاع سرعتي -٥دست رفت ارتفاع ناشي از ورود و خروج مايع به درون لوله  

   Static  Headاستاتيكي  ارتفاع:1-5-1

 شكل(باشد  مي همان اختلاف ارتفاع سطح مايع دردومنبع مكش ودهش سيستم پمپاژ ،اتيكياست ارتفاع

١-٥.(  

                    
  استاتيكي ارتفاع): ١-٥(شكل 

 در  .اتيكي مكـش  است  اتيكي دهش و ارتفاع   است   ارتفاع ،گردد مياتيكي خود از دو بخش تشكيل       است  ارتفاع

  .شود مي در نظر گرفته (Reference Line) خط مرجع عنوان به دهانه مكش پمپ ،چنين حالتي

 ناميده و اگر بـالاتر از       Lift اصطلاحاً   ، تر از پمپ قرار داشته باشد      اگرسطح مايع در منبع مكش پائين     

   : بااست اتيكي برابراست  ارتفاع.نامند مي Head اصطلاحاً آن را ،پمپ قرار گرفته  باشد

)                                                          ١-٢(                                             H H Hst sd ss
= ±                        

Hstاتيكي كل است        ارتفاع                                                                               :     كه در آن =  

Hsdاتيكي دهش است      ارتفاع                                                                                                 =  
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Hssاتيكي مكشاست        ارتفاع                                                                                                  =  

   .ودش مي منفي در نظر گرفته Head علامت بين دو بخش مثبت و در حالت Liftدر حالت 

 hs در مـورد نحـوه تـأثير گـذاري     .باشـد  مي )١-٦( شكل صورت بهگاهي اوقات سيستم انتقال مايع      

 برخي اعتقاد دارند كه براي انتقال مايع .اتيكي سيستم دو نظريه مختلف وجود دارداست برروي ارتفاع

 آنجـائي كـه ارتفـاع فـوق در اثـر پديـده سـيفون            نيز بايد منظور گردد ولـي از       hs ارتفاع   ،به منبع 

(Siphon) اتيكي كل منظور گردداست باشد ارتفاع فوق نبايد در محاسبه مي قابل بازيابي.    

رسد كه تصميم گيري نهائي در اين زمينه به شرايط سيستم انتقال مايع بـستگي خواهـد                 مياما بنظر   

عيـين كننـده اي داشـته       ترروي عملكرد پمپ حالـت      اتيكي سيستم و تأثير آن ب     است   اگر ارتفاع  .داشت

به هرحال در زمان راه انـدازي، پمـپ بايـد قـادر باشـدكه مـايع را بـه منبـع                        با توجه به اينكه    ،باشد

 تا بعـد از  شود مي هرچند كه اين امر باعث     .اتيكي منظور شود  است   بايد در محاسبه ارتفاع    hs،برساند

اتيكي واقعي سيستم در اثر بازيابي انرژي در اثر پديـده سـيفون كـاهش               است  فاع ارت ،راه اندازي پمپ  

   .گردد مييافته و همين امر موجب افزايش دبي در سيستم انتقال مايع 

 ،باشـد  مـي  دارا   hsدر ساير موارد كه پمپ قابليت لازم را در زمان راه اندازي جهت تأمين ارتفـاع                   

 كه دبي پمـپ در      است  اتيكي منظور نكرده و بديهي    است   آن را در محاسبه ارتفاع      كه مقدار  است  بهتر

 بازيـابي   لحاظ  به از مقدار مورد انتظار كمتر بوده ولي در مدت كوتاهي            برداري  بهرههنگام شروع     

   .گردد مي به حالت عادي بر ،انرژي داده شده به  مايع

  
  پديده سيفون در انتقال مايعات): ١-٦(شكل 
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  ارتفاع ناشي از اختلاف فشار بين منبع مكش و دهش :2-5-1

 ارتفاع ناشي از اختلاف فشار در دو        ،باشدPdو در منبع دهش پمپ      Psاگر فشار در منبع مكش پمپ       

)منبع مكش ودهش )H p بااست برابر) ١-٣( بر اساس رابطه :   

                        )                                ١-٣(                                             H
P P

SG
p

d s=
±10 2. ( )

  

اتيكي و ارتفاع ناشي از اختلاف فشار بين دو منبع مكش و دهش هردو مستقل است از آنجائي كه ارتفاع

 در ايـن صـورت   .ل منظور كرداتيكي كاست توان جمع آن دو را ارتفاع مي لذا ،باشند مياز دبي جريان   

   : بااست اتيكي كل برابراست ارتفاع

                                                   )    ١-٤               (          10 2. ( )P P

SG

d s±+  H H Hst sd ss= ±( )  

  Friction Headارتفاع اصطكاكي :3-5-1

 ، زانـوئي ،شير(لبه بر اصطكاك موجود در لوله و اتصالات  مقدار انرژي لازم براي غ،ارتفاع اصطكاكي 

 به عوامل متعـددي نظيـر       Hd مقدار   .شود  مي نشان داده      Hdباشد كه با علامت      مي ...)سه راهي و  

 وزن مخـصوص    ، نوع اتصالات،ويسكوزيته مايع   ، تعداد اتصالات  ، طول لوله  ، جنس لوله  ، قطر لوله  ،دبي

   :باشد مي زيرصورت به با دبي سيستم Hd رابطه .  بستگي دارد...مايع  و

)                                                     ١-٥       (                                                        H KQd

n=  

 تـابعي N .بـستگي دارد  ) بجزدبـي (امل ذكـر شـده در بـالا          مقداري ثابت بوده و به عو      Kكه در آن    

  :شود مي زير تعريف صورت بهازرژيم جريان مايع در سيستم بوده كه 

 n=جريان آرام                                                             n=٨٥/١-٢        جريان آشفته                 

   و خروج مايع از دست رفت ناشي از ورود:4-5-1

در محـل  . كننـد  مي اغلب پمپها، مايع مورد پمپاژ را از يك منبع ذخيره دريافت         ،بجز در موارد خاص   

 همواره مقداري از دست رفـت انـرژي وجـود داشـته كـه آن را از              ، لوله مكش  درون  بهورود مايع   

ه طراحـي دهانـه   نامند و مقدار آن ب مي (Entrance Loss)دست رفت ناشي از ورود مايع به لوله 

توان آن را كاهش  مي )نظير شكل زنگوله اي( لوله بستگي داشته و با اصلاح آن      درون  به مايع   يورود

  .داد

 مقداري از انرژي مايع به هدر رفته كـه آن       ،به همين ترتيب در قسمت خروجي مايع از لوله دهش         

 Vداراي سـرعتي ماننـد   مايع ، در قسمت خروجي.نامند مي (Exit Loss)را از دست رفت خروجي 

)بوده وارتفاع معادل با آن       )
V

g

2

2
دهنـد كـه از    مـي   در بعضي از مراجع ترجيح    . به هدر خواهد رفت    

 البتـه   .ي ورودي وخروجي را جزء از دسـت رفـت ناشـي ازاصـطكاك منظورنماينـد               ها  دست رفت 

 جداگانـه  طـور  بـه يك را  كه جهت تعيين نقش آنها در از دست رفت انرژي در سيستم هر            است  بهتر
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فاده از اسـت   كـه بـا  شـود  مـي در بعضي از طرحها سعي . محاسبه و در ارتفاع كل سيستم منظور نمود     

از  مـي  زيادي كاهش داده و از ايـن طريـق بخـش اعظ            مقدار  به سرعت را    ،تبديل مخروطي طولاني  

   .انرژي را قبل از به هدر رفتن باز يابي كرد

  Velocity Head ارتفاع سرعتي:5-5-1

) يـا متـر  ( بيانگر انرژي جنبشي مايع مورد پمپاژ بوده كه برحسب ژول بـر كيلـوگرم             ،ارتفاع سرعتي 

 ، بالا خواهد رفت   HV بالاپرتاب شود، تا ارتفاعي مانند       سمت  به V اگر مايعي با سرعت      .شود  ميبيان  

   :باشد مي زير صورت به V با HVرابطه 

     )                                                     ١-٦     (                                                        H
V

g
V =

2

2
  

 است  لازم به ذكر. با ارتفاع سرعتي بعلاوه ارتفاع فشارياست ارتفاع مايع در هر نقطه از لوله برابر

 در صورتي كه انرژي واقعي مايع جمع ،افي مايع را نشان دادهفشار سنجها فقط فشار اض كه

 ارتفاع سرعتي ،در پمپهاي با ارتفاع زياد.باشد ميآن ) سرعت(و جنبشي ) فشار(ي پتانسيل ها انرژي

 . نظر كرد توان از ارتفاع سرعتي صرف ميناچيز بوده ولي در پمپهاي با ارتفاع كم ن

  System Characteristic Curve منحني مشخصه سيستم :6-1

 .دهـد  مـي  تغييرات ارتفاع كلي سيستم را بر حسب دبي جريان مـايع نـشان               ،منحني مشخصه سيستم  

  )١-٧رابطه  (اتيكي كل و ارتفاع ديناميكي است  با جمع جبري ارتفاعاست ارتفاع كلي در سيستم برابر

)                                                       ١-٧(                                                        H H Ht d st= ±  

ي مكـش   هـا    در اثر تغييرات سطح مايع يا فـشار در قـسمت           برداري  بهرهاتيكي در طي    است  اگر ارتفاع 

H مقدار   ،ودهش پمپ تغيير كند    st                    را بايـد در دو دامنـه حـداقل و حـداكثر آن در نظـر گرفتـه و 

ني مشخصه سيستم را براي دو مقدار فوق رسم نمود تا دامنه دبي سيـستم در دو حالـت فـوق           منح

H منحني مشخصه سيستم بر حسب .مشخص گردد st ١-٧شكل(ي زير باشد ها تواند به شكل مي.(  
 

       
c H st: 〈0                                   b H st: 〉0                                   a H st: = 0  

  .انتقال مايعات هاي منحني مشخصه سيستم در انواع سيستم): ١-٦(شكل 

ــار        ــه كـ ــپ را نقطـ ــصه پمـ ــي مشخـ ــا منحنـ ــستم بـ ــصه سيـ ــي مشخـ ــي منحنـ ــل تلاقـ   محـ

(Operating or Duty Point)  ي پمپـاژ بـه قـسمت    ها اكثر مشكلات سيستم .)١-٨شكل(نامند  مي

 به همين خاطر در انتخاب و نصب پمپ بايـد دقـت شـود تـا شـرايط                   ،باشد ميمكش پمپ مربوط    



 ١٥  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

 باشد كه هيچگاه فشارمايع در اين قسمت از فـشار بخـار آن در دمـاي                 نحوي  بهقسمت مكش پمپ    

 چرا كه در غير ايـن صـورت پمـپ دچـار پديـده كاويتاسـيون خواهـد شـد كـه                       ،انتقال كمتر نشود  

  .كامل دربخش هشتم موردبررسي وتجزيه و تحليل قرار خواهد گرفتطور به

    Pumps Characteristic Curveمنحني مشخصه پمپها : 7-1

 رانـدمان   ، توان مصرفي  ،)ارتفاع(منحني مشخصه پمپها معرف ويژگيهاي پمپ از نظر تغييرات فشار           

ايد از سوي شـركتهاي سـازنده    مجموعه اطلاعات فوق ب.باشد مي بر حسب دبي جريان      NPSHRو  

 ارتفاع  - براي پمپهاي دوراني و گريزازمركز، منحني دبي         .پمپ در اختيار خريداران قرار داده شود      

 زمان از اهميت خاصي برخوردار بوده كه درايـن بخـش        -و براي پمپهاي تناوبي منحني دبي     ) فشار(

 در قـسمتهاي بعـدي      NPSHRان و    راندم ،گيرند و اطلاعات مربوط به توان      ميمورد بررسي قرار    

  .ارائه خواهد شد

  منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركز: 8-1

توانند دبـي    مي ن ، پمپهاي گريز از مركز اگر با سرعت ثابتي كار كنند          ،برخلاف پمپهاي جابجائي مثبت   

احـي و   طر،تواند ازصفرتا مقدار معيني كه به اندازه ميثابتي را در سيستم بر قرار كنند و مقدار آن   

 توان مصرفي ورانـدمان نيـز بـادبي    ،ارتفاع كلي قابل دسترس    . تغيير كند  ،دارد شرايط پمپ بستگي  

  .كند ميپمپ تغيير 

                                     
  .هاي پمپاژ نقطه كار در سيستم): ١-٨(شكل 

 ـ ها ي فوق براي پروانه ها  البته غالباً  منحني    راي سـرعتهاي مختلـف   ي با قطر مختلف ودر مـواردي ب

نمونه اي از منحني مشخـصه يـك        ) ١-٩( در شكل    .شود  ميپمپ از سوي شركت سازنده پمپ تهيه        

 ، بعضي از شـركتها جهـت سـهولت در انتخـاب يـك پمـپ               .است  پمپ گريزازمركز نشان داده شده    

ن منحني مشخصه دسته اي از پمپهاي هم خانواده را در يك مجموعه گردآوري ودراختيار مـشتريا               

توانـد در انتخـاب پمـپ مناسـب در كمتـرين مـدت ممكـن                 مـي  مجموعـه فـوق      .دهنـد  مـي قرار  



 ١٦  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

تـوان از منحنـي    مـي  اطلاعـات تكميلـي را   ، بعداز انتخاب پمپ مـورد نظـر      .مورداستفاده قرار گيرد  

   .خراج كرداست مشخصه پمپ

 ـEtanormيي از دامنـه كـاربرد پمپهـاي    هـا  نمونه)  ١-١١(و ) ١-١٠(ي ها  در شكل  اخت شـركت    س

KSB            ي هـا    بـراي سـرعت    شـود   مي  آلمان كه محصولات مشابه آن توسط شركت پمپيران ساخته

 براي دبـي    ها   كه اغلب اين منحني    است   لازم به ذكر   .است   دوردردقيقه ارائه گرديده   ٢٩٠٠و  ١٤٥٠

  .شوند  ميصفر تا دبي مجاز تهيه 

تواند باعث وارد   ميمپ در دبي زياد كه      گيري پ كار  بهكند تا از     مي اين امر به خريداران پمپ كمك       

   . خودداري كنند،شدن بار اضافي بر الكتروموتور گردد

  : دسته بندي منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركز: 9-1

 زير دسـته بنـدي      صورت  بهتوان   مي را   ) ارتفاع -منحني دبي   (منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركز     

   :كرد

  .Rising)(ي صعودي ها  منحني:الف

   يابـد   مـي پيوسـته كـاهش     طور  بـه رپمپهاي بامنحني صعودي باافزايش ارتفـاع سيـستم،دبي پمـپ           د

  .)١-a١٢شكل (

   (Drooping)ي نزولي ها  منحني:ب

 حـداكثر ارتفـاع نبـوده و    Q=0 ارتفاع قابل دسترس در نقطـه  ،در پمپهاي با منحني مشخصه نزولي  

  .)١-١٢  bشكل(نامند  مي  Loopingگاهي اوقات آن را منحني 

  .(Steep)ي تيز ها  منحني:ج

ي تيز نوعي منحني صعودي بوده كه تغييرات ارتفاع بين نقطـه كـار و شـرايطي كـه شـير                     ها  منحني

تواند فقط در يك دامنـه خاصـي از          مي البته اين امر     .است  زياد بسيار)Q=0(خروجي كاملاً بسته باشد   

درصد دبي طراحي وجود داشـته باشـد         ٥٠ درصد تا    ١٠٠منحني مشخصه پمپ مثلاً بين دبي برابر        

  ).١-c١٢شكل(

   .(Flat)ي تختها  منحني:د

 هـا   ايـن نـوع منحنـي   .باشد مي در اين پمپها تغييرات ارتفاع در يك دامنه وسيعي از دبي بسيار ناچيز        

 ارتفـاع   ،ي نزولي همواره در قـسمتي از آن       ها  منحني مي در تما  .توانند نزولي و يا صعودي باشند      مي

  )١-d١٢شكل( .نامند ميترس تقريباً ثابت بوده و به همين خاطر آن را تخت قابل دس

  (Stable)ي پايدار ها  منحني:هـ

توان يك ظرفيـت بـراي پمـپ     مي ،در پمپهاي با منحني مشخصه پايدار  همواره به ازاء ارتفاع معين           

  .قائل شد
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  (Double Suction)منحني مشخصه يك پمپ گريزازمركز با پروانه دو مكش ): ١-٩(شكل 

 منحنـي مشخـصه پمـپ را       ،رسم شود ) موازي محور طولها  ( ديگر اگر خطي با ارتفاع ثابت        عبارت  به

-c١٢و١-a١٢شكلهاي (باشند  مي از نوع صعودي ها  اساساًاين منحني.كند ميفقط در يك نقطه قطع      

١(.   

  (Unstable)ي ناپايدار ها  منحني:و

 ديگر عبارت به يا، پمپ در بيش از يك دبي كار كند، ارتفاع معين به ازاءاست در بعضي از پمپها ممكن   

 منحني مشخصه پمـپ رادر بـيش از يـك نقطـه قطـع               ،اگرخطي به موازات محور طولها رسم شود      

 البته ناپايدار بودن منحني فقط در يك دامنه معينـي از ارتفـاع              .)١-e١٢ و   ١-b١٢شكلهاي  (نمايد   مي

    .فاده شوداست كه از اين پمپها فقط در منطقه پايدار لذا بايد دقت شود ،صادق بوده

  
  



 ١٨  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

        
   دوردردقيقه٢٩٠٠ در سرعت  Etanormنمودار كلي پمپهاي مدل ): ١-١٠(شكل 



 ١٩  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

  
   دوردردقيقه١٤٥٠ در سرعت  Etanormنمودار كلي پمپهاي مدل ): ١-١١(شكل 



 ٢٠  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

  
                                           (b)                                                 (a)    

  
(e)                                       (d)                                         (c)  

  هاي مشخصه پمپهاي گريزازمركز انواع منحني): ١-١٢(شكل 

  هاي توان مصرفي  دسته بندي منحني: 10-1

ي كم شكل صعودي داشته و بعد از رسـيدن          ها   باشد كه در دبي    يصورت  بهاگر منحني توان مصرفي     

اصطلاحاً آن را   ) ١-١٣شكل  ( مجدداً شكل نزولي را بخود بگيرد        (BEP)به نقطه با حد اكثر راندمان       

 در حالي كه اگر منحني تـوان مـصرفي بـا افـزايش     .نامند مي (No Noverloading)غير بار اضافي 

ناميده ) overloading( منحني با وضعيت بار اضافي       ،داشته باشد  پيوسته شكل صعودي     طور  بهدبي  

   .)١-١٤شكل ( شود مي

در مورد سـرعت مخـصوص   (.تغييرات توان مصرفي با دبي به سرعت مخصوص پمپ بستگي دارد          

 توان  ، آنكه در هر شرايطي    علت  به نوع غير بار اضافي      ،در انتخاب پمپ  )به بخش پنجم مراجعه شود    

كنـد ارجحيـت داشـته  و لـذا مـشكلي در زمينـه تـوان         ميداكثر معيني تجاوز ن از يك ح  آن  مصرفي  

   .مصرفي و بار وارده براي الكتروموتور انتخاب شده وجود ندارد

  : توان مصرفي: 11-1

 ارائـه شـده از سـوي شـركت       P-Qتـوان جـدا از منحنـي         مـي براي محاسبه توان مصرفي در پمپ       

P                         ) ١-٨  (              . كردفادهاست )١-٨ ( از رابطه ،سازنده پمپ
SG Q H t=
. .

368η
   

  P=     توان مصرفي                                                           كيلو وات                :كه در آن     

  Q      =       دبي  ساعت                                                             متر مكعب در

H=                      ارتفاع كل                     متر                                                     t  

  η=                     راندمان                                                                اعشاري

      =SGوزن مخصوص                                                                                                          



 ٢١  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

     
  منحني مشخصه پمپ گريزازمركز): ١-١٣(  شكل         منحني مشخصه پمپ گريزازمركز   ): ١-١٤(شكل 

 Q=0       با توان كم در                                              Q=0باتوان زياد در 

 بوده و براي (Brake Power) توان ترمزي ، آمده از رابطه فوقدست به كه توان است لازم به ذكر

قدرت الكتروموتور برمبناي حداكثر توان مصرفي در دامنـه         "  كه اولا  است  انتخاب الكتروموتور لازم  

   .خاب نهائي آن منظور شودضرايب اطمينان زير براي انت"  ضمنا،دبي مجاز تعيين گرديده

   ٠-٥/٧        كيلو وات               %     ٢٠                                                

  ٥/٧-٤٠كيلو وات              %            ١٥                                                 

   < ٤٠كيلو وات              %            ١٠                                                 

  هاي جابجائي مثبت  منحني مشخصه پمپ: 12-1

 كـه قـسمت دهـش آن از    نحـوي  بـه اين پمپها آب بند ديناميكي بـوده        ويژگيهاي ساختاري،  لحاظ  به

 به همين خاطر از نظر تئوريك دبي آنهـا بـا حجـم جـارو شـده                  است،  قسمت مكش تقريباً جدا شده    

(Swept Volume)  دبي اين پمپها بـه سـرعت دورانـي    .باشد مي قطعات پمپاژ كننده تقريباً يكسان

بستگي دارد و به همين خاطر آنها       ) مثلاً حجم هر سيلندر در هر كورس      (وحجم هرواحدپمپاژكننده   

  دانست كه دبي آن به ابعاد و سـرعت (Fixed Volume)توان پمپهاي با ظرفيت تقريباً ثابت  ميرا  

 ، وجـود نـشتي داخلـي   علـت   بـه  ولي در عمـل      .باشد ميپمپ بستگي داشته و مستقل از فشار دهش         

 منحني مشخـصه پمپهـاي   ،)١-١٥( در شكل   .ظرفيت واقعي آن از ظرفيت تئوريك كمتر خواهد بود        

  .است جابجائي مثبت از نظر تئوريك و واقعي و نشتي داخلي در آن نشان داده شده

 (Slip)  ويـا لغـزش   (Leakage) واقعي پمپهاي جابجـائي مثبـت را نـشتي   اختلاف ظرفيت تئوريك و

  .نامند مي



 ٢٢  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

 . درصـد باشـد    ٩٨ تـا    ٥٠تواند بـين     مي )نسبت ظرفيت واقعي به تئوريك    (اين پمپها    ميراندمان حج 

 عـلاوه بـر     .كنند مي درصد كار  ٩٥تا  ٨٥ ميپمپهائي كه خوب طراحي شده باشند غالباً با راندمان حج         

ي هـا   عوامل ديگري نظير اختلاف فـشار قـسمت    ،)لقي بين قطعات پمپاژ كننده    (پمپ  كيفيت طراحي   

 ـتوان مـي  سـرعت دورانـي پمـپ نيـز          ، ويـسكوزيته مـايع    ،دهش و مكش پمپ    د بـرروي رانـدمان     ن

 در عوض بـا  ،پمپ كاهش يافته  مي كه با افزايش فشار، راندمان حج      نحوي  به ،گذارد  بهآن اثر    ميحج

) افـزايش  مـي رانـدمان حج  (و سرعت دوراني پمپ ميـزان نـشتي كـاهش           افزايش ويسكوزيته مايع    

   .يابد مي

                                          
  منحني مشخصه پمپهاي جابجائي مثبت): ١-١٥(شكل 

پمپهاي فوق از نظر هيدوروليكي نيز مشكل چنداني در مقابل بالا بردن فشار نداشته و اگـر از نظـر                   

.  داراي سقف محدود كننده اعمال فشار نخواهنـد بـود          ،خوب طراحي شده باشند   مقاومت مكانيكي   

 قـرار   بـرداري   بهرهدرصورتي كه پمپهاي گريزازمركز اگر با سرعت دوراني و پروانه معيني مورد             

 علـت ايـن تفـاوت اساسـي بـين           .باشـد  مـي قابل دسترس آن محدود     ) ارتفاع(حداكثر فشار   ،گيرند

 اعمـال انـرژي جهـت       . د زيـر بيـان كـر      صورت  بهتوان   مييز ازمركز را    پمپهاي جابجائي مثبت و گر    
 در پمپهاي گريزازمركز نخست از طريق افزايش انرژي جنبشي مـايع مـورد              )ارتفاع(افزايش فشار   

از انـرژي جنبـشي بـه انـرژي پتانـسيل       مـي پمپاژ صورت پذيرفته و آنگاه در پوسته پمپ بخش اعظ        
و قطـر   دورانـي   ژي جنبشي داده شده بـه مـايع تـابعي از سـرعت               از آنجائي كه انر    .شود  ميتبديل  

قابل ) فشار(ي ثابت، حداكثر ارتفاع ها  لذا در يك پمپ گريزازمركز بامشخصه  ،باشد ميپروانه پمپ   
 افـزايش فـشار از طريـق كـاهش          ، حال آنكه در پمپهاي جابجـائي مثبـت        .باشد ميدسترس محدود   

گيـرد و تـا زمـاني كـه پمـپ بتوانـد بـر         ميضاي تراكم صورت از مايع به تله افتاده در بين ف   ميحج
  .يابد مي افزايش فشار ادامه ،مقاومت موجود در مقابل خود غلبه نمايد
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رفـت و  ( پمپهاي دوراني و پمپهاي تنـاوبي  .شوند مي پمپهاي جابجائي مثبت خود به دو دسته تقسيم   

 كـاملتر در    طـور   بـه ارائه گرديد   ) ١-٣(در شكل   فاده از انواع پمپها كه قبلاً       است  دامنه مجاز ). برگشتي

   .است نشان داده شده)  ١-١٦(شكل 

  
  دامنه كاربرد انواع پمپها): ١-١٦(شكل 

منحني مشخصه پمپهاي دوراني و تناوبي داراي مغايرتهائي بوده و بـه همـين خـاطر درايـن بخـش                 

   .گيرند مي جداگانه مورد بررسي قرار طور به

   پمپهاي دوراني منحني مشخصه: 1-12-1

   : دسته اصلي تقسيم كرد٥توان به  ميپمپهاي دوراني را 

  تيغـــه اي ،(Lobe Type)،گوشـــواره اي)(Screw Pumpمـــارپيچ ،(Gear Pump)دنـــده اي 

(Vane Pump) وروتورهاي مارپيچي خروج ازمركـز (Eccentric Helical Rotor)  تقـسيم كـرد . 

   .شده اندانواع پمپهاي فوق نشان داده  )١-١٧(درشكل

 منحنـي مشخـصه آنهـا    ،با وجود تفاوتهاي چشمگيري كه در ساختار مكانيكي پمپهاي فوق وجود دارد   

 ازنظر تئوريك منحني فوق بايد خطي مستقيم و موازي محور طولها     .تفاوت چنداني با يكديگر ندارد    

طـي مـستقيم بـا     منحني فوق در عمـل خ ، ولي با توجه به افزايش نشتي داخلي با افزايش فشار        ،باشد

  .) ١-١٥شكل (باشد   مي) نزولي(شيب منفي 
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  .انواع پمپهاي دوراني): ١-١٧(شكل 

. اسـت   منحني مشخصه يك پمپ دنده اي در سرعتهاي مختلـف نـشان داده شـده   ،)١-١٨(در شكل   

  ته  عملكـرد ايـن پمپهـا بـه ويـسكوزيته مـايع مـورد پمپـاژ نيـز وابـس                    ،همانطوري كه قبلاً گفته شـد     
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 نشتي داخلي پمپ كـاهش يافتـه و بـه همـين خـاطر دبـي آن                  ، با افزايش ويسكوزيته مايع    .باشد مي

 افزايش لحاظ به ، درعوض با وجود افزايش راندمان هيدروليكي دراثر كاهش نشتي،يابد ميافزايش 

   .)١-١٩شكل ( يابد مي راندمان كلي و توان مصرفي آن افزايش ،اصطكاك داخلي

      
  .منحني مشخصه يك پمپ دنده اي): ١-١٨(تأثير ويسكوزيته مايع بر                      شكل  ):١-١٩(شكل 

  منحني مشخصه پمپهاي دوراني

  منحني مشخصه پمپهاي تناوبي : 2-12-1

 شـرايط   علـت   به .باشد مي  مي و ديا فراگرا   (Plunger) انگشتي   ،پمپهاي تناوبي شامل پمپهاي پيستوني    

 بـه   . خواهـد بـود    (Pulsation) مايع خروجي از اين پمپها داراي ضربان         ،لكردآنهاخاص طراحي و عم   

 اگر از يـك سـمت قطعـه    .باشد مي) سينوسي(همين خاطر منحني مشخصه آنها داراي شكلي تناوبي    

 (Single Acting)فاده شـود  پمـپ را يـك طرفـه     اسـت  براي جابجائي مـايع ) مثلاً پيستون(متحرك 

 پمـپ دو  ،فاده شـود اسـت   كه اگراز دو طرف قطعه متحرك بـراي پمپـاژ مـايع           در صورتي  ،  نامند مي

   .شود مي ناميده (Double Acting)طرفه 

منحنـي  ) ١-b٢٠( در شـكل  ،اي مرحلهمنحني مشخصه يك پمپ يك پيستوني يك        ) ١-٢٠ a(در شكل   

ز منحنـي مشخـصه سـه دسـته ا    ) ١-c٢٠(مشخصه دو پمپ تناوبي يك طرفه و دوطرفه و در شكل        

   .است پمپهاي تناوبي يك طرفه با تعداد پيستونهاي مختلف نشان داده شده

دهد كه اگر دبـي متوسـط يـك پمـپ            ميبررسي اطلاعات موجود در عملكرد پمپهاي تناوبي نشان         

 در نظر گرفته شود هريك از پمپها برحسب نوع طراحي ) ليتر در دقيقه ١٠٠مثلاً  ( واحد   ١٠٠تناوبي  

نـشان  ) ١-٢(باشند كه مقادير مربوطه در جدول        ميك حداكثر دبي لحظه اي      داراي يك حداقل و ي    

   .است داده شده

 اگر شتاب مايع در پمـپ       .باشد مي همان شتاب جريان مايع از پمپ        ، شيب منحني  ،)١-c٢٠(در شكل   

(a) و جرم آن m و سطح مقطع لوله دهش Aدر اين صورت ضربان فشار، باشد )Pp (بااست برابر :    

                                          )             ١-٩                                                            (P
m a

A
p =

.
  



 ٢٦  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

 ايـن امـر از    .توان ضربان فشار را كاهش داد      ميدهد كه با كاهش شتاب مايع        مينشان  ) ١-٩(رابطه  

 امكـان  ساده تر بـا افـزايش تعـداد سـيلندرها        عبارت  بهطريق كاهش شيب منحني مشخصه پمپ يا        

  . مشاهده كرد) ١-٢(توان در جدول  مي تأثير نظريه فوق را .پذيراست

 در .باشـد  مـي  مغاير نظريـه فـوق   ، پيستوني٦ و٥ ،٤ ،٣از سوي ديگر مقايسه  ميزان  ضربان پمپهاي        

 پيستون داراي   ٤ پمپ با    ،دهد مي درصد نوسان دبي را از خود نشان         ٢٣حالي كه پمپ سه پيستوني      

 افـزايش تعـداد     ، ساده تر هرچند كه در يك جمع بندي كلي         عبارت  به .باشد مي درصد نوسان    ٥/٣٢

 در مقايسه با زوج بودن      ها   ولي فرد بودن تعداد سيلندر     ،گردد مي موجب كاهش ضربان     ها  سيلندر

  .آنها داراي مزيتي در جهت كاهش ضربان خواهد بود

  نوع پمپ
   دبيحداقل

  لحظه اي

  حداكثر دبي

  لحظه اي

  اختلاف حداقل و

  حداكثردبي لحظه اي

  ١٦٠              ١٦٠          ٠          يك طرفه-دوپيستوني

  ٦/٤٥              ١/١٢٤        ٧٨ /٥        دوطرفه -دوپيستوني

  ٥/٣٢              ١١١        ٥/٧٨        يك طرفه-پيستوني٤

  ٢٣              ١/١٠٦       ١/٨٣        يك طرفه-تونيسپي٣

  ١٤              ٨/١٠٤       ٢/٩٠         يك طرفه-پيستوني٦

  ٧               ٨/١٠١       ٨/٩٤         يك طرفه- پيستوني٥
  )ضربان(تأثير طراحي پمپهاي تناوبي بر نوسان دبي ): ١-٢(جدول 

 (Acoustic Filter)، فيلترآكوسـتيك )(Accumulatorروشهاي ديگري نظيراستفاده از منبع ذخيره

   .تواند در كاهش ميزان ضربان مؤثر باشند مينيز 

 .است  )درتماس مستقيم و يا غير مستقيم با مايع(مخزن ذخيره حاوي مايع مورد پمپاژومقداري گاز    

انتخاب ابعاد صحيح و موقعيت نصب مناسب آن بسيارمهم بوده وبي توجهي به آن نـه تنهـا مـشكل                    

-٢١( درشكل .تواند مشكلات موجود در سيستم را افزايش دهد مي بلكه ،ربان را حل نخواهد كردض

   .است  مخزن ذخيره نشان داده شدهكمك بهانواع روشهاي كاهش ضربان ) ١

توانـد در جلـوگيري    مي ضمن كاهش ضربان ،انتخاب صحيح منبع ذخيره همراه با نصب مناسب آن      

ــيون  ــده كاويتاس ــوچ ،(Cavitation)از پدي ــشار  (Water hammer) ضــربه ق ــوج ف ــاهش م  و ك

(Pressure Surge)تـأثير آن بركـاهش   ، هرچه منبع به پمـپ نزديكتـر باشـد    مثلاً. مؤثر واقع شود 

  . ضربان بيشتر خواهد بود

سـاخته   ي كـوچكي بـه يكـديگر متـصل شـده انـد            هـا   فيلترآكوستيك ازدومخـزن كـه توسـط لولـه        

  .)١-٢٢شكل (شود مي
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                       (b)                                                                        (a)  

  

  

  
                                                              (c)  

  منحني مشخصه انواع پمپهاي تناوبي): ١-٢١(شكل 

  



 ٢٨  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

  

  

                          
  مخزن ذخيره جهت كاهش ضربان پمپهاي تناوبي) ١-٢٢(شكل 

  
 هاي تناوبي نمونه اي از فيلتر آكوستيك جهت كاهش ضربان پمپ): ١-٢٣(شكل 
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    : بخش دوم

  تئوري عملكردپمپهاي گريز ازمركز
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  در شرايط ايده المركز   از گريز  پمپهاي  (H-Q)منحني مشخصه : 1-2

مبحث پيچيده اي از علـم مكانيـك سـيالات بـوده كـه              مركز      از  گريز  د پمپهاي   بررسي تئوري عملكر  

 (Leonard Euler)لئونـارد  اولـر  . است  مفصل در كتابها و مقالات مربوطه بدان اشاره شدهطور به

خود در اين زمينه و با فرض اينكه      هاي    در تحليل  )١٧٠٧-١٧٨٣(سوئيسي   ميدانشمند ورياضيدان نا  

 كه از تعداد زيادي تيغه شعاعي با عرض ناچيز و فاصله نزديك  به صفر سـاخته           است  پروانه قطعه اي  

در ) راديـان برثانيـه  (ωبـا سـرعت زاويـه اي   ، b وعرض rثابت كرد كه اگر پروانه اي به شعاع       ،  شده

 لبه پروانـه   ي كه زاويه بين لبه تيغه پروانه و خط مماس بر دايره اي كه             طور  به،  پوسته پمپي بچرخد  

β كند ميروي آن دوران  در اين صورت ارتفـاع قابـل دسـترس توسـط پمـپ      ، )٢-١شكل (باشد 2

   :  بااست برابر

              )                                ٢-١ (                            H
r

g

Q

bg
A

BQ
= − = −

2 2

2 22

ω ω

π β βtan tan
  

  

                     
   منحني مشخصه پمپهاي گريز از مركز: )٢-٢ (   شكل               سرعت در لبه يك تيغه پروانه      مثلث): ٢-١(شكل 

  براساس نظريه اولر

βبـراي  . باشـند   مقاديرثابـت مـي  B وA،  شتاب ثقـل زمـين   gكه درآن 2 90〈
o ، اً حاصـطلا  پروانـه را

β و براي    (Backward)روبعقب 2 90〉
o  ،  را رو به جلو     پروانه(Forward) همـانطوري كـه    . نامند  مي

β با هم رابطه خطي داشته وبرحسب مقـادير مختلـف         Q و H،  پيداست) ٢-١(ازرابطه   . توانـد   مـي 2

  . صعودي ويا موازي محور طولها باشد، نزولي

  . است منحني مشخصه پمپهاي گريز از مركز براساس نظريه اولر نشان داده شده) ٢-٢(درشكل 

βمقدار    ٢٥ تـا    ٢٠ بين   را  آن درجه تغيير كند ولي غالباً       ٣٥ تا   ١٥ بين   تواند  مي  براي پمپهاي واقعي      2

β( پروانه درون بهزاويه ورودي مايع ، در طراحي پروانه. گيرند درجه درنظر مي  ١٥نيز غالباً بين ) 1

                                     . شـود  مـي نمايش داده ) ٢-٢(مايع  با رابطه كلي انرژي داده شده به  . گردد مي درجه  منظور     ٥٠تا  

)٢-٢                                                  (WHP K Q
K Q

= −1

2

2

2tanβ
  

     :       كه در آن

  WHP   =                  اسب بخار                                   توان داده شده به مايع  
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K=                                                              مقادير ثابت كه به طراحي پمپ بستگي دارند K1 2,   

    Q=        متر مكعب در ساعت                 بي پمپ                                                                   

β اگر   2 90= o                باشدتغييرات توان داده شده به مايع نسبت به دبي پمپ يك خط مستقيم  بـوده كـه 

βبراي  . گذرد ميازمركز مختصات    2 90〉
o  ، شكل و مماس بـرخط فـوق    ميسه، منحني توان مصرفي

βكه در قسمت فوقاني آن قرار داشته و براي           2 90〈
o     شـكل و ممـاس      مي منحني توان مصرفي سـه

  . )٢-٣(گيرد شكل  ميبرخط فوق كه درقسمت زيرآن قرار

مستقل از وزن مركز   از گريز ارتفاع ايجاد شده توسط پمپ ، پيداست) ٢-١(همانطوري كه از رابطه 

به همين  . در صورتي كه فشار مايع به وزن مخصوص بستگي دارد         ،  مخصوص مايع مورد پمپاژ بوده    

اگر در  .  كرد (Priming) هواگيري     را  آنگريزازمركز نخست بايد    هاي    دليل براي راه اندازي پمپ    

فشار دهش پمپ به نسبت وزن مخصوص هوا به ، پوسته آن پر از هوا باشد ،  هنگام راه اندازي پمپ   

آب كاهش يافته و به همين خاطر قادر به غلبه بر مقاومت موجود در قسمت دهش پمپ نبـوده و      

  . جا نمايد مايعي را جابتواند ميپمپ ن

  
β منحني تغييرات توان داده شده به مايع برحسب زاويه : )٢-٣(شكل  2  

  گريزازمركز هاي  از دست رفت ارتفاع در پمپ: 2-2

پمپ گريـز از    ،  انجام شد مركز      از  گريز  هاي    ئي كه در قسمت قبل برروي عملكرد پمپ       ها  در تحليل 

در آن نـاچيز در نظـر       ) ارتفـاع ( و از دسـت رفـت انـرژي          مركز يك ماشين ايده ال فرض گرديده      

  . گرفته شد

مختلف بهدر رفته هاي  شكل به در داخل آن ) ارتفاع(ولي درپمپهاي واقعي همواره مقداري از انرژي 

 واقعـي پمـپ درزيرمنحنـي مشخـصه تئوريـك پمـپ             H-Q تا منحنـي مشخـصه       شود  ميو موجب   

   .گريزازمركزدرشرايط ايده ال قرار گيرد

 در شـناخت منحنـي      توانـد   مـي ضمن اينكـه    ،  شناخت عوامل مؤثر در از دست رفت ارتفاع در پمپ         

بلكـه در زمينـه اعمـال اصـلاحات لازم در طراحـي و سـاخت پمـپ و          ،  مشخصه واقعي آن كمك كند    

ي كـه امـروزه     طـور   بـه . كاهش از دست رفت ارتفاع و افزايش راندمان آن نيز مفيـد واقـع شـود               
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ين عوامـل   تـر   عمـده . اسـت    درصد نيز رسـانيده شـده      ٩٠گريزازمركزبه پيش از    راندمان پمپهاي   

  :ازدست رفت ارتفاع در پمپهاي گريزازمركز عبارتند از

 Friction Lossاز دست رفت ناشي از اصطكاك : 1-2-2

ازدست رفت ناشي از اصطكاك در اثر عبور مـايع از           ،  اشاره شد ) ١-٥-٣(همانطوري كه در قسمت     

  . است نشان داده شده) ١-٥( تابعي از دبي بوده كه با رابطه ) پوسته پمپ(درون مجاري 

)                                                             ١-٥                           (                             H KQf

n=  

 تـابعي از طـول      K و   ) شـود   مـي  در نظر گرفتـه      n=2غالباً   ( به نوع جريان بستگي داشته       nكه در آن    

، )  شده توسط آنتر نسبت سطح مقطع جريان مايع به محيط      (شعاع هيدروليكي   ،  مسير مايع در پمپ   

و عوامل مـؤثر بـرروي آن        (جريان مايع در پمپ و نسبت آنها و ضريب اصطكاك           هاي    سطح مقطع 

  .  بستگي دارد) ..  .وويسكوزيته مايع ، نظير زبري سطح

    (Turbulence) ازدست رفت ناشي از جريان گردابي: 2-2-2

 منحني در آمـده تـا جريـان مـايع در پمـپ آرام و           صورت  به از تعدادي تيغه كه      است  پروانه عبارت 

هـدايت جريـان مـايع در پمـپ بنحـو           ،  هـا   بـا افـزايش تعـداد تيغـه       .  اغتشاش صورت پذيرد   دون  به

از دسـت رفـت انـرژي در اثـر جريـان            ،  بـا كـاهش آن    در صورتي كه    ،  مطلوبتري صورت پذيرفته  

همـانطوري كـه بعـداً بـه آن اشـاره           . يابد  مي در پروانه افزايش     (Circulation)گردابي و گردشي  

  . گذارد ميزاويه لبه تيغه پروانه تأثير بسزائي برروي  عملكرد پمپهاي گريزازمركز ، خواهد شد

   نـام   بـه دبـي معينـي     ،  آنهـاي     دي و خروجـي تيغـه     وروهـاي     درهنگام طراحي پروانه و تعيين زاويه     
ابعادي پروانـه محاسـبه ودرسـاخت       هاي     آن مشخصه  دنبال  به در نظر گرفته شده و     )حيدبي طرا ( 

 كه اگر دبي واقعي پمپ با دبي طراحي مغايرت داشته           است  بديهي. گيرد ميفاده قرار   است  آن مورد 

 صـورت   بـه كـه عـوارض آن      ،  احـي داشـته باشـد      رفتاري مشابه با شرايط طر     تواند  ميپمپ ن ،  باشد

ورودي وخروجي  پروانه يا     هاي    مختلف و ازجمله بهم خوردن زاويه بردار سرعت نسبي در قسمت          

) ٢-٤(همـانطوري كـه در شـكل    . دهـد  مي ديگر بروز پديده جريان گردابي خود را نشان         عبارت  به

 چـشم پوشـي بـوده  ولـي در          غير قابل  BEP ميزان جريان گردشي در دو سمت        شود  ميمشاهده  

BEP    اساسـاًهرگونه انحـراف در زوايـاي ورودي و خروجـي مـايع در پروانـه در          . رسد  مي به صفر

βمقايسه با زواياي     β1  موجب  تواند  مي ديگر تغيير بردار سرعت نسبي مايع به پروانه          عبارت  به يا   ,2

ــوكي      ــت شـــ ــت رفـــ ــطلاحاً از دســـ ــه اصـــ ــده كـــ ــي شـــ ــان گردابـــ ــروز جريـــ   بـــ

 (Shock Loss) شود مي نيز ناميده .  

   (Circulatory Flow) جريان گردشي : 3-2-2

. پروانـه بينهايـت باشـد   هاي  فرض نمود كه تعداد تيغه ،  اولر در تحليل عملكرد پمپهاي گريزازمركز     

 تـا   ٥عمومـاً    (١٠ تـا    ٣پروانـه بـين     هـاي     اجراي فرضيه فوق در عمل غير ممكن بوده و تعداد تيغـه           



 ٣٣  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

 تا زاويه واقعي  بردار سرعت مايع خروجي         شود  ميپروانه باعث   هاي    كاهش تعداد تيغه  . اشدب  مي) ٧

β′از پروانه      β نتواند با مقدار فرض شده       2  تـا مثلـث     شـود   مـي مغايرت فوق باعث    .  يكسان گردد  2

وانه مجدداً و مقداري مايع قبل ازخروج ازپر) ٢-٥شكل (سرعت  در لبه خروجي پروانه تغيير كرده     

  . )٢-٦شكل(يابد ميبه قسمت مكش آن برگشت 

  
   از دست رفت ارتفاع در پمپهاي گريزازمركز: )٢-٤(شكل 

     

 

  
   جريان گردشي در مكش پمپ: )٢-٦(   شكل       تغيير زاويه بردار سرعت مايع          : )٢-٥ (شكل 

  ) جريان گردشي (خروجي از پروانه           

 باعث كاهش بردار سـرعت خروجـي از پروانـه و نهايتـاً كـاهش ارتفـاع قابـل           تواند  ميپديده فوق   

  . دسترس در پمپهاي واقعي در مقايسه با پمپهاي ايده ال گردد

 بالا رفتن اختلاف فشار بين قسمتهاي مكش و دهش و وجود لقي             علت  بهكم  هاي     در دبي  است  بديهي

، اسـت   ميزان جريان گردشي در مقايسه با مواردي كه دبي پمـپ بيـشتر            ،  ته پمپ بين پروانه و پوس   

  . باشد ميزيادتر 

   Best Efficiency Pointنقطه بهترين راندمان : 3-2

،  از پمـپ  بـرداري   بهرهدر يك نقطه معيني از دبي       ،  شود  ميمشاهده  ) ٢-٤(همانطوري كه در شكل     

 بـه   باشـد   مـي  ال كه همان از دست رفت ارتفاع در پمپ           اختلاف فاصله بين دو منحني واقعي و ايده       
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اين . رسد مي ديگر راندمان پمپ در اين نقطه به حداكثر مقدارخود     عبارت  بهحداقل خود رسيده يا     

بنـابر يكـي از اصـول اساسـي علـوم           . نامنـد   مـي  BEPاختـصار   بـه  يا   )نقطه بهترين راندمان  (ا  نقطه ر 

گرفتـه  كار  بـه  كه در شرايط طراحي خود       است  ر راندمان داراي حداكث  ميهرماشين هنگا ( مهندسي  
هرچنـد كـه   .  پمپ دانـست (Design Point)توان همان نقطه طراحي  مي را BEP بنابراين . )دشو

ارتفـاع مربـوط بـه      هـاي     مقادير ازدست رفت  ،   ويژگيهاي خاص جريان گردشي و اصطكاك      لحاظ  به

 كاهش شديد از دسـت رفـت ارتفـاع          لحاظ  هبولي   ،  باشد  مين  حداقل BEPهريك ازعوامل فوق در     

 به حـداقل رسـيده و بـه         BEPكل ازدست رفت ارتفاع در پمپ در        ،  ناشي از پديده جريان گردابي    

  . دهد ميهمين خاطر مغايرت ارتفاع تئوريك  و واقعي كمترين مقدار خود را نشان 

   تأثير ويژگيهاي پروانه برروي شكل ظاهري منحني مشخصه پمپ : 4-2

 اطلاعات وسيعي را در زمينه ويژگيهاي پمپ و قطعات  تواند مي، ظاهري منحني مشخصه پمپ  شكل  

مثلاً تخت يا تيز بودن منحني مشخـصه  . اصلي آن نظيرپروانه وپوسته دراختيار خريداران قرار دهد  

ين آنهـا بـشرح زيـر    تـر  كه عمـده ،  ناشي از ويژگيهاي خاصي در طراحي پروانه باشد   تواند  ميپمپ  

   : اشدب مي

  :عرض پروانه-الف

  . شــود مــيتر دبــي پمــپ افــزايش يافتــه ومنحنــي مشخــصه آن تخــت ، بــاافزايش عــرض پروانــه

  )٢-a٧شكل(
 

           
                               (c)                                      (b)                                  (a)  

   تأثير ويژگيها ي پروانه برروي منحني مشخصه پمپ: )٢-٧(كل ش

  :  زاويه خروجي تيغه پروانه-ب 

يكي از عوامل مؤثر بـرروي منحنـي مشخـصه پمپهـاي گريزازمركـز       ،   همانطوري كه قبلاً گفته شد    

 شـود   مـي  تـر   خـت  ت منحني مشخصه پمـپ   ،  ها  با تيزشدن تيغه  . باشد  ميآن  هاي    تيغه(Pitch)زاويه  

  . ) ٢-b٧ شكل (

  : ها  تعداد تيغه-ج 

حـداقل تعـداد    . گـردد  ميپروانه موجب تخت شدن منحني مشخصه پمپ        هاي     افزايش تعداد تيغه  

 را هـا   عدد بوده و بجز شرايط خاص  در اغلب پمپها تعـداد تيغـه  ٣مركز    از  گريز  هاي    پمپهاي    تيغه

  )٢-c٧(شكل (گيرند مي عدد در نظر ٧ تا ٥بين 

  :ها به تيغه تيزكردن ل- د
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 باعـث   توانـد   مـي  شـود   مـي  ناميـده    ) Underfiling(پروانـه كـه   هـاي      بارگيري ازلبه زيـرين تيغـه     

تغييرات ارتفاع پمـپ    ،  برحسب شرايط طراحي پروانه   . )٢-٨شكل  (تغييرمنحني مشخصه پمپ گردد   

 بـه  لازم.  و يا نقاط نزديـك بـه آن صـورت پـذيرد      BEP درصد ارتفاع در نقطه      ١٠ حتي تا    تواند  مي

هـاي    مشخـصه پمـپ   هـاي      كه بررسي ويژگيهاي پروانـه وتـأثيرآن برعملكـرد ومنحنـي           است  ذكر

گيـرد كـه در    مـي  صـورت  (Specific Speed) پـارامتر سـرعت مخـصوص    كمك بهگريزازمركز 

  .  مفصل بدان اشاره خواهد شدطور بهقسمتهاي بعد 

  از دست رفت انرژي در پمپ : 5-2

  . نامند مي BHPاختصار به يا (Brake Horsepower)مزي تر ا توانتوان داده شده به شافت پمپ ر

  
   برروي منحني مشخصه پمپها  تأثير تيزكردن لبه زيرين تيغه: )٢-٨(شكل 

بلكـه  شـود،   مي داده ن(Water Horsepower)انرژي فوق مستقيماً به مايع مورد پمپاژ   ميالبته تما

اصـطكاك وپديـده   ، جريـان گردشـي  ( هيـدروليكي هاي  وجود ازدست رفت   لحاظ  بهمقداري از آن    

، ياطاقانهــا (اصــطكاك مكــانيكي  ، مكــانيكي نظيــر نــشتي يهــا و بخــشي نيــز در اثــر پديــده) شــوك

                                             .رود مي به هدر  (Disk Friction)و اصطكاك ديسكي ) كننده بند آب

فوق در يك پمـپ گريزازمركـز نـشان داده          هاي    ر پديده از دست رفت انرژي دراث    ) ٢-٩(درشكل  

  . است  شده
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   ازدست رفت انرژي در پمپ: ) ٢-٩ (شكل 

  راندمان پمپ : 6-2 

)كه ازكل دبي پمپ     شود  ميفرض   )Qt  ،   مقداري ازآن( )/Q وجود لقي بين لبه نافي چشمه       لحاظ  به 

چـشمه   (ته پمپ ازقسمت فشار قوي به قـسمت فـشار ضـعيف    وپوس(Impeller Eye Hub)پروانه 

)در اين صورت دبي واقعي پمپ .  برگشت نمايد) پروانه )Q P
   :  بااست  برابر

                                                          ) ٢-٣          (                                             Q Q Qp t l= −   

   :  با نسبت دبي واقعي به دبي كلاست پمپ برابر ميبنا بر تعريف راندمان حج

)                                                          ٢-٤ (                                      E
Q

Q

Q

Q Q
v

p

t

p

p l

= =
+

  

 و شرايط طراحـي  برداري بهرهشرايط ئي بين ها  وجود مغايرتلحاظ بههمانطوري كه قبلاً گفته شد   

)ارتفـاع واقعـي پمـپ    ،  دقيقتر مغايرت با پيش فرضهاي اولر      صورت  بهوحتي   )hp   ازارتفـاع تئوريـك 

( )ht نامند مي آن كمتر بوده كه نسبت آنهارا راندمان هيدروليكي پمپ .  

                                                     )    ٢-٥  (                                                 E
h

h
h

p

t

=  

  :  بااست راندمان مكانيكي پمپ برابر

                                                         ) ٢-٦  (                                              E
BHP FHP

BHP
m =

−  

 و كننـده  بنـد   آبسيـستم   ،   از دست رفـت انـرژي ناشـي از اصـطكاك در ياطاقانهـا              FHPكه در آن    

  . باشد مياصطكاك ديسكي 

 به تـوان داده     (WHP) از نسبت توان داده شده به مايع مورد پمپاژ           است  راندمان كلي پمپ عبارت   

  . انيكيهيدروليكي و مك،  با حاصلضرب راندمانهاي حجمياست  كه برابر(BHP)شده به شافت پمپ 

                                                       ) ٢-٧  (                                     E
WHP

BHP
E E Ep v h m= = . .  
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  : بخش سوم

   دسته بندي پمپهاي گريزازمركز
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   مقدمه : 1-3

ين آنهـا  تـر  ز ديدگاههاي مختلفـي دسـته بنـدي كـرد كـه عمـده      توان ا مي پمپهاي گريزازمركز را    

  :  ازاست عبارت

  .  دسته بندي پمپ ازنظر ساختار پوسته يا حلزوني: الف

وظيفه حلزوني در پمپهاي گريزاز مركز جمع آوري مـايع خـارج شـده از پروانـه و تبـديل انـرژي                      

،  پيچكـي  صورت  به براساس ساختار آنها     ها  پوسته. باشد  مي) ارتفاع يا فشار  (جنبشي به انرژي پتانسيل     

  . شوند ميافشان و يا توربيني تقسيم 

   ها  دسته بندي از نظر ساختار پروانه: ب

 را هـا   با توجه به اهميت پروانه در عملكرد پمپها و تنوع زيادي كه در اين زمينه وجـود دارد پروانـه                   

   : باشد ميح زير توان از زواياي مختلفي تقسيم بندي كرد كه اهم آنها بشر مي

a :جريان شـعاعي :  نوع جريان مايع در پروانه (Radial Flow) ،    جريـان محـوري(Axial Flow) و 

   (Mixed Flow)جريان مختلط 

b : يك يا دو مكش :  نحوه ورود مايع به درون پروانه (Single or Double Suction)   

c :پروانه باز:پروانههاي   نحوه پوشش تيغه(Open) ،وانه نيمه بـاز پر(Semi Open)   وپروانـه بـسته 
(Closed) 

  :  دسته بندي از نظر تعداد مراحل: ج

پمـپ  ،  جهت بـالا بـردن ارتفـاع      ،  شوند  ميدر پمپهائي كه براي دبي محدود و ارتفاع زيادي طراحي           

 از اسـت  تعداد مراحل هر پمپ عبـارت . شوند مي ساخته (Multi Stages) اي مرحله چند صورت به

  .  سري در داخل پوسته نصب شده اندصورت بهئي كه ها پروانهتعداد 

   دسته بندي از نظر طراحي مكانيكي پوسته : د

 تكـه   ٢ را  آنكـه در ايـن صـورت        ،   تكه سـاخت   ٢توان از نظر شعاعي و يا محوري         ميپوسته پمپها را    

نـدي ديگـر   دسـته ب . نامنـد  مـي  (Radially Split) و يا دو تكـه شـعاعي   (Axially Split)محوري 

  گيــرد كــه در ايــن صــورت پمــپ افقــي  مــي براســاس محــور چــرخش آنهــا صــورت  هــا پوســته

 (Horizental) ،  عمودي(Vertical) و در مواردي خاصي مورب (Inclined) شود مي ناميده .  

   پمپ  درون به دسته بندي از نظر مجراي ورود مايع : هـ

گيـرد ولـي در بعـضي از طرحهـا      ميمكش صورت   ي  ها   پمپ غالباً از طريق لوله     درون  بهورود مايع   

.  كه دهانه مكش پمپ درون مايع قرار داده شده باشد          شود  ميجيح داده   تر   پمپهاي عمودي  ويژه  به

 (Wet-Dit) و يا حوضچه مرطوب        (Dry-Pit) حوضچه خشك    صورت  بهتوان   ميپمپهاي عمودي را    

  . تقسيم كرد
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 تـا سـاختار   اسـت  بيشتر رفتارهيدروليكي پمـپ ، باشد مي آنچه در اين قسمت مورد توجه    هرحال  به

توان از نظر رفتار هيدروليكي كه بيشتر بـه          ميرا  مركز      از  گريز  به همين خاطر پمپهاي     . مكانيكي آن 

   :  زير تقسيم بندي نمودصورت بهنوع پروانه و پوسته آن بستگي دارد 

 )Volute ( پيچكي: الف

 )  (Diffuser  افشان : ب

   )  Regenerative( يا احيائي ) Turbine(ينيتورب: ج

   )  Propeller( يا ملخي )  Axial Flow( جريان محوري : د

  (Mixed Flow) جريان مختلط : هـ

  Volute Pumps پمپهاي پيچكي : 2-3

مايع از طريـق چـشمه      ،  در اين پمپ  . باشند  مي پمپهاي پيچكي متداولترين نوع پمپهاي گريزازمركز       

(Eye) محـوري  صورت به و (Axially)    شـعاعي  صـورت  بـه  وارد پروانـه شـده و (Radially) از  

گـردد كـه     مـي پوسته پمـپ طـوري طراحـي        . شود  مي پمپ رانده    (Casing)پروانه بداخل پوسته    

حركت دوراني پروانه موجب افزايش     . مجراي جريان سيال در آن شكل گشاده شونده داشته باشد         

جريان مايع در . شود مي مايع ) فشار يا ارتفاع(يش جزئي انرژي پتانسيل چشمگير انرژي جنبشي و افزا

مايع ) فشار(مجراي گشادشونده پوسته باعث كاهش انرژي جنبشي و نتيجتاً افزايش انرژي پتانسيل             

  . گردد مي

 وداراي  (End-Suction)پمپ يك طبقه پيچكي كه قسمت مكش درته آن قرار دارد          ) ٣-١(درشكل  

  . است  باپروانه نيمه بسته نشان داده شده(Single - Suction) باشد مييك لوله مكش 

  
   پمپ پيچكي يك طبقه با يك مكش در قسمت ته آن و پروانه نيمه بسته: )٣-١(شكل 

فاده در اين نوع پمپها بايستي طوري طراحي گردند كـه قـادر بـه    است  مورد(Bearings)ياطاقانهاي  

هيـدروليكي وارد بـر      نيروهـاي    وليكي ناشـي از بـالانس نبـودن       مقاومت در مقابل نيروهاي هيـدر     

  .  باشندها پروانه

مـايع مـورد   . است  نشان  داده شدهباشد ميپمپ پيچكي كه داراي دو قسمت مكش        ) ٣-٢(در شكل   

انتقال از دو سمت متقابل پمپ وارد پروانه شده و همين امر موجب متعادل شدن بار هيـدروليكي                  
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بـه  . شـود  مـي  زيـادي حـل   مقـدار  بهيده و مشكلات مربوط به طراحي ياطاقانها  واردبر پروانه  گرد   

فاده است بالاتري در مقايسه با پمپهاي بايك مكشهاي  همين خاطرازاين پمپها ميتوان براي كاردرفشار

 . كرد

  
   پمپ پيچكي با دوقسمت مكش: )٣-٢(شكل 

ه پمـپ گرديـده و نهايتـاً         چـشم  درون  بـه وجود دو قسمت مكش باعث كاهش سرعت ورودمـايع            

پمپهـاي بايـك مكـش عمومـاً داراي پوسـته تكـه اي عمـودي                . گـردد  مـي  NPSHRموجب كاهش   

(Vertical - Split)  در عوض پمپهاي با دو قسمت مكش غالبـاً بـا پوسـته تكـه اي افقـي      ، باشند مي

بـا  هـاي   تكنـسين  پمپهاي افقي با دو قسمت مكش براي انجام تعميرات به            هرحال  به. شوند  ميساخته  

جهـت كـاهش جريـان برگـشتي از     . تخصص بالاتري نسبت به پمپهاي با يك قسمت مكش نياز دارند        

 بندي  آبهاي    قسمت فشار قوي به قسمت فشار ضعيف پروانه ونهايتاً افزايش راندمان پمپ ازحلقه            

(Seal Ring) ويارينگهاي فرسايش (Wear Ring) شود ميفاده است .  

 ها  ورودي طبقه بعدي عمل نمود ه و پروانهعنوان بهه مايع خروجي از هر طبقه  در پمپهاي چند طبق   

پمپهـاي چنـد   . گردنـد  مـي موجب افزايش تدريجي ارتفاع مـايع  ،  سري نصب شده اند   صورت  بهكه  

  .  قسمت مكش ساخت٢توان  با يك يا  ميطبقه را نيز 

روليكي بـالانس نبـوده وبـه همـين         پمپهاي بايك مكش ازلحاظ هيد    ،  همانطوري كه قبلاً نيزگفته شد    

تاداراي تعدادمساوي خروجي درقسمت معكوس   ،  آنهاراطوري ميسازند ،  خاطردرانواع چندطبقه اي  

(Opposite Direction)باشـند  مـي  در پمپهـاي چنـد طبقـه كـه داراي دو قـسمت مكـش       .  باشند ،

 تعداد مـساوي خروجـي در       داراي ها   خود بالانس هيدروليكي بوده و لازم نيست كه پروانه         ها  پروانه

  . جهت عكس هم باشند

در حالـت   . كـوپلينگي و يـا تـسمه اي  باشـد          ،   مستقيم صورت  به تواند  ميروموتور  تاتصال پمپ به الك   

 بـه هـر شـكلي در        را  آنازنمودن پمپ و الكتروموتور ضـروري نبـوده و ميتـوان            تر  ،اتصال مستقيم 

مـثلاً توسـط كوپلينـگ و يـا         ( غير مـستقيم     تصور  بهدر عوض براي پمپهائي كه      . سيستم نصب نمود  

مزيـت ايـن روش انتقـال    . باشـد  مـي ازكردن مجموعه بسيار مهـم     تر  ، بيكديگر متصل هستند   ) تسمه
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. گيـرد  مـي  كه تعميرات پمپ و يا الكترموتور بدون باز كـردن ديگـري صـورت                است  قدرت در اين  

فاده اسـت    درجـه سـانتيگراد    ٩٣ي  كمتـر از      عموماً از پمپهاي اتصال مستقيم براي انتقال مايعات با دما         

  . شود مي

  Diffuser Pumps پمپهاي افشان : 3-3

هـاي    در پمـپ ) ارتفـاع (يكي از عوامل اصـلي از دسـت رفـت انـرژي     ، همانطوري كه قبلاً اشاره شد    

 كه باعث بهـم خـوردن بـردار سـرعت جريـان مـايع در          باشد  ميگريزازمركز وجود پديده شوك     

ثابـت  هـاي   گيري از تيغـه كـار  بـه برهمين اساس با . گردد ميو خروجي  پروانه ورودي  هاي    قسمت

، شـود   مـي  ناميـده    (Diffuser)كه اصـطلاحاً افـشاننده      ) ٣-٤شكل(و يا قابل در آوردن      ) ٣-٣شكل  (

 زيادي در پمپهاي پيچكي كاهش داده شده و پمپ پيچكي اصلاح شده را پمپ      مقدار  بهپديده شوك   

  . نامند ميافشان 

                                   

 

  
  قابل در آوردن در پمپهاي افشانهاي   تيغه: )٣-٤(شكل                         ثابت هاي   پمپ افشان با تيغه: )٣-٣(شكل 

بلكـه موجـب    ،  گـردد  ميكاهش پديده شوك در پمپهاي افشان نه تنها باعث افزايش راندمان پمپ             

پروانـه و   هـاي      كه اگـر زاويـه تيغـه       نحوي  به،  شود  ميفزايش ارتفاع قابل دسترس توسط پمپ نيز        ا

  . رسد مي درصد نيز ٩٠راندمان اين پمپها به بيش از ، افشاننده سازگاري لازم را با هم داشته باشند

 چند طبقه نيز    رتصو  بهاين پمپها   . گيرند  ميپمپهاي افشان غالباً براي ارتفاع زياد مورداستفاده قرار         

براي دست يابي به ارتفاع     ،  تعداد طبقات پمپهاي افشان در مقايسه با پمپهاي پيچكي        . شوند  مي ساخته

 مساوي در دو سمت     صورت  به ها  كه پروانه شود  مي سعي   ها  درآرايش پروانه . باشد  ميكمتر  ،  معين

عـلاوه بـر آن   .  گـردد  در آن حذف(Axial Thrust)مكش قرار گرفته تا از اين طريق بار محوري 

مشكلي كه درپمپهاي پيچكي ، شود مي نيز(Radial Thrust)وجود افشاننده باعث كاهش بارشعاعي 

 با ايجـاد نوسـان بـار عمـودي باعـث بـروز پديـده        تواند ميبشدت وجود داشته ودرمواردي حتي     

پمپهاي افشان   ،براي دبي و ارتفاع معين    .  در شافت و در نهايت بريدن آن گردد        (Fatigue)خستگي  

ازپمپهاي پيچكي كوچكتر بوده و اين امرناشي ازبهبود شرايط جريان مايع در پوسـته پمـپ ناشـي از             

 كه طراحي صحيح افشاننده اهميت زيـادي  است  لازم به ذكر  . باشد  ميكاهش عوارض پديده شوك     
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ي كـارآئي   بـررو توانـد   مـي بلكـه   ،  شود  ميداشته وعدم رعايت آن نه تنهاباعث بهبودكيفيت پمپ ن        

 در اين پمپهـا باعـث       BEP مثال دور شدن پيش از حداز        عنوان  به. گذارد  بهپمپ تأثير نامطلوب نيز     

افشاننده موجب افزايش شوك و جريان گردابي در پمپ گرديـده و پمـپ در               هاي     تا تيغه  شود  مي

، ي طراحي برسد در صد دب١٠ تا ٥ مثال اگر دبي پمپ به ميزان    عنوان  به. شرايط نا پايداري كار كند    

 ارتفـاع ايجـاد شـده را در         تواند  ميعوارض پديده شوك و جريان گردابي در حدي خواهد شد كه            

در  (به همين خاطر منحني مشخصه اين پمپهادر منطقه دبي كـم   . حد غير قابل تصوري كاهش دهد     

ز ايـن   تـوان ا   مـي راگرفتـه ون  (Droop) شكل نزولي    )  يا نقطه بسته بودن شير خروجي      Q=0نزديكي  

اين امربه اين معني نيست كه منحني مشخصه اين پمپهـا شـكل             . فاده كرد است   موازي صورت  بهپمپها  

انحنـاء  ،  هـا   انتخاب صحيح زاويه  ،  بلكه با رعايت نكات لازم درطراحي پروانه و افشاننده        ،  نزولي دارند 

نقيـصه فـوق در   تـوان مـانع از بـروز     مـي  و طراحي صحيح جريان مايع در افـشاننده       ها  مناسب تيغه 

  . پمپهاي افشان شد

در پمپهاي پيچكي بـراي  . باشد ميپائين بودن انعطاف پذيري آنها ،  يكي از ديگر معايب پمپهاي افشان     

 درصـد كـاهش   ٢٠-٣٠تـوان تـا    ميقطر پروانه را  ،  سازگار نمودن ظرفيت پمپ با نيازهاي سيستم      

 ـ  بدون آنكه راندمان پمپ در اثرافزايش از دست رفـت         ،  داد هيـدروليكي كـاهش چـشمگيري      اي  ه

ولي در پمپهاي افشان كاهش قطر پروانه درحد فوق داراي عوارض شديدي بوده كه ناشـي                . نمايد

 كه كارآئي پمپ بـشدت  نحوي به، باشد ميپروانه و افشاننده  هاي    از بالارفتن فاصله هوائي بين تيغه     

طـر پروانـه درپمپهـاي ا فـشان         به همين خاطر حداكثر ميزان مجاز براي كـاهش ق         . يابد  ميكاهش  

در صورت نياز به كاهش بيشتر قطر پروانه        .  درصد قطر بزرگترين پروانه آن ميباشد      ٥-١٠حدود  

بـا ايـن وجـود محاسـن        . فاده شـود  اسـت   بهتراست كه از افشاننده بـا طراحـي جديـد و قطـر كمتـر              

پمپهـاي ملخـي و تـوربيني     كه از آن بـراي       است  گيري از افشاننده در پمپها آنچنان قابل توجه       كار  به

  .  شود ميفاده است عمودي نيز

  Turbine (Regenerative)  Pumps ) احيائي( پمپهاي توربيني : 4-3

مركـز      از  گريـز    مايع باساير پمپهـاي      ) ارتفاع (روش اعمال انرژي و افزايش فشار     ،  در پمپهاي توربيني  

اي تعـدادي تيغـه شـعاعي بـوده كـه در            دار) ٣-٥شـكل   (پروانه ايـن پمپهـا      . زيادي دارد هاي    تفاوت

مـايع وارد   . چرخد مي  (Annular) قرار داشته ودر يك محفظه دو جداره         ) (Rimقاب دوسمت يك 

  پوسته پروانه جريان يافته و همين امر موجب تعادل هيدروليكي بار محوري در ايـن          درون  بهشده  

 . )٣-a٦شكل (پذيرد  ميورت چرخش پروانه در محفظه اي بالقي بسيار كم ص. گردد ميپمپها 
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   نمائي از يك پمپ توربيني: )٣-٥(شكل 

                                                 
   نحوه اعمال فشار: )٣-٦(چگونگي افزايش فشار                                     شكل : ) ٣-٧(شكل 

               در پمپهاي توربيني                                     در پوسته يك پمپ توربيني   

 كـشيده شـده و نيـروي گريزازمركـز باعـث            ها  به فضاي بين تيغه   ،   پوسته درون  بهمايع وارد شده    

. گـردد  مي تبديل ) ارتفاع( كه در داخل پوسته به انرژي پتانسيل    شود  ميافزايش انرژي جنبشي مايع     

-b٦شكل   (باشد  مي بوده كه داراي لقي بسيار كم        (Stripper)ه ديواره جداكننده    هر پوسته مجهز ب   

مجراي دوقلوي مكش كه    ،   درست در قسمت پشت اين ديواره و درجهت دوران پروانه          ) A نقطه   ٣

، پروانـه هـاي   تيغـه . شود مي) Bنقطه (داخل محفظه پروانه ،  گذرد مي كننده  بند  آباز داخل ديواره    

از مجراي مكش را كشيده و نيروي گريزازمركز باعث خارج سازي آن از قـسمت               مايع خارج شده    

پروانـه داراي انـرژي جنبـشي       هـاي     ك تيغـه  تـر   هنگام  بهمايع  . )٣-c٦شكل   (گردد ميمحيطي پروانه   

جريـان مـايع از     . )٣-b٦شـكل   ( خواهد بـود   ها  بيشتري در مقايسه با شرايط ورودي خود به لاي تيغه         

خـروج مـايع از     .  همراه خواهد بود   ) ارتفاع ( تدريجي سرعت و افزايش فشار       درون پوسته با كاهش   

از آنجائي  . است  نشان داده شده  )٣-f٦(و  ) ٣-e٦( درشكلهاي   ها  پروانه و ورود مجددآن به لاي تيغه      

لذا پمپهاي توربيني درمقايـسه  ، گردد مي بار تكرار ٥٠تا ٢كه اين فرآيند برحسب نوع طراحي پمپ       
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 بيـشتري   ) ارتفـاع  (قادربـه اعمـال فـشار     ،  يچكي باسرعت دورانـي و قطـر پروانـه يكـسان          با پمپهاي پ  

در . اسـت   ه يك پمپ توربيني نشان داده شده      تنحوه افزايش فشار در پوس    )٣-٧(درشكل  . باشند  مي

ــوربيني از نــوع يــك طرفــه  ) ٣-٨(شــكل  ــان مــايع در پمپهــاي ت  و دو طرفــه (Single-Side)جري

(Double-Side)است اده شده نشان د .  

                          
  (Single-Side) يك طرفه :                 الف               (Double-Side) دوطرفه : ب

   جريان مايع در پمپهاي توربيني: )٣-٨(شكل 

شباهت زيادي به منحني مشخصه     ،   تيز بودن  لحاظ  به پمپهاي توربيني    (H-Q) شكل منحني مشخصه    

تـوان مـصرفي در     . است  نشان داده شده  ) ٣-٩(ا سرعت مخصوص بالا را دارد كه در شكل          پمپهاي ب 

  . رسد مي به حداكثر خود Q=0ي كه در نقطه طور به يابد مياين پمپها نيز با كاهش دبي افزايش 

  
   منحني مشخصه پمپهاي توربيني: )٣-٩(شكل 

كمتر بوده ولي از آنجـائي كـه در دبـي    مركز   از گريز   راندمان اين پمپها در مقايسه با ساير پمپهاي         

لـذا بـراي   ،  چند طبقه سـاخت صورت به را آنتوان  ميكم قادر به اعمال ارتفاع زياد بوده ودر ضمن   

ارتفـاع  . باشـد   مـي پمپ مناسبي   ،  ارتفاع زيادي اعمال نمايد   ،  مواردي كه لازم باشد پمپ در دبي كم       

 ١٥٠ نزديك به    )  متر مكعب در ساعت    ٢٥دبي كمتر از    با   (قابل دسترس در  پمپهاي توربيني كوچك        
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 متـر مكعـب در سـاعت ارتفـاع قابـل دسـترس              ٤٥ متر بوده و در طرحهاي خاصي با دبي تا           ١٨٠تا  

چنـد  مركـز       از  گريـز   تـه امـروزه بـا سـاخت پمپهـاي           بال. رسد  مي متر نيز    ٤٦٠ تا   ٣٦٠توسط آن به    

ي را  تـر   تـوان جـايگزين مناسـب      مي،   بالاتر برداري  هبهر با توجه به قيمت كمتر و راندمان         اي  مرحله

 لـذا  شـوند  مـي از آنجائي كه پمپهاي توربيني براي دبي كـم سـاخته   . براي پمپهاي توربيني پيدا كرد    

NPSHR  وجود مايع در فضاي بين پروانه و ديواره جداكننده و كم بـودن  . باشد مي آنها بسيار كم

.  باشـد   (Self -Priming) داراي خاصيت خود هواگيري تا اين پمپشود ميلقي بين قطعات باعث 

اين امر با تخليه هوا از خط لوله مكش و نگهداري مايع در هنگام خـاموش بـودن در تلـه اي كـه در                         

وجود مجراي گـشاده شـونده در قـسمت         . )٣-١٠شكل   (گيرد   مي صورت   است  پمپ جاسازي شده  

  . شود مي جدا سازي گاز از مايع خروجي پمپ باعث كاهش سرعت مايع خروجي از پمپ و

  
   تله نگدارنده مايع در پمپهاي توربيني: )٣-١٠(شكل 

 مناسب از پمپهاي توربيني منوط به حفظ لقي بين پروانه و ديواره پوسته              برداري  بهرهاز آنجائي كه    

 ـ               ،  باشد  مي ق لذا اين پمپها براي جابجائي مايعات داراي خاصيت خوردگي وحـاوي ذرات جامـد و معل

خاصيت خورندگي و يا سايش مـايع مـورد پمپـاژ باعـث افـزايش لقـي قطعـات                   . باشند  ميمناسب ن 

بـه همـين   . گـردد  ميگرديده كه بنوبه خود موجب افزايش جريان گردشي و كاهش كارآئي پمپ         

فاده از اين پمپها فقط براي مايعات غير خورنده و فاقد ذرات جامد و معلق توصيه گرديده    است  خاطر

حساسيت بـيش از  .  نصب شود (Mesh40) كه در قسمت مكش آن توري با دانه بندي است و بهتر

 تا به بازرسي شود مينياز باعث  حد اين پمپها در مقايسه باپمپهاي گريزازمركز به رعايت لقي مورد

ميم و يـا    تـر   در صورت افـزايش لقـي بايـد نـسبت بـه           ،  و تعمير و نگهداري بيشتري نياز داشته باشد       

با نصب  . اقدام شود ،  كند ميقطعات آسيب ديده و يا تغيير واشري كه ميزان لقي را تضمين             تعويض  

توان از افزايش بـيش   مي در قسمت خروجي پمپهاي توربيني (Relief Valve)يك شير آزاد كننده 

اگر فشاردر قسمت دهش پمپ از حـداكثر مـورد نيـاز تجـاوز      . از حد فشار خروجي جلوگيري كرد     
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د كننده با برگشت مايع از قسمت دهش به مكش پمپ مانع ازآسيب رسيدن به پمـپ                 شيرآزا،  كند

  . گردد ميتوربيني 

ــستي از      ــوربيني نباي ــاي ت ــط پمپه ــائي توس ــايع موردجابج ــسكوزيته م ــدود  (٢٥٠ SSUوي  ٤٨ح

پمپاژ مايعات با ويسكوزيته بالاتر موجب كاهش شـديد رانـدمان پمـپ             .  بيشتر باشد  ) وكاست  سانتي

  . باشد ميفاده از اين پمپها منتفي است و عملاًگرديده 

  Pumps (Axial Flow or (Propeller) ملخي( پمپهاي جريان محوري : 5-3

ــي  ــاي ملخ ــوري    ، پمپه ــان مح ــپ جري ــات پم ــاهي اوق ــستقيم   (Axial Flow)گ ــان م ــا  جري   ي

(Straight Flow) در داخـل  چرا كه در اين پمپها مايع بمـوازات محـور پمـپ   . شوند مي نيز ناميده 

 ديگر مؤلفه بردار سرعت مايع در پروانه بيـشتر در جهـت             عبارت  به. يابد  ميپروانه وپوسته جريان    

نـشان داده   ) ٣-١١(نمونه اي از پمپهاي ملخـي در شـكل          . محور پروانه بوده تا در راستاي شعاع آن       

  . است شده

  
   نمونه اي از يك پمپ ملخي: )٣-١١(شكل 

N داراي سرعت مخصوص     ) يجريان محور (پمپهاي ملخي    s  بـوده و بـه      ) در سيستم متريـك    (160〈

كند تا اعمـال ارتفـاع    مي كه بيشتر در جهت اعمال دبي عمل است   طوري ها  همين خاطر شكل پروانه   

  . )فشار(

بـرخلاف  . اسـت  فاده در پمپهاي ملخي نشان داده شدهاست نمونه اي از پروانه مورد  ) ٣-١٢(در شكل   

 هرحـال   بـه . باشـد   مـي به مجراي پيچكـي نيـازي ن      ،  واع پمپهاي گريزازمركز در اين نوع پمپها      ساير ان 

 ) Swirl(افشاننده در قسمت خروجي پمپ قرار داشـته و باعـث حـذف حركـت چرخـشي       هاي    تيغه

منحني مشخصه يك پمپ ملخي همراه بـا منحنـي          . شود  ميداده شده به سيال توسط پروانه ملخي        

همـانطوري كـه ازشـكل فـوق        . اسـت   نـشان داده شـده    )  ٣-١٣(ي درشكل   مشخصه يك پمپ پيچك   

در صـورتي كـه در   ،  نـسبتاً مـسطح بـوده    (H-Q)پمپهاي پيچكي داراي منحنـي مشخـصه   ، پيداست

ي عبـارت  به. يابد ميارتفاع قابل دسترس با شدت زيادي افزايش        ،  پمپهاي ملخي با كاهش دبي جريان     

  . يابد ميقابل دسترس بشدت كاهش ارتفاع ، ديگر باافزايش دبي جريان
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  فاده در پمپهاي ملخياست موردهاي   انواع پروانه: )٣-١٢(شكل 

                                       
   مقايسه منحني مشخصه پمپهاي ملخي و پيچكي: )٣-١٣(شكل 
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چـون  ( گـالن در دقيقـه طراحـي شـده انـد             ٤٢٠٠٠ي   فوت و دب   ١٧اين دوپمپ براي كاردر ارتفاع      

و تـوان مـصرفي درهردوپمـپ    )  باشـند  مـي % ٨٣دراين نقطه هر دو پمپ داراي حداكثر راندمان     

ارتفاع و رانـدمان در پمپهـاي پيچكـي بـا شـيب             ،   فوت ١٧درارتفاعات كمتر از    . است   اسب بخار  ٢٢٠

كـه بايـستي مـورد توجـه قـرار گيـرد            مسئله ديگري   . يابد  ميبيشتري نسبت به پمپ ملخي كاهش       

 مثال پمپ پيچكي مورد نظـر در  عنوان  به. است  در انواع پمپها  ) كاربا راندمان مطلوب  (محدوده كار   

و يا بيشتر بوده در صورتي كـه         % ٨٠ گالن در دقيقه داراي راندمان       ٣٠٠٠٠ - ٥٠٠٠٠هاي    ظرفيت

ــدم    ــرايط رانـ ــين شـ ــي همـ ــاي ملخـ ــدودت  را ناپمپهـ ــه محـ ــك دامنـ ــت  در يـ   ري از ظرفيـ

منحني مشخصه يك پمـپ ملخـي       ) ٣-١٤(در شكل   . باشد  مي دارا   )  گالن دردقيقه  ٣٧٠٠٠- ٤٥٠٠٠(

نـشان داده  طراحـي گرديـده     تيغـه    ٤ عمودي بوده و در سرعت زياد و با پروانه اي با           صورت  بهكه  

   است شده

               
   منحني مشخصه يك پمپ ملخي عمودي: )٣-١٤(شكل 

 گالن دردقيقه بوده و تـوان مـصرفي       ٢٦٠٠٠ فوتي و دبي     ٣٧راندمان اين پمپ در ارتفاع       بالاترين  

ارتفاع فوق خارج از توانائي پمپهـاي ملخـي قـرار دارد كـه عمومـاً در                 . است   اسب بخار  ٢٨٠در آن   

 فوت و ٦٤ارتفاع قابل دسترس    ،  ) شير خروجي بسته  (در دبي صفر    . كنند مي فوت كار    ٣٠ارتفاع زير   

رايط ش در   تواند  مي كه اين پمپ فقط      دهد  مياين امر نشان    . است   اسب بخار  ٣٠٠مصرفي آن   توان  

 كه پمپهاي پيچكي قادر ند تحت همين شرايط         است   اين درحالي  .موقتي با شير خروجي بسته كاركند     

در حالـت   . ي با شير بسته و بدون وارد شدن باراضافي بر الكتروموتور كار كنند            تر  در دوره طولاني  

 كه اين نـوع پمپهـا بـراي كـار در ارتفـاع كـم       باشد ميبيانگر اين امر   ) ٣-١٤(و  ) ٣-١٣(لي شكلهاي   ك

 ايـن نـوع     گيرنـد   مـي فاده قرار   است   عمودي مورد  صورت  بهپمپهاي ملخي عموماً    . باشند  ميمناسب  

 تـا مـشكل     شـوند   مـي  سـاخته شـده و در منبـع مكـش نـصب              (Compact)فشرده   صورت  بهپمپها  

 كه در داخـل مـايع سـيال قـرار           است  يصورت  بهنصب آن غالباً    .  نداشته باشند  (Priming)هواگيري  

  . است نشان داده شده) ٣-١٥( كه نمونه اي از آن در شكل (Wet Pit)ميگيرند 
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   يك پمپ ملخي مخصوص چاه عميق قابل نصب در داخل منبع مايع: )٣-١٥(شكل 

قابـل  هـاي     ملخـي بـا تيغـه     هاي    فاده از پروانه  است  بامشكل كار در دبي كم توسط اين پمپ را ميتوان           

گردنـد كـه    مـي  طـوري تنظـيم   هـا  تيغـه .  برطرف نمـود (Adjustable Blade Propeller)تنظيم 

  . مشخصات كار در سيستم با ويژگيهاي پمپ سازگاري داشته باشند

 ـ  رسد مي فوت ٤٠ارتفاع قابل دسترس در اين پمپها حداكثر به        ن پمپهـا بـراي    به همـين لحـاظ از اي

 هـا   كـشيدن آب ازروخانـه    . شـود   مـي فاده  است  مواردي كه ارتفاع كم و آبدهي زيادمورد نظر باشد        

(Drainage)  ، آبياري  ،  رسيلثتخليه آب جمع شده در ا     ،  انتقال فاضلاب(Irrigation)  ،    و ساير مـوارد

  . باشد ميي ئي از مصرف اين نوع پمپها در صنايع و بالاخص در امور كشاورزها مشابه نمونه

 Mixed - Flow Pumpsپمپهاي جريان مختلط : 6-3

 خـارج سـاخته و   هـا   شعاعي از پروانـه طور بهپمپهاي پيچكي مايع را ، همانطوري كه قبلاً نيز گفته شد 

 ديگـر پمپهـاي جريـان    عبـارت  بـه . دهند ميپمپهاي ملخي همين كار را در جهت محور پروانه انجام     

 در صـورتي كـه پمپهـاي جريـان محـوري            باشند  ميتفاع زياد مناسب    شعاعي براي دست يابي به ار     

در بسياري  . باشد  ميدر آن پائين    ) فشار(بيشتر براي اعمال دبي مناسب بوده و قابليت اعمل ارتفاع           

 از ) اعمال ارتفـاع و دبـي  (فاده در هر دوزمينه است كند كه پمپ مورد   مياز موارد شرايط كار ايجاب      

ي ديگـر   عبـارت   بـه ادغام ويژگيهاي پمپهـاي پيچكـي و ملخـي و يـا             . دار باشد وضعيت مطلوبي برخور  

 كه هر دو قابليت فوق را داراي باشد زمينه ساخت پمپهاي جريان مختلط را               شكلي  بهطراحي پروانه   

از . اسـت   نمونـه اي از پروانـه جريـان مخـتلط نـشان داده شـده              ) ٣-١٦(در شكل   . است  مهيا نموده 

  . شود ميفاده است لط غالباً در پمپهاي چاه عميق و يا پمپهاي توربينيجريان مختهاي  پروانه
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   نمونه اي از يك پروانه جريان مختلط: )٣-١٦(شكل 

160سرعت مخصوص پمپهاي جريان مختلط حدود        80〉 〉N s نمونـه اي از    )٣-١٧(در شكل   . باشد  مي

  . است پمپهاي جريان مختلط نشان داده شده

  
  نمونه اي از يك پمپ جريان مختلط : )٣-١٧(شكل 
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  (Impellers) ها   پروانه: بخش چهارم 
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  ها انواع پروانه: 1-4

انتقال انرژي ازشافت به مايع مـورد پمپـاژ بـوده تـا انـرژي           مركز      از  گريز  وظيفه پروانه در پمپهاي     

پروانـه تنهـا    هـاي     تيغه. گيرد مي صورت   (Vanes) ها  اين عمل توسط تيغه   . جنبشي مايع افزايش يابد   

حتـي آنهـائي كـه      ،  وسـاير قطعـات پمـپ     باشند  ميقطعه پمپ بوده كه قادر به افزايش انرژي مايع          

بـه همـين خـاطر       . مصرف كننده انرژي هـستند    ،  )نظير پوسته (وظيفه تبديل انرژي رابعهده دارند      

البته با توجه به افزايش تدريجي سطح   . پروانه راميتوان مهمترين قطعه پمپهاي گريزازمركزدانست     

بخشي از انـرژي جنبـشي در همـين قـسمت بـه انـرژي               ،  پروانههاي    مقطع جريان مايع در بين تيغه     

مختلفي تقـسيم بنـدي     هاي    صورت  به راميتوان   ها  پروانه. )٩-٥شكل (شود  ميتبديل  ) فشار(پتانسيل  

  :ازند ين آنهاعبارتتر كردكه عمده

  . شافت نحوه نصب برروي -١

   پروانه درون به مايع ) مكش ( آرايش ورودي -٢

  . ها  شكل تيغه-٣

  . ها  نحوه محصور كردن تيغه-٤

باتوجـه  .  كه بااصطلاحات مربوط به پروانه آشنا شداست  نخست لازمها قبل از ورود به بحث پروانه   

ح مقطع تا قبـل   كه داراي كمترين سط (Suction Eye)مايع از درون چشمه مكش ، )٤-١(به شكل  

 و جـداره پوشـش      هـا    وارد پروانه شده و بعد ازعبورازكانالهائي كه توسـط تيغـه           باشد  مي ها  از تيغه 

  از  (Discharge Tip)در قـسمت لبـه خروجـي    ، اسـت  شكل داده) Hub Shroud&( ها دهنده تيغه

  . شود ميپروانه خارج 

  
   قسمتهاي مختلف يك پروانه با دو مكش: )٤-١(شكل 
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نشت مايع ازقـسمت فـشار   . گيرد مي صورت  (Hub) توسط نافي ها ال گشتاور از پروانه به تيغهانتق

 جـداره بيرونـي     (Clearance) كـاهش لقـي      كمـك   بـه ) مكش (به قسمت فشار ضعيف     ) دهش (قوي

  .شود مي كنترل (Wear Ring)پروانه و يا حلقه سايشي 

اگـر  . باشـد  مـي افت يك نگـرش مكـانيكي    براساس نحوه نصب آن برروي ش    ها  تقسيم بندي پروانه   

پروانه راآويزان ، كامل ازچشمه پروانه خارج نشودطور بهپروانه دريكسرشافت نصب شده وشافت 

(Overhung) اين نحوه قرار دادن پروانه بـرروي شـافت از نظـر هيـدروليكي ايـده آل                . نامند  مي 

اگـر شـافت ازدرون     . گـردد  مـي چرا كه موجب كاهش سطح مقطع مفيد چشمه پروانـه ن          ،  باشد  مي

ايـن روش  . نامنـد  مـي  (Shaft Through Eye)روش نـصب را عبـوري   ، چشمه پروانه عبـور كنـد  

موجب كاهش سطح مقطع مفيد جريان مايع از درون چـشمه پروانـه گرديـده وبـه همـين خـاطر                     

 . كه سطح مقطع چشمه پروانه در مقايسه با روش آويزان بزرگتر در نظـر گرفتـه شـود                  است  لازم

افزايش سطح مقطع چشمه پروانه موجب افزايش خالص فشار مثبت مورد نيـاز در قـسمت مكـش               

(NPSHR)      علاوه برآن بـا افـزايش نـسبت قطـر چـشمه            . باشد  مي خواهد شد كه چندان مطلوب ن

 و افـزايش    هـا   چرا كه موجب كاهش طول تيغه     ،  يابد  ميراندمان پمپ كاهش    ،  پروانه به قطر پروانه   

  . گردد مير هنگام انتقال انرژي باروارده برآن د

با پروانـه از نـوع دو   هاي  در پمپ.  باشند) يك يا دو چشمه (توانند داراي يك يا دو مكش      مي ها  پروانه

از طريق دو كانـال  ، (Nozzle)  كه مايع ورودي به دهانه پمپشود ميپوسته طوري طراحي ، مكش

فوق هاي  فاده از هريك از طرح    است  . برسد پروانههاي    جدا گانه كه درون پوسته وجودداردبه چشمه      

پوسته دوتكـه   ،  كوچكهاي    مثلاً اغلب پمپ  .  از پمپ بستگي دارد    برداري  بهرهبه شرايط موردنظردر  

متوسط هاي  در صورتي كه در پمپ، شعاعي از نوع افقي و يا عمودي داراي پروانه با يك مكش بوده

هـاي    اولاً دردبي مشخص درمقايسه با پمپ     . ودش  ميفاده  است  وبزرگ بدودليل از پروانه بادو مكش     

 درآن كاهش يافته  (Axial Thrust)ثانياً بار محوري ،  كمتري بوده(NPSHR)با يك مكش داراي 

چنـد  هـاي     اغلـب پمـپ   . باشـد   ميو به همين خاطرياطاقانهاي مخصوص بارمحوري درآن كوچكتر       

. يق پيچيدگي سـاختماني آن كـاهش يابـد        تا ازاين طر  ،  باشند  مي داراي پروانه با يك مكش       اي  مرحله

   :  دسته تقسيم كرد٤توان به  مي را ها طراحي و آرايش تيغه

 فقط داراي يك انحناء بوده و       ها  اين تيغه . ) ٤-١١ تا ٤-٩ و   ٤-٢شكلهاي   ()Plain(تخت  هاي     تيغه : الف

  . باشد مي موازي محور دوران ها سطح تيغه

-٥ تـا    ٤-٣شكلهاي     (داراي دو انحناء هستند     ها    تيغه،  )Francis(با تيغه فرانسيس    هاي    در پروانه : ب

80كه عموماً  براي پمپهاي با سرعت مخصوص كم          ) ٤ 30〉 〉N s    در سيستم SI)  ٤٢٠٠ تا ١٥٠٠معادل 

   . گيرند ميفاده قرار است  مورد) در سيستم آمريكائي
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ــه   : ج ــايع در تيغ ــرعت م ــردار س ــر ب ــا اگ ــد ه ــه باش ــه را،  داراي دو مؤلف ــتلط پروان ــان مخ    جري

 )Flow-Mixed(  عمومــاً در پمپهــاي بايـــك مكــش و ســـرعت    هـــا ايـــن پروانــه . نامنــد  مــي 

160مخصوص 80〉 〉N s     در سيستم  SI)   فاده اسـت    مورد )  در سيستم آمريكائي   ٨٤٠٠ تا   ٤٢٠٠معادل

  . گيرند ميقرار 

بـا سـرعت مخـصوص      هـاي     پروانـه (روانه ناچيز باشد    اگر مؤلفه شعاعي بردار سرعت مايع در پ       : د

160〉sN (  ــوري ــان مح ــه جري ــي  (Axial-Flow) پروان ــا ملخ ــده ) Propeller( وي ــي نامي ــود م    ش

رابطـه شـكل پروانـه بـا     . يابـد  ميدراين پروانه مايع تقريباً بموازات شافت پمپ جريان  . )٤-٧شكل  (

 ها   براساس شكل تيغه   ها  دسته بندي پروانه  . است  داده شده نشان  ) ٤-٨(سرعت مخصوص در شكل     

.  گرفـت كـار  بـه توان در پمپهاي مختلـف   مي را ها چرا كه انواع پروانه، باشد  مي قراردادي   صورت  به

فاده در پمپهاي با يك يا دو مكش با سرعت مخصوص كم طوري             است  موردهاي     مثال پروانه  عنوان  به

 تا يـك    شود  مياين امر باعث    ،  درون چشمه پروانه كشيده شده باشند      تا   ها   كه تيغه  شوند  ميساخته  

دوراني بالا برقـرار   هاي    جريان مختلط در چشمه پروانه با كمترين از دست رفت انرژي در سرعت            

  .  صورت پذيردها شده  ولي خروج مايع از پروانه بروي سطوح تخت تيغه

، گيرنـد   ميفاده قرار   است  د و ارتفاع كم مورد    در پمپهاي با سرعت مخصوص بالاتر  كه براي دبي زيا          

جريان مختلط كه غالباً براي پمپهاي با يـك         هاي    پروانه.  در طول خود داراي دو انحناء هستند       ها  تيغه

فرانسيس با دو قسمت مكش تلقي      هاي    از يك پروانه با تيغه     ميتوان ني  ميرا  ،  شوند  ميفاده  است  مكش

  . كرد

، نيمـه بـاز   ،   بـاز  توان بـه سـه دسـته       ميشش آن توسط صفحات جانبي       را برحسب پو   ها  مجاري تيغه 

 (Hub) فقـط بـه نـافي پروانـه    ها تيغه) ٤-٩ و ٤-٦شكل  (باز هاي  در پروانه. تقسيم بندي كرد  وبسته  

  (Cover) توسـط كـاهش لقـي محـوري پوسـته ودر پـوش       ها نشتي از كناره تيغه. متصل شده اند

  . شود ميكاهش داده 

 از نظر مقاومت مكانيكي ضعيف شده و  ها   اولاً تيغه  : باشد  ميي دو محدوديت مكانيكي     اين طرح دارا  

 در شرايط   برداري  بهرهثانياً جهت   ،   كه تا حدودي توسط صفحات نگهدارنده تقويت شوند        است  لازم

 آن بتـوان  كمـك  به پوسته ويا صفحه درپوش آن قابليت تنظيم داشته تا  است  اقتصادي مطلوب لازم  

پمـپ قادراسـت مايعـات      ،  پروانـه بـاز   هاي    باطراحي مطلوب تيغه  . درحد مناسب تنظيم كرد   لقي را   

حاوي مقدارقابل قبولي ازذرات جامد را بدون ايجادهرگونه گرفتگي درمجـاري جريـان مـايع بـين        

  . جابجا نمايد، پروانه وپوسته

 مـايع حـاوي ذرات      باز فقط در موارد خاصـي كـه       هاي    از پروانه ،  بادرنظر گرفتن محدوديتهاي فوق   

سـمت پـشتي آن توسـط صـفحه     ) ٤-١٠شـكل   (نيمه باز   هاي    در پروانه . شود  ميفاده  است  است  جامد

هـاي    محدوديت مكانيكي مربوط به پروانه    ،  با اجراء اين اصلاحيه   . است  نگهدارنده پوشش داده شده   
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بـا تنظـيم روتـور       ولقـي بـين پروانـه و پوسـته           هـا    زيادي رفع گرديده و مقاومت تيغه      مقدار  بهباز  

 كننـده   بنـد   آب غالبـاً در سـمت محفظـه         ها  صفحه پشت تيغه  . شود  مي قابل قبول رسانيده     مقدار  به

(Stuffing Box)  تـا از ايـن طريـق اولاً فـشار سـمت محفظـه       ) ٤-١١شـكل   ( شـود  مـي  قـرار داده

ي از مواد جامد  وپوسته عارها  كاهش داده شده و ثانياً در فضاي بين صفحه پشتي تيغهكننده بند آب

،  باشد ها  ورودي تيغه هاي     داراي سوراخهاي تعادل در قسمت لبه      ها  اگر صفحه نگهدارنده تيغه   . باشد

  . گردد ميخارج كننده مايع موجب كاهش نشتي مايع به قسمت مكش پمپ هاي  تيغه

اين . شود  ميده  فااست  نيمه باز براي مواردي كه مواد معلق درون  مايع نسبتاً كم باشند            هاي    از پروانه 

انتقـال فاضـلاب بـشدت    ، كاغـذ سـازي  ،  در صنايع شـيميائي  برداري  بهره در شرايط سخت     ها  پروانه

جدا از شرايط مطلوب در مقابل گرفتگـي مـواد جامـد در پوسـته پمـپ كـه                 . باشند  ميمورد توجه   

ر آئـي   ديگـر كـا  عبـارت  بـه لقي مجاز براي سايش يا    ،  است  توسط اين پروانه بنحو مطلوب حل شده      

 ٤-٢شـكلهاي   (بسته هاي     پروانه . توان بدون باز كردن پمپ در حد قابل قبول نگهداشت          ميپمپ را   

 را  ها   بوده و همين امر نشت مايع از لبه تيغه         ها  داراي دو صفحه نگهدارنده در دو سمت تيغه       ) ٤-٥تا

فاده قرار  است  ار بالا مورد  البته در مواردي كه پمپ براي انتقال مايعات در فش         . سازد ميتقريباً منتفي   

ميـزان نـشتي   )توسط رينـگ سايـشي  ( با اعمال گرفتگي از طريق كاهش لقي   شود  ميسعي  ،  گيرد مي

  . شود ازقسمت دهش به قسمت مكش پمپ به حداقل رسانيده

بسته در مقايسه با دونوع باز و نيمه باز داراي هاي  پروانه، كوچكهاي  براي اكثر پمپها مگر در اندازه

علت اين امرحـساسيت دونـوع پروانـه        . باشد  مي تر  فاده از آن اقتصادي   است  دمان بالاتري بوده و   ران

 تـا  شـود  مـي فوق نسبت به رعايت لقي در حد فاصل بين پروانه و  پوسته بوده و همين امـر باعـث     

 از پيچيـدگي و دقـت بـالاتري         شـود   مـي فاده  اسـت   بـاز و نيمـه بـاز      هاي    پمپهائي كه در آن از پروانه     

بـسته نـسبت بـه نـشتي داخلـي          هـاي      عدم حساسيت پروانـه    معني  بهالبته اين امر    . رخوردار باشند ب

نشتي مايع از قسمت فشار قوي بـه قـسمت فـشار            ،   بسته بودن آن   علت  به هرحال  بهولي  ،  باشد  مين

اين امرتنها . دهد مي زيادي كاهش مقدار به ها تيغه  وجود دوصفحه پوشش دهنده   لحاظ  بهضعيف را   

ازبه رعايت كنترل لقي درمحيط خـارجي پروانـه باپوسـته داشـته وكنتـرل لقـي محـوري چنـدان             ني

  . باشد ميضروري ن

 از مكـان  كـه حتـي الا  شـود  مـي سـعي  مركـز    از گريـز  در طراحي پمپهاي ،  با توجه به ويژگيهاي فوق 

 در مقايسه با دونـوع  ها اين پروانه. فاده شوداست  براي جابجائي مايعات تميز  ويژه  بهبسته  هاي    پروانه

كنترل ، و در پمپهائي كه لقي در آن غير قابل تنظيم  باشد، ديگر پروانه  نسبتاً كوچكتر و ارزانتر بوده  

  . گيرد ميلقي با تعويض قطعات فرسوده صورت 
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  مخصوص هاي   طرح: 2-4

 ـ اسـت   از آنجائي كه پمپهاي گريزازمركز بـراي شـرايط بـسيار متنـوعي در صـنعت مـورد                  رار فاده ق

   هاي گوناگون آن در طرحهاي  پروانه ، به همين خاطر برحسب ويژگيهاي مورد نظر، گيرند مي

  . شوند مي ساخته 

درچنـين  .  گردنـد  هـا    موجب گرفتگي مجاري پروانه    سرعت  بهتوانند   مي،  مايعات حاوي ذرات جامد   

انالهـاي داخلـي وسـيع      بـسته باك  هـاي     فاده ازپروانه است  ،   براي رفع مشكل    مناسب تر   مواردي راه حل  

در . شود  مي ناميده   (Nonclog)كه اصطلاحاً پروانه غير قابل گرفتگي       )  ٤-١٢شكل   (وضخيم ميباشد 

 تيغه بوده وپمپهاي بزرگترداراي ٢ اينچ  پروانه  داراي ١٢-١٦تا اندازهبا قطر دهانه خروجي پمپهاي 

ورد پمپاژ آنقدر زياد باشـد كـه نتـوان    اگر ميزان مواد جامد در مايع م . باشند  مي تيغه   ٤تا٣حداكثر  

  يـا القـائي   (Free - Flow)جريـان آزاد  هـاي   پروانـه  از پمپـاژكرد را آنباپروانه غيرقابل گرفتگـي  

 پوسـته   عقـب اين پروانه در قـسمت . )٤-١٣شكل  ( شود ميفاده است  (Induced Vortex)مغشوش 

هـاي   نه فوق داراي شكلي ساده بـا تيغـه  پروا.  تا جريان مايع براحتي صورت پذيردشود ميجاگذاري  

 . شود مي نيمه باز ساخته صورت بهشعاعي بوده و 

  
  پروانه بسته با يك مكش): ٤-٢(پروانه بسته با دو مكش       شكل ): ٤-٣(شكل 

  تختهاي  فرانسيس                           و تيغههاي  و تيغه

  
  يها با دو مكش و تيغه،  پروانه بسته: )٤-٤(         شكل تيغه   ، يك مكش،  پروانه بسته: )٤-٥(شكل 

  فرانسيس و سرعت مخصوص زيادهاي  تيغه            فرانسيس با سرعت مخصوص كم                            
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   پروانه باز از نوع جريان مختلط: )٤-٦( پروانه جريان محوري                شكل : )٤-٧(شكل 

مايع با گشتاور كـم در قـسمت نـافي وارد           . شود  ميياز با انتقال گشتاوردرپمپ اعمال      ارتفاع مورد ن  

 وبااعمال انرژي به مايع گـشتاور آن افـزايش   يابد ميپروانه شده و شتاب آن توسط پروانه افزايش   

نيمـه  هـاي     رفتاري آن شبيه پروانه   هاي     كم بوده ولي مشخصه    ها  راندمان اين پروانه  . شود  ميداده  

  . باشد ميباز 

سـاده  هـاي      داراي تيغـه   گيرنـد   مـي بسته كه براي مايعات حاوي لجن مورداستفاده قرار       هاي    پروانه

جهت محدود كردن . وضخيم با صفحات نگهدارنده مقاوم بوده تا در اثر سايش زود فرسوده نشود    

 مـايع   خـارج كننـده   هـاي     صفحه جلـوئي پروانـه داراي تيغـه       ،  ميزان نشتي داخلي وجريان آزاد مايع     

  . )٤-١٤شكل  ( باشد مي

 كيلـووات و يـا   ٢٢٥ و تـوان بيـشتر از   )  متـر ٢٠٠بيـشتر از   (براي مواردي كه پروانه با ارتفـاع زيـاد        

 كه اصلاحات لازم    است  لازم،  مواردي كه جريان با ضربان فشار و سروصداي كم اهميت داشته باشد           

 از گلـوئي    هـا   ضربان در اثر عبور تيغـه     كاهش فشار   ،  البته هدف اصلي  . برروي پروانه صورت پذيرد   

  . باشد ميحلزوني 

جمـع آوري  هـاي   اولين مرحله در دست يابي به هدف فوق داشتن حداقل لقي بـين پروانـه و تيغـه                 

 در صد قطـر پروانـه   ١-٢مقدار لقي درحدود . )٤-١٥شكل  ( باشد مي (Collector Vanes)كننده  

 در صد قطر پروانه رسـانيده شـود تـا ضـمن رفـع        ٣-٥  كه مقدار آن به    است  بسيار كم بوده وبهتر   

  . پمپ داراي راندمان و عملكرد قابل قبول باشد، مشكلات فوق

تناوبي هاي    با تيغه هاي    فاده از پروانه  است  ،   يك راه حل منطقي براي دست يابي به جريان برگشتي كم          

(Staggered) بوده كه در پمپهاي با دبي زياد  (Fan Pump)شـكل  (گيـرد   مـي فاده قرار است  مورد

 ميـزان ضـربان در   ها  آرايش  خاص تيغه   لحاظ  به قسمت مكش بوده و      ٢ داراي   ها  اين پروانه . )٤-١٦

)  متـر ٧٥٠بيشتر از (مخصوص با ارتفاع خيلي زياد هاي  در پروانه . شود  ميآن به نصف كاهش داده      

تـوان مـشكل مقاومـت پيچـشي         مـي  ها   كيلو وات بادوتكه كردن وتناوبي نمودن تيغه       ١٣٥٠٠وتوان  

-١٧شكل   ((Inducer)فاده از پيش ران     است  .  در بين صفحات نگهداري كننده را بهبود بخشيد        ها  تيغه

ايـن قطعـه در جلـوي پروانـه اصـلي و            . باشـد   مـي يك طرح خاص براي پمپهاي جريـان محـوري          )٤

 مـورد نيـاز     مقـدار   بـه  سري با آن نصب شده تا ارتفاع مايع ورودي بـه پروانـه اصـلي را                  صورت  به
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از آنجائي كه اين قطعه يك پروانه با ارتفاع كـم         .  افزايش يابد  NPSHAافزايش داده تا ازاين طريق        

 آن بسيار نا چيز بوده ولذا با كمترين ميزان كاويتاسـيون و بـدون آسـيب                 (NPSHR) لذا   باشد  مي

  . كند ميرساندن به پروانه اصلي وكاهش ارتفاع پمپ كار 

بـا  (  تا پمـپ بـا ارتفـاع بـالاتر    دهد مياجازه ،  گرفته شودكار  به صحيح طراحي و     طور  بهاگرپيش ران   

البتـه قطعـه فـوق داراي    .  كـار كنـد  )  كمتـر NPSHAبـا  ( و يا با ارتفاع قبلـي  )  قبليNPSHA همان

ارتفاع اعمال شـده از     ،  مثلاُ براي دبي زياد   ،  باشد  ميئي از نظر شرايط كاري قابل قبول        ها  محدوديت

  .  پروانه راتأمين نمايدNPSHR چندان بالا نباشد تا بتواند است وي آن ممكنس

 باعـث بـروز     توانـد   مـي  در پمـپ     (Stable) ازآن در شرايط خـارج از شـرايط پايـدار          برداري  بهره

  . لرزش گردد، سروصدا، كاويتاسيون

  
   تغييرات سرعت مخصوص با شكل پروانه: )٤-٨(شكل 

 شكل در سيستم آمريكايي بوده و براي تبديل آن بـه سيـستم متريـك                مقادير داده شده در    : تذكر

  .  تقسيم كرد٦٥/٥١بايد برعدد 

  
  .  شكلهاي چپ و راست با صفحات نگهدارنده تقويت شده اند-باز  هاي   پروانه: )٤-٩(شكل 
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  پروانه نيمه باز: )٤-١٠(شكل 

  
  )سمت جلو(شكل سمت راست ، ) سمت عقب( شكل سمت چپ - پروانه نيمه باز : )٤-١١(شكل 

  
  شعاعيهاي   پروانه غير قابل گرفتگي با تيغه: )٤-١٢( پروانه القايي مغشوش               شكل : )٤-١٣(شكل 
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  آبكيهاي  پروانه بسته جهت انتقال لجن) ٤-١٤(شكل 

  ساخت: 3-4

خته شـده غالبـاً يـك    ساهاي  پروانه. شدند مي ريخته گري ساخته    صورت  به،  در گذشته اغلب پروانه   

كوچك و يامواردي كه سرعت مخصوص پروانـه درحـدي باشـدكه        هاي    پارچه بوده مگر در اندازه    

امـروزه  . مونتـاژ كـرد   را  آنبايستي  پروانه را دو تكه ساخته وبعد ازعمليات ماشين كـاري              مياجباراً  

 پرسي شكل بهري از آنها بسيا، بسته كوچكهاي  نظير پروانهخاص هاي   نياز به طراحي پروانهلحاظ به

  .گردند ميو از جنس فولاد ضد زنگ ساخته شده  وسپس جوشكاري موضعي 

  
  )Bفاصله هوايي (ثابت هاي   لقي محوري بين پروانه و تيغه: )٤-١٥(شكل 

  
 (Staggered) تناوبي ) Split (تكه اي هاي   پروانه با دو مكش همراه با تيغه: )٤-١٦(شكل 
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  (Inducer)وانه با قطعه پيش ران  پر: )٤-١٧(شكل 

 داراي دقت وكيفيت بهتـري بـوده و بـه همـين خـاطر      شوند ميئي كه با اين روش ساخته ها  پروانه

بـالا بـودن سـرعت      . باشـد   مـي  ريخته گـري     روش  بهساخته شده   هاي    راندمان آنها بالاتر از پروانه    

ش فـوق بـراي سـاخت       كيـب دو رو   تر  از. گـردد  مـي توليدموجب كاهش قيمـت تمـام شـده آنهـا           

اين روش ضمن بهبود شرايط طراحي و كيفيت . شود ميفاده است ها بزرگ پمپها و توربينهاي  پروانه

فاده از ريختـه گـري      اسـت   با ايـن وجـود هنـوز هـم        . گردد ميباعث كاهش قيمت پروانه نيز      ،  پروانه

پلاستيكي هاي    پروانه. گيرد ميفاده قرار   است   مورد ها   متداولترين روش جهت ساخت پروانه     عنوان  به

  . شوند مي قالب گيري ساخته روش به

   انتخاب نوع پروانه : 4-4

ميتوان نتيجه گرفت كه انتخاب پروانه بشدت به شرايط         ،   با توجه به مطالب گفته شده دراين بخش       

چگـونگي انتخـاب پروانـه    ) ٤-١٨(در شكل   .   و خصوصيات مايع مورد پمپاژ بستگي دارد        برداري  بهره

 يـك راهنمـا     عنـوان   بـه تـوان    مـي  كـه ازآن     اسـت    يك دسـتورالعمل ارائـه شـده       صورت  بهسب    منا

  . فاده كرداست والگودرانتخاب پروانه مناسب

   تعميرات پروانه : 5-4

خوردگي و كاويتاسيون مورد بررسي دقيق ، بايد وضعيت آن از نظر سايش،  پروانهنبعد از باز كرد

دهند كه پروانـه   ميجيح تر بسياري از سازندگان پمپ، ر مفيد برنز بالا بودن  عم    علت  به. قرار گيرد 

توان  ميپروانه را   ،  شن و ماسه باشد    مياگر مايع مورد پمپاژ حاوي مقدار ك      . را از جنس برنز بسازند    

در مواردي كه مسئله سايش توسط مايع مـورد پمپـاژ شـديد    . چدن نيكل دار ساخت  ،  چدن،  از برنز 

   كه پروانه سخت كارياست بهتر، باشد
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   راهنماي انتخاب پروانه: )٤-١٨(شكل 

 باپروانـه دومكـش بـراي       ٢مـشابه -٣پروانه بسته بايك مكش باشافت عبوري       -٢پروانه بسته آويزان با يك مكش       -١

 ـ  -٦پروانه باز آويزان بايك مكش      -٥دومكش باشافت عبوري    ،  پروانه بسته -٤مرحله اول  ه بـسته آويـزان      پروانـه نيم

   پروانه طرح ويژه براي شرايط سخت از نوع آويزان با يك مكش -٧بايك مكش 

 كه پروانه آسيب است بهتر، در پمپهاي كوچك. شده تا در مقابل سايش مقاومت لازم را داشته باشد    

بـزرگ  هـاي     ولـي در پروانـه    . ديده را تعويض كرد واز بازسازي آن به هر طريق خودداري نمـود            

 در سـوراخ    ويـژه   بـه گاهي اوقات خرابي پروانه     .  باز سازي كرد   را  آنمناسب  هاي    وان به روش  ت مي
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وجود هرگونه نشتي درسوراخ نافي وجاي      . باشد  ميناشي از ريخته گري نا مناسب       ،  نافي و جاي خار   

لـرزش  ،  ك پروانـه  تـر   با توسعه ميـزان   .  موجب تسريع سايش و لق شدن شافت گردد        تواند  ميخار

ــي از ــي  ناشـ ــي داخلـ ــان گردشـ ــر جريـ ــه در اثـ ــشار كـ ــان فـ ــه اي ،  نوسـ ــور تيغـ ــده عبـ   پديـ

 (Vane Passing)تـصميم در  . يابد ميافزايش ، است  و يا خرابي پروانه در هنگام توليد وجودداشته

  . جنس و محل خرابي آن بستگي دارد، به اندازه، ك برداشتهتر مورد تعمير و يا تعويض پروانه

بعد از هرگونه تغييري در ساختار اوليـه آن       ،  باشد  ميانه يك قطعه متحرك     از آنجاكه پرو  هرحال    به

انتخـاب روش  . و يا در هر دوره تعميرات اساسي بايد از نظر بالانس بودن مورد بررسي قرار گيرد        

.  به نسبت عرض به قطر و سرعت دوراني پروانه بستگي دارد           ) اتيكياست  ديناميكي و يا   (بالانس كردن 

 ٦ كه هر گاه نسبت قطر بـه عـرض پروانـه كمتـر از      شود  ميدستورالعمل كلي توصيه     يك   عنوان  به

پروانه بايد حتماً بالانس ديناميكي     ،  دور در دقيقه باشد    ٣٦٠٠بوده و يا سرعت دوراني آن بيشتر از         

بايد توجه نمود هر پروانه اي كه از نظر ديناميكي بـالانس           ،  در صورت نياز به بالانس ديناميكي      .شود

  .باشد مياتيكي بالانس خواهد بود ولي عكس آن صادق ناست قطعاً از نظرباشد،  

  
   نحوه بارگيري از پروانه جهت بالانس كردن آن: )٤-١٩(شكل 

توانند بطرز غير قابل تصوري از  مياتيكي بالانس هستند است ئي كه از نظرها چرا كه بسياري از پروانه

 بالانس كـردن دينـاميكي آن غيـر ممكـن           است   كه حتي ممكن   نحوي  به،  نظر ديناميكي بالانس نبوده   

نيازي به بالانس   ،  به همين خاطر در مواردي كه بالانس كردن ديناميكي پروانه ضروري باشد           . باشد

در اغلب موارد بـالانس     . اتيكي آن نبوده و همان بالانس كردن ديناميكي كافي خواهد بود          است  كردن

لذا در چنين مواردي بايـد دقـت شـود    ، گيرد ميي پروانه صورت كردن ديناميكي با بارگيري از رو   

بـراي  . كه اين امر تأثير   نامطلوب برروي عملكرد هيدروليكي و قابليت اعتماد مكانيكي آن نگـذارد                

مگـر  .  كه هرگز بارگيري از قسمت مجاري جريان مـايع صـورت نگيـرد             شود  مياين منظور توصيه    

هرگز از سوراخكاري و يـا دندانـه اي         . زياد وجود داشته باشد   اينكه دراين قسمت تغييرات ضخامت      

(Milling)      تواننـد باعـث تيـز       ميهردو روش   . فاده نشود است   كردن پروانه براي بالانس كردن آن

ك برداشـتن پروانـه     تـر    موجب سايش و يا شروع     تواند  ميشدن نقاط گوشه اي شده كه در نهايت         

  . گردد
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 ) بسته و يا نيمه بـسته     هاي    پروانه ( باشند  مي داراي صفحه    ها  كه تيغه ئي  ها  براي بالانس كردن پروانه   

اش با گيره لنگ نصب كرده و بار مورد نظر را از قـسمت لبـه اي   تر  روي دستگاهرا آن كه است  بهتر

تـوان از دو   مـي بـار مـورد نظـر را   ، درصورتي كه پروانه بسته باشـد  . )٤-١٩شكل  (پروانه برداشت   

صميم گيري در اين زمينه به ضخامت صفحات و ميزان بار مورد نظر بستگي   ت. صفحه برداشت كرد  

  . دارد

 بـر داشـت    ها  توان از صفحه و يا تيغه      ميبار مورد نظر را     ،  نيمه بسته هاي    براي بالانس كردن پروانه   

ير  پذامكان ها فقط بارگيري از تيغه، بازهاي  براي پروانه. كرد و اين امر به ضخامت آنها بستگي دارد      

  . باشد مي
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  سرعت مخصوص :پنجم بخش

  آن هاي   و كاربري
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  مقدمه :1-5

 كه آيا روش شود مياين سئوال مطرح مركز   از گريز همواره در بررسي عملكرد ورفتار پمپهاي 

  مناسبي براي دسته بندي اين پمپها ازنظر رفتاري وجوددارد يا خير ؟

هـاي    بـه مشخـصه   "  كه رفتار هرپمـپ گريـز ازمركزعمـدتا        دهد  ميانجام شده نشان    هاي    بررسي

به همين خاطر براساس الگوي رياضـي       . طراحي پروانه وكانال جريان مايع درپوسته آن بستگي دارد        

توان پمپهاي گريزازمركزرابدون توجـه بـه ابعـاد فيزيكـي آن در گروههـاي معينـي            مي،  موردنظر

واژه اي كـه    . باشـند   مـي زيـادي   هـاي     كه ازنظر رفتار هيدروليكي داراي مشابهت     دسته بندي نمود    

 ويـا سـرعت   (Shape Number)عـدد شـكل   "  را اصـطلاحا باشد ميمعرف ويژگيهاي رفتاري پمپ 

   . نامند مي (Specific Speed)مخصوص 

، مـصرفي تـوان   ،  از نظر تغييرات ارتفاع   ( در شناخت چگونگي رفتار پمپ       تواند  ميسرعت مخصوص   

گيـرد   مـي  مـورد بررسـي قـرار        بخـش آنچه در اين    .  و انتخاب پمپ مفيد واقع گردد      ) ..  .وراندمان  

شناخت رفتار پمپ بر حسب سرعت مخصوص       ،  نحوه محاسبه آن  ،  شامل تعريف سرعت مخصوص   

تغييرات راندمان پمـپ بـر حـسب سـرعت مخـصوص          ،  فاده از آن در انتخاب پمپ مناسب      است  ،  آن

  . باشد يم..   .وپمپ 

  محاسبه سرعت مخصوص : 2-5

   : است مثلث سرعت جريان مايع در خروجي تيغه پروانه پمپ نشان داده شده) ٥-١(درشكل 

  
   مثلث سرعت در خروج پمپ: )٥-١(شكل 

 و  (r)سـرعت نـسبي مـايع در قـسمت خروجـي پروانـه              ،  (u)در مثلث فوق سرعت محيطي پروانه       

  . است  نشان داده شده(a) پروانه سرعت مطلق مايع در هنگام خروج از

  (a) شـود   ميبردار سرعت مطلق مايعي كه از پروانه خارج         ،   كه دريك پمپ تئوريك    شود  ميفرض  

 ديگـر فـرض بـر       عبـارت   بـه ،  باشـد   مـي پمپ منطبـق    (Volute)با سرعت و زاويه مايع در حلزوني        

فـرض  " ضـمنا . ت پـذيرد  صور(Shock) كه خروج مايع از پروانه بدون بروز پديده شوك   است  اين

 كه دبي جريان در پمپ تحت شـرايط فـوق همـان دبـي طراحـي پمـپ بـوده و رانـدمان                       شود  مي
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در ، سـرعت جريـان مـايع در حلزونـي باشـد           ،  t ديگر اگـر     عبارت  به. هيدروليكي پمپ حداكثر باشد   

   :  نسبت هندسي پمپ باشدY  بنابر قرارداد اگر a=t : اينصورت خواهيم داشت

        )                             ٥-١(                                                                Y
A

A

t

r

i

t

= =   

Aكه در آن  At i, تيب سطح مقطـع جريـان مـايع در خروجـي پروانـه و گلـوئي كانـال پيچـك         تر  به

  . باشد مي

 Y=1 بستگي داردو در بهترين شـرايط        (Y)ت فوق    كه خصوصيات رفتاري پمپ به نسب      است  بديهي

  . باشد مي

   : براساس قوانين هيدروليكي در پمپهاي گريز از مركز

)                                ٥-٢(                                     ∝ ∝ ⇒ ∝u D N D H
Ni i

2 2   H  ) ارتفاع (2

                                ) ٥-٣(      ∝ ∝u H)  سرعت در پيچك ( t) = سرعت مطلق پروانه ( a  

                              )  ٥-٤(                                                 = × ∝t A H At t.) دبي پمپ ( Q  

A                                                             )٥-٥                         (: لذا
Q

H
D

Q

H
t t∝ ⇒ ∝

1
4

   

Dكه در آن     Dt i, ٢(بنابراين با توجه به روابط      . باشد  ميتيب قطر پروانه و قطر گلوئي پيچك        تر   به-

∝)٥-٦(: خواهيم داشت)٥-٥(و)٥ ∝ =
D

D

Q

H
H
N

N Q

H

t

i

1
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  )سرعت مخصوص(

 متر  ١ند دبي برابر با      متر بتوا  ١ دور در دقيقه در ارتفاع       Nبنابر تعريف اگر پمپي با سرعت دوراني        

   :  خواهد بودNبرابر با )SI) nqسرعت مخصوص پمپ در سيستم ، مكعب در ثانبه را بر قرار كند

                                                                     )    ٥-٧ (                                          n
N Q

H
q = 0 75.

                                : كه در آن    

  SI                                       =   nq                                             سرعت مخصوص در سيستم  

  Q    =                    دبي پمپ                                                              متر مكعب در ثانيه         

  H  =                             ارتفاع                                                                متر                             

  N   =                 سرعت دوراني پمپ                                               دوردردقيقه                  

  . باشد مي (BEP)مقادير مربوط به نقطه بهترين راندمان پمپ ، Q,H كه است لازم به ذكر

فاده در رابطـه  اسـت   مـورد Qمقدار ، (Double - Suction)اگر پمپ داراي دو قسمت مكش باشد 

 بوده و لذا    اي  مرحلهي پمپهاي يك    برا) ٥-٧(رابطه  . بايد نصف دبي پمپ در نظر گرفته شود       ) ٥-٧(

ارتفاع كلي پمپ بايد بر تعداد طبقات تقسيم شده و ارتفاع قابل دسترس ، براي پمپهاي چند طبقه اي

   فاده قرار گيرداست مورد) ٥-٧(در هر طبقه در رابطه 
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   نمودار محاسبه سرعت مخصوص: )٥-٢ (شكل 

 ) بافرض ثابت بودن قطر پروانـه      (پروانه  تغييرات سرعت مخصوص بر حسب شكل       ،  )٥-٢( در شكل 

بـه  ) يا عرض پروانه( كه يا تغيير نسبت قطر گلوئي    دهد  مينشان  ) ٥-٢(شكل  . است  نشان داده شده  

پمپي كه براي ارتفاع زياد و دبي كم        " مثلا. رفتار پمپ را تغيير داد    هاي    توان مشخصه  ميقطر پرو انه    

حال آنكه پمپي كه پروانه آن داراي ،  زياد و عرض كم بوده داراي پروانه اي با قطر    ،  شوند  ميساخته  

  . گيرد ميفاده قرار است براي كاردرارتفاع كم و دبي زياد مورد، باشد ميقطر كم و عرض زياد 

  
   تغييرات سرعت مخصوص بر حسب شكل پروانه با فرض ثابت بودن قطر پروانه: )٥-٢(شكل 

  پمپهـاي بـا سـرعت مخـصوص كـم      .  تعريـف كـرد  توان با سرعت مخـصوص نيـز   ميمورد فوق را   

 براي ارتفاع زياد و دبي كم و پمپهاي با سرعت مخـصوص  ) Radial - Flowپمپهاي جريان شعاعي  (

پمپهائي . باشند مي براي ارتفاع كم و دبي زياد مناسب ) Axial - Flowپمپهاي جريان محوري (زياد 
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 ديگـر بـراي دبـي و ارتفـاع          عبـارت   بهيا  ،  دكه سرعت مخصوص آن بين دونوع پمپ فوق قرار دار         

  . نامند مي  (Mixed - Flow) را پمپهاي جريان مختلط باشند ميمتوسط مناسب 

توان پمپهـا را بـا توجـه بـه سـرعت دورانـي آن و                 مي آن   كمك  به كه   است   اين nqبزرگترين ويژگي 

 ديگـر  عبـارت   بـه يا  . مود قابل دستيابي و بدون در نظر گرفتن  ابعاد پمپ دسته بندي ن             H,Qازنظر  

  . معيني طبقه بندي كردهاي  رادر خانوادهمركز   از گريز سازد كه بتوان پمپهاي  مي مهيا را امكاناين 

داراي "  كه پمپهاي با سرعت مخصوص يكسان و يا نزديـك بهـم قطعـا          دهد  مياين طبقه بندي نشان     

تـوان   مي nq ديگر بادر دست داشتن     بارتع  به. تشابه فراواني در ساختار مكانيكي پروانه خواهند بود       

 وراندمان پمـپ  ) باشد مي توان مصرفي پمپ    P-Q) P وحتي منحني    H-Qشكل منحني   ،  شكل پروانه 

  . راازقبل پيش بيني كرد

 (Wetted Surfaces) شـده   تر   كه يك نسبت تشابه بين سطوحنامند ميدو پمپ را مشابه  ميهنگا

 هـم خـانواده   "رااصـطلاحا باشند  مـي  ازنظـر هيـدروليكي مـشابه        پمپهائي كـه  . آن وجود داشته باشد   

(Homologous) نامند مي .  

 و ارتفاع بر حسب فوت      (GPM) در سيستم آمريكائي كه دبي پمپ بر حسب گالن در دقيقه             : تذكر

Nسرعت مخصوص با ، شود مي تعريف Sنشان داده شده و رابطه nq و N S باشد مي زير صورت به .  

)                                                ٥-٨(                                               nq × ٦٥ /٥١ = N S  

  دسته بندي پمپها براساس منحني سرعت مخصوص: 3-5

 پمپهـاي گريـز از مركـزرا بـر حـسب                  ) H-Qمنحني  (خصه  منحني مش ،  گفته شد " همانطوري كه قبلا  

در ايـن زمينـه در مراجـع مختلـف نـسبت بـه              . توان تقسيم بنـدي نمـود      ميسرعت مخصوص آن    

 . محدوده تقسيم بندي پمپها وحدت نظريه وجود نداشته و اختلاف نظر در ايـن زمينـه وجـود دارد                  

  . گردد يمدر اين زمينه نظرات دو مرجع مختلف ارائه 

١٢٠nq< ) <6200 N كه پمپهاي بـا    است  نظر براين ،  ]١[در مرجع    S (       جـزء پمپهـاي جريـان شـعاعي ،

N= ٢٠٠٠-١٠٠٠٠ ( nq=٤٠-٢٠٠پمپهاي با    S (          ٣٥٠ جزء پمپهاي جريان مختلط و بالاخره پمپهاي با-

١٦٠ = nq)  ٨٠٠٠-١٨٠٠٠=N S ( باشند مي جزء پمپهاي جريان محوري .  

 بـوده و پمپهـاي بـا        ٨٠ براي پمپهاي جريـان شـعاعي        nq كه حداكثر    است  معتقد] ٨[نويسنده مرجع   

٨٠-١٨٠=nq       جزء پمپهاي جريان مختلط وnqباشـند  مـي پمپهاي جريان محوري  جزء ١٨٠ بالاتر از .

از دقـت بيـشتري برخـوردار       ] ٨[ كه تقسيم بندي اعلام شده از سـوي مرجـع            رسد  ميالبته به نظر    

  . باشد مي

آن بستگي داشته و در هاي  سرعت مخصوص پمپها به شكل پروانه، نيز گفته شد" همانطوري كه قبلا 

Nمقادير ) ٤-٨(شكل  Sاست  نشان داده شدهها وانه براي انواع پر .  
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هـاي   پمپ) Q-η( و H-Qهاي  منحني) ٥-٤( پمپ و در شكل ٤مشخصه  هاي    منحني) ٥-٣(در شكل   

  . است مختلف بر حسب سرعت مخصوص آنها نشان داده شده

توان نوع پمپ مورد نياز راپيش بينـي   ميگفته شد بامحاسبه سرعت مخصوص    " همانطوري كه قبلا  

 متـر مكعـب در      ٢٠٠ دوردردقيقه بتوانـد     ٢٩٠٠اگربه پمپي نياز باشد تاباسرعت دوراني       "مثلا. كرد

   : دراين صورت،  متر جابجاكند٦٠ساعت آب رادرارتفاع كلي 

    Q = 200/3600 = 0. 0556             متر مكعب در ثانيه                                                            

  پمپ جريان شعاعي  
( )

n Nq S= = ⇒ =
2900 00556

60
317 1637

0 75

.
.

.
  

  
   منحني مشخصه پمپ بر حسب شكل پروانه و سرعت مخصوص: )٥-٣(شكل 
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  بر حسب سرعت مخصوص پمپ) Q -η( و ) H-Q(هاي   نمودار منحني: )٥-٤(شكل 

   رابطه راندمان پمپ با سرعت مخصوص :4-5

جـاري  هـاي   راندمان پمپ تأثير بسزائي برروي هزينـه  ،در انتخاب پمپ مناسب جهت پمپاژ مايعات   

 كه راندمان دهد ميانجام شده برروي پمپهاي گريزازمركز نشان     هاي     بررسي . گذارد ميسيستم      

منحني تغييـرات  ) ٥-٥(در شكل . پمپ بستگي دارد) اندازه(اين پمپهابه سرعت مخصوص و ظرفيت    

  . است نشان داده شده) Q(و دبي پمپ ) nq(سرعت مخصوص نسبت به ) η(راندمان پمپ 

، BEP دوردردقيقه در    ١٤٥٠ ساخت شركت پمپيران باسرعت دوراني       ١٢٥-٢٥٠ پمپ مدل    : مثال

راندمان پمـپ در شـرايط فـوق        . كند مي متري پمپاژ    ٢٠ارتفاع   در مترمكعب درساعت آب را   ٢١٥

  چه ميزان بايد باشد ؟" حدودا

                                                                                               :حل
( )

nq = =
1450 215

3600

20
37 5

0 75.
.  

در . باشد% ٨٢بايد حدود   ) ٥-٥(پمپ فوق از نوع جريان شعاعي بوده و راندمان آن براساس شكل             

  آنجـائي كـه نمـودار     از. اسـت   ذكرشـده %٥/٨٤ حـدود    BEPكاتالوگ ايـن پمـپ رانـدمان آن در          

بـالا   ،  %٥ /٢ مغـايرت حـدود      اسـت   دريك دامنه وسيعي از پمپهاي گريزازمركز تعريف شـده        ) ٥-٥(

  . دهد ميبودن دقت اين نمودار را نشان 
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  Q و nq منحني تغييرات راندمان پمپهاي گريزازمركز نسبت به : )٥-٥(شكل 

 در پوسته پمپ بستگي     ) ..  .وپديده شوك   ،  اشي از اصطكاك  ن(راندمان پمپ به از دست رفت انرژي          

  . دارد

 ) nq=٥٠تـا  (بـاافزايش سـرعت مخـصوص    ، به ازاء دبي معين  ،  همانطوري كه از شكل فوق پيداست     

پـائين بـودن رانـدمان در سـرعت         . يابد  ميكاهش  " راندمان پمپ افزايش يافته و بعداز آن مجددا       

عـرض پيچـك    " ونتيجتا(ناشي از بالا بودن قطر پروانه و باريك بودن عرض آن          مخصوص كم رابايد    

  . گردد ميدانست كه منجر به بالا رفتن از دست رفت انرژي ناشي از اصطكاك ) پوسته پمپ

تـأثير نـامطلوب ازدسـت      ،  )كاهش قطر پروانه و افـزايش عـرض آن        (باافزايش سرعت مخصوص    

. گـردد  مـي ه و همين امر باعث افـزايش رانـدمان پمـپ            رفت انرژي ناشي از اصطكاك كاهش يافت      

افزايش راندمان تا ميزان معيني از سرعت مخصوص ادامه داشته ولي بعـد از آن سـير نزولـي بـه                     

 تـدريج   بـه ،  مخـصوص بـالا   هاي     كه تأثير پديده فوق در سرعت      است  علت امردراين . گيرد ميخود  

ريان مايع در پروانه و دورشـدن از شـرايط      عريض و كوتاه شدن ج     خاطر  بهدر عوض   ،  كاهش يافته 

هدايت جريان مايع درپروانه مشكل شده و به همين خاطر درايـن شـرايط           ،  طراحي پروانه و پوسته   
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ازدست رفت انرژي دراثر جريان نامطلوب مايع درپروانه افزايش يافتـه كـه بـسهم خـود موجـب                   

  . گردد ميكاهش راندمان پمپ 

شرايطي وجـود   ) پمپهاي جريان شعاعي و جريان محوري     (اد  درحدفاصل سرعت مخصوص كم و زي     

پمپهـاي جريـان     (باشند  ميداراي راندمان مطلوبي    ،  دارد  كه پمپهاي طراحي شده براي اين شرايط        

و سـرعت  ) سـرعت مخـصوص  ( تاباانتخـاب عددشـكل   دهـد  مـي اين امر به طراحان اجازه   . )مختلط

  . حي پمپ اعمال نمايندويژگيهاي مورد نظر خودرادر طرا، دوراني مناسب

، در سرعت مخـصوص ثابـت  ) بزرگ شدن پمپ  ( كه با افزايش ظرفيت      دهد  مينمودار فوق نشان    

 كـه در يـك گـروه معينـي از پمپهـاي             دهـد   مـي ايـن امـر نـشان       . يابـد   مـي راندمان پمپ افـزايش     

 ايـن . يابـد  مـي رانـدمان آن افـزايش   ، هرچه پمـپ درابعـاد بزرگتـري سـاخته شـود         ،  گريزازمركز

توان ناشي از كاهش سهم ازدست رفت انرژي ناشي ازاصطكاك وپديده شـوك درمقابـل                ميامررا

  . كل انرژي داده شده به پمپ دانست

، باشـد ) زاويـه ورودي بزرگتـر    ( پروانه بهتـر     درون  به كه هرچه نحوه ورود مايع       است  لازم به ذكر  

 درجـه   ١٠-٢٥كز بازاويـه ورودي     امروزه پروانه پمپهاي گريزازمر   . يابد  ميراندمان پمپ افزايش    

 پروانـه باعـث افـزايش       درون  بـه ولي از آنجائي كه افـزايش زاويـه ورودي مـايع            ،  شوند  ميساخته  

NPSHR شوند ميدرجه ساخته ١٧ بازاويه ورودي ها لذا امروزه اغلب پروانه، گردد مي .  

  سرعت مخصوصهاي   كاربري:5-5

   انتخاب پمپ : الف

 پمـپ   BEP بـه    مكـان نخست بايد سـعي شـود كـه نقطـه كـار حتـي الا              ،  در انتخاب پمپ مورد نظر    

ارتفـاع  ، توان دبي ميبا اين فرض كه در اغلب موارد نيز واقعيت دارد     . خريداري شده نزديك باشد   

 را بـرداري  بهـره  آن نوع پمپ مناسب براي شـرايط     دنبال  بهو سرعت مخصوص پمپ مورد نياز و        

  . انتخاب كرد

  ي محاسبه توان مصرف: ب

بايـد تـوان   ، ماههـا قبـل از انتخـاب و خريـد پمـپ     ،  صنعتي بسياري از مـوارد    هاي    در طراحي پروژه  

بـراي  .  آن بتوان توان برق مصرفي در واحد را پيش بينـي كـرد             كمك  بهمصرفي پمپ را محاسبه تا      

توان سرعت مخصوص پمپ را محاسبه و     ميارتفاع و سرعت دوراني پمپ      ،  اين منظور با تعين دبي    

  فاده از رابطـه    اسـت   آنگـاه بـا   .  آورد دسـت   بـه رانـدمان تقريبـي پمـپ را        ) ٥-٧( شكل   كمك  بهس  سپ

  . توان مصرفي پمپ را محاسبه كرد) ٥-٩(

                                         )                   ٥-٩                              (                   P
QH

KW( ) =
ρ

η367
  

 ارتفـاع پمـپ بـر       H،   دبي پمپ بر حسب مترمكعب در ساعت       Q،   وزن مخصوص مايع   ρن  كه در آ  

  . باشد ميراندمان پمپ ηحسب متر و 



 ٧٤  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

 دور در ٢٩٠٠ پمپ با سـرعت  ، متر٨٠ و ارتفاع كل Q=200 m3/hrب با دبي آبراي انتقال : ١مثال 

  ؟ باشد ميپمپ چقدر توان مصرفي ، باشد ميدقيقه مورد نظر 

nq                                                                                           : حل = =
2900 200 3600

255
0 75

/

(80)
.

.
  

  . باشد ميپمپ مورد نياز از نوع جريان شعاعي 

  . دباش مي% ٧٩ و دبي پمپ راندمان پمپ حدود nqو با دردست داشتن ) ٥-٥(فاده از شكل است با

                          P KW=
× ×

×
=

1 200 80

367 0 79
55 2

.
.  

فاده از قوانين تشابه اثر قطر پروانـه و سـرعت دورانـي پمـپ را بـرروي سـرعت                    است  با: ٥-٢مثال  

  . مخصوص آن تعين كنيد

   : حل

  : بر اساس قوانين تشابه

        )٥-٩(                                           Q K ND= 1  

        )٥-١٠(                                       H K N D= 2

2 2  

  : شود مينتيجه ) ٥-٧(با قراردادن روابط فوق در رابطه 

          )٥-١١(           n
N K ND

K N D

K N D

K N D
K

D
q = = =

1

2

2 2 0 75

1

0 5 1 5 0 5

2

0 75 1 5 1 5 3

1

( ) .

. . .

. . .
  

مـستقل از   ) ٥-٧(بـر خـلاف ظـاهر رابطـه         مركـز       از  گريز   ديگر سرعت مخصوص پمپهاي      عبارت  به

  . يابد مين كاهش سرعت مخصوص بوده ولي با افزايش قطر آ

   تعيين تعداد مراحل پمپ : ج

 ساخت ولي   اي  مرحلهگريزازمركز را يصورت يك     هاي    توان كليه پمپ   ميهرچند كه از نظر تئوري      

در مواردي كه ارتفاع    ..   .وتعميراتي  هاي    كاهش هزينه ،  كاهش توان مصرفي  ،   بهبود راندمان  لحاظ  به

چـرا كـه در     . شـود   مـي فاده  اسـت   اي  مرحلـه چنـد   هاي     از پمپ  جيجاًتر  ،مورد نياز در سيستم بالا باشد     

سـرعت مخـصوص پمـپ    ،  براي دست يابي به ارتفـاع زيـاد    اي  مرحلهفاده از پمپهاي يك     است  صورت

پمپهاي بـا رانـدمان پـائين       . گردد ميپائين بوده و همين امر منجر به انتخاب پمپ با راندمان پائين             

، با افـزايش تعـداد مراحـل پمـپ        . باشد  ميزودرس  هاي    ابيعداد خر است  داراي توان مصرفي زياد و    

خرابي  (آن  هاي     ولي در عوض توان مصرفي و ميزان خرابي        يابد  ميهرچند كه قيمت پمپ افزايش      

  بهبود يافته و به همـين خـاطر          ) ..  .وفرسايش قطعات دراثر جريان برگشتي      ،  كننده  بند  آب،  ياطاقانها

  . فاده شوداست اي مرحلهچند هاي  ز پمپ كه ااست در چنين مواردي بهتر

، تعميراتـي آن  هـاي     موجـب افـزايش هزينـه     ،  البته افزايش تعداد مراحل ضمن افزايش قيمت پمپ       

 خواهد داشت لذا بايد دقـت شـود كـه ايـن امـر               دنبال  بهپيچيده و طولاني شدن زمان تعميرات را        
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مـوارد فـوق را   . پ مورد نيـاز گـردد   صورت پذيرد كه در نهايت منجر به انتخاب بهينه پم     نحوي  به

  .  مثال زير تشريح كردكمك بهتوان  مي

 اي مرحلـه  متر پمپ چنـد  ١٥٠ متر مكعب در ساعت و ارتفاع  ١٠٠براي انتقال آب با دبي      : ٥-٣مثال  

  ؟باشد ميمناسب 

   : حل

در  دور   ٢٩٠٠ كه سرعت دوراني پمپ      شود  ميبا توجه به بالابودن ارتفاع مورد نياز نخست فرض          

  :  انتخاب شوداي مرحله يك صورت بهاگر پمپ . باشد ميدقيقه 

                           m nq= ⇒ = =1
2900 50 3600

200
6 431 0 75

( )
/

( )
.

.
  

 متر مكعب در ساعت حداقل سرعت       ٢٠٠گردد كه براي دبي      ميمشخص  ) ٥-٧(با مراجعه به شكل     

  . باشد مي ١٥مخصوص مجاز حدود 

  . مرحله باشد m صورت بهاز طرفي اگر پمپ 

                )٥-١٢                               (     n
N Q

H

m

m nq q= = ×

( )

( )
.

.

0 75

0 75

1  

                           158.1043.6)2()(2 75.0

2 〈=×=⇒= qnm  

                                   1565.1443.6)3()(3 75.0

3 〈=×=⇒= qnm  

                     m nq= ⇒ = × = ⇒ =4 4 6 43 18 2 75%4

0 75( ) ( ) . .. η  
رايط پمپ مورد   كه ش  است  پمپ فوق از نظر راندمان در حد قابل قبول بوده ولي با اين وجود بهتر              

                              .  نيز مورد بررسي قرار گيرداي مرحله ٥ صورت بهنظر 

                   m nq= ⇒ = × = ⇒ =5 5 6 43 215 78%5

0 75( ) ( ) . .. η  
 درصد بيشتر بوده و در عوض قيمـت         ٣ حدود   اي  مرحله ٤ در مقايسه با     اي  مرحله ٥راندمان پمپ   

آن از اهميت بالايي قـرار داشـته و اكثـراً      امروزه راندمان پمپ در مقايسه با قيمت        . است  آن بيشتر 

چرا كه ضمن   . فاده كنند است  دهند كه از پمپهاي با راندمان بالاتر       ميجيح  تر  پمپاژهاي    طراحان سيستم 

در عوض قيمت . باشد ميميزان توقفات آنها نيز كمتر ، برداري بهرهكاهش هزينه انرژي در دوران 

در هر حال انتخاب نهايي بعهده مهندس طراح پـروژه          . دتعميرات آن بيشتر خواهد بو    هاي    و هزينه 

  . باشد مي
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  :شمشبخش 

   تأثير خواص فيزيكي مايع مورد 

   پمپاژ برعملكرد پمپهاي گريزازمركز
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  مقدمه : 1-6

هـاي    مشخصه شامل منحني  هاي     يك دسته منحني   صورت  بهكارآئي و عملكرد پمپهاي گريزازمركز      

)راندمان ،  (P)توان مصرفي   ،  (H)فاع قابل دسترس    تغييرات ارت  )η وNPSHR   بر حـسب دبـي (Q) 

  . شود مياز سوي شركتهاي سازنده پمپ تهيه شده و در اختيار مشتريان قرار داده 

درصد مـواد  ، ويسكوزيته،  با توجه به تنوع زيادي كه در خواص فيزيكي مايعات نظير وزن مخصوص            

 ارائه اطلاعات لازم براي تأثير هر يك از         امكان" عملا،  از حل شده در مايع وجوددارد     جامد و ميزان گ   

آنها برروي عملكرد پمپهاي ساخته شده از سوي شركتهاي توليد كننده پمپ براي مشتريان وجـود                

  . ندارد

 كليه اطلاعات مورد نياز دررابطه با عملكرد پمپهاي گريزازمركز بـراي آب خـالص             ،  به همين خاطر  

  . شود ميين مايع در صنايع تهيه شده ودر اختيار مشتريان قرار داده تر  پر مصرفعنوان به

 هرگونه تغيير در خواص فيزيكي مورد اشاره در مـايع مـورد انتقـال موجـب تغييـر در                    است  بديهي

مشخـصه پمـپ بايـد مـورد     هاي  رفتار پمپ گرديده و به همين خاطر چگونگي تأثيرآنها در منحني        

  . ار گيردتوجه قر

در صد گازحل ، ويسكوزيته، قال نظير وزن مخصوصتدراين بخش تأثير خواص فيزيكي مايع مورد ان 

شده در مايع و حضور مـواد جامـد بـرروي عملكـرد پمپهـاي گريزازمركـز مـورد بررسـي قـرار                       

  . گيرد مي

   تأثير وزن مخصوص : 2-6

با فرض ثابـت مانـدن سـاير         (د  اگر وزن مخصوص مايع مورد انتقال مغاير وزن مخصوص آب باش          

هـاي    فقط برروي توان مصرفي پمـپ تـأثير گذاشـته و سـاير مشخـصه           ) فيزيكي مايع هاي    مشخصه

،   تغيير نكرده و اطلاعات داده شـده بـراي آب           NPSHRراندمان و   ،  ارتفاع،  رفتاري پمپ نظير دبي   

تـوان مـصرفي    ،  شاره شد ا)  ١-٦(همانطوري كه دررابطه    . باشد  ميدر مورد مايع جديد نيز صادق       

در پمپ با وزن مخصوص مايع رابطه خطي داشته و لذا در صورت وجودهرگونه مغـايرت دروزن                 

روي منحنـي مشخـصه پمـپ بـراي آب           از مخصوص مايع مورد انتقال با آب بايد توان مـصرفي را          

  .  آورده و سپس در وزن مايع مورد پمپاژ ضرب نموددست به

   تأثير ويسكوزيته : 3-6

 مـستقل از ويـسكوزيته مـايع    )  ارتفـاع -دبي ( منحني ويژه به نظر تئوريك منحني مشخصه پمپ و       از

وجـود پديـده اصـطكاك      " ولي عملا . گذارد  بهمورد پمپاژ بوده و نبايد تأثيري برروي عملكرد پمپ          

 تارفتـار  شـود  مـي   در پمپ باعث (Disk Fraction) و اصطكاك ديسكي (Liquid Fraction)مايع 

ي پمپ با شرايط ايده آل مغاير بوده و از آنجائي كه از دست رفتهاي انرژي ناشي از دو پديده                    واقع

لـذا در صـورت مغـايرت ويـسكوزيته مـايع بـا             ،  فوق به ويسكوزيته مايع مـورد پمپـاژ بـستگي دارد          
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سازنده پمپ براي مايع مورد     هاي    ارائه شده از سوي شركت    هاي    منحني مشخصه ،  ويسكوزيته آب 

  . مشخصه پمپ منظور شودهاي   صادق نبوده و بايد تأثير آن برروي منحنيانتقال

مشخصه پمپ بحث مفصلي بوده كـه در        هاي    تحليل دقيق چگونگي تأثير ويسكوزيته برروي منحني      

تـوان بـه كتابهـاي     مـي  و جهت كسب اطلاعات بيـشتر درايـن زمينـه      باشد  ميحوصله اين مجموعه ن   

فقـط  ،  شـود   مـي آنچه كه دراين بخـش بـدان اشـاره          . ا مراجعه كرد  مكانيك سيالات و توربو ماشينه    

  . باشد ميمشخصه پمپهاي گريزازمركز هاي  چگونگي تأثير ويسكوزيته مايع برروي منحني

رفتار ديناميكي پمپ نيز   هاي    ويسكوزيته جزء خواص ديناميكي سيال بوده و لذا با تغيير آن مشخصه           

مشخصه يك پمـپ گريزازمركـز بـر حـسب       هاي    رات منحني تغيي) ٦-١(در شكل   . تغيير خواهد كرد  

  . است تغييرات ويسكوزيته آن نشان داده شده

 بوده كـه جـزء   SSU (Saybolt Second Universal)فاده دراين شكل است واحد ويسكوزيته مورد

در سيستم . كاربرد زيادي دارد  مي كه در صنايع نفت و پتروشي      است  واحدهاي ويسكوزيته سينماتيكي  

1 كه معادل  شود  ميفاده  است   (Stock)وك  است  از" ريك عموما مت
2cm
s

وك اسـت    بـوده و هـر سـانتي       

(cst)باشد ميوك است ٠١/٠  معادل .  

) ٦-٢(در شـكل    ،  باشـد   مـي فاده در صنايع بسيار متنوع      است  از آنجائي كه واحدهاي ويسكوزيته مورد     

موضوع اصلي كـه در     . است  يگر نشان داده شده   دياگرام تبديل واحدهاي مختلف ويسكوزيته به يكد      

گريـز  مشخـصه پمپهـاي     هـاي     اين بخش بايد مورد بررسي قرا گيرد چگونگي دست يابي به منحني           

 ) اسـت   ٣٢ SSU يـا    ١ c.Stويسكوزيته آب معـادل     (براي مايعاتي با ويسكوزيته مغاير با آب        مركز      از  

هـاي    نحوه دسـت يـابي بـه منحنـي        . فاده كرد است  )٦-٣(توان از شكل     ميبراي اين منظور    . باشد  مي

  . باشد ميمشخصه پمپ براي انتقال مايعاتي با ويسكوزيته مغاير با ويسكوزيته آب بشرح زير 

مشخصه پمپ انتخاب كرده و با رسم خطي هاي   راروي محور طولهاي منحنيQ1 نقطه اي مانند -١

)مقادير ارتفاع   ،  عمودبر آن  )H1  ،  راندمان( )η1    رابراي دبي Q1   مشخصه پمـپ   هاي     از روي منحني

  .  آوريددست به

و از آنجا خطي    ) Aنقطه  ( را علامت گذاري كنيد      Q1برروي محور طولها مقدار     ،  )٦-٢( در شكل    -٢

وموازي مربوط به ارتفـاع رادرارتفـاعي       تاخطوط مورب   ) ١خط  (عمودبر  محورطولها رسم نموده      

)معادل )H1قطع كند  .  

  . باشد مي متر H1= ١٠ متر مكعب در ساعت وQ1= ١٢٠، )٦-٢(در مثال شكل 

تا خط مربوط به ويـسكوزيته مـايع   ) ٢خط ( خطي به موازات محور طولها رسم نموده B از نقطه   -٣

500دراين مثال ويسكوزيته مايع . )Cنقطه (تقال را قطع كند مورد ان 10 6 2

× − m
S

   است 

تا خط مربـوط بـه سـرعت دورانـي     ) ٣خط ( خطي عمود بر محور طولها رسم نموده C از نقطه  -٤

  . باشد مي دوردردقيقه ١٤٥٠دراين مثال سرعت دوراني پمپ . )Dنقطه (پمپ را قطع كند 
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تا محور  ) ٤خط  (زات خطوط مربوط به سرعت دوراني پمپ رسم كرده           خطي به موا   D از نقطه    -٥

)مربوط به سرعت مخصوص پمپ  )nqنقطه (.  را قطع نمايدE( .  

  
  مشخصه يك پمپ گريزازمركزهاي   تأثير ويسكوزيته برروي منحني: )٦-١(شكل 
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   نمودار تبديل واحدهاي مختلف ويسكوزيته: )٦-a٢(شكل 
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   نمودار تبديل واحدهاي مختلف ويسكوزيته: )٦-٢ b(شكل 
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  پمپ براي مايعات غير از آبهاي   تعيين ضرايب اصلاح مشخصه: )٦-٣(شكل 
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  .  مقادير  جديدي انتخاب كرده و مراحل فوق را تكرار كنيدQ1 براي -٨

ηير  توان مصرفي رابراي هر يك از مقاد      ،  )١-٦( بااستفاده از رابطه     -٩ Z Z ZH Q,  و بادر نظر گرفته     ,

  . وزن مخصوص مايع مورد انتقال  محاسبه نمائيد

  . )٦-١جدول ( زير تشكيل دهيد شكل به جدولي -١٠

PZ                            η Z             HZ              QZ                  

  ١  وضعيت          

  ٢  وضعيت         

  ٣ وضعيت           

  ٤ وضعيت           

  ٥ وضعيت           
   راهنمائي تهيه اطلاعات مربوز به رفتار پمپ براي مايع با ويسكوزيته مغايربا آب: )٦-١(جدول 

HZ  ،η منحني تغييرات    -١١ Z  و PZي  را براQZ  ٦-٤(شـكلي نظيـر شـكل    . مختلف رسـم كنيـد  هاي (

  . است نشان داده شده) ٦-١(آيدكه نمونه از آن در شكل  مي دست به

  
   تغيير منحني مشخصه پمپ گريزازمركز براي مايعي غير از آب: )٦-٤(شكل 

پمـپ بـراي    هـاي     هفاده از اين روش و نمودار مربوط به تعيين ضريب اصلاح مشخـص            است  : تذكرات

   : است موارد زير صادق

  .  با پوسته پيچكي و جريان شعاعي باشداي مرحله پمپ از نوع يك : الف

  .  باشدnq = ٦-٤٥سرعت مخصوص پمپ : ب
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4000ويسكوزيته مايع از : ج 10 6 2

× − m
s

  .  تجاوز نكند

فاده در پمپ قابليت انتقال توان است مورد بعداز تعيين توان مصرفي بايد دقت شود كه آيا شافت  : د

 كه اصـلاحات مـورد      است  لازم،  فاده در پمپ رادارد ؟ اگر افزايش توان مصرفي زياد باشد          است  مورد

  . نياز برروي شافت پمپ صورت پذيرد

 ضريب اصلاحيه رابايـد بـراي هـر    اي مرحلهفاده از منحني فوق براي پمپهاي چند      است   در صورت  : هـ

  . فاده قرار داداست مپ موردمرحله از پ

   : جمع بندي كلي

براساس بررسي نتايج حاصل از افزايش ويـسكوزيته مـايع بـرروي عملكـرد پمپهـاي گريزازمركـز                  

ارتفاع و راندمان پمپ گرديده و در عوض تـوان          ،   كه اين امر موجب كاهش دبي      شود  ميمشخص  

Pز نسبت    ا است  عبارت،  P′توان مخصوص (مصرفي مخصوص   
Q

 ديگـر تـوان مـصرف     عبارت  به يا   

  . يابد مي افزايش ) شده براي واحد دبي

 و در ايـن بـين      باشد  ميارتفاع و راندمان يكسان ن    ،   تأثير افزايش ويسكوزيته برروي سه پارامتر دبي      

  . ديابن ميراندمان پمپ بيشترين كاهش را داشته  و بعد از آن دبي و ارتفاع كمتركاهش 

 كـه   اسـت   تأثير نامطلوب ويسكوزيته برعملكرد پمپهاي گريزازمركز از آنچنان اهميتـي برخـوردار           

گيري پمپهـاي گريزازمركـز بـراي انتقـال مايعـات بـا         كـار   بـه  كـه از     شـود   ميامروزه اكيدآ توصيه    

 خودداري شده و بجاي آن سعي شـود  ) وكاست   سانتي ٢٢٠معادل   (SSU١٠٠٠ويسكوزيته بيشتر از    

فاده اسـت    براي جابجائي مايعات با ويـسكوزيته زيـاد        ) نظير پمپهاي  دوراني    (پمپهاي جابجائي مثبت    از  

  . شود

   حضور هوا و ساير گازها در مايع مورد پمپاژ : 4-6

،  در مايع مورد انتقـال وجـود د اشـته باشـد            ) مثلاً يك در صد    (هوا و يا گاز ديگر       ميحتي اگر مقدار ك   

 كه در گذارد بهارتفاع پمپهاي گريزازمركزتأثيرات شديد و نامطلوبي -ي دبي برروي منحنتواند مي

با افزايش ميزان گاز موجود در مايع تـأثير نـامطلوب آن شـدت      . است  نشان داده شده  ) ٦-٥(شكل  

 حتي موجـب توقـف   تواند مي درصد  ٦ كه در مقاديري نزديك به نحوي به،  گيرد ميبيشتري بخود   

  . ددجريان مايع از پمپ گر

 كـه داراي    اسـت   نشان  داده شـده    ) ٦-٦ (نمونه اي از تأثير حضور گاز در مايع مورد انتقال در شكل             

علـت ايـن امـر را بايـد در تـأثير            . باشد  مي،  مشاهده شد ) ٦-٥(مغايرت زيادي با آنچه كه در شكل        

لـذا در  . تعوامل متعدد بر نحوه تأثير گذاري حضور گاز در مايع مورد انتقال عملكرد پمـپ دانـس         

توان اظهار داشت كه  ميو فقط ، توان قانونمندي كلي براي آن تدوين نمود مييك جمع بتدي كلي ن   

حضور گاز در مايع مورد انتقال يك پديده نامطلوب بوده كه ميتواند برروي عملكرد پمپ عوارض                

، دبي پمپ، زنوع گا،  ولي شدت تأثير گذاري آن به عوامل متعددي نظير در صد گازگذارد  بهجدي  
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 براي هر پمپ معين از طريق انجـام يكـسري آزمـايش             است  بستگي داشته كه لازم   ..   .وطراحي پمپ   

  . ويژه شناسائي شود

                           
   در مايع مورد انتقال بر عملكرد يك پمپ گريزازمركز) گاز ( تأثير حضور هوا : )٦-٥(شكل 

                          
   ارتفاع يك پمپ گريزازمركز- تأثير وجود هوا بر منحني دبي : )٦-٦(شكل 

   تأثير مواد جامد بر عملكرد پمپهاي گريزاز مركز : 5-6

 كـه پمـپ مـايعي فاقـد ذرات جامـد را منتقـل               اسـت   فرض براين ،  در طراحي پمپهاي گريزازمركز   

 قابل دسترس و راندمان پمپ       بر ارتفاع  تواند  ميحضور ذرات جامد در مايع مورد انتقال        . سازد مي

  . تأثير نامطلوب باقي  گذاشته و باعث كاهش ارتفاع و راندمان پمپ گردد

براي انتقال مواد لجني و مايعات مركز   از گريز با اين وجود در بسياري از موارد ناچاراً بايد از پمپهاي 

، غلظـت آن  ،  بعاد ذرات جامد  درچنين مواردي ا  . فاده شود است  ) نظير  خمير كاغذ    (حاوي ذرات جامد    
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سـختي و قابليـت     ،  قابليـت سايـشي   ،  ويـسكوزيته ،  وزن مخصوص مايع و ماده جامد موجـود در آن         

  . خورندگي ماده جامد بايد مورد توجه قرار گيرد

، گـذارد  مـي تأثير مواد جامد در مايع مورد انتقال آنطوري كه برروي ارتفاع قابل دسـترس تـأثير                  

يـا   ( در مـورد پمپهـاي كـوچكتر    ويـژه   بـه ايـن امـر     . امطلوب كمتـري دارد   برروي دبي پمپ تأثير ن    

  . خورد مي چشم به بيشتر )  ديگر پروانه كوچكترعبارت به

هـاي    در مورد چگونگي تـأثير حـضور مـواد جامـد در مـايع مـورد انتقـال  بـرروي عملكـرد پمـپ                        

ه به اطلاعات ويژه اي كه  كاست گريزازمركز دستورالعمل كلي وجود نداشته و به همين خاطر بهتر       

فاده و مـايع مـورد انتقـال تهيـه          اسـت    و بر حـسب خـصوصيات پمـپ مـورد          برداري  بهرهدر سيستم   

  . ناد نموداست  است گرديده

تأثير نامطلوب حضور مواد جامد برروي ارتفاع قابل دسترس و رانـدمان پمپهـاي گريزازمركـز را       

   :  زير تحليل كردصورت بهتوان  مي

 تا شـتاب مـاده      شود  ميبين ذرات مايع مورد انتقال و ذرات جامد موجود در آن باعث              لغزش   :الف

لجني مورد انتقال دائماً در حال افزايش و كاهش بوده و همين امر موجب از دست رفت انرژي در                   

  . گردد ميپمپ 

ه بـه    در اثر برخورد ذرات جامد با يكديگر و اصطكاك ناشي از آن مقداري از انـرژي داده شـد                   : ب

  . مايع به هدر  رود

 تا منحنـي مشخـصه   شود ميفوق و تأثير آن برروي ارتفاع و راندمان پمپ باعث      هاي    وجود پديده 

 نـسبت   نام  به اصلاح گرديده و براي اين منظور از ضريب اصلاحي           است   كه براي آب تهيه شده     يپمپ

نـسبت   ( و نـسبت رانـدمان   HR تحـت عنـوان   ) نسبت ارتفاع براي ماده لجني به ارتفـاع آب        (ارتفاع  

  . فاده شوداست  ER با نشانه ) راندمان براي ماده لجني به راندمان براي آب

   تعين ضريب اصلاحيه مربوط به حضور ذرات جامد : 6-6

 Warman و نمودار Morris-Gould اصلاحيه :  دو روش وجود داردER و HRجهت تعيين مقادير 

  : شوند مي تقسيم دودسته به جامد در هر دو روش مايعات حاوي ذرات. 

   مايع با سرعت ته نشتي زياد : الف

 ٩حـدود     سرعت ته نشني ذرات بالاتر از        مايعاتي كه حاوي ذرات جامد درشت با در صد كم بوده و           

  . باشد ميمتر در دقيقه 

   مايعات با سرعت ته نشيني كم : ب

از آنجائي كه راندمان پمپ در اثر . باشد ميد ذرات جامد در اين مواد ريز بوده و يا در صد آنها زيا

لذا در چنين مـواردي فقـط تـأثير افـزايش           ،  يابد  ميلغزش بين ذرات جامد و مايع  كاهش چنداني ن         

ــسمت       ــده  در ق ــتورالعمل داده ش ــد از دس ــه و باي ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــايع م ــسكوزيته م   وي
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فاده اسـت   يسكوزيته مايع مورد انتقـال     افزايش و  جهت  بهمشخصه پمپ   هاي    براي اصلاح منحني  ) ٦-٣(

  . كرد

. شـود  مـي  مساوي در نظر گرفته ER و HRمقادير ،  Morris-Gouldدر روش ارائه شده از سوي       

   ميلــي متــر بــوده و نــسبت وزن مخــصوص جامــد بــه مــايع بــين ١٠ تــا ٠٣/٠انــدازه ذرات بــين 

   : در اين صورت. باشد مي ٢٥/١ - ١٠ 

                          )      ٦-١ (                                                HR ER C C= = − × ×1 0 075 1 2.  

  .  آورددست به Morris - Gouldتوان از روي نمودار ارائه شده از سوي  مي را C2  و C1مقادير 

صـد   در ٢٠مواد جامد كمتر از      مي مواردي كه در صد حج     Warmanدر نمودار داده شده از سوي       

،  بـه انـدازه ذرات جامـد   ER و  HRدر هرحال مقـادير  .  با هم مساوي خواهند بود    HR و   ERباشد  

  . نسبت اندازه ذرات به قطر پروانه بستگي دارد، ذرات جامد ميدرصد حج

مشخصه يك پمپ گريزازمركز براي آب و خميـر كاغـذ بـا در              هاي    تغييرات منحني ) ٦-٧(در شكل   

 و )  درصـد ٤تـا   (در مقادير كم ذرات جامـد موجـود در آب   . است دهمختلف نشان داده ش  هاي    صد

 (Turbulent) در ناحيه جريان در هـم  برداري بهرهنقطه ،  بالا بودن سرعت جريان در پمپ   لحاظ  به

ولـي بـا   . قرار داشته و لذا از دست رفت ناشي از اصطكاك با شرايط انتقال آب تفاوت چنداني ندارد          

  . شود مي به سمت چپ منحني جابجا BEPكارآئي پمپ كاهش يافته و ، دافزايش در صد مواد جام

                                  
  مشخصه پمپهاي گريزازمركزهاي   تأثير ذرات جامد بر منحني: )٦-٧(شكل 

هاي   افزايش از دست رفت ناشي از اصطكاك ديسكي و از دست رفتخاطر بهافزايش توان مصرفي   

 . باشد ميپمپ هيدروليكي در 
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  Cavitation كاويتاسيون : تمفبخش ه
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  مقدمه : 1-7

 ماشـين   (Achilles’Heel)پاشـنه آشـيل     را  آنتوان   مي داراي نقاط ضعفي هستند كه       ها  اكثر ماشين 

چـرا كـه اگـر      . باشـد   مي قسمت مكش آن     )  پمپهاي گريزازمركز  ويژه  به (پاشنه آشيل پمپها    . دانست

دهانـه   ه مايع ب  صورت  به باشد كه بتوان سيال مورد انتقال را         نحوي  به از سيستم    برداري  بهرهشرايط  

اكثـر مـشكلات و     . گردد ميپمپ در انتقال مايع به محل مورد نظر كمتر دچار مشكل            ،  پمپ رسانيد 

 هـوا گـرفتن و      هـا پمپهاي گريزازمركز به قسمت مكش آن مربوط بوده كه در بـين آن            هاي    خرابي

هرچنـد كـه    . باشـد   مـي  هـا    جـزء مـشكلات اساسـي پمـپ        (Cavitation)ه كاويتاسـيون    بروز پديد 

 توانـد  مـي ) ..  .وشـيرها  ، نظيـر لولـه   ( و در هر سيستم انتقال مايع        باشد  ميكاويتاسيون مختص پمپها ن   

 بپيوندد ولي در اين بخش فقط بروز اين پديده درپمپهاي گريزازمركز مورد بررسي قرار     وقوع  به

  . گيرد مي

دراثر كاهش  ( از تشكيل حبابهاي گازدر قسمت مكش        است   دريك تعريف ساده  كاويتاسيون عبارت      (
آزاد شـدن   ،  كيدن حبابها درداخـل پروانـه و پوسـته        تر  ، پروانه و پوسته   درون  بهورود حبابها   ،  )فشار
  . )ژي و بروز خرابي درقطعات پمپ انر

ان تبخير مايع بوده كه درزمان تبخير به مـايع          همان انرژي نه  ،  كش حبابها تر  انرژي آزاد شده دراثر   

چراكـه دراثـر جوشـش      ،  باشـد   مـي  )حفـره زائـي    (كاويتاسيون معـادل  ،  از نظر لغوي  . شود  ميداده  

(Boiling) حبابهاي بخار تشكيل شده و همزمان با آن گازهاي حل شده در مايع آزاد گرديده ، مايع

ايـن  . گردد كه از حبابهاي گاز و بخار پرشده انـد          مي دردرون مايع تشكيل     (Cavities)ئي  ها  و حفره 

 و در پـي آن      (Condensation)آينـد    مـي  مـايع در     صورت  بهكيده و   تر  حبابها در منطقه فشار قوي    

از خـود بـاقي       را باشـند   مـي  محو شـده و آسـيب ديـدگي سـطوحي كـه بـاآن در تمـاس                   ها  حفره

 كـه فرآينـدي   نامنـد  مـي اويتاسـيون  به همين خـاطر ايـن پديـده  را حفـره زائـي يـا ك         . گذارند مي

  . باشد ميهيدروديناميكي 

، فرآيند تبخير مايع و يا متصاعد شدن گازهاي محلول درآن و يا بروز هـم زمـان دو پديـده فـوق                     

در حـدود يكـصدم تـا        (متراكم شدن و از بين رفتن آنها در مدت زمـان بـسيار كوتـاهي                ،  گسترش

ن عمر حبابها بسيار كوتاه بـوده و حالـت كاويتاسـيون بـسيار              بنابراي. گيرد مي صورت   ) يكهزارم ثانيه 

حبابها به همراه جريان مايع جابجا شـده و درمنطقـه فـشار قـوي و در تمـاس بـا                     . باشد  ميناپايدار  

ذرات مايع در جستجوي پركـردن چنـين   . گردد ميمتراكم ) پروانه و يا پوسته  (جداره جامد قطعات    

كيدن موجب  تر   برخورد كرده و با له شدن و       ها  مركز اين حفره  با سرعت زياد ب   ،  موضعيهاي    حفره

  . گردند ميايجاد ضربه موضعي برروي سطوح قطعات 

 افزايش فشار موضعي موجب وارد شدن نيروي زياد با فركانس بالا بـرروي سـطوح گرديـده كـه           

نـه در    كه فرسايش سـطوح      است  لازم به ذكر  .  خواهد داشت  دنبال  بهفرسايش و تخريب قطعات را      
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اگـر مـايع مـورد پمپـاژ حـاوي          . پـذيرد  ميكش آنها صورت    تر  قسمت تشكيل حبابها و بلكه در محل      

حلاليت گازدر مايع كاهش يافته و از آن خـارج  ، با كاهش فشار، باشد) نظير هوا (حبابهاي گاز ديگري    

 كاويتاسيون كاذب امن بهكيده و پديده اي تر توانند در مناطق با فشار زياد مياين حبابها نيز . شود مي

(Pseudo-Cavitation) به دودليل مختلف باعث بروز مشكلاتي تواند ميتشكيل حبابها .  ايجاد نمايند

   : در عملكرد پمپ گردد

 را آنگسترش حبابها باعث گرفتگي مجاري جريان مايع در پمپ گرديده و عملكرد هيدروليكي            " اولا

  . ) ٧-١شكل  ( دهد ميتحت الشعاع قرار 

          
   تشكيل حباب و گرفتگي مجراي مكش در اثر كاهش فشار مايع: ) ٧-١(شكل 

آنها را در معرض تنش موضعي شديدي ، كيدن آن برروي سطح آزاد قطعاتتر تشكيل حبابها و" ثانيا

كش تر  و آسيب ديدگي سطحي كه در معرض(Fatigue)قرار داده كه موجب بروز پديده خستگي 

با توجه به دلايل فوق پمپهاي گريزازمركز قادرند پديـده كاويتاسـيون           . شوند  مي حبابها قرار دارند  

خواص فيزيكي سيال مورد انتقـال      ،  برداري  بهرهراتا حد معيني تحمل نموده كه سطح آن به شرايط           

 بـرده شـده در      كـار   بـه  آمده در پمپ به ويژگيهاي فلـزات         وجود  بهميزان خرابي   . بستگي دارد ..   .و

ت و مدت زماني كه پمپ  در معـرض پديـده كاويتاسـيون قـرار دارد بـستگي داشـته                    ساخت قطعا 

هرچند كه پمپهاي با سـرعت خطـي   . وخصوصاً نوع ساختاري پمپ در اين زمينه اهميت زيادي دارد  

 دهش كـم قادرنـد تـا در دوره زمـاني طـولاني شـرايط                ) ارتفاع( داشتن فشار    لحاظ  بهپائين پروانه   

ــي ــاد   ســــخت پديــــده كاويتاســ ــا مراحــــل زيــ ــاي بــ ــد ولــــي پمپهــ   ون را تحمــــل نماينــ

بروز پديده كاويتاسـيون در آنهـا   ،  كه بايد در سرعت زياد كاركنند   ) نظير پمپهاي تغذيه ديگ بخار     (

  .  صدمات شديدي بر قطعات پمپ وارد سازدتواند ميدر يك دوره زماني بسيار كوتاه 

 از اسـت  ين آنها عبارتتر  توأم بوده كه عمدهبروز پديده كاويتاسيون همواره با عوارض نامطلوبي    
 سـطوح و     فرسـايش  ،صـدمات مكـانيكي   ،  نوسان شديد فشار مايع خروجي از پمپ      ،  كاهش راندمان 

ايجـاد سـرو صـداي غيـر طبيعـي ناشـي از ضـربات         ،  افـزايش ميـزان لـرزش     ،  قطعات داخلي پمـپ   
 ـ،  باشد  ميسرو صداي ايجاد شده از گونه خاصي        .. .   .وهيدروليكي    بـه   را  آنتـوان    مـي  كـه    نحـوي   هب
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نقاط داخل پوسـته پمـپ       ميهر چند كه تما   . صداي عبور ذرات شن از داخل پوسته پمپ تشبيه كرد         

پروانـه و  ، ولـي بـااين وجـود   ، كش حبابها قرار گيرند  تر  توانند در معرض آسيب ديدگي ناشي از       مي

ديـده كاويتاسـيون قـرار       بيشتر در معرض آسيب ديدگي ناشي از پ        ها در سطوح محدب آن    ويژه  به

  . دارند

بروز پديده كاويتاسيون در پمپهاي گريزازمركز يك حادثه اتفاقي و بي مقدمه نبوده و بـه شـرايط              

 ويـژه   بـه در تحليل عملكرد پمپهـاي گريزازمركـز و         " قبلا.  و طراحي پمپ بستگي دارد     برداري  بهره

 مـورد   (Head)مجاز و يـا ارتفـاع        (Lift)ئي نظير حداكثر مكش     ها  شرايط قسمت مكش آن از واژه     

. به فشار جو بستگي دارند" ثانيا، مفاهيم فوق تنها براي آب معتبر بوده" اولا. شد ميفاده است نياز مكش

 منظور نگرديده كه اين خود يـك        ها  فوق نقش درجه حرارت مايع در آن      هاي    در تعريف واژه  " ضمنا

خاطر امروزه در بررسـي شـرايط قـسمت    به همين . شد مينقطه ضعف بزرگ براي آنها محسوب  

 خالص تر  خالص ارتفاع مثبت بالاتر از فشار بخار مايع و يا به صورت رايجنام بهمكش پمپ از واژه اي     

فاده اسـت  (NPSH) اختـصار  بـه  يـا  (Net Positive Suction Head)ارتفاع مثبت در قسمت مكـش  

  . گيرد ميرار  مفصل در قسمتهاي بعدي مورد بررسي قطور به كه شود مي

   Vapor Pressure فشار بخار : 2-7

ــاز        ــه گ ــايع ب ــه م ــائي ك ــف دم ــر تعري ــا ب ــالعكس (بن ــديل ) و ب ــي تب ــود م ــباع ش ــاي اش    را دم

(Saturation Temprature) مـثلاً آب در  . دماي اشباع هر مايع به فشار آن بـستگي دارد . نامند مي

تعريـف فـوق را   . آيـد  مـي سانتيگراد بجـوش   درجه   ١٠٠ در دماي      )  بار ٠١٣٣/١(فشار  يك اتمسفر     

   : توان به صورت دو گزاره زير بيان كرد مي

  . است  درجه سانتيگراد١٠٠،  بار٠١٣٣/١ دماي اشباع آب در فشار : الف

  .  باشد مي بار ٠١٣٣/١ درجه سانتيگراد ١٠٠فشار بخار آب در دماي : ب

 ) و بالعكس  ( يابد  ميا كاهش فشار كاهش     پيداست دماي اشباع آب ب    ) ٧-١( همانطوري كه از جدول     

فـشار بخـار جـزء خـواص        . ) و بـالعكس   ( يابـد   مـي ويا فشار بخار آب با كاهش درجه حرارت كاهش          

پيوندد كه فشار مـايع در       مي وقوع  به ميپديده كاويتاسيون در پمپها هنگا    . باشد  ميفيزيكي هر سيال    

 از فشار بخـار آن در دمـاي پمپـاژ كمتـر             ) پروانهوحتي در مواردي در داخل       (،  قبل از چشمه پروانه   

  . )٧-٢شكل  (گردد 

 كـه از فـشار      اسـت    در حدي  ها  حداقل فشار در چشمه پروانه و بخش ابتدائي تيغه        ،  )٧-a٢(در شكل   

 خـود ادامـه     كار  بهبخار مايع در دماي انتقال بالاتر بوده و لذا پمپ فارغ از بروز پديده كاويتاسيون                

هـاي   در مناطقي از قسمت مكش و يا چشمه پروانه و حتي در قسمت) ٧-b٢(شكل ولي در . دهد  مي

 آنقدر كاهش يابد كه از فشار بخار آن در دماي پمپـاژ             تواند  ميفشار مايع   ،  پروانههاي    ابتدائي تيغه 

توان نتيجـه    مي بنابراين   .  موجب بروز پديده كاويتاسيون شود     تواند  ميكمتر گرديده و همين امر      
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 بروز پديده كاويتاسيون در انتقال هرمايع در درجه نخست به دماي مايع مـورد پمپـاژ و      گرفت كه 

ولـي دركنـار آن    . ميزان فشار در مسير جريان مايع از قسمت مكش تـا داخـل پروانـه بـستگي دارد                 

 نيز در بروز ايـن پديـده  مـؤثر بـوده كـه               ) پروانه (رفتاري پمپ هاي    عوامل ديگري نظير مشخصه   

  . بعد بدان اشاره خواهد شدهاي  ع در قسمت جامطور به

  NPSH خالص ارتفاع مثبت در قسمت مكش : 3-7

پيوندد كه خـالص ارتفـاع مثبـت در          مي وقوع  به ميپديده كاويتاسيون در پمپهاي گريزازمركز هنگا     

بنا بـراين   .  كمتر شده باشد   است  قسمت مكش پمپ از آنچه كه شركت سازنده پمپ توصيه نموده          

 كه هم شرايط قسمت مكش      است  ل شرايط بروز اين پديده در پمپهاي گريزازمركز لازم        براي تحلي 

فاده از نظـر وجـود حـداقل شـرايط     اسـت  پمپ مـورد هاي   و هم مشخصه   ) ارتفاع (پمپ از نظر فشار     

جهت سهولت در تحليل فوق     . مورد نياز جهت ممانعت از بروز اين پديده مورد بررسي قرار گيرد           

NPSHشود مي تقسيم  به دو دسته :   

   (NPSHA) خالص ارتفاع مثبت قابل دسترس در قسمت مكش پمپ : الف

   (NPSHR) خالص ارتفاع مثبت مورد نياز در قسمت مكش پمپ : ب

NPSHA  خواص فيزيكي ، سيستم پمپاژ بوده و به عوامل متعددي نظير فشار جو         هاي     جزء مشخصه

، ) .. .  .وويـسكوزيته  ، ار بخـار در دمـاي انتقـال    فـش ،  وزن مخـصوص  ،  درجه حـرارت   (مايع مورد پمپاژ    

تعـداد و نـوع     ،   در منبع مكش تا دهانـه چـشمه پروانـه          ) فشار يا ارتفاع   (اختلاف سطح انرژي پتانسيل     

. بـسنگي دارد ..   .ودبـي جريـان   ، طـول و  قطـر لولـه مكـش       ،  فاده در قسمت مكش   است  اتصالات مورد 

   . باشد مي پمپاژبنابراين تعيين آن بعهده طراحان سيستم

NPSHR  پمپ بستگي داشته كه    ..   .وسرعت دوراني   ،  دبي جريان ،  رفتاري و طراحي  هاي     به مشخصه

هـاي    گونه صـعودي بـراي قطـر       مي يك دسته منحني سه    صورت  بهاز سوي شركت سازنده پمپ و       

ر فاده در پمپ بـر حـسب تغييـرات دبـي پمـپ تهيـه شـده و در اختيـا        است موردهاي  مختلف پروانه 

 وابستگي هر دو آنهـا  NPSHA با NPSHRوجه مشترك .  ) ١-٨شكل  (شود ميمشتريان قرار داده  

، يابـد  مـي  با افزايش دبـي افـزايش   NPSHRدر حالي كه ، با اين تفاوت. باشد ميبه دبي جريان مايع     

NPSHA             كـه بتـوان اذهـان       شـود   مـي  با افزايش دبي كاهش يافته و همين مغايرت رفتاري باعـث 

كه يكي از عوامل اصلي بروز كاويتاسيون در پمپهـاي گريزازمركـز بـالا بـودن دبـي جريـان                  داشت  

  . باشد مي
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    .  
  موديناميكي آبتر  خواص: ) ٧- ١(جدول 
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  داخل و بعد از پروانه پمپ گريز ازمركز،  منحني تغييرات فشار در قبل: )٧-٢(شكل 

   ) NPSHR(مپ  خالص ارتفاع مثبت مورد نياز در قسمت مكش پ: 4-7

NPSHR  در قسمت مكش پمـپ مـازاد   ) ارتفاع برحسب متر (توان انرژي پتانسيل مورد نياز  مي را 

 از پمـپ بـدون   برداري بهره امكان تعريف كرد كه     ) برحسب متر  (بر فشار بخار مايع در دماي انتقال      

ري پمـپ   رفتـا هـاي      جـزء مشخـصه    NPSHR. سـازد  مـي  ميسر   را  آنبروز پديده كاويتاسيون در     

 و مقدار آن تقريبـاً بـا مربـع    باشد مي پروانه درون به بوده و تابعي از سرعت جريان مايع     ) ياپروانه (

  . يابد ميدبي پمپ افزايش 

فضاي بين ، پروانههاي  تعداد تيغه، سطح مقطع مكش پروانه   ،  عوامل ديگري نظير قطر چشمه پروانه     

طراحـي مجـاري مـايع در قـسمت         ،  خصوص پمـپ  سرعت م ،  قطر نافي پروانه  ،  قطر شافت ،  ها  تيغه

 در عمـل    NPSHRدر يـك تعريـف تجربـي        . باشند  مي مؤثر   NPSHRنيز برروي   ..   .ومكش پروانه   

 از افت فشار بين دهانـه ورودي پمـپ تـا لبـه خروجـي پروانـه كـه اگـر مقـدار آن از                          است  عبارت

NPSHA  ناگهاني تبخيـر     صورت  بهمايع  ،   تجاوز نمايد (Flashing)  و در منطقـه فـشار قـوي          شـده 

  . كيدتر خواهد

   بررسي وضعيت شروع پديده كاويتاسيون در پمپها : 5-7

مقدار ،   در حدي باشد كه پمپ را از بروز پديده كاويتاسيون مصون نگهدارد            NPSHAتا زماني كه    

رس  ديگر ارتفـاع قابـل دسـت       عبارت  بهيا  ،  گذارد  به بر عملكرد هيدروليكي پمپ تأثير         تواند  ميآن ن 

  . )٧-٣شكل  ( خواهد بود NPSHAتوسط پمپ مقداري ثابت و مستقل از 
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  NPSHA تغييرات ارتفاع و طول دنباله حبابها برحسب  : ) ٧-٣(شكل 

 ارتفاع كل پمپ در دبي ثابـت تغييـري نخواهـد كـرد ولـي در نقطـه اي ماننـد        NPSHAبا كاهش   

NPSHi ،كاويتاسيون مقدماتي  را آن كه اصطلاحاً شود ميخار در پروانه پمپ تشكيل اولين حبابهاي ب

منحني مشخصه پمپ و ارتفاع ، با وجود تشكيل حباب. نامند مي (Incipient Cavitation)  يا ابتدائي

ــر ن  ــط آن تغيي ــده توس ــال ش ــياعم ــد م ــا. كن ــت ب ــاهش اس ــي ، NPSHAمرار ك ــعيت خاص در وض

( )NPSHoآيد كه ارتفاع كل پمپ      مي وجود  بهشرايطي  ،  زايش ميزان حبابهاي تشكيل شده     اف لحاظ  به

 . نمايد ميشروع به كاهش 

 در حـدي نـزول يابـد كـه     NPSHA كه مقدار است بنابرقرار داد شروع پديده كاويتاسيون هنگامي   
 در ايـن وضـعيت را       NPSHمقـدار   .  درصـد كـاهش يابـد      ٣باعث شود تا ارتفاع كل پمپ به ميزان         

NPSHR )  اختصار به و يا )  در صد٣براساس كاهش ارتفاع به ميزان  NPSH3 نامند مي .  

  فرسايش ناشي از كاويتاسيون: 6-7

پيوندد كه فشار موضعي در مسير جريان        مي وقوع  به ميبيشترين صدمات ناشي از كاويتاسيون هنگا     

)مايع حتي از فشار دهش نيز بيشتر شود        )P PD〉 .       حبابها درايـن منطقـه نخـست تحـت تـأثير فـشار

شـكل   (شوند  ميكيدن محو   تر  حالتي نظير كليه را بخود گرفته و سپس دراثر        ،  موضعي كوچك شده  

٧-٤( .  

  
  كيدن حبابها در اثر افزايش فشار موضعيتر  تغيير شكل و: ) ٧-٤(شكل 
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  :  دو نظريه وجود داردگيرند ميدررابطه با تخريب سطح قطعاتي كه در معرض كاويتاسيون قرار 

 به سـطح قطعـات   (Micro Jet)ذرات مايع با سرعت زياد ، كش حبابهاتر دراثر، براساس نظريه اول

ايـن پديـده    . گـردد  مـي بر خورد كرده و باعث بروز پديده خستگي و كنده شدن ذرات سطح فلز               

  . است فيلم برداري با سرعت زياد تأئيد شدههاي  بوسيله دور بين

كش حبابها باعث ايجاد فشار موضعي شـديدي گرديـده كـه    تر  كهاست  فرض براين ،  نظريه دوم در  

.  بار نيـز برسـد     105 حتي به    تواند  ميشدت اين موج فشار     . باشند  ميقادر به تخريب سطوح فلزي      

  كه ميزان فرسايش قطعـاتي كـه در معـرض كاويتاسـيون            دهد  ميدر هر حال تجربيات عيني نشان       

   :  عامل زير بستگي دارد٤ به گيرند ميقرار 

  . گيرد ميدوره زماني كه قطعه در معرض كاويتاسيون قرار * 

  شدت پديده كاويتاسيون * 

  خواص فيزيكي مايع * 

  . مقاومت مكانيكي فلزي كه در معرض كاويتاسيون قرار دارد* 

شـدت  ،  گيـرد  مـي يون قـرار    در اكثر موارد بر حسب شكل فيزيكي قطعه اي كه در معرض كاويتاس            

،  در قسمت لبه جلوئي پروانـه  مثلاً.  وضعيت خاص خود را داشته باشد      است  آسيب ديدگي آن ممكن   

 توسط مايع   است   ممكن ها  حفره،  در موارد نادري  . گيرد ميسرعت خرابي حالتي پيشرونده را بخود       

 آسـيب ديـدگي قطعـه    نتواند با شدت زياد باعثMicro Jet تاشود ميپر شده و همين امر باعث 

  . گردد

دررابطه با تأثير خواص فيزيكي مايع برروي شدت فرسايش ناشي از كاويتاسيون اطلاعـات جـامعي                

 كه هيدروكربنها در مقايسه با آب سرد كمتر قادر به آسيب رسد ميولي بنظر . باشد ميدردست ن

)اين امر براي آب گرم    . باشند  ميرساني به قطعات     )t oc〉150مقاومـت فلـز در   . باشـد  ميز صادق  ني

.  بـستگي دارد (Tensile Strength)مقابل كاويتاسيون به خواص مكانيكي آن نظير مقاومت كششي 

بـروز  . است شدت فرسايش سه آلياژ مختلف در مقابل كاويتاسيون نشان داده شده  ) ٧-٥(در شكل   

ي ميزان فرسايش قطعات تأثير  برروتواند مييي نظير خوردگي همزمان باكاويتاسيون نيزها پديده

در حالي كه ، مقاوم مانع از تسريع آن گرديدههاي    تشكيل لايه ،  چراكه در فرآيند خوردگي   . گذارد  به

باعث تخريب لايه مقاوم درمقابل خوردگي شـده و همـين امـر موجـب تـسريع             ،  بروز كاويتاسيون 

  . گردد ميفرسايش قطعات دراثر خوردگي 

  اسيون در پمپهاي گريزازمركز  علائم بروز كاويت: 7-7

توان  مي  آن   كمك  بهبوده كه    مي و علائ  ها  پديده كاويتاسيون همانند هر عارضه ديگري داراي نشانه       

  ئيها بروز پديده كاويتاسيون در پمپ را شناسائي كرده و سپس براساس دستورالعمل

  . اتخاذ نمودتصميم مناسب جهت غلبه بر آن ،  كه در ادامه اين بخش ارائه خواهد شد
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   مقاومت مكانيكي آلياژها در مقابل پديده كاويتاسيون: )٧-٥(شكل 

، NPSHA كه در اثر كـاهش  است  شروع كاويتاسيون در پمپ هنگامي    ،  همانطوري كه قبلاً گفته شد    

ناد به تعريف فوق براي است  كهاست  اما واقعيت امردراين  .  درصد كاهش يابد   ٣ارتفاع پمپ به ميزان     

بـه  ، باشـد   ميروز پديده كاويتاسيون درپمپها كافي نبوده وگاهي اوقات غيرقابل تشخيص           شناخت ب 

برنـد   مياپراتورها ويا تعميركاران به وقوع اين پديده نامطلوب در پمپها پي           ميهنگا،  نحوي كه غالباً  

 نحـوي   بـه  كليه افرادي كـه      است  بنابراين لازم . است  كه پمپ دچارخسارات جبران ناپذيري گرديده     

به علائم مشخصه بروزكاويتاسيون درپمپها آشناشده تابـه محـض مـشاهده            ،  باپمپها سروكاردارند 

مــانع ازپيــشرفت كاويتاســيون درپمپهاوبروزصــدمات ، آنهــا باانجــام يــك ســري عمليــات اصــلاحي

ــد ــاي   . شديددرســاختارمكانيكي آن گردن ــروز كاويتاســيون درپمپه ــم مشخــصه ب ــرين علائ مهمت

كـاهش  ،  افـزايش لـرزش   ،  ايجاد سروصـدا  ،  ز تشكيل حباب در پروانه و پوسته      گريزازمركزعبارتند ا 

خرابـي  ،  مكش و دهش  هاي    لرزش در فشار سنج   ،  كاهش فشار دهش  ،  ارتفاع و دبي و راندمان پمپ     

  .. .   .وآسيب ديدگي قطعات  داخلي پمپ ، زودرس ياطاقانها

   تشكيل حباب : الف

. شـود   مـي بخار شروع   هاي    ه كاويتاسيون با تشكيل حباب    بروز پديد ،  همانطوري كه قبلاً اشاره شده    

 Endoscopeتوان از تجهيزاتي كه قادربه نشان دادن شرايط داخلي پمپ نظيـر  ميبراي اين منظور    

  . فاده كرداست ، باشد مي

  سروصدا :  ب

 كش آنها در اثر پديده كاويتاسيون همواره با بروز سروصـداي غيـر عـادي        تر  تشكيل حباب و  

  .  توأم خواهد بود)  نظير عبور ماسه از درون پوسته پمپصدائي (

 لازم نبـوده و بلكـه تغييـر         ) ميزان مطلـق آن    (در شناخت كاويتاسيون اندازه گيري مقدار سروصدا        

 تا براسـاس آن بتـوان   دهد مياين روش اجازه .  آن  بايد معيار تشخيص قرار گيرد (Level)سطح 
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سـطح فـشار صـوتي ناشـي از كاويتاسـيون بـراي تـشخيص               هشداردهنده را براسـاس     هاي    سيستم

فاده است  برداري توقف و يا كنترل پيش بيني كرده و از آن جهت كنترل شرايط يهره، وضعيت هشدار

  . نمود

   لرزش :  ج

   : باشد ميآيد ناشي از سه پديده زير  ميلرزشي كه در زمان بروز كاويتاسيون در پمپ پديد 

 يكـسان   هـا   تيغـه  ميدنباله كاويتاسـيون در تمـا     ،  ها  اجتناب ناپذيردر تيغه  اي  ه   وجود تفاوت  علت  به: ١

 در حال تغيير بوده و همين امر باعث نابالانسي در ها در نتيجه جريان مايع در اطراف تيغه  ،  باشد  مين

  .  خواهد داشتدنبال بهپروانه گرديده كه لرزش پمپ را 

بوده و همين امر باعث بروز كاويتاسيون با فركانس زيـاد           دنباله كاويتاسيون دائماً در حال تغيير        : ٢

  . و در حال  تغيير خواهد شد

 چـشم گيـري پخـش       طـور   بـه اگر گسترش دنبالـه كاويتاسـيون درحـدي باشـدكه جريـان مـايع               :٣

 باعـث بـروز پديـده       تواند  ميجريان مايع خروجي از پروانه يكنواخت نبوده و         ،  ) كاهش ارتفاع  (شود

هرچه جريان مايع در اثر كاويتاسـيون در        .  پائين دستي مجراي هر تيغه گردد      جدا شدن در قسمت   

 داراي نوسـان بيـشتري  خواهـد        رسد  ميمايعي كه به گلوئي پوسته پمپ       ،  پروانه بيشتر پخش شود   

در . پروانـه هـاي    با فركانس دوران ضربدر تعداد تيغهاست فركانس لرزش در اين حالت برابر   . بود

 كه بروز كاويتاسيون ابتداء با تشكيل مقـادير جزئـي حبـاب شـروع     است ه ضروري اينجا ذكر اين نكت   

كـه  )  ٧-٦شـكل الـف    (گرديده و در اين مرحله فقط قسمتي از پروانه توسط حباب پر خواهـد شـد                 

پروانه از حبابهاي گـاز پـر   ،  بعد از گسترش كاويتاسيون   . نامند  مي )كاويتاسيون جزئي (ا  ر  آناصطلاحاً  

در حالت كاويتاسيون جزئي هرچنـد  . گيرد ميو كاويتاسيون حالت كلي را بخود ) ٧-٦شكل ب (شده  

 غيـر  خـاطر  بـه  ولـي  باشـد  مـي كش حبابها در مقايسه با كاويتاسيون كلي كمتر تر  كه لرزش ناشي از   

 از  تـر   لـرزش ناشـي از نابالانـسي در پروانـه زيـاد           ،   در آن  ) مـايع و بخـار     (يكنواختي توزيـع سـيالات      

به همين خاطر در تحليل فرآيند كاويتاسيون كاهش لـرزش را نبايـد             . ن كلي خواهد بود   كاويتاسيو

 تأئيدي بـر    تواند  ميبلكه خود   ،   تلقي كرد  ) رفع كاويتاسيون  (يك عامل بهبود شرايط عملكرد سيستم       

  . پيشرفت و گسترش كاويتاسيون در پمپ باشد

  دبي و راندمان پمپ ،  كاهش ارتفاع قابل دسترس: د

محـل  ، نقطـه كـار پمـپ   ،  درحدي باشد كه پمپ دچار كاويتاسيون نگردد      NPSHAمواردي كه   در  

عـدم بـروز كاويتاسـيون باعـث        . تلاقي منحني مشخصه سيستم با منحني مشخصه پمپ خواهد بود         

دبي وراندمان پمـپ مقـادير قابـل        ،  ثبات منحني مشخصه پمپ گرديده و لذا ارتفاع قابل دسترس         

منحنـي مشخـصه پمـپ دچـار تغييـرات          ،  ولي در شرايط بروز كاويتاسـيون      .قبول را خواهند داشت   
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نامطلوبي گشته و قادر به اعمال ارتفاع همانند شرايط عادي نخواهد بود و همين امر باعث كاهش                 

  . )٧-٧شكل   (دبي و راندمان پمپ خواهد شد ، ارتفاع قابل دسترس

                       
  )ب ( و كلي ) الف (زئي كاويتاسيون ج: )٧-٦ (شكل 

 بروز كاويتاسيون در پمپ باعث انتقال محل تلاقي         شود  مي مشاهده   ) ٧-٧(همانطوري كه در شكل     

 شده و نقطـه كـار داراي        ) دبي كمتر  ( چپ   سمت  بهمنحني مشخصه پمپ با منحني مشخصه سيستم        

  . گردد مي، باشد يم در حد كافي NPSHAدبي و راندمان كمتري در مقايسه با حالتي كه ، ارتفاع

اشاره چنداني به تأثير كاويتاسيون برروي توان مصرفي در پمـپ تحـت              ميهر چند كه در منابع عل     

شايد بتوان نتيجه گرفت كه با توجه       ) ١-٧  (شرايط بروز كاويتاسيون نگرديده ولي با بررسي رابطه         

 ـ          H و Qبه كاهش همزمان دو پارامتر       سر نبايـد انتظـار      در صورت و كاهش رانـدمان در مخـرج ك

ولـي در هـر حـال       . باشـد   ميافزايش توان مصرفي را داشته و احتمال كاهش توان مصرفي بيشتري            

 بوده تـا براسـاس آن بتـوان نظـر     η و Q  ، Hاظهار نظر قطعي در اين زمينه نيازمند تعيين مقادير 

  . پمپ اعلام كردقطعي را در زمينه تأثير كاويتاسيون برروي توان مصرفي در 

   كاهش فشار دهش : هـ

  : توان نتيجه گرفت مي) ٧-١ (با توجه به  رابطه

                                         )     ٧-١                        (                      H
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H SG
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كـه  حبابهاي بخار گرديده    باعث تشكيل   ،  بروز پديده كاويتاسيون ضمن كاهش ارتفاع قابل دسترس       

 كـه  اسـت   بـديهي )٧-١(با توجه بـه رابطـه        .باشند  ميداراي وزن مخصوص كمتري نسبت به فازمايع        

  . كاهش ارتفاع قابل دسترس و وزن مخصوص مايع موجب كاهش فشار دهش پمپ خواهد شد

  مكش و دهش هاي   نوسان شديد عقربه فشار سنج: و

يكي . فاقد رفتار يكنواخت وپايدارخواهد شد،  گردد ميتاسيون   درمواردي كه پمپ دچارپديده كاوي    

 نوسـان   صورت  بهازمهمترين ناهماهگني رفتاري آن نوسان شديد درفشار مكش و دهش بوده كه             

  . مشاهده كردرا آنتوان  ميمكش ودهش هاي  فشارسنجهاي  شديد در عقربه
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  ز تأثير كاويتاسيون بر عملكرد پمپ گريزازمرك: )٧-٧ (شكل 

    خرابي زودرس ياطاقانها : ز

 كه يكي ازآنهابراي بارشعاعي باشند  مي (Bearing) پمپهاي گريزازمركز غالباً داراي دونوع ياطاقان       

(Radial Load)  بوده وديگري براي تحمل بـارمحوري (Axial  Load)  بـروز پديـده   . باشـد  مـي

اقانهـا گرديـده وهمـين تغييـرات        كاويتاسيون درپمپها موجب تغييرات شديد بارهـاي وارده برياط        

" موجب تغييرات شديد در بردارنيروهاي وارده برياطاقانها خواهد شد كـه نهايتـا            ،  شديد بار وارده  

  . شود ميباعث كاهش عمرمفيد وخرابي زودرس ياطاقانها 

   بروز صدمات وخرابي درپروانه وپوسته يك پمپ  :  ص

درقـسمت فـشارضعيف    " رداخل پروانه پمپ غالبـا    تشكيل حباب درهنگام بروز پديده كاويتاسيون د      

، رسـند  ميكه اين حبابها به منـاطقي بافـشار زيـاد          مي هنگا است  تيغه پروانه صورت پذيرفته وبديهي    

كيـدن حبابهـا همـواره باآزادشـدن      تر  .كيدن آنها خواهدشـد   تر  واردشدن فشاربراين حبابها موجب   

به مايع  ،   كه در زمان تبخير    باشد  ميبخير مايع   مقدارزيادي انرژي توأم بوده كه همان انرژي نهان ت        

تركنـدنيرو واردكـرده     ميبرروي سطوحي كه حبابها برروي آن       ،  انرژي آزادشده . است  داده شده 

كنده شـدن فلزازبدنـه پروانـه       . باعث كنده شدن ذرات فلزازبدنه پروانه وپوسته گردد       تواند  ميو

  . ) ٧-٨كل ش  (نامند مي (Pitting)آبله گون شدن " رااصطلاحا

  
   آبله گون شدن پروانه در اثر پديده كاويتاسيون: )٧-٨(شكل 
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آثار تخريبي كاويتاسيون نه در محل تشكيل حبابها  و بلكه در نواحي با فشار بالا كه  در اثـر افـزايش                       

 وقـوع   بـه كش حبابهـا در حـين جريـان مـايع           تـر   اگـر . پيونـدد  مـي  وقـوع   بـه تركند   ميحبابها  ،  فشار

 ولي در نزديكي ديواره قطعات و در اثر پديـده ضـربه جـت               شود  ميبي به پمپ وارد ن    بپيونددآسي

(Jet Impact ( ، زمان در عمـق آن نفـوذ   مرور بهدر ابتداي امر فقط سطح قطعه آسيب ديده ولي 

توانند در معرض آسـيب ديـدگي ناشـي از كاويتاسـيون             مي نقاطي كه    ) ٧-٩(در شكل   . خواهد كرد 

پروانـه انـدكي دورتـر از لبـه هـدايت       هاي     كه شامل تيغه   است  ان نشان داده شده   قرار گيرند با پيك   

قسمت ،  وجود دارد(Running Clearance)نقاطي كه لقي متحرك ، كننده و در قسمت پشتي آن

هدايت كننده  بعدي    هاي    كند و در تيغه    ميورودي پروانه جائي كه تغيير ناگهاني مسير جريان بروز        

        . پيوندد مي وقوع به

  
  گريزازمركزهاي   مكانهاي بروز كاويتاسيون در پمپ: ) ٧-٩(شكل 

يي بـرروي پروانـه     ها  مسئولين تعميرات با خرابي   "  كه در زمان تعميرات پمپها غالبا      است  لازم به ذكر  

 ناشـي ازبروزپديـده كاويتاسـيون       رسـد   مي كه درابتداي امر به نظر     شوند  ميوپوسته پمپ مواجه    

 وياسـايش  (Corrosion) ناشي ازپديده خوردگي است موجودممكنهاي   آنكه خرابي حا ل . باشد  مي

(Erosion)       شناخت علـت خرابـي پروانـه وپوسـته پمـپ           .  ويامجموعه ازدو يا سه پديده فوق باشد

ويافتن راه حـل مناسـب بـراي برطـرف كـردن ويـاجلوگيري ازآن اهميـت بـسزائي دارد كـه در                       

  . رسي قرار خواهد گرفتقسمتهاي بعدي همين بخش مورد بر

  روشهاي غلبه بر كاويتاسيون : 8-7

پيوندد كه شرايط قـسمت مكـش        مي وقوع  بهگريزازمركز  هاي    در پمپ  ميپديده كاويتاسيون هنگا  

و درمواردي حتـي   ( كه مايع قبل از ورود بداخل پروانه    نحوي  به،   در حد مطلوب  نبوده     ) فشار مايع  (

 است لذا جهت جلوگيري از بروز اين پديده لازم. به بخار تبديل نشود ) ابتدائي پروانههاي  درقسمت

كه شرايط مايع در دهانه ورودي پمپ در حدي باشد كه مايع مورد انتقال در طول عبـور از مـسير        

بـراي ايـن منظـور از نظـر تئوريـك           .  بخار تبـديل نـشود     صورت  بهمكش تا قسمت خروجي پروانه      

اكثر سازندگان پمپهاي .  بيشتر باشدبرداري بهرهپ در دبي    پم NPSHR از   NPSHA كه   است  كافي
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 NPSHAكنند كه جهت اطمينان از بروز پديده كاويتاسيون بهتراسـت كـه      ميگريزازمركز توصيه   

 كـه  اسـت   در بعـضي از مراجـع توصـيه شـده       . )٧-٢رابطه   ( بيشتر باشد  NPSHR متراز   ٥/٠حداقل

NPSHA     درصد از    ١٠كربورها حداقل    در صد و براي هيدرو     ٢٠ براي آب حدود NPSHR  بيشتر 

  .  متر كمتر باشد٥/٠بوده ولي مقدار اختلاف نبايد از

                                    ) ٧-٢                                            (NPSHA NPSHR m≥ + 05. ( )  

 شرايط فوق برقرار نبوده  آيد كه عملاًوجود به شرايطي در سيستم انتقال مايع است ممكنهرحال  به

مورد نياز و قابـل      ( NPSHهمانطوري كه قبلاً گفته شد        . و پمپ در معرض كاويتاسيون قرار گيرد      

  . باشند مي مقادير ثابتي نبوده و خود تابعي از دبي جريان در سيستم ) دسترس

فزايش  با ا  NPSHA. گونه دارند  ميشكلي سه ،   بر حسب دبي   NPSHR و   NPSHAمنحني تغييرات   

 NPSHRدر عوض ، ) افزايش از دست رفت ناشي از اصطكاك در سيستم  جهت  به (دبي كاهش يافته    

 برحـسب دبـي   NPSHR و NPSHA تغييرات) ٧-١٠(درشكل . يابد ميبا افزايش دبي پمپ كاهش 

  . است نشان داده شده

بـه سـه منطقـه      توان   مي از پمپ را     برداري  بهره،  شود  ميمشاهده  ) ٧-١٠ (همانطوري كه در شكل     

 بيشتر بـوده و بـه همـين خـاطر           NPSHR به اندازه كافي از      A (  ،NPSHA(در منطقه   . تقسيم كرد 

احتمال بروز پديـده كاويتاسـيون در مـواردي كـه         . ناميد)  برداري  بهرهمنطقه امن    ( را  آنتوان   مي

Q QA〈   در منطقه    . باشد  مي باشد تقريباً صفر B    هرچند كه NPSHA NPSHR〉 ولي اگر بـه    ،  باشد  مي

نظير وجود گرفتگي در مسير مكش  ( كاهش يابد NPSHA، از پمپ  برداري بهرههر دليلي در طي 

 احتمال بروز كاويتاسيون وجود داشته و بـه همـين خـاطر ايـن منطقـه را بايـد       ،  ) ..  .وو چشمه پروانه    
Q آن    كه در  Cدر منطقه   .  ناميد برداري  بهرهدر  ) منطقه احتياط ( QC≥ بروز كاويتاسـيون    باشد  مي 

  . شود مي عنوان توصيه نهيچ به از پمپ در شرايط فوق برداري بهرهقطعي بوده و به همين خاطر 

   : فاده كرداست زيرهاي  توان از روش ميبراي غلبه بر كاويتاسيون 

   NPSHA افزايش : الف

  NPSHR كاهش : ب

  طعات پمپ در مقابل كاويتاسيون افزايش مقاومت مكانيكي ق: ج

  
   بر حسب دبيNPSHR و NPSHA منحني تغييرات : )٧-١٠ (شكل 
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    NPSHAروشهاي افزايش : 9-7

 NPSHA   بنابر اين جهت افـزايش آن بايـد        . باشد  ميسيستم و مايع مورد پمپاژ      هاي     جزء  مشخصه

 مورد انتقـال تجديـد نظـر    فيزيكي مايعهاي   از سيستم و مشخصه    برداري  بهرهدر شرايط طراحي و     

   : شود ميو در دهانه مكش پمپ محاسبه ) ٧-٣ ( از رابطه NPSHAبنا بر تعريف . بعمل آورد

  NPSHA= اتيكي مكش است  ارتفاع-ارتفاع معادل فشار بخار مايع +                         ارتفاع سرعتي 

   ±لاف ارتفاع مايع تا منبع مكش  اخت-       ارتفاع معادل از دست رفت انرژي در قسمت مكش 

  :  زير خلاصه نمودصورت بهتوان  ميرابطه فوق را 

)                               ٧-٣                          (NPSHA =  
(PS − ×
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   : كه در آن

PS  فشار مطلق در منبع مكش   بار =  
PV  ي پمپاژفشار بخارمايع در دما  بار  =  

V1  سرعت مايع در دهانه مكش پمپ   متر بر ثانيه  =  
  =Z  اختلاف ارتفاع سطح مايع تا دهانه مكش پمپ   متر 

 ∑hL  جمع از دست رفت انرژي در لوله مكش   متر

  = SG  وزن مخصوص مايع   

 مثبـت بـوده و اگـر از    Zعلامـت  ، (Head)از دهانه مكش پمپ بـالاتر باشـد          اگر سطح مايع     :  تذكر

در حالتي كه مايع و دهانه مكش .  منفي خواهد بود  Zعلامت  ،  (Lift) باشد   تر  دهانه مكش پمپ پائين   

) ٧-٣( كه در رابطه است  لازمNPSHAجهت افزايش . باشد مي Z=0پمپ در يك سطح قرار دارند      

 NPSHAافـزايش   . ده شده و يا مقادير با علامت منفي كـاهش داده شـود            مقادير مثبت افزايش دا   

   . . گردد ميدر سيستم ) لوله كشيهاي  هزينه(ثابت هاي  موجب افزايش هزينه

كـه پمـپ مـايع را از منبـع مكـش بـسته             مي در سيـست   NPSHA محاسـبه    است   مطلوب : ٧-١ : مثال

  مايع موردپمپاژ=     آب                       . كند ميدريافت )٧-١١شكل (
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V(عادل انرژي جنبشي در اكثر موارد از ارتفاع م

g

1

2

2
  . شود مي صرف نظر ) 
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− ×
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   با مكش از منبع بستهNPSHA محاسبه : )٧-١١(شكل 

′، ) خر و چاه آباست نظير ( اگر منبع مكش روباز باشد : ياد آوري =P   . شود يم در نظر گرفته 0

،   متر باشـد ٥ برداري  بهره  در دبي     شود  مي گرفته   كار  بهپمپي كه در اين سيستم      NPSHRحال اگر   

 بايـد  NPSHA،   مترتفاوت مورد نياز جهت اطمينان ازعدم بروز كاويتاسيون        ٥/٠با توجه به رعايت     

  .  متر باشد٥/٤حداقل 

   NPSHA روشهاي غلبه بر كاويتاسيون از طريق افزايش : 10-7

مقـادير منفـي   ) ٧-٤ ( كه در رابطه است  لازم NPSHAجهت افزايش   ،  همانطوري كه قبلاً اشاره شد    

   : فاده كرداست توان از روشهاي زير ميبراي اين منظور . را كاهش و يا مقادير مثبت را افزايش داد

)  افزايش فشار در منبع مكش: الف )PS   

كنـد قابـل اجـراء     مـي يع مورد انتقال را ازمخزني بسته دريافت اين روش براي مواردي كه پمپ ما    

 با تزريق گاز به بالاي  سطح مايع و افـزايش فـشار مـايع     تواند  ميافزايش فشار منبع مكش     . باشد  مي

فاده بايد سازگاري لازم را با مايع مورد است گاز مورد.  مستقيم صورت پذيردطور بهموجود در منبع 

ضـرورت خنثـي بـودن گـاز      (در شرايط عادي غالبـاً از هـوا و در شـرايط خـاص            . انتقال داشته باشد  

  . شود ميفاده است  عموماً از ازت) فادهاست مورد

   كاهش فشار بخار مايع از طريق سرد كردن آن : ب

فشار بخار مايعات تابعي از دماي آن بوده و با افـزايش            ،  اشاره شد ) ٧-٢ (همانطوري كه در قسمت     

 كـاهش درجـه حـرارت مـايع         امكـان در مـواقعي كـه      . )و بـالعكس   ( يابـد   مـي فزايش  درجه حرارت ا  
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فاده از مبدل حرارتي و يا تزريق مـايع سـرد بـه قـسمت مكـش پمـپ                   است  با،  موردانتقال مجازباشد 

  .  كاهش دادرا آنتوان درجه حرارت مايع و در نتيجه فشار بخار  مي

عبور مايع مـورد انتقـال از درون مبـدل حرارتـي         فاده از مبدل حرارتي از آنجائي كه        است  در صورت 

بنـابراين  . باشد  مي كه چندان مطلوب ن    شود  ميخود باعث كاهش فشار مايع در قسمت مكش پمپ          

 كم بوده مكان عبور از آن حتي الاهنگام بهمبدل حرارتي بايد طوري طراحي شود كه افت فشار مايع       

 شـود   ميع را كه منجر به كاهش فشار بخار آن          و در حدي باشد كه نتايج حاصل از كاهش دماي ماي          

  . خنثي نسازد

 نتـايج بـسيار مطلـوبي را در پـي           تواند  ميتزريق مايع سرد به مايع مورد انتقال حتي در مقادير كم            

. شـود  مـي فاده اسـت  داشته و به همين خاطر در اكثر موارد براي كاهش فشار بخار مايع از اين روش  

تزريق آب با ، است  طراحي شده325oF) معادل 163oCبا دماي  (ب گرم   كه براي انتقال آ    ميدر سيست 

79دماي   oC )   175معادلoF ( درصد باعث افزايش ٤به ميزان NPSHA فوت ٢٠ به ميزان)متر٦/١  ( 

  . است ان داده شده نحوه تزريق مايع سرد به قسمت مكش پمپ نش) ٧-١٢(در شكل . شود مي

   بالا بردن سطح مايع در منبع مكش : ج

 راه حـل سـاده اي   NPSHAشايد در نظر اول  بالا بردن سطح مايع در منبع مكـش جهـت افـزايش             

مثلاً اگر پمپ براي انتقال آب      . باشد  ميبنظر برسد ولي در خيلي از موارد اين امر تقريباً غير ممكن             

 اجراء اين امكان،  گرفته شود و يا هزينه بالا بردن منبع مكش زياد باشد          ركا  بهاز رودخانه و يا درياچه      

، با اين وجـود در مـواردي كـه ايـن  اقـدام عملـي باشـد       . دستورالعمل تقريباً غير ممكن خواهد بود  

سـازد تـا بتـوان       مـي  مهيا   را  امكانافزايش جزئي ارتفاع  سطح مايع ضمن حل مشكل كاويتاسيون اين            

هاي  هزينه، فاده كرد كه در نهايت منجر به كاهش هزينه خريد      است  باراندمان بيشتر ازپمپ ارزانتر و  

  .  و تعميرات خواهد شد) مصرف انرژي ( برداري بهره

  
   تزريق مايع به قسمت مكش جهت سرد كردن مايع مورد انتقال: )٧-١٢  (شكل 

   پائين بردن پمپ : د

 تـر   آسـان (Head) و يا افزايش ارتفاع (Lift)كش در اكثر موارد پائين بردن پمپ و كاهش ميزان م       

يـك  . نتايج حاصل از اين اقدام همانند حالت قبل خواهد بـود . باشد مي ) بندج(از بالابردن سطح مايع   

فاده از پمپهاي عمـودي كـه پروانـه آن در قـسمت زيـرين پمـپ و                  است  روش جايگزين و مشابه آن    
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مشكل اين روش در روانكاري ياطاقانهـاي پمـپ خواهـد    . باشد مي از سطح زمين قرار دارد تر  پائين

 يا  باشد  ميبايد بررسي شود كه آيا مايع مورد انتقال قابليت روانكاري مطلوب ياطاقانها را دارا               . بود

 مـشكل  است ئي كه در طراحي و انتخاب مواد اوليه ياطاقانها حاصل شده          ها  خير ؟ امروزه با پيشرفت    

با اين وجود نبايد انتظار داشت كه عمر مفيد ياطاقانها حتي           . است  حل شده روانكاري ياطاقانها تقريباً    

در هـر حـال ايـن روش        .  در حد عمر پمپ باشـد      شوند  ميكه باروغن ويا گريس روانكاري       ميهنگا

  . گردد ميموجب افزايش ميزان تعميرات مورد نياز براي پمپ 

   كاهش ازدست رفت انرژي در لوله مكش : هـ

تـوام  ) افـت فـشار   ( منبع مكش تا دهانه چشمه پروانه همواره با از دست رفت انـرژي     جريان مايع از  

در زمينه كاهش افت فشار ناشي از عبور مايع از درون لوله و اتصالات               ميبنابراين هر اقدا  . باشد  مي

ين آنهـا   تـر    مؤثر واقع گردد كه عمده     NPSHA در افزايش    تواند  ميموجود در مسير مكش پمپ      

   : زعبارتند ا

   كاهش دبي پمپ -١

   كاهش طول مسير مكش -٢

   كاهش تعداد اتصالات -٣

   افزايش قطر لوله مكش -٤

  فاده از اتصالات با از دست رفت انرژي كمتر است -٥

ــه مكــش     ــرژي در لول ــه در كــاهش از دســت رفــت ان ــأثيري جداگان ــدامات فــوق ت ــك از اق   هري

لوله كشي با مربع دبـي جريـان        هاي    ع در سيستم  از دست ارتفا  . گذارد مي باقي   ) NPSHAافزايش   (

Q1 با تر   صحيح عبارت  بهويا   ( از سـوي ديگـر كـاهش دبـي موجـب كـاهش             . رابطه مـستقيم دارد   ) .85

NPSHRنيز خواهد شد  .  

 NPSHR از NPSHAفاصـله  ، بـا كـاهش دبـي   ، شـود  ميمشاهده ) ٧-١٠(همانطوري كه در شكل    

بـراي كـاهش    . شود  مي هدايت   تر   با شرايط امن   برداري  بهرهدر جهت   زيادتر شده و عملكرد پمپ      

ايجـاد مقاومـت در قـسمت       ،  مختلفي نظير تغيير سـرعت دورانـي      هاي    توان از روش   ميدبي پمپ   

  . فاده كرداست ..   .و ) فاده از شير كنترل دبياست (مكش و يا ايجاد مقاومت در مسير دهش 

  هرچند كه باعث كاهش دبـي جريـان در   (Suction Throttling)ايجاد مقاومت در قسمت مكش 

 روش شود ميگردد ولي باتوجه به اينكه خود باعث افزايش افت فشار در لوله مكش          ميلوله مكش   

تغيير سـرعت دورانـي جهـت كـاهش دبـي پمـپ در       . شود ميمنطقي نبوده و به هيچ وجه توصيه ن 

ي در مسير دهش پمپ جهت كاهش دبـي         ايجاد خفگ . باشد  ميصورت قابليت اجراء روش مطمئني      

 بهتـرين روش    را  آنتـوان    ميروش ساده اي بوده و لذا جهت حل مقطعي مشكل بروز كاويتاسيون             

  . دانست
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ين آن بروز جريان گردشي در تر  داشته كه عمده دنبال  بهالبته كاهش دبي خود عوارض جديدي را        

  .  يك راه حل قطعي تلقي نمودنعنوا بهلذا نبايد اين روش را ، باشد ميقسمت مكش پمپ 

كاهش طول مسير مكش از طريق نزديك كردن پمپ به منبع مكش هرچنـد كـه روي ارتفـاع كـل                     

گذارد ولي باعث كاهش ازدست رفـت انـرژي در لولـه مكـش و                ميمورد نياز در سيستم تأثيري ن     

 ـ  ويژه  بهبه همين خاطر در طراحي سيستم لوله كشي         . گردد مي NPSHAافزايش   واردي كـه    در م

ين محل نـسبت    تر    كه پمپ در نزديك     شود  مي اكيداً توصيه    باشد  مياحتمال بروز كاويتاسيون زياد     

تأثير طول مسير برروي افت فشار يك رابطه خطي بـوده و لـذا ميـزان                . به منبع مكش نصب گردد    

  . يابد مي خطي كاهش طور بهازدست رفت انرژي در لوله مكش با كم كردن طول آن 

 قطر لوله و ساير اتصالات موجود در لوله مكش تأثير زيادي برروي كاهش ازدسـت رفـت                افزايش

ميزان افت انـرژي در آن  ،  برابر كردن قطر لوله مكش   ٢ي كه مثلاً با     طور  به. گذارد ميانرژي باقي   

  . يابد مي كاهش ) 25معادل ( برابر٣٢حدود 

 توصـيه   باشـد   مـي اردي كـه احتمـال بـروز كاويتاسـيون كـم            انتقال حتي در مو   هاي     در اكثر سيستم  

با . از لوله دهش بزرگتر در نظر گرفته شود       ،  (Size) كه لوله مكش حدود يك تا دو اندازه          شود  مي

 را افـزايش  NPSHAتـوان   مـي كاهش تعداد اتصالات وحذف قطعات غير ضروري در مسير مكـش   

ير مكش خودداري كرد و يـا در مـواقعي كـه منبـع              مثلاً بايد از پيچ وخم دادن غير ضروري مس        . داد

   از دهانــه ورودي پمــپ قــرار دارد نيــازي بــه نــصب شــير تعميراتــي        تــر مكــش در پــائين 

(Repair Valve)باشد مي در لوله مكش ن . 

مثلاً ، باشند مياتصالات براساس كيفيت طراحي و ساختمان آنها داراي از دست رفت انرژي مختلفي           

اندارد است  در مقايسه با زانوئي(Long Radius Elbow) در زانوئي شعاع بلند از دست رفت انرژي

(Standard Elbow)و يا افت فشار در هنگام عبور مـايع از درون شـير كـشوئي    ،  بسيار كمتر بوده

(Gate Valve) بشقابي چندين برابر كمتر از شير (Globe Valve) بـه همـين خـاطر در    . باشد مي

فاده شـود كـه از     اسـت   اي نصب در قسمت مكش پمپها بايد سعي شود از اتـصالاتي           انتخاب اتصالات بر  

  . دست رفت انرژي در آن در حداقل ممكن باشد

   درقسمت مكش (Booster Pump)فاده از پمپ تقويتي است :و

 اسـت    زياد طراحـي شـده     ) فشار ( براي مواردي كه پمپ اصلي براي اعمال ارتفاع          ويژه  بهاين روش   

 تا پمپ اصلي با سرعت بيشتري كاركرده و همـين امـر             دهد  ميچرا كه اجازه    ،  باشد  مير  بسيار مؤث 

كاهش تعـداد مراحـل و افـزايش قابليـت          ،  موجب افزايش راندمان  ،  ضمن كاهش قيمت پمپ اصلي    

  . گردد مياعتماد در سيستم 

 كـم  NPSHR بـا  اي مرحلـه تقويتي عموماً پمپهاي با سـرعت و ارتفـاع كـم و از نـوع يـك         هاي    پمپ

  . دهند مي در دهانه مكش پمپ اصلي را افزايش NPSHA،  كه با افزايش جزئي فشار مايعباشند مي



 ١٠٨  شرکت پتروشيمي اميرکبير مباني پمپها 

 

   NPSHR روشهاي كاهش : 11-7

،  كه به ويژگيهـاي سيـستم لولـه كـشي و خـواص فيزيكـي مـايع بـستگي داشـت                     NPSHAبر خلاف   

NPSHR نابراين كاهش ب. باشد مي پروانه آن ويژه بهرفتاري پمپ و هاي   جزء مشخصهNPSHR 

 مناسـب   ) پروانـه  (نيازمند به انجام اقداماتي در زمينه بهبـود شـرايط عملكـرد و يـا انتخـاب پمـپ                    

  . باشد مي

مكـش  مخـصوص    كم غالباً گران و با راندمان كم بوده و پمپهـاي بـا سـرعت                 NPSHRبا  هاي    پمپ

)NSS (     ـ        . شود  مي بالا را شامل   بـا افـزايش دبـي       NPSHRي  خريداران پمپ علاقـه مندنـد كـه منحن

 مورد بررسـي    NPSHRدر اين قسمت روشهاي متداول براي كاهش        . باشيب كمتري افزايش يابد   

   : گيرد ميقرار 

    كاهش سرعت دوراني : الف

كه براساس شرايط مورد نياز در سيستم پمپ انتخاب شده داراي سرعت مخصوص مكـش           ميهنگا

بـا توجـه بـه پـائين بـودن      . باشـد  ميعت دوراني پمپ نيز    پائين بودن سر   معني  بهاين امر   ،  است  كم

سرعت دوراني پمپ جهت دست يابي به دبي و ارتفاع مورد نيـاز در سيـستم ناچـاراً بايـد از پمـپ                       

كـاهش سـرعت دورانـي بـسهم خـود موجـب            . فاده شود است  بزرگتر كه قطعاً گران نيز خواهد بود      

 تـصميم   توانـد   مياين روش از نظر اقتصادي ن     به همين خاطر    ،  كاهش راندمان پمپ نيز خواهد شد     

البته اگر شـرايط پوسـته پمـپ اجـازه دهـد            . مناسبي براي رفع مشكل كاويتاسيون در سيستم باشد       

 افزايش قطر پروانـه     كمك  بهدوراني روي دبي و ارتفاع را       سرعت  توان عوارض ناشي از كاهش       مي

  . جبران كرد

  فاده از پروانه با دو مكش است : ب

ئي هـا   كه از پمپشود  ميجيح داده   تر  ، براي مواردي كه دبي مورد نياز در سيستم زياد باشد          عموماً

 پروانـه و نهايتـاً   درون بهاين اقدام باعث كاهش سرعت جريان مايع    . فاده شود است  با پروانه دومكش  

  . گردد مي NPSHRكاهش 

   تر  وسيع (Eye)فاده از پروانه با چشمه است : ج

چرا كه . گردد مي NPSHRموجب كاهش  (Eye Area) پروانه درون بهن مايع افزايش سطح جريا

 درون  بـه افزايش سطح مقطع باعث كـاهش سـرعت جريـان مـايع             ،  با توجه به ثابت نگهداشتن دبي     

گـذارد   مي ن BEPهرچند كه اين اقدام تأثير چنداني روي عملكرد پمپ در نزديكي            . شود  ميپروانه  

بـروز  ،   باعـث افـزايش سروصـدا      تواند  مياين اقدام   ،   كمتر باشد  BEPكه دبي پمپ از      ميولي هنگا 

دو نمونـه از    ) ٧-١٣ (در شـكل    .  هيدروليكي و سـايش زودرس پروانـه شـود         (Surge)موج  پديده  

  . است مختلف نشان داده شدههاي  پروانه با چشمه
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  NPSHR تغيير چشمه پروانه جهت كاهش : )٧-١٣  (شكل 

گيري از اين كار به بايد از  مكان داشته و حتي الا    دنبال  به عوارض جانبي    تواند  ميدر هر حال اين اقدام      

 و  شـود   ميفقط تغيير دهانه پروانه مرحله اول توصيه        ،  در پمپهاي چند طبقه   . روش  خودداري شود   

  . گذارد مي نNPSHRتغيير چشمه پروانه مراحل بعدي تأثيري برروي 

   (Oversizing)فاده از پمپ بزرگتر است : د

كـاهش  ،   در يك خانواده از پمپهاي گريزازمركز با بزرگ شدن ابعـاد پمـپ             NPSHRاز آنجائي كه    

 كه از شود ميجيح داده تر NPSHRدر موارد خاصي براي حل مشكل كاويتاسيون و كاهش           ،  يابد  مي

  . فاده شوداست پمپ بزرگتر

بايـد سـعي   ، ) مپهـاي گريزازمركـز   پويـژه  به (البته بايد توجه داشت كه در اكثر ماشين آلات صنعتي       

.  نزديكـي قابـل قبـول را داشـته باشـد           بـرداري   بهـره شود كه مشخصات رفتاري ماشين با سيـستم         

 و شرايط طراحي ماشين غالباً با عوارض نا مطلوبي توام بـوده كـه   برداري بهرهمغايرت بين شرايط   

كـاهش  ، د از افزايش قيمت پمپنباي، فاده از پمپ بزرگتر جهت حل مشكل كاويتاسيون    است  در زمينه 

عـوارض  . پـائين غفلـت كـرد   هـاي    از پمپ در ظرفيـت    برداري  بهرهناشي از   هاي    راندمان و خرابي  

  . باشد ميمربوط به اين تصميم گيري همانند بزرگ كردن دهانه چشمه پروانه 

  Inducerفاده از پيش ران است : هـ

 ٤ تـا  ٢بين  (تيغه  ميوع جريان محوري با تعداد ك از ن(Low Head)پيش ران پروانه اي با ارتفاع كم 

  . )٧-١٤ (  شكل شود مي بوده كه در جلوي پروانه اصلي نصب ) عدد

 پـيش ران در     NPSHR. اسـت    تشكيل حباب برروي يك پيش ران نشان داده شـده          ) ٧-١٥(در شكل   

 پروانـه   سـمت   بـه مقايسه با پروانه اصلي كم بوده و لي در عوض با افزايش جزئي فشار مـايعي كـه                   

بنابراين پـيش  . دهد مي كاهش را  نار  مجموعه پروانه اصلي و پيش     NPSHRاست،    اصلي در جريان  

ــأمين   مــي را  نار ــوان يــك پمــپ تقــويتي جهــت ت   در شــكل .  پمــپ اصــلي تلقــي كــرد NPSHRت

 NPSHRكاهش  . است   يك پمپ گريزازمركز نشان داده شده      NPSHRتأثير پيش ران بر     ) ٧-١٦ (

  . كردبرداري بهرهبالاتر هاي  سازد تا بتوان از پمپ اصلي در سرعت مي مهيا را  امكانن پمپ اي
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  گيري از پيش ران در پمپهاي گريزازمركزكار به : )٧-١٤  (شكل 

  .  درصد كاهش يابد٥٠ پمپ حتي تا ميزان NPSHR تا شود ميطراحي صحيح پيش ران باعث 

  
  يش ران تشكيل حباب برروي يك پ: ) ٧-١٥(شكل 

  
   يك پمپ گريزازمركزNPSHR تأثير پيش ران برروي : )٧-١٦(شكل 

 ولي با اين وجود تأثير نامطلوب چنـداني بـرروي    باشد  ميهرچند كه راندمان پيش ران چندان بالا ن       

 بـروز   امكـان  نتوانـد عمـلاً      اسـت   گيري از پـيش ران ممكـن      كـار   بـه . گذارد ميراندمان پمپ اصلي ن   

 تـا حبابهـائي كـه در اثـر          شـود   ميا منتفي سازد ولي در خيلي از موارد باعث          كاويتاسيون در پمپ ر   

جوشش مايع مورد انتقال در لوله مكش ايجاد شده اند در اثر افزايش فشار حاصل از كار كرد پـيش     
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كيده و مانع از آسيب ديدگي قطعات پمپ اصلي تر ران در بيرون از پوسته پمپ و برروي پيش ران         

 كـه از فولادهـاي       شـود   ميطر در انتخاب ماده اوليه براي ساخت پيش ران سعي           به همين خا  . گردد

  . فاده شوداست آلياژي مقاوم در مقابل كاويتاسيون

گيري از پيش ران بايد دقت شود كه لوله مكش در قسمت دهانه پمـپ حـداقل بـه         كار  بهدر هنگام   

  .ي باشد برابر قطر لوله مكش مستقيم و فاقد هرگونه اتصال٥-١٠اندازه 

 بـشدت  NPSHR، زيـاد هـاي    تـا در دبـي  شـود   مـي فاده از پيش ران باعث      است   كه است  لازم به ذكر  

. باشد مي از پمپ مجهز به پيش ران در دبي زياد مجاز نبرداري بهرهافزايش يافته و به همين خاطر 

. است  شدهنشان داده   ) ٧-١٦( مشهود در شكل     طور  به كه   است  كم نيز صادق  هاي    اين امر براي دبي   

 باعـث   توانـد   مـي بنابراين پيش ران فقط در يك دامنه محدودي از دبي قابل دسترس توسط پمپ               

 بلكـه   شود  مي ن NPSHR گرديده و در خارج از اين محدوده نه تنها باعث كاهش             NPSHRكاهش  

 جهـت   . گـردد  ميگيري آن   كار  بهحتي موجب افزايش آن شده و همين امر موجب محدوديت در            

غالبـاً پـيش ران بـراي حـدود         ،   حضور حبـاب در آن     لحاظ  بهز گرفتگي مسير جريان مايع      جلوگيري ا 

  . شود مي برابر ظرفيت طراحي پمپ ساخته ٥/١-٣/٢

   موازي صورت بهفاده از چند پمپ كوچكتر است : و

 مورد نياز براي پمپهاي كوچك در مقايـسه بـا پمپهـاي بزرگتـر كـه داراي سـرعت              NPSHRاساساً  

 از چند پمـپ كوچـك       برداري  بهره و   ها  فاده از اين ويژگي   است  . باشد  ميكمتر  ،  ان هستند دوراني يكس 

، سـرمايه اي  هـاي     كنند  باعـث افـزايش هزينـه        مي موازي كار    صورت  بهبجاي يك پمپ بزرگتر كه      

 تـاي آن    ٢فاده از سه پمپ كـه       است  ولي در خيلي از موارد    . شود  مي برداري  بهرهتعمير و نگهداري و     

 يدكي در يك سيستم بجاي يك پمپ بزرگتر نصب شده اند و يا اينكه              صورت  به كارو ديگري    در حال 

ئي كه كاهش دبي پمپ چندان بحرانـي        ها  در سيستم  (اصلاً پمپ يدكي در سيستم نصب نشده باشد         

ازسـوي ديگـر اساسـاً  در        . گـردد  مـي سيستم انتقال مـايع ن    هاي    چندان باعث افزايش هزينه   ،  ) نيست

 كه بجاي يك پمـپ بـزرگ از دو يـا    است ئي كه تغييرات دبي در طول سال زياد باشد بهتر       ها  سيستم

ايـن روش  . فاده شـود اسـت   چند پمپ كوچكتر جهت سازگاري سيستم پمپاژ با سيستم مصرف كننـده           

تعميراتي هاي  باعث كاهش مصرف انرژي و هزينه، ) NPSHRكاهش  (ضمن حل مشكل كاويتاسيون 

  . گردد مي

   ها ير زاويه و تعداد تيغه تغي: هـ

هـاي     كـه پروانـه    شـود   مـي سـعي   ،  باشـد   مـي براي پمپهاي تغذيه ديگ بخار كـه دمـاي مـايع زيـاد              

 ١٠كمتـر از   (فاده در آن طوري طراحي گردد كـه زاويـه جريـان مـايع در آن كـم بـوده                     است  مورد

  .  باريك باشدها  و عرض تيغه)  تيغه٤حداكثر  ( كم مكانآن حتي الاهاي  تعداد تيغه، ) درجه
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 و باريك كردن آن باعث افزايش سطح آزاد جريـان مـايع در پروانـه وكـاهش     ها كاهش تعداد تيغه 

 پروانه و درون بهكاهش زاويه ورودي مايع . گردد مي گرفتگي درمسير جريان مايع در پروانه امكان

 ٥٠كمتـر از   هـاي     از پمپ در ظرفيت    برداري  بهرهافزايش قطر چشمه پروانه باعث محدوديت در        

  . شود ميدرصد ظرفيت طراحي  

توان ارتفاع مورد نياز جهت غلبـه بـر از دسـت رفـت       مي را   NPSHR،  همانطوري كه قبلاً گفته شد    

 با افـزايش سـطح      است  بديهي. انرژي ناشي از اصطكاك در هنگام عبور از درون پروانه تعريف كرد           

پروانه كاهش يافته كه بنوبه خود موجب كـاهش         سرعت عبور مايع در     ،  آزاد جريان مايع در پروانه    

 NPSHRاز دست رفت انرژي ناشي از اصـطكاك گرديـده كـه ايـن امـر در واقـع همـان كـاهش                        

 . باشد مي

   مقاومت در مقابل كاويتاسيون : 12-7

قبـل مـورد    هاي    با وجود تدابير متعددي كه جهت غلبه بر كاويتاسيون پيش بيني شده و در قسمت              

.  گريزازمركـز وجـود دارد     هـاي     بـاز هـم احتمـال بـروز ايـن پديـده در پمـپ              ،  رفتاشاره قرار گ  

،  باشـد كـه بنـا بـه دلايلـي          نحـوي   بـه  است  موجود در سيستم وطراحي پمپ ممكن     هاي    محدوديت

لـذا در قـدم آخـر    . قبلي  غير  ممكن بوده و يا اثر بخـش نباشـد      هاي    گيري از هريك از روش    كار  به

پمـپ كـه در معـرض آسـيب ديـدگي قـرار           هاي    يداري پروانه و سايرقسمت   ناچاراً  بايد قابليت  پا     

  :  دوروش زيراشاره كرده توان ب ميبراي اين منظور . دارندراافزايش داد

   انتخاب مواد اوليه با مقاومت مطلوب در مقابل كاويتاسيون : الف

ر مقابـل پديـده      داشتن خـواص مكـانيكي و متـالورژي متفـاوت د           خاطر  بهفلزي  هاي    فلزات و آلياژ  

متفاوتي بوده و به همين خاطر ميزان فرسايش آنهـا در مقابـل ايـن               هاي    كاويتاسيون داراي قابليت  

  . باشد ميپديده يكسان ن

براين اساس طي آزمايشات متعددي كـه بـرروي فلـزات  و آلياژهـاي مختلـف در مقابـل پديـده                      

فيزيكـي مـايع مـورد انتقـال      برحـسب شـدت كاويتاسـيون و خـواص          ،  كاويتاسيون  صورت پذيرفته   

نظيـر   (توان از مواد اوليه مناسب براي ساخت قطعاتي كه در معـرض ايـن پديـده قـرار دارنـد               مي

  . فاده كرداست ) پروانه و پوسته پمپ

 كه اين روش هيچگونه تأثيري بر بروز اين پديده نداشته و فقط عمر مفيـد قطعـات را                   است  بديهي

 كـه   دهـد   مـي آزمايشات انجام شده درايـن زمينـه نـشان          . دهد  ميدر مقابل كاويتاسيون  افزايش      

 در نيـل بـه ايـن        توانـد   مـي مقاومت در مقابل پديده خستگي      ،  صيقلي بودن سطوح  ،  افزايش سختي 

  . هدف مفيد واقع گردد

   (Coating) روكش دادن روش به افزايش مقاومت قطعات : ب
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ناشي از كاويتاسيون روكـش دادن بـا        روش ديگر جهت افزايش مقاومت قطعات در مقابل عوارض          

) ٧- ٣ (در جـدول    . باشـد   مـي مواد اوليه مناسب و مقاوم در مقابل فرسايش ناشـي از كاويتاسـيون              

زمـاني  هـاي   كيبـات الاسـتومري كـه در دوره      تر  ميزان فرسايش ناشي از كاويتاسيون در تعدادي از       

يت مقاومت مكانيكي آنها در مقابل      مختلف در معرض پديده كاويتاسيون قرار داده شده اند و قابل          

  . است اين پديده نشان داده شده

  
  كيبات الاستومري در مقابل فرسايش ناشي ازتر  مقايسه مقاومت):  ٧- ٣ (جدول 
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