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  ฬ ଘم ೯دا 
ی ୁرگ و ෙय़بان را ଘ خا ජໍوਮ࣪ق اجام اଌن پایان ଓฬ، شاඟ໊م و از او ਗی  ೯دا

  .ऒواھم ভ ۀ  ز৯دਛی ام را ඵز భ راه علم و داিش සپری ৶مام
کاری ସ୍ای భ  اجام اଌن پایان ଓฬ یارم ৶ࢤود৯د،  िی داৣم از ھਗ ود لازمऒ ୀ

  .พ়ࢁඟ و दدردای ৶مام
 ণغ اభ یਟ ماتॐی از ز༚ناب آপ ୍مସ ࣒مایঘرتاد راනد  ی    یاࣹقاਗ ඟࢁพ় و ୌقدৎ

ی ارزേॷند اীشان ಪࣤود، ی ඟ໊دن اଌن ඵේज़ر ඵز ඖࣂඥر  ৶مام ऑ ଘ ق، اඟ໋ راঘ࣒ماਪی
  .ಪࣤود

భ  ੌول اجام اଌن پایان ଓฬ از   رરویدනر از اণتاد ارേ॒ندم পناب آ༚ی 
  .ل พ়ࢁඟ و ণپاسࢂචاری دارم ज़شاورت ی ارزേॷند اীشان ෙه ঃند ඟ໋دیدم،



 
 

رࢌ پ࢟پ سازی ৗوید ੀ४ند ، کارنان اଌن رࢌ و ଘ  از ھૡه دوণتان و ସ୍ان 
 భ  یਫوجاদ ندسੀय़ ی༚ناب آপ قدم وग़ ندسੀय़ ی༚ناب آপ وص ازઍआ

زی و اجام آزماীشات از ঈ وॳی భغ ষ࣒ࢤودود ඵز พ়ࢁඟ و दدر  ساࣾت و راه ا৯دا
و৯د و سادای ਗی ৶مام   ସ ୌ୍ای ज़ฬ شان ذি ඟ໊شده ا॥ت ീযیار ণپاسࢂචارم و از ೯دا

  .ਵࣞعال ୀای اଌن ସ୍ان ໆربൎندی و ෙوزی آرزوঃندم
ସ୍م  ھࢤواره ज़وّق و تൊه گاه ૼن রوده و با ख़࡛ࢴت ऒود ࣜੁख़ی اૼن و آرام  هاز خاৗواد

ی ھمਜی اীشان را ୀای ड़وनࡺࢹت اଌن ඵෟࣹر ່اھم ৶ࢤوده ا৯د، ণپاسࢂචاری ৶ࢤوده و ୀا 
  .وਮ࣪ق، ସت و ໆربൎندی از ا୍د ঃنان ऒواৣم

  رضا ୀمਔی
١٣٩٠ ھ૱ن
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  :مقدمه1-1 

اي ديگر سبب شد كه انسان به فكر ساخت دستگاهي كه اين مشكل را  نياز انسان به آب و جابجايي آن از نقطه

شد، توسط  ها كه نيروي محرك آنها توسط انسان يا حيوانات تامين مي هاي پمپ اولين نمونه. برطرف كند بيافتد

آنها توانسته بودند . استفاده قرار گرفتند قرن پيش از ميلاد مسيح ساخته شد و مورد) 17(مصريان باستان در 

هاي رفت  در يونان باستان نيز پمپ. متري زمين بيرون بكشند) 5/91(هاي رفت و برگشتي از عمق  آب را با پمپ

هاي  تاريخ مشخصي در مورد ابداع پمپ. قرن قبل از ميلاد ساخته شده بود) 4(و برگشتي با طرح ساده 

دهد  شود كه نقاشيهاي لئوناردو داوينچي در قرن پانزدهم ميلادي نشان مي ا گفته ميسانتريفيوژ وجود ندارد، ام

اولين .  كه چگونه با اعمال نيروي گريز از مركز به آب درون يك لوله خميده، آب را تا مقدار معيني بالا برد

ايتاليايي ساخته  هاي سانتريفيوژ در اواخر قرن هفدهم و اوايل قرن هجدهم توسط مهندسين فرانسوي و پمپ

هاي رفت و برگشتي كه عبارت از  هاي قرن نوزدهم عيب اصلي پمپ در نيمه). 1732(شده و كاربرد عملي يافتند 

هاي سانتريفيوژ با استقبال بيشتري روبرو شوند و جايگاه  باشد، موجب اين شد كه پمپ مقدار جريان پايين مي

ها و  ها براساس طراحي پروانه اين پمپ) گريز از مركز(سانتريفيوژ هاي  انواع پمپ.  وسيعتري در صنعت پيدا كنند

اي  يك پمپ دو مرحله. اي بيشتر از يك پروانه دارد يك پمپ چند مرحله.  شوند بندي مي ها كلاس تعداد پروانه

، باشند اي كه به صورت سري مي اي اثر يكساني همچون دو پمپ يك مرحله يك پمپ دو مرحله. دو پروانه دارد

اي داراي دو يا چند پروانه كه روي يك  يك پمپ چند مرحله. گردد خروجي پمپ اول وارد پمپ دوم مي. دارد

زياد شدن . هد در خروجي پروانه دوم بيشتر از هد خروجي در پروانهاول است. باشد اند، مي شافت نصب شده

ها در  ناپذير هستند، تمام پروانه قريبا تراكماز آنجايي كه مايعات ت. برد ها هد خروجي نهايي را بالاتر مي پروانه

. باشند اي داراي اندازه يكساني مي هاي يك پمپ چند مرحله پروانه. گردند پمپ براي ظرفيت يكساني طراحي مي

در يك پمپ تك مكشي . بندي مي شوند ها همچنين براساس تك مكشي و يا دو مكشي بودن كلاس اين پمپ

از . گردد در يك پمپ دو مكشي سيال از ميان دو طرف پروانه وارد مي. گردد د ميسيال از يك طرف پروانه وار
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هاي بالاي عملياتي استفاده  گردد، از يك پمپ دو مكشي براي ظرفيت آنجايي كه مايع از دو طرف پروانه وارد مي

  .كه به تفصيل توضيح داده خواهد شد. پايين هستند (NPSH)هاي دومكشي داراي  پمپ. شود مي

  :تعريف پمپ 2-1 

شود از يك نقطه به نقطه ديگـر منتقـل    دهد و باعث مي شود كه به سيال انرژي مي پمپ به دستگاهي اطلاق مي

انرژي منتقل شده به سيال شامل انرژي فشاري جنبشي و پتانسيل است كه در مكانيك سيالات با هد آنها .  شود

  . شود گيري آن نيز توضيح داده مي ندازهشود و روش ا شود كه ذيلا به آن اشاره مي بيان مي

  Headهد كلي پمپ 3-1 

كنـد معمـولا فشـار     تغييـر مـي  ) سـبكي و سـنگيني مـايع   (با توجه به اين كه فشار مايعات بسته به دانسيته آنها 

كنند بـه عنـوان مثـال ده مترسـتون آب كـه       بيان مي) آب(خروجي پمپ را غالبا بر حسب ارتفاع ستوني از مايع 

هاي جنبشي و فشاري است كه پمپ  شود كه شامل مجموع انرژي سانتيمتر ستون جيوه است بيان مي 76معادل 

  . كند تا مايع در لوله خروجي به آن ارتفاع بالا رود روي سيال اعمال مي

)-11(                                         


P

g2

V
Z

2
1  

در حالت كلي هد يك پمپ شامل اختلاف فشار بين ورودي و خروجي آن بر حسب ستوني از مايع اسـت كـه در   

Data Sheet آيد ارتباط بين هد و فشار از رابطه زير بدست مي.  شود داده مي:  

)12-(
  

)13-(
  

  )برنوليرابطه (اصل بقاي انرژي 
اين اصل بيان گر ثابت بودن انرژي كل واحد وزن سيال است كه شامل مجموع سـه نـوع انـرژي فشـاري انـرژي      

شـوند و از يـك نـوع بـه نـوع ديگـر تبـديل         جنبشي و انرژي پتانسيل است كه در مقاطع مختلف كم و زياد مـي 

433.0..Pr

433.0.






grspheadessure
grsp
pressureHead
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كننـد و مجمـوع سـه نـوع      ين مـي ارتفاع ستون مايع تعي(ها را بر حسب هد آنها  در سيالات اين انرژي.  شوند مي

  : عبارت است از) بر حسب هد(انرژي 

)14-(
  

H  2و  1افت انرژي بين نقاط  

 

  ها بندي پمپ طبقه4-1 

  :شوند بندي مي ها از لحاظ نحوه و اصول كار به سه دسته كلي زير تقسيم پمپ

  Dynamic Pumpهاي نوع جنبشي  الف ـ پمپ

  Positive Displacement Pumpsهاي نوع جابجائي مثبت  ب ـ پمپ

 Special Pumpsهاي مخصوص  ج ـ پمپ

   

  Cenrifugal Pumpهاي گريز از مركز  اساس كار پمپ5-1 

هاي جابجائي مثبت كه با مكيدن مايع در اثر كاهش فشار داخل  هاي گريز از مركز بر خلاف پمپ در پمپ

دهند از  عمل پمپاژ و جا بجا كردن مايع را انجام مي) به دليل افزايش حجم محفظه(سيلندر يا محفظه پمپ 

ها در  اين نوع پمپ. شود مايع انجام ميطريق بيرون راندن مايع با استفاده از نيروي گريز از مركز عمليات پمپاژ 

به كمك  Volute Casingهستند كه در يك محفظه حلزوني شكل  Impellerترين نوع خود داراي يك پروانه  ساده

  . چرخند مي) توربين يا الكتروموتور(يك ماشين محرك 

HZ
g

VPZ
g

VP
 2

2
22

1

2
11

22 
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  Cenrifugal Pumpهاي گريز از مركز  پمپ 1-1شكل 

شـده و بوسـيله حركـت     Impeller Eyeنازل و رودي پمـپ وارد چشـمه پروانـه    سيال در جهت محور و از طريق 

رسد و به كمك نيروي گريـز از   ها مي كند در امتداد شعاع به حاشيه نوك پره دوراني پروانه سرعت زيادي پيدا مي

صـل از  شـود بـه علـت خـلا حا     مي) ولوت(شود و وارد محفظه  ها جدا مي مركز با سرعت مماسي زيادي از لبه پره

گيرند و با تكرار اين عمـل يـك جريـان     پرتاب شدن سيال از نوك پروانه ذرات قبلي جاي ذرات خارج شده را مي

فاصله بين چشـمه پروانـه و بدنـه پمـپ بـه      . شود يكنواختي به پمپ وارد و پس از دريافت انرژي از آن خارج مي

روي بدنه نصب شـده اسـت و بـا فاصـله بسـيار       هاي فرسايشي كه يكي از آنها روي پروانه و ديگري وسيله رينگ

شود و از برگشت جريان مايع فشار بالا بـه قسـمت چشـمه پروانـه      بندي مي اند آب كمي نسبت به هم قرار گرفته

  . شود ممانعت مي

آنهـا بسـتگي دارد و در نتيجـه كـارآيي آنهـا مثـل        Headها به مقـدار فشـاريا هـد     ظرفيت يا فلوي اين نوع پمپ

كننـد از روي اصـول اوليـه قابـل      جابجائي مثبت كه در هر كورس مقدار مشخصي مايع را جا بجـا مـي  هاي  پمپ

  . بيني نيست پيش
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   Cenrifugal Pumpهاي گريز از مركز  اجزاي اصلي  پمپ 2-1شكل 

  :هاي گريز از مركز هاي اصلي پمپ مشخصه6-1 

در حقيقت مقدار انرژي مفيدي اسـت كـه بـين واحـد وزن سـيال و ماشـين مبادلـه         (H)هديا ارتفاع مانومتريك 

  . شود هد يك تور بو پمپ از طريق معادله زير محاسبه مي. گردد مي

)1-5(
     

h)zz(
g2

vv

g

pp
H 12

2
1

2
212

p 






  

  ]: 1[يعني . Q((قدرت مفيد يا هيدروليكي پمپ برابر است با حاصلضرب ارتفاع مفيد در دبي وزني خروجي 

)1-6(QHPP hydout  

)P(گير بصورت نسبت توان مفيدي كه سيال در عبور از ماشـين كسـب    هاي توان راندمان كل در ماشين out  بـه ،

)P(قدرت روي محور  inp]1[  

)1-7(
pin

hyd
p P

P

.

 

  : شود ، بصورت زير تعريف ميضريب ارتفاع يا هد بي بعد، 
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  : شود ضريب دبي يا دبي بعد نيز به شكل زير بيان مي

)1-9(
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  : شود به صورت زير تعريف مي snكميت سرعت مخصوص 

)1-10(
4/3

2/1

s H

nQ
n  

  (NPSH)ارتفاع مثبت خالص مكش پمپ سانتريفوژ 

   (NPSH)فشار بخار سيال در درجه حرارت سيال باشد، ارتفاع مثبت خالص مكش vpفرض كنيم كه 

)1-11(


 v
1,abs

p
gH)NPSH(g 

توان بر حسـب   اين مفهوم را مي. باشد كه بيان كننده انرژي مخصوص سيال بالاي فشار  بخار در ورودي پمپ مي

  : ستون مايع نيز بصورت زير بيان نمود

)1-12(
g

v
2
11,abs p

g2

v
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P
NPSH





 

بازگو كنيم كه  تعريف مي (NPSHa)قابل دسترسي  NPSHمحاسبه شده از طريق معادله بالا بعنوان  NPSHمقدار 

  . باشد كننده وضعيت موجود سيستم در ورودي پمپ مي
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  با استفاده از روابط NPSHrمحاسبه 

ـ افتهاي ناشي از صطكاك و شتاب سيال در ورودي پروانه كـه  1: كمترين فشار موضعي در ورودي پروانه به علت

)(النهاري سرعت مطلق همراه با ثابتي كه متناسب است با طراحي پروانـه   متناسب است با مربع مولفه نصف c .

ده به وسيله جريانات اطراف لبه حمله پره كه متناسـب اسـت   ـ افتهاي ناشي از افزايش سرعت موضعي ايجاد ش2

)(با مربع سرعت نسبي سيال همراه با ثابتي كه متناسب است با طراحي پروانه  w.  

)1-13(
g2

w

g2

C
NPSH

2
1

w

2
m1

c  

c  وwبرداري پمپ بستگي دارند شكل هندسي پروانه و شرايط بهره .c     بشدت به اندازه سـطح مقطـع نـازل

نيز به زاويه برخورد بستگي  w. كند تغيير مي 35/1تا  1/1ورودي و چشمي پروانه وابسته است و مقدار آن بين 

  ..كند تغيير مي 3/0تا  1/0بين  wمقدار . يابد نيز افزايش مي wبر خورد،  بطوريكه با افزايش زاويه. دارد

  هاي سانتريفوژ تعداد طبقات در پمپ7-1 

بنـدي   اي طبقـه  اي و چنـد مرحلـه   هـاي يـك مرحلـه    هاي گريز از مركز براساس تعداد مراحل آنها به پمـپ  پمپ

اي است و اگر چنـدين پروانـه بطـور     ه يك عدد پروانه روي محور پمپ قرار گير، پمپ يك مرحلههر گا. شوند مي

  . [14،19]شود اي اطلاق مي متوالي روي يك محور نصب شده باشد به آن پمپ چند مرحله

ر فشـار  اگ. كند اي پمپ مايع با فشار پايين را تحويل گرفته و در فشار بالاتري تخليه مي هاي چند مرحله در پمپ

فشـار نهـائي معـادل مجمـوع     ) مرحله قبلـي (ورودي در چشمه ورودي يك پمپ فشار خروجي پمپ ديگر باشد 

هاي متعددي بطور متوالي پشت سر هم قـرار گيرنـد فشـار     شود و به همين ترتيب از پمپ فشارهاي دو پمپ مي

هاي گريز از مركز چنـد   اصيت در پمپلذا از اين خ. ها خواهد بود نهائي سيال برابر مجموع فشارهاي تمامي پمپ

  . شود اي استفاده مي اي يا چند مرحله شود و بسته به فشار مورد لزوم از پمپ يك مرحله اي استفاده مي مرحله
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   single stage pumpاي  هاي يك مرحله پمپ 

ا ي بـا طرحهـاي مختلفـي سـاخته      هـاي يـك مرحلـه    پمـپ . ها داراي يك پروانه در روي محور هستند اين پمپ

هدي كـه توسـط يـك پروانـه     . شوند كه به فشار كم يا متوسطي نياز باشد شوند و براي تاسيساتي استفاده مي مي

فوت هـم بـا    1000هدي حتي تا  شود تابعي از سرعت مماسي پروانه است در بعضي اوقات امكان توليد ايجاد مي

ولي به دليل اين كه براي توليد فشارهاي بالا نياز به پروانه با قطر زياد و همچنين دورهاي . يك پروانه وجود دارد

بالائي باشد كه هر كدام از اينها باعث ايجاد مسائل و مشكلات ديگري اعـم از رانـدمان هزينـه سـاخت مسـائل و      

هاي گريـز   فوت بيشتر از تلمبه 300تا  250د در عمل معمولا براي ارتفاعات بالاتر از شو برداري مي مشكلات بهره

  . شود اي استفاده مي از مركز چند مرحله

  

  Multistage Stage Pumpاي  هاي چند مرحله پمپ

ز يك گيرند و مايع از خروجي ا اي دو يا چند پروانه بطور متوالي روي يك محور قرار مي در يك پمپ چند مرحله

هاي چند طبقه هم بـا   پمپ. يابد شود و به همين ترتيب ادامه مي مرحله به چشمه ورودي مرحله بعدي تخليه مي

  . [15،31]است... تر راندمان بيشتر و  و مزيت آنها ساختمان ساده. روند محور افقي و هم با محور قائم بكاري مي

توانند يكسان باشند يا با هم متفاوت داشته باشـند كـه بسـتگي بـه      ها مي اي قطر پروانه هاي چند مرحله در پمپ

مخصـوص بـه خـودش     Q-Hكـاري آن دارد و هـر پروانـه داراي يـك منحنـي        طراحي پمپ و محدوده مشخصه

  .باشد مي
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  يكسان  ها ي اي با  قطر پروانه هاي چند مرحله شماي داخلي پمپ 3-1شكل 

اي عمودي به علت جا گيـري كـم و سـادگي نصـب در چاههـاي عميـق بسـيار         هاي چند مرحله استفاده از پمپ

هم برش افقي هم با بـرش  ) ديفبوزري(ها هم بصورت حلزوني و هم بصورت افشان  پوسته اين پمپ. متداول است

و  R.P.M 36000و سـرعت   Atm 110هاي با برش افقي حـداكثر بـراي فشـار     پوسته. باشند قائم در دسترس مي

هـاي افقـي در بـرش افقـي      هاي پوسـته پمـپ   تكه. شوند هاي با برش قائم براي فشارهاي بالاتر ساخته مي پوسته

هـاي   پوسته پمـپ . شوند بهم متصل مي (Tie Rod)بوسيله پيچ و مهره و در برش قائم بوسيله يك ميله سرتاسري 

اي كـه روي خـود    شوند و بوسيله پيچ و مهره و يا بوسيله رزوه نـر و مـاده   قائم براي هر طبقه جداگانه ساخته مي

  .[13،16]كنند شود و گاهي بوسيله تسمه سرتاسري به هم اتصال پيدا مي پوسته ايجاد مي

 

  :[3،12]بهترين نقطه كاري8-1 
رانـدمان پمـپ حـداكثر    اي از منحني مشخصه است كه  بهترين نقطه كاري طراحي در مورد يك پمپ گريز از مركز نقطه

مـثلاً در يـك   . هر چه شيب منحني بيشتر باشد، تغييرات هد پمپ باعث انحراف بيشتر از نقطه كاري خواهـد شـد  . باشد
-Qبا شيب زيياد با تغييرات فلو، تغييرات هد زياد خواهد بود، در حالي كه در يك پمپ با منحني  Q-Hپمپ با منحني 

H ع جريان با تغييرات كم هد همراه است، بنابراين كـاربرد هـر يـك از آنهـا بسـتگي بـه       نسبتاً با شيب كم تغييرات وسي
منحني مشخصه پمپهاي گريز از مركز داراي شيب نسـبتاً كمـي بـوده و حـداكثر رانـدمان آنهـا در       .  شرايط عملياتيدارد

احتمـالاً فراتـر از آن افـزايش    كاري يا   محدوده ظرفيت متوسط پمپ مي باشد و توان مصرفي مورد نظر يكنواخت تا نقطه
  . هاي مشخصه آورده شده است اي از اين منحني در زير نمونه.  يابد مي


