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دکتر علی زادهوش

هاپمپ:دهمفصل

نیروهایبرغلبهرایبمواردسایردرگیرد،قراراستفادهموردمایعهایفراوردهجاییجابهبرایتواندمیجاذبهنیرویکهمواردیاستثنایبه
پمپمختلفانواع،صنعتدر.گرددمیتامینهاپمپکمکبهمکانیکیانرژی.شودمیاستفادهمکانیکیانرژیازانتقال،برابردرمقاوم

.گردندمیتقسیمسانتریفوژیومثبتجاییجابهدستهدوبههاپمپ.گیردمیقراراستفادهموردها

سانتریفوژیهایپمپ:

داخلدرکهاستیاپرهشاملپمپ.باشدمیمایعفشارافزایشبرایمرکزازگریزنیرویازاستفادهسانتریفوژی،پمپیککاراساس
سمتبهمرکزازیزگرنیرویباوشدهواردپرهچرخشمرکزبهسیال.آیدمیدرحرکتبهموتوریککمکبهوگرفتهقرارپوستهیک

کهنگامیه.شودمیراندهلولهداخلبهخروجیبخشازمایعوشدهواردمایعبرفشارحداکثرنقطه،ایندر.کندمیحرکتپرهمحیط
،(هستندشیروآبابهمشکهمایعاتی)دارندکمیویسکوزیتهکهسیالاتیدریعنیباشد،متوسطسیالبرایلازمفشاروزیادجریانسرعت

.داشتخواهندرابازدهبیشترینسانتریفوژیهایپمپ

کهیعاتیمانیزوناخالصیوسایندهموادحاویمایعاتبرایهاپمپاین.داردیکنواختحالتسانتریفوژیهایپمپازخروجیجریان
انتقال.شودمیهاستفادباشند،جامدذراتمحتویکهمایعاتیدادنانتقالبرایهاپمپاینازهمچنین.استمناسبباشند،شفافوتمیز

ازنیروهااینزیراست،امشکلسانتریفوژیهایپمپکمکبه(دارندعسلمانندایویسکوزیتهکهمایعاتی)بالاویسکوزیتهدارایمایعات
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دکتر علی زادهوش
.کنندمیممانعتنظرموردهایسرعتبهسیالیابیدست

روشاین.دشومیکنترلپمپ،خروجیبهمتصللولهرویشدهنصبشیرکمکبهسانتریفوژیهایپمپازخروجیجریانسرعت
رساندنمیهامپپبهآسیبیکهآنجاازعملاین.نمودقطعراجریانشیر،کاملبستنباتوانمیحتیوبودهقیمتارزانجریان،کنترل
طولانیمدترایبسانتریفوژیپمپخروجیجریانکاملبستنحال،اینبا.گیردمیقراراستفادهموردتولیدفرآیندعملیاتدرعموما
.داردوجودپمپبهصدمهامکانزیراشود،نمیتوصیه



4

دکتر علی زادهوش
مثبتجاییجابههایپمپ:

جاییجابه.کنندمیایجادرامایعحرکتبرایلازمفشارشده،محبوسمایعرویمستقیمنیرویاعمالبامثبتجاییجابههایپمپ
رانشسرعتبهتوجهباراجریانسرعتتوانمیبنابراین.استپمپداخلمتحرکهایبخشسرعتبامستقیمیارتباطدارایمحصول،

.آوردمیفراهمرابالاویسکوزیتهدارایمایعاتانتقالامکانمثبت،جاییجابههایپمپعملمکانیزم.نمودکنترلپمپ

بوسمحآنهاهمهکارروشولیدارد،وجوددورانیپمپنوعچندینچهاگر.استمثبتجاییجابهپمپنوعی(روتاری)دورانیپمپ
میانتقالیخروجبخشبهورودیقسمتازرامایعازثابتیحجمپمپ،.باشدمیآنبدنهوپمپدوارقسمتبینمایعازبخشیکردن

دارایدورانیهایپمپهمچنین.داردراجریانجهتکردنمعکوستواناییدورانیپمپموتور،چرخشجهتکردنعوضبا.دهد
.باشندمیثابتیخروجیجریان
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دکتر علی زادهوش
پمپایننامازکهطورهمان.استبرگشتیورفتپمپمثبت،جاییجابهپمپدومنوع

ازجلو،سمتبهونپیستحرکتهنگامدرمایع.گیردمیصورتسیلندرداخلمایعبهپیستوننیرویاعمالباکردنپمپعملآید،میبر
فشارایجادمنظورهبکههستندپیستونوسیلندرچندینشاملمعمولابرگشتیورفتهایپمپ.شودمیمنتقلبیرونبهخروجیدریچه

بهکهباشدمیپایینهویسکوزیتدارایمایعاتبرایپمپاینکاربردبیشترین.کنندمیکارمتفاوتزمانیهایدورهدریکنواخت،خروجی
.هستندنوسانیخروجیجریاندارایبرگشتیورفتهایپمپ.دارندنیاززیادفشاروکمجریانسرعت
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دکتر علی زادهوش
(هد)ارتفاع:

اشارهاولفصلدرکهطورهمان.باشدمیارتفاعیا(Head)هدسیال،انرژیبیانبرایاستفادهموردمتداولعبارتها،پمپطراحیدر
ارتفاعبهاستتصلمپمپمکشقسمتبهکهرامختلفهایانرژیبهمربوطعباراتتماماگر.شودمیبیانسیالمترحسببرارتفاعشد،

ارتفاعصورتبهارانرژیعباراتتمامتخلیه،قسمتدراگرمشابه،صورتبه.شودمینامیدهمکشارتفاعمقادیرمجموعکنیم،تبدیل
.آیدمیدستبه(دهش)تخلیهارتفاعنمائیم،جمعهمباوکردهتبدیل

پمپکاراییمشخصات:

:عبارتدوبهدسترسیهستند،پمپدارایکهمایعاتانتقالهایسیستمطراحیدر

استفادهموردپمپپیرامونایمحاسبهاطلاعات(1

اتصالاتوفرآوریتجهیزاتومخازنها،لولهمانندانتقالسیستممختلفاجزایازمایعجریانبهمربوطنیازموردانرژی(2

.استضروری

عبارتبه.باشدیکافکرد،خواهداضافهمایعجریانبهمعینسرعتیکدرپمپکهانرژیتعیینجهتبایدپمپیکبهمربوطاطلاعات
پمپسازندگانوسطتپمپ،هایویژگیمنحنیصورتبهاطلاعاتاین.داریمنیازپمپکاراییتعیینبهمعینعملیاتیشرایطتحتدیگر،

.باشدداشتهانتقالسیستمشرایطبرایپمپتناسبمورددرصحیحیقضاوتبتواند،مهندسیکتاگرددمیارایهآنهمراهبهوشدهتهیه

سرعتردآنانداریراهباپمپیکآزمایش.استشدهارائههیدرولیکانجمنتوسطهاپمپکاراییبررسیبرایاستانداردهایروش
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دکتر علی زادهوش
.پذیردمیصورتثابت

.شودمیثبتوگیریاندازهمبناسطحیکاز(zd)تخلیهقسمتارتفاعو(zs)مکشقسمتارتفاعشکل،مطابق

شدهایجادگشتاوروحجمیجریانسرعتهمچنینتخلیه،ومکشهایقسمتدررافشارودادهقراربازکاملاصورتبهراشیرابتدا،
تاراعملاین.ندگردمیتکرارهاگیریاندازهوشدهبستهآرامآرامتخلیه،شیرسپس.نمایندمیگیریاندازهراپمپمحورحرکتجهت
.ببیندصدمهپمپاستممکنزیراشد،نخواهدبستهکاملصورتبههرگزشیر.دهندمیانجامباشد،شدنبستهبهنزدیکشیرکهزمانی

Ad)مکشوتخلیههایقسمتمساحت،(Q)حجمیجریانسرعتگیریاندازهشاملپمپ،کاراییتست , As)،هایقسمتدرارتفاع
.گیرندمیقراراستفادهموردمحاسباتدرهادادهاین.باشدمی(Pd)تخلیهو(Ps)مکشفشارهایوتخلیهومکش

مکش
As, Ps, തus

تخلیه
Ad, Pd, തud

zs

zd

شیر
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دکتر علی زادهوش
:شودمیمحاسبهصورتاینبهمکشمنطقهدرسرعت

തus= 
Q

As
,    തud= 

Q

Ad

:آیدمیدستبهزیرصورتبه(hd)تخلیهارتفاعو(hs)مکشارتفاع

hs =
ഥus
2

2g
+ zs + 

Ps

g
, hd =

ഥud
2

2g
+ zd + 

Pd

g

تصحیحضریباست،ذکربهلازمباشدمی1معادلآشفتهجریانبرایو0.5برابرآرامجریانبرای.

:گیردمیقراراستفادهموردزیرصورتبهپمپارتفاعمحاسباتدرتخلیهومکشارتفاعمقادیر

hپمپ = hd – hs

میمپپکاراییمحاسبهاولمرحلهدرهدفزیرااست،نشدهواقعبررسیموردهالولهدراصطکاکبهمربوطهایافتفوق،معادلهدر
.سیستمکارایینهباشد،

.استپمپارتفاعوسیالوزنیجریانشدتحاصلضربکهشودمینامیده(f1)سیالتوانپمپ،خروجیتوان

f1 = ሶmghپمپ or f1 = gQhپمپ

برایشدهایجادگشتاورحاصلضربازکهشودمینامیده(bk)شکستتوانعنوانتحتپمپدرآوردنحرکتبهبرایلازمتوان
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دکتر علی زادهوش
.آیدمیبدست()محورایزاویهسرعتو()پمپمحور

bk = .

:گویندبازدهرامپپمحورتوسطشدهفراهمتوانوسیالتوسطشدهگرفتهتواننسبت.آورندمیدستبهتوانمقادیراینازراپمپبازده

 =
f1

bk

کاربهشد،خواهنددادهشرحبعدیبخشدرکهپمپمشخصهنمودارتهیهبرایشکستتوانوبازدهپمپ،ارتفاعبرایشدهمحاسبهمقادیر
.رودمی

5مکشفشار.استآمدهدستبهآبانتقالجهتسانتریفوژیپمپیکبررسیاززیرهایداده:مثال bar،8تخلیهفشار barسرعتو
15000حجمیجریان l/hکنیدمحاسبهراپمپبرایلازمتوانوشدهدادهجریانسرعتدرپمپارتفاع.باشدمی.

:حل

Ps = 5 bar = 5  105 Pa = 5  105 kg/m.s2

Pd = 8 bar = 8  105 Pa = 8  105 kg/m.s2

Q = 15000 l/s = 0.0042 m3/s
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دکتر علی زادهوش

hpump = 
(Pd−Ps)

g
= 

8−5  105

1000 9.81
= 30.6  m

f1 = gQhپمپ = 1000  9.81  0.0042  30.6 = 1261 W = 1.261 kW

پمپمشخصهنمودار:

مینامیدهیتظرفکه)حجمیجریانسرعتحسببرشکستتوانوبازدهپمپ،ارتفاعشدهمحاسبهمقادیرنمودارایندرشکل،مطابق
پمپیکراگبنابراین،.آورندمیدستبهآبحسببرراهاپمپمشخصهنمودارعموما،.دهندمیتشکیلراپمپمشخصهنمودار،(شود

.شوندتنظیمنظرموردمایعهایویژگیبرایبایدهامنحنیگیرد،قراراستفادهمورددیگریمایعبرایبخواهد

تاصفرازراجریانسرعتتواندمیسانتریفوژیپمپیکشکل،مطابق

بههامنحنیاین.نمایدایجادمکششرایطوارتفاعبهبستهمقدار،بیشترین

جریانسرعتوارتفاعبینارتباط.دارندبستگیپمپپوستهاندازهوپرهقطر

.باشددارشیبیاصافکاهشی،افزایشی،تواندمیحجمی
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دکتر علی زادهوش
سرعتکاهشبازیرااست،شدهدادهنشانافزایشیارتفاعمنحنییکقبل،اسلایدشکلدر

کاملاتخلیهشیرکهرصفظرفیتدر.داردبستگیآنطراحیمشخصاتوپرهنوعبهمنحنیشکل.استکردهپیداافزایشآنارتفاعجریان،
.گرددمیتبدیلگرمابهپمپتوسطشدهاعمالتوانوبودهصفربرابربازدهاست،بسته

کههنگامی.دیابمیافزایشحجمیجریانسرعتکلی،ارتفاعکاهشبا.آورددستبهمتعددینتایجتوانمیپمپمشخصهمنحنیاز
.یابدمیکاهشسیالحجمیدبیوافزایشپمپکلیارتفاعیابد،کاهشمکشسمتدرومخزندرسیالیکسطح

درولیتهیافافزایشجریان،سرعتافزایشباشکستتوان.یابدمیکاهشپمپبازدهسیال،زیادیاوکمحجمیجریانسرعتدر
.کردخواهدپیداکاهشجریان،سرعتبیشترین

بازده،حنیمناوجدرجریانسرعت.باشدمیبازدهبیشتریندارایپمپ،آندرکهاستحجمیجریانسرعتبیانگربازده،منحنیاوج
BEPیابازدهطنقابهترینهستند،بازدهبیشترینبهمربوطتوان،وارتفاعمنحنیرویکهنقاطی.استنظرموردجریانسرعتمعادل

(Best Efficiency Point)اگر.ابدیمیافزایشپمپکارکردنبراینیازموردتوانحجمی،جریانسرعتافزایشبا.شوندمینامیده
باتوانمیبنابراین.آمدخواهدبالاترمنحنیقطر،افزایشبا.گردیدخواهدجاجابهارتفاعمنحنیشود،استفادهمتفاوتقطریباپرهیکاز

.نمودپمپبالاتریهایارتفاعبهرامایعبزرگتر،پرهیکازاستفاده

خالصمثبتمکشارتفاع(NPSH):

Net)معادلکهخالصمثبتمکشارتفاع Positive Suction Head)بهپمپطراحیدربایدکهاستدیگریمهمعاملباشد،می
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دکتر علی زادهوش
.شودجلوگیریانتقالحالدرمایعتبخیرازتاگیردقرارنظرمددقت

یکدر.باشدمیمایعربخافشارفشار،این.نمایدجلوگیریآنازبخارخروجازتااستلازممایع،سطحبرمعینیفشاربسته،فضاییکدر
تحتحالتیمپپورودیدرپدیدهاینوقوعصورتدر.باشدکمترانتقال،دمایدرآنبخارفشارازسیالرویفشارنبایدپمپ،سیستم
اگر.ودبخواهدانتقالسیستمکلازکمترنقطهایندرفشارپمپ،چشمبهمایعورودبا.دهدمیرخ(Cavitation)کاویتاسیونعنوان
.کندمیتبخیربهشروعمایعشود،کمترمایعبخارفشارازنقطهایندرفشار

کردهپیدازایشاففشارپمپ،پرهطولدربخارشدنجاجابهبااین،برعلاوه.گرددمیپمپبازدهکاهشسبببخارتشکیلازصورتهر
کهصورتیدر.دادتشخیصپرهسطحدرهواهایحبابسروصدایباتوانمیراکاویتاسیون.شوندمیتبدیلمایعبهسریعابخاراتو

.برودبینازتاسممکنپرهسطحنظیرایشکنندهجسمهرنماید،ایجادبالاایمنطقهفشارهایودادهرخمتناوبصورتبهکاویتاسیون
نیازموردخالصثبتممکشارتفاعپمپ،سازندگان.شودکمتربخارفشارازنبایدمکشمنطقهدرفشارکاویتاسیون،ازجلوگیریبرای

NPSHR،(Requiered Net Positive Suction Head)اربخفشارمنهایمکشارتفاعمعادلکهنمایندمیمشخصپمپبرایرا
:شودمیتعریفزیرصورتبهواستارتفاعحسببر

NPSHR = hs -
Pv

g

:بابرابرپمپیکمکشمنطقهدرارتفاعکل

hs =
Ps

g
+
ഥus
2

2g
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دکتر علی زادهوش

 NPSHR = 
Ps

g
+ 
ഥus
2

2g
-
Pv

g

.  فشار بخار مایع در حال پمپ شدن استPvکه 

NPSHRمقدارتعیینبرای.آیدعملبهجلوگیریکاویتاسیونپدیدهوقوعازتاباشدبزرگایاندازهبهبایدNPSHR،بهپمپسازندگان
گرددمطمئنبایدپمپکنندهاستفاده.دهندمینشان10اسلایدشکلمشابهنموداریصورتبهونمودهتعیینراآنمقدارتجربیصورت

NPSHA(Availableدسترسدرخالصمثبتمکشارتفاعکه Net Positive Suction Head)ازنظرموردکاربردبرای
NPSHRاستبیشترسازندهتوسطشدهاعلام.

.داردانجریسیستمبهبستگیکهشود،تعیینمحاسبهاساسبرNPSHAمقداربایدابتدامشخص،کاربریبرایپمپازاستفادههنگامدر
:نوشتتوانمیباشد،(2)و(1)نقطهدوبینجریانسیستمکهحالتیدرشکل،مطابق

z1

سطح مبنا

(2)

(1)
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دکتر علی زادهوش
Patm

g
- z1 = 

P2

g
+ 
ഥu2
2

2g
+ h1-2

رابرب(پمپپرهبهورودی)پمپمکشقسمتدردسترسدرارتفاع.باشدمی(2)و(1)نقطهدوبینفرعیواصلیهایافتبیانگر،h1-2که
:بااست

Patm

g
- z1 - h1-2 =

P2

g
+
ഥu2
2

2g

NPSHAیاوبودهسیالبخارفشارمنهایمکشارتفاعمعادل:

NPSHA =
Patm

g
- z1 - h1-2 -

Pv

g

دراخیر،معادلهدر.استNPSHRازبیشتریابرابرNPSHAکهگرددمطمئنبایدمهندسیککاویتاسیونپدیدهازجلوگیریبرای
افزایشسببرددگنصبمکش،سمتدربیشتریاتصالاتیایابد،افزایشمخزندرموجودمایعسطحبالایدرپمپارتفاعکهصورتی

.شودمیNPSHAکاهشوh1-2اصطکاکیارتفاع

4سانتریفوژیپمپیک:مثال m0.02حجمیدبیباپمپ.گیردمیقرارمخزنیکآبسطحازبالاتر m3/sمقدار.کندمیکار
NPSHR3بایدجریانسرعتایندر mوداردقرارپمپمکشمحلوورودیلولهبینکهحرارتیمبدلجزبههاافتتماماز.باشد

Cافتضریبدارای = 10لولهقطر.نمودنظرصرفتوانمیاست،15 cm4.246آببخارفشارو kPaبرایپمپاینآیا.باشدمی
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دکتر علی زادهوش
است؟مناسبشدهعنوانشرایط

:حل

തu = 
0.02

 0.052
= 2.55  m/s

hf = C .
ഥu2

2g
= 15 

2.552

2 9.81
= 4.97  m

NPSHA = 
Patm

g
- z1 - h1-2 -

Pv

g
=

101.3 1000

1000 9.81
- 4 – 4.97 -

4.246 1000

1000 9.81
= 0.92  m

NPSHAازکمترNPSHRتنیسمناسبسیستماینبرایمذکورپمپپس.دادخواهدرخکاویتاسیونپدیدهبنابراین.است.


