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  شرح و توصيف    -5-1
هـا يـا وارد و خـارج         يكي از مسائل مهم در صـنعت حرآـت سـيالات در داخـل لولـه               

در واقـع   . شـوند  اين آار توسط پمپها انجام مي     . باشد آردن سيالات از مخازن       مي          
پمپها انرژي مكانيكي سيالات را به وسيله افزايش فشار، سرعت، ارتفاع سـيال و يـا                

هـا مـورد اسـتفاده قـرار          در صنعت دو گروه عمده پمپ     . دهند ر سه اينها افزايش مي    ه
  .2هاي جابجايي مثبت  و پمپ1هاي سانتريفوژ پمپ. گيرد مي

  بندي پمپها  تقسيم -5-2
  .بر اساس نحوه عمليات پمپاژ در پمپها، دسته بنديهاي زير ارايه شده است

     پمپهاي سانتريفوژ-5-2-1
اصول اساسي آار آليه پمپهاي سانتريفوژ بر اسـاس اسـتفاده            :شرح و توضيح  

اي  هـر جـسمي آـه در يـك مـسير دايـره            . ريزي شده اسـت    از نيروي گريز از مرآز پايه     
جهـت نيـروي گريـز از مرآـز         . شـود  حرآت آند تحت تاثير نيروي گريز از مرآز واقـع مـي           

  .سازد وران دور ميطوري است آه همواره تمايل دارد آه جسم را از محور يا مرآز د
  
  
  
  

                                                            
  

   نمونه پمپ سانتريفوژ افقي-1-5شكل 
  
 

قطعه دواري آه داخل پوسته پمپ وجود دارد با حرآت سريع خود موجـب گـردش                
 شده و   در نتيجه اين عمل،  سيال تحت تاثير نيروي گريز از مرآز واقع            . گردد سيال مي 

در نتيجه ايجاد خلا نـسبي، فـشار اتمـسفر باعـث            . گردد از مجراي خروجي خارج مي    
تا زماني آه آب در داخل پمپ وجود داشته باشد          . گردد دخول سيال به بدنه پمپ مي     

هـاي گريـز از مرآـز قـرار دارد      قطعه دوار يكه در داخل پمپ . شود مراحل فوق تكرار مي   
  .شود پره ناميده مي
ودي يــا مكــش ســيال در مرآــز پــره قــرار داشــته و مجــراي خروجــي در مجــراي ور

  .پيرامون بدنه واقع شده است
  :هاي اصلي يك پمپ سانتريفوژ عبارت است از قسمت
بـسته بـه نـوع و آـاري     . آنند آه بهره يك پمپ سانتريفوژي را تعيين مي    : ها پروانه

بـه عنـوان   . آنـد  شتر تغييـر مـي   يا بي ـ9 تا 1ها بين    رود، تعداد پره   آه از پمپ انتظار مي    
باز در بسياري از پمپهاي صنعتي قوي آه بـا مايعـات        هاي با تك پره نيمه     مثال از پروانه  

غيــر يكنواخــت و تــصفيه نــشده همــراه بــا  رســوبات و ذرات معلــق ، ســروآار دارنــد،   

                                                           
1 centrifugal  
2 Positive displacement  
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هاي باز نيـز بـراي پمپـاژ سـيالاتي آـه داراي  مـاده خـارجي                   از پره . شود استفاده مي 
 .رود في بيشتري هستند به آار مياضا

  
  
  
  
  

                                                           
   نمونه پره نيمه باز در يك پمپ سانتريفوژ-2-5شكل 

  
 
 

 قــسمت ديگــر پمــپ پوســته و يــا بدنــه آن اســت آــه معمــولاً بــه صــورت دوپاچــه  
به صورت قطري با يكديگر جفـت       هاي مزبور تحت يك صفحه افقي يا         پارچه. سازند مي
. آننـد  هـاي ورود و خـروج آب را در پارچـه زيـري تعبيـه مـي                 شـوند، معمـولاً دريچـه      مي
البتـه نـوع دوراه بـه       . سـازند  راهه يا دوراهه مـي     هاي گريز از مرآز را به صورت يك        پمپ

راهه است زيرا وقتي فشار موجـود در يكـي از مجراهـاي ورودي               مراتب بهتر از نوع يك    
.                      سازند ا خروجي تغيير آند نيروهاي محوري به صورت خودآار يكديگر را متعادل ميي

  
  
  
  
  
  
  

                
   نماي داخلي يك پمپ سانتريفوژ افقي-3-5شكل 

  بندي و انواع پمپ سانتريفوژ    تقسيم-1- 2-1- 5
بـه اصـول مختلـف عملكـرد آنهـا بـستگي             طرحهاي اساسي  پمپهاي سانتريفوژ      

  :آنند به طور عمومي پمپهاي گريز از مرآز را نسبت به موارد زير طراحي مي. دارد
  .راهه يا دوراهه وضعيت مجراي ورودي مثل يك -1
 .اي وضعيت مراحل از قبيل يك مرحله و يا چند مرحله -2
وضعيت خروجي از نظر ميزان سيال خارج شـده مثـل پمـپ بـا خروجـي          -3
 .، متوسط و يا آمزياد

  .ها و وضعيت بدنه پمپ وضعيت پروانه مانند نوع، تعداد پره -4
شوند آـه    ها بيشتر براي مواردي استفاده مي      اين پمپ : اي مرحله پمپهاي يك -

توان با اسـتفاده از يـك پمـپ     مي. ارتفاع خروجي، آم يا متوسطي مورد نظر باشد 
پيـدا آـرد در حاليكـه عمـلاً          دسـت    1000ftاي به ارتفـاع خروجـي حـدود          يك مرحله 

ــيش از   ــاع ب ــا250وقتــي ارتف ــورد نظــر باشــد بهــره 300ft ت ــري از پمــپ  م هــاي  گي
  .تر است اي عاقلانه مرحله چند
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ايــن پمپهــا قادرنــد آب را تــا ارتفــاع نــسبتاً زيــاد پمپــاژ : اي پمپهــاي چندمرحلــه-
 و ارتفاع پمپـاژ،     بسته به اندازه  . نموده،  فشار قابل توجهي را نيز در اختيار بگذارند         

بـا وجوديكـه همـه    . آننـد  آنها را به صـورت دو مرحلـه يـا چنـد مرحلـه طراحـي مـي            
اند هر مرحلـه     ها به يك محور واحد متصل بوده و در داخل يك بدنه واقع شده              پروانه
تـوان از    براي مثال در داخل يك بدنه مـي       . توان عمل يك پمپ مجزا فرض آرد       را مي 

در اولين مرحله سيال منبع مورد نظر مستقيماً از         .  نمود  مرحله متفاوت استفاده   8
طريق مجراي ورودي تحويل گرفته شده و فشار آن به انـدازه فـشار ناشـي از يـك                   

در هـر   . شـود  يابـد و بـه مرحلـه بعـدي ارجـاع مـي             اي افـزايش مـي     مرحلـه  پمپ تك 
ي شود تا جاييكه فشار و حجم آب خروجي بـه ميزان ـ  مرحله،  فشار آمي زياد مي    

  . آه مورد نظر است برسد و مراحل خاتمه يابد
بنــدي  از يــك ديــدگاه خــاص پمپهــاي ســانتريفوژ برحــسب محــرك نيــز تقــسيم  

پمپهاي سانتريفوژي آه مستقيماً به يك موتور الكتريكي متـصل مربـوط          . شوند مي
در اين موارد آه پمپ     . شود شوند و با استفاده از يك تسمه حرآت منتقل مي          مي

آيـد، موتـور و پمـپ هـر دو بـر روي يـك                وسط يك موتور به گردش در مي      مستقيماً ت 
. شـوند  زيرآاري بزرگ تعبيه شـده و بـا يـك آوپلينـگ مناسـب بـه هـم مربـوط مـي                     

موتورهاي الكتريكي داراي سرعت بالا و راندمان مناسب هستند تنهـا ايـرادي آـه               
پمپهـاي  .  نمـود   ورودي تنظـيم   3توان سرعت موتور را با بار      دارند اين است آه نمي    

توربيني با وجود اينكه داراي راندمان پايين هستند ولي به علت اينكه دور موتور با               
بــارورودي قابــل تنظــيم اســت آــاربرد فــراوان دارنــد و معمــولاً بــه عنــوان پــشتيبان  

  .گيرند پمپهاي الكتروموتوري مورد استفاده قرار مي

  هاي سانتريفوژ    مزاياي پمپ-2- 2-1- 5
  :باشد مپهاي سانتريفوژ بدين شرح ميمزاياي پ  

   سادگي ساختمان-1
   قيمت آم-2
هـا و   انواع فلـزات و غيـر فلـزات مثـل پلاسـتيك     ( تنوع جنس پروانه و محفظه  -3

  )ها لاستيك
  داري آم  هزينه نگه-4
توانند در دورهاي بـالا آـار آننـد امكـان اتـصال مـستقيم بـه موتـور               چون مي  -5

  .الكتريكي وجود دارد
   ريان تحويلي از پمپ پايدار و بالا است ج-6
  هاي دوغابي را پمپ آند تواند جريان  مي-7
  آند  فضاي آمي را اشغال مي-8

  هاي سانتريفوژ    معايب پمپ-3- 2-1- 5
  :معايب اين پمپها نيز عبارتند از  

امكان ايجاد فشارهاي   ) 10000rpmمثلاً بيش از    (هاي بالا     به جز در سرعت    -1
  اي وجود ندارد مرحله هاي يك بالا در پمپ

قيمـت هـستند، خـصوصاً       اي براي فشارهاي بالا گـران      هاي چند مرحله    پمپ -2
  براي مصالح مقاوم در مقابل حرارت

                                                           
3 Load 
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  آند هاي بالا راندمان سريعاً افت مي  در دبي-3
  )بندي دارند احتياج به آب( نيستند Self-priming ها   اين پمپ-4

آيـد    بيشتر براي پمپهاي سـانتريفوژ پـيش مـي         يكي از مهمترين مشكلاتي آه    
  قبل از بررسي اين مطلب بايد مختصري در مورد . باشد  ميآاويتاسيونمسئله 

  NPSH (Net Positive Suction Head(ها است توضيح    آه يكي از پارامترهاي مهم پمپ
  .دهيم

ز در هنگام مكش و در قسمتهاي مختلف پمپ هرگز نبايـد فـشار مـايع آمتـر ا                 
در واقع حداقل فشاري اسـت آـه پـس از غلبـه بـر                 NPSHR. فشار بخار مايع شود   

هاي اصطكاآي و اغتشاشي درون پمپ باز هم بايد از فشار بخار مايع بيشتر               افت
زيرا اگر اين اتفاق رخ دهد باعث بوجـود آمـدن حبابهـاي درون              . يا مساوي آن باشد   

ها و فشار زيادي آـه        زياد پره  مايع داخل پمپ شده حبابهاي بخار به علت سرعت        
هاي پمپ وارد آـرده و باعـث تخريـب           خودشان دارند ضربات بسيار محكمي به پره      

در واقع پديده آاويتاسيون وجود چنين حبابهايي در جريان ورودي          . شوند ها مي  پره
مايع پمپ است آه براي اينكه اين اتفاق نيفتد  بايد فشار مايع ورودي حـداقل بـه                   

ــداري ب ــه  مق ــت را نتيجــه بدهــد NPSHRاشــد آ  يكــي از پارامترهــاي  NPSH.   مثب
.                   شـود  طراحي پمپها است آه معمولاً توسط آارخانه سازنده پمـپ مـشخص مـي             

NPSH=hss - hfs –p >0      
hss = هد مايع در مكش  
hfs = هد اصطكاآي 
p = فشار بخار مايع در دماي عملكرد پمپ بر حسب هد مايع 

                                                    
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  

   آاويتاسيون درپمپهاي سانتريفوژبه علت آاهش فشار مايع ورودي-4-5شكل 

     شرايط عملكرد غير عادي پمپ-4- 2-1- 5
شـند، نـرم و بـدون لـرزش آـار           وقتي پمپهاي گريز از مرآـز در شـرايط عـادي با           

در ايـن حالـت ياتاقانهـا گرمـاي ثـابتي دارنـد آـه بـه وضـعيت قـرار گيـري                  . آنند مي
البتـه  .  پـايين بيايـد    100oFاين دما ممكن است تـا حـدود         . دستگاهها بستگي دارد  

بايد به خاطر داشت آه دماي آلي سيستم به ظرفيت آن بـستگي دارد و بـه ازاء                  
بعـضي از اشـكالاتي آـه ممكـن       . رسـد  حـداآثر ممكـن مـي     حداقل جريان، دما بـه      
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است در پمپهاي گريز از مرآز اتفاق بيفتد همراه با علل ممكنه به صـورت خلاصـه                  
  .در زير آورده شده است

در صورت بـروز چنـين      شود؟   دبي پمپ آمي پس از روشن شدن پمپ آم مي         
  :مشكلي علت را بايد در عوامل زير جستجو نمود

  . شود وارد لوله مي هوا -1       
  ). متر5بيش از (عمق زياد است -2       
بندي اوليـه مـسدود اسـت و يـا داخـل سـيال هـوا يـا گازهـاي                     لوله آب -3       

  ).هوا يا بخار                   در بخش مكش تجمع آرده است(مزاحم زياد است
  :د؟ در اين صورت بايد عوامل زير را بررسي آرآند پمپ موتور داغ مي

   .سرعت زياد است-1        
 ارتفاع ديناميكي آل آمتـر از قـدرت پمـپ بـوده و سـيال زيـادي پمپـاژ                    -2       

  .شود مي
 پمپ براي جابجا آردن سيالي با وزن مخصوص و ويسكوزيته سـيالي             -3       

  آند ساخته نشده است آه فعلاً دارد آن را پمپاژ مي
  :ر است علل به شرح زيپمپ لرزش زيادي دارد؟

  .به طور آلي قطعات در تماس باهم، تنظيم نيستند-1
  .فونداسيون به قدر آافي سخت نيست-2
  .يك ماده خارجي تعادل پروانه را به هم زده است-3
 يك اشكال مكانيكي از قبيل خم شدن محـور، سـاييده شـدن ياتاقانهـا و يـا         -4

  .ماليده شدن يك قطعه متحرك به يك قطعه ثابت وجود دارد

     پمپهاي جابجايي مثبت-5-2-2
پمپهاي گريز از مرآز آه در صفحات قبل بررسي شد در واقع پمپهاي جابجايي     

برنـد در    در واقع اين پمپها سرعت سيال را به طور زيـادي بـالا مـي              . منفي هستند 
حاليكه پمپهاي جابجايي مثبت به طور ثابت و يكنواخت سيال را از داخـل محفظـه                

هـاي بـالا     پمپهاي جابجايي مثبت براي هد ثابت و ظرفيـت        . نندرا خود به بيرون مي   
اي  اصول آار به اين صورت است آه مقداري از سـيال درون محفظـه             . روند بكار مي 

آنـد و سـپس در فـشار بـالاتري، از قـسمت              شود گير مي   آه مرتباً پر از سيال مي     
  .شود خروجي پمپ خارج مي
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  بجايي مثبتبندي انواع پمپهاي جا    تقسيم-1- 2-2- 5

  
 پمپهاي جابجايي مثبت داراي دو نوع عمده هستند آه براساس متحرك بودن  

يـك نـوع ،محفظـه      . شـوند  بنـدي مـي    و يا ثابت بودن محفظه اصـلي پمـپ تقـسيم          
اصلي پمپ ثابت است و تقريبـاً شـبيه سـيلندر اسـت و يـك قطعـه متحـرك ماننـد          

ــد پيــستون درون آن حرآــت مــي  ــن پمپهــا، پمپهــا . آن ــه اي  4ي رفــت و برگــشتيب
باشـند آـه حرآـت محفظـه          مـي  5اما نوع ديگر پمپهـا، پمپهـاي دورانـي        . گويند مي

.                          گيرد شامل سيال، از قسمت ورودي سيال تا قسمت خروجي آن صورت مي
اي آــه داخــل آن اســت  پمپهــاي جابجــايي مثبــت نــسبت بــه وضــعيت پروانــه 

دنـده    آـه شـامل دو چـرخ       6اي پمپهـاي دنـده   : هاي خاص خود را دارنـد      نديب تقسيم
ساده هستند و يكي از آنها به وسيله عامل محرك مثل موتور به گردش در آمده و        

اي  در پمپهـاي دنـده    . گرداند يك نـوع از ايـن پمپهـا هـستند           دنده ديگر را بر مي     چرخ
. تـوان تغييـر داد     ش محور مي  ميزان سيال را به سادگي و تنها با تغيير سرعت گرد          

اصـول آـار ايـن پمپهـا بـر          . باشـند   مـي  7اي نوع ديگر پمپهاي دورانـي، پمپهـاي پـره        
گـذاري شـده     اساس افزايش حجم فضاي خالي براي ايجاد يـك خـلاء جزئـي  پايـه               

بديهي است آه خلاء مزبور باعث پر شدن محفظه مكـش پمـپ از سـيال                . است  
هاي خالي، سيال را با فشار از طـرف ديگـر           لحظه بعد آاهش حجم فضا    . شود مي

سـاختمان داخلـي، شـبيه چـرخ        ) 7شـكل   (هاي مـارپيچي     در پمپ . راند بيرون مي 
                                                           

4 Reciprocating Pump 
5 Rotary Pump  
6 Gear Pump 
7 Van Pump 
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رود و غالباً    گوشت است و براي مايعات با ويسكوزيته بالا، مثل پليمرها به آار مي            
  . با سر و صدا و داراي راندمان بالايي هستند

  

    
                                   1                                   2                                     

3   
   ترتيب ورود وخروج  سيال در پمپ جابجايي مثبت-5-5شكل 

                                           
  
 
 
 
 
 
 
  
  

  )screw ( نمونه پمپ مارپيچي-6-5شكل 
  
  

مثـل افـزودن    (مپ آردن مقدار دقيق سيال      هاي سنجشي معمولاً براي پ     پمپ
ظرفيت آم و فشارهاي بالا از خصوصيات       . روند به آار مي  ) هاي شيميايي   بازدارنده
  .باشد ها مي اين پمپ

در . شـوند  پمپهاي پيستوني نيز به صورت جابجايي مثبت يا متغير ساخته مي          
 تغييـر يافتـه و      پمپهاي پيستوني با جابجايي متغير، جابجايي پمپ به طور خودآـار          

. شود آه جريان مورد نياز سيستم به طور اتوماتيـك ثابـت بـاقي بمانـد                موجب مي 
وقتي ميزان جابجايي تغيير آند فشار سيستم به نحوي متناسب با آن تغيير آرده    

  .به صورتي آه  جريان تقريباً ثابت باقي بماند
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   پمپ پره اي-7-5شكل 

                                               
. باشـد  هـاي مـورد اسـتفاده در صـنعت، پمـپ دورانـي مـي               يكي ديگـر از پمـپ     

هـا، سـيال وارد      شـود در ايـن نـوع از پمـپ          همانطوريكه در شكل زير مشاهده مـي      
. در حـال چرخيـدن هـستند      ) معمولاً دو پره  (شود آه در آن چند پره        اي مي  محفظه

هـاي محفظـه      سيال به آنـاره    ها به صورتي است آه باعث بردن       نحوه چرخش پره  
هـا   شده و از آنجا سيال به قسمت خروجي پمپ با فشار ايجاد شـده توسـط پـره                 

اي بـوده و بـراي سـيالات بـا           هـا داراي سـاختمان سـاده       اين پمپ . شود منتقل مي 
 .گيرند ويسكوزيته بالا بيشتر مورد استفاده قرار مي

  

   
  

   پمپ دوراني-8-5شكل 
ها قابليت آنترل فشار خروجـي از پمـپ بـا تنظـيم              پيكي از خصوصيات اين پم    

هـا، قابليـت    يكـي از مـسايل مهـم ايـن نـوع پمـپ          . باشـد  سرعت چرخش پره مـي    
توانند خاصيت خورندگي    هايي آه مي   لذا در مورد جريان   . باشد خوردگي سيال مي  

هـا از خـوردگي جلـوگيري        ها ايجاد آنند، بـا آـشيدن پوشـش بـر روي پـره              روي پره 
  .شود مي
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  نحوه آار پمپها در سيستم   -5-3
دهـد و ايـن     منحني يك پمپ ارتباط بـين هـد و ظرفيـت يـك پمـپ را شـرح مـي                   

ارتباط بدين صورت است آه هرچه ارتفـاع بـالاتري مـورد نظـر باشـد ظرفيـت پمـپ             
منحني سيستم  . آمتر خواهد شد و در نتيجه اين دو رابطه عكس با يكديگر دارند            

آل در سراسـر سيـستم و جريـان آلـي در سيـستم را               نيز ارتباط بين اختلاف هد      
  براي انتخاب يك . دهد نشان مي

با توجه بـه نمـودار      ( پمپ شكل و شيب نمودار پمپ بايد  نسبت به موقعيتش          
گاهي اوقات آه ظرفيت پمپ از ظرفيـت سيـستم          . مورد توجه قرار گيرد   ) سيستم

) Throttle Valve(  بيشتر است به وسـيله شـيرهايي بـه نـام شـير فـشار شـكن       
به اين ترتيب آـه     . دهد ظرفيت پمپ را تا ظرفيت مورد نياز در سيستم آاهش مي          

شــير فــشار شــكن بــا صــرف انــرژي باعــث افــزايش انــرژي اصــطكاآي در قــسمت  
تواند  آنترل  ظرفيت پمپ مي    .شود خروجي پمپ شده و باعث آاهش ظرفيت مي       

صورت بگيرد آـه غالبـاً ايـن        با برگرداندن قسمتي از مايع به بخش ورودي پمپ نيز           
گونه پمپها شير فشار  رود زيرا براي اين روش براي پمپهاي جابجايي مثبت بكار مي

  .رود شكن  به آار نمي
راه ديگر براي تنظيم ظرفيت پمپ تطبيق سرعت چرخش پمپ با ظرفيت مورد             
 نياز است آه غالباً آار آساني است زيرا پمپهاي الكتروموتـوري بـا سـرعت ثـابتي                

  .توان استفاده آرد شوند ولي از اين روش در پمپهاي توربيني مي اندازي مي راه
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