
R&D Department 
ARYA SEPEHR KAYHAN (ASK) | SHAHID SALIMI INDUSTRIAL CITY, TABRIZ, IRAN 

WHITE PAPERS 
ASK-RD-ENG-056 

 

  



، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  سانتريفيوژ هاي پمپ در  كيفيت تخصصي ضوابط
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براي انتخاب وجود دارد كه با رعايت آنها مي توان مصرف انرژي و هزينه ي نگهداري را كمينه و  كيفيت ضوابط تخصصيتعدادي از 
از ضررهاي توليد ناشي از عيوب پمپ ها جلوگيري كرد. دستيابي به اين ضوابط، به پيشرفت تعادل بوم شناختي نيز كمك مي كند.  

  وابط مورد تحليل قرار گرفته اند.در زير تنها جنبه هاي هيدروليكي اين ض

  ضوابط هيدروليكي

  جهت انتخاب بهترين گزينه بين پمپ هاي موجود، ضوابط هيدروليكي زير لازم الاجراست:

  ): دبي حجمي نامي ( -1

ي به دبي حجمي نامي در واقع مقدار دبي حجمي اي است كه پمپ بيشتر اوقات با آن كار مي كند. گاهي اوقات دبي حجمي نام
  ) نيز اطلاق مي شود. براي انتخاب پمپ يكي از ضوابط هيدروليكي رابطه ي زير است:دبي حجمي تضميني (

0.8 1.1  

اهميت بالاتري پيدا مي كند. اين  BEPهرقدر ميزان توان و دبي جريان پمپ بالاتر باشد، نزديك تر بودن نقطه ي عملكرد پمپ به 
هش هزينه ي نگهداري و مصرف انرژي و همچنين عملكرد ملايم و جلوگيري از كاويتاسيون و پوسيدگي مي اهميت به خاطر كا

  باشد.

  دامنه ي پيوسته ي عملكرد: -2

  دامنه ي عملكرد محدود به نامساوي زير خواهد بود: 50براي پمپ هايي با سرعت مخصوص كمتر از 

0.6 1.2  

  آن احتمال وقوع كاويتاسيون زياد باشد، نامساوي زير لحاظ خواهد شد:اگر پمپ بزرگ باشد يا در 

0.6 1.1  

يا با استفاده از اسناد كارخانه ي سازنده ي  1دامنه ي عملكرد با توجه به شكل  50براي پمپ هايي با سرعت مخصوص بيش از 
  . ∗پمپ مشخص مي شود. شايان ذكر است كه 
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 1شكل 

  دبي :- پايداري منحني هاي هد -3

دبي خود ناحيه  -در طول نواحي مجاز عملكردي، با افزايش دبي ميزان هد بايد كاهش يابد. به همين دليل پمپي كه در منحني هد
بول ي نسبتا صافي دارد (يعني با افزايش دبي هد تقريبا ثابت بماند) به دليل افزايش نوسانات در پمپ يا لوله كشي ها مورد ق

دبي در نقاطي با دبي كمتر از دبي مينيموم قابل قبول است. زيرا بنا بر قيدهاي متعدد -نخواهد بود. اگرچه منحني هاي ناپايدار هد
پمپ قادر نخواهد بود در چنين نقاطي كار كند. اما تنها دبي مينيموم حد ناحيه ي مورد استفاده نمي باشد. مثلا در پمپ هاي 

- كرد به دبي هاي بالاتر از دبي اي كه در آن هد ماكزيمم اتفاق مي افتد محدود مي شود و اگر منحني هدمخزني محدوده ي عمل
  دبي قبل از اين نقطه صاف باشد اشكالي ندارد.

  دبي حجمي مينيموم : -4

اين زمينه رعايت مينيموم دبي حجمي از منظر حرارتي جهت جلوگيري از گرمايش بيش از حد ضروري است. ضابطه ي ديگر در 
  نشان داده شده است. 1مينيموم دبي حجمي از منظر هيدروليكي است كه پيش تر در شكل 

  دبي حجمي ماكزيمم : - 5

تعيين دبي حجمي ماكزيمم وابسته به نوع عملكرد و برنامه ريزي صورت گرفته براي استفاده از آن پمپ است. اگر پمپ به گونه اي 
كافي موجود باشد تا از كاويتاسيون  ANPSHيمم در مدت زمان طولاني به كار مي رود، بايد استفاده مي شود كه دبي حجمي ماكز

باز هم اين خطر وجود دارد. اگر دبي حجمي ماكزيمم تنها در   ANPSHجلوگيري شود. اگرچه با بالا بودن  56در سطح فشاري

                                                            
56 Pressure surface 
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عملكرد پمپ با كاويتاسيون در مدت زمان بسيار كوتاه مقاطعي گذرا اتفاق مي افتد (مثلا در مواقع سوئيچ در پمپ هاي موازي) 
 بلامانع است.

  بازده : -6

بازده تاثير قابل توجهي بر مصرف انرژي و مسائل بوم شناختي دارد. در عمل، ارزيابي آن به اندازه اي كه در تئوري سر راست است، 
مقايسه شود و باند پراكندگي با توجه به رابطه ي زير  1و جدول  3و  2نمي باشد. بازده پيشنهادي بايد با اطلاعات شكل هاي 

  محاسبه شود:

∆ 0.2	 1    

اگر بازده پيشنهادي به طرز قابل ملاحظه اي پايين تر از باند پراكندگي باشد، بايد دليل اين تفاوت را بررسي كرد. بازده بسيار كم 
  زير را در پي دارد: منجر به طراحي هيدروليكي ضعيفي مي شود كه موارد

 پره اي با طراحي ناكافي كه پروفيل سرعت يكتايي ندارد. .1

 كلكتوري غير بهينه  .2

 طراحي بيش از حد فشرده .3

 BEPبازگردش جريان در نقاط بسيار نزديك به نقطه ي  .4

 زاويه ي حمله ي بالا براي پره يا ديفيوزر .5

 يچينش ضعيف ديفيوزر و نازل تخليه در پايين دست گلويي حلزون .6

 كيفيت سطح نامناسب .7

 به دليل عدم وجود سايز پمپ مناسب دچار تراش بيش از حد پره مي شود. .8

 

آيا مقادير طراحي شده قابل «اگر بازده پيشنهادي به طرز قابل ملاحظه اي بالاتر از باند پراكندگي باشد، اين ترديد پيش مي آيد كه 
  »جزئي موجود در آب بندي است كه در حين عملكرد قابل كنترل نيست؟آيا بازده تنها نتيجه ي لقي «يا »  اطمينان است؟

كيلو وات و سرعت مخصوص پايين، بازده كل معمولا چندان به ارزيابي طراحي هيدروليكي  10براي پمپ هايي با توان كمتر از 
گ را شامل مي شود. البته در مرتبط نمي باشد. مخصوصا در مواردي كه اتلافات مكانيكي سهم قابل توجهي از توان در كوپلين

مواردي كه تعداد قابل ملاحظه اي پمپ و هزينه ي انرژي كل تمامي پمپ ها تعيين شده اند، ارزيابي تفاوت دارد. در اين حالت چه 
  پمپ پيوسته كار كند و چه تنها چند ساعت در روز، بازده بايد مورد ارزيابي قرار گيرد.
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 ورودي تك طبقهبازده پمپ شعاعي تك  - 2شكل 

  

  

  بازده پمپ دو ورودي تك طبقه - 3شكل 
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  اطلاعات آماري بازده و مقياس بازده - 1جدول 

1 براي معتبر 0.005     نوع پمپ     

a=1  1   
0.1

. .
  نما    

كل
ده 

باز
  

a=0.5  1   

 1 0.095 0.3 0.35 log
.

   100   
پمپ هاي شعاعي 

  يك طبقه

 1 0.116 0.4 0.26 log   60   
پمپ هاي شعاعي 

  جند طبقه

 1 0.095 0.09 log
.

   45   
پمپ هاي نيمه 
  محوري و محوري

 1 0.095 0.35 0.35 log
.

.
  50   

پمپ هايي با پره 
  هاي دو ورودي

  0.35
.

1    بازده تئوري قابل دسترسي  

a=1  1   
0.08

. .
   

  نما  

كي
رولي

هيذ
ده 

باز
  

a=0.5  1   

 1 0.055 0.2 0.26 log
.

   100   
پمپ هاي شعاعي 

  يك طبقه

 1 0.055 0.09 log
.

   45   
پمپ هاي نيمه 
  محوري و محوري

 1 0.065 0.23 0.3 log
.

   60 
 پمپ هاي شعاعي

  جند طبقه

40						∆ 0.01   ∆ 0.018
.

40   
اتلافات ناشي از حفره هاي 

  بالانس
∆ 0.2 1    نامعيني بازده  

,



.
 	

0.06	 	0.1  
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1  ,
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مقياس گذاري 
  بازده هيدروليكي

زده
ي با

ذار
س گ

قيا
م

  

0.3 0.4   
 ,

 ,

,

,

,

,
مقياس گذاري    

  بازده طبقه
  , 	 ∆ 

 شامل اتلافات هيدروليك و  	
  اصطكاك ديسك مي شود.

 
 

مقياس گذاري    
  بازده

∆ 0.4	 0.6 1  , 1
.
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  1راهنماي علائم و اختصارات به كار رفته در جدول  - 2جدول 

  نماد  معني  نوع
 a  نمونه آزمايشي  زيروند

  M  مدل  زيروند
    ضريب اتلاف  علامت
    ضريب هد  علامت
  b  مريدوناليپهناي كانال در سطح مقطع   علامت
 fc  ضريب اصطكاك صفحه ي صاف  علامت

 St  بازده طبقه  علامت
 RRk  ضريب اصطكاك ديسك  علامت

 spQ  دبي نشتي از آب بند در ورودي پره علامت

  EQ  دبي نشتي از قطعه ي بالانس محوري تراست علامت

  mP  اتلاف توان مكانيكي علامت

  

  مقياس گذاري بازده  -7

در بيشترين سرعت و دماي بالا غيرعملي است. به همين دليل ميزاني غيرمعيني بازده در اثر تفاوت شرايط اجراي تست عملكرد 
تست عملكرد و عملكرد واقعي پمپ به وجود مي آيد. تحليل افت ها نيز فارغ از اين نامعيني ها نيست. زيرا محاسبه ي دقيق هندسه  

  بنا به همين دلايل اپراتور دستگاه با گزينه هاي زير روبرو است: زبري و تاثير آن بر اتلافات پمپ غيرممكن است.

 به كار بردن يك گارانتي براي بازده با توجه به شرايط مورد قبول در تست عملكرد. .1

 اعمال تست عملكرد اضافي كه نيازمند زمان و هزينه ي زياد است. .2

 براي كنترل عوامل تاثير گذار بر بازده.اعمال كنترل سختگيرانه بر كيفيت توليد و روش هاي اندازه گيري  .3

  آب بند هاي حلقوي - 8

بازده بالاي اندازه گيري شده در حين تست، براي اپراتور دستگاه بي استفاده است. زيرا در حين عملكرد واقعي به دليل سايش در 
لقي آب بند حلقوي و پره و در قطعه ي بالانس محوري نيروي تراست به سرعت كاهش مي يابد. لقي آب بند حلقوي، طول آب بند 

ايد بر اساس عبارت فوق ارزيابي شوند. براي آب بند هاي حلقوي نازك، استفاده از متريال  حلقوي، ساختار سطح و جنس آن ب
non-galling  وnon-seizing .از پر اهميت ترين ضوابط است  

  بيش از حد بزرگ بودن پمپ -9

، نويز، ارتعاشات و پمپ در عملكرد  بار جزئي مضرات خود را نشان مي دهد و منجر به سائيدگي زودرس بودن بزرگ حد از بيش
  كاهش بازده خواهد شد. بسيار بزرگ فرض كردن حاشيه ي امنيت، خود عملكرد امن را به خطر مي اندازد.
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10 - ANPSH  

 3در نظر گرفت تا از بروز ارتعاشات ناشي از كاويتاسيون جلوگيري شود. در جدول  ANPSHهمواره بايد حاشيه ي امنيتي براي 
نشان داده شده است. هر قدر كه سرعت جانبي در ورودي پره بزرگتر باشد، فاصله ي بين  ANPSHضوابط حاشيه ي امنيت 

ANPSH  3وNPSH  متر بر ثانيه تنها حجم حباب هاي بسيار كوچك براي  50بايد بيشتر باشد. براي سرعت هاي جانبي بزرگتر از
  درجه سانتيگراد مورد قبولند. 200عملكرد آب زير 

  جريان تقرب: -11

در ورودي پره بايد توزيع سرعت يكتايي وجود داشته باشد تا از افت بازده، ارتعاشات، نويز و خسارات ناشي از كاويتاسيون احتمالي 
جلوگيري شود. چينش صحيح پايپينگ سمت مكش و يا تشتك (كارتل) آن ضروري به نظر مي رسد. علاوه بر اين در پمپ هاي 

BB يان تقرب در ورودي محفظه نيز اطمينان حاصل كرد. به همين دليل، بايد شتاب جريان از نازل بايد از مناسب بودن شرايط جر
ورودي تا چشمي پره به اندازه ي كافي بزرگ باشد. توليد كنندگان پمپ معمولا جهت كاهش هزينه ها از طرح هايي استفاده مي 

سيون، جريان تقرب غير يكتا و ...) در آنها وجود دارد. اگر كنند كه ريسك وجود مشكلات عملكردي (مانند نويز، ارتعاش، كاويتا
مضرات موارد فوق در مرحله ي برنامه ريزي درك شود، مي توان با ارائه ي طرحي مناسب، هزينه ها را كمي افزايش داد و در ازاي 

)  wet pitو ميله در طراحي آن از ساختار هاي مناسب (مانند هدايتگر جريان، دمپر نوسان در خميدگي ها، اجزاي گوشه اي 
  استفاده كرد.

  زاويه ي حمله -12

درجه  6تا  4متر بر ثانيه يا كمتر از آن، زاويه ي حمله در ورودي پره يا ديفيوزر نبايد از حد  50براي سرعت هاي جانبي در ورودي 
  تجاوز كند. هر قدر كه سرعت جانبي بيشتر باشد اهميت اين زاويه بيشتر مي شود.

  اش قطر خارجي پرهتر -13

در عمل معمولا قطر خارجي پره را تراش مي دهند تا پمپ استاندارد موجود محدوده ي عملكردي دلخواه را پوشش دهد. هر قدر 
سرعت مخصوص و توان پمپ كمتر باشد، استفاده از اين شيوه محدوده ي استفاده ي بيشتري خواهد داشت. با افزايش سرعت 

  تراشيده شده با توجه به رابطه ي زير محدود مي شود: مخصوص محدوده ي قطر پره

0.8	to	0.85 d 																																									n 40

0.8	to	0.85 d 0.0025 n 40 d 															40 n 100											
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  مطمئن A NPSHانتخاب  - 3جدول 

C1:  عملكرد و بخصوص در ماكزيمم دبي به خوبي كار مي كندتضمين مي كند كه پمپ در تمام دامنه ي  
C2 : نويز و ارتعاشات ناشي از كاويتاسيون را محدود مي كند    

C3 : از خوردگي ناشي از كاويتاسيون جلوگيري مي كند   
    سيال  ضابطه  لازم ANPSHتعيين 

1.25	 
minimum : 	0.6 

C1 (C2)  
 10 >  همگي

تلورانس ها و  -دامنه ي عملكرد را تضمين كند
  نامعيني ها را پوشش دهد

هيدروكربن ها (به جز نفت 
  20 >  سفيد و مواد مشابه)

0.05 2 } 

C2 , C3  

  ضريب سيال    50-10  آب
1 <5 ppm , T<200C آب 
 و ساير خورنده هاآب دريا   1.15

∆هيدروكربن با   0.75 5  

  60-20  هيدروكربن ها

  ضريب ريسك   
1  0.8 1.1   

1.2  
عملكرد در بار جزئي يا كاويتاسيون 

   در سطح فشار در 
  جريان غير يكتا   1.1

طول حفره، نويز ناشي از كاويتاسيون يا تجربه ي 
عملكرد در شرايط مشابه بايد جهت بررسي عمر پره 

  موجود باشد.

C3 آب  
50-75  

C1   كروم –فولاد نيكل  

حجم حفره بايد محدود شود تا از نويز، ارتعاشات و 
  پالس هاي بيش از حد جلوگيري شود. 

C1 آب  
>60  

C2  كروم –فولاد نيكل  

باشد و عملكرد بي حباب  بايد 
  نيز ضروري است.

C1  
درجه  200آب زير 

  75<  سانتيگراد
C3  كروم –فولاد نيكل  

0.05 2   C2   آب هواگيري شده  
<5 ppm , T<200C 

كروم –فولاد نيكل   

10-25  
حجم حفره يا نويزهاي ناشي از كاويتاسيون محدود 

  C3  >25  شود.

minimum : 0.6 1.25   
  : ضريب اطمينان براي 

  به دست آمده از جدول فوق تنها در صورتي معتبر است كه:  
°3پره طوري طراحي شود كه زاويه ي حمله :  .1  و جريان يكتا باشد. 5°

 تشكيل ورتكس به صورت عمده وجود نداشته باشد. .2

 به دست آمده براي ماكزيمم دبي پيوسته هم كافي باشد.  .3
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اگر پمپ مورد نظر پمپ بزرگي باشد، اتلافات بازده و افزايش انرژي مورد نياز بايد با هزينه ي طراحي يك محفظه و شايد پره ي 
  استفاده از رابطه ي زير، مورد مقايسه قرار گيرد:جديد، با 

∆


	 1   

  كه در آن :

  4جدول 

  نماد  مفهوم
   ∆  افزايش انرژي

     تعداد پمپ هاي موازي فعال كه پره ي آن قطع شده است.
     هزينه ي انرژي بر حسب مصرف هر كيلووات

  ’P  قطع پرهتوان بعد از 

     بازده پمپ قبل از قطع پره
تا  15/0براي پمپ ديفيوزري و  5/0تا  4/0ضريبي با مقدار  

     براي پمپ حلزوني 25/0

  

  ارتعاش و نويز -14

  ملاحظات تئوري ارتعاشاتي فراواني براي طراحي پمپ موجود است. ولي از اين بين تنها موارد زير از نظر عملي اهميت دارند:

 حلزوني از قاعده ي زير تبعيت كند: cutwaterفاصله ي بين پره و ديفيوز و يا  .1

  براي دفيوزر:

40				 → 					 1.015		 	 100   

1.015 0.08
	

0.1
.

  

40			 → 		 1.04 0.001 40   

  براي حلزوني:

1.03 0.1 0.07
	   

 به گونه اي كه معادله ي زير برقرار شود: Le(Z(و تيغه ي ديفيوزر  Z)La(پرهيز از انتخاب تعداد پره  .2

  
صورت  ) به1qwتا سرعت متوسط در گلوگاه ( BEPپرهيز از هرگونه شتاب منفي بيش از حد در ورودي پره در نقطه ي  .3

 زير شود:
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0.75						 محوري	ورودي   

0.65						 محوري	شعاعي   

   پرهيز از شتاب منفي در ديفيوزر تا محدوده ي زير رعايت شود: .4

0.75  

  بازگردش در بار جزئي -15

به حالت عملكردي پايدار مناسب است. ولي بازگردش در بار جزئي در همه ي پمپ ها وجود دارد و حد معيني از آن براي رسيدن 
انرژي بازگردش تحت آشفتگي هايي با مقياس بزرگ تلف مي شوند و باعث ايجاد نويز،  ارتعاشات و سايش مي شود. به همين دليل 

  بايد از بازگردش اضافي غيرضروري جلوگيري شود. علائم غيرمستقيم بازگردش اضافي عبارتند از:

 مرجع مناسبي براي مصرف توان استاندارد است. 4هنگامي كه دبي صفر است. در شكل  مصرف توان بيش از حد .1

 .   1براي  Q-3NPSHمنحني صاف  .2

در عملكرد بار جزئي نشان مي دهد كه قطر چشمي بيش از حد بزرگ طراحي  Q-3NPSHافزايش يا ماكزيمم منحني  .3
شده است يا زواياي ورودي پره بزرگ است. پرهيز از اين مسئله بدون اتلاف در ظرفيت مكش امكان پذير است. اين نكته 

مناسبي  حائز اهميت است كه سرعت مخصوص مكش كه معمولا معياري جهت سنجش بازگردش اضافي است، ضابطه ي
 جهت ارزيابي مسئله ي فوق نيست.

  

  مصرف انرژي هنگامي كه شير تخليه بسته باشد - 4شكل 
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  موازنه ي تراست شعاعي: -16

استفاده يا عدم استفاده از حلزوني دوبل وابسته به نوع پمپ، هد و سرعت مخصوص است. تصميم گيري در اين باره وابسته به ميزان 
شفت در نواحي آب بند حلقوي و آب بند شفت نيز هست. ذكر اين نكته ضروري است كه در حلزوني  بار روي بيرينگ ها و خمش

  درجه نيروي تراست شعاعي به شدت افزايش مي يابد و بايد جوانب احتياط را رعايت كرد. 180دوبل با زاويه ي پوشش كمتر از 

  عملكرد پمپ در واحد صنعتي -17

لكرد مناسب آن نيست بلكه بايد تمامي شرايط كاركردي پمپ در واحد صنعتي و چينش آن تنها انتخاب خوب يك پمپ ضامن عم
  نيز لحاظ شود. موارد حائز اهميت در اين باره عبارتند از:

 جريان تقرب مناسب .1

 انتخاب درست شيرها و فيتينگ ها به گونه اي كه منجر به نوسانات شديد فشاري نشوند. .2

 تجهيزات كافي .3

 مونيتورينگ مناسب جهت كاهش لحظات گذار، لحظات آشفتگي و ضربه ي آب.كنترل و  .4
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