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 سرمقاله  
  

  بهاري ديگر آمده است

  آري

  اما بر آن زمستان ها كه گذشت

  نامي نيست... نامي نيست 

 

است در آخرين روزهاي  92پمپ هاي سانتريفيوژ كه منتخبي از مقالات نگارش شده در زمستان  8نشريه ي شماره ي 
  . سيدن بهار در ابتدا چند مصرعي از استاد احمد شاملو تقديم گشتبه بهانه ي پايان زمستان و فرا ر. سال منتشر شد

مانند شمارات پيشين، در اين شماره نيز مقالات مرتبط با صنعت پمپ سازي ارائه شده است كه در اين بين بعضي از 
اي  در اين شماره تلاش شده است كه براي هر مخاطبي مقاله. مقالات فوق تخصصي و برخي ديگر عمومي تر است

 . نگارش يابد

 مقدمه «و » حلزوني طراحي پيرامون نكاتي «دو مقاله با عناوين از ميان مقالات اين شماره، براي مخاطبين تخصصي تر 
، منتشر » الگوريتم هاي طراحي پره«ارائه شده است كه در واقع مكملي بر مقاله اي با عنوان » ديفيوزر طراحي بر اي

با انتشار اين دو مقاله فرآيند طراحي هيدروليكي پمپ هاي سانتريفيوژ به . ه، مي باشدهمين نشري 7شده در شماره ي 
 . شرح داده شده استميزان قابل قبولي 

 الكترونيكي پست طريق از پيشنهاد يا انتقاد هرگونه وجود صورت در دارم تقاضا گرامي خوانندگان از
maleki@aryask.com در پايان لازم مي دانم از حمايت هاي  .باشند تماس در هتوسع و تحقيق واحد در اينجانب با

  .بي دريغ جناب آقاي مهندس پايدار نوبخت، مدير مسئول محترم اين نشريه نهايت تشكر و قدرداني را داشته باشم

      توفيق االله من و

        ملكي اردلان

توسعه و تحقيق واحد مدير  
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  هزينه ي تمام عمر پمپ)LCC(  

 

  همقدم -1

  بررسي هزينه ي تمام عمر پمپ هاي صنعتي -1-1

پمپ هاي صنعتي داشته ) LCC1(مصرف كنندگان و توليد كنندگان پمپ هاي صنعتي همواره اصرار به كاهش هزينه هاي تمام عمر 
وليه ي خريد و اگر سازماني داراي بخش تداركات حرفه اي و با دانشي باشد، هيچگاه به دنبال خريد پمپي با هزينه ي ا. و دارند

برابر هزينه ي اوليه ي خريد و  5آن پمپ كه حدودا ) LCC(بلكه در پي محاسبه ي هزينه ي تمام عمر . نصب پاييني نخواهد بود
  .نصب و راه اندازي آن است، خواهد بود

. اجزاي آن خواهد بود و ايجاد مصالحه بين) LCC(هدف اصلي بررسي صورت گرفته در اين مقاله مينيموم كردن هزينه ي تمام عمر 
  :به عبارت ديگر، اين مقاله به سوال زير پاسخ خواهد گفت

مثلا (صرفه جويي در هزينه ي اوليه ي خريد يك پمپ صنعتي با ارزش تر است يا صرفه جويي در هزينه هاي بعد از خريد آن « 
  »! ؟... )هزينه ي نگهداري، تامين انرژي، بيكاري و 

  )LCC(هزينه ي تمام عمر  - 2- 1

به مجموعه هزينه هايي اطلاق مي شود كه از لحظه ي تدارك پمپ مورد نظر تا برچيدن و اتمام ) LCC(هزينه ي تمام عمر 
اين پارامتر همچنين ابزار مفيدي براي مدير واحد صنعتي است تا تشخيص دهد پمپ مورد . ماموريت آن به مالك تحميل مي شود
  .يگزين آن كندنظر را تعمير كند يا پمپ جديدي جا

سال را مورد تجزيه و تحليل  20هزينه هاي محقق شده در اين  1سال است، جدول  20اگر فرض شود عمر مفيد يك پمپ صنعتي 
بخش هزينه هاي طول عمر، تنها دو بخش تعمير و نگهداري و انرژي منجر به حدود نيمي از هزينه ها مي  8از ميان   .قرار مي دهد

  :ا مي توان بنا بر كنترل خريدار بر هزينه ها در سه بخش قرار داداين بخش ها ر. شوند

 كنترل كم شامل هزينه هاي محيطي و اتمام ماموريت .1

 كنترل متوسط شامل هزينه هاي اوليه، عملكردي و نصب و راه اندازي .2

 كنترل زياد شامل هزينه هاي بيكاري، تعمير و نگهداري و انرژي .3

درصد از تمامي هزينه  10وليه ي خريد را فاكتور اصلي مي دانند در صورتي كه اين هزينه تنها اغلب خريداران پمپ هزينه هاي ا
به نظر مي رسد بهترين راه يافتن يك نقطه ي مصالحه بين هزينه هاي اوليه ي . هايي است كه پمپ مورد نظر براي آنها در پي دارد

                                                            
1 Life Cycle Cost 
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مي هزينه ي بيشتر هنگام خريد، هزينه هاي ناخواسته و غير قابل به اين ترتيب مي توان با صرف ك. خريد و ساير هزينه هاست
  .پيش بيني را در طول عمر پمپ را كاهش داد

صب و راه اندازي از عهده ي خريدار نه هاي محيطي، اتمام ماموريت يا ناز هزينه ها مانند هزي يشايان ذكر است كه مديريت بعض
كه بيشترين پتانسيل صرفه جويي (ه روي بخش هاي نگهداري، انرژي و بيكاري خارج است و به همين دليل بيشترين كنترل هزين

  .انجام خواهد شد) در هزينه ها را دارند

  پمپ هاي سانتريفيوژ LCCبراي محاسبه ي  WIMECمدل  -2

توليد شده توسط كمپاني هاي  سانتريفيوژ مختلف هاي پمپ LCC ي محاسبه براي Watersتوسط كمپاني  WIMEC مدل
يك پمپ سانتريفيوژ از اجزاي زيادي تشكيل شده است كه اين مدل  LCCهمانطور كه پيشتر بيان شد، . تلف ارائه شده استمخ

دليل عدم در نظر گرفتن مواردي همچون نصب، زمان بيكاري و اتمام ماموريت در اين مدل، تشابه .  همگي آنها را در بر نمي گيرد
به همين دليل اين مقادير كمكي به درك . شابه توليد شده توسط كمپاني هاي مختلف استمقدار آنها در پمپ هاي با كاربرد م
  .تفاوت پمپ هاي مختلف نمي كند

  :بنابراين موارد تاثير گذار در اين مدل عبارتند از

 )هزينه ي خريد پمپ(هزينه هاي اوليه  .1
 هزينه ي انرژي .2

 )برنامه ريزي شده و بي برنامه(هزينه هاي نگهداري  .3

هزينه هاي . مدل همچنين مقدار كربن را بر حسب الكتريسيته ي مصرفي و  كربن درج شده توسط سازنده محاسبه مي كند اين
  .محاسبه و ارائه مي شود LCCكربن به صورت جدا از هزينه هاي 

ي از خانه ها حرف جلوي بعض. است 3نوشته شده است كه فضاي آن مشابه شكل ) فايل اكسل( xlsاين مدل در يك فايل با پسوند 
P  و جلوي بعضي حرفS  نوشته شده است .P  يعني توسط خريدار پر شود وS يعني فروشنده اطلاعات را تكميل نمايد.  

  .عمر مورد انتظار خريدار بر حسب سال درج مي شود  asset lifeدر قسمت 

طلاعات شامل دبي، هد و ميزان كاركرد مي اين ا. خريدار اطلاعات پمپ درخواستي خود را درج مي كند operationدر قسمت 
با وارد كردن اين اطلاعات، ساير بخش ها از جمله . در همين قسمت فروشنده بازده پمپ و بازده الكتروموتور را وارد مي كند. شود

  .به صورت خودكار محاسبه مي شود... توان، ساعت كاركرد و 

اين اطلاعات به . بايد اطلاعات پمپ پيشنهادي خود را وارد كند) روشندهف(توليد كننده ي پمپ  pump unit detailsدر قسمت 
بهترين % 105تا  80%اگر پمپ در بازه ي . خريدار كمك مي كند كه نزديكي مشخصات پمپ به عملكرد دلخواه خود را بسنجد

سبز خواهد  operationدر قسمت  نقطه ي عملكرد خود، مشخصات مورد نياز خريدار را داشته باشد، رديف دبي مورد نياز خريدار
  .در غير اين صورت، رديف دبي به رنگ قرمز در خواهد آمد. شد
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  1جدول 

7% 

استهلاك ناشي از افت هاي 
  محيط  ناشي از

LCC 

بارهاي ناشي از عملكرد خشن 
  )بيش از حد مجاز(

4%  
  اتمام ماموريت  اتمام ماموريت  از هم باز كردن اجزا

  هزينه هاي عملكرد  ساعت -كارگر نفر  9%
  2زمان بيكاري  توقف توليد  9%

32%  

مصرف سالانه ي انرژي ضرب 
در  قيمت انرژي ضرب در 

انرژي مصرف شده توسط   انرژي  طول عمر پمپ
ادوات جانبي پمپ مانند 

 كنترلر هاي سيستم

20%  

شارژ سالانه ي نگهداري ضرب 
  در طول عمر پمپ

  يدكيقطعات   تعمير و نگهداري
  ابزارها
  ساعت -كارگر نفر

9%  

 كارگر
  برقكاري و سيم كشي  نصب و راه اندازي

 آموزش

10%  

هزينه هاي 
  خريد  توليد

  هزينه هاي اوليه

مواد اوليه 
  مهندسي  )81%(

كارگر 
  تست  )17%(

انرژي و حمل 
  بازرسي  )%2(و نقل 

خفيف مورد نظر خود را درج مي كند و توليد كننده جمع ليست قيمت اوليه ي كليه ي خريدار ت  LCC assement  در قسمت
براي خريدار . در بخش ديگر اين قسمت بايد اطلاعات مربوط به هزينه هاي انرژي توسط خريدار درج شود. خدمات را ارائه مي كند

پوند بر كيلووات ساعت  01/0ات ساعت است كه معادل ريال بر كيوو 455در ايران، قيمت الكتريسيته ي صنعتي به صورت ميانگين 

                                                            
2 Downtime 
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شايان ذكر است كه . با درج اين اطلاعات، ميزان و هزينه ي انرژي در طول عمر پمپ به صورت خودكار محاسبه مي شود. مي باشد
  .مقادير به دست آمده با اين فرض محاسبه شده اند كه با گذشت زمان بازده پمپ ثابت مي ماند

فروشنده بايد درصدي  drop‐off in efficiencyبه همين دليل در قسمت . با گذشت زمان بازده پمپ كاهش مي يابد اما در واقع
با وارد كردن اين مقدار، محاسبات مربوط به مقدار واقعي . ساعت كاركرد وارد كند 1000را به عنوان مقدار كاهش بازده به ازاي هر 

  .بازده در طول عمر پمپ محاسبه مي شودميزان و هزينه ي انرژي و مقدار كاهش 

پمپ ميزان ساعاتي را تعيين مي كندكه پس از آن جهت بهبود بازده، پمپ از مدار ) فروشنده(در بسياري از موافع، توليد كننده 
ت ميزان ساعا pump unit overhaul intervalدر اين صورت، فروشنده بايد در رديف . خارج و دي مونتاژ و تعمير مي شود

با وارد كردن اين مقدار، مقادير نهايي مربوط به انرژي و هزينه هاي آن به صورت خودكار محاسبه مي . دوره ي تعمير را وارد كند
  .شود

در سه بخش متوالي . دستمزد يك ساعت كار نيروي تعميركار خود را در واحد پوند درج مي كند Labor costفروشنده در قسمت 
در بخش اول هزينه هاي مربوط به تعميرات برنامه ريزي شده ي بعد از ساعت كاركرد به . مي شودهزينه هاي تعمير ليست 

خصوص، در بخش دوم هزينه هاي مربوط به تعميرات برنامه ريزي شده ي هر چند ماه يك بار و در بخش سوم هزينه هاي مربوط 
ستون هايي تشكيل شده اند كه فروشنده بايد نام تعمير، دوره  هر كدام از اين بخش ها از. به تعميرات بدون برنامه ليست شده است

، مدت زماني كه تعمير طول مي كشد، تعداد نيروي كاري و هزينه ي متريال مورد استفاده را در آنها )فاصله ي تعميرات(ي تكرار 
  . ه ي تعميرات محاسبه مي شودبعد از درج اين اطلاعات هزينه ي هر تعمير به صورت جداگانه و در انتها كل هزين. درج كند

اگر الكتروموتور مورد استفاده در زير . در آخرين قسمت سئوالي مطرح شده است كه توليد كننده بايد به آن با آري يا نه پاسخ دهد
  .به نشانه ي خير Nو در غير اين صورت . به نشانه ي آري قرار گيرد Yبود بايد  EFF1دسته ي 

  :دو عدد ارائه شده به شرح زير است. ار و دو عدد توسط مدل به عنوان پاسخ نهايي ارائه مي شودپس طي مراحل فوق، دو نمود

1. LCC (Current)    :بيانگر كل هزينه ها در حال حاضر مي باشد. 
2. LCC (NPC)    :بيانگر كل هزينه ها بعد از اعمال تخفيف مي باشد. 

با توجه به اين نمودار ميزان سهم كم قيمت پمپ . هاي كل نشان مي دهد نمودار دايره اي ارائه شده، سهم هر بخش را در هزينه
  .بيش از پيش جلوه مي كند

 4نمونه هايي از اين نمودارها در شكل . هزينه ي ارائه شده نيز تفاوت هزينه ها در سال هاي متمادي را نشان مي دهد-نمودار سال
 .ارائه شده است
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  4شكل 

  هش هزينه هاي نگهداريروش هاي كا -3

معمولا خريداران استراتژي نگهداري از پمپ را با توجه به نوع پمپ تعيين نمي كنند، بلكه روشي را انتخاب كرده و در همه ي 
  :استراتژي وجود دارد 4به ترتيب سختگيرانه بودن، براي نگهداري پمپ . شرايط و براي همه ي انواع پمپ از آن استفاده مي كنند

 3تژي واكنشياسترا .1

 4استراتژي پيشگيري .2

 5استراتژي پيشگويانه .3

 6استراتژي پيش گستر .4

                                                            
3 Reactive 
4 Preventive 
5 Predictive 
6 Proactive 
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طي اين استراتژي، با توجه به مشكلاتي كه در عملكرد و نگهداري پمپ به وچود مي آيد، تيمي براي تعمير در :  استراتژي واكنشي
  .نظر گرفته مي شود

ها، بازرسي ها، تعويض قطعات و تنظيمات جهت جلوگيري از اتفاق طي اين استراتژي، توسط پرسنل تست :  استراتژي پيشگيرانه
  .افتادن خطا در  عملكرد پمپ انجام مي شود

طي اين استراتژي، شرايط قطعات و ابزارهاي در حال كار از پيش مشخص مي شود تا زمان نياز به تعمير و :    استراتژي پيشگويانه
رامتر اين استراتژي تخصيص زمان مناسب اصلاح سيستم جهت پرهيز از هر اتفاق مهمترين پا. نگهداري آن قابل پيش بيني باشد

  .غير مترقبه در آن است

اعمال اين استراتژي به معناي اعمال همزمان دو استراتژي پيشگيرانه و پيشگويانه است و طي آن زمان :    استراتژي پيش گستر
 .تخصيص داده مي شودهاي مشخصي براي توقف توليد جهت تعمير، بازرسي و تست 

  .نمودار گزارش شده توسط كارشناسان صنعتي پيرامون ميزان پذيرش هركدام از اين استراتژي ها مي باشد 5شكل 

مثلا استفاده از استراتژي واكنشي براي كاهش هزينه هاي . واضح است كه هيچكدام از استراتژي ها بهترين استراتژي نيست
  .ده از استراتژي هاي پيشگويانه و پيش گستر براي پمپ هاي غير بحراني مقرون به صرفه نيستنگهداري هميشه بد نيست و استفا

  .:پمپ هاي صنعتي را بسته به تاثير روي بهره وري واحد صنعتي مي توان به سه دسته تقسيم كرد

 .پمپ هاي كم حجم، بحراني و پر ارزش .1
 .پمپ هايي با حجم، بحران و ارزش متوسط .2
 .غير بحراني و كم ارزش پمپ هاي پر حجم، .3
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  5شكل 

با استفاده از هر استراتژي در موقعيت و نوع پمپ . مشخص شده است گانه4محدوده ي استفاده از استراتژي هاي  6با توجه به شكل 
  .مناسب هزينه هاي نگهداري پمپ به صورت چشمگيري كاهش مي يابد

  

 6شكل 
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  كاهش هزينه ي انرژي- 1- 3

خريداران اغلب به دنبال پمپي با بازده انرژي . را داراست LCCپيداست، انرژي بيشترين سهم از هزينه ها ي  1همانطور كه از جدول 
  :ده انرژي فاكتورهاي ديگري نيز در مصرف انرژي تاثير گذار استاما علاوه بر باز. ا را كاهش دهندبالا مي باشند تا اين هزينه ه

 تر ، افزايش مصرف انرژي و كاهش عمر مفيد پمپ مي شودنصب پمپ هاي بزرگ منجر به دبي حجمي بالا. 
 استفاده از لوله كشي پر پيج و خم انرژي بيشتري از پمپ مي گيرد. 
 اگر ويسكوزيته ي مايع يا مقدار آن افزايش يابد، . انرژي پمپاژ يك پمپ معين، بستگي  به نوع مايع پمپ شده دارد

 .انرژي پمپاژ بيشتري مصرف مي شود
  در ديواره هاي پمپ، انرژي مصرفي را افزايش مي دهدخوردگي. 
 هنگامي كه عملكرد پمپ كنترل و رصد نشود و به خوبي از آن نگهداري نشود، مصرف انرژي بالا مي رود. 
  هنگامي كه پمپ خيلي دور از نقطه ي بهترين عملكرد)BEP ( كار كند، مصرف انرژي به صورت چشمگيري افزايش

 .مي يابد

  :مصرف انرژي بايد موارد زير را رعايت كرد براي بهبود

 پمپ بايد به صورت هوشمندانه با توجه به دبي و مشخصه هاي مهم سيال انتخاب شود. 
 با . بنا بر نياز از دو يا چند پمپ به صورت موازي استفاده شود. از پمپ هاي بسيار بزرگ يا بسيار كوچك استفاده نشود

 .درصد در مصرف انرژي صرفه جويي كرد 20يني آرايش موازي مي توان تا توجه به نيازهاي سيستم، با جايگز
  بهتر است ازVFD 7 استفاده شود. 

  كاهش هزينه ي بيكاري - 2- 3

معمولا خريداران قطعات بحراني  را . براي كاهش زمان بيكاري ماشين آلات، تمامي قطعات يدكي بايد در محل نگهداري شود
در نتيجه، به تناوب علاقه به انبار كردن افزايش يافته و خريدار متحمل . ا را از پيش خريداري مي كنندشناخته و تعداد زيادي از آنه

  .درصد سود كل در فروش يدكي هاست 40براي توليد كننده ي ادوات اورجينال پمپ، . هزينه هاي انبار كردن بيشتري مي شود

انبار امانات انباري است كه در . است 8بهترين راه حل ايجاد انبار اماناتبرد براي خريدار و توليد كننده -براي داشتن وضعيت برد
. در حالي كه اين قطعات متعلق به توليد كننده است. محل واحد صنعتي خريدار ايجاد مي شود و در آن قطعات يدكي انبار مي شود

به اين ترتيب خريدار هر موقع كه بخواهد . بپردازدخريدار تنها هنگامي كه يك قطعه را از انبار امانات خارج مي كند بايد هزينه 
 . قطعه ي يدكي خواهد داشت ولي هزينه اش را ديرتر پرداخت مي كند

  

  

                                                            
7 Variable Frequency Drive 
8 consignment stock 
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  طراحي سيستم پمپاژ - 3- 3

ر يهمه ي سيستم هاي پمپاژ از زير سيستم هاي ز. است LCCسيستم پمپاژ مناسب، مهمترين بخش كاهش هزينه هاي طراحي 
  :تشكيل شده اند

 مپيك پ .1

 يك محرك .2

 تاسيسات لوله كشي .3

 كنترلر هاي عملكرد .4

يك طراحي مناسب بايد بر هم كنش بين پمپ و . هر كدام از اين زير سيستم ها را مي توان به صورت منفرد مورد بررسي قرار داد
بايد منطبق بر مشخصه هاي سيستم لوله كشي . عملكرد را در نظر بگيرد) نقاط(ساير زير سيستم ها و همچنين محاسبات نقطه 

  .عملكرد دلخواه پمپ طراحي شود

مقدار هزينه هاي . مجموع هزينه هاي تهيه و هزينه هاي راه اندازي پمپ، كل هزينه ي نصب در طول عمر آن را مشخص مي كند
در شيرهاي  مقدار قابل توجهي از اتلافات فشار. نصب و راه اندازي به صورت مستقيم به قطر لوله كشي و اجزاي آن وابسته است

  .كنترلي به وجود مي آيد

  :قطر لوله كشي با توجه به پارامتر هاي زير تعيين مي شود

 )پمپ و سيستم(شرايط اقتصادي كل تاسيسات  .1
 )جهت پرهيز از رسوب(كمترين سرعت جريان مورد نياز با توجه به كاربرد  .2
 )امدجهت انتقال ذرات ج(كمترين قطر داخلي مورد نياز با توجه به كاربرد  .3
 كمترين سرعت جريان مورد نياز جهت كمينه كردن خطر فرسايش لوله ها و اتصالات .4

 قطر استاندارد لوله ي واحد صنعتي .5

  :كم كردن قطر لوله ها تاثيرات زير را در پي دارد

 .هزينه ي تهيه و نصب اجزاي لوله كشي كاهش مي يابد .1
و نيازهاي متعاقب براي پمپ هايي با هد بالا و موتور هاي  هزينه هاي عملكرد پمپ در نتيجه ي افزايش اتلافات جريان .2

 .در نتيجه هزينه ي الكتريسيته نيز افزايش مي يابد. بزرگ تر، افزايش مي يابد
  .هزينه هاي عملكرد در نتيجه ي افزايش مصرف انرژي افزايش مي يابد .3

در نتيجه يك قطر . رخي ديگر افزايش مي يابندهمانطور كه مشخص است با كاهش قطر لوله كشي برخي از هزينه ها كاهش و ب
  .بهينه كه با آن هزينه ي كل كمترين مقدار ممكن باشد قابل انتخاب است
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شايان ذكر است كه ممكن است با   .به دست مي آيد 7نقطه ي عملكرد پمپ از تلاقي منحني پمپ و منحني سيستم مطابق شكل 
جود داشته باشد كه در اين حالت بيشترين دبي و هد نقطه ي عملكرد را مشخص مي توجه به كاربرد پمپ، نقاط عملكرد متعددي و

  .كند

  .چك ليست پيشنهادي براي بررسي موارد ممكن كاهش هزينه ها ارائه شده است 2در جدول 

  

 7شكل 

  

  سيستم پمپاژ با مشكلاتي در شير كنترل: حل يك نمونه  -4

  .مثال از مشكلي در سيستم پمپاژ بيان مي شود در اين بخش براي تبيين مطالب بيان شده يك

براي يك سيستم پمپاژ  با شير كنترل انجام  LCCنشان داده شده است، آناليز هاي مربوط به  8در سيستم مورد نظر، كه در شكل 
مخزن به تانكر را از تانكر ) كه شامل ذرات جامدي است(سيستم مورد نظر، از يك پمپ تشكيل شده است كه سيال كاري . مي گيرد

يك مبدل حرارتي به سيال گرما مي دهد و يك شير كنترل مقدار دبي پمپاژ شده به تانكر تحت فشار را . تحت فشار پمپاژ مي كند
  .متر مكعب در ساعت تنظيم مي كند 80روي 
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  2جدول 

  ⧠  تمامي هزينه هاي مربوطه جهت برآورد هزينه ي طول عمر پمپ محاسبه شود
  ⧠  در نظر گرفته شده پمپ و سيستم هاي آن تهيه شود LCC با توجه به

  ⧠  با توجه به هزينه هاي تهيه و راه اندازي پمپ بيان شده، كل هزينه ها بهينه شود
  ⧠  مقدار عملكرد هر پمپ به صورت جداگانه در نقطه ي عملكردش در نظر گرفته شود

  ⧠  تجهيزات منطبق بر نيازهاي سيستم انتخاب شود
  ⧠  پ متناسب با وظيفه ي آن انتخاب شودنوع پم

  ⧠  پمپ بزرگتر از حد مورد نياز انتخاب نشود
  ⧠  محرك با توجه به كاربرد انتخاب شود
  ⧠  از موتور هاي راندمان بالا استفاده شود

  ⧠  ادوات انتقال قدرت با توجه به ويفه ي پمپ انتخاب شود
  ⧠  كارائي سيستم ارزيابي شود

  ⧠  ن توسط كنترلر در حالت بيشترين سود نگهداري شوندپمپ و سيستم هاي آ
  ⧠  ميزان انرژي اتلافي توسط شيرهاي كنترلي در نظر گرفته شود

  ⧠  سرويس هاي جانبي با مهارت انجام شود
  ⧠  از روش نگهداري پيشگيرانه استفاده شود
  ⧠  لقي هاي داخلي پمپ مورد توجه باشد

  ⧠  هنماي هر موتور، پيرامون بازپيچش موتور ها توجه شودبه راهنمايي هاي موجود در دفترچه را
  ⧠  سيستم كنوني پمپ آناليز شود تا فرصت هاي بهينه سازي پيش رو مشخص شود

  ⧠  از راهنمايي هاي بيان شده در دفترچه راهنماي هر پمپ به عنوان منبع ايده استفاده شود
  

  

  8شكل 
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ه اي كه اين شير در اثر به گون. شير كنترل سيال مواجه استيرامون عملكرد مهندس فرضي اين مسئله در سايت با مشكلاتي پ
ماه خراب شده و هزينه ي تعمير آن  12تا  10اين شير هر . خوردگي ناشي از كاويتاسيون از عملكرد مطلوب خود خارج مي شود

گري است كه مقاومت آن در مقابل خوردگي گزينه اي كه مورد توجه قرار گرفته است، تعويض شير با شير دي. يورو مي باشد 4000
او مي خواهد سيستم دقيقا بررسي شود تا راه حل هاي . گاه ديگري دارددمهندس پروژه ي فرضي اين مسئله دي. بيشتر باشد

  .جايگزين معرفي شود

  سيستم چگونه عمل مي كند؟

مي افتد كه در پي آن شير از عملكرد مطلوبش  يقاولين گام اين است كه بدانيم سيستم چگونه عمل مي كند و در واقع چه اتفا
  .پس از اين مرحله مي توان به فكر راه حل بود. خارج مي شود

اين . درصد باز عمل مي كند و تحت نويزهاي ناشي از كاويتاسيون قرار مي گيرد 20الي  15در اين سيستم شير در حالت بين 
پس از بررسي دوباره ي محاسبات طراحي، مهندس فرضي به اين .  ده استنويزها نشانه ي اين است كه شير به درستي سايز نش

متر مكعب در ساعت را  110متر مكعب در ساعت، دبي  80يعني به جاي دبي . نتيجه مي رسد كه پمپ بيش از اندازه بزرگ است
  .شودمي زند و در نتيجه در مقايسه با حالت طراحي شده، افت فشار بيشتري به شير كنترل وارد مي 

ف فشار بسيار بزرگ در دبي عملكرد پمپ و  اين حقيقت كه شير در فواصل مشخص به دليل كاويتاسيون خوب كار در اثر اختلا
گزينه پيش روي مهندس فرضي اين مسئله  4حال . نمي كند، اين نتيجه حاصل مي شود كه اين شير براي سيستم مناسب نيست

  :است

A. كرد در افت فشار مذكور مناسب باشد استفاده شوداز يك شير كنترل ديگر كه براي عمل. 
B. پره ي پمپ تراشكاري شود تا هد كمتري توليد كند و در نتيجه فشار كمتري به شير موجود وارد شود. 
C.  يك محرك فركانس متغير(VFD)9 به جاي شير كنترل جريان نصب شود .VFD  مي تواند دور پمپ را تغيير دهد و در

 . ليد كندنتيجه دبي مطلوب را تو

D. يعني هزينه اي براي تعمير هر چندماهه ي آن در نظر گرفت. سيستم را مي توان همينگونه پذيرفت. 

هزينه ي ايجاد تغييرات روي پمپ براي رسيدن به هد . يورو است 5000قيمت يك شير كنترل نو كه با شرايط فشاري سازگار باشد 
هزينه ي . ساعت در سال ادامه مي يابد 6000متر مكعب در ساعت،  80دبي از طرفي فرآيند با . يورو است 2250و دبي مطلوب 

حالت فوق  4منحني هاي عملكرد هر كدام از  9در شكل . است 90%يورو به ازاي هر كيلووات ساعت بوده و بازده موتور  08/0انرژي 
  . نشان داده شده است

                                                            
9 Variable Frequency Drive 
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  9شكل 

نتايج اين محاسبات را ارئه مي  3جدول . م از گزينه ها را محاسبه مي كنيمحال با توجه به اطلاعات داده شده، هزينه ي هر كدا
كه آن را به . متر كاهش مي يابد 10ميليمتر افت فشار در شير كنترلي حدود  375به  430شايان ذكر است كه با تراش پره از . كند

  .طراحي اوليه نزديك مي كند

  :صورت گرفته است LCCفرضيات زير در محاسبه ي 

 يورو به ازاي هر كيلووات ساعت است 08/0رخ انرژي ن. 
  ساعت كار در سال طراحي شده است 6000پمپ براي. 
  يورو به  2500يورو را براي پمپ ها در نظر گرفته است كه در هر سال  500كارخانه هزينه ي تعمير و نگهداري سالانه

 .آن اضافه مي شود
 م يا دفع به محيط در نظر گرفته نشده استدر اين پروژه هيچگونه هزينه ي انهدام سيست. 
  سال ادامه دارد 8اين پروژه. 
  فرض شده است 4%درصد و نرخ تورم  8نرخ بهره.  
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  3جدول 

D  C B A گزينه  
  عملكرد  تغيير شير كنترل  تراش پره VFD  تعمير شير كنترل

 (mm) قطر پره  430  430 430 375

  (m)هد پمپ   7/71 42 5/34  7/71
  (%)بازده پمپ   1/75 1/72 77  1/75

 (m3/h) دبي  80  80  80  80

  (KW)توان مصرفي   1/23 14 6/11  1/23

هزينه ي انرژي در سال   11088  6720  5568  11088
  )يورو(

هزينه ي شير جديد   5000  -  -  -
  )يورو(

هزينه ي تغييرات پره   -  2250  -  -
  )يورو(

 VFDهزينه ي خريد   -  -  20000  -
  )يورو(

 VFDهزينه ي نصب   -  -  1500  -
  )يورو(

هزينه ي نگهداري   -  -  500  -
VFD  يورو(در سال(  

هزينه ي تعمير شير در   -  -  -  4000
  )يورو(سال 

  )يورو(جمع هزينه ها   16088 8970 27568  15088
 

  .است LCCنتايج نهايي محاسبه ي  4جدول 
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  4جدول 

D  C B A گزينه  
  عملكرد  غيير شير كنترلت  تراش پره VFD  تعمير شير كنترل

 )يورو(هزينه اوليه   5000  21500 2250 -

قيمت انرژي به ازاي هر   08/0  08/0  08/0  08/0
  )يورو(كيلووات ساعت 

  (KW)توان مصرفي   1/23  14  6/11  1/23
 ساعت عملكرد در سال  6000 6000 6000 6000

هزينه ي انرژي در سال   11088  6720  5568  11088
  )يورو(

هزينه ي نگهداري در   500  500  1000  500
  )يورو(سال 

هزينه ي تعمير از سال   2500  2500  2500  2500
  )يورو(دوم هر ساله 

هزينه هاي ديگر   -  -  -  4000
  )يورو(ساليانه 

هزينه ي بيكاري در   -  -  -  -
  )يورو(سال 

هزينه ي محيطي در   -  -  -  -
  )يورو(سال 

  )يورو(هزينه ي انهدام   -  -  -  -
  )سال(عمر   8  8  8  8
  (%)نرخ بهره   8  8  8  8
  (%)نرخ تورم   4  4  4  4

 LCCجمع هزينه هاي   91827  59481  74313  113930
  )يورو(
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 ي پيرامون طراحي حلزونينكات  

  مقدمه

 ي نقطه در مشخص عملكرد با پمپ يك ي پرهحلزوني مناسب براي  آن ي وسيله به كه است الگوريتمي ي ارائه مقاله اين از هدف
برخلاف الگوريتم هاي معرفي شده ي طراحي پره كه در شماره ي قبل ارائه شد، الگوريتم هاي طراحي حلزوني . شود طراحي بهينه،

  .به عبارت ديگر روش واحدي جهت طراحي حلزوني ها وجود ندارد. سيار متفاوت از هم اندب

سيال به درون پمپ مكيده مي شود و توسط پره به آن . دليل اصلي اين موضوع در فلسفه ي وجود حلزوني در پمپ نهفته است
پوسته ي پمپ هيج قطعه اي . ه فشار مي باشدوظيفه ي اصلي حلزوني، تبديل اين انرژي جنبشي ب. انرژي جنبشي داده مي شود

لذا تفاوت هاي موجود بين روش هاي طراحي حلزوني . جهت توليد هد كلي ندارد؛ بنابراين تنها در كاهش افت ها تاثيرگذار است
  .تاثير چنداني بر هد كلي ندارد

 حلزوني براي طراحي شده حل مثال.  است شده داده شرح مثال يك حل با آن روند ،حلزوني طراحي مراحل بهتر درك منظور به

Q دبي با را سبك خام نفت عملكرد، بهترين ي نقطه در كه است اي پره ൌ 100
୫య

୦୰
 n=1450 موتور دور در  H=30m هد و    

rpm 840 سبك خام نفت چگالي كه است ذكر شايان.  كند پمپاژ
௞௚

௠య  رد نظر با در شماره ي قبلي اين نشريه پره ي مو .است
آورده شده است استفاده مي  1بنابراين از اطلاعات حاصل از يكي از اين طراحي ها كه در جدول . روش هاي مختلف طراحي شد

  .و به روش مرحله به مرحله مي باشد CFTurboحاصل طراحي پره با استفاده از نرم افزار  1اطلاعات مندرج در جدول . شود

  1جدول 

 پارامتر  مقدار

 mm(  103(اخلي روتور قطر د

 )mm(قطر خارجي روتور  312 

 نسبت قطرها 3.08 

 زاويه ي ورودي پره 30 

 زاويه ي خروجي پره 23 

 تعداد پره 6 

 )mm(گام پره در ورودي  52.88 

 mm(  163.36(گام پره در خروجي 

 mm(  20(پهناي پره در خروجي 

 %86.6 بازده هيدروليكي

 %87 بارده حجمي

 %75 بازده كل
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  طراحي حلزوني مبتني بر متن كتاب لبانوف

مطالب و روش . توسط ول لبانوف و رابرت راس به نگارش در آمد 1985در سال » طراحي و كاربرد: پمپ هاي سانتريفيوژ«كتاب 
ه ي نوشت» پمپ هاي سانترفيوژ و جريان محوري«هاي بيان شده در اين كتاب بسيار شبيه به روش هاي بيان شده در كتاب 

كتاب مذكور يكي از كتب بنيادين طراحي پمپ است كه لبانوف با نگاهي نو و . منتشر شده است 1957استپانوف است كه در سال 
در نتيجه شيوه ي ارائه شده در اين . را منتشر كرد» طراحي و كاربرد: پمپ هاي سانتريفيوژ«با افزودن مطالب تاليفي خود به آن 

  .مي توان نام نهادبخش را روش استپانوف نيز 

  تعيين پارامترهاي حلزوني

  )گلويي(مساحت حلزوني ) گام اول

 2در شكل . ارائه مي كند ଷ݇نمودارهاي مختلفي را ، از سازندگان مختلف پمپ هاي سانتريفيوژ، جهت تعيين مقدار ضريب  1شكل 
و با استفاده از رابطه ي زير مي توان مساحت حلزوني را  2شكل از نمودار  ଷ݇با تعيين ضريب . ميانگين اين نمودارها ارائه شده است

  :محاسبه كرد

௩ܣ ൌ
଴.଴ସൈொ

௞యൈு
బ.ఱ  

روابط . مساحت به دست آمده بر حسب اينچ مربع است. در رابطه ي فوق دبي بر حسب گالن در دقيقه و هد بر حسب فوت مي باشد
  :ستزير جهت تبديل واحدهاي رابطه ي فوق مفيد ا

1 ݉ଷ ൌ ݎ1݄ ,  ݈ܽ݃ 264 ൌ 60 ݉݅݊  → 1
௠య

௛௥
ൈ

ଵ ௛௥

଺଴ ௠௜௡
ൈ

ଶ଺ସ ௚௔௟

ଵ ௠య ൌ  ܯܲܩ 6.07

1 m = 3.28 ft 

1 ݅݊ଶ ൌ  6.34 ൈ 10ିସ ݉ଶ  

  :همچنين براي تبديل سرعت مخصوص از رابطه ي زير استفاده مي شود

௦ܰ ൌ 51.6 ݊௤  

  :براي حلزوني مذكور

ܳ ൌ 100 ൈ 6.07 ൌ   ܯܲܩ 607

ܪ ൌ 30 ൈ 3.28 ൌ   ݐ݂ 98.4

௦ܰ ൌ 51.6 ൈ 18.85 ൌ 972.66       →        ݇௦ ൎ 0.46  
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  1شكل 

  

 2شكل 

  :با قرار دادن مقادير فوق در رابطه ي مساحت حلزوني

௩ܣ ൌ
଴.଴ସൈொ

௞యൈு
బ.ఱ ൌ

଴.଴ସൈ଺଴଻

଴.ସ଺ൈଽ଼.ସబ.ఱ
ൌ 5.32 ݅݊ଶ  

  :SIدر واحد 

௩ܣ ൌ 6.34 ൈ 10ିସ ൈ 5.32 ൌ 3.37 ൈ 10ିଷ ݉ଶ  

اگر پمپ مورد نظر از آرايش حلزوني دوبل . مقدار به دست آمده، مقدار نهايي مساحت حلزوني براي پمپ هاي تك حلزوني است
  . استفاده كند، مقدار به دست آمده تقسيم بر دو خواهد شد
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  پهناي حلزوني) گام اول

همچنين اين مقدار . حائز اهميت است) ଶܾ(و پهناي خروجي آن ) ଶ݀(تطابق مقدار با قطر خارجي پره براي تعيين پهناي حلزوني، 
 2جدول . و شرود پره با وجود خطاهاي معمول ريخته گري، كافي باشد) casing(بايد به گونه اي باشد كه فاصله ي بين محفظه 

  .مقدار پهناي حلزوني را ارائه مي كند

  

  2جدول 

  )ଷܾ(پهناي حلزوني   )௦ܰ(سرعت مخصوص   )௤݊(ت مخصوص سرع
<19.4 ൏ 1000 2b2  

19.4‐58.1 1000‐3000 1.75b2  
>58.1 ൐ 3000 1.6b2  

 

  :مي شود  2بوده و در نتيجه مشمول اطلاعات رديف اول جدول  SI 85/18پره ي حلزوني مذكور مقدار سرعت مخصوص در واحد 

ܾଷ ൌ 2ܾଶ ൌ 2 ൈ 20 ൌ 40 ݉݉  

  قطر كاتواتر) گام سوم

جهت جلوگيري از نويز، نوسانات و ارتعاشات، مخصوصا در فركانس گذر پره، يك فاصله ي حداقلي بين لبه ي پره و لبه ي حلزوني 
مي اطلاعات مفيدي پيرامون تعيين قطر كاتواتر ارائه  3جدول . مي گويند) cutwater(در نظر گرفته مي شود كه به آن كاتواتر 

  .كند

  3جدول 

  )௦ܰ(سرعت مخصوص   )௤݊(سرعت مخصوص   )ଷ݀(قطر كاتواتر 
1.05d2 11.6‐19.4 600‐1000  
1.06d2 19.4‐29.1 1000‐1500 
1.07d2 29.1‐48.4 1500‐2500 
1.09d2 48.4‐77.5 2500‐4000 

  

  .نشان داده شده اند 3سه پارامتر تعيين شده در فوق در شكل 
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  3شكل 

  :لاوه بر تعيين سه پارامتر فوق، توصيه مي شود در طراحي پارامترهاي ديگر از نكات زير استفاده شودع

 .حلزوني براي حالت سرعت ثابت طراحي شود .1

 13تا  7زاويه ي واگرايي اين محفظه . انرژي جنبشي تنها در محفظه ي ديفيوزر مانند بعد از حلزوني به فشار تبديل شود .2
 .درجه انتخاب شود

 .سطح مقطع حلزوني به تدريج از كاتواتر تا نازل حلزوني افزايش مي يابد .3

در تعادل است و در دو طرف اين نقطه اين تعادل به هم خورده و نيروي  BEPتوزيع فشار حول حلزوني تنها در نقطه ي  .4
باعث خمش شفت و  نيروي شعاعي روي پره. فشاري بر آن اعمال مي شود كه منجر به نيروي شعاعي روي پره مي شود

ܲ:  مقدار نيروي شعاعي مذكور برابر است با . در موارد بحراني باعث شكست آن خواهد شد ൌ
௄ுௗమ௕మௌீ

ଶ.ଷଵ
 4در شكل .  

 .ارائه شده است Kمقادير تجربي ضريب 

 .ترجيحا زاويه ي ديواره ي حلزوني در تمام طول آن ثابت بماند .5

 .طرف شرود متقارن باشدفضاي حلزوني در دو  .6

 .از پروفيل دايروي استفاده شود 600براي سرعت مخصوص هاي كمتر از  .7

  .در رابطه با درك بهتر  نكته ي شماره ي يك ارائه ي توضيحات زير ضروري به نظر مي رسد
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  4شكل 

  روش هاي محاسبات حلزوني

برابر ) نشان داده شده است 5مانطور كه در شكل ه(  φو با موقعيت  Aبا مساحت  دبي جريان گذرنده از يك سطح مقطع حلزوني
  :است با

ܳఝ ൌ ׬ ܿ௨݀ܣ ൌ ׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

  :از طرفي 

ܳఝ ൌ ܳ௜ ൈ ሺ
ఝ

ଶగ
ሻ  

  :رابطه ي نهايي به دست مي آيد  در رابطه ي فوق φبا جايگذاري 

φ ൌ
ଶ஠

ொ೔
׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

௜ܳدر رابطه ي فوق  ൌ
ொ

ೡ
 .  

  :براي حل انتگرال فوق دو روش محاسباتي وجود دارد كه در زير شرح داده شده است
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  5شكل 

  )روش ممان ممنتوم ثابت(10روش فليدرر .1

  :يعني .جريان در حلزوني قانون ممان ثابت ممنتوم را رعايت مي كنداين روش بر اساس اين فرض مي باشد كه 

௠ܯ ൌ ܿ௨ݎ ൌ   ݐݏ݊݋ܿ

از رابطه ي فوق مي توان اينگونه استنباط كرد كه با افزايش فاصله از محور پروانه، سرعت جانبي كاهش مي يابد و در نتيجه در يك 
در سيال صرف  با برقراري اين قانون اتلافات به حداقل مي رسد و از وجود اصطكاك. سطح مقطع از حلزوني اين سرعت ثابت نيست

  . نظر مي توان صرف نظر كرد

  :را اينگونه به دست آورد φبا استفاده از رابطه ي به دست آمده مي توان مقدار انتگرال رابطه ي 

φ ൌ
ଶ஠

ொ೔
׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
ൌ

ଶ஠ൈୡ౫ర୰ర

ொ೔
׬

 ௕ሺ௥ሻ

௥
ݎ݀

௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

در حالت كلي يكي از . سطح مقاطعي مانند چهارگوش، دايروي و ذوزنقه اي اين انتگرال به صورت صريح قابل حل استبا انتخاب 
ستونه  2به اين صورت كه با تبديل انتگرال به سيگما و با ايجاد جدولي . روش هاي متداول حل اين انتگرال حل جدولي آن است

  .نهايي مي رسدشامل شعاع و پهنا، محاسبات حلزوني به پاسخ 

 )روش سرعت ثابت(روش استپانوف  .2

  :استفاده از روش فليدرر مشكلات زير را با خود به همراه مي آورد

I. ناهمحواني سرعت به دست آمده از اين روش با سرعت واقعي در حلزوني 

II. عدم قطعيت محاسبه ي افت هاي اصطكاكي 

III.  مقدارQopt  تعيين شودبايد به وسيله ي مقدار نهايي سطح مقطع حلزوني. 

                                                            
10 Pfleiderer 



  1392زمستان، سوم، سال 8نشريه شماره 
 
 

  
 26نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

. سطح مقطع افزايش يافته و سرعت ثابت مي ماند φبه همين دليل استپانوف روشي را معرفي مي كند كه طي آن با افزايش 
سرعت ثابت ميانگين در حلزوني از رابطه ي زير به . استفاده از اين روش حجم محاسبات را به طرز قابل ملاحظه اي كاهش مي دهد

  :دست مي آيد

ܿ௨ ൌ   ܪ௖௩ඥ2݃ܭ

با استفاده از رابطه ي فوق مي توان انتگرال مذكور را حل . به دست مي آيد 6ضريبي تجربي است و از نمودار شكل  ௖௩ܭكه در آن 
  :كرد

φ ൌ
ଶ஠

ொ೔
׬ ܿ௨ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
ൌ

ଶ஠ൈ௄೎ೡඥଶ௚ு

ொ೔
׬ ܾሺݎሻ݀ݎ
௥ೌ ሺఝሻ

௥ర
  

  

 6شكل 

  استفاده از  طراحي استاندارد سطح مقطع جهاني حلزوني

جهت مشخص بودن كانتورهاي حلزوني، مي توان سطح مقطع حلزوني پمپ هاي مختلف را بر حسب يك مدل مرجع جهاني 
اگرچه ممكن است با شايان ذكر است كه استفاده از اين طرح هاي جهاني بهترين عملكرد هيدروليكي را در پي دارد؛ . طراحي كرد

به جز پهناي پره و فاصله ي بين پره و كاتواتر ساير . سليقه ي طراح جور در نيايد يا برخي ملاحظات طراحي مكانيكي را نقض كند
  .پارامترهاي هر حلزوني اي بسيار مشابه هم است

به همين . حلزوني را حذف مي كند استفاده از اين طرح ها، با تضمين عملكرد هيدروليكي مناسب بخش آزمون و خطاي طراحي
نشان  8همانطور كه در شكل . اينچ مربع نشان داده شده اند 10طرح جهاني اين حلزوني ها با خروجي  8و  7منظور در شكل هاي 

به  اينچ مربع بود، از گام هاي زير اندازه هاي جديد 10داده شده است، اگر مساحت خروجي حلزوني پمپ مورد نظر مقداري غير از 
  :دست مي آيد
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  تعيين ضريب مساحت) گام اول

௩ܣاز مساحت به دست آمده از رابطه ي  ൌ
଴.଴ସൈொ

௞యൈு
బ.ఱ جهت تعيين ضريب مساحت استفاده مي شود:  

ܨ ൌ ට
஺ೡ

ଵ଴
  

  :براي حلزوني مذكور

ܨ ൌ ට
஺ೡ

ଵ଴
ൌ ට

ହ.ଷଶ

ଵ଴
ൌ 0.73  

  خشتعيين مساحت هاي جديد هر ب) گام دوم

  .با ضرب ضريب به دست آمده از گام اول در مساحت هاي طراحي جهاني، مساحت هاي جديد به دست مي آيد

 

  

  7شكل 
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  :براي حلزوني مذكور

 مساحت طرح جديد جهاني

)10ଷ ൈ ݉2(  
 مساحت طرح جديد جهاني

)in2(   مساحت طرح جهاني)in2(  بخش  

63/4  30/7  10  8  
05/4  39/6  75/8  7  
47/3  48/5  5/7  6  
89/2  56/4  25/6  5  
31/2  65/3  5  4  
74/1  74/2  75/3  3  
16/1  83/1  5/2  2  
58/0  91/0  25/1  1  
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  گوليچ طراحي حلزوني مبتني بر متن كتاب

همانطور كه انتظار . توسط انتشارات اشپرينگر چاپ شد 2007كتاب پمپ هاي سانتريفيوژ نوشته ي يوهان فردريش گوليج در سال 
ه به سال انتشار اين كتاب، به جزئيات هيدروليكي بيشتري نسبت به كتب پيشين  توجه شده است و طراحي بر مي رود با توج

برنامه نويسي شده است كه  CFTurboبر اساس روش توصيه شده ي اين كتاب نرم افزار طراحي . اساس آن بار علمي بيشتري دارد
  .نقش مهمي در طراحي پره در دنياي پمپ ايفا مي كند

  :راي طراحي حلزوني به روش گوليچ، بايد پارامترهاي اساسي آن را به ترتيب زير مشخص كردب

  زاويه ي پوشش حلزوني)ε
ଵ

( 

همانطور كه واضح است، زاويه ي . زاويه ي پوشش حلزوني اغلب در آرايش هاي دوبل، دوقلويي و چندگانه حائز اهميت هستند
  .درجه مي باشد 360پوشش حلزوني براي آرايش تك همواره 

  دبي حلزوني)ܳ௅௘( 

لذا دبي ورودي به حلزوني با دبي ورودي به پره متفاوت . بديهي است كه ميزان دبي نشتي ورودي پره، هيچگاه به حلزوني نمي رسد
. باشد و نشتي ناشي از بالانس نيروي تراست مي) براي پمپ هاي چند طبقه(اين نشتي ها شامل نشتي هاي بين هر طبقه . است
  :پس

ܳ௅௘ ൌ ܳ௢௣௧ ൅ ܳ௅௘ ൅ ܳ௦ଷ  

  :براي حلزوني مذكور با توجه به اطلاعات پره ي طراحي شده در شماره ي قبل

ܳ௅௘ ൌ ܳ௢௣௧ ൅ ܳ௅௘ ൅ ܳ௦ଷ ൌ 100 ൅ 7.5 ൅ 0 ൌ 107.5
௠య

௛௥
   

  سرعت جانبي سيال در ورودي حلزوني)ܿସ௨( 

اگر در خروجي پره ديفيوزري . با توجه به روابط بيان شده در مقاله ي طراحي پره به دست مي آيد) ଶ௨ܿ(سرعت خروجي پره 
  :طراحي شود، سرعت ورودي ديفيوزر، بنا بر رابطه ي بقاي ممنتوم از رابطه ي زير به دست مي آيد

ܿଷ௨ ൌ
௥మ

௥య
ܿଶ௨  

 .سرعت در خروجي ديفيوزر، سرعت در ورودي حلزوني است. ر استنماينده ي ورودي ديفيوز 3كه در آن زيروند 

ସ௨ܿ: براي حلزوني مذكور كه بي ديفيوزر مي باشد ൌ ܿଶ௨ ൌ 14.7
௠

௦
 

  قطر كاتواتر)݀௭( 

اخواسته جلوگيري همانطور كه پيشتر بيان شد، بين پره و حلزوني بايد يك ناحيه با حداقل فاصله قرار داد تا از نوسانات و ارتعاشات ن
  :قطر كاتواتر كه در وقع همان فاصله ي آن از محور پره مي باشد از رابطه ي زير محاسبه مي شود. كند
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ௗ೥

ௗమ
൒ 1.03 ൅ 0.1 

௡೜

ସ଴
൅ 0.07

ఘு

ఘೃಶಷுೃಶಷ
   

  .كيلوگرم بر متر مكعب 1000متر و  1000 مقادير مرجع بوده و به ترتيب برابرند با ோாிܪ وோாிߩكه در آن 

  :براي حلزوني مذكور

ௗ೥

ௗమ
൒ 1.03 ൅ 0.1 

௡೜

ସ଴
൅ 0.07

ఘு

ఘೃಶಷுೃಶಷ
ൌ 1.03 ൅ 0.1

ଵ଼.଼ହ

ସ଴
൅ 0.07

଼ସ଴ൈଷ଴

ଵ଴ల
ൌ 1.102  

  :پس

݀௭ ൌ 1.11݀ଶ ൌ 1.11 ൈ 312 ൎ 346 ݉݉  

 هندسه ي سطح مقطع حلزوني 

 9در شكل . بايد با توجه به نوع پمپ، تنش هاي حلزوني و تغيير شكل هاي مجاز انتخاب شود حلزوني طعمق سطح ي هندسه
از سمت چپ به ترتيب، حلزوني چهارگوش، حلزوني ذوزنقه اي، حلزوني دايروي و . تعدادي از اين هندسه ها نشان داده شده اند

  .حلزوني نامتقارن نام دارند

  

  9شكل 

امل در انتخاب هندسه ي سطح مقطع حلزوني، الگويي است كه توليد كننده ي پمپ پيش از اين، از آن تبعيت يكي از مهمترين عو
در .  استفاده از هندسه ي چهارگوش و ذوزنقه اي مزيت ساخت و نصب آسانتر را نسبت به هندسه ي دايروي دارا هستند. مي كرد

از همين رو انتخاب . روي باعث كاهش افت هاي هيدروليكي مي شودكل استفاده از هندسه هاي مسطح به جاي هندسه هاي داي
  .بسيار بهينه است 2چنين هندسه هايي با نسبت عرض به ارتفاع 

لذا در ادامه با انتخاب اين . حلزوني هاي مورد استفاده و ساخته شده در كارخانه ي آريا سپهر كيهان هندسه ي دايروي دارند
  .ته مي شودهندسه به طراحي حلزوني پرداخ

  پهناي ورودي)ܾଷ( 

همچنين . پهناي ورودي حلزوني با توجه به مقدار پهناي خروجي پره، فواصل ضروري اطراف پره و الزامات حلزوني تعيين مي شود
آنقدر  در نتيجه براي حلزوني هاي تك مقدار پهناي ورودي بايد. تغييرات از حلزوني به نازل خروجي بايد تا حد امكان ملايم باشد

  .بزرگ باشد كه تقريبا برابر با مقدار ارتفاع شود
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௕యمقدار نسبت 

௕మ
بستگي به مقدار سرعت مخصوص دارد و مي تواند در محدوده ي گسترده اي بدون آنكه تاثير قابل ملاحظه اي بر  

  :پره ي باز مناسب استرعايت موارد زير براي انتخاب اين مقدار در يك . روي بازده داشته باشد انتخاب شود

2در سرعت مخصوص هاي پايين براي جلوگيري از ارتعاشات زياد بايد  .1 ൑
௕య

௕మ
൑  .باشد 4

1.05در سرعت مخصوص هاي بالا براي جلوگيري توربولانس و جريان ثانويه بايد  .2 ൑
௕య

௕మ
൑  .باشد 1.2

  :با توجه به سرعت مخصوص پايين حلزوني مذكور

ܾଷ ൌ 2.5 ܾଶ ൌ 50 ݉݉  

 
 پروفيل كاتواتر 

ايد كوتاه و نازك اين پروفيل ب. پروفيل كاتواتر بايد بيضوي باشد تا آن را به تغيير خط جريان از تغيير شرايط كاركرد غيرحساس كند
را مي توان با يك ) ଷ݁(ضخامت لبه ي جلويي كاتواتر . ل تنش ها مقاوم باشد و ريسك ايجاد ترك در آن كاهش يابدبباشد تا در مقا

ߙكاتواتر زاويه اي با مولفه ي جانبي سرعت مي سازد كه . است ଶ݀ 0.02دايره تعريف كرد كه قطر آن تقريبا 
ଷ

اين زاويه . نام دارد 
  .بايد به گونه اي انتخاب شود كه منطبق بر خط جريان باشد

ଷ݁قطر دايره ي لبه ي كاتواتر  براي حلزوني مذكور ൌ 0.02 ൈ 312 ൎ   .مي باشد ݉݉ 6.25

  ܣ(مساحت گلويي حلزونيଷ௤( 

همانطور كه پيشتر در بخش طراحي . است )ثابت ممنتوم ممان روش( فليدرر روشروش گوليچ براي محاسبات حلزوني، همان 
ߝش حلزوني با زاويه پوش. بيان شد، طراحي هاي متنوع حلزوني تاثير چنداني بر بازده ندارد) استپانوف(لبانوف 

௦௣
 بايد براي دبي 

ܳ௅௘ ൈ
ఌೞ೛

ଶగ
  :شعاع هر قسمت از حلزوني توسط رابطه ي زير تعيين مي شود. طراحي شود 

׬
௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

௥೥

ఌೞ೛ൈொಽ೐

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ
  

  :براي حلزوني مذكور

׬
௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

௥೥

ఌೞ೛ൈொಽ೐

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ
ൌ ׬

௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

଴.ଵ଻ଷ

ଵ଴଻.ହൈ
భ

యలబబ

ଵସ.଻ൈ଴.ଵହ଺
ൌ 0.013  

مطلوب بسيار ناچيز ضخامت لبه ي جلويي كاتواتر نيز روي شتاب گرفتن سيال موثر است ولي اين تاثير روي عملكرد پمپ در دبي 
௭ݎانتگرال فوق به اثير دادن اين ضخامت در محاسبات، حد پايين تدر صورت . است

ᇱ ൌ ௭ݎ ൅
௘య

ଶ
ارتفاع گلويي از . تغيير مي كند 

  :رابطه ي زير به دست مي آيد

ܽଷ ൌ ௔ݎ െ ௭ݎ
ᇱ  
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  :حل تحليلي به دست آمده از انتگرال فوق، براي سطح مقطع دايروي، سه رابطه ي زير را مي دهد

ܺ௦௣ ൌ
ொಽ೐

గൈ௖మೠൈ௥మ

ఌೞ೛

ଶగ
  

݀ଷ௤ ൌ ܺ௦௣ ൅ ඥ2݀௭
ᇱܺ௦௣  

ଷ௤ܣ ൌ
గௗయ೜

మ

ସ
  

  .مساحت گلويي مي باشد ଷ௤ܣقطر معادل و  ଷ௤݀كه در آن 

  :براي حلزوني مذكور

ܺ௦௣ ൌ
ொಽ೐

గൈ௖మೠൈ௥మ

ఌೞ೛

ଶగ
ൌ

భబళ.ఱ

యలబబ

గൈଵସ.଻ൈ଴.ଵହ଺
ൌ 0.002  

݀ଷ௤ ൌ ܺ௦௣ ൅ ඥ2݀௭
ᇱܺ௦௣ ൌ 0.002 ൅ ට2 ൈ ሺ0.322 ൅

଴.଴଴଺ଶହ

ଶ
ሻ ൈ 0.002 ൌ 0.038  

ଷ௤ܣ ൌ
గௗయ೜

మ

ସ
ൌ

గൈ଴.଴ଷ଼మ

ସ
ൌ 0.0022 ݉ଶ  

  تعيين هندسه ي دقيق حلزوني

 مبني بر قانون ممنتوم ثابت تعيين هندسه ي دقيق حلزوني .1

  :ير از قانون ممنتوم ثابت قابل استنباط استهمانطور كه پيشتر بيان شد، رابطه ي ز

׬
௕

௥
ݎ݀ ൌ

௥ೌ

௥೥

ఌൈொಽ೐

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ
  → ߝ  ൌ

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ

ொಽ೐
׬ 

௕

௥
ݎ݀ ൌ  

ଶగൈ௖మೠൈ௥మ

ொಽ೐
 ∑

௕

௥
ݎ∆

௥ೌ
௥೥

௥ೌ

௥೥
  

  :ه ي فوق روش گام به گام زير براي تعيين هندسه ي دقيق حلزوني به كار  مي رودبا استفاده از رابط

I.  ܾمقاديرଷ, ௭ݎ
ᇱ, زاويه ي انحراف حلزوني از خط  δ. (براي تعيين دو سطح مقطع دوراني داخلي و خارجي مشخص شود ߜ

 .) قائم بر محور روتور است

II.  محدوده ي خارجي سطح مقطع هاي مختلف مثل خطوطAF1  تاAF3 اينكه كدام سطح .  رسم شود 10در شكل
مقطع با چه ارتفاعي مناسب است با توجه به سطح مقطع گلويي حلزوني معادل با سطح مقطع دايروي قابل تخمين 

 .است

III. سطوح مقطع به المان هاي كوچك به عرضb  موقعيت هر المان با شعاع آن يعني . تقسيم شود ݎ∆و  ضخامتr  تعيين
 . مي شود

IV.  تمامي مقاديرb ،r   به دست آمده، در يك جدول رديف مي شوند ݎ∆و. 

V.  مقدار∑
௕

௥
 .براي هر المان محاسبه مي شود ݎ∆
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VI.  جمع به دست آمده در رابطه يε ൌ 
ଶగൈ௖మೠൈ௥మ

ொಽ೐
 ∑

௕

௥
ݎ∆

௥ೌ
௥೥

زاويه ي به دست آمده مبين زاويه . قرار داده مي شود 
 .آن سطح مقطع به خصوص مي باشدي 

VII.  ݎمقدار௔ متناظر نيز همزمان با مرحله ي قبل به دست مي آيد. 

 .گام هاي فوق معمولا به وسيله ي يك برنامه ي كامپيوتري طي مي شود

  

  10شكل 

 مبني بر قانون سرعت ثابت تعيين هندسه ي دقيق حلزوني .1

حال با استفاده از اين مساحت مي توان سرعت در گلويي را محاسبه . مي شود در اين روش نيز مساحت گلويي مانند قبل محاسبه
  :كرد

ܿଷ௨ ൌ  
ொಽ೐

஺య೜
  

  :از طرفي مساحت گلويي برابر است با 

ଷ௤ܣ ൌ ׬ ݎ݀ ܾ
௥ೌ

௥೥
  

  :سطوح مقطع در هر زاويه اي با استفاده از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ሻߝሺܣ ൌ ଷ௤ܣ
ఌ

ଶగ
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حال سوالي كه پيش مي آيد اين است كه از كدام روش براي طراحي حلزوني استفاده شود؟ پاسخ را مي توان در دو بند خلاصه 
  :كرد

  ݊براي௤ ൏  .بهتر است از قوانين سرعت ثابت استفاده شود 25

  ݊براي௤ ൐  .بهتر است از قوانين ممنتوم ثابت استفاده شود 25

  .مي توان از هر دو روش استفاده كرد 35تا  25ست كه در بازه ي سرعت مخصوص شايان ذكر ا

  نكاتي پيرامون طراحي نازل خروجي

  قرار مي گيرد) نازل(دقيقا بعد از حلزوني يك ديفيوزر. 

  در سرعت مخصوص هاي بالا)݊௤ ൒ ن زيرا در غير اي. ، سيال در پايين دست گلويي نبايد شتاب منفي داشته باشد)80
 .صورت نازل بسيار بزرگ و غير اقتصادي خواهد بود

 نازل بايد به گونه اي طراحي شود كه . در سرعت مخصوص هاي پايين شتاب منفي در پايين دست گلويي مطلوب است
 .شيبي ملايم داشته باشد و اتلافات هيدروليكي آن كم باشد

 ي شودطول ديفيوزر با توجه به تنش ها و ممنتوم هاي موجود محدود م. 

 نازل هاي شعاعي و مماسي دو نوع از نازل هاي متداولند. 

  درجه ي حلزوني شروع شود 20درجه و اگر شعاعي باشد بايد از زاويه ي  60اگر نازل مماسي باشد بايد از زاويه ي. 

 شعاع ميانگين، براي نازل هاي شعاعي برابر است با: 

ܴே ൌ 1.5ට
ସ ஺య೜

గ
  

  .ه اي از نازل هاي شعاعي نشان داده شده استنمون 11در شكل 

  
  11شكل 
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استاندارد اساس بر گري ريخته فولاد تست و جوشكاري صحيح نحوه ASTM‐A488  

با رعايت اين استاندارد خود . فولاد ريخته گري شده به روش قوس الكتريكي مي پردازد اين استاندارد به نحوه ي صحيح جوشكاري
  .نيز ارضا مي شود ASME Section IXبه خود استاندارد 

ميزان مطلوب بودن عملكرد  2Dميزان مطلوب بودن فرآيند جوشكاري، مطابق با شكل  1Dهر توليد كننده بايد مطابق با شكل 
  . جوشكار را ثبت كند

  موقعيت جوشكاري

  : موقعيت جوشكاري بسته به افقي يا عمودي بودن صفحات اصلي به چهار دسته زير  تقسيم مي شود 

  افقي -1

  عمودي -2

  11تخت -3

  12بالاي سر -4

  .اطلاعات هندسي هركدام از اين چهار دسته ارائه شده است 1Dو جدول 3Dدر شكل 

اين موقعيت شامل مواردي مي شود كه صفحه به صورت افقي قرار گرفته و فلز جوشكاري از بالا روي آن قرار مي : موقعيت تخت 
له هايي است كه محور آنها به صورت افقي قرار گرفته است و به دور محور خود مي چرخد و حالت ديگري از اين موقعيت لو. گيرد

  .فلز جوشكاري از بالا روي آن قرار مي گيرد

اين موقعيت شامل مواردي است كه صفحه به صورت عمودي قرار گرفته است و خط جوش در حالت افقي روي آن  :موقعيت افقي 
  .قعيت لوله اي است كه محور آن عمودي است و خط جوش به صورت افقي روي آن قرار مي گيردحالت ديگر اين مو. قرار دارد

  .اين موقعيت شامل حالتي مي شود كه صفحه و خط جوش هر دو به صورت عمودي قرار گيرند : موقعيت عمودي

  .وشكاري از زير به صفحه وارد شوداين موقعيت شامل حالتي است كه صفحه به صورت افقي قرار گيرد و فلز ج :موقعيت بالاي سر 

اين موقعيت شامل حالتي مي شود كه لوله اي با محور افقي قرار بگيرد و خط جوش به صورت عمودي روي : موقعيت ثابت افقي 
  .در اين حالت لوله حركت نمي كند و ثابت است. آن قرار مي گيرد

                                                            
11 flat 
12 overhead 
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 1Dجدول 

  وقعيتم  شماره شكل  )درجه(انحراف محور   )درجه(گردش صفجه 
  پهن A  15تا  0  210تا  150
  280تا  210  افقي  B  15تا  0  150تا  80
  360تا  280  بالاي سر  C  80تا  0  80تا  0
  E  90تا  80  360تا  0  عمودي  D  80تا  15  280تا  80

  

  : نحوه تهيه ي صفحات تست 

تي صورت گرفته روي آن قبل و بعد از جوشكاري مشابه نمونه ي تست حتما بايد هم جنس با قطعه ي اصلي باشد و  عمليات حرار
محل اتصال در نمونه بايد با همان . تعداد نمونه هاي مورد نياز با توجه به ابعاد نمونه ي تست تعيين شود. با قطعه ي اصلي باشد

تعيين مي  3Dو D 2ولضخامت قطعه با توجه به جدا. ابعاد اين خط جوش  اهميتي ندارد. خط جوش قطعه اصلي  جوش داده شود
  .شود

  : انواع تست 

  :چهار نوع تست براي بررسي و قبول نمونه انجام مي شود

  .اين تست به منظور سنجش مقاومت خط جوش مورد استفاده قرار مي گيرد: تست كشش  -1

  .اين تست به منظور سنجش درستي و چكش خواري خط جوش مورد استفاده قرار مي گيرد: تست خمش  -2

  .اين تست به منظور سنجش مقاومت ضربه اي خط جوش ها شياري مورد استفاده قرار مي گيرد: ت ضربه شارپي تس -3

  .اين تست به منظور سنجش مهارت جوشكار مورد استفاده قرار مي گيرد: تست راديوگرافي  -4
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  1Dشكل 
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  2Dشكل 
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 3Dشكل 
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  )پروسه(ضخامت مورد قبول  نوع و تعداد نمونه هاي تست و محدوده ي -2Dجدول 

محدوده ضخامت مورد   نوع و تعداد تست هاي مورد نياز
  )اينچ(قبول 

ضخامت صفحه يا 
لوله اي كه روي آن 
جوشكاري صورت 

 (t)گرفته است 
  )اينچ(

خمش از 
خمش از   خمش از رويه  قاعده

  كناره

كشش در 
سطح كاهش 

  يافته
  مينيموم  ماكزيمم

2  2  ‐  2  2t 
ଵ

ଵ଺
   ଵ

ଵ଺
ଷتا  

଼
  

2  2  ‐  2  2t  ଷ

ଵ଺
   ଷ

଼
ଷتا  

ସ
  

‐  ‐  4  2  2t  ଷ

ଵ଺
   ଷ

ସ
ଷتا  

ଶ
  

‐  ‐  4  2  8  ଷ

ଵ଺
ଷبيشتر از    

ଶ
  

  .اگر از جوشكاري جهت ترميم و تعمير استفاده شود، ضخامت مينيموم اهميتي ندارد   *

ଷيموم دو مقدار دو برابر ضخامت آن يا اينچ، مين 5ماكزيمم ضخامت مورد قبول براي لوله هايي كوچكتر از    *

ସ
  .اينچ است   

  

  )عملكرد(نوع و تعداد نمونه هاي تست و محدوده ي ضخامت مورد قبول  -3Dجدول 

ضخامت مورد   نوع و تعداد تست هاي مورد نياز
  قبول

ضخامت صفحه يا لوله 
اي كه روي آن 

جوشكاري صورت 
  خمش از كناره  ز رويهخمش ا  خمش از قاعده  )اينچ( (t)گرفته است 

1 1  ‐  2t  كمتر ازଷ

଼
  

1  1  ‐  2t  ଷ

଼
ଷتا  

ସ
  

‐  ‐  2  2t  ଷ

଼
ଷتا  

ସ
  

‐  ‐  2  
تا جايي كه 

جوشكاري امكان 
  پذير باشد

ଷبيشتر از 

ସ
  

  

  .باشد 4Dشرايط اتصال بايد مطابق شكل 
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  4Dشكل 

  :تست كشش 

شايان ذكر است كه اندازه لوله . به دست مي آيد 6Dو  5Dتوجه به شكل هاي  ضخامت صفحه يا لوله مورد تست قرار گرفته شده با
  .اينچ است 3ها بيشتر از 

  

  تست كشش براي صفحه - 5Dشكل 

  

  تست كشش براي لوله -6Dشكل 

هنگامي  .اينچ، يك يا چند نمونه كافي است 1براي صفحات و لوله هايي با ضخامت زير يك اينچ، يك نمونه تست و براي بيشتر از 
  . كه از چند نمونه استفاده مي شود، هر نمونه يك تست كشش را متحمل مي شود

  .ارائه شده اند 4Dو جدول  7Dبراي تست كشش مي توان از نمونه هايي كه نمونه هاي واژگون نام دارند استفاده كرد كه در شكل 
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 7Dشكل 

ستحكام كششي تعيين شده داشت، اين تست را با موفقيت پشت ا 95%اگر جوش نمونه ي تست شده استحكام كششي اي بيشتر از 
 .رجوع شود ASTM‐ A370براي اطلاعات بيشتر پيرامون تست كشش به استاندارد . سر گذاشته است

 4Dجدول 

    )اينچ(ابعاد استاندارد 
(d)  

  188/0نمونه 
(c) 

  252/0نمونه 
(b) 

  353/0نمونه 
(a) 

    505/0نمونه 

*  * * *  A 

0.1880.003  0.250.005 0.350.007 0.5 0.01 D  
ଵ

଼
   ଷ

ଵ଺
   ଵ

ସ
   ଷ

଼
   R (min)  

ଵ

ଶ
   ଻

଼
   1

ଵ

଼
   1

ଷ

଼
   B  

ଵ

ସ
   ଷ

଼
   ଵ

ଶ
   ଷ

ସ
   C  

  .باشد 20بايد بزرگتر از مجموع عرض جوش و    *

  

  :تست خمش 

. گونه اي برش داد كه سطح مقطع آن مستطيلي شكل باشدبراي تهيه نمونه ي تست خمش بايد صفحه يا لوله ي مورد نظر را به 
گرده سطحي است كه خط جوش با بيشترين ضخامت روي . سطوح بريده شده وجوه جانبي و دو وجه ديگر رويه و قاعده نام دارند

 .بسته به اينكه كدام وجه، وجه محدب خارجي مي شود سه نوع تست خمش موجود است. آن قرار دارد

خط جوش در عرض محور طولي نمونه وجود دارد و نمونه به گونه اي خم مي شود كه يكي از وجوه جانبي سطح  :خمش جانبي 
  .نمونه ي اين تست ارائه شده است 8Dدر شكل  .محدب خمش باشد
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  8Dشكل 

سطح محدب خط جوش در عرض محور طولي نمونه وجود دارد و نمونه به گونه اي خم مي شود كه گرده ي آن   :خمش گرده اي 
  .نمونه ي اين تست ارائه شده است 9Dدر شكل . خمش باشد

  
  9Dشكل 

خط جوش در عرض محور طولي نمونه وجود دارد و نمونه به گونه اي خم مي شود كه ريشه ي آن سطح   :خمش ريشه اي 
  .نمونه ي اين تست ارائه شده است 10Dدر شكل . محدب خمش باشد
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  10Dشكل 

اگر ضخامت قطعه ي اصلي بيشتر . آورده شده است 3Dو D 2مورد نياز براي نمونه هاي متفاوت در جداولتعداد تست هاي خمش 
  . اينچ از آن برداشته مي شود 5/1و  75/0اينچ باشد، نمونه اي با ضخامتي بين  5/1از 

ارائه شده  13Dتا  11Dي تعدادي از اين راهنما هاي تست در شكل ها. نمونه هاي تست خمش بايد در راهنماي تست خم شوند
  . بسته به نوع تست خمش، صفحه ي تحت خمش بايد در مكتم خالي بين دو فك قرار گيرد. است

  
 ضخامت نمونه A (in)  B(in)  C(in)  D(in) 

ଷ

଼
   1

ଵ

ଶ
  

ଷ

ସ
   2

ଷ

଼
   1

ଷ

ଵ଺
  

t  4t  2t  6t+
ଵ

଼
  3t+

ଵ

଺
 

  11Dشكل 
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  12Dشكل 

  

  13Dشكل 

  : ه موارد زير توجه شود براي سنجش نمونه ب

ଵوجه محدب خمش نبايد در هيچ جهتي هيچ گونه تركي يا هر نقص ديگري بزرگتر از  -1

଼
  .اينچ داشته باشد    

از ترك هاي كناره ي وجه محدب خمش مي توان صرف نظر كرد، مگر اينكه دليل واضحي مبني بر ارتباط اين ترك با دخول  -2
  .شدسرباره به قطعه در دست با

اگر ميزان چكش خواري قطعه ي اصلي آنقدر بالا باشد كه نتوان روي آن تست خمش را انجام داد، بايد ابتدا با استفاده از عمليات 
درجه خم شد و تركي روي سطح محدب  5اگر قطعه طبق خمش جانبي . حرارتي مخصوص شرايط را براي خمش آن محيا كرد

  .موفقيت پشت سر گذاشته است خمش آن به وجود نيامد اين تست را با
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  : تست ضربه ي شارپي 

شكل عمود بر سطح قطعه به گونه اي قرار  Vدر اين تست فاق . آورده شده است A370اطلاعات كاملي از اين تست در استاندارد 
ଵمي گيرد كه 

ଵ଺
ق در عرض جوش بر آن در نواحي تحت تاثير عمليات حرارتي قرار گرفته، فا. اينچ داخل يك صفحه از آن شود  
  .نحوه ي قرار گيري فاق نشان داده شده است 14Dدر شكل . عمود مي شود

  ترتيب حذف بخش هايي از نمونه

  .ترتيب حذف بخشهايي از نمونه جهت تشكيل نمونه ي تست مورد نظر نشان داده شده است 16Dو  15Dدر شكل هاي 

  
  14Dشكل 

  

 15Dشكل 
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  16Dشكل 

  فرآيندبررسي مطلوب بودن 

  .هر توليد كننده يا پيمانكاري بايد فرآيند جوشكاري را در فرمي مشابه با فرم هاي ارائه شده ثبت كند  -1

  . آورده شده است 2Dتعداد تست هاي خمش مورد نيازي كه براي هر قطعه با توجه به ضخامت آن مورد نياز است در جدول  -2

  .صفحه يا لوله برداشته شوداز  16Dو  15Dنمونه بايد مطابق شكل هاي  -3

 .نمونه هاي برداشته شده بايد موارد صلاحيت اشاره شده در هر تست را با موفقيت پشت سر بگذارد -4
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  بررسي دوباره مطلوب بودن فرآيند

ه و مطلوب حالت زير براي قطعه اتفاق افتاد، فرآيند جوشكاري بايد به عنوان فرآيندي جديد تنظيم شد 12در صورتي كه هر يك از 
  : بودن آن بررسي شود

هنگامي كه دو قطعه از دو جنس مختلف به هم جوش داده مي شوند، مطلوب . تغيير متريال پايه از يك دسته به دسته ي ديگر  -1
  .آورده شده است 5Dشايان ذكر است كه دسته بندي مواد مختلف در جدول . بودن فرآيند بايد براي تركيب دو متريال بررسي شود

هر گونه تغيير در آناليز سرباره ي جوش يا جنس الكترود نياز به بررسي دوباره مطلوب بودن تحت هركدام از شرايط زير را   -2
  .الزامي مي كند

    )6Dجدول ( .متريال تغيير كند A Noهنگامي كه   - 2-1

    )7Dجدول . (متريال تغيير كند F Noهنگامي كه  - 2-2

  .يا بيشتر در دماي پيش گرم سازيدرجهي فارنهايت  100كاهش  -3

  .تغيير در عمليات حرارتي بعد از جوشكاري يا سيكل زماني آن -4

  .تغيير در پشتبند يا قلم افتادگي مواردي در نسخه ي قبلي -5

  .تغيير در پروسه ي جوشكاري -6

هرگونه تغيير در فرآيند جوشكاريي  در جوشكاري زير آب كه نوع آلياژ فلز جوشكاري شديدا وابسته به جنس ذوب كننده است، -7
  .كه باعث تغيير در تركيب شيميايي فلز شود

  .در جوشكاري زير آب هر گونه تغيير در جنس ذوب كننده -8

  .درصد منگنز داشته باشد 1درصد و حالتي كه زير  25/2تا  75/1در جوشكاري زير آب تغيير تركيب فيلر از حالتي كه بين  -9

    )6Dجدول . (پركننده A Noآب تغيير  زير جوشكاري در -10

  :در جوشكاري قوس الكتريكي فلزي و تنگستني -11

  .هر گونه تغيير در تركيبات گاز مورد استفاده در جوشكاري -11-1

  .در دبي حجمي گاز 10%تغيير بيش از  -11-2

  .يرپودريدر جوشكاري قوس الكتريكي فلزي تغيير الكترود مصرفي از نوع روكش دار به نوع ز -12
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 5Dجدول 

  شماره دسته  نوع متريال ASTM  گريدها
 A27  همه

درصد،  35/0كربن كمتر از (فولاد كربني 
 ksiاستحكام كششي كمتر يا مساوي 

70(  
1  

WCA, WCB A216 
LCB, LCA A352 

1  A356 
1A,2A  A732 
A1Q  A757 

SC1020, SC 1025, SC 1030, SC 
1040, SC 1045, اي كلاس ه : 

65/35, 70/36 

A958 

80‐40 A148 

استحكام كششي بيش از ( فولاد كربني 
ksi70 (- منگنز  -فولاد كربن ) استحكام

  )90تا  ksi 70كششي بين 
2  

WCC  A216 
LCC  A352 

2Q, 3A  A732 
A2Q  A757 

SC 1030, SC 1040, SC 1045 
  : كلاس هاي

 80/40, 80/50 

A958 

3Q, 4A, 4Q, 5N A732 
( منگنز  -فولاد كربني و فولاد كربن
 ksi90 (  3  SC 1045استحكام كششي بيش از 

 :كلاس هاي
90/60, 105/85, 115/95 

A958 

80‐50 A148 

آنيل شده، نرماليزه شده، ( فولاد كم آلياژ 
نرماليزه و حرارت داده شده، استحكام 

  )ksi 85كششي كمتر از 
4  

WC1, WC4, WC5, WC6, WC9 A217 
LC1, LC2, LC3, LC4 A352 

2, 5, 6, 8 A356 
C23, C24 A389 

11A, 12A, 16A A487 
B2N, B3N, B4N A757 

SC 4130, SC 4140, SC 8620, SC 
8625, SC 8630, 

 : كلاس هاي

 65/35, 70/36, 80/40, 80/50 

A985 

90‐60, 105‐85 A148 

ماليزه شده، آنيل شده، نر( فولاد كم آلياژ 
نرماليزه و حرارت داده شده، استحكام 

  )ksi 85كششي بيشتر از 
5  

C5, C12, C12A, WC11 A217 
9, 10, 12 A356 

1A, 1C, 2A, 2C, 4A, 4C, 6A, 8A, 
9A, 9C, 10A, 13A 

A487 

6N, 15A A732 
D1N1, D1N2, D1N3, E2N1, 

E2N2, E2N3 
A757 

SC 4340 A958 



  1392زمستان، سوم، سال 8نشريه شماره 
 
 

  
 52نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  :كلاس هاي
90/60 , 105/85 

90‐60, 105‐85, 115‐95, 130‐
115, 135‐125, 150‐135 ,160‐
145, 165‐150, 165‐150L, 210‐
180, 210‐180L, 260‐210, 260‐

210L  

A148 

كوئنچ و حرارت داده (   فولاد كم آلياژ
  6  )شده

LC2‐1, LC1, LC2, LC3, LC4, LC9 A352 
1B, 1C, 2B, 2C, 4B, 4C, 4D, 4E, 

6B, 7A, 8B, 8C, 9A, 9B, 9C, 9D, 

9E, 10B, 11B, 12B, 13B, 14A 

A487 

7Q, 8Q, 9Q, 10Q, 11Q, 12Q, 
13Q, 14Q 

A732 

B2Q, B3Q, B4Q, C1Q, D1Q1, 
D1Q2, D1Q3, E1Q, 
E2Q1, E2Q2, E2Q3 

A757 

SC 4140, SC 4130, SC 4340, SC 
8620, SC 8625, 

SC 8630, 
  : كلاس هاي

 115/95, 130/115, 135/125, 
150/ 

135, 160/145, 165/150, 
210/180 

A958 

CB‐30, CC‐50 A743 7  فولاد ضد زنگ فريتي 

CA‐15  A217 

  8  فولاد ضد زنگ مارتنزيتي

CA6NM  A352 
CA6NM  A356 

CA15‐A, CA15‐B, CA15‐C, 
CA15‐D, CA15M‐A, 

CA6NM‐A, CA6NM‐B 

A487 

CA‐15, CA‐15M, CA6NM, CA‐
40, CA6N, CB6 

A743 

E3N A757 
CF‐3, CF‐3A, CF‐3M, CF‐3MA, 

CF‐3MN, CK3MCUN, 
CG3M, CN3MN 

A351 

كربن ( فولاد آستنيتي ضد زنگ كم كربن 
‐CF‐3, CF‐3M, CF‐3MN, CK  9  )03/0% كمتر از 

3MCUN, CN‐3M,CG3M, 
CN3MN 

A743 

CF‐3, CF‐3M, CK‐3MCUN, 
CG3M , CN3MN 

A744 

CE‐8MN, CF‐8, CF‐8A, CF‐8M, 
CF‐10, CF‐10M, 

CG‐8M, CH‐8, CH‐10, CH‐20, 

A351   فولاد آستنيتي ضد زنگ غيرپايدار )
  10  )03/0% كربن بيشتر از 
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CG6MMN, CF10S1MNN, 

CE20N  
Type I  A447 

CF‐8, CG‐12, CF‐20, CF‐8M, 
CF‐16F, CF10SMNN, 

CH‐20, CG‐8M, CE‐30, 
CG6MMN, CH10, CF16Fa 

A743 

CF‐8, CF‐8M, CG‐8M A744 
CF‐8C, CF‐10MC, CK‐20, HK‐

30, HK‐40, HT‐30, 
CN‐7M, CT‐15C 

A351 

 Type II  A447  11  فولاد آستنيتي ضد زنگ پايدار
CF‐8C, CN‐7M, CN‐7MS, CK‐

20  
A743 

CF‐8C, CN‐7M, CN‐7MS A744 
CD3MWCuN, CD‐4MCU A351 

ضد ) فريتي -يآستنيت(فولاد دوبلكس 
 J93183, J93550 A872  12  زنگ

1A, 1B, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A A890 
1B, 2A, 3A, 4A, 5A, 6A A995 

CB7CU‐1, CB7CU‐2  A747 
سخت كاري  –فولاد آستنيتي رسوبي 

  شده ي ضد زنگ
13  

CW‐12MW, CY‐40 Class 1, CY‐
40 Class 2, CZ‐100, 

M‐35‐1, M‐35‐2, M‐30C, N‐
12MV, N‐7M, CW‐6M, CW - 
2M, CW‐6MC, CX‐2MW, 

CU5MCUC 

A494 

  14  آلياژ پايه نيكل

CW2M  A990 
A, B‐1, B‐2, B‐3, B‐4, C, D, E‐1, 

E‐2, F  
A128 15  منگنز -فولاد ريخته گري، آستنيتي  
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 5Dجدول 

     آناليز

 A No  سرباره جوش  %كربن   %كروم   %موليبدن   % نيكل   %منگنز   %سيليسيم 

max 1.00 max 1.6 ‐ ‐ ‐ max 0.15 1  فولاد نرم  

max 1.00 max 1.6 ‐  0.40 – 
0.65  max 0.50  max 0.15 

 -كربن 
  2  موليبدن

max 1.00 max 1.6 ‐  0.40 – 
0.65  

0.40 – 
2.00  max 0.15 

تا  4/0(كروم 
 -) درصد 2

  موليبدن
3  

max 2.00 max 1.6  ‐  0.40 – 
1.50  

2.00 – 
6.00  max 0.15 

 6تا  2(م كرو
 -) درصد

  موليبدن
4  

max 2.00 max 1.2  ‐  0.40 – 
1.50  

6.00 – 
10.50  max 0.15 

تا  6(كروم 
) درصد 5/10

  موليبدن -
5  

max 1.00 max 2.00  ‐  max 0.70  11.00 – 
15.00  max 0.15 

 –كروم 
  6  مارتنزيت

max 3.00 max 1.00  ‐  max 1.00  11.00 – 
30.00 max 0.15  7 فريت –كروم  

max 1.00 max 2.50  7.50 – 
15.00 max 4.00  14.50 – 

30.00 max 0.15  8  نيكل –كروم  

max 1.00 max 2.50  15.00 – 
37.00 max 4.00  25.00 – 

30.00 max 0.30  9  نيكل –كروم  

max 1.00 max 1.70  0.80 – 
4.00  max 0.55  ‐  max 0.15 

 4نيكل تا 
  10  درصد

max 1.00 
1.25 – 
2.25  max 0.85  0.25 – 

0.75  ‐  max 0.17 
 –منگنز 

  11  موايبدن

max 1.00 
0.75 – 
2.25  

1.25 – 
2.80  

0.25 – 
0.80  max 1.50  max 0.15 

كروم  –نيكل 
  12  موليبدن -
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    7Dجدول 

 ANSI/AWS  *  F Noمشخصه   ANSI/AWSدسنه بندي 

EXX20, EXX22, EXX24, EXX27, EXX28 SFA‐5.1 & 5.5  1  
EXX25, EXX26 SFA‐5.4  1  

EXX12, EXX13, EXX14, EXX19 SFA‐5.1 & 5.5  2  
EXX10, EXX11 SFA‐5.1 & 5.5  3  

EXX15, EXX16, EXX18, EXX48 SFA‐5.1 & 5.5  4  
EXX15, EXX16, EXX17 SFA‐5.4 )4  )به جز آستنيتي و دوبلكس  
EXX‐15, EXX‐16, EXX‐17 SFA‐5.4 )5  )دوبلكس و آستنيتي  

RX SFA‐5.2  6  
FXX‐EXX, FXX‐ECX SFA‐5.17  6  
ERXX, ECXX, EQXX SFA‐5.9  6  

ERXXS‐X, EXXC‐X, EXXC‐XX SFA‐5.18  6  
EXXT‐X SFA‐5.20  6  
EXXXT‐X SFA‐5.22  6  

FXX‐EXXX‐X, FXX‐ECXXX‐X, FXX‐EXXX‐XN, 
FXX‐ECXXX‐XN SFA‐5.23  6  

FESXX‐EXXXXX‐EW SFA‐5.25  6  
EGXXS‐X, EGXXT‐X SFA‐5.26  6  
ERXXS‐X, EXXC‐X SFA‐5.28  6  

EXXTX‐X SFA‐5.29  6  
INXXXX SFA‐5.30  6  
ENi‐1 SFA‐5.11  41  
ERNi‐1 SFA‐5.14  41  
IN61 SFA‐5.30  41  

ENiCu‐7 SFA‐5.11  42  
ERNiCu‐7 SFA‐5.14  42  
ERNiCu‐8 SFA‐5.14  42  
IN60 SFA‐5.30  42  

ENiCrFe‐1 SFA‐5.11  43  
ENiCrFe‐2 SFA‐5.11  43  
ENiCrFe‐3 SFA‐5.11  43  
ENiCrFe‐4 SFA‐5.11  43  
ENiCrFe‐7 SFA‐5.11  43  
ENiCrFe‐9 SFA‐5.11  43  
ENiCrFe‐10 SFA‐5.11  43  
ENiCrCoMo‐1 SFA‐5.11  43  
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ENiCrMo‐2 SFA‐5.11  43  
ENiCrMo‐3 SFA‐5.11  43  
ENiCrMo‐6 SFA‐5.11  43  
ENiCrMo‐12 SFA‐5.11  43  
ERNiCr‐3 SFA‐5.14  43  
ERNiCr‐4 SFA‐5.14  43  
ERNiCr‐6 SFA‐5.14  43  
ERNiCrFe‐5 SFA‐5.14  43  
ERNiCrFe‐6 SFA‐5.14  43  
ERNiCrFe‐7 SFA‐5.14  43  
ERNiCrFe‐8 SFA‐5.14  43  
ERNiCrFe‐11 SFA‐5.14  43  
ERNiCrCoMo‐1 SFA‐5.14  43  
ERNiCrMo‐2 SFA‐5.14  43  
ERNiCrMo‐3 SFA‐5.14  43  

IN82 SFA‐5.30  43  
IN62 SFA‐5.30  43  
IN62A SFA‐5.30  43  

ENiMo‐1 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐3 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐7 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐8 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐9 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐10 SFA‐5.11  44  
ENiCrMo‐4 SFA‐5.11  44  
ENiCrMo‐5 SFA‐5.11  44  
ENiCrMo‐7 SFA‐5.11  44  
ENiCrMo‐10 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐13 SFA‐5.11  44  
ENiMo‐14 SFA‐5.11  44  
ERNiMo‐1 SFA‐5.14  44  

ERNiMo‐2, ERNiMo‐3 SFA‐5.14  44  
ERNiMo‐7 (Alloy B‐2) SFA‐5.14  44  

ERNiMo‐8 SFA‐5.14  44  
ERNiMo‐9 SFA‐5.14  44  
ERNiMo‐10 SFA‐5.14  44  
ERNiCrMo‐4 SFA‐5.14  44  
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ERNiCrMo‐5 SFA‐5.14  44  

ERNiCrMo‐7 (Alloy C‐4) SFA‐5.14  44  
ERNiCrMo‐10 SFA‐5.14  44  
ERNiCrMo‐13 SFA‐5.14  44  
ERNiCrMo‐14 SFA‐5.14  44  
ERNiCrWMo‐1 SFA‐5.14  44  
ENiCrMo‐1 SFA‐5.11  45  
ENiCrMo‐9 SFA‐5.11  45  
ENiCrMo‐11 SFA‐5.11  45  
ERNiCrMo‐1 SFA‐5.14  45  
ERNiFeCr‐1 SFA‐5.14  45  
ERNiCrMo‐8 SFA‐5.14  45  
ERNiCrMo‐9 SFA‐5.14  45  
ERNiCrMo‐11 SFA‐5.14  45  

EFeMn‐A, EFeMn‐B, EFeMn‐C, EFeMn‐D, 
EFeMn‐E, EFeMn‐F, EFeMnCr SFA‐5.13  71  

 

   :ها به شرح زير است SFAموضوع هركدام از  *

* SFA‐5.1= الكترود هاي فولاد كربني مناسب براي جوشكاري قوس الكتريكي فلزي 

*  SFA‐5.2= هاي فولاد كربني و كم آلياژ مناسب  براي جوشكاري استيلن ميله   

*  SFA‐5.3= فلزي الكتريكي قوس جوشكاري براي مناسب آلمينيومي و آلياژ آن هاي الكترود   

*  SFA‐5.4= فلزي الكتريكي قوس جوشكاري براي مناسب ضد زنگ فولاد هاي الكترود   

*  SFA‐5.6= فلزي الكتريكي قوس جوشكاري براي مناسب آلياژ كم فولاد هاي الكترود   

*  SFA‐5.7=  جوشكاري براي مناسب مس هاي آلياژ و مسي پوشش با هاي الكترود  

*  SFA‐5.8=فلزات پر كننده ي مناسب براي لحيم كاري و جوش هاي لحيمي 

*  SFA‐5.9= جوشكاري براي ضد زنگ بدون روكش مناسب فولاد ها و ميله هاي الكترود   

*  SFA‐5.10= جوشكاري براي مناسب آلمينيوم و آلياژ آلمينيومي هاي ميله و ها لكترودا   

*  SFA‐5.11=  فلزي الكتريكي قوس جوشكاري براي مناسب روكش نيكل و آلياژ نيكلي بدون هاي ميله و ها الكترود  

*  SFA‐5.12= فلزي الكتريكي قوس برشكاري جوشكاري و براي مناسب روكش بدون تنگستني آلياژ و هاي تنگستن ميله و ها الكترود   

*  SFA‐5.13=solid surfacing   برای مناسب ھای ميله و ھا الکترود 
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*  SFA‐5.14= الكترودها و ميله هاي نيكل و آلياژ نيكلي مناسب براي جوشكاري روكشي 

*  SFA‐5.15=الكترودها و ميله هاي مناسب براي جوشكاري آهن ريخته گري 

*  SFA‐5.16= جوشكاري تيتانيوم و آلياژهاي تيتانيوم هاي ميله و الكترودها   

*  SFA‐5.17=الكترودهاي فولاد كربني مناسب براي جوشكاري زير آب 

*  SFA‐5.18= گازي الكتريكي قوس جوشكاري براي مناسب كربني فولاد هاي الكترود   

*  SFA‐5.20= دريتوپو الكتريكي قوس جوشكاري براي مناسب كربني فولاد هاي الكترود   

*  SFA‐5.21=    surfacing  براي مناسب كربني فولاد هاي روكش دار الكترود    

*  SFA‐5.22= الكترودهاي فولاد ضد زنگ مناسب براي جوشكاري قوس الكتريكي زير پودري و ميله هاي زير پودري فولاد ضد زنگي مناسب
 براي جوشكاري قوس الكتريكي گاز تنگستن

*  SFA‐5.23= آب زير جوشكاري براي مناسب كم آلياژ فولاد الكترودهاي   

*  SFA‐5.24=الكترودها و ميله هاي مناسب براي جوشكاري زيركونيوم و آلياژهاي آن 

*  SFA‐5.25=  گازي الكترو جوشكاري براي مناسب آلياژ كم و كربني فولاد الكترودهاي  

*  SFA‐5.26= الكتريكي كاريجوش براي مناسب آلياژ كم و كربني فولاد الكترودهاي   

*  SFA‐5.28=  جوشكاري قوس الكتريكي براي مناسب كم آلياژ فولاد هاي ميله و ها الكترود  

*  SFA‐5.29= زيرپودري جوشكاري براي مناسب آلياژ كم فولاد هاي ميله و ها الكترود   

*  SFA‐5.30=مواد پركننده مصرفي 

*  SFA‐5.31= سيم لحيم كاري   

*  SFA‐5.32= اريگازهاي جوشك   

*  SFA‐5.34= الكترودهاي آلياژ نيكل مناسب براي جوشكاري قوس الكتريكي زيرپودري   
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 گيري اندازه هاي سيستم بر اي مقدمه  

  مقدمه

در . يك سيستم اندازه گيري شامل تعدادي از واحد هاي اندازه گيري است كه به وسيله ي آنها مي توان هر مقداري را اندازه گرفت
ساير واحدها بر اساس . انتخاب مي شوند) بنيادي(ندازه گيري كنوني، تعدادي از واحد ها به عنوان واحدهاي اصلي سيستم هاي ا

  . همين واحدهاي اصلي تعريف مي شوند

سيستم هاي متريك تقريبا در تمامي . از ميان سيستم هاي اندازه گيري موجود سه سيستم اندازه گيري بيشترين كاربرد را دارند
در كانادا نيز از دو سيستم آمريكايي و . سيستم آمريكايي در آمريكا متداول است. اي دنيا سيستم اندازه گيري اصلي هستندكشوره

  . بريتانيايي استفاده مي شود

  سيستم متريك

گوي در سيستم متريك، ضرايب و زير ضرايب يكاها از ال. سيتم متريك، يك سيستم استاندارد دهگاني جهت اندازه گيري است
  .است 1پيشوندهاي متداول يكاها در سيستم دهگاني كتريك مطابق جدول . دهگاني پيروي مي كنند

  1جدول 

  نام  علامت  فاكتور
1012T ترا  
109G گيگا  
106M مگا  
103k كيلو  
102h هكتو  
101da دكا  
1 -  -  

10‐1d دسي  
10‐2c سانتي  
10‐3m ميلي  
10‐6 ميكرو  
10‐9n نانو  
10‐12p پيكو  

 

  :براي مثال سه مگاپاسكل برابر است با

ܽܲܯ3 ൌ 3 ൈ 10଺ ܲܽ  
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به طور مثال اگر مساحت يك مستطيل . براي محاسبه ي بعضي از يكاها نياز به اعمال توان روي فاكتورهاي فوق وجود دارد
4ܿ݉ଶ  باشد، مساحت استاندارد آن در واحد متريك برابر است با:  

4 ܿ݉ଶ ൌ 4  ൈ ሺ10ିଷሻଶ ൌ 4 ൈ 10ି଺݉ଶ  

  :دسي متر مكعب است  35يا حجم يك مكعب كه 

35 ݀݉ଷ ൌ 35  ൈ ሺ10ିଵሻଷ ൌ 3.5 ൈ 10ିଶ  

  .دو واحد اصلي در سيستم متريك همواره كيلوگرم به عنوان واحد جرم و متر به عنوان واحد طول مي باشند

  گونه هاي سيستم متريكبرخي 

 )CGS(ثانيه  –گرم  – سيستم سانتي متر .1

௚از خصوصيات اين سيستم بيان چگالي با يكاي 

௖௠య  انرژي حرارتي در واحد ، نيرو با يكاي دين، انرژي مكانيكي در واحد ارگ و
  :مي باشد كالري

݁݊ݕ݀ 1 ൌ 1 
௚.௖௠

௦మ
    

݃ݎ݁ 1 ൌ ݁݊ݕ݀ 1 ൈ ܿ݉  

1 calorie= است سانتيگراد ي درجه 16.5 تا 15.5 از آب گرم يك ايدم بردن بالا براي لازم انرژي  

 )MKS(ثانيه  –كيلوگرم  -سيستم متر  .2

  .اين سيستم كه با نام سيستم بين المللي يكاها شناخته مي شود، متداول ترين سيستم يكاهاست

 سيستم گرانشي .3

مقدار نيرويي است كه ) كيلوپوند(كيلوگرم نيرو  1. مي باشد hyl، جرم بر حسب )كيلوپوند(در اين سيستم واحد نيرو كيلوگرم نيرو 
 1جرم وزنه اي است كه با اعمال نيروي  hyl 1. متر مربع بر ثانيه مي گيرد 8/9كيلوگرمي، شتاب  1به وسيله ي آن يك جرم 

  .متر مربع بر ثانيه شتاب مي گيرد 8/9كيلوپوندي 

  .برخي از واحدهاي متريك را ليست كرده است 2جدول 
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  2 جدول

MKS  CGS مقدار  
m  cm طول  
kg  g جرم  
s  s زمان  

m/s  cm/s سرعت  
m/s2  gal شتاب  

Newton dyne نيرو  
Pascal  barye فشار  
joule  erg انرژي  
Watt  erg/s توان  
Pa.s  poise ويسكوزيته  

 

  ي ديگرتعاريف برخي يكاها

gal:  

  :رابر است بامقدار آن ب. واحد شتاب است و گال يا گاليله خوانده مي شود

1 ݈݃ܽ ൌ 1
௖௠

௦మ
  

N:  

نيوتون مقدار نيرويي است كه براي جابجايي يك وزنه به  1. واحد نيرو است و به افتخار دانشمند مشهور، نيوتون ناميده مي شود
  :يعني . متر مكعب بر ثانيه لازم است 1كيلوگرم با شتاب  1جرم 

1 ܰ ൌ 1 
௞௚.௠

௦మ
  

Ba:  

سانتي متر 1دين بر سطجي به مساحت  1ست و باراد يا باريه خوانده مي شود و برابر است با مقدار فشاري كه نيروي واحد فشار ا
  :يعني. مكعب وارد مي كند

ܽܤ 1 ൌ 1
ௗ௬௡௘

௖௠మ   

Pa:  

متر مربع وارد مي  1نيوتوني بر سطحي به مساحت  1پاسكال فشاري است كه نيروي  1. واحد فشار است و پاسكال خوانده مي شود
  :يعني. كند
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1 ܲܽ ൌ 1
ே

௠మ  

J :  

متر  1نيوتوني به مقدار  1ژول مقدار كاري است كه بايد براي جابجايي يك وزنه ي  1.واحد انرژي است و ژول خوانده مي شود
  :يعني. صرف شود

ܬ 1 ൌ  1 ܰ.݉  

W :  

  :يعني. ثانيه انجام مي دهد 1ژول كار را ظرف  1كه وات توان ماشيني است  1. واحد توان است و وات خوانده مي شود

1 ܹ ൌ 1
௃

௦
  

P:  

  :واحد ويسكوزيته است و پويز خوانده مي شود و برابر است با

1 ܲ ൌ 0.1
௞௚

௠.௦
  

L:  

  :يك ليتر برابر است با . واحد حجم است و ليتر خوانده مي شود

ܮ 1 ൌ 0.001 ݉ଷ  

  سيستم بريتانيايي

ي برخلاف سيستم متريك، سيستم دهگاني نيست و اين يكي از نقاط ضعف اين سيستم است كه باعث شده سيستم بريتانياي
  . در زير پيرامون يكاهاي اين سيستم توضيحاتي ارائه شده است. استفاده از آن كمتر متداول باشد

  طول

  .اي متداول ارائه شده استتمامي واحدهاي طول در سيستم بريتانيايي و ضرايب تبديل آن ها به يكاه 3جدول در 
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  3جدول 

  واحد  نماد  فوت  متر
0.0000254  ଵ

ଵଶ଴଴଴
   th 13ثو  

0.0254  in  14اينچ  

0.3048  1 ft  15فوت   
0.9144  3 yd   16يارد  
20.1168  66 ch   17زنجير  
201.168  660 fur   18فرلانگ  
1609.344  5280 mi   19مايل  
4828.032  15840 lea   20ليگ  
1.853  6.08 ftm   21فاتوم  
  22كابل  ‐ 608  185.3
  23مايل دريايي  ‐ 6080  1853.2
  24لينك   ‐ 201.168  0.201168
 25راد   ‐ 5029.2  5.0292

 

  مساحت

  .در سيستم بريتانيايي و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول ارائه شده است مساحت تمامي واحدهاي 4جدول در 

  

  

  

  

                                                            
13 thou 
14 inch 
15 Feet 
16 Yard 
17 chain 
18 furlong 
19 mile 
20 league 
21 fathom 
22 Cable 
23 Nautical mile 
24 link 
25 rod 
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  4جدول 

  واحد  رابطه  فوت مربع  عمايل مرب  متر مربع  هكتار
0.0025  25.3 ଵ

ଵ଴ଶସ଴଴
   272.25  1 rod ൈ 1 rod   26پرچ 

0.1012  1011.7 ଵ

ଶହ଺଴
    10.89  1 furlong ൈ 1 

rod 
 27رود 

0.4047  4046.8 ଵ

଺ସ଴
   43.56  1 furlong ൈ 1 

chain  
 28جريب 

 

  حجم

  .ن ها به يكاهاي متداول ارائه شده استدر سيستم بريتانيايي و ضرايب تبديل آ حجم تمامي واحدهاي 5جدول در 

  5جدول 

  واحد  نماد  اونس بريتانيايي  ميلي ليتر  اينچ مكعب  اونس آمريكايي
0.96  1.7339 28.4 1 fl.oz 29اونس سيال 

4.8038  8.6994 142.1 5 gi  30گيل  
19.215  34.677 568.3 20 pt  31پينت  
38.43  69.355 1136.5 40 qt  32كوارت  
153.72  277.42 4546.1 160 gal  33گالن  

  

  نجرم و وز

  .در سيستم بريتانيايي و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول ارائه شده است جرم و وزن تمامي واحدهاي 6جدول در 

  

  

  

                                                            
26 Perch 
27 Rood 
28 Acre 
29 fluid ounce 
30 gill 
31 pint 
32 quart 
33 gallon 
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  6جدول 

  واحد  نماد  پوند  كيلوگرم
0.00006  ଵ

଻଴଴଴
   gr 34دانه  

0.0018  ଵ

ଶହ଺
   dr  35درم  

0.028  ଵ

ଵ଺
   oz  اونس  

0.4536  1 lb 36پوند  
6.3503  12 st  37استون  
12.7006  28 qtr  38كوارتر  
50.8 112 cwt 39هاتدردويت  

1016.047  2240 t  40تن  
  

  آمريكاييسيستم 

 استفاده رسمي صورت به آمريكا توسط كه شود مي گفته اي گيري اندازه واحدهاي مجموعه بهسيستم اندازه گيري آمريكايي 
 تغيير آمريكايي دستگاه به آن از بعد و شد مي استفاده 1893 سال تا كه است انگليسي يكاي از تهگرف بر دستگاه اين. گردند مي

  .يافت

  طول

  .و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول ارائه شده است واحدهاي طول در سيستم آمريكايي تمامي 7جدول در 

  

  

  

  

  

  

                                                            
34 grain 
35 drachm 
36 pound 
37 stone 
38 quarter 
39 hundredweight 
40 ton 
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  7جدول 

  واحد  نماد  معادل SIمعادل 
352.8 m  ‐ p  41نقطه  
4.23 mm  12 p P/  42پيكا  
25.4 mm  6 P/ in  اينچ  
0.3048 m  12 in ft  فوت  
0.9144 m  3 ft yd  يارد  
1.61 km  5280 ft mi  مايل  
0.2012 m  7.92 in li لينك 

5.03 m  16.5 ft rd  راد  
20.12 m  4 rd ch  زنجير  
201.2 m  10 ch fur  فرلانگ  
4.83 km  3 mi lea  ليگ  
1.8288 m  2 yd ftm  اتومف  
219.456 m  120 ftm cb  كابل  
1.852 km  1.151 mi nmi  مايل دريايي  

  

  مساحت

  .و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول ارائه شده است واحدهاي مساحت در سيستم آمريكايي تمامي 8جدول در 

  8جدول 

  واحد معادل SIمعادل 
0.093 m2144فوت مربع اينچ مربع  
404.7 m2 4356 زنجير مربع  بعفوت مر  
4046.8 m2 43560 جريب  فوت مربع  
2.6 km2  640 43بخش  جريب  

 

  حجم

واحدهاي حجم مايعات  10و در جدول  و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول واحدهاي حجم در سيستم آمريكايي 9جدول در 
  .و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول ارائه شده است در سيستم آمريكايي

                                                            
41 point 
42 pica 
43 section 
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  9ل جدو

  واحد  معادل  SIمعادل 
16.387 mL ‐ اينچ مكعب  
28.316 L 1728 in3 فوت مكعب  
764.555 L 27 ft3 يارد مكعب  
1.233 ML 43560 ft3 44فوت- جريب  

 

  10جدول 

  واحد  نماد  معادل SIمعادل 
61.6 L  ‐ min 45مينيم  
3.7 mL  60 min fl dr  46جرعه آمريكايي  
4.93 mL  80 min tsp  47وريقاشق چاي خ  
14.79 mL  3 tsp Tbsp  48قاشق سوپخوري  
29.57 mL  2 Tbsp fl oz  اونس آمريكايي  
44.36 mL  3 Tbsp jig  49شات آمريكايي  
118.29 mL  4 fl oz gi  50قلپ آمريكايي  
236.59 mL  2 gi cp  51فنجان آمريكايي  
473.18 mL  2 cp pt  52پينت آمريكايي  
0.946 L  2 pt qt  53كوارت آمريكايي  
3.78 L  4 qt gal  گالن آمريكايي  

119.24 L  31.5 gal bbl  54بشكه  
158.99 L  42 gal bbl  55بشكه نفت  
238.48 L  63 gal ‐  56هاگزهد  

 

  .نشان داده شده است 11همچنين دو واحد رايح براي سنجش حجم خشك در جدول 

                                                            
44 acre‐foot 
45 minim 
46 US fluid dram 
47 teaspoon 
48 tablespoon 
49 US shot 
50 US gill 
51 US cup 
52 US pint 
53 US quart 
54 barrel 
55 oil barrel  
56 hogshead 
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  11جدول 

  واحد  نماد  معادل SIمعادل 
8.8 L  2 gal pk 57پك  

35.24 L  4 pk bu  58بوشل  
 

  جرم

  .و ضرايب تبديل آن ها به يكاهاي متداول ارائه شده است واحدهاي جرم در سيستم آمريكايي تمامي 12جدول در 

 12جدول 

  واحد  نماد  معادل SIمعادل 
64.8 mg  ଵ

଻଴଴଴
  lb gr دانه  

1.77 g  27 
ଵଵ

ଷଶ
  جرعه  dr  ݎ݃

28.35 g  16 dr oz  اونس  
453.6 g  16 oz lb  پوند  
45.36 kg  100 lb US cwt  هاندردويت  
50.8 kg  112 lb ‐  59لانگ هاندردويت  
907.2 kg 20 US cwt ‐  تن  
1016 kg  20 20 long cwt ‐  60لانگ تن  

 

 ) SI(سيستم بين المللي يكاها 

تريك مي اين سيستم از نوع سيستم هاي م. به عنوان سيستم اصلي اندازه گيري معرفي شد 1960سيستم بين المللي يكاها از سال 
  .باشد و تقريبا در تمامي كشورهاي جهان سيستم مورد قبول و كاربردي است

  .ارائه شده است 13واحدهاي اصلي در سيستم بين المللي يكاها در جدول 

  

  

  

                                                            
57 peck 
58 bushel 
59 long hundredweight 
60 long ton 
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  13جدول 

  نام مقدار  نماد مقدار  SIيكاي   SIنماد يكاي 
m متر  L طول  
kg  كيلوگرم  M  جرم  
s  ثانيه T  زمان  
A  آمپر I   الكتريكيجريان  
K  كلوين    دماي ترموديناميكي  
mol  مول N  مقدار ماده  
cd  شمع(كندلا( J  شدت تابش  

 

  .ليست شده است 14يكاهاي فرعي كه قابل استنباط از يكاهاي اصلي هستند در جدول 

  برخي واحدهاي متداول در صنعت پمپ

 :واحد هاي حجم .1
 ليتر 

 گالن آمريكايي 

 گالن بريتانيايي 

 سي سي 

 عبمتر مك 

1 ݉ଷ ൌ ܮ 1000 ൌ  1000000 ܿܿ ൌ 264.2 ܷܵ ݈݃ܽ ൌ   ݈ܽ݃ ܭܷ 220

 

 :واحدهاي فشار .2
 كيلوپاسكال 

 پاسكال 

 بار 

 اتمسفر 

 ميليمتر جيوه 

 ميليمتر آب 

 psi61 

                                                            
61 psi=

௟௕

௜௡మ
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ܽܲܭ 1 ൌ 1000 ܲܽ ൌ ݎܾܽ 0.01 ൌ ݉ݐܽ 0.009869 ൌ ݃ܪ݉݉ 7.5 ൌ ݋ଶܪ݉݉ 101.97 ൌ

  ݅ݏ݌ 0.145038

  14جدول 

احدهاي يكا طبق و
  اصلي

يكا طبق واحدهاي 
 فرعي

  نام مقدار  SIيكاي   SIنماد يكاي 

m/m  1 rad زاويه  راديان  
m2/m2  1 sr زاويه ي سه بعدي  استراديان  
1/s  ‐ Hz فركانس  هرتز  

kg.m/s2  ‐ N وزن –نيرو   نيوتون  
kg/m.s2  N/m2 Pa تنش -فشار   پاسكال  
kg.m2/s2  N.m J گرما  –كار  -انرژي   ژول  
kg.m2/s3  J/s W شار تشعشعي –توان   وات  

s.A  ‐ C مقدار الكتريسيته  كولن  
kg.m2/s3.A  W/A V نيروي محركه  ولت  
s4.A2/kg.m2  C/V F ظرفيت الكتريكي  فاراد  
kg.m2/s2.A  V/A   مقاومت الكتريكي   اهم– 

  رياكتانس –امپدانس 
s3.A2/kg.m2  A/V S رسانش الكتريكي  زيمنس  
kg.m2/s2.A  V.s Wb شار مغناطيسي  وبر  
kg /s2.A  Wb/m2 T شدت ميدان مغناطيس  تسلا  

kg.m2/s2.A2  Wb/A H القا  هنري  
K  ‐ C دماي نسبي  درجه ي سلسيوس  
cd  cd.sr lm شار تابش  لومن  

cd/m2  lm/m2 lx شدت روشنايي  لوكس  
1/s  ‐ Bq راديواكتيويتي  بكرل  
m2/s2  J/kg Gy دز جذب شده  گري  
m2/s2  J/kg Sv دز معادل  سيورت  
mol/s  ‐ kat كاتاليزگري  كاتال  

  

 :واحدهاي زمان .3
 ثانيه 

 دقيقه 

 ساعت 

 روز 

 هفته 
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 ماه 

 سال 

 دهه 

 قرن 

ݕݎݑݐ݊݁ܥ1 ൌ 10 ݀݁ܿܽ݀݁ ൌ ݎܽ݁ݕ 100 ൌ ݄ݐ݊݋݉ 1200 ൌ ݇݁݁ݓ 5217.75 ൌ ݕܽ݀ 36524.42 ൌ

ݎݑ݋݄ 876581.3 ൌ 52594880 ݉݅݊ ൌ   ݀݊݋ܿ݁ݏ 3155693000

 :احدهاي دماو .4
 سلسيوس 

 كلوين 

 فارنهايت 

 رانكين 

஼ܶ ൌ
்ಷିଷଶ

ଵ.଼
  

௄ܶ ൌ ஼ܶ ൅ 273  

ோܶ ൌ ிܶ ൅ 459.67  

 :واحد هاي لزجت ديناميكي .5
 پاسكال ثانيه 

 62پويز 

 سانتي پويز 

1 ܲܽ. ݏ ൌ 10 ܲ ൌ 1000 ܿܲ  

 :واحدهاي لزجت سينماتيكي .6
 متر مربع بر ثانيه 

 استوكس 

 سانتي استوكس 

1
௠మ

௦
ൌ ݐܵ 10000 ൌ   ݐܵܿ 1000000

 :واحدهاي توان .7
 وات 

 كيلو وات 

 63اسب بخار 

                                                            
62 Poise 
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 كالري در ساعت 

1 ܹ݇ ൌ  1000 ܹ ൌ ݌݄ 1.341 ൌ 860420.65
௖௔௟

௛௥
  

 :واحدهاي جرم .8
 كيلوگرم 

 گرم 

 پوند 

  
1 ݇݃ ൌ 1000 ݃ ൌ 2.2 ݈ܾ  

 راهنماي تبديل واحد

در اين مواقع براي تبديل واحد از روشي . دهايي است كه با واحدهاي مطلوب فرق دارددر بسياري از مواقع مقادير ارائه شده در واح
 .بسيار ساده استفاده مي شود كه شبيه به بازي و رياضي است

1هنگامي كه گفته مي شود دبي آب . آغاز شرح اين شيوه ابتدا پيرامون بعضي از مفاهيم توضيح داده مي شودپيش از 
௠య

௦
است،  

1000متر مكعب از آب از سطح مورد نظر مي گذرد يا مثلا وقتي گفته مي شود چگالي آب  1در هر ثانيه  يعني
௞௚

௠య  است يعني هر
  .كيلوگرم است 1000مترمكعب از آب داراي جرمي برابر با 

را با معادل آن ها به صورت روش تبديل واحد به اين صورت است كه واحدها . براي تبديل واحد بايد به مفاهيم فوق توجه كرد
براي شرح بهتر روش از . كسري نوشته و قسمت هايي را كه مطلوب نيست با معادل مطلوب آن به صورت كسري خط مي زنيم

  .در تمامي مثال ها از اطلاعات جداول همين مقاله استفاده شده است. مثالهايي استفاده شده است

  است؟) مريكاييآ(  چگالي آّب چند پوند بر اونس )1مثال 

1000مي دانيم چگالي آب 
௞௚

௠య  است پس با اين يكا شروع مي كنيم:  

1000
௞௚

௠య
ൈ

ଵ ௠య

ଷଷ଼ଵସ ௎ௌ ௙௟ ௢௭
ൈ

ଶ.ଶ ௟௕ 

ଵ ௞௚
ൌ 0.065

௟௕

௎ௌ ௙௟ ௢௭
  

40اگر دبي مورد نياز يك پمپ  )2مثال 
௠య

௛௥
  در است؟چق gpmباشد، اين دبي بر حسب   

  :پس. نماد يكاي گالن در دقيقه است gpmمي دانيم 

40
௠య

௛௥
 ൈ

ଵ ௛௥

଺଴ ௠௜௡
 ൈ

ଶଶ଴ ௚௔௟

ଵ ௠య
ൌ   ݉݌݃ 7. 146

                                                                                                                                                                                 
63 horsepower 



  1392 زمستان، سوم، سال 8نشريه شماره 
 

  
 73نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  سال چند هفته است؟ 1 )3مثال 

 ݎܽ݁ݕ 1 ൈ  
ଵଶ ௠௢௡௧௛௦

ଵ ௬௘௔௥
ൈ

యబ

ళ
 ௪௘௘௞௦

ଵ ௠௢௡௧௛௦
ൌ   ݏ݇݁݁ݓ 51.18

  ك كيلو وات چند كالري در ساعت است؟ي )4مثال 

1 ܹ݇ ൌ 1000 ܹ ൌ 1000
௃

௦
ൈ

଺଴ ௦

ଵ ௠௜௡
ൈ

଺଴ ௠௜௡

ଵ ௛௢௨௥
ൈ

ଵ ௖௔௟

ସ.ଵ଼ସ ௃
ൌ 860420.65

௖௔௟

௛௥
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عملكرد پمپ سانتريفيوژ طي پمپاژ سيال لزج  

  مقدمه

هد، دبي، . عملكرد پمپ هاي سانتريفيوژ براي پمپاژ مايعاتي با لزجتي متفاوت از آب با عملكرد آن براي پمپاژ آب متفاوت است
ي عملكردي يك پمپ طي پمپاژ مايعي براي تعيين رژيم پارامترها. با تغيير لزجت رژيمي متفاوت خواهند داشت... و  NPSHتوان، 

به همين ترتيب عملكرد پمپ مذكور به دو روش قابل تعيين . با لزجت دلخواه مي توان از عملكرد پمپ طي پمپاژ آب استفاده كرد
  :است

كه شيوه اي عمومي جهت تخمين عملكرد پمپ و انتخاب پمپ ) HI(روش تجربي ارائه شده توسط موسسه هيدروليك  .1
 .مناسب است

 .روش تئوري كه بر مبناي جزئيات بيشتر از هندسه ي پمپ و شرايط جريان يك تقريب قابل اطمينان را نتيجه مي دهد .2

  .كه در اين مقاله به بررسي روش تجربي پرداخته مي شود

  ضرايب تصحيح

آن نسبت به آب تغيير مي  هنگامي كه سيالي با لزجتي بيشتر از آب توسط پمپي پمپاژ مي شود، به دليل افزايش تلفات عملكرد
  :اين تغيير كه با كاهش پارامترهاي عملكردي پمپ همراه است را مي توان با استفاده از ضرايب تصحيح زير برآورد كرد. كند

ுܥ ൌ
ுೡ೔ೞ

ுೢ
  

ொܥ ൌ
ொೡ೔ೞ

ொೢ
  

ܥ ൌ
ೡ೔ೞ
ೢ

  

 wبه معناي سيال ويسكوز و انديس  visانديس . تيب ضرايب تصحيح هد، دبي و بازده مي باشندبه تر Cو  CH ،CQدر روابط فوق 
  .به صورت شماتيك تغييرات پارامترهاي هد، بازده و توان پمپاژ مايع لزج نشان داده شده است 1در شكل . به معناي آب است

خط پارامتر ديفيوزر يا حلزوني  3همچنين به خط . لزج استنماينده ي مايع  2نماينده ي آب و عدد  1، عدد 1در نمودارهاي شكل 
  .وصل مي كند) BEPW(اين خط، خط راستي است كه مبدا منحني هد دبي را به نقطه ي بهترين عملكرد پمپ آب . گفته مي شود
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  1شكل 

دز و سرعت مخصوص نوشته براي تعيين ضرايب تصحيح از روش تجربي، با داشتن مشخصه هاي آب، معادلاتي بر اساس عدد رينول
براي استفاده . است عملكرد پمپ براي پمپاژ سيال لزج تخمين زده مي شود ستشده و با اطلاعاتي كه از بانك اطلاعات تجربي در د

  :از روش تجربي و حصول اطمينان از صحت پاسخ ها محدوده اي مشخص شده است كه عبارت است از

 استوكسسانتي  3000تا  1لزجت سينماتيكي بين  .1

 مترمكعب بر ساعت 360تا  3دبي آب در نقطه بهترين عملكرد بين  .2

 متر 130تا  6هد آب براي هر طبقه در نقطه بهترين عملكرد بين  .3

 نوع پروانه بسته و نيمه باز .4

. د بوداگر از روش تجربي براي پمپي خارج از محدوده ي تعيين شده استفاده شود، پاسخ هاي به دست آمده قابل اطمينان نخواه
مورد نياز زياد باشد مورد استفاده  NPSHموجود و  NPSHهمچنين لازم به ذكر است كه اين روش براي مواردي كه اختلاف بين 

  .ناشي از افزايش لزجت برآيد NPSHقرار مي گيرد تا سيستم از عهده ي افزايش 

زير  1از الگوريتم  به همين منظور. ملكرد پمپ استبراي استفاده از روش تجربي گام اول تعيين اعتبار اين روش براي تعيين ع
  .استفاده مي شود
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  1الگوريتم 

پس از اينكه اعتبار اين روش براي پمپ و سيال اثبات شد، نوبت به محاسبه ي عملكرد پمپ تحت مايع لزج با استفاده از اطلاعات 
  .استفاده مي شود 2از الگوريتم  به همين منظور. پمپ تحت آب مي رسد

  .  ر ادامه پيرامون پارامترهاي الگوريتم فوق توضيحات لازم داده خواهد شدد

براي  3الگوريتم . حال با استفاده از اطلاعات به دست آمده مي توان براي هد و دبي و شرايط لزجت پمپ مناسب را تعيين كرد
  .همين منظور پيشنهاد مي شود

معادلات زير براي تبديل مشخصه هاي عملكردي پمپ آب به پمپ . ي مي شونداكنون پارامترهاي ارائه شده در الگوريتم ها معرف
  :مراحل تبديل عبارتند از. سيال لزج مورد استفاده قرار مي گيرد
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  2الگوريتم 

  مرحله اول

  :بر اساس دبي آب در نقطه بهترين عملكرد از طريق رابطه زير محاسبه شود Bپارامتر 
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  3الگوريتم 

ܤ ൌ 16.5 ൈ
ሺ௏ೡ೔ೞሻ

బ.ఱሺுಳಶುషೈሻబ.బలమఱ

ሺொಳಶುషೈሻబ.యళఱேబ.మఱ
  

كه در آن دبي بر حسب متر مكعب بر ساعت، هد بر حسب متر، سرعت بر حسب دور در دقيقه و ويسكوزيته بر حسب سانتي 
  .رحله دو برويدبود، به م B<40>1به دست آمده در بازه ي  Bاگر مقدار .  استوكس مي باشد

ܤاگر  ൒ كه در ادامه شرح (باشد، روش تجربي براي محاسبه ي عملكرد پمپ مناسب نمي باشد و مي توان از روش تئوري  40
  .استفاده كرد) داده خواهد شد

ܤاگر  ൑ ுܥباشد،  1 ൌ ொܥ & 1 ൌ   .و به مرحله ي چهارم برويد 1
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  مرحل دوم

  :بهترين عملكرد از رابطه ي زير محاسبه مي شود ضريب تصحيح جريان متناظر با دبي نقطه

ொܥ ൌ 2.71ି଴.ଵ଺ହ ሺ୪୭୥஻ሻ
య.భఱ   

  :با به دست آوردن ضريب تصحيح دبي، از رابطه ي زير دبي در ساير نقاط نيز به دست مي آيد

ܳ௩௜௦ ൌ ொܥ ൈ ܳ௪   

  مرحله سوم

  :يعني. ب جريان استضريب تصحيح هد در نقطه بهترين عملكرد برابر با ضري

஻ா௉ିுܥ ൌ   ொܥ

஻ா௉ܪ ൌ ொܥ ൈ   ஻ா௉ିௐܪ

  :ضريب تصحيح هد در ساير نقاط با استفاده از رابطه ي زير به دست مي آيد

ுܥ ൌ 1 െ ሾሺ1 െ ஻ா௉ିுሻܥ ൈ ቀ
ொೈ

ொಳಶುషೈ
ቁ
଴.଻ହ

ሿ  

௩௜௦ܪ ൌ ுܥ ൈ   ௐܪ

  

  2شكل 

در  Bنماينده ي ضريب بر حسب  1در اين نمودار عدد . نيز مي توان مقادير ضريب هد را محاسبه كرد 2از نمودار شكل  همچنين
و  QBEP 8/0در دبي  Bنماينده ي ضريب بر حسب  3، عدد QBEP2/1در دبي  Bنماينده ي ضريب بر حسب  2عدد . است QBEPدبي 
  .است QBEP 6/0در دبي  Bنماينده ي ضريب بر حسب  4عدد 
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  مرحله چهارم

  :به دست آمده مي توان از يكي از روابط زير محاسبه كرد Bضريب تصحيح بازده را با توجه به مقدار 

  : B<40>1براي 

ܥ ൌ ሺ଴.଴ହସ଻ൈ஻ିܤ
బ.లవሻ  

  . نيز استفاده كرد 3همچنين مي توان از شكل 

  

  3شكل 

  : B<1براي 

ܥ ൌ
ଵିሾሺଵିಳಶುషೈሻൈ൬

ೇೡ೔ೞ
ೇೈ

൰
బ.బళ

ሿ

ಳಶುషೈ
  

  :در هر دو حالت در نهايت 


௩௜௦

ൌ ܥ ൈ 
ௐ
  

  مرحله پنجم

  :مقدار توان ورودي براي سيال لزج از رابطه ي زير به دست مي آيد
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௩ܲ௜௦ ൌ
ொೡ೔ೞൈுೡ೔ೞష೟೚೟ൈ௦

ଷ଺଻ൈೡ೔ೞ
  

  .بر ساعت، ارتفاع بر حسب متر و توان بر حسب كيلووات است كه در آن دبي بر حسب متر مكعب

  انتخاب پمپ با استفاده از دبي، هد و لزجت داده شده

شايان ذكر است كه با توجه . براي انتخاب پمپ با دانستن هد و دبي و لزجت سيال در دماي پمپاژ از الگوريتم زير استفاده مي شود
ها بر اساس عملكرد آب آنها ارائه مي شود، تعدادي از مراحل اين الگوريتم به تبديل مشخصه به اين نكته كه معمولا اطلاعات پمپ 

  .ها ي لزج به مشخصه هاي آب اختصاص مي يابد

  مرحله اول

  :محاسبه مي شود Bاز معادله ي زير پارامتر 

ܤ ൌ 2.8 ൈ
ሺ௏ೡ೔ೞሻ

బ.ఱ

ሺொೡ೔ೞሻ
బ.మఱሺுೡ೔ೞሻ

బ.భమఱ  

دبي بر حسب متر مكعب بر ساعت، هد بر حسب متر، سرعت بر حسب دور در دقيقه و ويسكوزيته بر حسب سانتي  كه در آن
  .بود، به مرحله دو برويد B<40>1به دست آمده در بازه ي  Bاگر مقدار .  استوكس مي باشد

ܤاگر  ൒ كه در ادامه شرح (روش تئوري باشد، روش تجربي براي محاسبه ي عملكرد پمپ مناسب نمي باشد و مي توان از  40
  .استفاده كرد) داده خواهد شد

ܤاگر  ൑ ுܥباشد،  1 ൌ ொܥ & 1 ൌ   .و به مرحله ي چهارم برويد 1

  مرحل دوم

  :ضريب تصحيح جريان متناظر با دبي نقطه بهترين عملكرد از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ொܥ ൌ 2.71ି଴.ଵ଺ହ ሺ୪୭୥஻ሻ
య.భఱ   

  ممرحله سو

  :هد و دبي آب از روابط زير محاسبه مي شود

ܳௐ ൌ
ொೡ೔ೞ

஼ೂ
  

ௐܪ ൌ
ுೡ೔ೞ

஼ಹ
  

همانطور كه پيشتر بيان شد ضريب تصحيح هد و ضريب تصحيح دبي در نقطه ي بهترين عملكرد با هم مساوي اند و با توجه به 
  .مقدار ضريب تصحيح هد را همان مقدار ضريب تصحيح دبي در نظر گرفت انتخاب پمپ در اين نقطه مي توان در اين مرحله
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  مرحله چهارم

  .با هد و دبي به دست آمده از مرحله ي سوم پمپ مناسب انتخاب مي شود

  مرحله ي پنجم

  :به دست آمده مي توان از يكي از روابط زير محاسبه كرد Bضريب تصحيح بازده را با توجه به مقدار 

  : B<40>1براي 

ܥ ൌ ሺ଴.଴ହସ଻ൈ஻ିܤ
బ.లవሻ  

  : B<1براي 

ܥ ൌ
ଵିሾሺଵିಳಶುషೈሻൈ൬

ೇೡ೔ೞ
ೇೈ

൰
బ.బళ

ሿ

ಳಶುషೈ
  

  :در هر دو حالت در نهايت 


௩௜௦

ൌ ܥ ൈ 
ௐ
  

  مرحله ششم

  :مقدار توان ورودي براي سيال لزج از رابطه ي زير به دست مي آيد

௩ܲ௜௦ ൌ
ொೡ೔ೞൈுೡ೔ೞష೟೚೟ൈ௦

ଷ଺଻ൈೡ೔ೞ
  

 .كه در آن دبي بر حسب متر مكعب بر ساعت، ارتفاع بر حسب متر و توان بر حسب كيلووات است

  

  منابع و مراجع

  تصحيح عملكرد –پمپ هاي سانتريفيوژ در حال پمپاژ سيال لزج  – 17766استاندارد ايزو 

ISO/TR 17766 – Centrifugal pumps handling viscous liquids – Performance corrections 

ISO17766:2005(E) 
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 برخي مفاهيم بنيادي مكانيك  

 حجم .1

 . حجم كميتي است كه فضاي سه بعدي محدود به چند مرز را مشخص مي كند

 فشار .2

  :يعني. فشار نيروي عمودي وارد بر سطح است 

ܲ ൌ
ி

஺
  

  .مولفه قائم نيرو بر سطح است F1در شكل زير . عمود نباشد، از مولفه ي قائم ان استفاده مي شوداگر نيروي وارده، بر سطح 

  

  

  

  

  

  :يعني. فشار پيمانه اي، فشار نسبت به فشار اتمسفر است. و مطلق گزارش مي شود) نسبي(فشار به دو صورت پيمانه اي 

௚ܲ ൌ ௔ܲ௕௦ െ ௔ܲ௧௠  

 .فشار اتمسفر است Patmفشار مطلق و  Pabsيمانه اي، فشار پ Pgكه در آن 

 دما .3

سمي با دماي بالاتر به جز پتانسيل گرمايي است و گرما از در واقع دما معياري ا  .دما معيار ميزان سردي و گرمي يك جسم است
  .جسمي با دماي پايين تر منتقل مي شود

 جرم .4

در كاربرد روزمره جرم را مترادف با وزن به كار مي برند درصورتي كه وزن  .جرم يا لختي، مقاومت جسم در مقابل تغيير سرعت است
  :برابر است با  Wجرم يك جسم با وزن . متناسب با جرم است نه مترادف

݉ ൌ
ௐ

௚
  

F 

F1  
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  .شتاب گرانش زمين است gكه در آن 

  

 مول .5

 تعداد با برابر) اتم يا مولكول( آن بنيادي ذرات تعداد كه است ماده هر از مقداري مول، يك. است شمارشي واحدهاي از يكي مول
6.02214199 با است برابر و شده ناميده آووگادرو عدد تعداد، اين. است 12-كربن از گرم 12 در موجود هاي اتم ൈ 10ଶଷ  

 چگالي .6

د نظر چه به عبارت ديگر چگالي تعيين مي كند كه يك حجم به خصوص از ماده ي مور. جرم واحد حجم است چگالي يا دانسيته
  :يعني. جرمي دارد

ߩ ൌ
௠

௏
   

  .با توجه به تناسب جرم و وزن مي توان گفت كه جسم با چگالي بالاتر نسبت به جسم هم اندازه با چگالي كمتر، سنگين تر است

 غلظت .7

  :غلظت مقدار ماده ي محلول در حلال است و به چهار نوع است

  يعني. كلعبارت است از جرم جزء نسبت به حجم : غلظت جرمي: 

ρ௜ ൌ
௠೔

௏
  

  يعني. عبارت است از مول جزء نسبت به حجم كل: غلظت مولي: 
c୧ ൌ

௡೔

௏
  

  يعني. عبارت است از حجم جزء نسبت به حجم كل: غلظت حجمي: 
߮୧ ൌ

௏೔

௏
   

  .به غلظت حجمي كسر حجمي نيز گفته مي شود
  

  يعني. ء نسبت به حجم كلعبارت است از تعداد جز: غلظت عددي: 
୧ܥ ൌ

ே೔

௏
   

 كار .8

كار ميزان انرژي انتقال يافته ي يك نيروي در اثر يك . مفهوم فيزيكي كار با آنچه در محاورات روزمره به كار مي رود متفاوت است
  :رابطه ي كلي كار به صورت زير است. جابجايي مشخص است

ܹ ൌ .ܨ ݀ ൌ ݀ܨ cos   ߠ
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 .زاويه ي بين خط اثر نيرو و جابجايي است و  Fجابجايي جسم در اثر نيروي  dاندازه ي نيرو،  Fرابطه ي فوق  در

 گرما .9

 نيست جسم يا سيستم هاي ويژگي از يكي گرما. گرما نوعي از انتقال انرژي است كه به دليل تفاوت دماي بين دو جسم رخ مي دهد
  :گرما به سه روش انتقال مي يابد. است مربوط فرايند نوع يك به معمولا بلكه

I.  ايجاد مي شود) تغييرات دما نسبت به موقعيت(نوعي از انتقال گرماست كه به دليل گراديان دما : رسانش. 
II.  نوعي از انتقال گرماست كه بين سطح جامد و سيال گذرا از آن اتفاق مي افتد:  جابجايي. 
III.  اي بالاي سطح اتفاق افتاده و از طريق فوتون ها انجام مي شودنوعي از انتقال گرماست كه به دليل دم: تابش. 

 

 ظرفيت گرمايي .10

به عبارت ديگر ظرفيت گرمايي مقدار . ظرفيت گرمايي نسبت گرماي اعمال شده به سيستم به تغييرات دماي آن سيستم است
  :يعني. ددرجه ي سلسيوس افزايش ياب 1گرمايي است كه بايد به يك سيستم داده شود تا دماي آن 

ܥ ൌ
ொ

∆்
  

با استفاده از تعريف ارائه شده مي توان استنباط كرد كه هرقدر ظرفيت گرمايي يك سيستم بيشتر باشد، مقدار گرماي بيشتري لازم 
  .درجه ي سلسيوس افزايش يابد و در نتيجه افزايش دماي آن سخت تر است 1است تا دماي سيستم 

 ظرفيت گرمايي ويژه .11

  :يعني. درجه ي سلسيوس افزايش يابد 1ژه مقدار گرمايي است كه بايد به واحد جرم جسم داده شود تا دماي آن ظرفيت گرمايي وي

ܿ ൌ
ொ

௠.∆்
  

  :يعني. همانطور كه از تعريف بر مي آيد، ظرفيت گرمايي حاصلضرب جرم جسم در ضرفيت گرمايي ويژه ي آن است

ܥ ൌ ݉ܿ  

 

  d 

F 
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 ي ويژه در فشار ثابتيگرماظرفيت  .12

. ت استبايي يك سيستم طي فرآيندي فشار ثا، همانطور كه از اسم آن معلوم است، ظرفيت گرميت گرمايي ويژه در فشار ثابتظرف
به عبارت ديگر ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت مقدار گرمايي است كه بايد به سيستمي داده شود تا طي يك فرآيند فشار ثابت 

  :يعني. يابددرجه ي سلسيوس افزايش  1دماي آن  

௉ܥ ൌ
ொ

∆௧
|௉ୀ௖௢௡௦௧   

 گرماي ويژه در حجم ثابت .13

. ت استبثا حجمثابت، همانطور كه از اسم آن معلوم است، ظرفيت گرمايي يك سيستم طي فرآيندي  حجم ي ويژه درظرفيت گرماي
ثابت  يستمي داده شود تا طي يك فرآيند حجمثابت مقدار گرمايي است كه بايد به س حجمبه عبارت ديگر ظرفيت گرمايي ويژه در 

  :يعني. درجه ي سلسيوس افزايش يابد 1دماي آن  

௉ܥ ൌ
ொ

∆௧
|௏ୀ௖௢௡௦௧   

 آنتالپي .14

آنتالپي معياري براي سنجش انرژي كل سيستم مي باشد آنتالپي در واقع مقدار انرژي مبادله شده ي سيستم در فشار ثابت است و 
براي بيان انرژي مبادله شده در بسياري از . وني و كار لازم براي تغيير حجم معلومي در فشار ثابت مي باشدشامل انرژي در

در كل آنتالپي با رابطه ي زير محاسبه .فرآيندهاي شيميايي، فيزيكي و بيولوژيكي  آنتالپي بر ساير كميت ها ترجيح داده مي شود
  :مي شود

ܪ ൌ ܷ ൅ ܸܲ  

براي يك گاز ايده آل تغييرات آنتالپي از رابطه ي زير . حجم سيستم است Vفشار و  P انرژي دروني، Uآنتالپي،  Hكه در آن 
  :محاسبه مي شود

ܪ ൌ   ܶ∆ ௉ܥ

  .تغييرات دما است ܶ∆ظرفيت گرمايي در فشار ثابت و  CPكه در آن 

  
 انرژي دروني .15

انرژي دروني يكي از متغيرهاي حالت سيستم است . م استانرژي دروني يك سيستم، مجموع انرژي هاي ذرات سازنده ي آن سيست
طبق قانون اول ترموديناميك براي يك سيستم بسته . و تنها به وضعيت كنوني آن بستگي داشته و از مسير فرآيند مستقل است

  :تغييرات انرژي دروني از رابطه ي زير به دست مي آيد

∆ܷ ൌ ܳ െܹ  
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براي يك گاز ايده آل تغييرات انرژي دروني از رابطه ي زير . بين سيستم و محيط استكار مبادله شده  Wگرما و  Qكه در آن 
  :محاسبه مي شود

∆ܷ ൌ   ௏∆Tܥ

  .ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت است ௏ܥكه در آن 

 
 بازده .16

مشخص مي كند رابطه ي كلي  بازده  يا راندمان براي يك دستگاه تعريف مي شود و ميزان خروجي مورد نظر را به ورودي مورد نياز
  :بازده عبارت است از

 ൌ
 مطلوب يجخرو
 نياز درمو   ورودي 

  .براي درك بهتر مفهوم بازده به شكل زير توجه كنيد

  

  

  

نمونه ي بارز . هر دستگاهي براي هدف مخصوصي ساخته مي شود و براي رسيدن به اين هدف نيازمند يك سري ورودي هايي است
پس . در ماشين گرمايي هدف توليد كار است و به همين منظور بايد به آن گرماي ورودي داد. شين گرمايي استيك دستگاه، ما

  :بازده براي ماشين گرمايي به صورت زير تعريف مي شود

 ൌ ௐ

ொ಺ಿ
  

 آنتروپي .17

ي معياري براي سنجش تعداد حالاتي به عبارت ديگر انتروپ. آنتروپي يا انتروپي معياري از بي نظمي و عدم قطعيت در سيستم است
انتروپي از مفاهيم . انتروپي يك سيستم ايزوله هيچگاه كاهش نمي يابد. است كه براي چيدمان يك سيستم مي توان در نظر گرفت

  .پيچيده ي ترموديناميكي است و براي توضيحات بيشتر در مورد آن بايد به كتاب هاي مرچع مراجعه شود

 ويسكوزيته .18

هرقدر ويسكوزيته ي سيال بيشتر باشد، . يا گرانروي يا لزجت مقاومت مايع در برابر تنش برشي اعمال شده بر آن است ويسكوزيته
رابطه ي . مثلا ويسكوزيته ي عسل نسبت به آب بيشتر است. آن سيال در مقابل تغيير شكل مقاومت بيشتري نشان مي دهد

  :به صورت زير است) اعمال تنش برشي رفتاري خطي داردسيالي كه در اثر (ويسكوزيته براي سيال نيوتوني 

 خروجي ورودي
 دستگاه
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μ ൌ
௏׏

த
  

  .تنش برشي اعمالي بر سيال است τگراديان سرعت و  ܸ׏ويسكوزيته،  كه در آن 

  

  منابع و مراجع 

 "Thermodynamics: An Engineering Approach 7th eddition" , Yunus Cengel, 
McGraw-Hill, 2010 

 “Introduction to Heat Transfer 5th eddition”, Frank Incropera, Wiley, 2006 
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 مقدمه اي بر طراحي ديفيوزر  

  ديفيوزر هاي شعاعي با كانال بازگشت و بدون آن

. وظيفه ي ديفيوزر در پمپ هاي سانتريفيوژ، تبديل انرژي جنبشي خروجي پره به فشار استاتيكي با كمترين تلافات ممكن است
در پمپ هاي يك طبقه، ديفيوزر جريان را به پايين دست . نشان داده شده است 1انواع آرايش مورد استفاده ي ديفيوزرها در شكل 

ديفيوزرهاي پمپ . در طبقه ي آخر پمپ هاي چند طبقه نيز همين روند تكرار مي شود. حلزوني يا كلكتور حلقوي تخليه مي كند
  .خر، با كانال هايي كه جريان را به طبقه ي بعد هدايت مي كنند يك واحد را تشكيل مي دهندهاي چند طبقه، جز در طبقه ي آ

  

  1شكل 

همه ي انواع  در حالي كه ورودي. ديفيوزرها و كانال هاي بازگشت پمپ هاي چند طبقه در انواع مختلفي ساخته مي شوند
شابه يكديگرند، آرايش هندسه ي جريان خروجي از ديفيوزر به پره ديفيوزرها و كانال هاي مربوط به آن ها در اساس طراحي بسيار م

  :هاي بازگشت به روش هاي متفاوتي انتخاب مي شود

 2ديفيوزر و پره هاي بازگشت به گونه اي طراحي شوند كه يك كانال پيوسته را شبيه زانويي سه بعدي مطابق شكل  .1
با . را در پي دارد ولي هزينه ي طراحي و ساخت  آن بالاستاين نوع طراحي كمترين اتلافات هيدروليكي . تشكيل دهند

 .و ساخت كنترل شده به روش عددي اين هزينه ها كاهش مي يابد 3D‐CADاستفاده از شيوه هاي مدرن 
اين طراحي نشان داده شده  cقسمت  1در شكل .  ديفيوزر و كانال بازگشت توسط يك حلقه ي بي پره از هم جدا باشد .2

درجه از مسير منحرف شده و وارد  180ه به صورت شعاعي از ديفيوزر خارج مي شود، توسط اين حلقه سيالي ك. است
 .كانال هاي بازگشت شعاعي مي شود

اين طراحي . درجه انحراف وارد كانال بازگشت مي شود 90جريان به صورت جانبي از كانال ديفيوزر خارج مي شود و با  .3
 . تنشان داده شده اس dقسمت  1در شكل 

  .نشان داده شده است 3سه شيوه ي بيان شده، در آرايش هاي متنوعي توليد مي شوند كه نمونه هايي از آن ها در شكل 

ديفيوزرهاي كوچك تر در كاربردهايي مانند . درصد بزرگتر از قطر خارجي پره است 50تا  30معمولا ) dLe(قطر خارجي ديفيوزرها  
كوچكترين ديفيوزر ساخته شده نشان داده شده است كه در آن قطر خارجي  4در شكل  .پمپ هاي غوطه ور به كار مي روند
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درصد كمتر از بازده  2پس از انجام تست هاي مختلف مشخص شد كه بازده اين پره تنها . ديفيوزر منطبق بر قطر خارجي پره است
يد مي كند كه منجر به كاهش قطر پيستون همچنين اين ديفيوزر نيروي تراست محوري كمتري تول. ديفيوزرهاي معمولي است

هد با ناپايداري حائل كمي مواجه مي -ارتعاشات سيستم تغيير محسوسي نمي كند ولي منحني دبي. بالانس و دبي بالانس مي شود
 .شود

  

  2شكل 

  د ازكمقادير لازم براي طرلحي ان عبارتن. در زير پيرامون طراحي ديفيوزر با پره هاي بازگشتي بحث خواهد شد

  ࢋࡸࡽ(دبي حجمي( 

لذا جرياني كه به ديفيوزر مي . طراحي شود ௢௣௧ܳجهت دستيابي به نقطه ي بهترين عملكرد، ديفيوزر بايد بر اساس دبي حجمي 
  :رسد برابر است با

ܳ௅௘ ൌ ܳ௢௣௧ ൅ ܳா ൅ ܳ௦ଷ  

  دبي حجمي نشتي از آب بند هاي ميان طبقه است ௦ଷܳو  دبي حجمي سيال جهت بالانس نيروي تراست ாܳكه در آن 
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  3شكل 

  

  4شكل 

.  

  ࢊ(قطر ورودي૜( 

يك لقي بايد وجود داشته باشد كه نوسانات فشار را محدود كند و نيروهاي ) vanes(و پره هاي ديفيوزر ) impeller(بين پره 
  :قطر ورودي ديفيوزر از رابطه ي زير به دست مي آيد. گويند Bله ي به اين لقي فاص. هيدروليكي را در حد قابل قبول حفظ كند
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௤݊براي  ൏ 40   :  

ௗయ

ௗమ
൒ 1.015 ൅ 0.08 ቀ

ఘு

ఘೃಶಷுೃಶಷ
െ 0.1ቁ

଴.଼
  

௤݊براي  ൐ 40 :  

ௗయ

ௗమ
ൌ 1.04 ൅ 0.001ሺ݊௤ െ 40ሻ  

 .كيلوگرم بر متر مكعب 1000متر و  1000وده و به ترتيب برابرند با مقادير مرجع ب ோாிܪ وோாிߩكه در آن 

  .ميليمتر باشد 2شايان ذكر است، كمترين ميزان لقي بين دو پره بايد 

  

 سرعت ورودي 

  :از رابطه ي زير محاسبه مي شود (ଶܿ)مولفه ي جانبي سرعت مطلق در خروجي پره 

ܿଶ௨ ൌ
௚ு

೓௨మ
൅

௨భ೘௖భೠ

௨మ
  

  :سپس با استفاده از روابط زير مولفه هاي سرعت در ورودي ديفيوز تعيين مي شود

ܿଷ௨ ൌ ܿଶ௨
ௗమ

ௗయ
  

ܿଷ௠
ᇱ ൌ

ொಽ೐ఛయ

గ௕యௗయ
  

tan ଷߙ
ᇱ ൌ

௖య೘
ᇲ

௖యೠ
  

τكه در آن 
ଷ
  :ابطه ي زير به دست مي آيدضريب انسداد پره ي ديفيوزر است و از ر  

τ
ଷ
ൌ

ଵ

ଵି
ೋಽ೐೐య

ಘౚయ ౩౟౤ಉయా ౩౟౤ ై౛

  

ଷߙ. كه درباره ي ترم هاي آن در بخش هاي بعدي توضيح داده خواهد شد
ᇱ نيز زاويه ي جريان در ورودي ديفيوزر با انسداد است.  

 زاويه ورودي 

αپره هاي ديفوزر بايد با زاويه ي 
ଷ୆

اين زاويه بر حسب زاويه ي دسترسي و زاويه ي حمله اي . نسبت به محور جانبي تنظيم شوند 
ଷ݅در محدوده ي  ൌ േ3°  از رابطه ي زير محاسبه انتخاب مي شود:  

α
ଷ஻

ൌ ଷߙ
ᇱ ൅ ݅ଷ  
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 تعداد پره هاي ديفيوزر ሺࢋࡸࢠሻ 

تعيين شود تا از از نيروهاي هيدروليكي بيش از حد و نوسانات ) impeller(تعداد پره هاي ديفيوزر بايد با توجه به تعداد پره ها 
  :هنگام انتخاب تعداد پره هاي ديفيوزر ضروري است كه رابطه ي زير ارضا شود. فشار جلوگيري كند

݉ ൌ ௅௘ݖ| ൈ ଷݒ െ ௅௔ݖ ൈ ݉      ,      |ଶݒ ് 0,݉ ് 1  

و پهناي گلويي آن، از عوامل موثر در تعيين هندسه و طول ديفيوزر هستند كه خود تعداد پره هاي ديفيوزر در كنار قطر خارجي 
با توجه به قابليت ريخته گري يا ماشينكاري، كانال هاي . عوامل تعيين كننده اي در كاهش اتلافات هيدروليكي ديفيوزر مي باشند

زر، قطر خارجي و پهناي گلويي آن مستقل از هم قابل به همين دليل سه پارامتر تعداد پره هاي ديفيو. خيلي باريك نامطلوبند
  .تعيين نيستند

  :تعداد پره هاي معمول مورد استفاده عبارتند از

 پره ي ديفيوزر 12پره و  7، 35تا  20براي سرعت مخصوص هاي حدود  .1

 پره ي ديفيوزر 8پره و  5، 20براي سرعت هاي مخصوص زير  .2

در مواردي با سرعت . جانبي در آن نقطه نيز در تعيين اين تعداد بي تاثير نيستندپارامترهايي مثل قطر خارجي پره و سرعت 
تعداد پره هاي ديفيوزر پيشنهادي با توجه . پره نيز براي ديفيوزر انتخاب مي شود 15مخصوص خيلي بالا يا پمپ هاي بزرگ، گاهي 

  .ارائه شده است 1به تعداد پره در جدول 

  1جدول 

7 6 5 ZLa 

15  12  11 10 9 10 12  8 7  ZLe  
  .مواردي كه با حروف درشت تر نوشته شده اند براي ارتعاشات كمتر مناسب تر هستند

  

مي شود  m=2در مواردي كه ريسك رزونانس بين فركانس ويژه ي پره و فركانس تحريك وجود داشته باشد، از مواردي كه طي آن 
  . نيز بايد پرهيز كرد

 ࢈( عرض ورودي૜( 

انتخاب مي شود  3/1تا  05/1نسبت اين دو معمولا در محدوده ي . ي بايد بزرگتر از  عرض پره در خروجي انتخاب شودعرض ورود
  .تا از افت هاي شوك ناشي متناسب نبودن كانال هاي پره و ديفيوزر جلوگيري شود

௕యاگر نسبت . انبساط حرارتي در پمپ هاي چند طبقه حائز اهميت است

௕మ
كوچك انتخاب شود، براي جلوگيري از اتلافات  خيلي 

௕యاگر نسبت . استفاده مي شود) 5مطابق شكل (ناشي از شوك و نيروهاي تحريك هيدروليكي زياد از پخ زدن 

௕మ
خيلي بزرگ انتخاب  
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௕యاگر نسبت شود، بازگردش جريان و همچنين هد شات آف افزايش مي يابد

௕మ
نتخاب شود، ريسك صاف بودن منحني ا 1نزديك به  

  .دبي كاهش مي يابد-هد

توصيه مي شود فاصله ي كناري . شرود هاي پره و پره ي ديفيوزر نيز موثر است 64انتخاب عرض ورودي ديفيوزر بر روي همپوشاني
فاصله ي بين . لوگيري شودپره از جريان اصلي دور باشد تا از تراست محوري هنگام ورود جريان بازگردش به فاصله ي كناري پره ج

) است 5در شكل  Aعرض فاصله ي  A( ܣ 3 ݋ݐ 2و همپوشاني بايد در رابطه ي  ଶݎ 0.01 ݋ݐ 0.007شرود ها بايد در رابطه ي 
  .صدق كند

  ࢇ(عرض گلويي૜( 

عرض گلويي . ن عملكرد را داردبا عرض ورودي و تعداد پره ي ديفيوزر معلوم، عرض گلويي تاثير بسياري در تعيين نقطه ي بهتري
رابطه ي زير عرض گلويي را به گونه اي تعيين مي . بازگردش جريان و همچنين هد شات آف داردهمچنين تاثير فراواني روي مقدار 

  :كند كه قانون بقاي ممنتوم ارضا شود

ܽଷ ൌ ௔݂ଷ
ௗయ

ଶ
ሺexp

ଶொಽ೐

௓ಽ೐௕యௗమ௖మೠ
െ 1ሻ  

  

 5شكل 

اين ضريب به اين معناست كه مقدار كاهش سرعت جريان . دارد 3/1تا  1/1ضريب تصحيحي است كه مقداري بين  ௔݂ଷكه در آن 
اگر دبي جريان بيشتر از دبي بهينه باشد، مقدار .اعمال شده بزرگتر از مقداري است كه توسط قانون بقاي ممنتوم محاسبه مي شود

براي پره هاي خيلي پهن و در سرعت مخصوص هاي پايين بعضي از مواقع . نيز تقريبا مقدار خوبي است 1از ضريب تصحيح بزرگتر 
  .انتخاب شود تا بهترين عملكرد به دست آيد 1لازم است كه ضريب تصحيح كوچكتر از 

                                                            
64 overlap 
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نسبت . ي ممنتوم استروش جايگزين براي محاسبه ي عرض گلويي ديفيوزر، استفاده از نسبت كاهش سرعت به جاي قانون بقا
௖య೜كاهش سرعت با رابطه ي 

௖మ
با انتخاب نسبت كاهش سرعت، عرض . بايد انتخاب شود 85/0تا  7/0بيان مي شود و در مجدوده ي  

  :گلويي از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ܽଷ ൌ
ொಽ೐

௓ಽ೐௕యට௖మ೘
మ ା௖మೠ

మ
ሺ
௖య೜

௖మ
ሻ  

تاثير عرض گلويي بر مشخصه هاي نيمه بار و اضافه بار، انتخاب ضريب تصحيح يا انتخاب نسبت كاهش سرعت يك مسئله  به دليل
اگر سرعت جريان در گلويي كاهش چشمگيري داشته باشد، . ي بهينه سازي است كه هيچ قانون كاربردي اي براي آن وجود ندارد

از طرفي كاهش ناكافي سرعت در گلويي به معناي اتلاف . دبي ناپايدار مي شود-منحني هددر دبي خيلي زياد استال رخ داده و 
  . دبي است-بازده است و در حالت نيمه بار مي تواند منجر به جدايش جريان بعد از موعد شود كه باعث صاف شدن منحني هد

  ࢋࡸࢊ(قطر خارجي ديفيوزر( 

از طرفي مينيموم كردن اتلافات هيدروليكي، نيازمند . ر قدر كمتر باشد بهتر استجهت كاهش هزينه ها، قطر خارجي ديفيوزر ه
به همين دليل براي انتخاب قطر خارجي ديفيوزر بايد مصالحه اي بين . ديفيوزري با طول و فضاي كافي جهت گردش جريان است

  . هزينه ها و بازده انجام شود

براي پمپ هاي چند . افزايش مي يابد) به عبارت ديگر با افزايش سرعت مخصوص يا(مقدار قطر خارجي مورد نياز با افزايش دبي 
  :طبقه رابطه ي زير برقرار است

݀௅௘ ൌ ݀ଶ ൈ ሾሺ0.15 1.15 ݋ݐሻ ൅ 0.01݊௤ሿ  

زر جريان اگر ديفيو. حد بالاي رابطه ي فوق زماني مورد استفاده قرار مي گيرد كه بازده ارجحيت بيشتري نسبت به سايز پمپ دارد
همچنين چهت كاهش نيروي تراست شعاعي كانال . را به حلزوني تخليه مي كند، مي توان قطرخارجي آن را كوچكتر در نظر گرفت

  .هاي ديفيوزر بايد همپوشاني كافي را داشته باشند

 كانال پخش جريان 

زيمم زاويه ي مجاز دهانه ي ديفيوزر، بازيابي ماك. در پايين دست گلويي كانالي مشابه يك ديفيوزر هرمي وجود دارد 6مطابق شكل 
  .فشار و اتلافات با توجه به بند زير تعيين مي شوند

  :براي ديفيوزر مورد نظر معادله ي برنولي نوشته مي شود 7با توجه به شكل 

௣మି௣భ
భ

మ
ఘ௖భ

మ
ൌ 1 െ

௖మ
మ

௖భ
మ െ

∆௣ೡ,భషమ 
భ

మ
ఘ௖భ

మ
ൌ 1 െ

ଵ

஺ೃ
మ െ   ଵିଶߦ
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  6شكل 

  :مشخص مي شود cpبازيابي فشار ديفيوزر معمولا با ضريب بي بعد 

ܿ௣ ൌ
௣మି௣భ
భ

మ
ఘ௖భ

మ
ൌ  1 െ

ଵ

஺ೃ
మ െ ଵିଶߦ ൌ ܿ௣೔೏ െ    ଵିଶߦ

ܿ௣೔೏  ي واقعي مقداري اتلافات انرژي اجتناب ناپذير وجود دارد ولي در ديفيوزرها است )بدون اتلافات(بازيابي فشار در حالت ايده آل
௩,ଵିଶ݌∆كه با رابطه ي  ൌ

ଵ

ଶ
ଵିଶܿଵߦߩ

ଶ  مقدار  9و  8در شكل هاي . محاسبه مي شود  cp  به ترتيب براي ديفيوزر مسطح و
௣ܿدر اين نمودارها . كانوني ارائه شده است

௣ܿراي طول ديفيوزر معلوم مشخص مي كند و مقدار نسبت مساحت هاي بهينه را ب ∗
∗∗ 

 3ديفيوزر ها معمولا براي طول بهينه و در نسبت مساحت كوچكتر از . طول بهينه را براي مساحت هاي معلوم مشخص مي كند
  .طراحي مي شوند

  :ي آيداز رابطه ي زير به دست م 3و  1در نتيجه ي موارد بيان شده، ضريب اتلافات بين سطوح مقطع 

ଵିଷߦ ൌ 1 െ
ଵ

஺ೃ
మ െ ܿ௣ሺ1 െ   ଶିଷሻߦ

  

  7شكل 

  .برابر صفر است ଶିଷߦشايان ذكر است اگر فرض شود كه تمامي انرژي خروجي ديفيوزر مفيد است آنگاه 
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  :بازده ديفيوزر از رابطه ي زير محاسبه مي شود


஽
ൌ

௖೛

ଵି
భ

ಲೃ
మ

  

ضخامت لايه ي مرزي ايجاد شده با پيشروي در مقابل . ي به ديناميك سيال در ديفيوزر پرداخته شوداكنون وقت آن است كه كم
وابسته . كاهش سرعت بيش از حد باعث جدايش جريان روي ديواره مي شود. گراديان مثبت فشار در مسير جريان افزايش مي يابد

  :رژيم جريان در ديفيوزر وجود دارد 4به مقدار كاهش سرعت 

 )11در شكل  Aو ناحيه ي  10در شكل  Aحالت . (جريان پيوسته مي ماند:  a‐aيين تر از خط پا .1
و 10در شكل  Bحالت . (اگر ضخامت لايه ي مرزي از مقدار مشخصي بيشتر شود، استال موضعي تناوبي رخ مي دهد .2

 )11در شكل  Bناحيه ي 
 Cو ناحيه ي  10در شكل  Cحالت . (فاق مي افتدبا كاهش بيشتر سرعت جدايش جريان به صورت كامل در يك طرف ات .3

 )11در شكل 
واگرايي بيش از حد ديواره هاي ديفيوزر  باعث جدايش كامل جريان در هر دو طرف آن مي شود و در نتيجه سيال مانند  .4

 )11در شكل  Dو ناحيه ي  10در شكل  Dحالت . (جت از دهانه ي ديفيوزر به بيرون پرتاب مي شود

  :شدن مجاز عبارت است از زاويه ي پخش

θ
௔௟
ൌ 16.5° ට

ோభ

௅
  

شايان ذكر است كه زاويه ي پخش شدن مجاز يك عدد ثابت . است 11در شكل  a‐aعبارت فوق در واقع بيانگر رابطه ي منحني 
  :ير به دست مي آيداتلافات ديفيوزر نيز از روابط ز. دارد) مخصوصا طول آن(نيست و بستگي به پارامترهاي هندسي ديفيوزر 

௅௘ߦ ൌ ଶିଷߦ ൅ ቀ
௖య೜

௨మ
ቁ
ଶ
ቊ0.3 ൬

௖మ

௖య೜
െ 1൰

ଶ

൅ 1 െ ܿ௣ െ
ଵିకబೡ

஺ೃ
మ ቋ  

ଶିଷߦ ൌ ൫ ௙ܿ ൅ 0.0015൯ሺܽଷ
∗ ൅ ܾଷ

∗ሻ
గయሺఝమ௕మ

∗ሻమ

଼ሺ௓ಽ೐ ௔య
∗௕య

∗ሻయ
൬1 ൅

௖మ

௖య೜
൰
ଷ

  

௕با انتخاب 

௛భ
ൌ در غير اين صورت انتخاب اين نسبت در بازه ي . بيشترين ميزان بازيابي فشار قابل دستيابي است 1

0.8 ൏
௕

௛భ
൏ براي ديفيوزر با سطح مقطع دلخواه، نسبت ورودي معادل و زاويه ي پخش شدن معادل . نيز انتخابي مناسب است 2

  :ي آيدبه ترتيب از روابط زير به دست م

ܴଵ௘௤ ൌ ට
஺భ

గ
  

tan ௘௤ߠ ൌ
ோభ೐೜

௅
ሺ
஺మ

஺భ
െ 1ሻ   
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ߠاگر ديفيوزر به صورت محوري گسترش يابد آنگاه 
௕
ൌ tanو در نتيجه  ௔ߠ  ௔ߠ ൌ

௔రି௔య

ଶ௅యషర
ولي ديفيوزرها معمولا به صورت . 

با طول بيشتر هم بازيابي فشار بيشتري را ممكن سازند و هم افت ها را در قطر خارجي مشخص منحني وار گسترش مي يابند تا 
درجه، مي توان نتايج مربوط به ديفيوزر هاي صاف را به ديفيوزرهاي  25آزمايشات نشان مي دهد كه خميدگي . كاهش دهند

امي است كه جريان ناپايا لايه ي مرزي نازك تري را البته استثنايي هم در اين زمينه وجود دارد و آن هنگ. منحني تعميم داد
در اين مورد انحناي ديفيوزر تاثير منفي روي جريان مي گذارد و عرض خروجي تنها با آزمون و خطا قابل محاسبه . موجب شود

  .است

 ضوابط ديفيوزر 

ابط زير بايد مورد بررسي قرار گرفته و پس از اينكه تمامي پارامترهاي فوق تعيين شد و هندسه ي ديفيوزر نيز به دست آمد، ضو
  :صحت آن تاييد شود

 :معلوم هنگامي به دست مي آيد كه نسبت مساحت زير برقرار باشد L3‐4بازيابي فشار بهينه براي ديفيوزري با طول  .1

ோ,௢௣௧ܣ ൌ 1.05 ൅ 0.184 
௅యషర

ோ೐೜
  

  :كه در آن

ܴ௘௤ ൌ ට
௔య௕య

గ
  

  :سبت مساحت ضريب بازيابي فشار برابر است بابا اين ن

ܿ௣,௢௣௧ ൌ 0.36  ൬
௅యషర

ோ೐೜
൰
଴.ଶ଺

  

 :نسبت كاهش سرعت بايد در بازه ي زير باشد .2

0.7 ൏
௖య೜

௖మ
൏ 0.85  

  .باشد، مقادير بزرگتر نسبت كاهش سرعت نيز مجاز است 12البته در مواردي كه سرعت مخصوص كوچكتر از 
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  8كلش

  

  9شكل 
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  10شكل 

  

  11شكل 

 :نسبت طول به عرض گلويي در بازه ي زير باشد .3
2.5 ൏

୐యషర

௔య
൏ 6  

 :نسبت عرض ورودي به عرض گلويي بايد در محدوده ي زير باشد .4
0.8 ൏

௕య

௔య
൏ 2  

ي عريض غير سطح مقاطع خيلي صاف چندان مطلوب نيستند ولي در بعضي مواقع در سرعت مخصوص پايين و پره 
  .قابل پرهيزند

براي پمپ هاي چند طبقه بايد طوري طراحي شود كه انرژي جنبشي در ) ସܣ(مساحت خروجي كانال هاي پخش كننده  .5
 :خروجي ديفيوزر در بازه ي زير باشد
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0.02 ൏
௖ర
మ

ଶ௚ு೚೛೟
൏ 0.04  

كنار اين ضابطه، ضابطه ي ديگري قرار دارد كه طي  در. اين امر سبب مي شود كه افت ها در جريان بالادست كاهش يابد
  :آن نسبت سرعت خروجي به سرعت ورودي بايد در بازه ي زير باشد

0.85 ൏
௖ర

௖భ೘
൏ 1.25  

 پره هاي بازگشت 

د تا جريان باش) ଵ௠ܿ(بعدي ) impeller(بايد كمتر از سرعت ورودي به پره ) ଺௠ܿ(سرعت جريان خروجي از پره هاي بازگشت 
  :پس. شتاب هموار و ملايمي داشته باشد

௖ల೘

௖భ೘
ൌ   0.9 ݋ݐ 0.85

  :از رابطه ي زير محاسبه مي شود b6بنابراين عرض 

ܾ଺ ൌ
ொಽ೐

గௗల௖ల೘
  

مين دليل عرض به ه. بايد جهت شتاب دهي پيوسته طراحي شود) impeller(مسير جريان بين كانال بازگشت و ورودي پره 
مولفه ي مريديونال سرعت ورودي از رابطه . مي تواند مساوي با عرض خروجي آن در نظر گرفته شود) b5(ورودي پره هاي بازگشت 
  :ي زير به دست مي آيد

ܿହ௠ ൌ
ொಽ೐

గௗఱ௕ఱ
  

روابط زير براي محاسبه ي مولفه هاي سرعت در . آيد ياز رابطه ي پيوستگي به دست م ସܾ و ସܽ با استفاده از مقادير c4سرعت 
  :ورودي پره هاي بازگشت و همچنين زاويه ي خمش جريان در آن ناحيه به كار مي رود

ܿହ௨ ൌ
௖రೠ௥ర೘

௥ఱ೘
  

ହߙ ൌ   tan
ିଵ ௖ఱ೘

௖ఱೠ
  

. ر خروجي پره هاي بازگشت، مقداري اغراق در محاسبه لازم استشايان ذكر است كه براي دستيابي به زاويه ي جريان مطلوب د
همچنين اگر ايجاد جريان . درجه استفاده شود 95تا  94درجه لازم است، در محاسبات از زاويه اي بين  90مثلا اگر زاويه ي جريان 

  :چرخشي براي پره ي بعدي مورد نظر طراح باشد، مي توان از رابطه ي زير استفاده كرد

଺ߙ ൌ   sin
ିଵ ௔ల

௧ల
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