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

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

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

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

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

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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   عملكرد تست دستورالعمل

  سانتريفيوژ هاي پمپ هيدروليكي
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 هدف -1

 ISOعملكرد هيدروليكي پمپ هاي سانتريفيوژ مطابق با استاندارد  اين دستورالعمل براي آزمون هاي پذيرش كارخانه اي براي اثبات

9906 ،API 610  وISO 5199  در كارخانه شركت آريا سپهر كيهان مي باشد. هدف از اين دستورالعمل، انجام صحيح و استاندارد
  اين تست به منظور اطمينان از صحت عملكرد هيدروليكي دستگاه مطابق با الزامات قراردادي مي باشد.

  
 محدوده كار -2

، پمپ هاي In‐Lineمپ هاي سانتريفيوژ عمودي خطي اين دستورالعمل براي تمامي پمپ هاي سانتريفيوژ افقي مكش از انتها، پ
عمودي سامپ، پمپ هاي سانتريفيوژ طبقاتي افقي و عمودي، پمپ هاي مستغرق فاضلابي و به طور كلي تمامي پمپ هاي 

  سانتريفيوژ توليدي اين شركت كاربرد دارد. 
يي مثبت را دارد كه جهت تست عملكرد هيدروليكي جانمايي آزمايشگاه امكان تست ساير پمپ ها مانند پمپ هاي روتاري و جابجا

  بايد از دستورالعمل هاي مربوط به آن پيروي شود.
  آزمون هاي پذيرش هيدروليكي مطابق با آيين نامه هاي ثابت كه در استانداردهاي مناسب تعريف شده  است، مي باشد.

  ر يا بازرس تأييدكننده آزمون را تسهيل مي كند. اين آيين نامه ها، ارتباط بين سازنده يا تأمين كننده پمپ و خريدا
  عموماً آيين نامه شامل موارد زير مي باشد:

  تعريف تمامي پارامترهاي مورد نياز براي توصيف عملكرد پمپ سانتريفيوژ به منظور تعيين نقاط گارانتي)G, H G(Q ،
 .(NPSHR)مورد نياز  NPSHو مقدار  )Gη(راندمان 

  فني و شرايط احراز آنهاتعيين گارانتي هاي 

 .توصيه هايي براي آماده سازي براي اجراي آزمون هاي پذيريش جهت نقاط گارانتي 

 .ترسيم روش هايي كه براي مقايسه نتايج اندازه گيري شده با نقاط گارانتي بايد استفاده شود و توصيف نتيجه گيري 

 توصيه هايي براي تهيه گزارش تست 

  اندازه گيري كه براي تأييد نقاط گارانتي مي تواند مورد استفاده قرار گيرد.توصيف مهمترين روش هاي 

مفهوم فني دارند و نبايد از منظر قانوني تلقي  "پذيرش "يا "گارانتي"عباراتي كه در اين متن مورد استفاده قرار مي گيرد مانند 
ت به قوانين و تعهدات كه اگر اين مقادير بدست نيامده مقادير تست قراردادي را مشخص مي كند، اما نسب "گارانتي"شوند. عبارت 

هيچ معني حقوقي در اين متن ندارد. آزمون پذيرش موفق خودش معني پذيرش حقوقي  "پذيرش"باشد، هيچ معني ندارد. عبارت 
  ندارد.

باشد. اين اندازه گيري ها براي  اندازه گيري هاي دقيقتر آزمون و نزديكتر به مقادير گارانتي شامل رويه هاي اضافي و پر هزينه مي
  مواقعي كه اطمينان از كاركرد بدون خطاي تأسيسات ضروري است، استفاده مي شود.

  
 ايمني - 3

  ايمني عمومي -3-1
  اپراتور تست و بازرسين بايد از اقدامات احتياطي براي ايمني و جلوگيري از صدمات فيزيكي آگاهي داشته باشند.  - 
ثانيه تحت تست قرار  10مينيمم، و يا حالت خشك و يا بدون پرايم كردن به مدت بيش از هرگز پمپ را زير دبي  - 

  ندهيد.
 هرگز پمپ را با شير فلكه مكش بسته استفاده نكنيد. - 
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  ايمني محيطي -3-2
 هميشه محيط نصب پمپ را تميز نگه داريد. - 

 اجتناب كنيد. از تمام خطرات الكتريكي مانند شوك هاي الكتريكي و قوس الكتريكي خطرناك - 

 تنها از اتصالات با سايز و مواد مناسب استفاده كنيد. - 

 مطمئن شويد كه تمام اتصالات به طور مناسبي محكم شده اند و چيزي از قلم نيفتاده است. - 

 هرگز قبل از اينكه تجهيزات ايمني نصب شده باشند از پمپ استفاده نكنيد. - 

 باشد از پمپ استفاده نكنيد.هرگز قبل از اينكه محافظ كوپلينگ نصب شده  - 

 هرگز پمپ را بدون پرايم كردن مناسب راه اندازي نكنيد. - 

  اتصالات الكتريكي بايد توسط تكنسين ماهر، انجام گيرد. - 
  براي اتصالات الكتريكي مطمئن شويد كه محصول از منبع تغذيه قطع شده است. - 
 ند.مطمئن شويد كه تجهيزات بالابرنده در شرايط مناسبي قرار دار - 

 

  اقدامات احتياطي حين كار -3-3
  هنگام كار با پمپ به اقدامات احتياطي و ايمني زير توجه كنيد:

  هرگز به تنهايي كار نكنيد. -
  هميشه لباس و دستكش ايمني به تن كنيد. -
  دور از بارهاي آويزان قرار گيريد. -
  هميشه دستگاه را با تجهيزات بالابرنده اش بلند كنيد. -
  تگاه با كنترل سطح اتوماتيك مي باشد، مواظب خطرات ناشي از استارت ناگهاني دستگاه باشيد.اگر دس -
  بعد از دمنتاژ پمپ، آن را با آب بشوييد. -
  از ماكزيمم فشار كاري پمپ تجاوز نكنيد. -
ز كردن اتصالات لوله كشي، وقتي سيستم تحت فشار است، شير هواگيري و يا تخليه را باز نكنيد. قبل از دمنتاژ پمپ، و يا با -

  مطمئن شويد كه پمپ از سيستم جدا شده است و پمپ تحت فشار نمي باشد. 
  هرگز پمپ را بدون محافظ كوپلينگ استفاده نكنيد.  -
  روش هاي بلند كردن دستگاه و تجهيزات جانبي -3-4

دستگاه ممكن است باعث صدمات فيزيكي و يا دستگاه و تجهيزات جانبي آن سنگين هستند. عدم بلند كردن مناسب و نگهداري 
آسيب به دستگاه شود. دستگاه را تنها از محل هاي تعبيه شده بلند كنيد. تجهيزات بالابرنده بايد به طور مناسبي تحمل وزن 

  دستگاه را داشته باشند.
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  : روشهاي بلند كردن دستگاه1جدول شماره 
  روش بلند كردن  نوع پمپ

دستگيره هاي  پمپ خالي بدون
  بالابرنده

از قلاب مناسب كه به نحو مطلوبي به قسمتهاي صلب پمپ مانند حلزوني، فلنج 
  ها و يا محفظه ياتاقان متصل شده اند استفاده كنيد. 

  پمپ را با دستگيره هاي آن بلند كنيد.  پمپ خالي با دستگيره هاي بالابرنده

  پمپ روي شاسي
به زير پوسته و موتور  و يا زير ريل هاي شاسي از قلاب هايي استفاده كنيد كه 

  انداخته شده است.
  

  هرگز طناب هاي قلاب را به محور متصل نكنيد. در غير اينصورت ممكن است دستگاه آسيب ببيند. - 
  

  : مثالي از روش بلند كردن مناسب1شكل شماره
  

  

  : مثالي از روش بلند كردن مناسب2شكل شماره
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  : مثالي از روش بلند كردن مناسب3شكل شماره
  

 كاليبراسيون تجهيزات اندازه گيري آزمايشگاه -4

كليه تجهيزات ابزار دقيق مورد استفاده در آزمايشگاه تست هيدروليك به صورت دوره اي مي بايست كاليبر شوند. دوره كاليبراسيون 
دوره مناسب كاليبراسيون تجهيزات ابزار دقيق تست  2وابسته به تجارب سازنده در آزمايشگاه مربوطه مي باشد. در جدول شماره 

  داده شده است. 
  

  : دوره مناسب كاليبراسيون تجهيزات ابزار دقيق 2جدول شماره 
  آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان

  

  

  دستگاه / تجهيز / ابزار
  دوره مناسب
  كاليبراسيون

  دبي سنج
  سال Electromagnetic Flow meter 1دبي سنج مغناطيسي 
  ماه Ultrasonic Flow meter  6دبي سنج التراسونيك

  فشار سنج
  سال Spring Pressure Gauge 1گيج فشار فنري 
  سال Transducers  1ترانسميتر فشار

  توان
  سال 1  آمپرمتر و ولتمتر قابل حمل

  سال 3  آمپرمتر و ولتمتر ثابت
  سرعت

  سال tachometer  3تاكومتر (عمومي)
  ارتعاش و نويز

  سال 1  ارتعاش سنج پرتابل
  سال 1  نويز سنج پرتابل
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  معرفي آزمايشگاه تست - 5

  ايستگاه تست -1- 5
اينچ مي باشد. بسته به دبي پمپ و پس از محاسبه سرعت سيال در هر  12اينچ و  6اينچ،  2آزمايشگاه تست پمپ شامل سه خط 

  خط، سايز مناسب خط جهت تست پمپ انتخاب مي شود. 
(آب) توسط پمپ مكش مي شود و مجددا پس از خروج از پمپ مدار ايستگاه به صورت بسته مي باشد. بدين معني كه سيال مخزن 

  و عبور از تجهيزات ابزار دقيق (فشارسنج و دبي سنج) به مخزن باز مي گردد.
در خط مكش پمپ، يك فشار سنج عقربه اي (در بعضي مواقع ترانسميتر فشار)، فشار مكش پمپ رو اندازه گيري مي كند. در هر 

فشار و يك دبي سنج مغناطيسي، فشار و دبي پمپ رو به ترتيب اندازه گيري مي كند و ديتاهاي  خط خروجي پمپ يك ترانسميتر
  مربوطه را به اتاق كنترل ارسال مي كند. يك شير كنترلي در نزديكي انتهاي خط خروجي وظيفه كنترل جريان را برعهده دارد.

پمپ در سايت وجود ندارد. اما جانمايي خطوط مكش و رانش، اگرچه امكان همسان سازي مدار ايستگاه تست با شرايط واقعي نصب 
  اين امكان را فراهم مي كند كه پارامترهاي هيدروليكي پمپ با تقريب قابل قبولي مشابه با شرايط موجود در سايت باشد. 

  اتاق كنترل -2- 5
مي باشد. ديتاهاي كنترلي پمپ شامل دبي، فشار، آمپر  HMIو نمايشگر  PLCاتاق كنترل آزمايشگاه شامل يك سيستم پيشرفته 

 HMIمصرفي الكتروموتور، ولتاژ تغذيه و سطح آب مخزن به اتاق كنترل ارسال مي شود و پس از پردازش و فيلتر از طريق نمايشگر 
  نشان داده مي شود.

  ي وجود دارد.در اتاق كنترل، امكان تنظيم شير كنترلي جهت تست پمپ در شرايط مختلف هيدروليك
در مواردي كه امكان تست پمپ در سرعت نامي وجود ندارد (مثلا دانسيته سيال واقعي بسيار كمتر از دانسيته آب باشد)، يك مبدل 

  فركانسي (اينورتور) در اتاق كنترل، تنظيم دور پمپ را امكان پذير مي كند. 

  
  : ايستگاه تست پمپ هاي نصب خشك4شكل شماره
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  : ايستگاه تست پمپ هاي نصب تر5شمارهشكل
  

  نشان داده شده است.  3پمپ در جدول شماره  NPSHنحوه نصب براي اندازه گيري 
  NPSH:  انواع سيستم هاي نصب براي اندازه گيري 3جدول شماره

  سيستم هاي باز  سيستم
  متر با سطح آب كنترل شده 8متر تا  2.5بين   با شير خفه كننده مكش m 2.5كمتر از   NPSHمحدوده 

  اصول نصب

   
  دبي هاي پايين  تمام دبي ها  دبي ها

  تغيير سطح آب  خفه كردن فشار مكش  روش كنترل
  روش برآورد در دبي ثابت.

)GQ  (Q،H’ ،n  مقادير
اندازه گيري شده مي 

  باشند.

GQ دبي ثابت =  
Q دبي كل =  
H’ هد طبقه اول =  



  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

96 

 

  
 EN ISO 9906آزمون هاي پذيرش مطابق استاندارد  -6

  اين استاندارد براي آزمون هيدروليكي پمپ هاي سانتريفيوژ است و تركيبي از استانداردهاي بين المللي قبلي زير مي باشد:
 ISO 3555 :" (شعاعي، جريان مختلط و محوري) راهنمايي هايي براي آزمون هاي پذيرش  –پمپ هاي سانتريفيوژ– 

 استاندارد جديد) 1(مطابق با گريد " Bس كلا

 ISO 2548 :" (شعاعي، جريان مختلط و محوري) راهنمايي هايي براي آزمون هاي پذيرش  –پمپ هاي سانتريفيوژ– 
 استاندارد جديد) 2(مطابق با گريد " Cكلاس 

  اين استاندارد بيشتر جايگزين استاندارد ملي زير شده است:
 DIN 1944 :" پذيرش براي پمپ هاي سانتريفيوژآزمون هاي"  

فاكتورهاي تلرانس جديد به گونه اي معرفي شده اند كه تا آنجا كه امكان دارد، يك پمپ كه تحت استانداردهاي بين المللي قبلي 
)ISO 2548  و ياISO 3555.قابل تأييد بوده است، در استاندارد بين المللي جديد نيز قابل تأييد باشد (  

دستورالعمل براي  –پمپ هاي سانتريفيوژ (شعاعي، جريان مختلط و پمپ هاي محوري) "با نام  ISO 5198المللي  استاندارد بين
نبايد به عنوان يك دستورالعمل آزمون پذيرش تلقي شود. اين استاندارد راهنمايي  "گريد دقيق –آزمون هاي عملكرد هيدروليكي 

هاي ترموديناميكي براي اندازه گيري مستقيم راندمان ها مي باشد، اما براي تأييد براي اندازه گيري هاي خيلي دقيق از طريق روش 
  گارانتي هيچ توصيه اي ندارد.

  كليات -6-1
آزمون هاي عملكرد هيدروليكي براي پذيرش پمپ هاي سانتريفيوژ (شعاعي، جريان مختلط  EN ISO 9906استاندارد بين المللي 

  ناميده مي شود) را مشخص كرده است.  "پمپ ها"براي ساده سازي و پمپ هاي محوري، از اين به بعد 
  استاندارد شامل دو گريد دقت در اندازه گيري مي باشد:

  براي دقت بالاتر1گريد ، 

  براي دقت پايين تر2گريد ، 

  اين گريدها مقادير مختلفي براي ضرايب تلرانس، نوسانات مجاز و عدم قطعيت ها در اندازه گيري، دارند.
براي پمپ هايي كه در تعداد زياد توليد مي شوند و از طريق منحني عملكرد نمونه اي انتخاب مي شوند و همچنين براي پمپ هاي 

را ملاحظه كنيد. مقادير نشان داده شده در اين جدول ضرايب تلرانس بالاتري  8و  7كيلووات، جداول  10با توان ورودي كمتر از 
  دارند.

اي پمپ تنها بدون اتصالات و هم براي تركيب پمپ و تمام يا قسمتي از اتصالات بالادستي و يا پايين دستي، اين استاندارد هم بر
  كاربرد دارد.

  اگر سازنده / تأمين كننده و خريدار توافق ديگري نداشته باشند، موارد زير به كار مي رود:
  2دقت با گريد 
 .تست در كارخانه سازنده انجام مي شود 
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 سيون تست كاويتا(NPSH) .انجام نمي شود 

  هر گونه مغايرت از موارد فوق مي بايست بين سازنده و خريدار مورد توافق قرار گيرد.
  متداولترين اين مغايرتها به شرح ذيل مي باشد:

  1دقت مطابق با گريد 
 .ضرايب تلرانس منفي مجاز نباشد 

 كيلووات. 10براي پمپ هاي با توان ورودي كمتر از  ضرايب تلرانس بالاتر براي پمپ هاي ساخته شده به صورت سري و 

 .تعداد پمپ هايي كه بايد تست شوند در حالتي كه چندين پمپ وجود دارد 

 بررسي رفتار پمپ در ارتباط با  دماي ياتاقان ها، سطوح نويز و ارتعاش حين تست عملكرد 

 بستر تست براي بررسي قابليت خودمكشي يك پمپ خودمكش 

 عملكرد واقعي پمپ بر پايه تست با آب سرد تميز رويه پيش بيني 

 شرح گارانتي 

  الف) پمپ بدون الكتروموتور يا پمپ با الكتروموتور
  ب) پمپ با يا بدون لوله كشي

  )NPSHRپ) مقادير گارانتي براي يك يا چند نقطه عملكرد (مانند، دبي، هد كل، توان جذبي، راندمان، 
 اط ديگر، (اگر چندين نقطه عملكرد بايد گارانتي شود)ضرايب تلرانس در نقطه عملكرد و نق 

 (مثلاً چندين روتور در يك پوسته) ساختار مشابه پمپ ها 

  الزام براي تست كاويتاسيون(NPSH) 

  گارانتي -6-2
  تعريف شود.  GHو يك هد گارانتي  GQيك نقطه گارانتي بايد توسط يك دبي گارانتي 

اندازه گيري شده،  H(Q)سازنده / تأمين كننده تحت شرايط مشخص شده و در سرعت مشخص شده، گارانتي مي كند كه منحني 
  ).6از محدوده تلرانس حول نقطه گارانتي عبور مي كند (شكل 

شده، گارانتي علاوه بر اين ممكن است در دبي گارانتي، يك يا چندين پارامتر زير در شرايط مشخص شده و در سرعت مشخص 
  شود:

  راندمان پمپGη  يا راندمان كل دستگاه شامل پمپ و موتورgr Gη 

  مقدارNPSH  مورد نيازNPSHR 

  اگر طور ديگري توافق نشده باشد، نقطه گارانتي براي آب سرد تميز معتبر مي باشد.
  سرعت تست -6-3

سرعت مشخص شده  %120تا  50بين محدوده  اگر طور ديگري توافق نشده باشد، تست ها ممكن است در يك سرعت چرخش
سرعت مشخص شده باشد، اين موضوع بايد به عنوان مغايرت نوشته شود. تست  %120انجام شود. اما، وقتي سرعت تست بيشتر از 

  سرعت مشخص شده، ممكن است بر راندمان پمپ تأثير داشته باشد. %120در سرعت هاي بيشتر از 
سرعت دوران مشخص شده باشد. همچنين دبي بايد بين  %120تا  80خش در تست بايد بين ، سرعت چرNPSHبراي تست هاي 

(نقطه بهترين راندمان) در سرعت دوران تست قرار گيرد. سرعت ها بايد طوري باشد كه عدد نوع  BEPدرصد دبي  120تا  50
Type number  توافقات ويژه اي بايد بين طرفين بدست آيد. ،2يا كمتر باشد. براي پمپ هاي با عدد نوع بيشتر از  2برابر با  
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  تست پمپ هايي كه سيالي به غير از آب سرد تميز پمپاژ مي كنند -6-4
اساساً عملكرد يك پمپ با خصوصيات سيال پمپ شونده متفاوت مي شود. (ويسكوزيته، گازهاي نامحلول، ذرات جامد و ...). اگرچه 
امكان ندارد كه يك قانون كلي در اين مورد ارائه داد كه در چه مواقعي عملكرد با آب سرد تميز مي تواند براي پيشگويي عملكرد 

ار گيرد. انتظار مي رود طرفين قرارداد در خصوص قوانين تجربي و مناسب بودن تست پمپ با آب سرد سيال ديگر مورد استفاده قر
  تميز توافق كنند. 

  مطابق با استاندارد در جدول زير تعريف مي شود: "آب تميز سرد"مشخصه 
  

  "مشخصه آب تميز سرد": 4جدول شماره

  مقدار بيشينه واحد خصيصه
  C 40°  دما
 s2m 6‐1.75 x 10/  سينماتيكويسكوزيته 

 3kg/m  1050  دانسيته (چگالي)

 3kg/m  2.5  مقدار ذرات جامد نامحلول

  3kg/m  50  مقدار ذرات جامد محلول
  

  مقدار كل گاز محلول و آزاد آب نبايد از حجم اشباع و مطابق با شرايط زير فراتر باشد:
  سمت مكش مخزن باز است.براي يك مدار باز، حجم اشباع مربوط به فشار و دما در 

 .براي يك مدار بسته، حجم اشباع مربوط به فشار و دما در مخزن بسته مي باشد 

پمپ هايي كه براي سيالي به غير از آب سرد تميز استفاده مي شوند، اگر سيال پمپ شونده مشخصات جدول زير را داشته باشد، 
  تست شود.ممكن است براي تست دبي، هد و راندمان با آب سرد تميز 

  مقدار گاز محلول و آزاد سيال نبايد از حجم اشباع تعريف شده در بالا، فراتر رود.
  

  : خصوصيات سيالات5جدول شماره
  مقدار ماكزيمم  مقدار مينيمم واحد خصيصه سيال

  x 10 10‐6  بدون محدوديت s2m/  ويسكوزيته سينماتيك

  3kg/m  450 2000  دانسيته
 3kg/m   -  5.0  مقدار ذرات جامد نامحلول

  
  براي تست پمپ هايي كه براي سيالي به غير از خصوصيات فوق مورد استفاده قرار مي گيرد، بايد توافق ويژه اي بعمل آيد.

مورد نياز هميشه براي آب  NPSHاگر طور ديگري توافق نشده باشد، تست هاي كاويتاسيون بايد با آب سرد تميز انجام شود. مقدار 
  سرد تميز داده مي شود.

  مقادير ضرايب تلرانس -6-5
پمپ هاي سانتريفيوژ با تلرانس هاي مجاز در ريخته گري و ماشين كاري ساخته مي شوند. حين توليد، هر پمپ با مغايرت هايي 

  نسبت به ابعاد نقشه توليد مي شود. 
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وقتي نتايج تست با مقادير گارانتي شده مقايسه مي شود (نقاط عملكرد)، تلرانس ها بايد مجاز دانسته شود تا هرگونه مغايرت در 
  تست پمپ نسبت به يك پمپ ساخته شده بدون هرگونه اختلاف نسبت به طراحي (صرفاً از منظر تئوري) پوشش داده شود. 

  استفاده شود: GHو  GQته باشد، ضرايب تلرانس در جدول زير بايد براي نقاط گارانتي در صورتي كه توافق ويژه اي صورت نگرف
  : مقادير ضرايب تلرانس6جدول شماره

  1گريد   نماد  اندازه گيري
%  

  2گريد 
%  

  Qt 4.5±  8±  دبي
  Ht 3±  5±  هد كل پمپ
  - ηt  3 -  5  راندمان پمپ

  براي پمپ هاي توليد شده به صورت سري كه از منحني هاي عملكرد نمونه اي انتخاب مي شوند، ضرايب تلرانس زير كاربرد دارد: 
 

  : ضرايب تلرانس براي پمپ هاي توليد شده به صورت سري7جدول شماره
  %ضريب تلرانس  نماد اندازه گيري

  Qt 9±  دبي
  Ht 7±  هد كلي پمپ

  +Pt  9  توان جذبي پمپ
  +P grt  9  توان ورودي موتور

  ‐ηt  7  راندمان
  

، جايي كه اتلافات اصطكاكي در اجزا مكانيكي گوناگون (بلبرينگ kW 1و بيشتر از  kW 10براي پمپ هاي با توان جذبي كمتر از 
جدول زير مي تواند به ها، نوارهاي گرافيتي و مكانيكال سيل ها) به طور نسبي مهم و قابل پيش بيني نمي باشد، ضرايب تلرانس در 

  كار رود:
  

  كيلووات 10تا  1: ضرايب تلرانس براي پمپ هاي با توان جذبي بين 8جدول شماره
  ضرايب تلرانس % نماد اندازه گيري

  Qt 10±  دبي
  Ht 8±  هد كل پمپ

  
  احراز گارانتي -6-6

هرگونه عدم قطعيت اندازه گيري) با مقادير گارانتي شده احراز هر گارانتي بايد بوسيله مقايسه نتايج بدست آمده از تست ها (شامل 
  در قرارداد (شامل تلرانس هاي مربوطه) صورت پذيرد.
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  احراز گارانتي دبي، هد و راندمان  -6-6-1

  
  : احراز گارانتي دبي، هد و راندمان6شكل شماره

رسم مي شود. منحني  Qمقادير اندازه گيري شده به مقادير در سرعت مشخص شده تبديل مي شود. اين مقادير بر حسب دبي 
  هايي با بهترين تقريب براي نقاط اندازه گيري شده نمايشگر عملكرد پمپ مي باشد.

و در امتداد  Q+ t GQ = Qتا  Qt – GQ = Qيك صليب تلرانسي حول نقطه گارانتي به گونه اي ترسيم مي شود كه در امتداد افق از 
  كشيده شود.  Q+ t GH = Hتا  Gt – GH = Hعمود از 

قل در يك نقطه خط عمودي و يا افقي را قطع كند و يا حدا QHمقدار گارانتي دبي و هد كل وقتي بدست مي آيد كه منحني 
  ).6مماس شود (شكل 

و نقطه صفر محورهاي  GQ ،GHاندازه گيري شده بدست آيد، يك خط مستقيم گذرنده از نقطه گارانتي  QHراندمان بايد از منحني 
QH  رسم مي شود. از نقطه برخورد اين خط با منحنيQH  يك خط مستقيم عمودي رسم مي شود تا منحنيQη  را قطع كند

  ).6(شكل 
  باشد. ηt ‐. (1  Gη(شرط گارانتي راندمان برقرار خواهد بود اگر مقدار بدست آمده براي راندمان بيشتر يا حداقل برابر با 

ولي در محدوده تلرانسي باشد، و راندمان نيز در  GHو  GQبيشتر از مقادير گارانتي شده  Hو  Qاگر مقادير اندازه گيري شده 
  محدوده تلرانسي باشد، توان جذبي واقعي ممكن است بيشتر از مقدار داده شده در ديتاشيت شود.

  بدست آوردن مشخصه هاي تعيين شده -6-7
  كاهش قطر پروانه  - 6-7-1

اي تعيين شده است، عموماً قطر پروانه يا قطر پره ها وقتي از نتايج تست ها معلوم شود كه مشخصه هاي پمپ بيشتر از مشخصه ه
  كاهش مي يابد. 

اگر اختلاف بين مقادير توافق شده و مقادير اندازه گيري شده كوچك باشد، امكان دارد به منظور اجتناب از تست مجدد از قوانين 
  را ببينيد) 18في بدست مي آيد. (فصل تشابه استفاده شود. با استفاده از قوانين تشابه، قطر پروانه يا پره با دقت كا

  تغيير سرعت  - 6-7-2
اگر يك پمپ با محركه سرعت متغير از مقادير گارانتي شده فراتر رود يا به آن نرسد، نقاط تست ممكن است براي يك سرعت ديگر 

  مجدداً محاسبه شود، به شرط آنكه سرعت از ماكزيمم سرعت پيوسته مجاز فراتر نرود.
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  هاي كاويتاسيون تست  -6-8
در بيشتر موارد كاويتاسيون بوسيله كاهش در هد خروجي در دبي داده شده تعيين مي شود. در پمپ هاي چند طبقه، اگر امكان 
پذير باشد، كاهش هد در طبقه اول اندازه گيري مي شود. اگر هد طبقه اول قابل اندازه گيري نباشد، از تقسيم هد كل بر تعداد 

  آيد.طبقات بدست مي 
بيشتر تست هاي كاويتاسيون با آب سرد تميز انجام مي شود. اما تست هاي كاويتاسيون با آب سرد تميز نمي تواند به طور دقيق 

  رفتار پمپ با سيالات ديگر را پيشگويي كند.
  انواع مختلف تست هاي كاويتاسيون مطابق الزامات يا توافقات قابل انجام مي باشد.

  تعيين شده NPSHاي گارانتي شده در يك مقدار احراز مشخصه ه - 6-8-1
تعيين شده بدون بروز اثرات كاويتاسيون ممكن است صورت  NPSHيك بررسي ساده براي تعيين عملكرد دبي پمپ در مقدار 

  پذيرد.
  تعيين شده بدست آيد. NPSHAپمپ مطابق الزامات است اگر هدكل پمپ و راندمان گارانتي شده در دبي و 

  تعيين شده بوسيله كاويتاسيون تحت تأثير نمي باشد. NPSHAاحراز اينكه عملكرد پمپ در مقدار  - 6-8-2
  يك بررسي ممكن است به اين منظور انجام شود كه دبي پمپ در شرايط تعيين شده تحت اثر كاويتاسيون نبوده است.

تعيين شده، همان هد كل و راندمان را در همان  NPSHA بالاتر از مقدار NPSHپمپ مطابق الزامات است اگر يك تست در مقدار 
  دبي بدهد. 

  NPSH3تعيين   - 6-8-3
كاهش  %3به طور پيوسته كاهش مي يابد تا هد كل (براي پمپ هاي طبقاتي، هد طبقه اول) در دبي ثابت  NPSHدر اين تست، 

  معروف است. NPSH3به  NPSHيابد. اين مقدار 
(مقداري كه توسط سازنده داده مي شود)  NPSHRمقادير اندازه گيري شده، كمتر يا برابر مقدار پمپ مطابق الزامات است اگر 

  باشد.
  براي پمپ هاي با هد كل خيلي پايين، كاهش بيشتر هد براي احراز گارانتي مي تواند توافق شود.

  NPSHRضرايب تلرانس براي  6-8-4
  گارانتي شده برابر است با: اندازه گيري شده و NPSHRماكزيمم اختلاف مجاز بين 

 m NPSHR= + 3% or t NPSHRt 0.15 + =  1براي گريد 

  m NPSHR= + 6% or t NPSHRt 0.30 + =  2براي گريد 
  هر كدام كه بزرگتر باشد. 

  با استفاده از فرمول زير، گارانتي برقرار مي باشد، اگر:
measuredNPSHR ≥) G. NPSHR NPSHR+ (t G(NPSHR) 

  يا: 
measuredNPSHR ≥+ (0.15 m and/or 0.3.0 m)  GNPSHR)  
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 2010ويرايش يازدهم سال  API 610آزمون هاي پذيرش مطابق با استاندارد  -7

، 1گريد  ISO 9906بايد با استفاده از روش ها و الزامات مربوط به عدم قطعيت كه در استاندارد  NPSHتست هاي عملكرد و 
ANSI/HI 1.6  (براي پمپ هاي سانتريفيوژ) ياANSI/HI 2.6  (براي پمپ هاي عمودي) بيان شده است، باشد. تلرانس هاي

  عملكرد مطابق با جدول زير مي باشد.
  2010ويرايش يازدهم سال  API 610: تلرانس هاي عملكرد مطابق استاندارد 9جدول شماره
  اف (دبي صفر) –نقطه شات  نقطه كاري % شرايط

  كار: هد نقطه
0 m to 75 m (0 Ō to 250 Ō)  

> 75 m to 300 m (> 250 Ō to 1000 Ō) 

> 300 m (> 1000 Ō) 

  
3±  
3±  
3± 

  
a10±  
a8±  
a5±  

  ‐  b4  توان نقطه كار
    c  راندمان
NPSH 0  نقطه كار  ‐  
a( .تلرانس منفي تنها زماني مجاز است كه منحني عملكرد پمپ هنوز نزولي باشد 

b(  با نتايج تست تصحيح شده براي شرايط نقطه كار براي دبي، سرعت، دانسيته (وزن مخصوص) و ويسكوزيته، لازم
 فراتر نرود ( تجميع تلرانس ها مجاز نيست). ratedمقدار نامي  %104است كه توان به هر دليلي از 

c(  ،دمان شامل عملكرد نقطه است. بنابراين، ران ±%2.5عدم قطعيت راندمان تست توسط كد تست تعيين شده
كاري پمپ نمي باشد. در كاربردهايي كه راندمان اهميت اساسي براي خريدار دارد، مقدار مشخص و تلرانس 

  مربوط به آن در زمان خريد بايد مذاكره شود.
  

  مي باشد. ISO 9906برآورد نتايج تست مشابه روش بيان شده در استاندارد 
  

 الزامات اساسي   -8

  اساسي قبل از آزمون پذيرش الزامات -8-1
، الزامات زير بايد قبل از انجام تست عملكرد و هنگامي كه پمپ به مدار تست بسته شده است، رعايت API 610مطابق با استاندارد

  شود:
 .آببندها و ياتاقان هاي ذكر شده در قرارداد بايد براي تست عملكرد استفاده شوند 

 ه جهت جلوگيري از خرابي آببند هاي ذكر شده در قرارداد احتياج باشد و يا اگر اگر توسط خريدار تأييد شود و اگر ب
آببندهاي ذكر شده در قرارداد با سيال تست همخواني نداشته باشد، آببندهاي جايگزين ممكن است حين تست عملكرد 

 مراجعه شود). 10.3.5بند  ISO 21049:2004استفاده شود (به استاندارد 

  (آببندها) حين تست عملكرد پمپ نبايد هيچگونه نشتي فراتر از موارد بيان شده در استاندارد آببندISO 

داشته باشند، مگر آنكه بين خريدار و فروشنده توافق صورت گرفته باشد. هرگونه نشتي  A.1.3بخش  21049:2004
 غير مجاز حين تست عملكرد مستلزم دمنتاژ و تعمير آببند مي باشد. 

تست مي باشد و سيال تست، آب است، آببندهاي مناسب براي تست با آب نبايد نشتي قابل مشاهده اي داشته  وقتي پمپ در مدار
 ,ISO 21049:2004باشند. براي تأييد اينكه آيا معيار نشتي غير قابل مشاهده معيار مناسبي براي آببند تست مي باشد، استاندارد 
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A.1.3 بار)، بايد مورد بررسي قرار  40ه تحت فشار با سيال بارير فشار بالا (بيشتر از بايد بررسي شود. بخصوص، آببندهاي دوگان
  گيرند.

  برابر است. ISO 21049با استاندارد  ANSI/API Std 682 / ISO 21049تذكر: استاندارد 
  اگر طور ديگري توافق نشده باشد، تست هاي عملكرد بايد با آب در دماي كمتر از°C55 )°F 130د.) انجام شو 

  الزامات اساسي حين انجام تست عملكرد - 8-2
  براي تست عملكرد بايد موارد زير رعايت شود: API 610اگر طور ديگري توافق نشود، مطابق با استاندارد

  نقطه يادداشت نمايد. اين نقاط معمولاً به شرح  5سازنده بايد اطلاعات تست شامل هد، دبي، توان و ارتعاش را حداقل در
 زير مي باشد:

 اف (اندازه گيري ارتعاش لازم نيست)-نقطه شات )1

 مينيمم دبي پيوسته پايدار (شروع محدوده عملكرد مجاز) )2

 دبي نقطه كاري %99و  %95بين  )3

 دبي نقطه كاري %105بين دبي نقطه كاري و  )4

 دبي بهترين راندمان نباشد) %5دبي تقريبي نقطه بهترين راندمان (اگر دبي نقطه كار در فاصله  )5

 محدوده عملكرد مجازانتهاي  )6

  سرعت كاري تعيين شده در ديتاشيت بايد باشد. نتايج بايد  %3اگر طور ديگري توافق نشده باشد، سرعت تست در فاصله
 براي سرعت كاري اصلاح شود.

  الزامات اساسي بعد از انجام تست عملكرد - 8-3
 عايت شود:، الزامات زير بايد پس از انجام تست عملكرد رAPI 610مطابق با استاندارد

  اگر لازم باشد بعد از تست عملكرد، پمپ براي قرارگيري در محدوده تلرانسي هد، تراش پروانه داده شود و در واقع پمپ
 قطر كامل پروانه كمتر باشد.  %5دمنتاژ شود، تست مجدد پمپ نياز نيست اگر كاهش قطر پروانه از 

 باشد، تست مجدد بايد انجام  %5هش قطر پروانه كمتر از اگر مشخص شده باشد، براي پمپ هاي طبقاتي حتي اگر كا
  شود.
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در ارتباط با نقاط گارانتي و اندازه  HIو انستيتو هيدروليك  ISO  ،API 610مقايسه استانداردهاي -9
 گيري عدم قطعيت ها

  ISO 5198و استاندارد  2و  1گريد  ISO 9906: مقايسه استاندارد 10جدول شماره

 ISOگريد دقت مطابق استاندارد 
ISO 5198 

  بالاترين گريد دقت
ISO 9906  

  1گريد 
ISO 9906  

  2گريد 

  

  تلرانس ساخت در عدم قطعيت اندازه گيري كل، لحاظ شده است. 
خط عمودي و يا افقي را قطع  QHمقدار گارانتي دبي و هد كل وقتي بدست مي آيد كه منحني 

  كند و يا حداقل در يك نقطه مماس شود.
اندازه گيري شده بدست آيد، يك خط مستقيم گذرنده از نقطه گارانتي  QHراندمان بايد از منحني 

GQ ،GH  و نقطه صفر محورهايQH  رسم مي شود. از نقطه برخورد اين خط با منحنيQH  يك
  را قطع كند. Qηخط مستقيم عمودي رسم مي شود تا منحني 

شرط گارانتي راندمان برقرار خواهد بود اگر مقدار بدست آمده براي راندمان بيشتر يا حداقل برابر با 
)ηt ‐. (1  Gη .باشد  

  شرط گارانتي عملكرد
൤
.ீܪ ீݐ
ܪ∆

൨
ଶ

൅ ൤
ܳீ. ொݐ
∆ܳ

൨
ଶ

൒ 1 

Ht  

Qt 

ηt 

NPSH3t 

(1.5%)

(2.5%) 

(‐2.2%) 

(3% < 0.15 m) 

3%±   

4.5%±   

3%‐   

3% < 0.15 m  

5%±   

8%±   

5%‐   

6% < 0.3 m  
 %95ماكزيمم پراكندگي مجاز مقدار اندازه گيري شده بر اساس دقت آمادي 

  تعداد مشاهدات در هر 
 نقطه اندازه گيري

3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9 

n± (سرعت) % 0.25 0.5 0.7 0.9 0.3 0.5 0.7 0.8 0.6 1.0 1.4 1.6  به 

Q, H, P±(اطلاعات عملكرد) % 0.8 1.6 2.2 2.8 0.8 1.6 2.2 2.8 1.8 3.5 4.5 5.8  به 

  عدم قطعيت كل مجاز براي تجهيزات اندازه گيري و اندازه گيري ها:
 مقادير داخل پرانتز مربوط به ابزاردقيق ها مي باشد.

 %3.5 ± (2.5 ±) %2.0 ± (1.5 ±) %1.5 ± (1.0 ±) دبي

 %3.5 ± (1.5 ±) %1.5 ± (1.0 ±) %1.0 ± (0.5 ±) هد

 )± (2.0(1± %4.0 %2.0 ± (1.0 ±) %1.3 ± (0.6 ±) توان ورودي

 %6.4 ± %3.2 ± %2.25 ± راندمان

 %2.0 ± (1.4 ±) %0.5 ± (0.35 ±) %0.2 ± (0.1 ±) سرعت

 براي تعيين راندمان پمپ )1
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  HIويرايش يازدهم و استاندارد  API 610: مقايسه استاندارد 11جدول شماره
API 610 (ISO 13709)   2.6و  1.6استانداردهاي انستيتو هيدروليك شماره  

  ، پمپ ها بايد در محدوده تلرانسي زير باشند:Aبراي پذيرش سطح   :Gηو  GQدر 
  + دبي نقطه كار10در هد نقطه كار: %

  يا در دبي و سرعت نقطه كاري
  متر 150+ هد براي هدهاي كمتر از %5
  متر 150+ هد براي هدهاي بيشتر از %3

  تطابق با يكي از تلرانس هاي فوق لازم است.
تلرانس هاي منفي براي دبي، هد و راندمان در نقطه كاري مجاز نمي 

  باشد.

  اف- شات  نقطه گارانتي  هد كلي پمپ
  ±10(1%  ±%3  متر 75تا 

  ±%8  ±%3  متر 300تا  75بين 
  ±%5  ±%3  متر 300بيشتر از 
Gη .گارانتي نمي شود 

GP  +4%

NPSHR 0  

  نوسان مجاز عدم قطعيت اندازه گيري (ابزاردقيق)

عدم قطعيت هاي اندازه گيري در مقادير پيشنهاد شده در فوق لحاظ شده 
 است

 %2± (1.5±)  دبي

 %2± (1.0±)  هد

 %2± (0.5±)  هد مكش

 %0.3± (0.3±)  سرعت

 %2± (1.5±)  توان ورودي

  تلرانس منفي تنها زماني مجاز است كه منحني عملكرد پمپ هنوز نزولي باشد. )1
  
  

  مقايسه استانداردها در رابطه با ارتعاشات پمپ  - 10
10-1 - ISO 9908 - 3كلاس  -خصوصيات فني پمپ هاي سانتريفيوژ 

با  3اين استاندارد شامل احتياجات پمپ هاي سانتريفيوژ يك مرحله اي، چند مرحله اي، افقي يا عمودي مي شود. احتياجات كلاس 
  تعيين شده است. ISO 5199تسامح بيشتري نسبت به استاندارد 

 :شرايط 

دور در  1800و سرعت آنها (تا  ميليمتر يا پايين تر از آن) 225بين پمپ ها بنا بر ارتفاع خط محور آنها (بالاتر از  - 
 دور در دقيقه) تفاوت قائل مي شود. 4500تا  1800دقيقه يا از 

 Bearingمقادير در  -  housing) به صورت شعاعي در يك نقطه عملكردي در سرعت ،േ5% و شدت (
 مي شود. اندازه گيري) كه پمپ بدون كاويتاسيون كار مي كند، േ5%(جريان

لاين شفت عمودي از كوپلينگ هاي صلب استفاده مي شود، ثبات ها در فلنج بالايي و  هنگامي كه درپمپ هايي با - 
 هنگامي كه از كوپلينگ هاي انعطاف پذير استفاده مي شود، نزديك بيرينگ بالايي پمپ قرار دارند.

  مراجعه شود. 12براي دستيابي به حدهاي ارتعاشي اين استاندارد به جدول 
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 ISO 9908هاي شدت ارتعاش براي پمپ هاي افقي با چند پرهحد  - 12جدول شماره 

 nسرعت دوراني   )rms )mm/sدر مقياس  1hبيشينه ي سرعت ارتعاشي براي شفتي باارتفاع محور 

૚ࢎ ൐ ૛૛૞࢓࢓ ݄ଵ ൑ 225݉݉RPM  

4.5 2.8 ݊ ൑ 1800 
7.1 4.5 1800 ൏ ݊ ൑ 4500 

  
  :1hتوضيحاتي درباره ي مقدار 

  تعيين مقدار آن بر اساسISO2372 .است 

  ،1براي پمپ هاي افقيh فاصله ي بينbaseplate .در تماس با پمپ و خط مركزي محور پمپ است 

  كاربرد اين استاندارد
(پمپ هايي كه هد و دبي پاييني دارند) مناسب است ولي بيشتر براي  light dutyاين استاندارد براي تمامي پمپ هاي سانتريفيوژ 

  كاربرد دارد. EN733پمپ هاي مكش از انتها مطابق استاندارد 
10-2 - ISO 5199 - 2كلاس  -خصوصيات فني پمپ هاي سانتريفيوژ 

با هر كاربرد، نحوه  2اين استاندارد شامل خصوصيات پمپ هاي سانتريفيوژ يك مرحله اي، چند مرحله اي، افقي و عمودي كلاس 
  استفاده در صنايع شيميايي بيشترين سهم را در اين استاندارد دارند.نصب و نوع موتوري مي باشد. پمپ هاي مورد 

 :شرايط 

 فاكتور تمايز قائل مي شود: 4بين پمپ ها بر حسب  - 

 ميليمتر 225ارتفاع محور بالا و پايين  -1

 صلب افقي -2

 انعطاف پذير افقي -3

 تمامي پمپ هاي عمودي  -4

  مراجعه شود. 13براي دستيابي به حدهاي ارتعاشي اين استاندارد به جدول 
  

  ISO 5199حد هاي شدت ارتعاش -13جدول شماره
 

  
  ارتفاع خط مركزي پمپ است. hپارامتر 

  كاربرد اين استاندارد
مناسب است ولي براي پمپ هاي مكش از انتها طبق استاندارد  medium dutyاين استاندارد براي تمامي پمپ هاي سانتريفيوژ 

ISO 2858 .كاربرد بيشتري دارد. از اين پمپ ها در صنايع شيمياي استفاده مي شود و سيال آن خورنده، سمي و دما بالا است  
  
  

    )rms  )mm/sسرعت در مقياس 
  افقي صلب  افقي انعطاف پذير  عمودي
7.1  5.5  3  ݄ ൑ 225݉݉ 

7.1  7.1  4.5  ݄ ൐ 225݉݉ 
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10-3 - ISO 9905 -  1كلاس  -سانتريفيوژخصوصيات فني پمپ هاي 
در صنايع مختلف است ولي شامل پمپهاي صنايع  1اين استاندارد شامل (سختگيرانه ترين)  احتياجات پمپ هاي سانتريفيوژ كلاس 

  نفت و پتروشيمي و گاز طبيعي نمي شود.
 :شرايط 

دور در  1800سرعت آنها (تا  ميليمتر يا پايين تر از آن) و 225بين پمپ ها بنا بر ارتفاع خط محور آنها (بالاتر از  - 
 دور در دقيقه) تفاوت قائل مي شود. 4500تا  1800دقيقه يا از 

 Bearingمقادير در  -  housing) به صورت شعاعي در يك نقطه عملكردي در سرعت ،േ5% و شدت (
 مي شود. اندازه گيري) كه پمپ بدون كاويتاسيون كار مي كند، േ5%(جريان

ين شفت عمودي از كوپلينگ هاي صلب استفاده مي شود، ثبات ها در فلنج بالايي و هنگامي كه درپمپ هايي با لا - 
 هنگامي كه از كوپلينگ هاي انعطاف پذير استفاده مي شود، نزديك بيرينگ بالايي پمپ قرار دارند.

 

  مراجعه شود. 14براي دستيابي به حدهاي ارتعاشي اين استاندارد به جدول 
 

  )ISO 10816‐1ت ارتعاش براي پمپ هاي افقي با چند پره (بر اساس حد هاي شد -14جدول شماره 
  Nسرعت دوراني   )rms )mm/sدر مقياس  1hبيشينه ي سرعت ارتعاشي براي شفتي با ارتفاع محور 

݄ଵ ൐ 225݉݉ ݄ଵ ൑ 225݉݉RPM 

4.5 2.8 ݊ ൑ 1800 
7.1 4.5 1800 ൏ ݊ ൑ 4500 

  
  كاربرد اين استاندارد

با وظايف سخت مثلا كار در فشار و دماي بالا مناسب است ولي همانطور  heavy dutyاين استاندارد براي پمپ هاي سانتريفيوژ 
  كه پيش تر اشاره شد در صنايع نفت و پتروشيمي و گاز كاربرد ندارد.

  
10-4 - ISO 10816‐3- قطعات غير ارزيابي ارتعاشات ماشين با اندازه گيري ارتعاش  -ارتعاشات مكانيكي

 دوار

دور در دقيقه  1500و  120كيلو وات و سرعت نامي بين  15ماشين هاي صنعتي با قدرت نامي بالاتر از  -(بخش سوم
  اندازه گيري شده در محل كاركرد طبيعي)

  كاربرد اين استاندارد
ستاندارد از بخش هفتم آن استفاده ديگر در صنعت پمپ كاربردي ندارد. اكنون به جاي اين ا ISO 10816اين قسمت از استاندارد 

  مي شود.
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10-5 - ISO 10816‐7- ارزيابي ارتعاشات ماشين با اندازه گيري ارتعاش قطعات غير  -ارتعاشات مكانيكي
 دوار

  اندازه گيري از روي شفت دوار) -پمپ هاي روتوديناميكي براي كاربردهاي صنعتي -(بخش هفتم
كيلو وات را شامل مي شود. اندازه گيري ارتعاشات اجزاي دوار و غير  15نامي بالاتر از اين استاندارد ماشين هاي صنعتي با قدرت 

دوار در اين استاندارد بيان شده و راهنمايي براي شدت ارتعاش در محل كاركرد طبيعي و تاسيسات توليدي ها، در دامنه هاي 
  ارائه شده است.» مجاز«و » ترجيح داده شده«عملكردي 

با بخش سوم در اين است كه برخلاف بخش سوم، در بخش هفتم تفاوتي بين نصب صلب يا انعطاف پذير وجود  تفاوت بخش هفتم
  ندارد.

  پمپ ها به دو دسته تقسيم مي شوند:
دسته ي اول : پمپ هاي نيازمند به پايداري (اطمينان پذيري)، در دسترس بودن و نكات امنيتي بالا (مثلا پمپ هايي براي سيالات 

  زيان آور، كاربردهاي مهم، نفت و گاز، نيروگاه هاي هسته اي و...)سمي و 
 دور در دقيقه) 600با سرعتي بيش از  (VS)دسته ي دوم : پمپ هايي براي كاربرد عام (مثلا پمپ هاي عمودي 

، نواحي 3ي پروانه بيشتر از كيلو وات و تعداد پره ها 1استاندارد براي ارتعاش اجزاي غير دوار پمپ هاي روتوديناميكي با توان بالاي 
  اي را جهت تعيين حدود ارتعاشي مشخص مي كند.

  نواحي عبارتند از:
 : ارتعاشات ماشين هاي تازه به كار گرفته شده Aناحيه  - 

 : مناسب براي عملكردهاي طولاني مدت يا نامحدود Bناحيه  - 

 : نامناسب براي عملكردهاي طولاني مدت يا نامحدود Cناحيه  - 

 : ارتعاشات با شدت ارتعاشي بالاي منجر به خسارت Dناحيه  - 

مقدار ارتعاش اندازه گيري شده در هنگام  25شايان ذكر است كه اگر هنگامي كه پمپ كار نمي كند ارتعاشات زمين بيشتر از %
  عملكرد پمپ باشد، نياز به اصلاح كننده اي براي كاهش ارتعاشات زمين وجود دارد.

 اندازه گيري شده در اجزاي غيردوار را نشان مي دهد.حدود ارتعاشات  15جدول 

  كاربرد اين استاندارد
اين استاندارد آخرين نسخه از استانداردهاي مشابه است كه بيشترين مورد استفاده را در كارخانجات دارد. اين استاندارد بيشتر براي 

  پمپ هاي پروانه اي چند پره مناسب است.
قرار مي دهد كه با استاندارد  1را معرفي مي كند و پمپ هايي با سيال سمي را در دسته ي  2 و 1اين استاندارد دسته بندي 

ISO5199  در تناقض است. بيشتر توليد كنندگان توصيه مي كنند كه پمپ هاي شيميايي توليد شده مطابق با استاندارد
ISO2858  كه كاملا نكات فني استانداردISO5199 د محدوديت هاي ارتعاشي بيان شده در استاندارد را برآورده مي كنند، باي

ISO10816‐7 .را نيز بر آورده كنند  
طبق استاندارد، پمپ هاي عمودي كلا در دسته ي دوم قرار مي گيرند. اين دسته بندي كلي باعث شده است كه اين استاندارد براي 

  استفاده مي شود. ISO5199از استاندارد  پمپ هاي عمودي چندان مناسب نباشد. به همين دليل براي پمپ هاي عمودي
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  )ISO 10816‐7حدود ارتعاشات اندازه گيري شده در اجزاي غيردوار(بر اساس  -15جدول شماره 
    )rms  )mm/sحد سرعت ارتعاشي در مقياس 

  دسته اول  دسته دوم
൐ ૛૙૙ࢃࡷ൑ ൐ ܹܭ200 ൑ܹܭ200  ناحيه  توضيحاتܹܭ200

ارتعاشاتماشينهايتازهبهكارگرفتهشده در   2.5  3.5  3.2  4.2
POR  A 

6.1  5.1  5  4  
مناسببرايعملكردهايطولانيمدتيانامحدود 

 AORدر 
B  

  C  عملكرد محدود 6.6 7.6 8.5  9.5
  D  خسارت آور 6.6< 7.6< 8.5<  9.5<
4.2  3.2 3.5 2.5 POR تست در محل  

  AOR  3.4  4.4  4.2  5.2  سايت
5.2  4.2 4.3 3.3 POR  تست در  

  AOR  4  5  5.1  6.1  كارخانه
  

10-6 - ISO13709:2009 ) پمپ هاي سانتريفيوژ براي صنايع نفت، پتروشيمي و گاز طبيعيAPI 610( 
در اين استاندارد حدود ارتعاشات حين تست هاي عملكرد با توجه به رابطه ي بين شدت جريان و ارتعاشاتتعيين مي شود و در 

معرفي مي شوند. ناحيه ي مجاز عملكرد بايد تعيين شود. اگر  (POR)و محدودهارجح عملكرد (AOR)نتيجه محدوده مجاز عملكرد
ناحيه ي مجاز عملكرد توسط فاكتوري غير از ارتعاشات محدود شده است، آن فاكتور نيز بايد مشخص شود. جهت مطالعه بيشتر، به 

 مراجعه شود. 3-17بخش  17فصل 

  شده است:در اين استاندارد موارد زير تعيين 
دور  3600كيلووات در هر طبقه دارند و سرعت آنها تا  300كه تواني تا  BBو  OHحدود ارتعاشات براي پمپ هاي  - 

 ) :bearing housingدر دقيقه است، با هر نوع بيرينگ (اندازه گيري شده از 

  16جدول شماره 
  

  
 با ژورنال بيرينگ هيدروديناميكي (اندازه گيري شده از شفت پمپ) : BBو  OHحدود ارتعاشات براي پمپ هاي  - 

  17جدول شماره 
  اندازه (ميكرومتر مضاعف)  حد بالا

  مجموع  50
  فركانس هاي گسسته  50/16

 با هر بيرينگ (اندازه گيري شده از بيرينگ كف گرد): VSحدود ارتعاشات پمپ هاي  - 

  
  
 

AOR POR  سرعت(mm/s  RMS) 

  مجموع  3  9/3
  فركانس هاي گسسته  2  6/2
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 18جدول شماره 

AOR POR  سرعت(mm/s  RMS) 

  مجموع  5  5/6
  فركانس هاي گسسته  4/3  4/4

  
 با ژورنال بيرينگ هيدروديناميكي (اندازه گيري شده از شفت پمپ) : VSحدود ارتعاشات براي پمپ هاي  - 

 19جدول شماره 

  اندازه (ميكرومتر مضاعف)  حد بالا
  مجموع  100
  فركانس هاي گسسته  75

 

كيلو وات در هر طبقه يا كاركرد در دور بيش از  300حدود ارتعاشات براي پمپ هاي افقي با توان جذبي بيش از  - 
 دور در دقيقه 3600

  حدود ارتعاشات براي چنين پمپ هايي نشان داده شده است. 7در شكل 
  براي تمام پمپ ها و انواع بيرينگ:

سرعت تريپ كه شامل خود آن هم مي شود) ارتعاشات نبايد از در هر سرعتي بزرگتر از ماكزيمم سرعت دائم (تا  - 
 ماكزيمم حد مجاز تجاوز كند. %150

پمپ هاي سرعت متغير مي توانند خارج از محدوده ي سرعت مشخص شده ي خود، بدون اينكه از حدود  - 
 ارتعاشاتي تجاوز كنند كار كنند.

 

  كاربرد اين استاندارد
اين استاندارد كاربرد بسيار زيادي در صنايع نفت و پتروشيمي و گاز دارد. اين استاندارد معمولا براي پمپ هايي به كار مي رود كه از 

  پيروي نمي كنند.  ANSI B73.1يا   ISO 2858الزامات استانداردهاي ديگر مانند استانداردهاي 
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  كيلو وات در هر طبقه  300حدود ارتعاشات براي پمپ هاي افقي با توان جذبي بيش از -7شكل شماره
  دور در دقيقه 3600يا كاركرد در دور بيش از 

  
  :7در شكل 

1 ܲ ൒ ଷ଴଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

2 ܲ ൌ ଶ଴଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

3 ܲ ൌ ଵହ଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

4 ܲ ൌ ଵ଴଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

5 ܲ ൌ ଻଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

6 ܲ ൌ ହ଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

7 ܲ ൑ ଷ଴଴௄ௐ

௦௧௔௚௘
 

  
  
  

 روش انجام آزمايش -11

قبل از هرگونه اقدام براي تست، كاليبراسيون تجهيزات اندازه گيري را بررسي كنيد. مطمئن شويد علاوه بر اعتبار كاليبراسيون 
راسيون تجهيزات را مطالعه كنيد و در تجهيزات، وضعيت ظاهري و قرارگيري آنها نيز در موقعيت مناسبي قرار دارد. برنامه كاليب

  صورت نياز قبل از اتمام دوره كاليبراسيون، اقدامات لازم جهت ارسال تجهيزات به آزمايشگاه هاي مرجع را انجام دهيد.
  انتخاب خط تست -11-1

متر بر ثانيه  2,5تا  0,5خط تست بر اساس سرعت سيال در لوله انتخاب مي شود. سرعت سيال در خط خروجي پمپ بايد بين 
 باشد. سرعت سيال در خط بر اساس فرمول زير محاسبه مي شود:

ܸ ൌ 354	 ൈ	
ொ

஽మ
		ሺ1ሻ  

Qدبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت :  
D قطر لوله بر حسب ميليمتر :  
 متر مكعب بر ساعت، خط لوله مناسب براي آزمايشگاه، كدام است؟ 40براي دبي  :1مثال  

݈݁݊݅݁݌݅ܲ	"2 ∶ 	ܸ ൌ 354	 ൈ
ସ଴

ହ଴మ
ൌ 5.67	݉ ⁄ݏ   

݈݁݊݅݁݌݅ܲ	"6 ∶ 	ܸ ൌ 354	 ൈ	
ସ଴

ଵହ଴మ
ൌ 0.63	݉ ⁄ݏ   

  ميليمتر) مناسبتر مي باشد. 150اينچ ( 6بنابراين نصب پمپ در خط 
  پمپ نصب و استارت -11-2
شويد لوله هاي انعطاف پذير در پس از انتخاب خط تست مناسب، فلنج مكش و رانش پمپ را به آزمايشگاه متصل كنيد. (مطمئن  -

  مكش و رانش پمپ به طور مستقيم به پمپ متصل شده است و عاري از هرگونه كشش و پيچش باشد).
  شير خط مكش را به طور كامل باز كنيد. (در صورتي كه مكش پمپ مستغرق باشد، به مرحله بعد برويد) -
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  ببنديد.از طريق اتاق كنترل شير خط رانش را به طور كامل  -
  مطمئن شويد هيچگونه هوايي در داخل پمپ محبوس نباشد (در صورت نياز اتصالات هواگيري پمپ را باز كنيد). -
  پمپ و موتور را با توجه به دستورالعمل هاي مربوطه همراستا كنيد. -
  مطمئن شويد كليد اصلي برق اتاق كنترل خاموش باشد. -
  مني، كابل برق الكتروموتور را متصل كند.اپراتور برق با رعايت كليه نكات اي -

مطمئن شويد كه خطر برق گرفتگي حين كاركرد پمپ وجود نداشته باشد (ترمينال باكس موتور و مسير عبور كابل را  -       
  محافظت كنيد)

  مطمئن شويد افراد در كنار پمپ ازدحام نكرده باشند. -       
  ر دهيد.از اتاق كنترل دكمه استارت پمپ را فشا -
جهت چرخش محور پمپ را بررسي كنيد. در صورتي كه پمپ در جهت معكوس مي چرخد، پمپ را خاموش كنيد و اتصال يكي  -

  از فازها را تعويض كنيد.
مجددا پمپ را استارت كنيد و به آرامي شير كنترل خط رانش را باز كنيد تا دبي پمپ به دبي مينيمم برسد. (دبي مينيمم را از  -

  شيت پمپ بدست بياوريد)ديتا
وضعيت كلي عملكرد دستگاه را بررسي كنيد. مطمئن شويد نشتي در محل اتصالات ايستگاه تست و يا از خود پمپ وجود نداشته  -

  باشد. همچنين مطمئن شويد لرزش يا صداي غير عادي وجود ندارد.
  ثبت مشخصه هاي هيدروليكي و مكانيكي -11-3
  كنترلي، مشخصه هاي هيدروليكي و مكانيكي پمپ را براي پنج نقطه زير يادداشت كنيد. با باز و بسته كردن شير -

 اف (اندازه گيري ارتعاش لازم نيست)- الف) نقطه شات

 مينيمم دبي پيوسته پايدار (شروع محدوده عملكرد مجاز)  )ب

 دبي نقطه كاري %99و  %95پ) بين 

 دبي نقطه كاري %105بين دبي نقطه كاري و   )ت

 محدوده عملكرد مجازانتهاي   )ث

  براي هر نقطه، مشخصه هاي هيدروليكي شامل پارامترهاي زير مي باشد:
  الف) دبي
  ب) هد

  پ) آمپر مصرفي
  ت) ولتاژ شبكه

  ث) ارتعاش پمپ در محل ياتاقان ها در هر سه جهت 
  ج) ارتعاش موتور در محل ياتاقان سمت كوپلينگ در سه جهت 

  چ) نويز پمپ 
محاسبه كنيد. در صورتي كه در محدوده تلرانس مجاز عملكرد قرار  12دبي نقطه كاري با توجه به روابط فصلهد كل پمپ را در  -

نداشت، علت را بررسي، اصلاح و مجددا تست را تكرار كنيد. (در صورتي كه هد كل پمپ بيشتر از حد بالايي تلرانس مجاز عملكرد 
  رجوع شود.)18براي محاسبه قطر تراش پروانه به فصل  –باشد، قطر پروانه نياز به تراش دارد 
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  تست ارتعاش -11-4
دستگاه تست ارتعاش سنج پرتابل را روشن كنيد. از قسمت تنظيمات، دستگاه را در وضعيت كاري قرار دهيد. اگر  - 

ياس در مق mm/sطور ديگري در قرارداد مشخص نشده باشد، دستگاه را طوري تنظيم كنيد كه ارتعاش بر حسب 
RMS .نمايش داده شود 

 پراب دستگاه را در محل بدون ارتعاش قرار دهيد. مطمئن شويد كه دستگاه ارتعاش صفر را نشان مي دهد. - 

، پراب دستگاه را در محل ياتاقان ها قرار دهيد و پس از ثابت شدن اعداد نمايشگر دستگاه، عدد 8مطابق شكل  - 
 ثبت كنيد.  H,V,Aارتعاش را در جهات 

موتور را ثبت كنيد  DE (Drive End)، ارتعاش در محل ياتاقانهاي خارجي پمپ و ياتاقان OHپمپ هاي براي  - 
 )8(شكل شماره 

 )8موتور را ثبت كنيد (شكل شماره  DE، ارتعاش در محل هر دو محفظه ياتاقان و ياتاقان BBبراي پمپ هاي  - 
  داده شده است.نشان  8، محل اندازه گيري ارتعاش در شكل VSبراي پمپ هاي  - 

  
  )API 610: محل هاي اندازه گيري ارتعاش در پمپ (استاندارد 8شكل شماره

  
  تست نويز -11-5
تا آنجا كه امكان دارد فضاي محيط را از صداهاي مزاحم پاك كنيد. صداي پرسنل، دستگاه هاي تراش، كمپرسور باد، سنگ  -

  تداخل نويز در انجام آزمايش هستند.دستي، جرثقيل هوايي و جوشكاري از منابع اصلي 
  دسي بل تنظيم كنيد. 100تا  40دستگاه اندازه گيري نويز را روشن كنيد. محدوده اندازه گيري را بين  -
  در شعاع يك متر از مركز الكتروپمپ قرار بگيريد. حسگر دستگاه را به سمت دستگاه نشانه رويد. -
  كنيد.مقدار نويز بر حسب دسي بل را قرائت  -
  دسي بل براي مجموعه پمپ و الكتروموتور بيشتر باشد. 90تا  85مطابق تمامي استانداردهاي موجود، نويز دستگاه نبايد از  -

  NPSHتست  -11-6
در دسترس مربوط به ايستگاه تست) به طور متناوب كاهش پيدا كرده تا هد كل (در طبقه اول) در  aNPSH  )NPSHدر اين تست 

درصد افت پيدا  3مي نامند.در واقع در اين حالت وقتي هد به ميزان  3NPSHرا  NPSHدرصد افت كند.اين مقدار  3 ,دبي ثابت 
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از طريق بستن شير مكش و يا كاهش سطح سيال در مخزن (و يا هر  aNPSHمي باشد. كاهش  rNPSHبرابر با   aNPSHمي كند 
 دو باهم) ايجاد مي شود.

  درصد) در نظر گرفته مي شود. 3درصد (به جاي  5افت هد  ,متر  20 براي پمپ هايي با هد كمتر از
 NPSHنيز كاهش خواهد يافت. كاهش  NPSH فشار مكش كاهش مي يابد و در نتيجه مقدار ,NPSHبا كاهش فشار در رابطه 

 9كند. (شكل شماره  درصد افت پيدا 3(كاهش فشار مكش) تا اندازه اي ادامه مي يابد كه هد كل پمپ در دبي ثابت به مقدار 
 NPSH، مقدار 15خواهد بود. از روابط مربوط به فصل  A=NPSHRNPSHباشد و مشاهده گردد.). اين لحظه شروع كاويتاسيون مي

  پمپ را محاسبه كنيد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  اتمام تست  -11-7

  براي خاموش كردن پمپ و خارج نمودن پمپ از مدار تست، اقدامات زير را انجام دهيد:پس از ثبت اطلاعات آزمايش، 
 شير كنترلي را در وضعيت دبي مينيمم قرار دهيد. - 

 از اتاق كنترل، دكمه استاپ را فشار دهيد. - 

 ابتدا شير رانش و سپس شير مكش پمپ را ببنديد. - 

  مطمئن شويد كليد اصلي برق اتاق كنترل خاموش باشد. - 
  راتور برق با رعايت كليه نكات ايمني، كابل برق الكتروموتور را جدا كند.اپ - 
 درپوش تخليه پمپ را باز كنيد و اجازه دهيد سيال درون پوسته و لوله هاي مكش و رانش تخليه گردد. - 

 فلنج هاي مكش و رانش پمپ و تجهيزات جانبي (درصورت وجود) را باز كنيد. - 

 مناسب، دستگاه را از محل تست خارج كنيد.با استفاده از تجهيزات بالابر  - 

با استفاده از كمپرسور باد، داخل گذرگاه هاي عبور سيال در پمپ را تا آنجا كه امكان دارد تميز و خشك كنيد.  - 
مطمئن شويد كه وجود قطرات آب باعث زنگ زدگي دستگاه نمي شود. در صورت نياز از محلول هاي ضد زنگ و 

  ساعت در داخل پمپ بماند). 4تفاده كنيد (محلول هاي محافظ بايد به مدت محافظ سطح جهت شستشو اس
  
  

  
  )ISO 9906‐1999(مرجع: استاندارد9شكل شماره
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 محاسبه هد كل پمپ -12

  ، هد كل در هر مقطع از رابطه كلي زير محاسبه مي شود:ISO 9906بر اساس تئوري مكانيك سيالات (معادلات اويلر) و استاندارد 

௫ܪ ൌ ܼ௫ ൅
௣ೣ
ఘ௚
൅

௎ೣమ

ଶ௚
		ሺ2ሻ  

  
  فشار گيج مربوط به مركز سطح مقطع مي باشد. pارتفاع مركز سطح مقطع نسبت به صفحه مبنا و  Zكه 
U .هم سرعت متوسط سيال در همان سطح مقطع مي باشد  
  

  با اين تعريف، هد كل ورودي و خروجي در پمپ ها با روابط زير تعريف مي شود:
  هد كل ورودي :

ଵܪ ൌ ܼଵ ൅
௣భ
ఘ௚
൅

௎భ
మ

ଶ௚
		ሺ3ሻ  

  وجي پمپ :هد كل خر
ଶܪ ൌ ܼଶ ൅

௣మ
ఘ௚
൅

௎మ
మ

ଶ௚
		ሺ4ሻ  

  و با توجه به روابط بالا، هد كل پمپ برابر است با:
ܪ ൌ ଶܪ െ   ሺ5ሻ		ଵܪ

 

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ ൅
௣మି௣భ
ఘ௚

൅
௎మ
మି௎భ

మ

ଶ௚
		ሺ6ሻ  

از آنجا كه نقاط گارانتي بر مبناي فلنج هاي مكش و رانش پمپ مي باشد، و عموماً نقاط اندازه گيري فشار با اين فلنج ها فاصله 
  بين نقاط اندازه گيري و فلنج هاي پمپ را اضافه نمود.  f(H(دارند، لازم است به هد كل پمپ، هد هاي اتلافي اصطكاكي 

  گاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان از رابطه زير بدست مي آيد:هد اتلافي اصطكاكي براي آزمايش

௙ܪ ൌ ݂	
௅

஽

௎మ

ଶ௚
		ሺ7ሻ  

  0.02برابر است با  fبراي لوله هاي گالوانيزه در آزمايشگاه ضريب 
L  .طول لوله معادل به متر مي باشد  
D.قطر لوله به متر مي باشد :  
U .سرعت متوسط سيال به متر مي باشد  
fHاتلافي اصطكاكي به متر است. : هدهاي  

در آزمايشگاه تست، محل قرائت فشار مكش دقيقا در مقطع فلنج مكش پمپ مي باشد، بنابراين اتلافات اصطكاكي در سمت مكش 
  صفر مي باشد.

  در نتيجه هد كل پمپ برابر است با:

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ ൅
௣మି௣భ
ఘ௚

൅
௎మ
మି௎భ

మ

ଶ௚
൅   ሺ8ሻ		௙ଶܪ

 1007مي باشد و دانسيته سيال تست مطابق با آزمايشات انجام شده برابر است با  m/s 29.81شتاب گرانش زمين برابر با 

3kg/m  
  در نتيجه مي توان نوشت:

(9)  2g = 9.81 m/s 
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(10) 3= 1007 kg/m ρ  
  بدست مي آيد: 1همچنين سرعت سيال در لوله از رابطه شماره 

ܷ ൌ 354	 ൈ	
ொ

஽మ
  

Qدبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت :  
D قطر لوله بر حسب ميليمتر :  

  ، روابط زير بدست مي آيد: 8در رابطه  10و  9، 7با جايگذاري روابط 

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ ൅
௣మି௣భ
ఘ௚

൅
௎మ
మି௎భ

మ

ଶ௚
൅ ݂	

௅మ
஽మ

௎మ
మ

ଶ௚
		ሺ11ሻ  

  داريم: 1و از رابطه 

ଵܷ ൌ 354
ொ

஽భ
మ  

ܷଶ ൌ 354
ொ

஽మ
మ  

݃ߩ ൌ 1007	 ൈ 9.81 ൌ 9879  
2݃ ൌ 2	 ൈ 9.81 ൌ 19.62	݉ ଶൗݏ   

ݎܾܽ	1 ൌ   ܽ݌	100,000.0
  در نتيجه مي توان نوشت:

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ ൅ 10.12	ሺ݌ଶ െ ଵሻ݌ ൅ 6,387.2	ܳଶ ቀ
ଵ

஽మ
ర െ

ଵ

஽భ
రቁ ൅ 127,873.5	ܳଶ ቀ

௅మ
஽మ
ఱቁ				ሺ12ሻ  

قابل قرائت مي باشد. اين HMIاز اتاق كنترل و در نمايشگر p 210.12در آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان ترم 
  نامگذاري مي كنيم.  2Hترم را 

ܪ ൌ ∆ܼ ൅ ଶܪ െ 10.12	ሺ݌ଵሻ ൅ 6,387.2	ܳଶ ቀ
ଵ

஽మ
ర െ

ଵ

஽భ
రቁ ൅ 127,873.5	ܳଶ ቀ

௅మ
஽మ
ఱቁ			ሺ13ሻ  

  در رابطه فوق داريم:
 - H .هد كل پمپ بر حسب متر مي باشد 

برابر با ارتفاع هندسي مركز سطح مقطع فلنج مكش پمپ (يا خط مبناي پروانه در پمپ هاي عمودي) با  ܼ∆مقدار  - 
  محل قرارگيري فشار سنج خروجي بر حسب متر مي باشد (هد استاتيكي). مركز سطح مقطع

 - 2H عدد قرائت شده براي هد خروجي پمپ از نمايشگرHMI .اتاق كنترل بر حسب متر مي باشد 

 - 1P يج نصب شده روي فلنج مكش پمپ بر حسب فشار گbar  ،مي باشد. در صورتي كه مكش پمپ غوطه ور باشد
برابر با عمق استغراق خط مبناي پروانه نسبت به سطح آزاد سيال به متر مي باشد. يعني   ଵሻ݌ሺ	10.12عبارت 

 متر مي باشد. 2برابر با   ଵሻ݌ሺ	10.12متر باشد، عبارت  2اگر عمق استغراق 

 - Q .دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت مي باشد 

 - 2D .قطر لوله در محل نصب فشار سنج رانش بر حسب ميليمتر مي باشد 

 - 1D قطر فلنج مكش پمپ بر حسب ميليمتر مي باشد 

 - 2L  طول لوله معادل به متر مي باشد. در محاسبه طول لوله معادل، علاوه بر طول لوله مستقيم، مي بايست طول
ت و زانويي ها را نيز در نظر گرفت. براي آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر، طول لوله معادل اتصالا

 معادل در خطوط مختلف در جدول زير محاسبه شده است:
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 2L: طول لوله معادل 20جدول شماره 

  2Lطول لوله معادل   سايز خط تست
  متر 27,0  اينچ 2
  متر 35  اينچ 6

  متر 42  اينچ 12
 اينچ مي باشد. در نقطه اي از آزمايش دبي  3اينچ بسته شده است. سايز مكش پمپ  2الكتروپمپي به مدار تست خط  :2مثال

 0.15متر قرائت شده است. فشار گيج نصب شده روي فلنج مكش پمپ عدد  43برابر با  2Hمتر مكعب بر ساعت و هد  25پمپ 

barمتر مي باشد. 3آزمايش شده؟ هد استاتيكي ايستگاه  را نشان مي دهد. مطلوب است هد كل پمپ در نقطه  
  مي توان نوشت: 13حل: از رابطه 

ܪ ൌ 3 ൅ 43 െ 10.12	ሺ0.15ሻ ൅ 6,387.2 ൈ 25ଶ ቀ
ଵ

ହ଴ర
െ

ଵ

଼଴ర
ቁ ൅ 127,873.5 ൈ 25ଶ ቀ

ଶ଻

ହ଴ఱ
ቁ   

ܪ ൌ 3 ൅ 43 െ 1.518 ൅ 0.541 ൅ 6.905	 → ܪ ൌ 52	݉   
  
  

 محاسبه توان و راندمان -13

  انواع توان -13-1
  توان در الكتروپمپ ها چهار نوع مي باشد

  

  : توان مصرفي در پمپ ها10شمارهشكل
  

  1Pتوان ورودي  - 13-2
  توان الكتريكي ورودي به الكتروموتور از رابطه زير بدست مي آيد.

ଵܲ ൌ √3ܸ.   ሺ14ሻ		߮ݏ݋ܥ	ܫ

1P توان ورودي الكتريكي به وات  
V .ولتاژ منبع تغذيه به ولت مي باشد  
I .متوسط جريان مصرفي در هر خط به آمپر مي باشد  

  ضريب قدرت الكتروموتور است. ߮ݏ݋ܥ
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 چند كيلووات مي  0,89آمپر و ضريب قدرت  28ولت، آمپر مصرفي  384توان ورودي الكتروموتوري با ولتاژ منبع تغذيه  :3مثال
  باشد؟

ଵܲ ൌ √3 	ൈ 384	 ൈ 28	 ൈ 0.89	 → 	 ଵܲ ൌ 16,555	ܹ ൌ 16.555	ܹ݇  

  
  2Pتوان خروجي الكتروموتور  - 13-3

  مكانيكي روي محور آن مي باشد و از رابطه زير بدست مي آيد: توان خروجي الكتروموتور همان توان
ଶܲ ൌ ଵܲ.   ሺ15ሻ		௠ߟ

  راندمان الكتروموتور مي باشد و از كاتالوگ سازنده و يا ديتاشيت آن قابل قرائت مي باشد. ௠ߟ
يا ماكزيمم توان مكانيكي لازم به توضيح است توان نامي الكتروموتور كه در پلاك آن درج مي شود، همان ماكزيمم توان خروجي 

  قابل استحضال موتور مي باشد.
 باشد، توان مكانيكي خروجي موتور چند كيلووات مي باشد؟ 0,92در مثال فوق در صورتي كه راندمان الكتروموتور  :4مثال  

ଶܲ ൌ 16.555 ൈ 0.92	 → 	 ଶܲ ൌ 15.23	ܹ݇  

  
  BHPPتوان مصرفي پمپ  - 13-4

  توان مكانيكي روي محور پمپ مي باشد و از رابطه زير بدست مي آيد:توان مصرفي پمپ يا همان توان ورودي پمپ، 
஻ܲு௉ ൌ ଶܲ.   ሺ16ሻ		஼ߟ

تسمه) مي باشد. راندمان قطعه انتقال قدرت به آساني قابل  -راندمان كوپلينگ يا قطعه انتقال قدرت (مانند گيربكس، پولي ஼ߟ
  را در نظر گرفت.  0,95 تا 0,90دستيابي نيست و ممكن است به صورت پيش فرض مقدار 

 باشد، توان مكانيكي ورودي پمپ چند كيلووات مي باشد؟ 0,9در مثال فوق در صورتي كه راندمان كوپلينگ  :5مثال  
஻ܲு௉ ൌ 15.23	 ൈ 0.9	 → 	 ஻ܲு௉ ൌ 13.7	ܹ݇  

  HPتوان هيدروليكي  - 13-5
  توان هيدروليكي يا همان توان خروجي پمپ از رابطه زير بدست مي آيد:

ுܲ ൌ ஻ܲு௉.   ሺ17ሻ		௉ߟ
  راندمان پمپ مي باشد. ௉ߟ

  از طرفي توان هيدروليكي خروجي از رابطه زير بدست مي آيد:
ுܲ ൌ .ߩ ݃. ܳ.   ሺ18ሻ			ܪ

ுܲ ൌ 2.74	ܳ.   ሺ19ሻ			ܪ
  كه 
Q .دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت مي باشد  
H .هد كل پمپ بر حسب متر مي باشد  
HP .توان هيدروليكي بر حسب وات مي باشد  
  متر چند كيلووات است؟ 90متر مكعب بر ساعت و هد  100توان هيدروليكي خروجي پمپي با دبي  :6مثال  

  مي توان نوشت: 19حل: از رابطه 
ுܲ ൌ 2.74	 ൈ 100 ൈ 90		 → ுܲ ൌ 24,300	ܹ ൌ 24.3	ܹ݇			  
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  كيلووات باشد، راندمان پمپ چند درصد است؟ 35,3مپ در مثال فوق در صورتي كه توان مصرفي پ :7مثال  
  داريم: 17حل: از رابطه 

ுܲ ൌ ஻ܲு௉. ௉ߟ 	→ 24.3 ൌ 35.3	 ൈ	ߟ௉ 		→ 	 ௉ߟ ൌ 0.688	ሺ68.8%ሻ  
  

  : ࢀࣁراندمان كلي الكتروپمپ  - 13-6
  راندمان كلي الكتروپمپ يا به اصطلاح راندمان سيم به آب برابر است با :

்ߟ ൌ 	
௉ಹ
௉భ
ൌ 1.58	

ொ.ு

௏.ூ.஼௢௦ఝ
			ሺ20ሻ  

 كيلووات باشد، راندمان كلي الكتروپمپ چند درصد است؟ 42در مثال فوق در صورتي كه توان ورودي الكتروموتور  :8مثال  
  داريم: 20حل: از رابطه 

்ߟ ൌ 	
ଶସ.ଷ

ସଶ
	→ ்ߟ	 ൌ 	0.58	ሺ58%ሻ  

  
  : ࡼࣁراندمان پمپ  - 13-7

  از روابط فوق راندمان پمپ بصورت زير بدست مي آيد:
௉ߟ ൌ

௉ಹ
௉ಳಹು

ൌ 	
ଶ.଻ସ	ொ.ு

௉భ.ఎ೘.ఎ಴
ൌ

ଶ.଻ସ	ொ.ு

√ଷ௏.ூ	஼௢௦ఝ.ఎ೘.ఎ಴
  

௉ߟ ൌ
௉ಹ
௉ಳಹು

ൌ 	
ଶ.଻ସ	ொ.ு

௉భ.ఎ೘.ఎ಴
ൌ 1.58

	ொ.ு

௏.ூ	஼௢௦ఝ.ఎ೘.ఎ಴
		ሺ21ሻ  

  و يا:
௉ߟ ൌ

ఎ೅
ఎ೘.ఎ಴

		ሺ22ሻ  

  در روابط فوق:
  بر حسب متر مكعب بر ساعت Qدبي 

  بر حسب متر Hهد كل پمپ 
  بر حسب ولت Vولتاژ منبع تغذيه 
  بر حسب آمپر Iآمپر مصرفي خط 

  مي باشد.
  استفاده مي شود. 21در آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان جهت محاسبه راندمان پمپ از رابطه 

  
 اصلاح تست عملكرد هيدروليكي براي سيالاتي به غير از آب -14

 دانسيته - 14-1

سيال واقعي با دانسيته سيال آزمايشگاه متفاوت است. تغيير دانسيته سيال تنها در منحني توان مصرفي بر حسب در عمل دانسيته 
  دبي تأثير دارد و ساير منحني هاي عملكرد بدون تغيير خواهد بود.

  با تغيير دانسيته توان مصرفي پمپ بر اساس رابطه زير تغيير مي كند.

஻ܲு௉ ൌ
௉ಹ
ఎು
ൌ

ఘ.௚.ொ.ு

ఎು
			ሺ23ሻ  
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 3840پمپي سيال روغن سبك با دانسيته  :9مثال kg/m  35.7پمپاژ مي كند. توان مصرفي آن در شرايط تست آزمايشگاهي 

kW ثبت شده است. توان مصرفي واقعي پمپ در شرايط كار واقعي چقدر مي باشد؟  
  داريم: 23حل: از رابطه 

ሺ௉ಳಹುሻೀ೔೗
ሺ௉ಳಹುሻೢೌ೟೐ೝ

ൌ
ఘ೚೔೗
ఘೢ
	ሺ23 െ 1ሻ →

ሺ௉ಳಹುሻೀ೔೗
ଷହ.଻

ൌ
଼ସ଴

ଵ଴଴଻
→ ሺ ஻ܲு௉ሻை௜௟ ൌ 29.78	ܹ݇  

 ويسكوزيته - 14-2

در صورتي كه ويسكوزيته سيال واقعي به غير از آب باشد، بايد منحني هاي عملكرد براي سيال واقعي مجددا ترسيم شود. 
ويسكوزيته اثر مستقيمي بر دبي، هد و راندمان پمپ دارد و بالطبع آن روي منحني توان مصرفي بر حسب دبي نيز تأثير مي گذارد. 

 11) محاسبه مي شود. (شكل شماره G.1(گراف  2012ويرايش سال  ISO 9906استاندارد  Gاثرات ويسكوزيته مطابق با ضميمه 
  را ببينيد).

  بيان مي شود: ηCو  QC ،HCاثرات ويسكوزيته به صورت ضرايب 
ܳ௩௜௦ ൌ ொܥ ൈ ܳௐ		ሺ24ሻ  
௩௜௦ܪ ൌ ுܥ ൈ   ሺ25ሻ		ௐܪ
௩௜௦ߟ ൌ ఎܥ ൈ   ሺ26ሻ		ௐߟ

௩ܲ௜௦ ൌ
ொೡ೔ೞൈுೡ೔ೞൈఘೡ೔ೞൈ௚

ఎೡ೔ೞ
		ሺ27ሻ  

  
 مشخصات هيدروليكي گارانتي شده پمپي به شرح ذيل مي باشد. در صورت تست عملكرد هيدروليكي با سيال آب،  :10مثال

  جهت تأييد نقاط گارانتي شده، دبي، هد، راندمان و توان مصرفي پمپ با آب چه اعدادي بايد باشد؟
  مشخصات هيدروليكي گارانتي شده پمپ:

  سيال: روغن هيدروليكنام 
  كيلوگرم بر متر مكعب 820دانسيته: 

  ISO 9906 : (: 0.82η: 0.96, C H: 0.97 , C QCاستاندارد  G.1ضرايب ويسكوزيته (مطابق گراف 
  متر مكعب بر ساعت 140دبي: 
  متر 80هد: 

  درصد 55راندمان: 
  حل: 

  مي توان نوشت: 27تا  24از روابط 

ܳ௩௜௦ ൌ ொܥ ൈ ܳௐ 	→ 140 ൌ 0.97	 ൈ ܳௐ 	→ ܳௐ ൌ 144.33	݉
ଷ

ൗݎ݄   

 

௩௜௦ܪ ൌ ுܥ ൈ ௐܪ → 80 ൌ 0.96 ൈ ௐܪ → ௐܪ ൌ 83.33	݉  

 

௩௜௦ߟ ൌ ఎܥ ൈ ௐߟ → 0.55 ൌ 0.82 ൈ ௐߟ → ௐߟ ൌ 0.67		ሺ67%ሻ  

 

௩ܲ௜௦ ൌ
ொೡ೔ೞൈுೡ೔ೞൈఘೡ೔ೞൈ௚

ఎೡ೔ೞ
→ ௩ܲ௜௦ ൌ

൫ଵସ଴ ଷ଺଴଴ൗ ൯ൈ଼଴ൈ଼ଶ଴ൈଽ.଼ଵ

଴.ହହ
ൌ 45,503	ܹ ൌ 45.5	ܹ݇  
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௪ܲ ൌ
ொೢൈுೢൈఘೢൈ௚

ఎೢ
→ ௪ܲ ൌ

൫ଵସସ.ଷଷ ଷ଺଴଴ൗ ൯ൈ଼ଷ.ଷଷൈଵ଴଴଻ൈଽ.଼ଵ

଴.଺଻
ൌ 49.26	ܹ݇  

  
متر، راندمان  83,33متر مكعب بر ساعت، هد  144,33بنابراين در تست عملكرد هيدروليكي به منظور تأييد نقاط گارانتي، بايد دبي 

  كيلووات بدست آيد. 49,26درصد و توان مصرفي  67
 ذرات جامد (اسلاري) - 14-3

جامد معلق (سوسپانسيون) در سيال باعث كاهش مشخصه هاي هيدروليكي پمپ هاي سانتريفيوژ نسبت به آب تميز وجود ذرات 
  مي شود. تأثير معكوس وجود ذرات جامد بر عملكرد پمپ اصولا ناشي از موارد زير است:

از پروانه باعث لغزش بين سيال و مواد جامد حين شتاب گرفتن در ورود به پروانه و كاهش شتاب هنگام خروج  - 
 اتلاف انرژي مي شود. اين اتلاف انرژي سبب افزايش سرعت ته نشيني ذرات مي شود.

 افزايش اتلافات اصطكاكي در پمپ. اين اتلافات با افزايش دانسيته و ويسكوزيته اسلاري افزايش مي يابد. - 

  بيان مي شود: ERو  HRاثرات ذرات جامد به صورت ضرايب 
௠ܪ ൌ   ሺ28ሻ		௪ܪ.ܴܪ

 

௠ߟ ൌ .ܴܧ   ሺ29ሻ		௪ߟ
  مربوط به آب تميز مي باشد. بنابراين: wبراي مخلوط اسلاري و انديس  mدر روابط فوق انديس 

mH .هد پمپ وقتي مخلوط اسلاري پمپاژ مي كند  
WH (حالت تست در آزمايشگاه) .هد پمپ وقتي آب تميز پمپاژ مي كند  
mη .راندمان پمپ وقتي مخلوط اسلاري پمپاژ مي كند  
Wη (حالت تست در آزمايشگاه) .راندمان پمپ وقتي آب تميز پمپاژ مي كند  

HRضريب كاهش هد در پمپاژ اسلاري :  
ERضريب كاهش راندمان در پمپاژ اسلاري :  

  بايد پارامترهاي زير بايد مشخص و مورد توافق باشد: ERو  HRبراي تعيين 
 CVجمي ذرات جامد در مخلوط اسلاري غلظت ح - 

درصد ذرات از آن  50از لحاظ تئوريكي اندازه صفحه صافي است كه  50dبه ميليمتر ( 50dمتوسط قطر ذرات جامد  - 
 درصد پشت آن باقي مي ماند) 50عبور مي كنند و 

 Dقطر پروانه  - 

 SSGوزن مخصوص ذرات جامد  - 

  در اكثر حالات امكانپذير مي باشد.  ERو  HRاز نتايج آزمايشات بدست آمده است. بوسيله اين شكل تخمين منطقي  12شكل 
  بيشتر خواهد بود. m(S(به طور مشابه، توان مورد نياز اسلاري از ضرب ساده توان مورد نياز براي آب تميز در وزن مخصوص اسلاري 

 150براي تست عملكرد هيدروليكي با آب يك پمپ سانتريفيوژ اسلاري با دبي، هد و راندمان گارانتي شده به ترتيب  :11مثال 
ميليمتر و  365درصد، دبي، هد و راندمان تست با آب چقدر بايد باشد؟ قطر پروانه پمپ  55متر و  25متر مكعب بر ساعت،  

  مشخصه هاي اسلاري به شرح ذيل مي باشد:
d50 = 0.365 mm 

SGS = 2.65 
CV = 30% 



  ) 1393 گزارش نيمسال اول واحد تحقيق و توسعه (
 

122 

 

  را محاسبه مي كنيم: d50/D، ابتدا پارامتر 12براي استفاده از منحني هاي شكل حل:
ௗఱబ
஽
ൌ

଴.ଷ଺ହ

ଷ଺ହ
ൌ 0.001  

  بدست مي آيد: HRو  ERنشان داده شده است،  8تا  1و همانطور كه در شكل با نقاط  12با استفاده از منحني هاي شكل 
HR = 0.84  , ER = 0.8  

  مي توان نوشت: 29و  28از روابط 
25 ൌ 0.84	 ൈ ௪ܪ	 		→ ௪ܪ	 ൌ 29.8	݉ 

 

55 ൌ 0.8	 ൈ	ߟ௪ 		→ 	 ௪ߟ ൌ 68.8	% 

  وجود ذرات جامد تأثيري بر دبي ندارد. لذا دبي آب، همان دبي اسلاري مي باشد.

ܳ௠ ൌ ܳ௪ ൌ 150	݉
ଷ

ൗݎ݄  

 68,8متر و راندمان  29,8متر مكعب بر ساعت، هد  150بنابراين براي تأييد نقاط گارانتي با آب، پمپ اسلاري مذكور بايد در دبي 
  درصد، عملكرد هيدروليكي مطلوبي با آب در محدوده تلرانسي مجاز داشته باشد.

 Froth Pumpingپمپاژ كف  - 14-4

دبي واقعي كف (اسلاري بعلاوه حباب) كه پمپاژ مي شود مي تواند به طور محسوسي با دبي اسلاري بدون حباب متفاوت باشد. 
 %500و براي كف هاي بسيار سرسخت و قوي  %150ممكن است براي كف هاي ناپايدار و ضعيف  Froth Factorفاكتور كف 

  باشد.
را پمپاژ مي كند اما مقدار اسلاري پمپاژ  fQبدست آيد. پمپ  fQد تا دبي واقعي كف ، بايد در ضريب كف ضرب گردQدبي اسلاري، 

ممكن است در يك واحد فلوتاسيون در بازه هاي زماني كوتاه با توجه به شرايط معدن در حال بهره  fQو  Qمي باشد.  Qشده 
  برداري اختلاف زيادي داشته باشد. 

كاهش يابد. فشرده شدن حبابها بوسيله هد  mSوجود حبابهاي هوا در كف باعث مي شود مقدار موثر وزن مخصوص مخلوط اسلاري 
مي شود. متعاقب آن، اين مقدار بلافاصله پس از خروجي پمپ در خط لوله كاهش  mSتوليدي پمپ به سرعت باعث افزايش مقدار 
  به خاطر انبساط حبابها در خط لوله افزايش مي يابد. dVلوط مي يابد. به طور معكوس، سرعت خروجي مخ

  در نظر گرفته شود. fQبراي تست عملكرد هيدروليكي پمپ هايي كه پمپاژ كف انجام مي دهند بايد براي تأييد نقاط گارانتي، دبي 
ܳீ ൌ ܳ௙  
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  )ISO 9906: چارت اصلاح عملكرد براي سيالات ويسكوز (استاندارد 11شكل شماره
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  )Weir: تأثير مواد جامد (اسلاري) بر عملكرد هيدروليكي پمپ هاي سانتريفيوژ (هندبوك شركت 12شكل شماره 
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 NPSHمحاسبه  -15

  از رابطه عمومي زير بدست مي آيد: NPSHهد خالص مكش مثبت 

ܪܵܲܰ ൌ
௉ೌ ೟೘ି௉ೡ

ఘ.௚
൅

௉భ
ఘ.௚

൅ ܼ௉ௌ ൅
௎భ
మ

ଶ௚
		ሺ30ሻ  

  
  كه :
atmP :فشار اتمسفر در محل آزمايشگاه مي باشد كه براي شهر تبريز داريم  

= 0.84 bara atmP 

1P .فشار گيج نصب شده در مكش پمپ مي باشد  
vP  درجه سانتيگراد (تقريباً تمامي روزهاي سال) داريم: 22فشار بخار آب در دماي محيط آزمايشگاه مي باشد كه براي آب 

Pv = 0.0234 bara	

݃ߩ ൌ 1007	 ൈ 9.81 ൌ 9879
௞௚

௠మ.ௌమ
  

ݎܾܽ	1 ൌ   ܽ݌	100,000.0
PSZ .(براي شرايط آزمايشگاه اين عدد صفر در نظر گرفته مي شود) ارتفاع عمودي گيج فشار تا مركز مقطع لوله مكش مي باشد  

= 0 m PSZ  
  در نتيجه مي توان نوشت:

ܪܵܲܰ ൌ 10.12	ሺ0.817 ൅ ଵܲሻ ൅ 6,393.7	ܳଶ ቀ
ଵ

஽భ
రቁ		ሺ31ሻ  

  رابطه فوق:در 
NPSH .بر حسب متر مي باشد  

1P  بر حسبbarg .مي باشد و معمولاً عددي منفي مي باشد  
Q .دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت مي باشد  
1D  1قطر فلنج مكش پمپ (جايي كه فشار سنجP .متصل است) به ميليمتر مي باشد  
  
0.4 ‐در صورتي كه با كاهش فشار مكش به  :12مثال barg ،  درصد افت كند،  3متر مكعب بر ساعت  200هد كل پمپ در دبي

  ميليمتر) مي باشد. 150اينچ ( 6چند متر مي باشد؟ قطر فلنج مكش  NPSHمقدار 
  مي توان نوشت: 31حل: از رابطه 

ܪܵܲܰ ൌ 10.12	ሺ0.817 ൅ ሺെ0.4ሻሻ ൅ 6,393.7 ൈ 200ଶ ቀ
ଵ

ଵହ଴ర
ቁ  

ܪܵܲܰ ൌ 4.22	 ൅ 0.505	 → ܪܵܲܰ ൌ 4.725	݉  
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 تشابه قوانين -16

در مواقعي كه دانسيته سيال واقعي نسبت به آب بسيار كم باشد، ممكن است توان الكتروموتور، امكان تست با سيال آب را ندهد. 
بنابراين مي بايست تست پمپ در سرعتي كمتر از سرعت نامي انجام شود تا از آسيب به الكتروموتور جلوگيري شود. از آنجا كه 

  تري انجام مي شود، براي پيش بيني عملكرد پمپ در سرعت واقعي بايد از قوانين تشابه استفاده نمود. تست پمپ در سرعت پايين
  قواعد تشابه موارد زير را به سهولت مشخص مي كند :

  ، تغييرات دبيQ  ، بطور مستقيم با تغييرات سرعت متناسب است ، 

  ، تغييرات هدH اسب مي باشد ، ، به طور مستقيم با مربع تغييرات سرعت متن 

  ، تغييرات توان مستقيماً با مكعب تغييرات سرعت متناسب دارد  
  با نوشتن به شكل معادله ، داريم :

ܳଵ
ܳଶ

ൌ ଵܰ

ଶܰ
		ሺ32ሻ 

 

ଵܪ
ଶܪ

ൌ ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

		ሺ33ሻ 

 

஻ܲு௉ଵ

஻ܲு௉ଶ
ൌ ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଷ

		ሺ34ሻ 

  
ار نمي گيرد . اما با نصف يا دو برابر شدن ) ، بازده پمپ تحت تأثير قر rpm 50 – 20با ايجاد تغييرات كوچك در سرعت (بين 

  تغيير در بازده پمپ را داشت. % 3يا  % 2سرعت بايد انتظار 
3470دانسيته سيال پروپان در شرايط عملياتي  :13مثال kg/m  30مي باشد. دبي، هد و توان مصرفي گارانتي شده به ترتيب 

دور بر دقيقه مي باشد.  2940كيلووات با دور  4كيلووات مي باشد و توان نامي الكتروموتور  2,36متر  و  40متر مكعب بر ساعت ،
  مطلوب است محاسبه حداكثر دوري كه بتوان الكتروپمپ مذكور را تست نمود؟

  ):1- 23تست شود، توان مصرفي پمپ برابر است با (رابطه  rpm 2940لكتروپمپ در سرعت نامي حل: در صورتي كه ا

ሺ ஻ܲு௉ሻ௪ ൌ 	 ሺ ஻ܲு௉ሻ௣௥௢௣௔௡௘ ൈ
௪ߩ

௣௥௢௣௔௡௘ߩ
 

ሺ ஻ܲு௉ሻ௪ ൌ 	2.36 ൈ
1007
470

ൌ 5.06	ܹ݇ 

  آزمايشگاه مقدور نمي باشد. كيلووات مي باشد، تست در دور نامي با سيال آب 4لذا با توجه به اينكه توان الكتروموتور 
  بنابراين بايد به منظور تست الكتروپمپ، دور كاهش يابد. بنابراين مي توان نوشت:

஻ܲு௉ଵ

஻ܲு௉ଶ
ൌ ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଷ

 

5.06
4.0

ൌ ൬
2940

ଶܰ
൰
ଷ

 

1.264 ൌ ൬
2940

ଶܰ
൰
ଷ

	→ ଶܰ ൌ  ݉݌ݎ	2719.14

  انجام گيرد. rpm 2719.14بنابراين بايد تست پمپ حداكثر در دور 
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2719.14در مثال فوق در دور  :14مثال rpm پمپ چه هد و دبي خواهد داشت؟  
  حل:

ଵܰ

ଶܰ
ൌ
ܳଵ
ܳଶ

	→ 	
2940

2719.14
ൌ
30
ܳଶ
	→ ܳଶ ൌ 27.75	݉

ଷ

ൗݎ݄  

 

ଵܪ
ଶܪ

ൌ ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
ଶ

→
40
ଶܪ

ൌ ൬
2940

2719.14
൰
ଶ

→ ଶܪ ൌ 34.22	݉ 

  مي تواند با فرمول زير تبديل شود: NPSHاطلاعات اندازه گيري شده براي مقدار 
ଵܪܵܲܰ
ଶܪܵܲܰ

ൌ ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
௫

		ሺ35ሻ 

به عنوان يك تقريب، اگر حالت فيزيكي مايع در ورودي پروانه به گونه اي باشد كه جدايش گازي، عملكرد پمپ را تحت تأثير قرار 
  ممكن است مورد استفاده قرار گيرد. x = 2ندهد، توان 

ظر گرفته مي شود كه مقدار دقيق بايد بين در ن 2تا  1,3بين  xاگر پمپ نزديكي محدوده كاويتاسيون عمل نمايد، مقادير توان 
  طرفين براي تعيين فرمول تبديل، مورد توافق قرار گيرد.

 در مثال فوق اگر  :15مثالNPSHr  2719.14متر تعهد شده باشد، در سرعت تست  2,7برابر با rpm  مقدارNPSHr  چند متر
  در نظر بگيريد. 2را برابر  xبايد باشد؟ توان 

  داريم: 35حل: از رابطه 
	

ଵܪܵܲܰ
ଶܪܵܲܰ

ൌ ൬ ଵܰ

ଶܰ
൰
௫

→
2.7

ଶܪܵܲܰ
ൌ ൬

2940
2719.14

൰
ଶ

→ ଶܪܵܲܰ ൌ 2.31	݉ 

  
 منحني هاي عملكرد -17

  منحني هاي عملكرد پمپ شامل چهار منحني به شرح ذيل مي باشد:
  هد بر حسب دبي

  توان مصرفي پمپ بر حسب دبي
  راندمان بر حسب دبي

NPSH پمپ بر حسب دبي  
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  )API 610: منحني عملكرد نمونه وار يك پمپ سانتريفيوژ (مرجع: استاندارد 13شكل شماره

  
  در شكل فوق:

X  .محور دبي است  
Y1 .محور هد است  
Y2 .محور راندمان است  
Y3 .محور توان مصرفي پمپ است  
Y4  محورNPSH .پمپ است  
a محدوده عملكرد ارجحPreferred Operating Region (POR) .است  
b محدوده عملكرد مجازAllowable Operating Region (AOR) .است  
  منحني هد بر حسب دبي است. 1
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  منحني توان مصرفي پمپ بر حسب دبي است. 2
  منحني راندمان بر حسب دبي است. 3
  پمپ بر حسب دبي است. NPSHمنحني  4

نقطه از اهميت  7) بايد اكيدا نزولي مي باشد. در اين منحني، دو محدوده عملكرد و1(منحني  H‐Qمنحني هد بر حسب دبي 
  خاصي برخوردار است.

  محدوده هاي عملكرد مهم در منحني هاي عملكرد -17-1
 PORبه اختصار  –Preferred Operating Regionمحدوده عملكرد ارجح  -

درصد نقطه بهترين  120تا  70، محدوده عملكرد ارجح، بين 2010دهم سال ويرايش ياز API 610مطابق با تعريف استاندارد 
  مي باشد.  BEPراندمان 

0.7	ܳ஻ா௉ ൑ ܱܴܲ ൑ 1.2	ܳ஻ா௉			ሺ36ሻ  
  در اين محدوده، عملكرد پمپ از منظر سطح ارتعاش و مقدار راندمان در سطح مطلوبي مي باشد.

  
 AORبه اختصار  –Allowable Operating Regionمحدوده عملكرد مجاز  -

، محدوده عملكرد مجاز، محدوده عملكردي از پمپ مي باشد كه 2010ويرايش يازدهم سال  API 610مطابق با تعريف استاندارد 
را ببينيد). در خارج از اين محدوده ارتعاشات پمپ از حد مجاز فراتر  14سطوح ارتعاشي در حد مجاز باقي مي ماند (شكل شماره 

  مي رود و عملا امكان كاركرد طولاني مدت پمپ وجود ندارد. 
  يك تقريب مي توان محدوده عملكرد مجاز را به صورت زير در نظر گرفت: به عنوان

0.3	ܳ஻ா௉ ൑ ܴܱܣ ൑ 1.3	ܳ஻ா௉  
  

  نقاط عملكردي مهم در منحني هاي عملكرد -17-2
  Shut offنقطه دبي صفر  -

(محور هد) بدست مي آيد. بيشينه فشار ايجاد  Y1با محور  H‐Qاين نقطه در منتهي اليه سمت چپ منحني و از تلاقي منحني 
  شده در پمپ در اين نقطه حاصل مي شود. در اين نقطه ماكزيمم فشار پمپ ايجاد مي شود (در دبي صفر).

	݂݂݋	ݐݑ݄ܵ → 		ܳ ൌ 0, ܪ ൌ ,.ݔܽܯ ஻ܲு௉ ൌ   .݊݅ܯ
سانتريفيوژ را در اين نقطه راه اندازي مي كنند (شير فلكه رانش از آنجا كه در اين نقطه توان مصرفي پمپ مينيمم است، پمپ هاي 

  بسته).
  

 Minimum Stable Flow rateminQنقطه دبي مينيمم پايا -

اين نقطه حد پايين منطقه عملكرد مجاز پمپ مي باشد. در واقع كاركرد طولاني مدت پمپ در كمتر از اين دبي باعث افزايش 
شدن سيال، بروز كاويتاسيون، افزايش سطح ارتعاشي پمپ و آسيب به سيستم آببندي و  بازچرخش هاي داخلي در پمپ، گرم

  ياتاقان هاي پمپ مي شود. 
ܳ௠௜௡ ≅ ሺ0.15	݋ݐ	0.30ሻ	ܳ஻ா௉  

 

 Normal Operating Pointنقطه كار عادي  -

  كند. نقطه اي از منحني عملكرد كه انتظار مي رود پمپ در شرايط فرايندي عادي در آن نقطه كار
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 Rated Operating Pointنقطه كاري  -

اين نقطه، نقطه گارانتي سازنده مي باشد. در واقع سازنده عبور منحني عملكرد حول اين نقطه در محدوده تلرانسي مجاز را گارانتي 
  درصد بيشتر از دبي نقطه كار عادي مي باشد. 10مي كند. معمولا دبي اين نقطه 

ܳோ௔௧௘ௗ ≅ 1.1	ܳே௢௥௠௔௟   

 

  درصد باشد. 20و حداكثر  10اگر طور ديگري توافق نشده باشد، اختلاف هد نقطه كاري با نقطه شات اف بايد حداقل 
  

  	݂݂݋	ݐݑ݄ܵ	݋ݐ	݁ݏܴ݅	݀ܽ݁ܪ
ோ௔௧௘ௗܪ	1.1	 ൑ ௢௙௙	ௌ௛௨௧ܪ ൑   ሺ37ሻ			ோ௔௧௘ௗܪ		1.2

تلرانس هاي منفي مجاز تست براي نقطه شات آف نبايد باعث شود كه منحني پمپ از حالت اكيدا نزولي خارج شود. همچنين در 
 10وجود دارد، اختلاف هد نقطه كاري با نقطه شات اف بايد حداقل  Parallel Operationحالتي كه عملكرد موازدي دو پمپ 

  درصد باقي بماند و تلرانس هاي منفي مجاز تست نبايد اين اختلاف را كاهش دهد.
  

 Best Efficiency Point (BEP)نقطه بهترين راندمان  -

  دبي كه در آن بيشينه راندمان پمپ در آن قطر پروانه، بدست مي آيد.
ز ديدگاه طراحي و كاركرد پمپ، مهمترين نقطه در منحني عملكرد مي باشد. در قطر پروانه ماكزيمم، اين نقطه همان اين نقطه ا

نقطه طراحي پمپ مي باشد كه در ابتدا طراح، پمپ را براي اين نقطه طراحي كرده است. روابط مربوط به سرعت مخصوص 
Specific Speed  و سرعت مخصوص مكشSuction Specific Speed  كه مهترين پارامترها در طراحي پمپ مي باشد، در

  از روابط زير بدست مي آيد: BEPقطر پروانه ماكزيمم و در نقطه 

݊௦ ൌ
ே.ඥொ

ுబ.ళఱ 			ሺ37ሻ  

 

݊௦௦ ൌ
ே.ඥொ

ே௉ௌுబ.ళఱ 		ሺ38ሻ  

  كه در آن:
sn.سرعت مخصوص پمپ است :  
ssn.سرعت مخصوص مكش پمپ است :  
N  سرعت دوران پمپ به :RPM .است  
Q دبي پمپ به :/s3m .(دبي در هر چشم پروانه) است. در پمپ هاي دومكشه بايد نصف دبي در روابط گذاشته شود  
H.هد هر طبقه پمپ به متر است. در پمپ هاي طبقاتي هد طبقه اول در روابط گذاشته مي شود :  

NPSH.هد مثبت خالص مكش پمپ به متر است :  
  
 2900متر، سرعت دوراني  30متر مكعب بر ساعت، هد  100رعت مخصوص مكش پمپي با دبي سرعت مخصوص و س :16مثال 

با قطر پروانه ماكزيمم مي  BEPمتر در قطر ماكزيمم را بدست آوريد؟ تمامي اعداد فوق در نقطه  4برابر با  NPSHدور بر دقيقه و 
  باشد.
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  داريم: 38و  37حل: از روابط 

݊௦ ൌ
ே.ඥொ

ுబ.ళఱ ൌ 	
ଶଽ଴଴	ටଵ଴଴ ଷ଺଴଴ൗ

ଷ଴బ.ళఱ
		→ ݊௦ ൌ 37.7			ሺܵܫ	ݏݐܷ݅݊ሻ  

  

݊௦௦ ൌ
ே.ඥொ

ே௉ௌுబ.ళఱ ൌ
ଶଽ଴଴ටଵ଴଴ ଷ଺଴଴ൗ

ସబ.ళఱ
→ ݊௦௦ ൌ 170.88		ሺܵܫ	ݏݐܷ݅݊ሻ  

  
، USCبدست مي آيد. براي تبديل اعداد به سيستم انگليسي SIدر روابط فوق سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مكش در سيستم 

  ضرب كرد. 51,64ضريب  كافي است اعداد بدست آمده را در
  در مثال فوق سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مكش در سيستم انگليسي  :17مثالUSC چقدر مي باشد؟  

  حل: 
݊௦ ൌ 37.7	 ൈ 51.64	 → ݊௦ ൌ 1946.8			ሺܷܵܥ	ݏݐܷ݅݊ሻ  
 

݊௦௦ ൌ 170.88	 ൈ 51.64	 → ݊௦௦ ൌ 8,824.2			ሺܷܵܥ	ݏݐܷ݅݊ሻ  
  

  در سيستم آحاد انگليسي تجاوز نكند. 12500مخصوص مكش از معمولا توصيه مي شود سرعت 
 MaxQنقطه دبي ماكزيممم  -

اين نقطه حد بالايي منطقه عملكرد مجاز پمپ مي باشد. در واقع كاركرد طولاني مدت پمپ در بيشتر از اين دبي باعث افزايش 
  سطح ارتعاشي پمپ و آسيب به سيستم آببندي و ياتاقان هاي پمپ مي شود. 

ܳெ௔௫ ≅ 	 ሺ1.3	݋ݐ	1.35ሻܳ஻ா௉ 
  

 Run Out / End Curveنقطه پاياني منحني عملكرد -

نقطه پاياني منحني عملكرد، بيشينه دبي پمپ صرفنظر از سطوح ارتعاشي مجاز مي باشد. در واقع عملا پمپ بيشتر از اين نقطه، 
 ه به صورت خط عمودي تا هد صفر امتداد خواهد داشت. امكان عبور سيال در واحد زمان را ندارد و منحني عملكرد بعد از اين نقط

  
  منحني ارتعاش بر حسب دبي -17-3

به دليل اهميت ارتعاشات پمپ، در برخي موارد منحني ارتعاش پمپ بر حسب دبي نيز ترسيم مي شود. اگرچه اين منحني جزو 
  منحني هاي مشخصه پمپ نمي باشد.
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  )API 610(مرجع: استاندارد اي يك پمپ سانتريفيوژ: منحني ارتعاشي نمونه14شكل شماره

  
  در شكل فوق:

X محور دبي است  
Y1 محور هد است  
Y2 محور ارتعاش است  
  است. Allowable Operating Region (AOR)منطقه عملكرد مجاز  1
  است. Preferred Operating Region (POR)منطقه عملكرد ارجح  2
  ماكزيمم حد ارتعاشي مجاز در محدوده دبي هاي مجاز است. 3
  حد پايه اي ارتعاشي است 4
  نقطه بهترين راندمان، دبي 5
  منحني نمونه اي ارتعاش بر حسب دبي 6
  منحني هد بر حسب دبي 7
  نقطه بهترين راندمان، هد و دبي 8
  

 تعيين قطر تراش پروانه -18

مواقعي اتفاق مي افتد كه مشخصه هاي هد و دبي پمپ از مشخصه هاي تعيين شده بالاتر عموما هنگام تست عملكرد هيدروليكي، 
  است، در اين مواقع عموماً قطر پروانه تراش مي خورد.

تعيين قطر تراش پروانه به راحتي امكان پذير نمي باشد. از آنجا كه با تراش پروانه، عموماً زاويه خروج پره ها تغيير مي كند، امكان 
درصد قطر متوسط، در صورتي كه تصور شود شكل پره ها  5ات دقيق امكانپذير نمي باشد. براي تراش پروانه هاي كمتر از محاسب

بعد از تراش (از منظر زاويه خروج و زاويه باريك شدن) بدون تغيير مي ماند، مي توان از رابطه زير براي برآورد مشخصه هاي 
  هيدروليكي جديد استفاده كرد:
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ܴ ൌ ቀ஽ೝ
మି஽భ

మ

஽೟
మି஽భ

మቁ
ଵ
ଶൗ
			ሺ39ሻ  

 

ܳ௥ ൌ ܴ. ܳ௧			ሺ40ሻ  
 

௥ܪ ൌ ܴଶ.   ሺ41ሻ			௧ܪ
 

  كه:
1D  .قطر متوسط لبه مكش پره مي باشد :  
rD (مجهول) .قطر متوسط تراش پره مي باشد :  
tD(قطر موجود) .قطر متوسط پره تست شده است :  
rQ  وrH دبي و هد مورد نظر :  
tQ  وtH:  دبي و هد تست شده  

  )15، قطر مربوط به خط مركزي پره است. (شكل شماره Mean Diameterمنظور از قطر متوسط

  
  )ISO 9906: تراش پروانه (استاندارد15شكل شماره

  
  متر مي باشد. در آزمايشات اوليه تست  45متر مكعب بر ساعت و  85دبي و هد گارانتي شده پمپي به ترتيب برابر با  :18مثال

 120برابر با  1Dمتر بدست آمده است. در صورتي كه قطر متوسط لبه مكش پره  50عملكرد هيدروليك در دبي گارانتي شده، هد 
  ميليمتر باشد، مطلوب است محاسبه قطر تراش پروانه؟ 155نيز  ميليمتر باشد، و قطر متوسط پروانه تست شده

  مي توان نوشت: 41تا  39از روابط حل:  

.ݍܧ 39	 → ܴ ൌ ቀ ஽ೝమିଵଶ଴మ

ଵହହమିଵଶ଴మ
ቁ
ଵ
ଶൗ
		→ ܴ ൌ

ට஽ೝ
మିଵଶ଴మ

ଽ଼.ଵ
		→ ܴଶ ൌ

஽ೝమିଵଶ଴మ

ଽ଺ଶହ
  

 

 

.ݍܧ 41	 → 	45 ൌ
஽ೝమିଵଶ଴మ

ଽ଺ଶହ
. 50		 → ௥ܦ	 ൌ 	152	݉݉  

  
متر كاهش يابد. اما  45متر به  50ميليمتر مي توان انتظار داشت هد كل پمپ از  152ميليمتر به  155با كاهش قطر پروانه از 

  ، دبي پمپاژ نيز كاهش مي يابد:38مطابق با رابطه 
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.ݍܧ 40	 → 	ܳ௥ ൌ ܴ ൌ
ට஽ೝ

మିଵଶ଴మ

ଽ଼.ଵ
. 85			  

  خواهيم داشت: mm rD 152 =با جايگذاري 

	ܳ௥ ൌ ܴ ൌ
√ଵହଶమିଵଶ଴మ

ଽ଼.ଵ
. 85		 → 	 	ܳ௥ ൌ 81	݉

ଷ

ൗݎ݄   
  

ميليمتر باشد، به علت كاهش دبي  152درصد كاهش يافته است. در صورتي كه تراش پروانه  4,7همانطور كه ملاحظه مي شود دبي 
قابل  API 610و استاندارد  2و  1گريد  ISO 9906درصد، تست پمپ در هيچيك از استانداردهاي  4,7و تلرانس منفي دبي 
  پذيرش نخواهد بود. 

مجدد تكرار مي  41تا  39ميليمتر در نظر مي گيريم و محاسبات را با استفاده از روابط  153جديد، قطر تراش پروانه را با تقريب 
  كنيم.

	ܴ ൌ ቀଵହଷ
మିଵଶ଴మ

ଵହହమିଵଶ଴మ
ቁ
ଵ
ଶൗ
			→ ܴଶ ൌ 0.936	 → ܴ ൌ 0.97  

 

ܳ௥ ൌ 0.97 ൈ 85		 → 			ܳ௥ ൌ 82.45݉
ଷ

ൗݎ݄   

 

௥ܪ ൌ 0.936 ൈ 50	 → ௥ܪ	 ൌ 46.8	݉	  
درصد براي دبي در تمامي استانداردها قابل قبول خواهد بود و براي هد كل پمپ،  3ر تلرانس منفي ميليمت 153با قطر پروانه 
 APIقابل پذيرش مي باشد و در استاندارد  1گريد  ISO 9906درصد بدست مي آيد كه تنها در استاندارد  4تلرانس مثبت 

  رانس مثبت، مورد قبول كارفرما شود).) قابل پذيرش نمي باشد. (مگر آنكه با توجه به تل±3(تلرانس % 610
  
  

 مراجع و استانداردها -19

1‐ API  Standard  610,  Centrifugal  Pumps  for  Petroleum,  Petrochemical  and  Natural  Gas 

Industries, Eleventh EdiƟon, September 2010 

2‐ BS  EN  ISO  Standard  9906:  2012  Rotodynamic  Pumps  –  Hydraulic  performance 

acceptance tests – Grades 1 and 2 

3‐ Hydraulic InsƟtute (H.I) Standard 1.6 & 2.6 Centrifugal Pump Tests, 2000  

4‐ ISO 21049  / API 682  : 2004 Pumps –  Shaft  sealing  systems  for  centrifugal  and  rotary 

pumps 

5‐ ISO Standard 5199:2002, Technical SpecificaƟons for Centrifugal Pumps – Class II 

6‐ ISO 9908:2011, Technical SpecificaƟons for Centrifugal Pumps – Class III 

7‐ ISO 9905:2011, Technical SpecificaƟons for Centrifugal Pumps – Class I 

8‐ ISO  10816‐1:  1995,  Mechanical  vibration  ‐‐  Evaluation  of  machine  vibration  by 

measurements on non‐rotating parts ‐‐ Part 1: General guidelines 

9‐ ISO  10816‐3:  2009,  Mechanical  vibration  ‐‐  Evaluation  of  machine  vibration  by 

measurements on non‐rotating parts  ‐‐ Part 3:Industrial machines with nominal power 

above 15 kW and nominal speeds between 120 r/min and 15 000 r/min when measured 

in situ 
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10‐ ISO  10816‐7:2009,  Mechanical  vibration  ‐  Evaluation  of  machine  vibration  by 

measurements  on  non‐rotating  parts  ‐  Part  7:  Rotodynamic  pumps  for  industrial 

applications, including measurements on rotating shafts 
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