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 سرمقاله  
  

گام در سال سوم انتشار خود نهاد كه روند منظم نشر آن با نشريه ي تحقيق و توسعه پمپ هاي سانتريفيوژ در حالي 
وقفه اي چند ماهه روبرو شده بود. در ابتدا جا دارد كه از همه علاقمندان  به اين نشريه بابت تاخير در انتشار شماره 

تشار اين ششم آن پوزش بطلبم. تلاش واحد تحقيق و توسعه ي شركت آريا سپهر كيهان بر اين است كه از اين پس ان
  فصلنامه منظم و بي وقفه باشد.

هدف از انتشار فصلنامه ي تحقيق توسعه پمپ هاي سانتريفيوژ، همچون هميشه، كمك به اعتلاي ايران و زكات دانشي 
است كه در راه پيشرفت توليدات شركت آريا سپهر كيهان به دست آمده است. تلاش شبانه روزي تمامي عوامل و 

عتي در راه دستيابي به بالاترين سطح كيفيت توليد، در پايان هر فصل تحت نشريه اي به علاقه كاركنان اين واحد صن
  مندان تقديم مي شود.

در اين نشريه تلاش شده است از ديدگاه علمي به بررسي و حل مشكلات متداول فرآيند توليد و همچنين تصحيح برخي 
نده است پرداخته شود. پرداختن به اين دو موضوع راه رسيدن به صنعت ريشه دوااين اصول اشتباه كه به مرور زمان در 

استانداردهاي بين المللي و در نتيجه يكه تازي در كيفيت توليد پمپ هاي سانتريفيوژ در سطح منطقه را تسهيل مي 
  .نمايد

پمپ هاي  توليدشامل مقالات متعددي با تنوع موضوعي مطلوبي است كه پيرامون جزئياتي اين شماره از نشريه 
سانتريفيوژ است كه تاكنون به آن به صورت علمي پرداخته نشده بود. منابع مورد استفاده در مقالات ارائه شده، همگي از 
معتبرترين استانداردها، مقالات تكنيكال كمپاني هاي بزرگ دنيا و هندبوك هاي مرجع بوده است. از خوانندگان گرامي 

با اينجانب  maleki@aryask.comانتقاد يا پيشنهاد از طريق پست الكترونيكي تقاضا دارم در صورت وجود هرگونه 
  در واحد تحقيق و توسعه در تماس باشند.

در خاتمه لازم مي دانم از حمايت هاي بي دريغ جناب آقاي مهندس رسول پايدار نوبخت مدير مسئول گرانقدر اين 
  ايت سپاس و  قدرداني را داشته باشم. نشريه نه

 و من االله توفيق     

 اردلان ملكي       

 مدير واحد تحقيق و توسعه
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  پس معادله ممنتوم فرم نهايي زير را پيدا مي كند :
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براي حل معادله ديفرانسيل درجه دوم فوق نياز به دو شرايط مرزي داريم. يكي از شرايط مرزي روي ديواره اتفاق مي افتد كه در آن 
ߪ ൌ است، لذا  1 ൌ 1 .  

ߪشرايط مرزي ديگر روي سطح هسته گازي انتخاب مي شود كه در آنجا  ൌ   است و هيچ تنش برشي وجود ندارد. پس : ଵߪ

ௗቀ ఙൗ ቁ

ୢ஢
ൌ 
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آخرين فرض براي حل معادله ممنتوم، ثابت در نظر گرفتن سرعت شعاعي در تمام حجم داخل هيدرو سيكلون است. يعني : 
ܷ ൌ ܷ଴ .  

  پاسخ نهايي به شرح زير خواهد بود :
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  بررسي افت فشار در هيدروسيكلون  -3

. اگر بخواهيم افت فشار را مي باشدهمانطور كه پيش تر بيان شد، افت فشار يكي از مهمترين پارامترهاي عملكردي هيدروسيكلون 

ௗ௉بايد از رابطه ي  با استفاده از سرعت مماسي به دست آوريم،

ௗ௥
ൌ ߩ

௏మ

௥
كرد ولي اين انتگرال گيري عملا انتگرال گيري   

و شعاع هسته ي گازي به صورت نامشخصي با تغيير عدد رينولدز جريان ورودي و ساختار  غيرممكن است. زيرا دو پارامتر 
هيدروسيكلون تغيير مي كنند و همانطور كه بيان شد، اين دو پارامتر تاثير زيادي روي اندازه ي سرعت مماسي دارند. با توجه به 

وضيحات فوق نتيجه مي شود كه تنها راه دست يابي به مقدار افت فشار در هيدرو سيكلون ها، استفاده از يك رابطه تجربي دقيق ت
  است.
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اينچ، طول متغير  3تجربي روي هيدروسيكلوني با زاويه راس مخروط ثابت، قطر  يبه منظور دست يابي به رابطه ي تجربي آزمايشات
يز و پاريز متغير انجام شده است. همچنين تاثيرات ويسكوزيته و عدد رينولدز با استفاده از دو سيال آب و و نازل هاي ورودي و سرر

مخلوط آب و گليسيرين بررسي شده است. همچنين همواره هسته ي گازي داخل سيكلون وجود دارد. نتايج به دست آمده از اين 
  صورت زير بيان كرد:آزمايش نشان مي دهد كه افت فشار كلي را مي توان به 
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  كه در آن :

G عامل افت فشار كل =  

D قطر هيدرو سيكلون =  

b قطر ورودي هيدروسيكلون = 

e قطر خروجي سر ريز = 

u قطر نازل پاريز = 

L1  سيكلون= طول قسمت استوانه اي هيدرو 

L2 طول قسمت مخروطي هيدرو سيكلون = 

l طول قسمت يابنده گردابه = 

Reinlet عدد رينولدز در ورودي هيدرو سيكلون = 

C غلظت ذرات جامد در مخلوط = 

α  =يعمود محور شيب محور هيدروسيكلون نسبت به 

g شتاب گرانش =  

∆در عمل همواره افت فشار استاتيكي درون هيدروسيكلون ( ௦ܲ (در مقايسه با فشار استاتيكي در اثر گرانش               
ଵܮሺ݃ߩ( ൅ ௚஽به همين دليل مي توان از وابستگي افت فشار كل هيدروسيكلون به  ) مقدار بسيار بيشتري دارد.ߙݏ݋ଶሻܿܮ

భ
మ
௏బ
మ 

  صرف نظر كرد.

فشار كل هيدروسيكلون به غلظت ذرات جامد در  به دليل پيچيدگي و وابستگي به درجه غلظت و دبي جريان پاريز، از وابستگي افت
مخلوط صرف نظر مي شود. تنها در صورتي كه غلظت محلول آنقدر كم باشد كه مخلوط مانند يك سيال نيوتوني رفتار كند، تاثير 
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ت جامد غلظت با جايگزيني چگالي مخلوط به جاي چگالي آب در نظر گرفته مي شود. در اين حالت نيز در صورتي كه غلظت ذرا
  باشد مي توان از آن صرف نظر كرد. 1كمتر از 

௟در هيدروسيكلون ها نسبت 

஽
هميشه مقدار كوچكي دارد و به همين دليل از تاثير آن نيز بر افت فشار صرف نظر مي شود. از تاثير  

௨

஽
ط پاريز مشخص نمي شود، بلكه با نيز صرف نظر مي شود زيرا در عمل هيچ گاه دبي پاريز با استفاده از اندازه دريچه ي مخرو 	

ைتنظيم اختلاف فشار مشخصي بين سر ريز و پاريز به دست مي آيد. به همين دليل بهتر است كه به جاي آن از نسبت 

௤
استفاده  

  ميزان دبي مستقيم از ورودي به خروجي هيدروسيكلون است. qدبي سرريز و  Oشود. 

  فشار در هيدروسيكلون برابر است با:به اين ترتيب رابطه عملي مناسب براي افت 

ܨ ൌ
ሺ∆௉ሻೞ
భ
మ
ఘ௏బ

మ ൌ ,ሺܴ݁௜௡௟௘௧ܨ
௕

஽
, ௘
஽
, ௅
஽
, ை
௤
ሻ  

  عامل افت فشار هيدروسيكلون است. Fكه در آن 

  شار كل هيدروسيكلون بايد شامل سه بخش زير هم باشد:فعلاوه بر اين، رابطه ي مناسب براي بيان افت 

ଵهد سرعت ورودي ( -1

ଶ
ߩ ଴ܸ

ଶ ي است كه پمپ بايد براي شتاب دهي آب تغذيه از حالت ساكن تا واقع فشار ديناميك) كه در
 تامين كند.  V0سرعت 

 اتلافات اصطكاكي در سيكلون. -2

׬هد سانتريفيوژ (گريز از مركز) كه برابر است با :  -3
஡୚మ

୰

ோ
଴ dr 

  را مي توان با افت فشار استاتيكي به صورت زير نشان داد: 3و  2بخش هاي 

ܨ ൌ ܩ െ 1 ൌ
ሺ∆௉ሻೞ
భ
మ
ఘ௏బ

మ   

به بالا افزايش مي يابد. به  5000ابتدا كاهش و سپس از رينولدز  Fافزايش مي يابد،  100000تا  1000هنگامي كه عدد رينولدز از 
است اتلافات اصطكاكي غالب است و بالاي اين رينولدز بحراني هد گريز از مركز  5000عبارت ديگر هنگامي كه رينولدز جريان زير 

  ورودي است. رينولدز حسب بر F نشان دهنده تغييرات 4رد. شكل برتري دا

در محدوده ي عدد رينولدزي كه در كاربردهاي عملي مورد استفاده قرار مي گيرد، براي محاسبه افت فشار تنها از هد گريز از مركز 
اتلافات اصطكاكي ديواره فرض مي استفاده مي كنند. زيرا كه اين هد به سرعت مماسي وابسته بوده و سرعت مماسي وابسته به 

  شود.

  رابطه ي نهايي به دست آمده براي محاسبه ي افت فشار در هيدروسيكلون ها به صورت زير است:

ܨ ൌ ݂ ൈ ߛ ൈ ቀ௕
௘
ቁ
௡
ൈ ቀ

஽

௅
ቁ
଴.଻

ൈ ሺ
ை

௤
ሻ ൈ 0.8  



 

 

ودي با رينولدز بززرگتر از 
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ن رابطه فوق براي

 ب رينولدز ورودي

   رينولدز ورودي

ت مي آيد. همچنين

بر حسب Fغييرات

بر حسب fنمودار

1  
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هاي پيشين به اين
يي كه قطرشان در

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

ت. اساس تئوري ه
ي شوند و آن هاي

  حسب ابعاد

  حسب ابعاد

ي ارائه شده است
شد از آن تخليه مي

بر ح nنمودار  -6

  

بر ح γنمودار  - 7

 تئوري هاي زياد
 از قطر سرريز باش

شكل

شكل

  روسيكلون

ي هيدروسيكلون،
ت پايدارشان كمتر

 جداسازي هيد

ن قدرت جداسازي
دي كه قطر حالت

قدرت  -4

ي به دست آوردن
ت كه ذرات جامد

  

  

  

براي
است
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ر از قطر سرريز باشد از طريق دهانه ي راس مخروط (پاريز) خارج مي شوند. فرض اين تئوري ها رسيدن ذرات به قطر پايدار بزرگت
  پايدارشان در يك لحظه است. در واقع اين تئوري ها هيدروسيكلون را در حالت تعادل بررسي مي كردند.

حالت ديناميكي بررسي مي كند. در اين تئوري فرض مي تئوري كنوني كه برتر از تئوري هاي پيشين است هيدورسيكلون را در 
شود، ذراتي كه قطرشان در حالت پايدار كمتر از قطر سرريز است ممكن است قبل از رسيدن به قطر پايدار، با حركت به سمت 

ني براي (قطر ذره جامدي كه شانس يكسا 5درصد 50ديواره هيدروسيكلون از جريان جدا شوند. بازده جداسازي برحسب قطر 
  جداسازي از جريان يا حفظ در جريان دارد) بيان مي شود.

جداسازي در هيدروسيكلون ها در اثر نيروي گريز از مركز ناشي از سرعت مماسي جريان ورودي صورت مي پذيرد. به دليل تفاوت 
. اين سرعت شعاعي به چگالي ذرات جامد با آب، اين ذرات سرعت شعاعي متفاوتي نسبت به سرعت شعاعي آب خواهند داشت

  سمت ديوار است و باعث جدايش اين ذرات از آب مي شود.

  حالت زير است: 4امكان اينكه ذرات به ديوار نرسند نيز وجود دارد كه دليل آن يكي از 

 اگر سرعت شعاعي آب كه به سمت محور هيدروسيكلون است بسيار زياد باشد. -1

 ديواره داشته باشد.اگر ورودي هيدروسيكلون فاصله ي زيادي از  -2

 ذرات بسيار كوتاه باشد. 6اگر زمان مقاومت -3

 آشفتگي جريان كه باعث نفوذ ذرات جامد همراه با ادي ها و ايجاد گراديان غلظت در هيدروسيكلون مي شود. -4

درصد  50ايده ي اصلي اين تئوري وجود رابطه اي مشخص بين اختلاف فشار استاتيكي و جداسازي به دست آمده بر حسب قطر 
انند اختلاف فشار استاتيكي تحت است كه باعث به دست آمدن بازده هيدروسيكلون مي شود. اين ايده از اين واقعيت كه جداسازي م

  اثير شتاب گريز از مركز داخل هيدروسيكلون است نشات مي گيرد. روند به دست اوردن اين رابطه با دو فرض شروع مي شود:ت

 داسازي قابل صرف نظر است.هاي آشفتگي در ج 7نفوذ ادي -1

 ن از قانون استوكس استفاده كرد.آعدد رينولدز براي ذرات جامد جداشده به قدري كم است كه مي توان براي تحليل  -2

پوسته اي مخروطي و هم محور با مخروط هيدروسيكلون را تصور كنيد كه ورودي را به دو قسمت مساوي تقسيم مي كند. فرض 
از قسمت داخلي ورودي به هيدروسيكلون وارد مي شوند مستقيما از سرريز و ذراتي كه از نيمه ي بيروني مي شود ذرات جامدي كه 

آن وارد مي شوند از پاريز خارج مي شوند. ذراتي كه دقيقا از نيمه ي ورودي وارد هيدروسيكلون مي شوند نيز به وسيله ي نيروي 
  ين نوع از ذرات مي پردازد.گريز از مركز جدا مي شوند. اين تئوري به بررسي هم

ଵفاصله ي ورودي از ديواره ي هيدروسيكلون برابر 

ଶ
قطر ورودي است. در لحظه اي كه ذرات به راس مخروط  bاست كه در آن  ܾ

ܷبرسند فاصله ي آنها از ديواره به صفر مي رسد. سرعت شعاعي ذرات برابر خواهد بود با  െ ܷ௉  كه در آنU  سرعت شعاعي آب و
UP عت شعاعي ذره ي جامد نسبت به آب است. از قانون استوكس اين سرعت نسبي به صورت زير به دست مي آيد:سر  

                                                            
5 50 percent diameter 
6 resistance time 
7 Eddy 
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ܷ௉ ൌ
ௗఱబ
మ ∆ఘ௏మ

ଵ଼	௥
  

  كه در آن:

  = اختلاف چگالي ذرات جامد و آب  ߩ∆

V سرعت مماسي در هيدروسيكلون = 

  ويسكوزيته ي ديناميكي آب = 

r  سيكلونهيدرو= ضخامت شعاعي در  

  باشد، ذره ي جامد بايد در اين مدت زمان فاصله ي ورودي تا سر مخروط را طي كند پس: Tاگر زمان مقاومت آن 

׬ ൫U െ U୮൯dt ൌ R െ ଵ

ଶ
b െ ଵ

ଶ
a ൌ Rଵ

்
଴  

قطر هسته ي هواي داخل سيكلون است. همچنين فرض مي شود كه سرعت هاي شعاعي و محوري ثابت باشند. در  aكه در آن 
  نتيجه:

׬ Udt ൌ
்
଴ ׬ U ୢ୪

୛
ൌ ୙୐

୛

୘
଴  

نماد سرعت محوري سيال داخل هيدرو سيكلون است. با جاگذاري مقدار سرعت نسبي  Wنماد طول هيدروسيكلون و  Lكه در آن 
  ذرات جامد در رابطه ي اصلي به دست مي آيد:

ௗఱబ
మ ∆ఘ

ଵ଼	 ׬
௏మ

௥

்
଴ ݐ݀	 ൌ ௎

ௐ
ܮ െ ܴଵ  

→ ௗఱబ
మ ∆ఘ

ଵ଼	 ׬
௏మ

௥

భ
మ
௔

ோିభ
మ
௕

	 ௗ௧
ௗ௥
ݎ݀ ൌ ௎

ௐ
ܮ െ ܴଵ  

ௗ௧در رابطه ي فوق 

ௗ௥
بيانگر معكوس سرعت شعاعي ذره جامد است. با توجه به اين فرض كه سرعت محوري ذرات برابر با سرعت  

محوري آب است (و مانند آن ثابت است)، سرعت شعاعي ذره نيز بايد ثابت باشد. زيرا در غير اين صورت ذره جامد ناحيه ي 
  از آب جدا نخواهد شد. پس با ميانگين گيري:ه در نتيججداسازي را در نزديكي ديواره ترك مي كند و 

ௗ௥

ௗ௧
ൌ ௐ

௅
ܴଵ 	→

ௗ௧

ௗ௥
ൌ ௅

ௐோభ
  

  از طرفي فشار استاتيكي برابر است با:

ሺ∆ܲሻ௦ ൌ ׬
ఘ௏మ

௥

భ
మ
௔

ோିభ
మ
௕

  ݎ݀
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మ

ଵ
  

→  
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஽
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مفيدند. شايان ذكر است كه نسبت هاي ابعادي هيدروسيكلون  15مناسب از نمودار شكل  qو  Dاين دو عدد بي بعد براي انتخاب 
  ثابت اند.

  برابر است با: qنشان داده شود، تعداد هيدروسيكلون هاي موازي، با جريان تخليه ي  Qاگر كل جريان تخليه با 

݊ ൌ ொ

௤
   

  طراحي يك نمونه هيدرو سيكلون

درصد هيدروسيكلوني طراحي شود كه غلظت وزني  1/0براي تصفيه ي جريان روغن داغ حامل ذرات جامدي با غلظت وزني تقريبي 
  درصد كاهش دهد.  02/0آن را به 

  فاكتور ذكر شده در بخش گذشته مشخص شود : 4براي طراحي هيدروسيكلون مناسب ابتدا بايد 

 اتمسفر لحاظ مي شود. 4افت فشار موجود  -1

 تن در روز بايد باشد. 1000تخليه مستقيم دلخواه  -2

ହ଴݀ميكرون بايد از جريان جدا شوند. براي احتياط بيشتر  5ذراتي با قطر بيشتر از  3با توجه به شكل  -3 ൌ  ݉ߤ4
 انتخاب مي شود.

 مشخصات فيزيكي عبارتند از: -4

  اطلاعات روغن

  درجه سانتيگراد 240دما
  كيلوگرم بر متر مكعب 700چگالي 

  كيلوگرم بر مترثانيه 0007/0ويسكوزيته 

 اطلاعات ذرات جامد

  كيلوگرم بر متر مكعب 1800چگالي 
  نشان داده شده است) 16ميكرون (توزيع آن در شكل  50تا  1طيف اندازه ذرات جامد 

  اتمسفر (مطلق) 7تا  5فشار وجود 
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  ملاحظات ساخت

 ورودي بايد دقيقا مماس بر بدنه ي هيدروسيكلون باشد. -1

 ديواره ي داخلي هيدروسيكلون بايد كاملا صاف وصيقلي بوده تا از توليد آشفتگي و اصطكاك جلوگيري شود. -2

 قطر داخل هيدروسيكلون باشد. 1/0ضخامت ديواره بايد  -3

استفاده شود كه همگي از يك خط تغذيه ي مشترك تغذيه شوند،  به صورتي هيدروسيكلون موازيدر حالتي كه از چند  -4
 برابر قطر هيدروسيكلون باشد. 4قطر لوله ي ورودي بايد حداقل 

 توصيه مي شود در ساخت هيدروسيكلون ها از مواد بسيار سخت استفاده شود. -5

 مراجع و منابع

1- K.Rietema, “Performance and design hydrocyclones (Part 1)- General considerations”, 
Chemical engineering science, 1961, Vol15 

2- K.Rietema, “Performance and design hydrocyclones (Part 2)- Pressure drop in the 
hydrocyclone”, Chemical engineering science, 1961, Vol15 

3- K.Rietema, “Performance and design hydrocyclones (Part 3)- Seperating power of 
hydrocyclone”, Chemical engineering science, 1961, Vol15 

4- K.Rietema,  “Performance and design hydrocyclones (Part 4)- Design of 
hudrocyclone”, Chemical engineering science, 1961, Vol15 
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  تخمين گرماي توليد شده در آب بند -2

برخلاف تصور اكثر مهندسين مبني بر سادگي محاسبات گرماي توليد شده در آب بند مكانيكي، اين محاسبات با در نظر گرفتن 
دو متغير فرض هاي متعددي صورت مي گيرد كه نتيجه ي آن امكان بالاي ايجاد انحراف در محاسبات و پاسخ به دست آمده است. 

  هستند. (f) 15و ضريب تاثير اصطكاك (K) 14كه بيشترين درصد خطا را ايجاد مي كنند ضريب افت فشار

K  است كه بيانگر ميزان افت فشاري است كه سيال هنگام عبور از آب بند با آن مواجه مي شود.  اگر سطوح آب  1و  0عددي بين
بزرگتر از  Kاست. اگر سطوح آب بند محدب باشند و سيال فلش باشد، 5/0تقريبا برابر با  Kباشد  16بند صاف باشند و سيال غيرفلش

است. از ديدگاه فيزيكي، ضريب افت فشار براي محاسبه ميزان  5/0است. براي سطوح آب بند مقعر ضريب افت فشار كمتر از  5/0
. نيروهاي وارد بر دهانه از رابطه گرددنه مي شود تعريف مي تغييرات فشار در طول سطوح آب بند، كه منجر به نيروهاي وارد بر دها

  زير به دست مي آيد : 

௢௣௘௡௜௡௚ܨ ൌ ܣ ൈ ∆ܲ ൈ   ܭ

نشانگر مساحت سطح آب بند است كه در واحد ميليمتر مربع گزارش مي شود. واحد تغييرات فشار و نيروي وارد بر  Aكه در آن 
  دهانه به ترتيب  مگا پاسكال و نيوتون است.

در نظر گرفته مي شود. اين تنها يك فرض  5/0است. براي هر مايع غير فلش اين ضريب  8/0و  5/0در عمل، ضريب افت فشار بين 
  است و مهندس طراح بايد بر فرض بودن مقدار ضريب واقف باشد. 

ند. ضريب استاندارد مقدار ضريب تاثير اصطكاك مشابه ضريب اصكاك استانداردي است كه اكثر مهندسين با آن آشنا هست
اصطكاك بيانگر نسبت نيروهاي موازي بر نيروهاي عمود در سطوحي است كه نسبت به هم متحركند. اين سطوح مي توانند از يك 

  جنس يا غير هم جنس باشند.

 طكاك كاري آسان است ولي در آبصآب بند مكانيكي داراي دو سطح متحرك است. اگر سطوح خشك باشند محاسبه ي ضريب ا
بندها معمولا سطوح به طرق مختلف روغن كاري مي شوند كه نتيجه ي آن انواع مختلفي از اصطكاك است. اگر سطح تماس خيلي 

باشد، ضريب تاثير اصطكاك به ميزان زيادي وابسته به جنس سطح و از ويسكوزيته ي سيال مستقل مي شود. اگر لايه ي بسيار  زبر
شد ضريب تاثير اصطكاك وابسته به سطح تماس بين فيلم سيال و سطح جامد خواهد بود. اگر نازكي از فيلم سيال بين دو سطح با

فيلم كاملي از سيال بين دو سطح قرار گيرد تماسي بين دو سطح به وجود نمي آيد و اين ضريب تنها وابسته به تنش برشي خواهد 
  بود.

آب  ،زنده و فيلم سيال به كار مي رود. طبق تست هاي عمليضريب تاثير اصطكاك براي بيان تاثير خالص تماس بين دو سطح لغ
كار مي كنند. براي عملكرد معمول آب بندها ضريب تاثير اصطكاك  18/0و  01/0بندهاي معمولي با ضريب تاثير اصطكاكي بين 

سيالات ويسكوز مانند  در نظر گرفته مي شود. استفاده از اين مقدار براي آب و هيدروكربن هاي متوسط دقت بالايي دارد. 07/0

                                                            
14 Pressure drop coefficient 
15 Effective coefficient of friction 

  تحت فشار ذخيره شده و پايين تر ازنقطه ی جوش خود تبخير می شود.سيال فلش سيالی است که  ١٦
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  فرآيند گام به گام محاسبه گرماي توليد شده در آب بند -3

  گام اول : محاسبه سطح آب بند

ܣ ൌ
గ	ሺ஽೚మି஽೔

మሻ

ସ
					ሺ݉݉ଶሻ  

  نسبت بالانس آب بند گام دوم : محاسبه 

ܤ ൌ ஽೚మି஽್
మ

஽೚
మି஽೔

మ  

  گام سوم : محاسبه  فشار فنر

௦௣݌ ൌ
ிೞ೛
஺
							ሺ ே

௠௠మሻ  

  گام چهارم : محاسبه فشار كل

௧௢௧݌ ൌ 	∆ܲ	ሺܤ െ ሻܭ ൅ ሺ							௦௣݌
ே

௠௠మሻ  

  سطح آب بند گام پنجم : محاسبه قطر متوسط

௠ܦ ൌ	஽೚ା஽೔
ଶ

					ሺ݉݉ሻ  

  گام ششم : محاسبه گشتاور حين عملكرد

௥ܶ ൌ ௧௢௧݌ ൈ ܣ ൈ ݂ ൈ ሺ ஽೘
ଶ଴଴଴

ሻ  

  گام هفتم : محاسبه گشتاور آغاز به كار

௦ܶ ൌ 4 ௥ܶ							ሺܰ.݉ሻ  

  گام هشتم : محاسبه توان

ܲ ൌ ೝ்ൈ௡

ଽହହ଴
													ሺܹܭሻ  
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  محفظه ي آب بندمحاسبه افزايش دما در  -4

با استفاده از تعادل ترموديناميكي، دماي حالت پاياي سيال درون محفظه آب بندي مشخص مي شود. شار گرمايي وارده به سيال 
داخل محفظه آب بند منهاي شار گرماي خروجي از محفظه، شار گرمايي خالص نام دارد. دما وابسته به مثبت يا منفي بودن شار 

  تيب افزايش يا كاهش مي يابد. با وجود سادگي آناليز فوق، آناليز گرمايي واقعي آب بند بسيار پيچيده است.گرمايي خالص به تر

  منابع زيادي براي انتقال گرما به سيال وجود دارد كه عبارتند از :

 گرماي توليد شده در آب بند به دليل اصطكاك و تنش برشي -1

 وجود آمده توسط اجزاي دوار آب بندگرماي توليد شده به دليلي آشفتگي جريان به  -2

 گرماي رسانشي پمپ از طريق محفظه آب بند و شفت -3

گرماي ناشي از منابع گرماي خارج از محفظه آب بند (گرماي رسانشي از شفت و محفظه به پمپ و اتلافات گرمايي به  -4
 اتمسفر به طريق جابجايي و تابش)

در نظر بگيريد.  31و  13، 12، 11ل ساده تر نگاشته شود. يك آب بند با پلان در بعضي موارد مي توان فرض هايي مطرح كرد تا مد
صرف نظر  17با اين پلان ها، سيال تزريق شده به محفظه ي آب بند در دماي پمپ قرار مي گيرد و مي توان از گرماي رسوخ كرده

در دماي خيلي بالايي كار كند. براي محاسبه ي كرد. همچنين از گرماي اتلافي به اتمسفر مي توان صرف نظر كرد، مگر اينكه پمپ 
  .را داشته باشيم 2افزايش دما بايد نياز مندي هاي جدول 

  نيازمندي ها - 2جدول 

  نام پارامتر  نماد پارامتر  واحد
KW Q گرماي توليد شده در آب بند  

Lit/min qinj  نرخ جريان تزريق شده  
‐ d  چگالي نسبي سيال تزريق شده

  در دماي پمپ
J/Kg.K cp   ظرفيت گرمايي ويژه سيال تزريق

  شده در دماي پمپ
 

  اختلاف دما برابر است با :

∆ܶ ൌ ଺଴଴଴଴ൈொ

ௗൈ௤೔೙ೕൈ௖೛
  

استفاده شود، سيال تزريق شده به محفظه آب بند معمولا در دماي پايين تري از  41يا  32، 22، 21در حالتي كه از پلان هاي 
دماي پمپ قرار دارد. در اين مواقع مقدار قابل ملاحظه اي گرما از پمپ به سيال منتقل مي شود. محاسبه ي ميزان گرماي رسوخ 

                                                            
17 Soak heat 
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اسبه نيازمند تست هاي دقيق و اطلاعات جزئي از ساختار پمپ و سيال پمپ شده است. اگر كرده بسيار پيچيده است. اين مح
  اطلاعات مذكور در دسترس نبود گرماي رسوخ كرده با تقريب برابر است با :

ܳ௛௘௔௧௦௢௔௞ ൌ ܷ ൈ ܣ ൈ ௕ܦ ൈ ∆ܶ  

ܷاست. مقدار تخميني  18ضريب خصوصيات ماده اوليه U  كه در آن ൈ از فولاد ضد زنگ و پمپ  19و گلند براي بوش محوري ܣ
است. با توجه به سطور فوق محاسبه ي گرماي رسوخ كرده تخميني است. اگر گرماي رسوخ كرده مشخص  00025/0فولادي مقدار 

  باشد، افزايش دما به وسيله ي رابطه ي زير قابل تعيين است :

∆ܶ ൌ 60000 ൈ ொାொ೓೐ೌ೟ೞ೚ೌೖ
ௗൈ௤೔೙ೕൈ௖೛

  

افزايش دماي ارائه شده در رابطه فوق، متوسط افزايش دماي سيال داخل محفظه ي آب بند است. در محفظه ي آب بند نواحي 
خاصي وجود دارد كه دمايشان بسيار بيشتر و يا بسيار كمتر از سطح محفظه ي آب بندي است. تزريق بايد مستقيما به حد فاصل 

يه متفاوت باشد تا اين اطمينان حاصل شود كه ناحيه ي اطراف سطح آب بند كاملا خنك آب بند و يا به صورت تزريق در چند ناح
  است. 

در بعضي از كاربردها لازم است كه مقدار تزريق مشخص شود تا دماي محفظه ي آب بند زير مقدار مشخصي حفظ شود. در اين 
طح محفظه آب بند از دماي تزريق به دست مي آيد. براي حالت، ماكزيمم افزايش دماي مجاز از تفريق مقدار دماي ماكزيمم مجاز س

  كلوين باشد.  6/5تا  8/2عملكرد مطلوب آب بند، ماكزيمم افزايش دما بايد حدود 

  رابطه ي زير بر قرار است : 31يا  13، 12، 11براي پلان هاي 

௜௡௝ݍ ൌ
଺଴଴଴଴ൈொ

ௗൈ∆்ൈ௖೛
   

  قرار است : رابطه ي زير بر 41يا  32، 22، 21براي پلان هاي 

௜௡௝ݍ ൌ
଺଴଴଴଴ൈሺொାொ೓೐ೌ೟ೞೌ೚ೖሻ

ௗൈ∆்ൈ௖೛
  

  لحاظ شود. 2براي مقدار دبي تزريق شده حداقل ضريب طراحي 

افزايش دماي محاسبه شده در رابطه هاي ارائه شده، افزايش دماي سطح محفظه ي آب بند است و مقدار افزايش دماي سطوح آب 
  بند مقداري بيشتر از مقادير ارائه شده است. 

 در يك نمونه از آب بند مكانيكي ات گرمايي محاسب - 5

  دور در دقيقه مي چرخد، در دسترس است:  3000اطلاعات زير از يك آب بند مكانيكي كه سيال آن آب است و با دور 

                                                            
18 Material property coefficient 
19 gland 



  1392 تابستان، دوم، سال 6نشريه شماره 
 

  
 27نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

∆ܲ ൌ   ݎ20ܾܽ

௢ܦ ൌ 61.6݉݉  

௜ܦ ൌ 48.9݉݉  

௕ܦ ൌ 52.4݉݉  

௦௣ܨ ൌ 190ܰ  

݂ ൌ 0.07  

ܭ ൌ 0.5  

 ي كنيم:با توجه به اين اطلاعات گرماي توليد شده در اين آب بند را محاسبه م

  گام اول : محاسبه سطح آب بند

ܣ ൌ
గ	ሺ஽೚మି஽೔

మሻ

ସ
ൌ గሺ଺ଵ.଺మିସ଼.ଽమሻ

ସ
ൌ 1102					ሺ݉݉ଶሻ  

  نسبت بالانس آب بند گام دوم : محاسبه 

ܤ ൌ ஽೚మି஽್
మ

஽೚
మି஽೔

మ ൌ
଺ଵ.଺మିହଶ.ସమ

଺ଵ.଺మିସ଼.ଽమ
ൌ 0.746  

  گام سوم : محاسبه  فشار فنر

௦௣݌ ൌ
ிೞ೛
஺
ൌ ଵଽ଴

ଵଵ଴ଶ
ൌ 0.172							ሺ ே

௠௠మሻ  

  گام چهارم : محاسبه فشار كل

௧௢௧݌ ൌ 	∆ܲ	ሺܤ െ ሻܭ ൅ 	௦௣݌ ൌ 2ሺ0.746 െ 0.5ሻ ൅ 0.172 ൌ 0.664						ሺ ே

௠௠మሻ  

  گام پنجم : محاسبه قطر متوسط سطح آب بند

௠ܦ ൌ	஽೚ା஽೔
ଶ

ൌ ଺ଵ.଺ାସ଼.ଽ

ଶ
ൌ 55.25				ሺ݉݉ሻ  

  گام ششم : محاسبه گشتاور حين عملكرد

௥ܶ ൌ ௧௢௧݌ ൈ ܣ ൈ ݂ ൈ ቀ ஽೘
ଶ଴଴଴

ቁ ൌ 0.664 ൈ 1102 ൈ 0.07 ൈ ቀହହ.ଶହ
ଶ଴଴଴

ቁ ൌ 1.42	ܰ.݉  
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  گام هفتم : محاسبه گشتاور آغاز به كار

௦ܶ ൌ 4 ௥ܶ ൌ 5.68	ܰ.݉						ሺܰ.݉ሻ  

  گام هشتم : محاسبه توان

ܲ ൌ ೝ்ൈ௡

ଽହହ଴
ൌ ଵ.ସଶൈଷ଴଴଴

ଽହହ଴
ൌ 0.446													ሺܹܭሻ  

  

  مراجع و منابع

  2004، ويرايش سوم ، سپتامبر  ANSI/API 682استاندارد 

Pumps‐ shaft sealing systems for centrifugal and rotary pumps 

  معادل: ISOاستاندارد 

ISO: 21049:2004 
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  لغت نامه ي تسمه و پوليV  

	مقدمه  -1

 هاي پمپ در كه است آن علت. اند شده كوپل الكتروموتور به تسمه و پولي با ي سانتريفيوژ اسلاري،ها پمپ موارد اكثر در
 اما. بود خواهد كمتر پمپاژ هد باشد تر كوچك پروانه قطر هرچقدر. شود مي استفاده پروانه تراش از پمپ هد تنظيم جهت سانتريفوژ

 هاي پوشش از استفاده دليل به پمپ سازنده. ندارد وجود هد تنظيم براي پروانه تراش امكان اسلاري سانتريفوژ هاي پمپ در
 قطعه، بالاي سختي دليل به كند مي استفاده سايش ضد آلياژهاي از كه مواقعي در يا و ندارد را پروانه تراش امكان لاستيكي

 پمپ هد ،دور كاهش با. دنده مي تغيير را پمپ دور هد، تنظيم براي بنابراين. است همراه زيادي مشكلات با پروانه ماشينكاري
  .شوند مي اندازي راه اينورتور يا و تسمه پولي با ها پمپ اين غالباً همين دليلبه . يابد مي افزايش پمپ هد ،دور افزايش با و كاهش

شــكل  Vشــكل اســت. انــدازه ي شــيارهاي  Vو پــولي بــا شــيار  Vشــامل تســمه  Vپــولي -سيســتم هــاي انتقــال قــدرت تســمه
دو سيسـتم بـراي تعريـف    . در نتيجـه  21و مبتنـي بـر پهنـاي مـوثر     20پولي از دو طريق تعيين مي شـوند : مبتنـي بـر پهنـاي مبنـا     

  پارامترهاي مربوط به تسمه و پولي وجود دارد كه از هم مستقل اند.

پـولي پرداختـه مـي شـود و سـپس لغـات و اصـطلاحات        -ابتدا بـه بررسـي لغـات و اصـطلاحات كلـي سيسـتم تسـمه        مقالهدر اين 
و تفـاوت آنهـا بـا هـم بررسـي مـي       به صورت جداگانـه بـر اسـاس سيسـتم مبتنـي بـر پهنـاي مبنـا و پهنـاي مـوثر تعريـف شـده             

 شود.

  لغات و اصطلاحات كلي -2

  Vاصطلاحات تسمه  -2-1
 Vتسمه  -2-1-1

 Vبه تسـمه اي گفتـه مـي شـود كـه سـطح مقطـع آن تقريبـا بـه شـكل يـك ذوزنقـه اسـت. اگـر سـطح جـانبي تسـمه                   Vتسمه 
قيم باشد ( يعنـي منحنـي وار نباشـد)، ذوزنقـه بـه قاعـده، سـطوح جـانبي و سـر آن محـدود مـي شـود. گونـه هـاي ديگـري                تمس

وجود دارد كه در آنها لبه هـاي پروفيـل هـاي قاعـده، سـطح جـانبي و سـر زود تـر از موعـد قطـع يـا گـرد شـده انـد.                Vاز تسمه 
  چهار گونه از اين تسمه ها نشان داده شده است.1در شكل

  

  

                                                            
20 Datum width 
21 Effective width 
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نشريه تخصصي

متســاوي الســاقين

ــله اي مشــخص ك

كـه طـولش كـم

                       

 از دو ذوزنقــه ي م

ي مشــابه در فاصــ

  Vسمه هاي

خطـي در تسـمه ك

   

طــع آن متشــكل

ذوزنقــه اي Vه ي
  وند.

نمونه هايي از تس - 

  

 مـي شـود، هـر خ
  ست.

22 

ت كــه ســطح مقط

2 

ه در آن دو تســمه
هم متصل مي شو

1شكل 

ـده ي خـود خـم
 نشان داده شده اس

2 ي شش گوش

اســت Vــمه هــاي
  ل شده اند.

23متصل Vه ي 

اســت كــه Vهــاي 
به ه 24نوار پوششي

 25م

حوري قائم بر قاعـ
يك خط گام2ل 

تسمه -2-1-2

وع ويــژه اي از تســ
يض تر به هم وصل

تسمه  -2-1-3

ه  وعي از تســمه
رند و توسط يك ن

خط گام  -1-4-

تي تسمه حول مح
دارد. در شكل م نام

  

2

نــو
عر

2

نــو
گير

  

2-

وقت
گام



 

 

ه شـده     

 wpـاد                 

          
26 Pitc
27 Pitc
28 Top

 ناحيـه نشـان داد

هنـاي گـام بـا نمـ

  

 

                        
h zone 
h width 
width 

ايـن 3 در شـكل           

ابـت مـي مانـد. په

 

  ن داده مي شود.

                       

شـامل مـي شـود.

ل گـام همـواره ثا

  خط گام

  حيه گام

نشان wكه با نماد

   

خطـوط گـام را ش

 پهنـا ماننـد طـول

نمايي از خ- 2شكل

نمايي از ناح - 3كل

ر گفته مي شود ك

1  

3 

سـت كـه تمـامي خ

 گـام اسـت. ايـن

شك

شك

ع تسمه پهناي سر
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 26گام

ي هندسـي اسـاه   

  27گام

سمه در ناحيـه ي
  

 28هناي سر

نقه ي سطح مقطع

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

ناحيه گ -1-5-

حيه ي گـام ناحيـه
  ت.

پهناي گ -1-6-

ناي گام پهناي تس
شان داده مي شود.

په          -1-7-

 عرض بزرگتر ذوزن

نش

  
نش

2-

ناح
است

2-

پهن
نش

2-

به
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 32نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

 ارتفاع تسمه          -2-1-8

  نشان داده مي شود.  T ارتفاع تسمه، ارتفاع ذوزنقه ي سطح مقطع آن است كه با نماد

  

 ارتفاع نسبي          -2-1-9

ارتفاع نسبي مقدار بي بعدي است كه از نسبت ارتفـاع تسـمه بـر پهنـاي گـام بـه دسـت مـي آيـد. شـايان ذكـر اسـت كـه مقـدار               
  است. 1مطابق جدول  vنوع متداول تسمه هاي  4عددي ارتفاع نسبي براي 

  ارتفاع تسمه ، پهناي سر و پهناي گام نشان داده  شده است. 4در شكل 

  Vاع نسبي براي تسمه هاي مقادير عددي ارتف –1جدول 

 Vنوع تسمه ارتفاع نسبي
  29نازك 9/0
  30كلاسيك 7/0
  31نيمه پهن 5/0
  32پهن 3/0

  

 Vاصطلاحات پولي -2-2
 Vپولي با شيار  -2-2-1

مـي گوينـد. ايـن     Vشـكل وجـود داشـته باشـد پـولي بـا شـيار         Vبه پولي هايي كه روي سطح خارجي آن ها يك يـا چنـد شـيار    
  شيارها به وسيله ي چرخش ناقص يا كامل يك پروفيل حول محور پولي، به وجود آمده است.

 زاويه ي شيار پولي -2-2-2

زاويـه ي شـيار بـا     5زاويه اي كه از برخـورد امتـداد سـطوح شـيار بـه دسـت مـي آيـد زاويـه ي شـيار پـولي نـام دارد. در شـكل              
  نشان داده شده است. αنماد 

  

                                                            
29 Narrow 
30 Classical 
31 Half wide 
32 Wide 



 

 

ت. ايـن              

          
33 Pitc
34 Pitc

ن پـولي برابـر اسـت

   شود.

                        
h diameter 
h circumferenc

  
  

  

رد اسـتفاده ي آن

dp نشان داده مي

   مي شود.

                       

ce 

ي سر و پهناي گام

  ر پولي

ـام تسـمه ي مـور

pنام دارد و با نماد 

نشان داده Cpماد

   

فاع تسمه ، پهناي

زاويه شيا – 5شكل

داره ي پهنـاي گـ

ي شود، قطر گام ن

طر گام است و با نم

1  

33 

ارتف - 4شكل 

ش

 

ه مقـدار آن بـا انـد

بر با پهناي گام مي

قطر آن برابر با قط

1392 تابستان، دوم

3هاي سانتريفيوژ  

 گام شيار پولي

يار پولي است كـه
  ن داده مي شود.

 33م

كه پهناي شيار برا

 34 گام

دايره اي است كه ق

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

پهناي -2-3-

ناي قسمتي از شي
نشان wpنا با نماد 

قطر گام -2-4-

طر پولي تا مكاني ك

گ -2-5- محيط

حيط گام، محيط د

نش

  
نش

2-

پهن
پهن

2-

قط

2-

مح

  



  1392 ن
 
 

 34يوژ   

 

شخصــي  
ــولي   ك پ

و پـولي           

 نســبت 

ي شــود.  
ولي بـر              

          
35 Cen
36 V be

تابستا، دوم، سال 6

ي پمپ هاي سانتريفي

لي تحــت بــار مش
ــك ــزين در ي مرك

. پروفيـل تسـمه و

د. در محاســبه ي

ت، مشــخص مــي
لـورانس قابـل قبـو

                        
tre distance 
elt drive 

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

ســمه ي روي پــو
ــله م 6شــكل   فاص

  

صـب شـده اسـت.
  ر ندارد.

ه دســت مــي آيــد

 از تلــورانس نيســت
 شـيار بايـد بـا تل

                       

ت هنگــامي كــه تس
ــود. در ش ــي ش ه م

  مركزين

ـاي شـيارداري نص
ماسي با كف شيار

گــام پــولي هــا بــه

	مبنا

ص اســت و تــابعي
ـرا مقـدار پهنـاي

   

اي دو پــولي اســت
نشــان داده Cــاد

فاصله ي م -6شكل

كـه روي پـولي هـ
اس دارد و هيچ تم

ــق نســبت قطــر گ
  فته نمي شود.

بتني بر پهناي م

 مقــداري مشــخص
تـه مـي شـود. زيـ

 ي بــين مركزهــا
ــا نمـ ــزين ب ي مرك

ش

 ل قدرت
 V 36 ي

ك Vنـد تسـمه ي
ح جانبي شيار تما

ســت كــه از طريــ
ش آن در نظر گرف

اس سيستم مبت

 شــيار كــه داراي
ي گام در نظر گرفت

  35ي مركزين

 كمتــرين فاصــله
ــله ي  باشــد. فاص

   داده شده است.

ت سيستم انتقا
تسمه حركت م

شكل از يك يـا چن
 تسمه تنها با سطح

 ت سرعت

ــه اي پــولي هــا ا
ه روي پولي يا خزش

صطلاحات بر اسا

 حات پولي
 ي مبنا

وجــه بــه پهنــاي
هم اندازه با پهناي

  طبق باشد.

فاصله ي-2-6-

صــله ي مركــزين،
ــده ــه ش رار گرفت
ماهنگ ساز نشان

اصطلاحات -3-
سيستم -3-1-

يستمي است  متش
 گونه اي است كه

نسبت  -3-2-

ســبت ســرعت زاويــ
رعت، لغزش تسمه

لغات و اصط -4-

اصطلاح -4-1-
پهناي-4-1-1-

وفيــل شــيار بــا تو
ناي شيار معمولا ه

منطب Vناي تسمه 

  

2-

فاص
ــر ق
هم

2-
2-

سي
به

2-

نس
سر

2-

2-
2-

پرو
پهن
پهن



 

 

مبنـا بـا            
پهنـاي   

d   نشـان

C   نشـان

شـت كـه پهنـاي م
7شـد. در شـكل               

ddد كـه بـا نمـاد                

Cdـود و بـا نمـاد                 

بايـد در نظـر داشـ
ي مبنـاي پـولي باش

  

ناميـده مـي شـود

  

ـا ناميـده مـي شـ

ه مـي شـد ولـي ب
م تـراز بـا پهنـاي

  هناي مبنا

شـود، قطـر مبنـا ن

  بنا

سـت، محـيط مبنـ

نشـان داده lpمـاد
ي گـام تسـمه هـم

نمايي از په – 7 ل

اي شـيار پـولي ش
  ست.

قطر مب - 8شكل 

طـر مبنـا برابـر اس

1  

35 

نـاي گـام و بـا نم
شـود كـه ناحيـه ي

شكل

رابـر پهنـاي مبنـا
مشخص گرديده اس

آن بـا انـدازه ي قط

1392 تابستان، دوم
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سابقا با عنـوان پهن
حالتي برابر مـي ش

   است.

  مبنا

كه پهناي شـيار بر
قطر مبنا م  8كل 

 ط مبنا

 انـدازه ي قطـر آ

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

ناي مبناي شيار س
ناي گام تنها در ح
نا نشان داده شده

قطر -4-1-2-

طر پولي تا مكاني ك
ده مي شود. در شك

محيط-4-1-3-

حيط دايره اي كـه
  ده مي شود.

نش

  
نش

پهن
پهن
مبن

2-

قط
داد

2-

مح
داد
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 36يوژ   

 

ه شـده   

ه شـده           
ط مبنـا              

 احاطـه               
ي شـد.    
ه طـول            

          
37 Datu

تابستا، دوم، سال 6

ي پمپ هاي سانتريفي

نشـان داد bdـاد   

يـاردر نظـر گرفتـه
ـدار اخـتلاف خـط

كشـش مشـخص
LP نشـان داده مـي

بـدين صـورت كـه

                        
um line differe

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

بـا نمـ 9در شـكل             

نـا بـه عنـوان معي
و پهنـاي مبنـا مقـ

سـمه را در يـك ك
 Pفتـه و بـا نمـاد          

 اسـتفاده كنـيم. ب
  ي مركزين).

  

                       
ential 

نـا نـام دارد كـه د

امي كـه خـط مبن
ه ي گـام تسـمه و

ان قطـر پـولي، تس
نـا، طـول گـام گف
ر مبنـاي يكسـان
و پولي ( فاصله ي

௣ܮ ൌ

  خط مبنا

   

خـتلاف خـط مبن

هنگـا ،بت سـرعت
ت انطبـاق ناحيـه

طـر مبنـا بـه عنـو
ـابقا بـه طـول مبن

پـولي بـا قطـر دو
له ي بين مراكز د

ൌ ܥ2 ൅ ௗܥ

اختلاف خ - 9كل

3 

ـا و پهنـاي گـام اخ

ـت تصـحيح نسـب
سـت كـه در صـورت

ر نظـر گـرفتن قط
سـ اده مـي شـود.

بايـد از Vتسـمه
بنا و دو برابر فاصل

ௗ 

شك

37لاف خط مبنا

حـل پهنـاي مبنـا

ر واقع عبارتي جهـ
.  بديهي اسـي شود

 حات تسمه
 ول مبنا

طي است كه بـا در
نشان دا Ldبا نماد 

ول مبنـاي يـك ت
ا مجموع محيط مب

اختلا -3-1-4-

صله ي شـعاعي مح
  ت.

تلاف خط مبنا در
به كار برده مي شد

  فر خواهد بود.

اصطلاح-3-2-
طو-3-2-1-

ول مبنا، طول خط
ي كند. طول مبنا ب
ي اندازه گيري طو
نا برابر مي شود با

  

2-

فاص
است

اخت
باش
صف

2-
2-

طو
مي

براي
مبن



 

 

ي شــود.  
د. بـراي         
شـيار در               
پهنــاي 

ي شـود.    

ت، مشــخص مــي
 گرفتـه مـي شـود
 معـادل پهنـاي ش

10نــد. در شــكل 

  

d نشـان داده مـي

.  

 از تلــورانس نيســت
ه قاعـده در نظـر
قبـولي ايـن پهنـا

w نشــان مــي دهن

deود كـه بـا نمـاد            

ه مي شود.شان داد

	موثر

ص اســت و تــابعي
نسـبت بـه آن ي

 تلـورانس قابـل ق
weوثر را بــا نمــاد 

   موثر

 ناميـده مـي شـو

نش Ceو با نماد ود

تني بر پهناي م

 مقــداري مشــخص
ر دورتـرين نقطـه
هـاي صـنعتي بـا

 شــود. پهنــاي مــو

پهناي- 10شكل 

شـود، قطـر مـوثر

موثر ناميده مي شو

1  

37 

س سيستم مبت

 شــيار كــه داراي
درپـولي  ي شـيار

ـراي اكثـر پـولي ه
نظــر گرفتــه مــي

  ه است.

بر پهنـاي مـوثر ش
  .ده است

ر موثر محيط مقط

1392 تابستان، دوم

7هاي سانتريفيوژ  

طلاحات بر اساس

 پوليات 
 ي موثر

وجــه بــه پهنــاي
 هم اندازه با پهنـاي

مه و بـرزه گير تس ـ
آن (سرشــيار) در ن

 V نشان داده شده

 موثر

كه پهناي شيار برا
وثر مشخص گرديد

 ط موثر

طري به اندازه ي ق

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

لغات و اصط-5-

اصطلاحا-5-1-
پهناي-5-1-1-

وفيــل شــيار بــا تو
ناي شيار معمولا 
ام پولي هاي انداز
لاترين نقطــه ي آ
ثر براي دو تسمه

مقطر -4-1-2-

طر پولي تا مكاني ك
قطر مو 11 شكل

محيط-4-1-3-

حيط دايره اي با قط

نش

  
نش

2-

2-
2-

پرو
پهن
تما
بــالا
موث

2-

قط
در

2-

مح
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ه شـده   

ه شـده      

 احاطـه               
ـا قطـر     

تابستا، دوم، سال 6

 پمپ هاي سانتريفي

نشـان داد beمـاد   

ـار در نظـر گرفتـه

كشـش مشـخص
ايـد از دو پـولي بـ

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

  

بـا نم 12ر شـكل           

 

عنـوان معيـثر بـه      

سـمه را در يـك ك
با Vر يـك تسـمه        

  موثر

ر نـام دارد كـه در

  خط موثر

مي كـه خـط مـوث

وان قطـر پـولي، تس
يـري طـول مـوثر

قطر م - 11شكل 

ـتلاف خـط مـوثر

اختلاف خ - 12كل

هنگـامت سـرعت

طـر مـوثر بـه عنـو
بـراي انـدازه گي د.

و پهنـاي گـام اخـ

شك

ت تصـحيح نسـبت

ر نظـر گـرفتن قط
ان داده مـي شـود

 لاف خط موثر

حل پهنـاي مـوثر و

واقع عبارتي جهتر 

 حات تسمه
  موثر

طي است كه بـا در
نشـا Leر بـا نمـاد

اختلا-4-1-4-

صله ي شعاعي مح
  ت.

تلاف خط موثر در
  . ، استشد

اصطلاح-4-2-
طول-4-2-1-

ول موثر، طول خط
ي كند. طول مـوثر

  

2-

فاص
است

اخت
باش

2-
2-

طو
مي
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موثر يكسان اسـتفاده كنـيم. بـدين صـورت كـه طـول مـوثر برابـر مـي شـود بـا مجمـوع محـيط مـوثر و دو برابـر فاصـله ي بـين                  
  مراكز دو پولي ( فاصله ي مركزين).

௘ܮ ൌ ܥ2 ൅  ௘ܥ

  مراجع و منابع

  1995، ويرايش دوم ،  ISO 1081استاندارد  -1
Belt drives – V‐belts and V‐ribbed belts, and corresponding grooved pulleys – 

Vocabulary 

  شماره ي ارجاع :

ISO 1081 : 1995 (E/F)  
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  مقايسه ي استانداردهاي مختلف در رابطه با ارتعاشات پمپ

  مقدمه -1

سازي بيشتر از ساير زمينه هاست. به متاسفانه يا خوشبختانه، تنوع استانداردهاي كاربردي در زمينه ي ارتعاشات در صنعت پمپ 
نظر مي رسد كه اين استانداردها در مورد شيوه هاي تعيين حدود ارتعاشي و مقدار آن با هم تناقض دارند. هدف از اين مقاله، ارائه 

ر كجا براي تعيين حدود ارتعاشي يك پمپ، د« ي نقاط تعيين كننده ي هر استاندارد و مشخص كردن پاسخ اين سوال است كه 
  »بايد از كدام استاندارد استفاده كرد؟

شايان ذكر است كه در اين مقاله تمامي شرايط و ملاحظات استانداردهاي مورد نظر، بررسي نشده است بلكه تنها از محتويات اين 
  استانداردها جمع بندي صورت گرفته است.

    جمع بندي استانداردها - 2
2-1- ISO 9908 -  3كلاس  -سانتريفيوژخصوصيات فني پمپ هاي 

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 

  ي شود.شدت ارتعاش به مقادير اندازه گيري شده در تاسيسات تست منسوب م 

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

  مقادير درBearing  housing) به صورت شعاعي در يك نقطه عملكردي در سرعت ،േ5%اني ) و شدت جري
)േ5% ،مي شود. اندازه گيري) كه پمپ بدون كاويتاسيون كار مي كند 

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

  7.1حد بالاي سرعت چه براي بيرينگ هاي غلتشي و چه براي بوش ها
௠௠

௦
 است. 

 مراجعه شود. 1براي دستيابي به حدهاي ارتعاشي اين استاندارد به جدول 
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  د هاي شدت ارتعاش براي پمپ هاي افقي با چند پرهح -1 جدول

بيشينه ي سرعت ارتعاشي براي 
 شفتي با

 rmsدر مقياس  h1ارتفاع محور 
)mm/s(  

 nسرعت دوراني 

૚ࢎ ൐ ૛૛૞࢓࢓ ݄ଵ ൑ 225݉݉ min‐1  

4.5  2.8 ݊ ൑ 1800   
7.1  4.5 1800 ൏ ݊ ൑ 4500   

  

  : h1توضيحاتي در باره ي مقدار 

  تعيين مقدار آن بر اساسISO2372 .است 

  ،براي پمپ هاي افقيh1  فاصله ي بينbaseplate .در تماس با پمپ و محور شفت 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. EN733هاي مكش از انتها مطابق استاندارد پمپ 

2-2- 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 
  اده در صنايع شيميايي بيشترين سهم را در اين استاندارد دارند.نصب و نوع موتوري مي باشد. پمپ هاي مورد استف

 :شرايط 

 .تمامي اجزاي دوار اصلي بايد بالانس شده باشند 

  حدود ارتعاش بايد با بالانس كردن اجزا با درجه يG6.3  با توجه به استانداردISO1940‐1 .تعيين شوند 

  تست منسوب مي شود.شدت ارتعاش به مقادير اندازه گيري شده در تاسيسات 

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

 ميليمتر 225ارتفاع محور بالا و پايين  -1

 صلب افقي -2

 انعطاف پذير افقي -3

 عمودي پمپ هاي تمامي  -4

 مراجعه شود. 2براي دستيابي به حدهاي ارتعاشي اين استاندارد به جدول 
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  حد هاي شدت ارتعاش  -2جدول 
    )rms   )mm/sسرعت در مقياس   

    افقي صلب  افقي انعطاف پذير  عمودي
7.1  5.5 3  ஼

௅
൑ 225݉݉  

7.1  7.1 4.5  ஼

௅
൐ 225݉݉   

 

  به استاندارد مراجعه شود. C/Lبراي تعريف 
  

  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 

2-3- ISO 9908 - 1كلاس  -خصوصيات فني پمپ هاي سانتريفيوژ 

در صنايع مختلف است ولي شامل پمپهاي صنايع  1احتياجات پمپ هاي سانتريفيوژ كلاس اين استاندارد شامل (سختگيرانه ترين)  
  نفت و پتروشيمي و گاز طبيعي نمي شود.

 :شرايط 

 .تمامي اجزاي دوار اصلي بايد بالانس شده باشند 

  حدود ارتعاش بايد با بالانس كردن اجزا با درجه يG6.3  با توجه به استانداردISO1940‐1 د.تعيين شون 

 .شدت ارتعاش به مقادير اندازه گيري شده در تاسيسات تست منسوب مي شود 

  خوبي عملكرد يك فوندانسيون دائمي روي جايگاه تست است.عملكرد ارتعاشي پمپ و موتور به 

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

  مقادير درBearing  housing) به صورت شعاعي در يك نقطه عملكردي در سرعت ،േ5% و شدت جرياني (
)േ5% ،مي شود. اندازه گيري) كه پمپ بدون كاويتاسيون كار مي كند 

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

  7.1حد بالاي سرعت چه براي بيرينگ هاي غلتشي و چه براي بوش ها
௠௠

௦
 است. 

 

 مراجعه شود. 3استاندارد به جدول براي دستيابي به حدهاي ارتعاشي اين 
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  )ISO 2372(بر اساس  حد هاي شدت ارتعاش براي پمپ هاي افقي با چند پره -3 جدول

بيشينه ي سرعت ارتعاشي براي 
 شفتي با

 rmsدر مقياس  h1ارتفاع محور 
)mm/s(  

  Nسرعت دوراني 

૚ࢎ ൐ ૛૛૞࢓࢓ ݄ଵ ൑ 225݉݉ min‐1 

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.

  

2 -4 - ISO  ارتعاشات ماشين با اندازه گيري ارتعاش ارزيابي  -ارتعاشات مكانيكي -3‐10816
 قطعات غير 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

هفتم آن  شپمپ كاربردي ندارد. اكنون به جاي اين استاندارد از بخ ديگر در صنعت ISO 108116اين قسمت از استاندارد 
 استفاده مي شود.

  

2 -5 - ISO  ارزيابي ارتعاشات ماشين با اندازه گيري ارتعاش  -ارتعاشات مكانيكي -7‐10816
 قطعات غير 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  15استاندارد ماشين هاي صنعتي با قدرت نامي بالاتر از  اين
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 
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 منحني مشخصه ارتعاش 6

 دبي -هد منحني  7

 BEPراندمان نقطه بهترين  8

X        جريان  

Y1       ارتعاش  

Y2       هد  

بايد توسط توليد كننده ي پمپ مشخص شود. معمولا  (POR)اده شده ) و ناحيه عملكرد ترجيح دAORنقاط ناحيه عملكرد مجاز (
POR  درصد نقطه بهترين عملكرد  120تا  70حدود(BEP)  است. ارتعاشاتي خارج از ناحيه يAOR  باعث خسارت مي شود. در

صورت دائم يا بلند مدت قابل  نتيجه مي توان از اين ارتعاشات به صورت كوتاه مدت به عنوان تلورانس ارتعاشي استفاده كرد ولي به
  استفاده نيستند.

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

 زه گيري شده در اجزاي غيردوار را نشان مي دهد.حدود ارتعاشات اندا 4جدول 

  كاربرد اين استاندارد

اين استاندارد آخرين نسخه از استانداردهاي مشابه است كه بيشترين مورد استفاده را در كارخانجات دارد. اين استاندارد براي بيشتر 
  پمپ هاي پروانه دار چند پره مناسب است.

قرار مي دهد كه با استاندارد  1را معرفي مي كند و پمپ هايي با سيال سمي را در دسته ي  2و  1اين استاندارد دسته بندي 
ISO5199 مطابق با استاندارد  توليد شده در تناقض است. بيشتر توليد كنندگان توصيه مي كنند كه پمپ هاي شيميايي
ISO2858  كه كاملا نكات فني استانداردISO5199  را برآورده مي كنند، بايد محدوديت هاي ارتعاشي بيان شده در استاندارد

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. ISO51999مين دليل براي پمپ هاي عمودي از استاندارد پمپ هاي عمودي چندان مناسب نباشد. به ه
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  حدود ارتعاشات اندازه گيري شده در اجزاي غيردوار -4جدول 

      )rms   )mm/sدر مقياس   ارتعاشي حد سرعت
      اول  دسته   دوم  دسته

൐ ૛૙૙ࢃࡷ   ൑ ൐ ܹܭ200 ൑ ܹܭ200  ناحيه  توضيحات ܹܭ200
 كار به تازه هاي ماشين ارتعاشات 2.5 3.5 3.2  4.2

  PORدر   شده گرفته
A 

 طولاني عملكردهاي براي مناسب 4 5 5.1  6.1
 AORدر  نامحدود يا مدت

B  

  C  عملكرد محدود 6.6 7.6 8.5  9.5
  D  خسارت آور 6.6< 7.6< 8.5<  9.5<
حداكثر حد  5 6.3 6.4  7.6

ALARM38  
 )Bبالاي ناحيه 

  برابر حد  25/1(=

 (=  TRIPحداقل حد  8.3 9.5 10.6  11.9
  )Cناحيه 

برابر حد   25/1
  بالاي

4.2  3.2 3.5 2.5 POR  تست در محل  
5.2  4.2 4.4 3.4 AOR  عملكرد  
5.2  4.2 4.3 3.3 POR  تست در  
6.1  5.1 5 4 AOR  خانه  

  

2-6- ISO13709:2009 ) پمپ هاي سانتريفيوژ براي صنايع نفت، پتروشيمي و گاز طبيعيAPI 

610( 

تعيين مي شود و در  در اين استاندارد حدود ارتعاشات حين تست هاي عملكرد با توجه به رابطه ي بين شدت جريان و ارتعاشات
نتيجه دامنه ي مجاز عملكرد و دامنه ي ترجيح داده شده ي عملكرد معرفي مي شوند. ناحيه ي مجاز عملكرد بايد تعيين شود. اگر 

رابطه ي بين  2فاكتوري غير از ارتعاشات محدود شده است، آن فاكتور نيز بايد مشخص شود. شكل  ناحيه ي مجاز عملكرد توسط
  شدت جريان و ارتعاشات را نشان مي دهد كه در آن:

  ناحيه ي مجاز عملكردي جريان 1
  ناحيه ي ترجيح داده شده ي عملكردي جريان 2
 حد ماكزيمم ارتعاشات مجاز در حد شدت جريان 3

 حد ارتعاشات مبنا 4

 نقطه بهترين عملكرد، شدت جريان 5

 ارتعاشات بر حسب منحني شدت جريان نوعي كه نشاندهنده ي ماكزيمم ارتعاشات مجاز است 6

 شدت جريان- منحني هد 7

                                                            
  غلط جلوگيري كند. ثانيه قبل از آژير يا آزاد شدن تريپ بالاي اين مقادير  باشد تا از آژيرها يا تريپ هاي 10مقادير توصيه شده. اندازه ي ارتعاشات بايد  ٣٨
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عمولا براي پمپ ه
ي نمي كنند. براي

ديناميكي (اندازه گ
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هاي ديگر مانند اس

شي ازفه شده ي نا
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 3600كيلو وات در هر مرحله يا كاركرد در دور بيش از  300حدود ارتعاشات براي پمپ هاي افقي با توان جذبي بيش از  - 4شكل 
  دور در دقيقه

  :4در 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௔௚௘
 

  مراجع و منابع

www.europump.orgofficial website the European Association of Pump Manufacturers:   

  وبسايت رسمي اتحاديه ي توليد كنندگان پمپ اروپا
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ي شوند.. 

به دليل 
بسته به 

 اجباري   

          
39 Fin 
40 Exte
41 Fin -

تابستا، دوم، سال 6

ي پمپ هاي سانتريفي

ز آن قطعه مي گير
ايش پيداست، لوله 
 به لوله افزوده مي

. در اين پلان ها ب
ستفاده مي شود. ب
ياري و جايجايي

.  

  

                        

ended surface 
tube 

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

  وب

 رسانش گرما را از
نطور كه از اسمش
حه اي يا دايروي

ي به كار مي روند.
طعه ي هواخنك اس

جاجايي اختي ورت
ن داده شده است

  APIاي 

                       

ت در فين تيو

 كه به وسيله ي
، هما41 ي پره دار
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  خته مي شود.

جهت خنك كاري
ره دار به عنوان قط

است و به دو صو 6
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انتقال حرارت
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عمولا اين پره ها به
ه ي دايروي پرداخ

B53و  21 ،22،
نك از لوله هاي پر

6و  4، 2ي پره دار
و تصوير از اين لوله

پره دار در پلان هاي

  

تحليل ا

صل به بدنه ي قط
ال پيرامونش منتق
بيه شده است. مع
 لوله پره دار  با پره

،23در پلان هاي
خنك كاري آب خن
عداد اين لوله هاي

دو گيرد. در شكل

كاربرد لوله پ - 1كل

 

قسمتي متص 40رده
آن گرما را به سيا
ي آن پره هايي تعب
سي انتقال حرارت

د API پمپ هاي
از سيستم هاي خن
شده ي مطلوب، تع
 استفاده قرار مي

شك

 مقدمه -1

يا سطح گستر 39ه
سيله ي جابجايي آ
 در سطح خارجي
 اين مقاله به بررس

ه هاي پره دار در
دم امكان استفاده ا
زان گرماي دفع ش
ا كمك فن) مورد

  

پره
وس
كه
در

لوله
عد
ميز
( با



 

 

بوده و قابل صرف نظر 

  

ضخامت آن ناچيز ب

  آن است.

  داده شده است.

 ش

  نظر مي گيريم:

 پ است.

 ان است.

ن دما در جهت ض

 ي وجود ندارد. 

آ ن و سيال اطراف

نشان د 2در شكل

   خارجي لوله

ين از طريق رسانش
 ريق جابجايي

ض هاي زير را در ن

 پايا)

ن ثابت و ايزوتروپ
 فين ثابت و يكسا

ت. در نتيجه گراديا

مت حرارتي تماسي
 دارد.

 ظر كردن است.

ف دماي سطح فين

خارجي يك لوله د

فين روي سطح – 2

1  

5 

  (فين)

  زير است:ت

طعه ي جامد به في
يال پيرامون از طر

ت در يك پره فرض

تغيير نمي كند. (پ
 رسانش گرمايي آن
 تمامي سطوح آن

  ثابت است.

فاع آن ناچيز است
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عه هيچگونه مقاوم
ي در فين وجود ند
ك پره قابل صرف نظ
 متناسب با اختلاف

رف نظر مي شود.

يروي روي سطح خ

2شكل 
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حرارت در پره (

ه شامل دو قسمت

رارت از بدنه ي قط
رارت از فين به سي

حليل انتقال حرارت

يي و دما با زمان ت
يبگن است و ضر

رارت جابجايي در
نگين اطراف فين
 فين نسبت به ارتف

ثابت استه ي فين
 اتصال فين به قطع
ع توليد حرارتي اي
نتقل شده از نوك
نتقل شده از فين

حرارت تابشي صر 

ت و با پروفيلي داي

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

انتقال ح -2

قال حرارت در پره

انتقال حر -1
انتقال حر -2

هت ساده سازي تح

شار گرماي -1
فين همگ -2
انتقال حر -3
دماي ميا -4
ضخامت  -5
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دماي پايه -6
در محل -7
هيچ منبع -8
حرارت من -9

حرارت من -10
از انتقال -11
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نش

  
نش

انتق
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  اكنون الماني از فين را در نظر گرفته و به نوشتن معادله تعادل گرمايي آن مي پردازيم.

ሺݍ	ݎߨ2	ߪሻ௥ െ ሺݍ	ݎߨ2	ߪሻ௥ାௗ௥ െ 2݄ሺ2ݎߨሻ݀ݎሺܶ െ ஶܶሻ ൌ 0  

  كه در آن :

ݍ ൌ െ݇௙
ௗ்

ௗ௥
  

kf رسانايي گرمايي فين =  

  = ضخامت فين  ߜ

T دماي سيال اطراف فين =  

  با استفاده از بسط تيلور، ترم دوم عبارت فوق را گسترش مي دهيم. عبارت فوق به عبارت زير ساده مي شود:

ௗ

ௗ௥
ቀݎ ௗ்

ௗ௥
ቁ െ ଶ௛௥

ఙ	௞೑
	ሺܶ െ ܶሻ ൌ 0									ሺ∗ሻ   

  براي سادگي دو پارامتر تعريف مي كنيم:

θሺݔሻ ൌ ܶሺݔሻ െ ௦ܶ  

݉ଶ ൌ ௛	௉

௞೑஺ೖ
ൌ ௛	ሾଶሺଶగ௥ሻሿ

௞೑ሺଶగ௥ሻఙ
ൌ ଶ௛

௞೑ఙ
  

  با استفاده از پارامترهاي فوق، رابطه ي (*) به صورت زير ساده مي شود:

ୢమ஘

ୢ௥మ
൅ ଵ

୰

ୢ஘

ୢ୰
െ mଶθ ൌ 0  

  پاسخ عمومي رابطه فوق برابر است با :

θ ൌ ሻݎ଴ሺ݉ܫଵܥ ൅    ሻݎ଴ሺ݉ܭଶܥ

هستند. دو شرايط مرزي در نظر گرفته شده براي حل معادله ي فوق بر  42توابع بسل اصلاح شده از درجه صفر K0و  I0كه در آن 
اين اساس است كه پايه ي فين هم دما با بدنه ي لوله است و به دليل ضخامت كم فين، انتقال حرارتي از لبه ي آن وجود ندارد. 

  نتيجه ي دو گزاره ي فوق عبارات زير مي شود:

ݎ ൌ ܴ → ܶ ൌ ଴ܶ → ଴ߠ	 ൌ ଴ܶ െ ௦ܶ  

ݎ ൌ ௙ܴ 	→ 	 ௗ்
ௗ௥
|௥ୀோ೑ ൌ 0	 → 	 ௗఏ

ௗ௥
|௥ୀோ೑   

                                                            
42 Zero Order Modified Bessel  
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  شعاع فين است. بعد از اعمال شرايط مرزي بر معادله، پاسخ زير حاصل مي شود: Rfشعاع لوله و  Rكه در آن 

஘

஘బ
ൌ

ூబሺ௠௥ሻ௄భ൫௠ோ೑൯ା௄బሺ௠௥ሻூభሺ௠ோ೑ሻ

ூబሺ௠ோሻ௄భ൫௠ோ೑൯ା௄బሺ௠ோሻூభሺ௠ோ೑ሻ
  

نوع اول و دوم مي باشد. با استفاده از توزيع دماي به دست آمده، گرماي  1توابع بسل اصلاح شده ي درجه ي  K1و  I1كه در آن 
  دفع شده توسط فين از رابطه ي زير قابل استنتاج است:

ܳ ൌ െ݇௙ܣ௞
ௗ்

ௗ௥
|௥ୀோ  

  كه با جاگذاري توزيع دما نتيجه مي دهد:

ܳ ൌ ଴݉ߠ௙݇ߪܴߨ2
௄భሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூభሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ

௄బሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூబሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ
						ሺ∗∗ሻ    

  بازده فين از رابطه زير به دست مي آيد :

୤ ൌ
ሶ୕

ଶ୦஠൫ୖ౜
మିୖమ൯஘బ

ൌ ଶୖ

୫ሺୖ౜
మିୖమሻ

௄భሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூభሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ

௄బሺ௠ோሻூభ൫௠ோ೑൯ାூబሺ௠ோሻ௄భሺ௠ோ೑ሻ
  

 

  گرماي دفع شده توسط لوله ي فين دار مورد نظر -3

و جنس فين ها از  304Lجنس لوله ي آن از فولاد ضد زنگ  مدنظر است.  1لوله ي پره داري با خصوصيات آورده شده در جدول 
ௐبا توجه به ساكن بودن هواي اطراف فين ضريب انتقال حرارت جابجايي هوا   مينيوم است.وآل

௠మ௄
در نظر گرفته مي شود. ضريب  5 

ௐنيز انتقال حرارت رسانشي آلمينيوم

௠	௄
  پس :  در نظر گرفته مي شود. 210 

݉ଶ ൌ 	 ଶ௛
௞೑ఙ

ൌ ଶൈହ

ଶଵ଴ൈ଴.଴଴଴ହ
ൌ 95.24	 → ݉ ൌ 9.76   

  خصوصيات لوله پره دار - 1جدول 

  پارامتر  نماد مقدار  واحد
mm  11  Rin شعاع داخلي  
mm  14  Rout  شعاع خارجي  
mm  5/28  Rfin  شعاع فين  
m  1  L  طول لوله  
‐  400  N  تعداد فين  

mm  5/0  ضخامت فين   ߪ  
C      52  Tamb  دماي محيط  
C      80  Tfulid‐in  دماي سيال ورودي  
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) و با استفاده از رابطه ي (**) گرماي Ts= 66Cبا فرض دماي ثابت سطح در دماي ميانگين سيال ورودي و هواي اطراف فين ها (
  دفع شده به وسيله ي فين عبارت است از : 

ܳ ൌ ߨ2 ൈ ሺ14 ൈ 10ିଷሻ ൈ ሺ5 ൈ 10ିସሻ ൈ 210 ൈ ሺ66 െ 52ሻ  

ൈ 9.76 ൈ
௄భ൫ଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయ൯ூభ൫ଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయ൯ାூభ൫ଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయ൯௄భሺଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయሻ

௄బሺଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయሻூభሺଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయሻାூబሺଽ.଻଺ൈଵସൈଵ଴షయሻ௄భሺଽ.଻଺ൈଶ଼.ହൈଵ଴షయሻ
  

→ ܳ ൌ 1.26 ൈ
ሺ଻.ଵସൈ଴.ଵସሻାሺ଴.଴଻ൈଷ.ଷଷሻ

ሺଶ.ଵଶൈ଴.ଵସሻାሺଵൈଷ.ଷଷሻ
ൌ 1.26 ൈ ଵ.ଶଷଶ଻

ଷ.଺ଶ଺଼
ൌ 0.43W   

  دماي دفع شده ي كل برابر است با :

ܳ ൌ 400 ൈ 0.43 ൌ 172ܹ  

  به عبارت ديگر، وابسته به دماي سطح لوله ميزان گرماي دفع شده برابر است با : 

ܳ ൌ 12.28	ሺ ௦ܶ െ 52ሻ				ܹ   

  

 تحليل كلي لوله پره دار مورد نظر -4

  ضريب انتقال حرارت كلي سيستم لوله پره دار از رابطه ي زير به دست مي آيد:

ଵ

௎.஺
ൌ ଵ

୦ሺ୅౥౫౪ା౜୅౜ሻ
൅

୪୬	ሺୖ౥౫౪/ୖ౟౤	ሻ
ଶ஠	୐	୩౪౫ౘ౛

൅ ଵ

୦౟౤୅౟౤
   

  كه در آن :

h  =ضريب انتقال حرارت جابجايي هواي ساكن =ௐ

௠మ௄
  5  

A୭୳୲ =ܴߨ2= سطح خارجي لوله௢௨௧ܮ	2=   m 088/0  

୤  1= بازده فين = تقريبا برابر  

A୤  = سطح فين ها =ܰ ൈ ൫ߨ ௙ܴ
ଶ െ ܴ௢௨௧

ଶ ൯ ൈ 2 =2  m55/1  

k୲୳ୠୣ  = ضريب انتقال حرارت رسانشي لوله =ௐ

௠௄
 81/15  

h୧୬ = ؟؟؟= ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال داخل لوله    

A୧୬ = ܴߨ2= سطح داخلي لوله௜௡ܮ	2=   m 069/0  
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براي به ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال داخل لوله مشخص هستند. همانطور كه از سطور فوق پيداست، تمامي پارامترها به جز 
دست آوردن مقدار پارامتر مجهول فرض مي كنيم سطح لوله در اثر خنك كاري فين و گرماي سيال ورودي در مقدار ثابتي بماند. با 
اين فرض و با توجه به عدد رينولدز جريان داخل لوله كه مشخص مي كند با جرياني آرام روبرو هستيم، عدد بي بعد نوسلت و در 

  تقال حرارت جابجايي سيال داخل لوله از روابط زير به دست مي آيد.نتيجه مقدار ضريب ان

Nu ൌ 3.66	 

݄ ൌ .ݑܰ ௞ೢೌ೟೐ೝ
஽

ൌ 3.66 ൈ ଴.଺଻

ଶଶൈଵ଴షయ
ൌ 111.46 ௐ

௠మ௄
  

  اكنون با تكميل اطلاعات پيرامون جريان و خصوصيات ترموفيزيكي لوله، ضريب انتقال حرارت كلي به دست مي آيد :

ଵ

௎.஺
ൌ ଵ

ହൈሺ଴.଴଼଼ାଵ.ହହሻ
൅

୪୬	ሺభర
భభ
ሻ

ଶ஠ൈଵହ.଼ଵൈଵ
൅ ଵ

ଵଵଵ.ସ଺ൈ଴.଴଺ଽ
   

ܷ. ܣ ൌ 3.93   

ܳاكنون مي توان با استفاده از رابطه  ൌ ܷ. .ܣ ∆ ௟ܶ௠  

ܳ ൌ ܷ. .ܣ
ሺ ்ି்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟ሻିሺ ்ି	்೑೗ೠ೔೏ష೔೙ሻ

୪୬൫	ሺି ்ା்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟൯/ሺି ்ା	்೑೗ೠ೔೏ష೔೙ሻ	ሻ	
  

ܳ ൌ 3.93	 ൈ	
ሺହଶି்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟ሻିሺହଶି	଼଴ሻ

୪୬൫	ሺ்೑೗ೠ೔೏ష೚ೠ೟ିହଶ൯/ሺ଼଴ିହଶሻ	ሻ	
  

كه با مساوي قرار دان اين عبارت با حداكثر گرماي تلف شده از فين، نتيجه اي غير قابل قبول مي دهد. لذا نتيجه گيري مي شود 
  ) مي شود. زيرا دو طرف عبارت صفر مي شود.C 52كه دماي سيال خروجي برابر دماي محيط (

 

  مراجع و منابع

1‐ A.J.Croft, P.B.Tebby, “The  design  of finned‐tube  cryogenic  heat  exchangers”, 

Cryogenics ,1910. 

2‐ Piotr Wais, “Fin‐tube heat exchanger opƟmizaƟon”, ISBN: 978‐953‐51‐0278‐6. 
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 شده و 
ند هاي 

ز اجزاي 
ت، بين 

API6  يا

 اي كه 
 تا مانع 
هم براي 
ان داده 

          
43 Seal
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 نشت سيال پمپ
اي سنتي تا آب بن

بندي شود. يكي از
 است كه روي شفت

610ستانداردهاي 

  ت.

ند است، به گونه
 كامل جريان شود

ي هحيطي بهينه ا
نشا C كه با نماد 

  

                        
l system 

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

  آن راحي

نين جلوگيري از
ي طيفي از نوارها

آب ب API682رد 
 لقي بسيار ناچيز

 طراحي آن در اس
زئيات بيشتري است

شده و سطح آب بن
ك اند منجر به قطع
شود كه شرايط مح

جزئيشده است. 

                       

 Throat طر و

 و شفت و همچن
ستم هاي آب بند

 مطابق با استاندار
Throat بوشي با

اشاره اي به نحوه
 نياز به بررسي جز

ه پمپ شسط پروان
اين كاهش مي توا
گونه اي طراحي ش
د نظر نشان داده ش

 ن مورد نظر

   

 

bushing  سي

 يكپارچگي پروانه
سيس  مي باشند. 43

پمپ نيازمند است
Thr  است. بوشt

پ ها، هيچ گونه ا
دقيق تر اين بوش

ن سيالي كه توس
ه اي كاهش يابد. ا

Throat بايد به گ
يات موردي از جزي

نمايي از جريان – 1

  

بررس و حليل

ز از مركز، جهت
3سيستم آب بندي

محفظه ي پد كه
API6 بوش ،roat

  ود.

در آب بندي پمپ
شناخت و طراحي د

 

يجاد يك مانع بين
صورت كنترل شده
tت ريز شود. بوش

نمايي 1 در شكل

شكل

تح

 

روتاري و گريزاي 
ف پمپ، نيازمند س

  شود.

API6 بيان مي كند
682دي استاندارد

خلي) نصب مي شو

Throatي بوش 

ت. بنابراين براي ش

Throat بوش 

اي Throat بوش 
 از اين بوش به ص
ي آب بند به ذرات
 پمپ ايجاد شود.

Thro .مي باشد  

 مقدمه -1

ريبا تمام پمپ ها
يرات محيط اطراف
درن را شامل مي ش

610تاندارد پمپ 

يستم هاي آب بند
وانه و آب بند (داخ

وجود نقش كليدي
API68 نشده است

وظايف -2

همترين وظيفه ي
ريان سيال عبوري
 آلودگي محفظه ي
ب بند و هم براي

oatده است بوش 

  

تقر
تاثي
مد

است
سي
پرو

با و
82

مهم
جر
آ از
آب
شد
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  Throatطراحي لقي بوش  -3

و شفت باعث افزايش بازده پمپ و آب بند مي شود. كاهش لقي بين بوش و شفت باعث مي  Throatطراحي لقي دقيق بين بوش 
شود ريسك تماس اين دو جزء (مخصوصا در مواقع شروع به كار) افزايش يابد. علاوه بر اين مشكل، موارد ديگري نيز در كاهش لقي 

  وجود دارد كه عبارتند از :

 سائيدگي دو سطح  -1

 ء در اثر ذرات ريز معلق در سيالبسته شدن لقي بين دو جز -2

 ايجاد گرما در لقي كه باعث افزايش دماي آب بند مي شود. -3

تقريبا مشابه رينگ پوششي است. در نتيجه انتخاب جنس آن مشابه انتخاب جنس رينگ پوششي كه در  Throatوظيفه ي بوش 
  به آن اشاره شده است، مي باشد. API682استاندارد 

  Throatمدل كردن بوش  -4

  در دو ناحيه اتفاق مي افتد: Throatمشخص است، افت فشار جريان گذرنده از بوش  1همانطور كه در شكل 

 در دهانه ورودي جريان به لقي -1

 در طول لقي -2

 براي بررسي سهم هر يك از اين دو قسمت در افت فشار به مدل كردن هر يك از اين دو پرداخته ايم. به همين منظور ابتدا به روش
جريان سيال در طول لقي را مدل مي كنيم. مدل ارائه شده يكي از   Ansys Fluent 14.0تجاري  عددي و با استفاده از نرم افزار

  است. 1بوش هاي گلويي مورد استفاده در كارخانه با مشخصات جدول 

  بوش عملكرديمشخصات  - 1جدول

  پارامتر اندازه
60(mm) قطر  
0.4(mm) لقي  
15(mm)  بوشطول  
10(bar) فشار ورودي  

  

كانتور فشار به دست آمده از شبيه سازي مشاهده مي شود. كانتور بيان مي كند كه تغييرات فشار در طول بوش كمتر از  2در شكل 
پاسكال است كه مقداري ناچيز بوده و قابل صرف نظر كردن است. لذا افت فشار اصلي در دهانه ي بوش اتفاق مي افتد. با صرف  10

 .نظر كردن از ضخامت بوش مي توان دهانه ي آن را با يك اورفيس مدل كرد
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نشان داده شده اس

  

  

6نشريه شماره 
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ي از يك اورفيس  نمايي 3. در شكل

   در بوش

  س

فت فشار مي شود

كانتور فشار – 2كل

  

اورفيس - 3شكل 

ن دچار افآعبور از

شك

ست كه جريان با ع

  اورفيس -1-

رفيس وسيله اي اس

  

4-

اور

  



 

 

عادله بر 

 فشار و 
ن دست 

ح اين 

ت موثر 

ت. با اعمال اين مع

دازه گيري دقيقن
ر اورفيس در پايين

  زير است:

رد. لذا براي تصحيح

ط پذيري و مساحت

 بر آن حاكم است

∆ܲ  

ت آن است. براي ان
به اندازه نصف قطر

رد. نتيجه معادله ز

   

هوا و ... انحراف دار

همين دليل انبساط

ε ൌ 1 െ   

 

يان تراكم ناپذير

ܲ ൌ ଵܲ െ ܲ

پايين دست 2قطه
ب 2ست آن و نقطه 

حجمي استفاده كر

∆ܲ ൌ
ଵ

ଶ
ܳߩ

ܳ ൌ ට 

نات واقعي آب و ه
  ي آيد:

ܳ ൌ    ௗܥ

س دشوار است. به ه

ఌ஺బ
ඥଵିఉర

  

െ ሺ0.351 ൅ 0.

 

ت برنولي براي جر

ଶܲ ൌ
ଵ

ଶ
ߩ ଶܸ

ଶ

لادست جريان و نق
رفيس، در بالا دس

ز مساحت و دبي ح

ܳଶ
ଵ

஺మ
మ ൤1 െ

ට
ଶ∆௉

ఘ

஺మ

ටଵିቀ
ಲమ
ಲభ

است و براي جريان
به شكل زير در مي

ௗට
ଶ∆௉

ఘ

஺

ටଵିቀ

 جريان كاري بس

ర
ൌ

஺మ

ටଵିቀ
ಲమ
ಲభ

256βସ ൅ 0.9

1  

5 

ت بوده و معادلات
 

ଶ െ
ଵ

ଶ
ߩ ଵܸ

ଶ

بالا 1است، نقطه
 اندازه قطر لوله اور

 به جاي سرعت از

ቀ
஺మ
஺భ
ቁ
ଶ
൨

మ
భ
ቁ
మ 

لزج و آرام معتبر ا
ده شده و معادله ب

஺మ

ቀ
ಲమ
ಲభ
ቁ
మ

وجه به پيچيدگي

మ
భ
ቁ
మ

:  

3β଼ሻሾ1 െ ቀ୮మ
୮భ

   زير است:

1392 تابستان، دوم

9هاي سانتريفيوژ  

سيال مافوق صوت
 به دست مي آيد:

پيد 3كه از شكل
به 1شود كه نقطه

ي جريان، مي توان

براي جريانات غيرل
صحيح تخليه استفاد

با تو 2احت نقطه
  ريم:

ذيري برابر است با:

మ

భ
ቁ
భ
ሿ

ت فشار به صورت

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

س اورفيس سرعت 
ريان رابطه ي زير

 در آن همانطور ك
ريان توصيه مي ش

  ن قرار گيرد.

توجه به پيوستگي

ادله ي فوق تنها ب
حراف از ضريب تص

مچنين تعيين مسا
ن را در نظر مي گير

 در آن انبساط پذ

افت  در آن ضريب

نش

  
نش

در
جر

كه
جر
آن

با ت

معا
انح

هم
آن

كه

كه
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  نسبت بتا نيز مطابق زير تعريف مي شود:

β ൌ ஽೚
஽೔೙೗೐೟

  

  مساحت دهانه اورفيس است. يعني:A0  و 

଴ܣ ൌ ߨ
஽బ
మ

ସ
   

  لذا رابطه ي نهايي دبي و افت هد به صورت زير نتيجه مي شود:

ܳ ൌ 0ܣߝ

ට1െ4ߚ
ටܦܥ

ଶ∆௉

ఘ
   

  ضريب تخليه از رابطه زير به دست مي آيد:

Cୢ ൌ

0.5961 ൅ 0.0261βଶ െ 0.216β଼ ൅ 0.000521 ቀଵ଴
లஒ

ୖୣీ
ቁ
଴.଻
൅

	ሺ0.0188 ൅ 0.0063Aሻβଷ.ହ ቀଵ଴
ల

ୖୣీ
ቁ
଴.ଷ
൅	ሺ0.043 ൅ 0.08eିଵ଴୐భ െ 0.123eି଻୐భሻሺ1 െ

0.11Aሻ ஒర

ଵିஒర
െ 0.031൫Mଶ

ᇱ െ 0.8Mଶ
ᇱ ଵ.ଵ൯βଵ.ଷ   

ቀܴ݁஽رينولدز جريان  ஽ܴ݁كه در آن  ൌ ܸ. ஽

ቁ   ،L1  قطر نسبت فاصله محل مته كاري از ورودي بالادست نسبت به

ଵܮቀاورفيس ൌ
ଶହ.ସ

஽
ቁ ،ܮଶ

ᇱ  قطر اورفيسنسبت به  پايين دستنسبت فاصله محل مته كاري از وروديቀܮଶ
ᇱ ൌ ଶହ.ସ

஽
ቁ  ،

ଶܯ
ᇱ ൌ ଶ௅మ

ᇲ

ଵିఉ
ܣو   ൌ ቀଵଽ଴଴଴ఉ

ோ௘ವ
ቁ
଴.଼

.  

  مدل كردن بوش بايد به جاي مساحت اورفيس مساحت لقي را به صورت زير قرار دهيم :شايان ذكر است كه براي 

D଴
ଶ ൌ ሺD୆୳ୱ୦୧୬୥

ଶ െ Dୱ୦ୟ୤୲
ଶ ሻ   

  مراجعمنابع و 

 2003، ويرايش اول، سال ISO 5167‐2استاندارد  -1

Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular 

cross‐section conduits running full  – Part two: orifice plates 

2‐ http://pump‐magazine.com/    مجله پمپ 
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 طراحي و مباني:  اورفيس 

 مقدمه  -1

دبي سنج وسيله اي است كه با اندازه گيري منفرد، كميت سيال عبوري از يك سطح در واحد زمان را تعيين مي كند. از جمله دبي 
  سنج ها مي توان از اورفيس، نازل، ونتومتر و سرريز نام برد.

مي توان جهت اندازه گيري دبي خروجي از يك مخزن يا لوله به كار برد. اورفيس مي تواند روي جداره يا در كف يك اورفيس را 
مخزن قرار گيرد. معمولا اورفيس روزنه اي مدور است كه سيال از ميان آن جريان مي يابد. گاهي اين روزنه داراي لبه هاي تيز است 

  و گاهي نيز لبه هاي آن مدور است.

مي شود. جريان ناپايدار اورفيس  در مسير لوله س با لبه هاي غير مدور باعث ايجاد انقباض فواره در پايين دست دهانه اورفيساورفي
از مخازن عملا در مواردي به كار برده مي شود كه بخواهيم زمان لازم جهت پايين آمدن سطح مخزن تا حدي معين را معلوم كنيم. 

  اربرد اورفيس در آب بندي پمپ) جهت كاهش فشار سيال از اورفيس استفاده مي شود.همچنين در مواردي ( مانند ك

  اجزاي اورفيس -2

  گلويي اورفيس:

  گلويي، دريچه اي با حداقل سطح مقطع در اورفيس است.

  صفحه اورفيس:

استاندارد، نازك و با صفحه ي نازكي كه گلويي روي آن ماشينكاري شده است، صفحه ي اورفيس نام دارد. صفحات اورفيس هاي 
نمايي از اورفيس  1در شكل  لبه هايي مربعي و تيز هستند. زيرا ضخامت صفحه اورفيس در مقايسه با قطر گلويي بسيار كمتر است.

  نشان داده شده است.

  جهت جريان a:  1در شكل 

               A صفحه ي بالادست جريان 

               B صفحه پايين دست جريان  
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به بالادس 1 زيروند 

  نماد
a  
C  
d  
D  

e  
E, E1  

FE  
k  
P  
qm  

Ra  
Ra  

Re  
ReD  

 
  ورفيس

ده است. همچنين

   ها

  شده
  فشار

  ه
  

بالادست

  ي
  رفيس

  ح
  اخت
  سيال

   جريان
  بي زبري

 
  
  dيا  Dبه

نمايي از او - 1شكل

 

آورده شد 1جدول

نماد – 1جدول 

مقدار معرفي ش
سوراخ شير فقطر 

ضريب تخليه
قطر اورفيس
طر داخلي لوله در ب

  جريان
ضخامت قطري
ضخامت صفحه اور
ضريب تصحيح
زبري نسبي يكنوا
فشار استاتيكي س
بي حجمي جرمي
راف ميانگين حسا
معيار زبري
عدد رينولدز
 رينولدز با توجه ب

ش

 ده در اورفيس

ه در تعاريف، در ج

قطر

ض

دب
انحر

عدد

 ي مورد استفاد

ده قرار گرفته شد
  ن تعلق دارد.

 SIواحد 

m 

‐ 
m 
m 

m 
m 
‐ 
m 
Pa 
kg/s 
m 

m 
‐ 
‐ 

نماد ها -3

ادهاي مورد استفا
 پايين دست جريان

  

نما
به
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   ߚ 1نسبت قطرها ‐
Pa اختلاف فشار  ∆ܲ   
   ߝ  ضريب انبساط ‐
    نماي ايزنتروپيك ‐

kg/m3 ߩ  چگالي سيال   
   ߬ 2نسبت فشار ‐

J/mol.K  ظرفيت گرمايي مولي در فشار
  ثابت

   ௠௣ܥ

J/mol آنتالپي  H  
  K  ضريب اتلاف فشار -
m فاصله شير فشار  l  
 L  نسبي شير فشار فاصله ‐

m شعاع R  
J/mol.K ثابت جهاني گازها  Ru  

C دماي سيال  t  
K دماي مطلق سيال  T  
 ’U  خطاي تخميني نسبي ‐

m/s سرعت محوري متوسط سيال  V 

 Z  ضريب تراكم پذيري ‐

  ߛ  نسبت ظرفيت هاي گرمايي ‐

  ߜ  تخميني مطلقخطاي  ‐

   ضريب اصطكاك ‐
Pa.s ويسكوزيته ديناميكي سيال   
m2/s ويسكوزيته سينماتيكي سيال   
   افت فشاري نسبي ‐

K/Pa ߤ  تامسون- ضريب ژول௃் 
Rad زاويه ي بخش همگرا   

ߚ 1 ൌ
ௗ

஽
 

2 ߬ ൌ
௉మ
௉భ

 

 

  لغت نامه اورفيس -4

  )Pفشار استاتيكي جريان گذرنده از لوله (

  فشاري است كه با اتصال فشارسنج به شير فشار ديوار قابل محاسبه است. 
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  )ܲ∆اختلاف فشار (

تفاوت فشار استاتيكي اندازه گيري شده از شيرهاي فشار ديوار كه يكي از آن ها در بالادست جريان و ديگري در پايين دست آن 
  تعبيه شده است. 

  )߬نسبت فشار (

اندازه گيري شده در پايين دست جريان به فشار استاتيكي مطلق اندازه گيري شده در بالا دست نسبت فشار استاتيكي مطلق 
  جريان، نسبت فشار نام دارد.

߬ ൌ
௉మ
௉భ
   

  )ߚنسبت قطر (

  نسبت قطر گلويي اورفيس به قطر داخلي لوله ي حامل جريان، نسبت قطر نام دارد.

ߚ ൌ
ௗ

஽
   

  )qجريان (دبي حجمي 

  .در واحد زمان از سطح مقطع گلويي اورفيس عبور مي كندحجم سيالي است كه 

  )q୴جرمي جريان (دبي 

  جرم سيالي است كه در واحد زمان از سطح مقطع گلويي اورفيس عبور مي كند.

 )஽ܴ݁(عدد رينولدز جريان لوله 

Reୈ ൌ
୚భୈ

భ
ൌ

ସ୯ౣ
஠ஜభୈ

  

  )ௗܴ݁(عدد رينولدز اورفيس 

ܴ݁ௗ ൌ
ோ௘ವ
ఉ
  

  )نماي ايزنتروپيك (

نسبت تغييرات نسبي فشار به تغييرات نسبي چگالي، تحت فرآيندي برگشت پذير آدياباتيك نماي ايزنتروپيك نام دارد. مقدار نماي 
  ايزنتروپيك با توجه به ماهيت گاز و دماي كاركرد تغيير مي كند. 
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  )μ௃்( تامسون -ضريب ژول

  ر در آنتالپي ثابت است. يعني :تامسون بيانگر نسبت تغييرات دما به تغييرات فشا- ضريب ژول

μ௃் ൌ
డ்

డ௣
|ு ൌ

ோೠ்మ

௣	஼೘,೛	

డ௓

డ்
|௉  

  كه در آن:

T =دماي مطلق  

P =فشار استاتيكي جريان داخل لوله 

H =آنتالپي 

Ru =ثابت جهاني گازها 

Cm,p = در فشار ثابت مولي ظرفيت حرارتي 

Z  =ضريب تراكم پذيري  

  وابسته به دما و فشار است.تامسون -بديهي است كه ضريب ژول

  )C( ضريب تخليه

ضريب تخليه ضريبي است كه براي سيالات غيرقابل تراكم تعريف مي شود تا دبي حجمي جريان واقعي را به دبي حجمي جريان به 
  دست آمده از تئوري مربوط سازد. اين ضريب از رابطه ي زير قابل محاسبه است:

ܥ ൌ
௤೘ඥଵିఉర
ഏ
ర
ௗమඥଶ∆௉	ఘభ

  

ضريب تخليه براي يك اورفيس خاص تنها وابسته به مقدار عدد رينولدز است. همچنين خطاهاي تخميني محاسبه ي آن به وسيله 
ଵي كاليبراسيون در لابراتوارها قابل كاهش است. مقدار 

ඥଵିஒర
ଵضريب دسترسي جريان نام دارد. همچنين مقدار  

ඥଵିஒర
ضريب  ܥ

  جريان نام دارد.

  ضريب تخليه ي اورفيس برابر است با: 44يس/گلكرطبق معادله ي ريدر هر

  

                                                            
44 Reader‐Harris/Gallagher 
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ௗܥ ൌ

0.5961 ൅ ଶߚ0.0261 െ ଼ߚ0.216 ൅ 0.000521 ቀଵ଴
లఉ

ோ௘ವ
ቁ
଴.଻
൅

	ሺ0.0188 ൅ ଷ.ହߚሻܣ0.0063 ቀଵ଴
ల

ோ௘ವ
ቁ
଴.ଷ
൅	ሺ0.043 ൅ 0.08݁ିଵ଴௅భ െ 0.123݁ି଻௅భሻሺ1 െ

ሻܣ0.11 ఉర

ଵିఉర
െ 0.031൫ܯଶ

ᇱ െ ଶܯ0.8
ᇱଵ.ଵ൯ߚଵ.ଷ  

  

ܦوقتي  ൏   باشد، ترم زير به معادله ي بالا اضافه مي شود:  71.12݉݉

൅0.011ሺ0.75 െ ሻሺ2.8ߚ െ ஽

ଶହ.ସ
ሻ  

  كه در آن:

ଶܯ
ᇱ ൌ

ଶ௅మ
ᇲ

ଵିఉ
   

ܣ  ൌ ቀଵଽ଴଴଴ఉ
ோ௘ವ

ቁ
଴.଼

  

ଵܮ ൌ
௟భ
஽
  

ଶܮ ൌ
௟మ
஽
  

ଵܮبراي شير فشار گوشه اي:  ൌ ଶܮ
ᇱ ൌ 0 

ଵܮ: فلنجبراي شير فشار  ൌ ଶܮ
ᇱ ൌ

ଶହ.ସ

஽
  

  :  D/2و  Dبراي شير فشار 

ଵܮ ൌ 1	, ଶܮ
ᇱ ൌ 0.47   

  )εضريب انبساط (

  ضريب انبساط جهت ارائه كردن تاثير تراكم پذيري سيال معرفي مي شود:

ε ൌ
௤೘ඥଵିఉర

ഏ
ర
ௗమ஼ඥଶ∆௉	ఘభ

   

 1و در غير اين صورت (گاز) ضريب انبساط كمتر از  1بديهي است كه در صورت غير قابل تراكم بودن سيال (مايع) ضريب انبساط 
  انبساط از آزمايشات عملي به دست آمده است. خواهد بود. مقادير گزارش شده ي ضريب
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  )௔ܴانحراف ميانگين حسابي پروفيل زبري (

خط متوسط خطي است كه مجموع مربعات فواصل مابين آن و سطوح موثر حداقل است. براي لوله ها زبري يكنواخت معادل مورد 
  نشان داده مي شود. kاستفاده قرار مي گيرد كه با نماد 

  ضريب انبساط

  بطه مناسب براي محاسبه ي ضريب انبساط برابر است با:را

ε ൌ 1 െ ሺ0.351 ൅ ସߚ0.256 ൅ ሻ଼ߚ0.93 ൤1 െ ቀ௉మ
௉భ
ቁ
ଵ/
൨  

௉మمعادله فوق براي 
௉భ
൒   .معتبر است 0.75

  اتلاف فشار

  نشان داده مي شود، با رابطه ي زير به افت فشار مرتبط است: ω∆اتلاف فشار كه با نماد 

∆ω ൌ
ඥଵିஒరሺଵି஼మሻିେஒమ

ඥଵିஒరሺଵି஼మሻାେஒమ
∆P   

اتلاف فشار عبارت است از اختلاف فشار استاتيكي بين فشار اندازه گيري شده از روي ديواره ي طرف بالادست جريان اورفيس و 
  فشار اندازه گيري شده از روي ديواره ي طرف پايين دست جريان اورفيس.

  ضريب اتلاف فشار

  :ضريب افت فشار به صورت زير تعريف مي شود

ܭ ൌ ∆ன
భ
మ
ఘభ௏మ

  

  براي يك اورفيس برابر است با:كه 

ܭ ൌ ൬
ඥଵିఉరሺଵି஼మሻ

஼ఉమ
െ 1൰

ଶ

   

  اصول روش هاي اندازه گيري و محاسبه در اورفيس ها - 5

  اصول روش هاي اندازه گيري 

روش هاي اندازه گيري بر اساس نصب اورفيس بر روي لوله اي كه سيال تماما در آن جريان مي يابد، بنا شده است. نصب اورفيس 
باعث اختلاف فشار بين بالادست جريان و گلويي اورفيس مي شود. دبي حجمي جريان را مي توان با استفاده از محاسبه ي همين 

  :براي به دست آوردن دبي حجمي رابطه ي زير معرفي مي گردداست كه اختلاف فشار به دست آورد. بديهي 
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௏ݍ ൌ ߝܥ
ഏ
ర
ௗమඥଶ∆௉	ఘభ

ఘඥଵିఉర
  

  اصول تعيين نسبت قطرهاي استاندارد

نامعلومند. لذا ابتدا بايد دبي حجمي جريان و افت فشار مشخص  ߝو  Cدر عمل هنگامي كه نسبت قطرهاي اورفيس تعيين مي شود 
  ده از تكرار (روش آزمون و خطا) نسبت قطرها از رابطه ي زير به دست مي آيد :شود. سپس با استفا

஼ఌఉమ

ඥଵିஒర
ൌ

ସ୯ౣ
஠ୢమඥଶ∆୔	஡భ

   

 

  محاسبه دبي حجمي جريان

محاسبه ي دبي حجمي جريان با استفاده از رابطه ي بيان شده در سطور فوق، با جايگزيني مقادير عددي بعضي عبارات دستخوش 
تعيين دبي حجمي دانستن مقادير ويسكوزيته و چگالي سيال ضروري است. براي سيالات تراكم پذير تغييراتي مي شود. براي 

  دانستن مقدار نماي ايزنتروپيك نيز ضروري است.

  

  تعيين مقادير چگالي، فشار و دما

آن روش اندازه گيري  هر روش معمول و قابل اعتمادي براي تعيين چگالي، فشار استاتيك و دماي سيال قابل قبول است مگر اينكه
  باعث اغتشاش در جريان در هر مقطع اندازه گيري شود.

  چگالي

دانستن مقدار چگالي در شير فشار بالا دست جريان بسيار مهم است. اين چگالي را مي توان مستقيما اندازه گيري يا با استفاده از 
  معادلات حالت مناسب محاسبه كرد.

  

  فشار استاتيكي

نمايي از شيرهاي  2فشار استاتيكي را مي توان با استفاده از شيرهاي فشار ديوار يا بسياري ادوات ديگر اندازه گيري كرد. در شكل 
نشان داده شده است كه در آن چهار شير فشار به هم متصل تعبيه شده اند تا فشارهاي بالادست، پايين دست و  Triple‐Tفشار 

يري كنند. شيرهاي فشار تعبيه شده براي اندازه گيري فشار استاتيكي بايد متفاوت از شيرهاي فشار تعبيه گلويي اورفيس را اندازه گ
شده براي اندازه گيري اختلاف فشار باشد. البته مضرات استفاده از يك شير فشار براي دو وسيله ي اندازه گيري كه يكي فشار 

  .فشار را، قابل اغماض استاستاتيكي را اندازه گيري مي كند و ديگري اختلاف 
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  دما

ترجيح داده مي شود كه دماي سيال در پايين دست جريان اندازه گيري شود. اندازه گيري دما نيازمند مراقبت هاي خاصي است به 
 5صورتي كه دماسنج به كار رفته شده بايد از نظر ابعادي بسيار كوچك باشد. همچنين فاصله ي آن از گلويي اورفيس بايد حداقل 

برابر قطر لوله در بالا دست جريان هم مي رسد. اگر  15برابر قطر لوله در بالادست جريان باشد. اگر سيال گاز باشد، اين مقدار به 
 ISO5167‐4و  ISO5167‐2 ،ISO5167‐3دماسنج در بالادست جريان نصب شده باشد براي تعيين فاصله به استانداردهاي 

  رجوع شود.

  خصوصيات هندسي -6
  :1توجه به شكل با 

  مقدار ضخامتe  بايد در محدوده يD005/0  تاD02/0 باشد. همچنين تفاوت بين مقادير اندازه گيري شده يe  در هر
  بيشتر باشد. D001/0  نقطه از  اورفيس نبايد از

  ضخامتE  اورفيس بايد بينe  وD05/0  باشد. همچنين اگر قطرD  ر ميليمتر باشد، تنها مقادي 64تا  50بينE   بيشتر از
در هر نقطه از  Eميليمتر باشد، تفاوت مقادير اندازه گيري شده ي  200بزرگتر از  Dميليمتر قابل قبول است. اگر  2/3

در  Eميليمتر باشد، تفاوت مقادير اندازه گيري شده ي  200كمتر از  Dتجاوز كند. اگر  D001/0صفحه اورفيس نبايد از 
 ميليمتر بيشتر باشد. 2/0د از هر نقطه از صفحه اورفيس نباي

  زاويه پخα  در صورتي به وجود مي آيد كه مقدار ضخامتE  بيشتر ازe  درجه باشد. 60تا  30باشد. اين زاويه بايد بين 

  لبه ي بالادست جريان كه باG  نشان داده مي شود نبايد در اثر ماشين كاري زبر باشد ولي مي تواند تيز باشد. همچنين
مطلوب لبه اي است كه  Gميليمتر باشد، لبه ي  25بزرگتر از  dباشد. اگر قطر  d0004/0نبايد بيشتر از  Gشعاع لبه ي 

ميليمتر باشد با چشم نمي توان  25چشم غيرمسلح نوري از خود بازتاب نكند. اگر قطر آن كمتر از در هنگام بازرسي با 
 درجه است. 3/0ان تلورانس اين زاويه بازرسي كرد. زاويه ي اين لبه لزوما بايد قائم باشد. ميز

  لبه هاي پايين دست جريانH  وI  از حساسيت و اهميت بيشتري نسبت به لبه ي بالادست جريانG .برخوردارند 

  قطرd  ميليمتر باشد. بنابراين نسبت قطرها ( 5/12همواره بايد بزرگتر ازβ باشد. در  75/0و  1/0) همواره بايد بين
 انتخاب مقدار نسبت قطرها بر عهده طراح خواهد بود.محدوده ي ياد شده 

  درصد از قطر ميانگين آن داشته باشد. به عبارت ديگر  05/0قطر اورفيس در هيچ نقطه اي نبايد اختلافي بيشتر از
 اورفيس بايد لزوما يك سيلندر باشد.

 .اورفيس مي تواند از هر جنسي ساخته شود و حساسيتي در اين باره وجود ندارد  

براي يك اورفيس مي توان از انواع مختلف شيرهاي فشار به صورت همزمان استفاده كرد ولي بايد اين محدوديت را مد نظر قرار داد 

  :فلنجو  D/2و  Dدرجه باشد. براي شيرهاي  30كه آفست آنها نسبت به هم حداقل 
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  در نصب شير فشارD  وD/2  فاصله يl1 مي اي برابر شير فشار بالادست جريان، مقدار ناD  دارد ولي معمولا مقداري
را دارد ولي با توجه به  D5/0شير فشار بالادست مقدار نامي اي برابر  l2را اختيار مي كند. فاصله ي  D1/1و  D9/0بين 

 هندسه ي اورفيس حالت هاي زير براي آن در نظر گرفته مي شود:

βاگر  -1 ൑  اتخاذ مي شود. D52/0و  D48/0باشد، بين  0.6

βاگر  -2 ൐  اتخاذ مي شود. D51/0و  D49/0باشد، بين  0.6

  بالادست اورفيس اندازه گيري مي شوند. از صفحه ي l2و هم فاصله  l1شايان ذكر است كه هم فاصله 

  مقدار  فلنجبراي اورفيس هايي با شير فشارl1  ݈ميليمتر در نظر گرفته مي شود.  4/25شيرفشار بالادست جريانଶ
ᇱ  هم كه

ضريب بدون در نظر گرفتن  l’2و  l1دارد. در كل، مقدار  l1نشان داده شده است، مقدار نامي برابر با مقدار  3 در شكل
 تخليه به شرح زير است:

βاگر  -1 ൐ ܦو   0.6 ൏ ଵ݈باشد،  	150݉݉ ൌ ݈ଶ
ᇱ ൌ 25.4 േ 0.5݉݉ 

ଵ݈در غير اين صورت ،  -2 ൌ ݈ଶ
ᇱ ൌ 25.4 േ 1݉݉ 

 

 ورفيس باشد.خط محوري شير فشار بايد عمود بر محور لوله ا 

  ميليمتر و يا  13قطر شيرهاي فشار بايد كمتر ازD13/0  باشد. به عبارت ديگر هيچ محدوديتي در حداقل قطر شيرفشار
 وجود ندارد.

  برابر قطر داخلي آن باشد. 5/2شكل هندسي شيرفشار لزوما بايد استوانه اي باشد كه طول آن حداقل 

  براي شيرهاي گوشه اي:

 شير فشار و صفحه ي مربوطه برابر است با نصف قطر يا نصف ضخامت خود شير. فاصله ي خط محوري 

 4آن تصب شود. در شكل  45شير فشار مي تواند به صورت تكي يا حلقوي در لوله يا فلنج آن يا در رينگ هاي حامل 
 نمونه اي از اين نوع شير هاي فشار نشان داده شده است.

 لقوي كه هر دو با قطر شير فشاري تكي و ضخامت شيارهاي حa :نشان داده مي شود به شرح زير است 

 براي سيال تميز و بخارها: -1

I.  برايβ ൑ ܦ0.005بايد  0.65 ൑ ܽ ൑  ܦ0.03

II.  برايβ ൐ ܦ0.01بايد  0.65 ൑ ܽ ൑  ܦ0.02

  ܦاگر ൑  :βميليمتر قابل قبول است. براي هر مقدار  2تا مرز  βبراي هر مقدار  aباشد، مقدار  	100݉݉
1݉݉براي سيال تميز :  -1 ൑ ܽ ൑ 10݉݉ 

1݉݉براي بخارها درحالتي كه از محفظه حلقوي مورد استفاده قرار گيرد :  -2 ൑ ܽ ൑ 10݉݉ 

4݉݉براي بخارها و گازهاي مايع در حالتي كه از شير فشار تكي استفاده شده باشد :  -3 ൑ ܽ ൑ 10݉݉  
  فاصلهc  وc’ ز رينگ هاي بالادست و پايين دست جريان نبايد اD5/0 .بزرگتر باشند 

                                                            
45 carrier ring 
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  محدوده استفاده -7

  :D/2و  Dبراي اورفيس هايي با شير فشار گوشه اي يا 

1- ݀ ൒ 12.5݉݉ 

2- 50݉݉ ൑ ܦ ൑ 1000݉݉ 

3- 0.1 ൑ ߚ ൑ 0.75 

0.1براي  -4 ൑ β ൑ ஽ܴ݁بايد 	0.56 ൒ 5000 

ߚبراي  -5 ൐ ஽ܴ݁بايد  0.56 ൒  ଶߚ16000

 شايان ذكر است كه براي محاسبه ي عدد رينولدز از قطر در واحد ميليمتر استفاده مي شود. -6

  :فلنجبراي اورفيس هايي با شيرفشار 

1- ݀ ൒ 12.5݉݉ 

2- 50݉݉ ൑ ܦ ൑ 1000݉݉ 

3- 0.1 ൑ ߚ ൑ 0.75 

4- ܴ݁஽ ൒ ஽ܴ݁يا  5000 ൒  ܦଶߚ170

  را ارضا كند. 3و  2زبري داخلي لوله بايد به گونه اي باشد كه دو جدول 

ோ௘ವحداكثر مقدار  - 2جدول 
஽
ൈ 10ସ  

     ReD         
૚૙ૡ  3 ൈ

10଻   
10଻ 3 ൈ

10଺ 
10଺ 3 ൈ

10ହ 
10ହ   3 ൈ

10ସ   
൑ 10ସ  ߚ 

15 15  15 15 15 15 15  15 15  ൑ 0.2  
13 14  15 15 15 15 15  15 15  0.3  
2.7  3.1  3.5 4.1 5.2 7.2 10  15 15  0.4  
0.9  1.1  1.3 1.6 2.2 3.3 4.9  7.7  11  0.5  
0.4  0.5  0.6 0.7 1 1.6 2.5  4  5.6  0.6  
0.3  0.3  0.4 0.6 0.8 1.2 1.9  3  4.2  ൒

0.65   
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௏ݍ ൌ ߝܥ
ഏ
ర
ௗమඥଶ∆௉	ఘభ

ఘඥଵିఉర
ൌ 0.6 ൈ 1 ൈ

ಘ
ర
ൈௗమൈ√ଶൈଵ଴଴଴ൈ∆௉

ଵ଴଴଴ൈ√ଵି଴.ଶ଺ర
  

 

௏ݍ ൌ 0.6 ൈ 1 ൈ
ಘ
ర
ൈௗమൈ√ଶൈଵ଴଴଴ൈ∆௉

ଵ଴଴଴ൈ√ଵି଴.ଶ଺ర
ൌ 0.02	dଶ∆P   

هر  .جريان و افت فشار حاصل رابطه اي خطي با يكديگر دارندفوق نشان مي دهد كه با معلوم بودن گلويي اورفيس، دبي رابطه ي 
  اندازه قطر گلويي كوچكتر باشد، براي دبي حجمي ثابت، افت فشار بيشتري حاصل مي شود.

 مراجع و منابع

  2003، ويرايش اول، سال ISO 5167‐1استاندارد  -1

Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular 

cross‐section conduits running full  – Part one: General principles and requirements 

 2003، ويرايش اول، سال ISO 5167‐2استاندارد  -2

Measurement of fluid flow by means of pressure differential devices inserted in circular 

cross‐section conduits running full  – Part two: orifice plates 
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  فرآيند گام به گام طراحي سيستم تسمه و پوليV  

  مقدمه -1
پولي كه شامل انتخاب و طراحي دو پولي و تعدادي تسمه است، به صورت -نحوه ي انتخاب و طراحي سيستم تسمه مقالهدر اين 

پولي مورد نياز را - مرحله هر سيستم تسمه 14گام به گام شرح داده شده است تا طراح بتواند بدون سردرگمي و تنها با طي كردن 
  طراحي و انتخاب كند.

از جداول معرفي شده در فرآيند طراحي، به صورت نمونه وار مي باشد و براي هر مورد بايد جداول شايان ذكر است كه تعدادي 
در بازار  46به دليل در دسترس بودن تسمه هاي كانتيننتال مقاله،اين پيوست كمپاني سازنده تسمه مورد استفاده قرار گيرد. در 

  شده است. آوردهاز جداول مخصوص به اين كمپاني نمونه هايي  ،ايران

  فرآيند طراحي سيستم تسمه و پولي  -2
  (K)انتخاب ضريب سرويس :  گام اول 

 : محل كاركرد، مدت كاركرد و گشتاور قابل انتقال  نيازمندي

: ضريب سرويس با توجه به صنعتي كه سيستم انتقال قدرت براي آن طراحي مي شود و در نتيجه ميزان گشتاوري  نحوه ي انتخاب
 تخصصي آن  ولاكه با اين سيستم قابل انتقال است انتخاب مي شود. براي پمپ هاي سانتريفيوژ اين ضريب با استفاده از جد

  انتخاب مي شود.

 (i)محاسبه ي نسبت سرعت :    گام دوم

  : سرعت دوراني هر دو شفتي كه پولي ها روي آن ها نصب شده اند. نيازمندي

 : نحوه ي محاسبه

  نسبت سرعت = سرعت دوراني شفت با سرعت دوراني بالاتر/ سرعت دوراني شفت با سرعت دوراني پايين تر  

݅ ൌ
௡భ
௡మ
   

 (Pd):  محاسبه ي توان طراحي   گام سوم

 (Pr)  : توان مورد انتظار از سيستم انتقال قدرت نياز مندي

                                                            
46 Continental 
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: در انتخاب و طراحي سيستم هاي تسمه و پولي بايد به اين نكته مهم توجه كرد كه توان مورد نياز با توان طراحي  نحوه ي محاسبه
ن مورد نياز مربوط مي متفاوت است. توان طراحي به وسيله ي ضريب سرويسي كه در گام دوم انتخاب شد با رابطه ي زير به توا

  شود. 

ௗܲ ൌ 	ܭ ൈ ௥ܲ   
 همان توان مصرفي الكترو موتور و توان جذبي پمپ در شرايط كاري مي باشد. Prشايان ذكر است كه 

  :  انتخاب سطح مقطع تسمه  گام چهارم

  : توان طراحي (از گام سوم) و  سرعت دوراني شفت با سرعت دوراني بالاتر نيازمندي

: با در دست داشتن توان طراحي و سرعت دوراني شفت سريعتر وارد نمودار انتخاب نوع تسمه مي شويم و تسمه ي  نحوه انتخاب
  توصيه شده را انتخاب مي كنيم.

: مقدار توان طراحي را روي محور افقي و مقدار سرعت دوراني شفت با سرعت دوراني بالاتر را روي محور  نحوه ي كار با نمودار
ي كنيم. از اين دو نقطه خطوطي مستقيم و عمود بر محور رسم مي كنيم تا در نقطه اي همديگر را قطع كنند. عمودي مشخص م

نقطه ي تقاطع، نقطه ي عملكرد نام دارد. نقطه ي عملكرد ميان دو منحني قرار گرفته شده كه ناحيه اي را محدود كرده است. روي 
  ناحيه نام سطح مقطع مورد نظر نوشته شده است.

  نكته : نمودار انتخاب تسمه براي هر كمپاني توليد كننده متفاوت است. پس براي رجوع به اين نمودار ابتدا بايد بدانيم كه
 از كدام كمپاني تسمه تهيه مي شود.

 (dp)  :  انتخاب قطرگام پولي ها  گام پنجم

  : سطح مقطع تسمه (از گام چهارم) و نسبت سرعت (از گام دوم) نيازمندي

: با انتخاب سطح مقطع تسمه، محدوده اي از گزينه هاي ممكن براي انتخاب قطر گام پولي به دست مي آيد. انتخاب  انتخاب نحوه
بهتر قطر گام رعايت نكات زير  هر يك از اين گزينه ها درست است و پاسخ يكتايي براي قطر گام پولي وجود ندارد. براي انتخاب

 ضروري است :

ا همان نسبت سرعتي است كه در گام اول به دست آمد. يعني با انتخاب قطر پولي اول، قطر پولي نسبت قطر گام پولي ه -1
 دوم با ضرب نسبت سرعت در قطر پولي اول به دست مي آيد.

در انتخاب پولي تاكيد بر اين است كه از پولي هاي استاندارد استفاده شود. ولي معمولا با استفاده از پولي هاي استاندارد  -2
تي در اندازه ي نسبت سرعت به دست آمده با نسبت سرعت محاسبه شده در گام اول به وجود مي آيد. لذا در تفاو

 كاربردهايي كه حفظ نسبت سرعت ضروري است مي توان پولي اي خارج از استاندارد انتخاب و طراحي كرد.

ولي دوم در آن جداول موجود نبود، نزديك ترين اگر با انتخاب قطر گام پولي اول از جداول استاندارد، اندازه ي قطر گام پ -3
 قطر از جدول انتخاب مي شود.
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انتخاب قطر گام بزرگتر باعث صرفه ي اقتصادي مي شود. زيرا با قطرهاي بزرگتر به تسمه ي كوتاه تري نياز مي شود و  -4
 نيرو بر روي ياتاقان ها كمتر مي شود.

پولي ايجاد مي كند كه با مراجعه به جداول استاندارد قابل حصول هر سطح مقطع تسمه، محدوديتي در حداقل قطر گام  -5
 است.

فوت  4000متر بر ثانيه ( 20ترجيح بر اين است كه قطر گام پولي ها طوري انتخاب شود كه سرعت خطي تسمه حدود  -6
ن ذكر است كه متر بر ثانيه تجاوز كند. شايا 25تا  5بر دقيقه) باشد. همچنين سرعت خطي تسمه نبايد از محدوده ي 

 سرعت خطي تسمه از رابطه ي زير محاسبه مي شود :

ܸ ൌ
ௗ೛
ଶ
ൈ ݊ሺ݉݌ݎሻ ൈ

గ

ଷ଴
   

. همچنين بر اساس همان استاندارد حداقل قطر پولي ها انتخاب مي شود ISO4183قطر پولي هاي استاندارد بر طبق استاندارد 
  .موجود استبراي تسمه ي انتخاب شده 

   (C): بررسي فاصله ي مركزين  گام ششم

  : قطر گام پولي ها (از گام پنجم) نيازمندي

هرقدر فاصله ي  V: براي تسمه هاي تخت محدوديتي در فاصله ي مركزين وجود ندارد ولي براي تسمه هاي  نحوه ي بررسي
وان محدوديت زير را براي انتخاب مركزين بيشتر باشد ارتعاشات تسمه بيشتر شده و عمر آن كاهش مي يابد. در حالت كلي مي ت

  فاصله ي مركزين مناسب اعمال كرد :

ܦ ൏ ܥ ൏ 3 ൈ ሺܦ ൅ ݀ሻ   
  قطر پولي كوچكتر است. dقطر پولي بزرگتر و  Dكه در آن 

  نكته : در موارد خاصي كه نواحي نصب شفت ها مشخص است، فاصله ي مركزين ثابت و غيرقابل طراحي است. در اين
گام پولي ها، آنها را در رابطه ي فوق قرار مي دهيم. اگر رابطه ي بالا برقرار بود كه به ادامه ي موارد بعد از انتخاب قطر 

 طراحي مي پردازيم. در غير اين صورت با بازگشت به گام پنجم قطر گام هاي جديدي انتخاب مي كنيم.

  

 (Lp)محاسبه طول گام تسمه :  گام هفتم

  : قطر گام پولي ها (از گام پنجم) و فاصله ي مركزين (از گام ششم) نيازمندي

  : طول گام تسمه از رابطه ي زير به دست مي آيد :  نحوه ي محاسبه

௣ܮ ൌ ܥ2 ൅ 	ߨ	
ሺௗା஽ሻ

ଶ
൅	

ሺ஽ିௗሻమ

ସ஼
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  : انتخاب تسمه ( شماره تسمه) گام هشتم
  : نوع تسمه (از گام چهارم) و طول تسمه (از گام هفتم) نيازمندي

: با توجه به نوع تسمه انتخاب شده در گام چهارم و با استفاده از جداول نزديك ترين طول استاندارد تسمه به طول  نحوه انتخاب
  محاسبه شده از گام هفتم انتخاب مي شود.

  محاسبه فاصله مركزين جديد :  گام نهم

  گام پنجم)  : طول تسمه ي استاندارد ( از گام هشتم)  و قطر پولي ها (از نيازمندي

  : فاصله مركزين جديد از رابطه ي زير به دست مي آيد : نحوه محاسبه

جديدܥ ൌ
ଵ

ସ
ൈ ቊቂL୮جديد	 െ 	

஠

ଶ
	ሺD ൅ dሻቃ ൅	ටቂL୮جديد	– 	

஠

ଶ
	ሺD ൅ dሻቃ

ଶ
െ 2ሺD െ dሻଶቋ   

  (C1) محاسبه اندازه كمان تماس و ضريب تصحيح آن:  گام دهم

  :  قطر گام پولي ها (از گام پنجم) و فاصله ي مركزين (از گام نهم) نيازمندي

  : براي محاسبه ي اندازه ي كمان تماس از رابطه ي زير استفاده مي كنيم: نحوه ي محاسبه

β ൌ 2	 cosିଵሺ
஽ିௗ

ଶ஼
ሻ  

  سپس با استفاده از اندازه ي كمان تماس به دست آمده، از جدول مخصوص ضريب تصحيح را پيدا مي كنيم.

  (C2) محاسبه ضريب تصحيح طول تسمه:  گام يازدهم

  :  نوع تسمه (از گام چهارم) و طول آن (از گام هشتم) نيازمندي

: براي محاسبه ي ضريب تصحيح طول تسمه با استفاده از نوع و طول تسمه وارد جدول كمپاني سازنده مي شويم  نحوه ي محاسبه
 آورده شده است. و ضريب تصحيح را از آن مي خوانيم. جداول مربوط به ضريب تصحيح طول تسمه در كنار جداول توان هر تسمه

 (P)محاسبه توان انتقالي هر تسمه:    گام دوازدهم

  :  نسبت سرعت (از گام )، قطر پولي كوچكتر (از گام پنجم) و دور موتور پولي كوچكتر نيازمندي

: توان براي هر تسمه توسط كمپاني سازنده ي تسمه در جداولي ارائه مي شود. پس براي تعيين مقدار آنها بايد  نحوه ي محاسبه
  مشخص باشد كه تسمه از چه كمپاني اي تهيه مي شود. 

 



  1392 تابستان، دوم، سال 6نشريه شماره 
 
 

  
 80نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  (Pdi)محاسبه توان تصحيح شده براي هر تسمه:  گام سيزدهم

ب تصحيح طول كمان تماس تسمه (از گام دهم) و توان براي هر تسمه :  ضريب تصحيح طول تسمه (از گام يازدهم)، ضري نيازمندي
  (از گام دوازدهم)

  : توان تصحيح شده از رابطه ي زير به دست مي آيد : نحوه ي محاسبه

ௗܲ௜ ൌ ଵܥ ൈ ଶܥ ൈ ܲ  

 

  (N) محاسبه تعداد تسمه هاي مورد نياز:  گام چهاردهم

  گام سيزدهم) و توان طراحي (از گام سوم)تسمه (از  هر براي شده تصحيح :  توان نيازمندي

 :: تعداد تسمه مورد نياز از رابطه ي زير به دست مي آيد  نحوه ي محاسبه

ܰ ൌ	
௉೏
௉೏೔

   

  نمونه اي از انتخاب پمپ و طراحي سيستم تسمه و پولي مناسب آن -3

  ور بالا پمپاژ كند:ساعت با گشتا24پمپي درخواست كرد كه سيالي با خصوصيات زير را روزانه  NIPECشركت 

  CV% =(50درصد ذرات جامد(

  SGs = (51/2گرانش ويژه ذرات (

  d50 = (m150اندازه متوسط ذرات(

 kg/m 31430چگالي مخلوط= 

  متر مي باشد. 1/27متر مكعب در ساعت و هد مورد نظر  44/236ميزان دبي درخواستي 

  انتخاب سيستم تسمه و پولي آن مي رويم.براي درخواست بالا پمپي مناسب انتخاب كرده و سپس سراغ 
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  طراحي و انتخاب

  انتخاب پمپ اسلاري مناسب -3-1

  : انتخاب پمپ فرضي براي پمپاژ آب  گام اول 

با توجه به اينكه نمودارهاي موجود براي دبي و هد آب رسم شده اند و همچنين با توجه به اين نكته كه دبي و هد داده شده از 
ابتدا فرض مي كنيم كه هد و دبي داده شده براي آب بوده و پمپي با اين هد و دبي  ؛متعلق به سيال اسلاري مي باشد ،طرف شركت

  انتخاب مي كنيم و با اين فرض اوليه و تصحيح آن در مراحل بعد فرآيند طراحي پمپ را آغاز مي كنيم.

مشخص مي شود  انتخاب پمپستفاده از جداول و نمودارهاي متر آب، با ا 1/27متر مكعب آب در ساعت و هد  44/236براي دبي 
آورده شده  1نمودار و جدول مربوط به اين پمپ در شكل  پمپي مناسب براي اين منظور است.  OH1/SL F150‐400كه پمپ 

  است.

  : تعيين ثوابت اسلاري گام دوم

 ذرات متر است. با استفاده از اين قطر و درصدميلي 400با انتخاب پمپ فرضي، قطر پروانه مشخص مي شود كه در اين مثال 
  ) ثوابتي با روابط زير تعيين مي شود:d50) و اندازه متوسط ذرات(SGsگرانش ويژه ذرات (، (CV)جامد

ܽ ൌ ௦ܩ0/114ܵ ൌ 0/28614  

ܾ ൌ 0/26 ൅ 0/8ሺܵܩ௦ െ 1/1ሻ ൌ 1/338  

ܿ ൌ 0/21 ൅ 0/05ሺܸܥ െ 5ሻ ൌ 2/46  

݀ ൌ 1/5݁ଶଶଵቀ
೏ఱబ
ವ
ቁ െ 1 ൌ 0/63  

݁ ൌ 1 ൅ 0/014ሺܸܥ െ 20ሻ ൌ 1/42  

  : تعيين نسبت هد و نسبت بازده گام سوم

نسبت هد و نسبت بازده به ترتيب بيانگر نسبت هاي هد و بازده اسلاري به هد و بازده آب هستند. براي به دست آوردن مقدار آنها از 
  روابط زير استفاده مي كنيم:

݋݅ݐܴܽ	݀ܽ݁ܪ ൌ ܴܪ ൌ 1 െ ሼ0/1ܿ݀ሾܽ lnሺ݀ହ଴ሻ ൅ ܾሿሽ ൌ 0/869  

݋݅ݐܴܽ	ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ ൌ ܴܧ ൌ 1 െ ሼ0/1ܿ݀݁ሾܽ lnሺ݀ହ଴ሻ ൅ ܾሿሽ ൌ 0/814  

  تعيين هد و دبي و بازده آب معادل اسلاريگام چهارم  :  

با تقريب خوبي دبي آب معادل اسلاري را مي توان معادل با دبي آب در نظر گرفت. براي تعيين دبي و بازده آب معادل اسلاري مي 
  هد و بازده استفاده كرد: توان از نسبت
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௪௔௧௘௥ܪ ൌ
ுೞ೗ೠೝೝ೤
ுோ

ൌ 31/18  

به دست آورد. با ميانيابي اين  1معادل را با ميانيابي از جدول شكل براي به دست آوردن بازده آب ابتدا بايد توان براي پمپاژ آب 
௪ܲمقدار توان  ൌ   :به دست مي آيد. اكنون با استفاده از رابطه ي زير بازده آب معادل را به دست مي آوريم ܹܭ40

௪ ൌ
ఘೞൈ௚ൈொೢൈுೢ

௉ೢ
ൌ

ଵ଴଴଴ൈଽ/଼ଵൈଶଷ଺/ସସൈଷଵ/ଵ଼

ସ଴଴଴଴
ൌ 50/22%  

  : انتخاب پمپ اسلاري مناسب  گام پنجم

مي شود كه خوشبختانه در اين مورد  لدر مرحله اول اطمينان حاص ، از انتخابباز هم با رجوع به جداول و نمودارهاي انتخاب پمپ
 تاييد مي شود. OH1/SL F150‐400پمپ 

  : تعيين دور پمپ  گام ششم

مقدار دوري كه پمپ در آن كار مي كند به دست مي آيد.  1با ميان يابي از اطلاعات دور پمپ، هد و دبي ارائه شده در جدول شكل 
  مي باشد. rpm 1231توجه شود. مقدار دور پمپ به دست آمده  2براي درك مراحل ميانيابي به شكل 

  : انتخاب الكتروموتور مناسب  گام هفتم

  براي انتخاب الكترو موتور مناسب به محاسبه توان مورد نياز مي پردازيم:

௦௟௨௥௥௬ ൌ ER ൈ ௪௔௧௘௥ ൌ 0/814 ൈ 0/5022 ൌ 40/80%		

P୆ୌ୔ ൌ
ρ౩	୥	୕౩	ୌ౩

౩
ൌ

ଵସଷ଴ൈଽ/଼ଵൈሺଶଷ଺/ସସൈ భ
యలబబ

ሻൈଶ଻/ଵ

଴/ସ଴଼଴
ൌ 61/197KW  

ேܲ ൌ ஻ܲு௉ ൈ
ிೞൈிಲൈி೅

೅
ൌ 61/197 ൈ ଵ/ଵൈଵൈଵ

଴/ଽଶ
ൌ   ܹܭ73/17

  است. KW75، اولين الكتروموتور مناسب با توان بيشتر و نزديك به مقدار به دست آمده،  با توجه به الكترو موتور هاي استاندارد

  لذا پمپ مناسب به شرح زير است :

OH1/SL F 150‐400/ 75 4 R1 (P1/08) AC/ 0/85  

 

 

 

	



 

 

OH1/SL F

1700 rpm

Q (m3/hr)

H (m) 

P (kW) 

1600 rpm

Q (m3/hr)

H (m) 

P (kW) 

1450 rpm

Q (m3/hr)

H (m) 

P (kW) 

1250 rpm

Q (m3/hr)

H (m) 

P (kW) 

960 rpm 

Q (m3/hr)

H (m) 

P (kW) 
 

 

150 – 400   

m 

)  0.0  234

61.9  60

56.4  96

m 

)  0.0  220

54.8  53

47.0  80

m 

)  0.0  200

45.0  44

35.0  60

m 

)  0.0  172

33.4  32

22.4  38

)  0.0  132

19.7  19

10.2  17

	

                     

4.5  410.3 

0.5  58.0 

6.6  111.8 

0.7  386.2 

3.6  51.4 

0.5  93.2 

0.0  350.0 

4.0  42.2 

0.0  69.4 

2.4  301.7 

2.7  31.4 

8.4  44.5 

2.4  231.7 

9.3  18.5 

7.4  20.1 

OH1/  

                     

527.6  703.4

55.0  48.1

121.6  151.2

496.6  662.1

48.7  42.6

101.4  126.0

450.0  600.0

40.0  35.0

75.5  93.8

387.9  517.2

29.7  26.0

48.3  60.1

297.9  397.2

17.5  15.3

21.9  27.2

/SL F150‐400

  يانيابي هد

                     

4 

 

2 

1 

 

0 

0 

 

 

2 

 

 

2 
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  فرآيند گام به گام طراحي سيستم تسمه و پولي  -3-2
  (K)انتخاب ضريب سرويس :  گام اول 

تخاب نا 3/1ساعت در روز و الكتروموتور سه فاز قفسه سنجابي و گشتاور بالا ضريب سرويس  16ساعت كاركرد بيشتر از با توجه به 
  مي شود.

  (i)محاسبه ي نسبت سرعت :    گام دوم

  نسبت سرعت عبارت است از :

݅ ൌ ௡భ
௡మ
ൌ ଵସହ଴

ଵଷ଴଴
ൌ 1/12   

 (Pd):  محاسبه ي توان طراحي   گام سوم

  كيلو وات است. با استفاده از اين توان و ضريب سرويس توان طراحي را به دست مي آوريم. 75توان مورد نياز 

ௗܲ ൌ 	ܭ ൈ ௥ܲ ൌ 1/3 ൈ 75 ൌ  ܹܭ97/5

  :  انتخاب سطح مقطع تسمه  گام چهارم

تسمه هاي نازك براي اين مقصود مناسب است. از بين تسمه هاي نازك، تسمه  rpm1450با توجه به توان نسبتا بالا و دور موتور 
  انتخاب مي شوند. SPCهاي 

  (dp)  :  انتخاب قطرگام پولي ها  گام پنجم

و  انتخاب قطر پولي ها اختياري است. دامنه ي گسترده اي از پولي هاي استاندارد را مي توان انتخاب كرد. با لحاظ كردن ابعاد موتور
به دست مي آيد كه مقدار  mm88/278انتخاب مي شود. براي قطر پولي بزرگتر مقدار  mm250پمپ براي پولي كوچكتر قطر 

مي باشد) را انتخاب مي كنيم. به اين ترتيب  mm280استانداردي نيست. به همين دليل نزديكترين قطر استاندارد به آن (كه 
  تغيير كرده و به شرح زير است.ضريب سرويس و سرعت دوراني پولي بزرگتر 

݅ ൌ ௗమ
ௗభ
ൌ ଶ଼଴

ଶହ଴
ൌ 1/12  

݊ଵ ൌ
௡భ
௜
ൌ ଵସହ଴

ଵ/ଵଶ
ൌ    ݉݌ݎ1294/6

  سرعت تسمه برابر است با : 

ܸ ൌ
ௗ೛
ଶ
ൈ ݊ሺ݉݌ݎሻ ൈ

గ

ଷ଴
ൌ

଴/ଶହ

ଶ
ൈ 1450 ൈ

గ

ଷ଴
ൌ 19

௠

௦
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 .كه مقداري ايده آل است

   (C): بررسي فاصله ي مركزين  گام ششم

ܥدر نظر مي گيرم:فاصله ي مركزين را همان مقدار روي نقشه  ൌ 712݉݉  

ܦاين مقدار با محدوديت  ൏ ܥ ൏ 3 ൈ ሺܦ ൅ ݀ሻ  280݉݉كه برابر است با ൏ ܥ ൏   مطابقت دارد. 1590݉݉

 (Lp)محاسبه طول گام تسمه :  گام هفتم

  طول گام تسمه از رابطه ي زير به دست مي آيد : 

௣ܮ ൌ ܥ2 ൅ 	ߨ	
ሺௗା஽ሻ

ଶ
൅	

ሺ஽ିௗሻమ

ସ஼
ൌ ሺ2 ൈ 712ሻ ൅ 	ߨ	

ሺଶହ଴ାଶ଼଴ሻ

ଶ
൅	

ሺଶ଼଴ିଶହ଴ሻమ

ସൈ଻ଵଶ
ൌ

2256݉݉  

  : انتخاب تسمه ( شماره تسمه) گام هشتم

است را انتخاب مي  mm2240وجود ندارد. پس نزديك ترين طول تسمه ي استاندارد كه  mm2256تسمه ي استانداردي با طول 
  كنيم.

  محاسبه فاصله مركزين جديد :  گام نهم

  فاصله مركزين جديد از رابطه ي زير به دست مي آيد :

جديدܥ ൌ
ଵ

ସ
ൈ ቊቂL୮جديد	 െ 	

஠

ଶ
	ሺD ൅ dሻቃ ൅	ටቂL୮جديد	– 	

஠

ଶ
	ሺD ൅ dሻቃ

ଶ
െ 2ሺD െ dሻଶቋ   

جديدܥ ൌ
ଵ

ସ
ൈ ቊቂ2240 െ	

஠

ଶ
	ሺ250 ൅ 280ሻቃ ൅ ටቂ2240–	

஠

ଶ
	ሺ250 ൅ 280ሻቃ

ଶ
െ 2ሺ280 െ 250ሻଶቋ ൌ

703/6݉݉   

  (C1) محاسبه اندازه كمان تماس و ضريب تصحيح آن:  گام دهم

  :براي محاسبه ي اندازه ي كمان تماس از رابطه ي زير استفاده مي كنيم

β ൌ 2	 cosିଵ ቀ
ଶ଼଴ିଶହ଴

ଶൈ଻଴ଷ/଺
ቁ ൌ177/56  

كه برابر است با   ضريب تصحيح را پيدا مي كنيم مخصوص آنسپس با استفاده از اندازه ي كمان تماس به دست آمده، از جدول 
99/0 .  
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  (C2) محاسبه ضريب تصحيح طول تسمه:  گام يازدهم

 به دست مي آيد. 86/0 مقدار آن .آوردبه دست را  مقدار اين ضريب توان هر تسمهمي توانول ابا استفاده از جد

 (P)محاسبه توان انتقالي هر تسمه:    گام دوازدهم

 rpm1450و سرعت دوراني  mm250، قطر پولي كوچكتر 12/1رجوع مي كنيم و با توجه به نسبت سرعت  توانباز هم به جدول 
 به دست مي آيد. 308/23با ميان يابي مقدار توان انتقالي هر تسمه 

  (Pdi)محاسبه توان تصحيح شده براي هر تسمه:  گام سيزدهم

  توان تصحيح شده از رابطه ي زير به دست مي آيد :

ௗܲ௜ ൌ ଵܥ ൈ ଶܥ ൈ ܲ ൌ
ଽଽ

ଵ଴଴
ൈ

଼଺

ଵ଴଴
ൈ 23.3 ൌ   ܹܭ19/84

  (N) محاسبه تعداد تسمه هاي مورد نياز:  گام چهاردهم

  تعداد تسمه مورد نياز از رابطه ي زير به دست مي آيد :

ܰ ൌ	
௉೏
௉೏೔

ൌ
ଽ଻/ହ

ଵଽ/଼ସ
ൌ 4/91  

  است. 91/4تسمه است كه كوچكترين عدد صحيح بعد از  5پس تعداد تسمه هاي مورد نياز 

 

  نتيجه : 

 SPC2240‐LWميلي متر با نام تجاري 2240به طول  SPCتسمه  5

  mm250پولي استاندارد به قطر  1

  mm280پولي استاندارد به قطر 1

  

  

  



 

 

  

  و موتور

  وزانه 
  رويس

 مه

  رد

  ريب سرويس

نوع الكترو

ساعت رو
ضريب سر

ي انتخاب نوع تسم

تسمه هاي استاندا

  

ي ضرنمونه  -1-پ

AC سه فاز

  لا
  اعت

مونه ي نمودارهاي

نمونه اي از طول ت

1  

87 

 
جدول پ
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  مراجع و منابع

  1995،ويرايش سوم ،  ISO 4183استاندارد   -1

Belt drives‐ Classical & narrow V‐belts‐ Grooved Pulleys (system based on datum width) 

  شماره ارجاع : 

ISO 4183 : 1995 (E) 

  1992، ويرايش دوم ،  ISO 4184استاندارد   -2

Belt drives‐ Classical & narrow V‐belts‐ Length in datum system 

  شماره ارجاع : 

ISO 4184 : 1992  
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  هد مثبت خالص مكش(47NPSH)48 

  مقدمه -1

  :قابل بررسي مي باشد NPSHدر مبحث پمپ ها دو نوع هد مثبت خالص مكش 

  هد مثبت خالص مكش در دسترسNPSHa  كه در ارتباط با سيستم لوله كشي در سمت مكش پمپ مي

 باشد.

  هد مثبت خالص مكش مورد نيازNPSHr .كه در ارتباط با خود پمپ است 

د فقط به ساختار پمپ وابسته است و تعريف تئوري آن مبتني بر هندسه پمپ و تلفات ه NPSHrهد مثبت خالص مكش مورد نياز 

ليكن در ادامه تنها هد مثبـت خـالص مكـش     (ناشي از اصطكاك ، شتاب سيال و ورود نامناسب سيال به پره هاي پروانة پمپ) است.

  بررسي خواهد شد. ،كه صرفاً به مسير مكش پمپ مرتبط است NPSHaدر دسترس 

  را به دو صورت مي توان تعيين نمود: NPSHaهد مثبت خالص مكش در دسترس 

 ملي يا كاربرديبه صورت ع 

 ،ارتفاع يا عمق منبع مكش، تلفات مسير مكش و عوامل ديگر. با در نظر گرفتن فشار هوا 

در روش كاربردي فرض بر اين است كه پمپ در محل قرار گيري خود نصب گرديده و سيستم لوله كشي مـرتبط بـا آن اجـرا شـده     

  سيستم لوله كشي متصل به آن اجرا نشده باشد.  است. ليكن روش دوم مبتني بر حالتي است كه پمپ و

  روش كاربردي: -2

  (NPSHa)هد مثبت خالص مكش  -2-1

نسبت به هـد نظيـر فشـار بخـار سـيال در درجـه        H଴هد مثبت خالص مكش در دسترس اختلاف هد سيال در دهانه مكش پمپ  

) عبـور  '0. فرض بر اين است كه صفحه مبنا (سطح تراز مقايسه هد) از مركز چشم پروانه  (نقطه است H୴ୟ୮حرارت سيال پمپاژي 

 )1نموده و موازي با سطح افق باشد. (شكل 

NPSHa = H0 െ H୴ୟ୮ 

                                                            
47 Net Positive Suction Head 

  نگارش اين مقاله توسط جناب آقای مھندس امير ھوشنگ ندر زاده صورت گرفته است.  ٤٨
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ع اندازه گيري مي

سته به نوع پروانه

ي كه در اين مقطع

م پروانه پمپ ، بس

  مپ

  مبنا (نقاط مرجع)

  پمپ

 گيرد كميت هايي

پ است. محل چشم

 چند نوع مختلف پم

مكان نقطه م - 1كل
  مركز چشم پروانه

 مركز دهانه مكش پ

ش پمپ انجام مي

ودي پره هاي پمپ

روانه و مركز آن در

1  

9 

شك
0':
0:

NP در دهانة مكش

  خواهد شد.

ده از لبه هاي ورو

چشم پر - 2ل شك

1392 تابستان، دوم

91هاي سانتريفيوژ  

PSHaدازه گيري

نشان داده خ 0س 

صفحه مدور گذرند

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

توجه به اين كه اند

 طور خاص با انديس

چشم پروانه ، ص -ف
  )2ست. (شكل 

نش

  
نش

 
 
 

  
با ت

به

الف
هس

 



  1392 ن
 
 

 92يوژ   

 

شـروحه    

گيرد تـا  

تابستا، دوم، سال 6

ي پمپ هاي سانتريفي

1 NPSH da

 انـدازه گيـري مش

 مورد توجه قرار گ

6نشريه شماره 

نشريه تخصصي

  ت:

atum plane 

روضات و ابزارهاي

 آن ها مي بايست

 0قطع 

ان داده شده است

NPSH  

شي ، دارا بودن مفر

ب و كاليبراسيون

دازه گيري دما در مق

 مختلف پمپ نشا

صفحه مبناي - 3ل

ه سيستم لوله كش

 ل پمپاژ شونده

 رعايت اصول نصب

نومتر و فلومتر و اند

(NPS:  
NPSH براي انواع

شكل

يك پمپ متصل به

بخار اشباع سيال -

 پ

 خليه) پمپ

ر دهانه مكشا د

توسط اين ابزارها،

  ها دقيق باشند.

موقعيت ما - 4شكل

SH datum plan

Hت صفحه مبناي

در ي NPSHaلي 

 D0ة مكش 

-رموديناميكي مايع

در دهانه مكش پمپ

ر مسير دهش (تخ

جهت سنجش دما

 دبي، فشار و دما ت

از روي نشانگر آن

ش

(neصفحه مبنا  -

 شكل زير موقعيت

 منظور تعيين عمل

  است: الزامي ر

قطر دهانة -1

جدول تر -2

 بارومتر -3

مانومتر د -4

فلومتر در -5

ترمومتر ج -6

هت قرائت مقادير

ادير خوانده شده ا

  

-ب
در

به

زير

جه

مقا

  



  1392 تابستان، دوم، سال 6نشريه شماره 
 

  
 93نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  اندازه گيريابزارهاي  -2-2

  بارومتر: -2-2-1
  ) استفاده مي شود. Pୟ୲୫از اين نوع فشارسنج جهت اندازه گيري فشار مطلق هواي محل نصب پمپ (فشار اتمسفر محلي

  نباشد. لازم به ذكر است كه فشار اتمسفر محلي ممكن است با فشار اتمسفر در سطح دريا برابر

  مانومتر: -2-2-2

ليكن عقربة كليه مانومترها، فشار مطلـق هـوا را در هـر محلـي صـفر       محل ديگر مي تواند متفاوت باشد.به فشار مطلق هوا از محلي 
  نمايش مي دهند. 

در مقطعي از مسير عبور سيال است كه مانومتر بر روي آن نصب شـده اسـت.     (P୥ୟ୳୥ୣ)وظيفه اين وسيله نشان دادن فشار نسبي 

  را دراين مقطع اندازه گيري مي نمايد. (P0)گرديده باشد فشارنسبي  خصوصاً اگر مانومتر در دهانه مكش پمپ نصب

فشـار مطلـق هـواي محـل سـنجش      : با توجه به اين كه فشار مطلق سيال پمپاژ شونده در دهانة مكش پمپ مي تواند كمتر از تذكر

ሺPୟ୲୫ሻ .باشد، در اين مقطع بايد از مانومتري كه قادر به اندازه گيري فشار منفي مي باشد (مانومتر فشار منفي) استفاده نمود  

  رابطه فشار اتمسفر محلي با فشار نسبي: -2-2-2-1
  

لذا در دهانه مكش پمپ، مي بايسـت   ،به صورت فشار مطلق، وارد تعريف مي گردد Pvapفشار بخار  ، NPSHaدر تعريف از آنجا كه 

  در نظر گرفت. (Pୟୠୱ)فشار را به صورت فشار مطلق 

در دهانة مكش پمپ عبارت است  P0به منظور تعيين فشار مطلق  (P୥ୟ୳୥ୣ)و فشار نسبي  Pୟ୲୫ሻ)فشار اتمسفر محلي   رابطة بين

   از:

P଴ሺୟୠୱሻ= P୥ୟ୳୥ୣ + Pୟ୲୫  

  P଴ሺୟୠୱሻ:   مي باشد.فشار مطلق در دهانة مكش پمپ  

  

  :فلومتر -2-2-3

جمله در محل نصب فلـومتر و دهانـة مكـش پمـپ)      ازطبق رابطة پيوستگي دبي عبوري در تمامي مقاطع سيستم لوله كشي پمپ (

  برابر مي باشد.

Q0 = Q୤ 
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  ، دبي عبوري از فلومتر است.Q୤كه در اين رابطه 

  

  داريم:  (V0)جهت محاسبه سرعت متوسط  در مقطع مكش 

Q0 = A0 .V0 = 
஠

ସ
	.		D଴

ଶ	.		V଴  

V0 = 
ସ୕బ
஠ୈబ

మ 
  قطر مقطع دهانة مكش پمپ سرعت متوسط در اين مقطع از رابطة زير محاسبه خواهد شد:و  Q୤	با داشتن دبي فلومتر  

V0 = 
ସ୕౜
஠ୈబ

మ 
  ترمومتر: -2-2-4

بخار سيال وجرم حجمي سـيال  از اين وسيله جهت اندازه گيري دماي سيال در دهانه مكش پمپ و در پي آن به دست آوردن فشار 

  در دماي پمپاژاز طريق جداول ترموديناميكي استفاده مي كنيم. جهت سهولت اندازه گيري از ترمومتر ليزري استفاده مي شود.

 

  تعاريف -2-3

 (HP)هد نظير فشار سيال  -2-3-1

 هد نظير فشار سيال در هر نقطه اي از جريان از رابطه زير به دست مي آيد:

HP = 
୔ሺ౗ౘ౩ሻ
஡୥

 

  Pabs :   فشار مطلق سيال در نقطه مورد نظر  
  ρ :  جرم حجمي سيال در درجه حرارت سيال پمپاژي  
  g :  ثقل محل نصب پمپ شتاب  

  
  :૙ሻ۾ሺ۶هد نظير فشار سيال در دهانة مكش پمپ  -2-3-2

در دهانة مكش پمپ هد نظير فشار در اين دهانه به صورت زير  (Pgauge)با اندازه گيري فشار توسط مانومتر فشار منفي، فشار نسبي 
  تعريف مي گردد.

H୔బ  = 
୔బሺ౗ౘ౩ሻ
஡୥

 = 
Pgauge	൅	Patm	

஡୥
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  (Hv)هد نظير سرعت سيال  -2-3-3

  هد نظير سرعت در هر مقطعي از جريان از رابطه زير محاسبه مي گردد:

H୚ = 
୚మ

ଶ୥
 

 (૙܄۶)هد نظير سرعت سيال در دهانة مكش پمپ  -2-3-4

  هد نظير سرعت در دهانة مكش پمپ از رابطه زير محاسبه مي گردد:

H୚బ  = 
୚బ

మ

ଶ୥
 

با اندازه گيري دبي توسط فلومتر و رابطه آن با  سرعت متوسط در دهانه مكش پمپ، هد نظير سرعت در اين دهانه به صورت زير به 
  دست مي آيد:

H୚బ  = 

൭
4Qf
πD0

2൱

మ

ଶ୥
 = 

଼୕౜
మ

୥஠మୈబ
ర 

 (Z)هد نظير ارتفاع هندسي  -2-3-5

  هد نظير ارتفاع هندسي در هر مقطع دلخواهي از جريان سيال نسبت به سطح تراز مقايسه  اندازه گيري مي شود.

 (૙܈)هد نظير ارتفاع هندسي در دهانه مكش پمپ  -2-3-6

  اشد.اين هد، هد ناشي از ارتفاع هندسي در دهانه مكش پمپ نسبت به يك سطح تراز مقايسه مي ب

 (H)در هر مقطعي از جريان  هد سيال -2-3-7

 در هر مقطعي از جريان عبور سيال هد سيال توسط رابطه زير تعريف مي گردد:

  

H= HP + HV + Z 

  كه در اين رابطه :

  HP :  سيال در مقطع مورد نظر مطلق هد نظير فشار  
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  HV :  در مقطع مورد نظر سرعت سيال هد نظير  

  Z :   مقطع مورد نظر نسبت به صفحه مبناارتفاع هندسي  
  

  (۶૙)هد سيال در دهانه مكش پمپ -2-3-8

  :هد سيال در اين مقطع عبارت خواهد بود از

H଴= H୔బ  + H୚బ  + Z଴ 

  H୔బ:   در دهانه مكش پمپهد نظير فشار مطلق  

  H୚బ:  هد نظير سرعت سيال در دهانه مكش پمپ  

  Z଴:  مبنا ارتفاع هندسي دهانه مكش پمپ نسبت به صفحه 

  :دهانه مكش پمپ هد سيال در بنابراين

  H0 = 
Pgauge	൅	Patm	

஡୥
 +  

଼୕౜
మ

୥஠మୈబ
ర + Z0 

  :(Pvap)فشار بخار سيال  -2-3-9

  بخار اشباع متناظر به اين دما را فشار بخار آن مايع مي گويند. -نقطة جوش هر مايعي از فشار آن تبعيت مي نمايد. فشار مايع

Pvap= Psat. @ Tliq. 

Psat. :بخار اشباع (جداول ترمو ديناميكي) -فشار مايع  
Tliq.درجه حرارت سيال :  

فشار اشباع متناظر به يك دماي مشخص از سيال به صورت فشار مطلق در جداول ترموديناميكي ثبت گرديده اسـت، بـديهي اسـت    

  كه اين مقدار مستقل از دبي سيال عبوري بالاخص در دهانة مكش پمپ مي باشد و صرفاً به دماي سيال بستگي دارد. 

 :(ܘ܉ܞ۶)هد نظير فشار بخار سيال  -2-3-10

 = H୴ୟ୮ نظير فشار بخار سيال از رابطه رو به رو به دست مي آيد: هد
୔౬౗౦
஡୥

 

  در نهايت خواهيم داشت:
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NPSHa =  
Pgauge	൅	Patm	

஡୥
 +  

଼୕౜
మ

୥஠మୈబ
ర + Z0 െ 

୔౬౗౦
஡୥

 

  :تئوريكروش  -3

ــا تعريــف  ــرار دادن مقــادير متنــاظر هــدها   NPSHaب و ق

  خواهيم داشت:

NPSHa = H଴ െ H୴ୟ୮ 

: هـد سـيال نسـبت بـه سـطح تـراز       H଴كه در رابطه فـوق  

  مقايسه مي باشد.

NPSHa = 
୔బ
஡୥

 + 
୚బ

మ

ଶ୥
	െ 

୔౬౗౦
஡୥    

ــف  ــن روش تعري ــر حســب مشخصــات   NPSHaدر اي را ب

سيستم لوله كشي مكش مي نويسيم. بـدين منظـور رابطـه    

كـه بـا   (دو مقطع  دهانه مكش  پمپ  بالانس انرژي را بين 

و سطح آزاد سيال داخل منبع  )نمايش مي دهيم 0انديس 

  ) با فشارهاي مطلق مي نويسيم :Aبا انديس (مكش 

୔ఽሺ౗ౘ౩ሻ
஡୥

 + 
୚ఽ

మ

ଶ୥
 + ZA = 

୔బ
஡୥

 + 
୚బ

మ

ଶ୥
 + Hloss. 

بسـته بـه ايـن كـه سـطح تـراز پمـپ         ZAو مقـدار   VA=0حال با توجه به بزرگي سـطح آزاد سـيال در مخـزن مكـش     

 خواهد بود.  hs +يا   hs–و يا پايين تر باشد به  ترتيب  بالاترازسطح آزاد سيال داخل مخزن

୔ఽሺ౗ౘ౩ሻ
஡୥

 േ hs = 
୔బ
஡୥

 + 
୚బ

మ

ଶ୥
 + Hloss. 

ቆهرگاه مقدار هد سيال 
P0
ρg 	൅	

V0
2

2g ቇ  را از تعريفNPSHa :به دست آورده يعني  

୔బ
஡୥

 + 
୚బ

మ

ଶ୥
 = NPSHa ൅ 

୔౬౗౦
஡୥

 

 سطح تراز مقايسه

‐hs  

+hs  

0

Pgauge 

Pgauge

0 

0

A 

A 
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  و در رابطه  قبلي قرار دهيم:

NPSHa = 
୔ఽሺ౗ౘ౩ሻ
஡୥

 േ hs െ Hloss. െ 
୔౬౗౦
஡୥

 

  كه در اين رابطه:

P୅ሺୟୠୱሻ: فشارمطلق در سطح آزاد سيال داخل مخزن  

hsفاصله سطح آزاد سيال داخل مخزن تا سطح تراز مقايسه :  

Hloss.(اعم از لوله، اتصالات و شير آلات) تلفات كليه المان هاي سيستم لوله كشي سمت مكش :  

 

  برحسب دبي NPSHaترسيم نمودار  -4

مي باشد با توجـه   NPSHa و محور قائم آن  Qدر يك دستگاه مختصات كه محور افقي آن دبي  NPSHaبه منظور ترسيم نمودار 

  به تعريف آن: 

NPSHa = 
୔బ
஡୥

 + 
୚బ

మ

ଶ୥
	െ 

୔౬౗౦
஡୥   

  به ترتيب مراحل زير عمل مي نماييم:

 بخار برحسب دبي ترسيم نمودار هد نظير فشار -الف

كميتي مستقل از دبي سيال عبوري از سيستم لوله كشي اسـت   Hvapهد نظير فشار بخار 

و مقدار آن همواره عدد ثابت 
୔౬౗౦
஡୥

مي باشد. لذا اين تابع خطي به مـوازات محـور دبـي     

  است و نمودار آن در دستگاه مختصات هد برحسب دبي به شكل رو به رو مي باشد.

  ترسيم نمودار هد سيال در دهانه مكش پمپ برحسب دبي -ب

Hvap= 
୔౬౗౦
஡୥

 

H 

Q 



 

 

୔ఽሺ౗ౘ
஡୥

୔బ
஡୥

 +

است و  

H଴ = 

H 

ౘ౩ሻ

୥
 + 

୚ఽ
మ

ଶ୥
 +

+ 
୚బ

మ

ଶ୥
 = 

୔ఽሺ౗
஡୥

(B) مقدار ثابتي 

െKQଶ + B 

H

+ ZA = 
୔బ
஡୥

 +

౗ౘ౩ሻ

୥
 + 

୚ఽ
మ

ଶ୥
 

د و مجموع آن ها

   

Q 

H଴ 

+ 
୚బ

మ

ଶ୥
 + Hlo

+ ZA െ Hlo

وله كشي مي باشد

ن دارد و بـه ازاي

 H୴ୟ୮دازه

در  Qدبـي

oss. 

   داريم:

oss. 

ير متغير سيستم لو

  اين:

ري به سمت پايين

B= .مي باشد  

را به اند H଴مودار

NPS بـر حسـب د

1  

9 

(H ،مرتب نماييم

ولا جزو شرايط غي

Q مي باشد بنابرا

تقعر Qଶن ضريب

= 
୔ఽሺ౗ౘ౩ሻ
஡୥

 + 
୚

ଶ

NPSHa هرگاه نم

SHaـيم نمـودار

   خواهد شد.

1392 تابستان، دوم

9هاي سانتريفيوژ  

 ژي: 

(H଴سب هد سيال

است تساوي معمو

دوم برحسب دبي

ه دليل منفي بودن

୚ఽبر با 
మ

ଶ୥
 + ZA

 NPSHaر 

a = H଴ െ H୴ୟ

ور هـد انتقـال دهـ

NPSH-Q ترسيم

د، سال 6شريه شماره 

شريه تخصصي پمپ ه

 رابطه بالانس انرژ

رگاه رابطه را برحس

ه ترم اول سمت ر

Hlo تابعي درجه د

ادله اين سهمي به

Q = مقدار آن براب

ترسيم نمودار -

ୟ୮توجه به تعريف 

 جهت منفي محو

Qستگاه مختصات 

نش

  
نش

در

هر

سه

oss.

  

معا

=0

 

 

  

  

-ج

با ت

در

دس
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 اخبار پمپ جهان  

  SPXتوليد نسل جديدي از پمپ هاي مستغرق هيدروليكي توسط برند 

راه حلي هيدروليكي براي جايگزيني الكترو موتورها هستند كه به دليل استفاده از توان سيال به جاي توان  HSP49پمپ هاي 
 rubbingتوليدي الكتروموتور، طول عمر بالاتر و اطمينان پذيري بيشتري را به ارمغان مي آورد. در اين پمپ ها ديگر از آب بند و 

bearing دور بالا كار مي كنند و دانسيته ي انرژي بالاتري نسبت به پمپ هاي متداول دارند.  استفاده نمي شود. اين پمپ هاي در
براي مقابله با اصطكاك و خوردگي، متريال  يعني براي يك كاربرد مشخص ابعاد كوچكتري نسبت به پمپ هاي الكتروموتوري دارند.

  استفاده شده در ساخت اين پمپ ها از بالاترين درجه است. 

 www.worldpumps.comمنبع : 

SPP:   2013بهترين توليد كننده ي پمپ جهان در سال 

جهت تعيين برگزيدگان و اهداي جوايز به آنها برگزار شد و منتخبين در زمينه هاي  (PIA)همايش سالانه جوايز صنعت پمپ 
  مختلف معرفي شدند. از مهم ترين برگزيدگان مي توان به موارد زير اشاره كرد:

  SSPجايزه ي برترين توليد كننده ي پمپ جهان : كمپاني 

تجربه ي فني و تقاضاي بازار، پمپ هايي توليد كرد كه مورد با استفاده از سه اصل علم،  SSPكمپاني انگليسي  2013در سال 
استقبال گسترده اي قرار گرفت. اين كمپاني با ايجاد جلسات مهندسي با خريداران پمپ هاي خود، پشتيباني فني همه جانبه از 

حي تا خدمات پس از فروش را تمامي محصولات فروخته شده و ايجاد شبكه ي بازاريابي قوي توانست روندي ثابت و قدرتمند از طرا
  در كمپاني خود نهادينه كند.

 S Tubeگراندفوس / محصول :  : كمپاني نوآوري فني در محصول جايزه ي برترين

توسط كمپاني دانماركي گراندفوس توانست نسل جديدي از پروانه هاي پر بازده را به صنعت  S Tubeطراحي و توليد پروانه ي 
و هزينه ي ساخت پايين و همچنين با خصوصيات هندسي منحصر  84انه ها با بازده هيدروليكي حدود %پمپ معرفي كند. اين پرو

  رد، توانايي بالايي در مواجهه با ذرات جامد دارد.به ف

  (PIA)منبع : مرجع رسمي همايش سالانه جوايز صنعت پمپ 
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