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 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

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

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

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

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  مبانی پمپ ھای اسلاری: فصل اول

  مقدمه

  تعریف اسلاری

ترکيب نوع، اندازه، . اسلاری مخلوط و ترکيبی از ھر نوع سيال به ھمراه مقداری ذرات جامد می باشد
شکل و مقدار ذرات جامد به ھمراه خصوصيات و طبيعت انتقال سيال مشخصه ھای دقيق و خواص جریان 

  . اسلاری را مشخص می کند

  مشخصه ھای اسلاری

  . تقسيم کردنشده  اشباعو  شده اشباعاسلاری ھا را می توان به دو گروه عمومی 

شامل ذرات بسيار نرمی می باشند که می توانند مخلوط یکنواخت و پایداری  اشباع نشدهاسلاری ھای 
ی کمی دارند اما این اسلاری ھا معمولاً خواص سایش. ایجاد کنند و باعث افزایش ویسکوزیته سيال شوند

مشابه با سيالات  به ھنگام انتخاب پمپ می بایست توجه ویژه ای به آنھا شود چرا که آنھا اغلب رفتاری
وقتی ذرات جامد در سيال به اندازه ای باشد که رفتار سيال مشابه با سيالات معمولاً . معمولی ندارند

  .معمولی نباشد آنھا را سيالات غير نيوتنی می نامند

ری ھای اشباع شده از ذرات زبر و خشنی تشکيل شده اند که تمایل دارند مخلوط غير یکنواختی اسلا
این ذرات زبر و خشن خواص . و توان باید بعمل آید جریانبنابراین توجه ویژه ای در محاسبه . ایجاد کنند

لاری را بعضی این نوع اس. سایشی زیادی دارند و قسمت اعظم کاربردھای اسلاری را تشکيل می دھند
  . اوقات اسلاری ناھمگن می نامند

  پمپ اسلاری چيست؟

پمپ ھای جابجایی مثبت و انواع خاص . پمپاژ اسلاری مورد استفاده قرار می گيردانواع مختلف پمپ برای 
اما متداول ترین پمپ اسلاری . پمپ ھا مانند اژکتورھا در کاربردھای اسلاری مورد استفاده قرار می گيرند

از  زمایعات تميپمپ اسلاری سانتریفوژ به مانند پمپ ھای سانتریفوژ . پمپ ھای سانتریفوژ می باشند
 .نيروی گریز از مرکز که توسط پروانه ایجاد می شود برای ایجاد انرژی حرکتی به اسلاری استفاده می کند

  .جا خاتمه می یابدن اما تشابه پمپ اسلاری سانتریفوژ با پمپ ھای سانتریفوژ مایعات تميز در ھمي

یز پروانه و نوع طراحی گذرگاه برای انتخاب پمپ ھای اسلاری سانتریفوژ ملاحظات مربوط به اندازه و سا
پروانه برای عبور ذرات جامد، آببندی مناسب محور و انتخاب بھينه متریال برای عمر طولانی می بایست 

قطعات در . توسط مھندسی که قطعات در تماس با سيال پمپ را انتخاب می کند مورد توجه قرار گيرد
  . قرار گيرند شيميایی یتماس با سيال می توانند در معرض سایش و یا خوردگ

برای دستيابی به سرعتھای پایين کاری، پمپ ھای اسلاری سایز بزرگتری نسبت به پمپ ھای آب تميز 
یاتاقان ھا و . این کار باعث می شود سرعت سيال در پمپ کاھش یابد و نرخ سایش مينيمم گردد. دارند

شند و معمولاً برای کاربردھای کار سنگين محور نيز در پمپ ھای اسلاری بسيار قوی تر و صلب تر می با
 . طراحی می گردند
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  اجزا پمپ اسلاری

  پروانه ھا

پروانه اصلی ترین قطعه دورانی می باشد که به طور معمول دارای پره ھایی است نيروی گریز از مرکز را  
تک خمشه و (ده از نوع سامعمولاً پروانه پمپ ھای اسلاری . به سيال اعمال و سيال را ھدایت می کند

می ) لبه ھای ورودی تا اندازه ای به سمت چشم پروانه کشيده شده اند(و یا نوع فرانسيس ) تخت
  ).١- ١شکل (باشند 

  
  پروفيل ھای پره پروانه: ١- ١شکل 

  

از مزایای پروفيل پره فرانسيس می توان به راندمان بالا، عملکرد مکشی بھتر و در بعضی از پمپ ھای 
دليل طول عمر سایشی بيشتر در پره ھای . اندازه ای طول عمر سایشی بيشتر اشاره نموداسلاری تا 

  .فرانسيس را می توان اینطور توجيه نمود که زاویه حمله سيال در ورودی تا اندازه ای بھبود می یابد

داده پروانه با پره ھای ساده در بسياری از کاربردھای اسلاری خصوصيات عمر سایشی بھتری را نشان 
ھمچنين در مواقعی که پروانه ھای الاستومری مورد نياز است این پروانه ھا مشخصه ھای مناسبتری . اند

  . دارند

  . تعداد پره ھای پروانه معمولاً بين سه تا شش بسته به اندازه ذرات در اسلاری تغيير می کند

ی نيمه باز نيز گاھی اوقات در پروانه پمپ ھای اسلاری عموماً از نوع بسته می باشند اما پروانه ھا
  . کاربردھای ویژه مورد استفاده قرار می گيرند

پروانه ھا عموماً از نوع بسته می باشند چرا که این پروانه ھا راندمان بالاتری دارند و در محدوده لاینر 
در پمپ . پروانه ھای نيمه باز در پمپ ھای کوچک متداولتر می باشد. جلویی کمتر دچار سایش می شوند
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ھمچنين یک پروانه باز می تواند به ایجاد . ھای کوچک ممکن است انسداد ذرات جامد مشکل ساز شود
  . نيروی برشی به پمپاژ کف کمک کند

این پره . پره ھای کمکی در پشت و جلو صفحات پروانه می باشدمشخصه دیگر پروانه پمپ ھای اسلاری 
ه آببند، دیگری جلوگيری از بازچرخش سيال به سمت ھا سه وظيفه دارند یکی کاھش فشار در محفظ

  . چشم پروانه و سوم ممانعت از ته نشين شدن و رسوب ذرات جامد بين فضای پروانه و پوسته می باشد

توجه به الگوھای جریان و نرخ سایش داخل پمپ از مھمترین معيارھای طراحی پروانه در پمپ ھای 
  . اسلاری می باشد

  
  پوسته/الگوھای جریان پروانه: ٢- ١شکل 

  

  .نشان داده شده است ٣ - ١در شکل ) ویژه(بعضی از پروانه ھای استاندارد و غير استاندارد 

  
  )ویژه(انواع پروانه استاندارد و غير استاندارد : ٣ - ١شکل 
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  :در کاربردھای زیر ممکن است مورد استفاده قرار گيرند) ویژه(پروانه ھای غير استاندارد 

  پمپاژ ذغال سنگ خشن و زبر

پره ممکن  ۴یک پروانه ویژه با تعداد . پره شود ۵ذرات بزرگ ممکن است باعث انسداد یک پروانه بسته 
  .است مورد نياز باشد

  پمپاژ مواد فيبری و اليافی

می  Chokelessیک پروانه ویژه . الياف بلند ممکن است باعث انسداد ورودی پروانه ھای استاندارد شود
  .تواند برای این منظور مورد استفاده قرار گيرد

  ھد ورودی بالا

کار نمی باشند یک پروانه  در مواقعی که ھد ورودی به قدری بالا است که آببندھای گریز از مرکز قادر به
  . ممکن است مورد نياز باشد) ۴ - ١شکل (دیفرانسيلی 

  سایش ھای بسيار بالا

بالا مانند خروجی ھای آسياب، یک پروانه ویژه با چشم کوچک شده  در بعضی کاربردھای سایشی بسيار
  .می تواند عمر سایشی پروانه را افزایش دھد

  
  انواع پروانه تراش خورده: ۴ - ١شکل 

  

  پوسته

در واقع کاھش سرعت . از پمپ ھای آب می باشند" آھسته تر" بيشتر پوسته ھای پمپ ھای اسلاری 
  . در پوسته باعث کاھش نرخ سایش در پوسته می شود
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این . می باشد ١عموماً شکل پوسته به صورت نيمه حلزونی یا دایروی با لقی زیاد در نقطه آب شکن
راندمان در این پوسته ھا نسبت به پوسته ھای حلزونی . نشان داده شده است ۵ - ١اختلافات در شکل 
  . د اما این موضوع در مقابل افزایش عمر سایشی پوسته قابل پذیرش می باشدپایين تر می باش

  
  انواع پوسته پمپ: ۵ - ١شکل 

  

  محدوده کاربرد پمپ ھای اسلاری

پمپ ھای اسلاری به طور وسيعی در صنایع معدنی استفاده می شود جایی که بيشتر کارخانجات از 
این سيستم ھا معمولاً حجم عظيم اسلاری را در . استفاده می کنند ٢سيستم ھای جدایش خيس
  . فرآیندھای خود جابجا می کنند

به طور گسترده ای برای دفع بقایای سوخت ھای فسيلی نيروگاه ھا مورد ھمچنين پمپ ھای اسلاری 
يد کود، اصلاح و از کاربردھای دیگر پمپ ھای اسلاری می توان به کارخانجات تول. استفاده قرار می گيرد

  .آبادانی زمين ھا و اراضی، لایروبی کردن و انتقال ذغال سنگ و مواد معدنی در فواصل طولانی اشاره کرد

  .افزایش توجه عمومی به محيط زیست و مصرف انرژی کاربرد پمپ ھای اسلاری را وسيع تر می کند

  مفاھيم انتخاب متریال

انتخاب نوع موادی که باید در ساخت پمپ ھای اسلاری مورد استفاده قرار گيرد فرآیند مشخص و دقيقی 
این فرآیند باید تمام مشخصه ھای قابل تغيير در اسلاری مورد نظر را در بر گيرد و ھمچنين . نيست

دل پمپ ایجاد محدودیت ھایی که عواملی مانند نوع پمپ، سرعت چرخش و انواع آپشن ھای موجود در م
  . می کند شامل شود

  :اطلاعات اوليه که برای انتخاب نوع متریال مورد نياز است شامل موارد زیر می باشد

   اندازه ذرات جامد* 

  شکل و سختی ذرات جامد، و * 

                                                            
1 Cutwater 
2 Wet separation system 
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  .خواص خوردگی سيال پمپ شونده که اجزا اسلاری را پمپاژ می کند* 

  :به دو رده کلی زیر تقسيم می شوندانتخاب متریال برای لاینر پمپ و پروانه 

  الاستومرھا، و* 

  آلياژھای ریختگی مقاوم در برابر خوردگی و سایش* 

  الاستومرھا

معيارھای انتخاب این مواد به شرح ذیل . سه نوع الاستومر به طور وسيعی مورد استفاده قرار می گيرند
  :می باشد

 ١لاستيک ھای طبيعی

اینچ و لاینرھای پروانه تا سایز  ٢/١رھای پوسته تا سایز ذرات جامد مقاومت سایشی عالی برای لاین* 
  اینچ ١/۴

  .برای ذرات جامد خيلی تيز ممکن است مناسب نباشد* 

  .ممکن است توسط ذرات جامد بزرگتر و یا ناخالصی ھای دیگر آسيب ببيند* 

اجتناب از خرابی  به خاطراین موضوع . دقيقه باشدفوت بر  ۵۴٠٠سرعت محيطی پروانه باید کمتر از * 
  می باشد لبه خارجی پروانه  در نزدیکی دماافزایش لاینر ناشی از 

  نامناسب برای روغن ھا، حلال ھا و اسيدھای قوی* 

  درجه سانتيگراد  ٧٧درجه فارنھایت و یا  ١٧٠نامناسب برای دماھای بالای * 

  پلی یورتان

و یا استفاده از پروانه ھای ( فوت بر دقيقه باشد  ۵۴٠٠در مواقعی که سرعت محيطی پروانه بيش از * 
  .از این مواد استفاده می شود) لاستيکی استاندارد غير ممکن است

مقاومت به سایش ) را نگاه کنيد ٢-٢شکل (می باشد " بستر لغزنده"در مواقعی که سایش از نوع * 
  .بالاتری دارند

اومت به سایش پایين تری نسبت به لاستيک ھای در مواقعی که ذرات جامد لبه ھای تيزی دارند مق* 
در حالاتی که ذرات جامد نرم می باشند در بعضی مواقع مقاومت به سایش بالاتری نسبت . طبيعی دارند

  .به لاستيک ھای طبيعی دارند

ھمچنين برای . درجه سانتيگراد نامناسب می باشند ٧٠و یا درجه فارنھایت  ١۵٨برای دماھای بالای * 
در . ھای اسيدی و آلکالين ھا، کتون ھا، استرھا و نيترو ھيدروکربن ھا نيز نامناسب می باشند محلول

صورتی که با تغيير فرمولاسيون، مقاومت دمایی این مواد افزایش یابد، مقاومت به سایش آنھا به تناسب 
  .کاھش خواھد یافت

  
                                                            
1 Natural Rubber 
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  الاستومرھای مصنوعی

  .و غيره Aالاستومرھای مصنوعی مانند نئوپرن، بوتيل، ھيپالون، وایتون نوع 

  :این مواد در کاربردھای شيميایی مخصوص در شرایط زیر استفاده می شوند

  .مقاومت به سایش پایين تری نسبت به لاستيک ھای طبيعی دارد* 

  .دارد مقاومت شيميایی بالاتری نسبت به لاستيک ھای طبيعی و پلی یورتان* 

  .عموماً دماھای کاری مجاز بالاتری نسبت لاستيک ھای طبيعی و پلی یورتان دارد* 

  آلياژھای ریختگی مقاوم در برابر خوردگی و سایش

آلياژھای ریختگی مقاوم در برابر سایش در پمپ ھای اسلاری وقتی مورد استفاده قرار می گيرند که 
به عنوان مثال وجود ذرات جامد زبر و یا لبه تيز و یا حالاتی . ا مناسب نباشدشرایط برای استفاده از رابرھ

  .که سرعت ھای محيطی پروانه و دماھای کاری بالا می باشد
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  کاربرد و محدودیت ھا: دومفصل 

  خصوصيات اسلاری

  ١سایش

سایيدگی وقتی اتفاق می افتد که ذرات سخت در مقابل یک سطح جامد تحت فشار و حرکت نسبی قرار 
و خرد کردن  ٣، خرد کردن فشار بالا ٢از جا کندن: سه نوع سایش را توضيح می دھد ١-٢شکل . گيرند

  ٤فشار پایين

  :سانتریفوژ، سایش تنھا در دو منطقه اتفاق می افتددر پمپ ھای اسلاری 

 )ثابت( ٥و بوش گلویی)چرخان(بين پروانه * 

  و پکينگ ثابت) چرخان(بوش محور بين * 

را در بر می گيرد اما کاملاً با خوردگی ) Wear(اگرچه تمام انواع سایش ) Abrasion(سایش و خراش 
  .متمایز است ٦فيزیکی

  
  Abrasionسه نوع اصلی سایش : ١ - ٢شکل 

  

  

                                                            
1 Abrasion 
2 Gouging 
3 High Stress Grinding 
4 Low Stress Grinding  
5 Throat bush  
6 Erosion 
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 خوردگی فيزیکی

خوردگی فيزیکی شکلی از . در پمپ ھای اسلاری، نوع سایش غالباً به صورت خوردگی فيزیکی می باشد
  . سایش می باشد که در آن متریال سطح توسط مواد جامد معلق در سيال از بين می رود

در خوردگی فيزیکی انرژی جنبشی از ذرات جامد به سطح وارد می شود که این موضوع در سایش 
Abrasion اتفاق نمی افتد.  

اگرچه فشار تماسی . انتقال انرژی جنبشی از ذرات جامد به سطح باعث تنش ھای تماسی بالا می شود
  .مگون ذرات بالا می باشداما فشار تماسی ویژه به خاطر شکل ناھ در ھر برخورد کوچک می باشد

  )٢ - ٢شکل (، برخورد تصادفی و برخورد جھت دار ١بستر لغزان: سه نوع خوردگی فيزیکی وجود دارد

  :پروانه ھا، لاینرھا و حلزونی ھا به خاطر مکانيسم کاملاً متفاوتی دچار سایش می شوند

ه و در جایی که پره به شراد پشتی در لبه ورودی پر(سایش در پروانه ھا ترکيبی از برخورد جھت دار ) الف
می ) در طول پره ھا و گذرگاه داخلی بين شرادھا(و بستر لغزان و برخورد با زاویه کم ) متصل می شود

  .باشد

     .لاینرھای کناری عموماً در معرض سایش بستر لغزان و تا اندازه ای برخورد با زاویه کم می باشند) ب

و خوردگی فيزیکی نوع بستر لغزان در طول  ٢مسقيم در قسمت آب شکنحلزونی ھا در معرض برخورد ) پ
  .محيط خود می باشند

  
  Erosionسه نوع اصلی سایش : ٢ - ٢شکل 

  

  

                                                            
1 Sliding Bed 
2 Cut water 
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  ١خوردگی شيميایی

خوردگی یکنواخت، : خوردگی شيميایی انواع مختلفی دارد، بعضی از آنھا شامل موارد زیر می باشد
مورد اخير در کاربردھای . شيميایی/ تنشی و خوردگی فيزیکی گالوانيک، ترک، چاله کنی، دانه ای، 

تشخيص این  اسلاری با اھميت ترین می باشد چرا که شامل اثرات فيزیکی و شيميایی می باشد و غالباً
  . دو از ھم مشکل خواھد بود

سایش ثابت یک لایه اکسيد که روی سطوح داخلی اجزا در تماس با شيميایی نتيجه / خوردگی فيزیکی 
این لایه اکسيد محافظ از خوردگی شيميایی قطعات فلزی . سيال پمپ تشکيل شده است می باشد

وجود دارد، باعث می شود فلز ) خراشيدن( جلوگيری می کند اما، وقتی به طور ثابت خوردگی سایشی
شيميایی گسترش یابد و فلز را از بين / لایه زیرین در معرض ذرات ساینده قرار گيرند و خوردگی فيزیکی 

  . ببرد

  . بسياری از محيط ھای گازی و مایع عموماً باعث تغيير گرید و تضعيف الاستومرھا می شوند

یا مایع و گرایش آنھا برای حل شدن در یک حلال با یکدیگر متفاوت می قابليت الاستومرھا برای جذب گاز و 
وقتی جذب و یا حل شدن جزئی اتفاق می افتد، استحکام و مدول الاستيسيته آنھا تغيير زیادی . باشد

  . می کند

  غلظت مواد جامد

ب از وجود ذرات این ثأثير به مرات. وجود ذرات جامد در یک اسلاری تأثير معکوسی بر عملکرد پمپ دارد
تأثير معکوس وجود ذرات جامد بر عملکرد پمپ اصولاً ناشی از موارد زیر . جامد در آب تميز بيشتر است

  :است

يال و مواد جامد حين شتاب گرفتن در ورود به پروانه و کاھش شتاب ھنگام خروج از پروانه لغزش بين س* 
  .یش سرعت ته نشينی ذرات می شوداین اتلاف انرژی سبب افزا. باعث اتلاف انرژی می شود

این اتلافات با افزایش دانسيته و ویسکوزیته اسلاری افزایش می . افزایش اتلافات اصطکاکی در پمپ* 
  .یابد

ھد کلی توليد شده توسط پمپ می باشد که بر  (H)در متنی که در ادامه می آید منظور از ھد : توجه
بر (برای ھد کلی پمپاژ آب می باشد  Hwعبارت . حسب فوت سيال واقعی و یا اسلاری بيان می شود

بر حسب فوت مخلوط (برای ھد کلی پمپاژ مخلطو اسلاری استفاده می شود  Hmو عبارت ) حسب فوت
  ).اسلاری

  در دبی و سرعت یکسان Hm/Hw برابر است با نسبت (HR)نسبت ھد  تعبار

HR برای آب برابر با یک می باشد اما با افزایش غلظت مواد جامد این نسبت کاھش می یابد .HR  برای
  . ھر اسلاری متأثر از اندازه، وزن مخصوص و غلظت حجمی ذرات جامد می باشد

HR این فرمول پس . جود داردبه صورت تئوریکی قابل محاسبه نيست، اما فرمول تجربی برای محاسبه آن و
  . این فرمول برای اکثر حالات معتبر می باشد. از تعداد زیادی آزمایش و آزمون و خطا بدست آمده است

                                                            
1 Corrosion 
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در غلظت . افزایش غلظت مواد جامد علاوه بر کاھش ھد توليدی پمپ باعث کاھش راندمان نيز می شود
  . ھای بالا کاھش راندمان قابل توجه می باشد

بيان کننده بازده پمپ وقتی  emعبارت . وقتی دبی و سرعت یکسان باشد em/ewابر است با بر ERنسبت 
  .مربوط به بازده پمپ با سيال آب می باشد ewمخلوط اسلاری پمپاژ می کند و عبارت 

در اکثر  ERو  HRبوسيله این شکل تخمين منطقی . آزمایشات بدست آمده استاز نتایج  ٣ - ٢شکل 
با استفاده از این چارت سرعت مورد نياز پمپ سانتریفوژ وقتی اسلاری پمپاژ . حالات امکان پذیر می باشد

  .می کند بيشتر از وقتی خواھد بود که آب تميز پمپاژ کند

به طور مشابه، توان مورد نياز اسلاری از ضرب ساده توان مورد نياز برای آب تميز در وزن مخصوص اسلاری 
)Sm (بيشتر خواھد بود.  

  .با افزایش سایز پروانه، اندازه ذرات جامد تأثير کمتری بر عملکرد پمپ خواھد داشت

  .این منحنی تنھا برای مخلوط ساده آب و ذرات جامد کاربرد دارد: توجه

  تأثيرات بر انتخاب متریال

این موضوع . با اسلاری داردخواص اسلاری رابطه مستقيمی با نوع متریال مورد نياز برای اجزا در تماس 
  .قبلاً در فصل اول مورد بررسی قرار گرفته بود

  دبی

قبل از تعيين و محاسبه ھر یک از پارامترھای سيستم پمپاژ اسلاری، حجم دقيق اسلاری که می بایست 
ممکن و امکانات گوناگون آن غير بدون دانستن دقيق حجم مورد نياز . پمپاژ گردد باید مشخص و تعيين گردد

برای پمپاژ اسلاری، دبی پمپاژ بوسيله . است که محاسبات مربوط به سيستم پمپاژ بدرستی حل شود
  :تناسب بين سه فاکتور بدست می آید

  (SG)وزن مخصوص ذرات جامد * 

  تناژ ذرات جامد که می بایست پمپاژ گردد و* 

  غلظت این مواد داخل مخلوط اسلاری* 

  ).فصل سوم را ببينيد(ن فاکتورھا می بایست تعيين شوند برای انتخاب ھر پمپ اسلاری ای

  طول لوله کشی

موضوع دیگری که می بایست در برآوردھای اوليه سيستم پمپاژ اسلاری مورد توجه قرار گيرد تعيين طول 
این اتلاف انرژی با . اسلاری داخل لوله ایجاد اصطکاک و تلفات می کند. لوله کشی مورد نياز می باشد

قبل از انتخاب پمپ می بایست طول لوله کشی ھا، زانویی ھا و اتصالات . له نسبت مستقيم داردطول لو
  ).فصل ششم را ببينيد(به درستی تعيين گردد 
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  اسلاری سانتریفوژعملکرد پمپ ھای : ٣ - ٢شکل 
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  ھد استاتيکی مورد نياز

غلبه کند باید به طور دقيق مشخص که اسلاری می بایست بر آن ) ھد استاتيکی(ارتفاع عمودی واقعی 
عدم دقت کافی در اندازه گيری ارتفاع . این ارتفاع به راحتی از روی نقشه ھا قابل قرائت می باشد. گردد

ممکن است ) معمولاً از خط تراز مایع در قسمت مکش تا نقطه خروجی و یا بالاترین نقطه در خط (عمودی 
معمولاً توصيه می گردد اندازه گيری ارتفاع استاتيکی با دقت . شدتأثيرات زیادی بر عملکرد پمپ داشته با

  .انجام گيرد) سانتيمتر ۵٠حدوداً (قابل قبول و منطقی ای 

  سایز لوله

استفاده از لوله با قطر . انتخاب قطر لوله بھينه در ھر سيستم پمپاژ اسلاری موضوع مھمی می باشد
به عنوان مثال، تصور کنيد دبی . افزایش توان مصرفی گرددکوچک می تواند منجر به عدم تأمين دبی و یا 

اینچ باشد اصطکاک  ۴در صورتی که لوله . فوت باشد ٣٣٠٠گالن بر دقيقه و ھد پمپاژ  ١۶٠٠پمپاژ اسلاری 
فوت اصطکاک خواھيم  ۵٣۵اینچ انتخاب گردد تنھا  ۶فوت خواھد بود، اما اگر لوله با قطر  ٣٩٢٠توليدی 

برای لوله (اسب بخار  ٣٧۵به ) اینچ ۴برای لوله (اسب بخار  ٢٧٠٠ئوریکی توان جذبی از داشت و از لحاظ ت
  . کاھش خواھد یافت که کاملاً اعداد قابل توجھی می باشند) اینچ ۶

سرعت اسلاری در لوله باید به اندازه کافی . از طرفی سرعت اسلاری در لوله می بایست محاسبه گردد
به صورت معلق باقی بماند در غير اینصورت با ته نشين شدن ذرات معلق باعث باشد تا ذرات جامد در آن 
  . انسداد لوله خواھند شد

  منحنی ھای عملکرد پمپ

عملکرد پمپ اسلاری سانتریفوژ معمولاً به شکل منحنی عملکرد ھد توليدی بر حسب دبی در سرعت 
. در سرعتھای مختلف تست می گردد ھر پمپ به صورت جداگانه با آب تميز تست. ثابت گزارش می گردد

. و قابليتھای آن بدست آیدتست پمپ در سرعتھای مختلف انجام می گيرد تا محدوده کامل عملکرد پمپ 
منحنی عملکرد نمونه وار این . منحنی عملکرد یک پمپ تست شده نشان داده شده است ۴ -٢در شکل 

  .تنشان داده شده اس ۵ - ٢در شکل ) منحنی کاتالوگی(پمپ 

  دیگر محدودیت ھای طراحی

  آببندی محور

برای ھر پمپی می . آببند محور یکی از مھمترین اجزا مکانيکی ھر پمپ اسلاری سانتریفوژ می باشد
  :سه نوع متداول آببندی به شرح ذیل می باشد. بایست انتخاب صحيح و درستی برای آببندی بعمل آید

  )یا دیناميکی(آببندی گریز از مرکز 

آببند گریز از مرکز یک آببند دیناميکی و خشک می باشد که تنھا وقتی پمپ در حال چرخش است عمل 
در حالت ثابت یک آببندی . می نماید و وقتی پمپ خاموش است و چرخش ندارد ھيچ اثر آببندی ندارد

ينگ روانکاری شده با آببند ثانوی می تواند یک آببند زبانه ای و یا پک. ثانوی عمل آببندی را انجام می دھد
 ). ۶ - ٢شکل (گریس باشد 
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  )با آب تميز(منحنی تست عملکرد نمونه وار یک پمپ : ۴ - ٢شکل 
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  )منحنی کاتالوگی(منحنی عملکرد نمونه وار یک پمپ : ۵ - ٢شکل 
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  )دیناميکی(نمای آببند گریز از مرکز : ۶ - ٢ شکل

  

در  است از پره ھای پشتی پروانه و یک اکسپلر که در محفظه جداگانه ایآببند گریز از مرکز تشکيل شده 
  . می چرخد پشت پروانه و ھم جھت با آن

این . اکسپلر به عنوان توربين عمل می نماید و باعث کاھش فشار اسلاری در محفظه اکسپلر می شود
اکسپلر در داخل محفظه توليد . کاھش فشار باعث می شود اسلاری از پشت پروانه به خارج نفوذ نکند
  . فشار می کند و از عبور اسلاری از نزدیکی آببند ثانوی ممانعت می کند

ز از مرکز به خاطر سادگی و موثر بودنشان متداولترین آببند مورد استفاده در کاربردھای آببندھای گری
محدودکننده عملکرد این آببندھا می باشند  (rpm)فشار ورودی و سرعت دورانی . اسلاری می باشد

  )٧ - ٢شکل (

  )گلند پکينگ(آببندی نوار گرافيتی 

این آببند شامل . اده شده در کاربردھای اسلاری می باشدآببند نواری نرم  دومين نوع آببند متداول استف
و یک بوش محافظ روی محور  Stuffing Boxتعدادی حلقه نوار آببندی نرم و فشرده شده داخل محفظه 

این نوع آببند نيازمند روانکاری و خنک کاری مداوم با سيال تميز برای جلوگيری از ایجاد گرمای . می باشد
  .ک می باشدزیاد به خاطر اصطکا
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  منحنی عملکرد نمونه وار آببندھای گریز از مرکز: ٧ - ٢شکل 

  

کيفيت، تعداد و فشار این آببندھا از اھميت خاصی برخوردار می باشد و باید به دقت با شرایط کاری 
  ).٨ -٢شکل ( تطابق داشته باشد 

  
  )گلند پکينگ(نمای آببند نوار گرافيتی : ٨ - ٢شکل 

  

  مکانيکیآببند 

آببندھای مکانيکی در کاربردھای اسلاری به طور وسيع مورد استفاده قرار نمی گيرند اما استفاده آنھا در 
آببندھای مکانيکی از دو صفحه ثابت و متحرک تشکيل . یش می باشدبعضی کاربردھای خاص در حال افزا

  . شده اند که این اجزا تحت فشار مکانيکی و ھيدروليکی از نشتی سيال جلوگيری می کنند



  کاربرد و محدودیت ھا: فصل دوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

١٨ 

و تنگستن کارباید متداولترین مواد استفاده شده برای ساخت این صفحات می  Aسيليکون کارباید گرید 
  .باشد

مکانيکی در کاربردھای اسلاری مستلزم توجه ویژه به محدودیت ھای این آببندھا استفاده از آببندھای 
عموماً قيمت آببندھای مکانيکی بالا می باشد و سازنده می بایست مناسب بودن آببند . می باشد

  . پيشنھادی را برای کاربرد مورد نظر گارانتی نماید

دھا با قابليت اعتماد بالا و قيمت پایين می باشند متخصصات آببندھا فعالانه در حال گسترش این نوع آببن
در کاربردھایی که نمی توان از . که این موضوع باعث گسترش استفاده از آببندھای مکانيکی خواھد شد

آببندھای گریز از مرکز استفاده نمود و ھمچنين در مواقعی که آب تميز در دسترس نمی باشد زمينه برای 
  . نيکی مھيا می شوداستفاده از آببندھای مکا

  ١مخازن پمپ

که دبی و ھد تقریباً ثابت می باشد اغلب اتفاق می افتد که اجازه می در حالت ھد کاری کم و متوسط 
  .دھند و یا می خواھند سطح سيال در سمت مکش پمپ به طور طبيعی تغيير کند

  . با استفاده از مخازن پمپ و یا مخازن تغذیه، تغيير سطح سيال امکان پذیر می باشد

خصوصيات . یک سيستم مخزن تغذیه نمونه وار و اصول کنترل جریان طبيعی را نشان می دھد ٩ -٢شکل 
  :مھم طراحی به شرح ذیل می باشد

  ارتفاع مخزن باید به اندازه کافی باشد ) الف

  .درجه داشته باشد تا از ته نشين شدن ذرات جامد جلوگيری شود ٣٠شيب کف مخزن حداقل ) ب

سطح آزاد سيال می بایست به اندازه کافی بزرگ باشد تا به طور پيوسته ھوا و یا کف را از سطح آزاد ) پ
  . سيال خارج کند

راحتی خارج درجه داشته باشد تا ھوا از لوله مکش به  ٣٠لوله خروجی از کف مخزن باید حداقل شيب ) ت
  ).به ویژه در لحظه راه اندازی(شود 

  .لوله مکش تا حد ممکن کوتاه باشد) ث

درآوردن  دارای یک کوپلينگ انعطاف پذیر و قابل به فاصله کافی از فلنج مکش ھمچنين لوله مکش باید) ج
  .باشد تا در ھنگام تعميرات و نگھداری دسترسی به پمپ امکان پذیر باشد

ری ھای اسفنجی، کف آلود یا با ویسکوزیته بسيار بالا پمپاژ می کند، یک لوله وقتی پمپ اسلا) چ
  .تنفسی توصيه می شود و ھر گونه توجه ویژه می بایست انجام شود

  .لوله مکش باید دارای خط تخليه باشد تا در صورت نياز پمپ و مخزن تخليه گردد) ح

  

  

                                                            
1 Pump Sumps 



  کاربرد و محدودیت ھا: فصل دوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

١٩ 

  
  طبيعی یک نمونه مخزن پمپ و اصول کنترل دبی: ٩ - ٢شکل 

  

  گرفتگی ھوا

تغذیه می شوند ممکن است  ١پمپ ھای افقی که به صورت ثقلی از مخزن تغذیه با اسلاری کف آلود
  .داشته باشند و خروجی پمپ بين دبی صفر و حداکثر نوسان کند) سيکلی(عملکرد ناپایدار 

کش کافی اگر سطح سيال در مخزن م. گرفتگی ھوای مقطعی دليل این عملکرد سيکلی می باشد
نباشد تا حباب ھای ھوای به دام افتاده در چشم پروانه شکسته شود، جریان داخل پمپ برقرار نخواھد 

  . شد مگر آنکه پمپ به مدت طولانی خاموش شود و حباب ھای ھوا فرصت خارج شدن پيدا کنند

 ١٠ - ٢ی مانند شکل برای اجتناب از این موضوع و یا به حداقل رساندن آن، می بایست از یک لوله ھواگير
  .استفاده شود

جانمایی این لوله ھواگيری مانند لوله ھواگيری معمولی می باشد با این تفاوت که لوله ھوا گيری مذکور تا 
عموماً اندازه مخزن بزرگتر از حد معمول ساخته می شود تا فشار روی . چشم پروانه امتداد پيدا می کند
   .حباب ھای بدام افتاده افزایش یابد

لوله تغذیه از . گاھی اوقات یک بافل قطری در مخزن نصب می شود تا توليد کف در مخزن به حداقل برسد
تا سطح ورودی کف افزایش یابد و تا حد ممکن به پمپ نزدیک مخزن باید به صورت مخروط بزرگی باشد 

  .باشد

از به دام افتادن ھوا در که ) ١١ -٢شکل (راه حل دیگر زاویه دادن به قسمت گلویی حلزونی می باشد 
  . قسمت بالایی پوسته جلوگيری می شود

  . پمپ ھایی که مکش آن بزرگتر طراحی می شوند قابليت مناسبی برای پمپاژ اسلاری کف آلود دارند

  

                                                            
1 Frothed Slurry 



  کاربرد و محدودیت ھا: فصل دوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢٠ 

  
  یک نمونه از جانمایی مخزن پمپ برای اسلاری ھای کف آلود و اسفنجی: ١٠ - ٢شکل 

   

  
  برای به حداقل رساندن گرفتگی ھوا زاویه خروجی پمپ: ١١ - ٢شکل 

  

  



  کاربرد و محدودیت ھا: فصل دوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢١ 

  تحت فشاراتلاف ھد در خروجی تجھيزات 

وقتی اسلاری تحت فشار داخل تجھيزات تحت فشار مانند سيکلون ھای ھيدروليکی تخليه می شود، ھد 
  ) ١٢ - ٢شکل (باید به عنوان اتلاف ھد در نظر گرفته شود  Hveسرعت خروجی 

Hd = Zd + Hfd + Hve + Hpf 

      = Hgd + Hvd 

با گيج فشار اندازه گيری  Hpfبرابر و ھر دو برابرند با ھد سرعت در لوله در نقطه ای که  Hvdتقریباً با  Hveکه 
  .می شود

  
  مثالی از جانمایی سيکلون: ١٢ - ٢شکل 

  

  خطر ترکيدگی پمپ

وقتی لوله ھای مکش و رانش در یک پمپ سانتریفوژ در حال کار به طور ھمزمان بسته و یا دچار گرفتگی 
این خطر ناشی از این موضوع است که گرمای توليدی ممکن . شوند خطر بالقوه ترکيدگی پمپ وجود دارد

  . شوداست باعث تبخير سيال بدام افتاده در پمپ شود و پوسته پمپ دچار ترکيدگی شدیدی 

وقتی پمپ ھای سانتریفوژ در کاربردھای اسلاری استفاده شوند، این خطر بالقوه ممکن است به خاطر 
ذرات جامد اسلاری ممکن است به صورت غير قابل تشخيصی کم . طبيعت مواد پمپ شونده افزایش یابد

  .ادامه کار پمپ در این حالت بسيار خطرناک است. کم باعث انسداد لوله ھا شوند

اپراتور پمپ اندازه ر صورتی که موقعيت نصب پمپ مستعد بروز چنين اتفاقی می باشد، می بایست د
  .گيری ھای پيشگيرانه ای برای جلوگيری از انسداد لوله ھا داشته باشد

  

  .قبل از انتخاب پمپ، فصل سوم را مطالعه نمایيد

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢٢ 

  انتخاب پمپ: فصل سوم

  تعيين دبی

اما معمولاً با تعيين حجم مواد جامد و غلظت این مواد در سيال . دبی از راه ھای مختلفی برآورد می شود
  . تخمين زده می شود

  تعيين ھد استاتيکی

  .باید تعيين شود) ارتفاع عمودی سمت مکش و رانش پمپ(ھد استاتيکی 

  پتعيين ضرایب اصلاح ھد و بازده پم

مواردی که می بایست بدانيم شامل آیتم ھای . تأثير اسلاری بر عملکرد پمپ می بایست مشخص شود
  :زیر می باشد

درصد ذرات از آن  ۵٠از لحاظ تئوریکی اندازه صفحه صافی است که  d50 )d50اندازه متوسط ذرات جامد * 
  ). درصد پشت آن باقی می ماند ۵٠عبور می کنند و 

  مواد جامد در سيال  درصد غلظت حجمی* 

  مواد جامد خشک و (SG)وزن مخصوص * 

  قطر پروانه پمپ* 

 (HR/ER)مراجعه نمود و ضرایب اصلاح ھد و بازده  ٣ - ٢با دانستن این چھار مقدار می توان به گراف شکل 
  .را بدست آورد

  تعيين قطر لوله

ن جلوگيری از ته نشين شدن برای ایجاد سرعت مناسب در لوله و به حداقل رساندن اصطکاک و ھمچني
  .ذرات جامد در لوله، لازم است قطر لوله محاسبه و تعيين شود

  .مراجعه کنيد ٧و  ۶به فصل ھای 

  محاسبه اتلاف ھد اصطکاکی

پس از انتخاب قطر لوله مناسب، اتلاف اصطکاکی که توسط عناصر مختلف سيستم پمپاژ ایجاد می شود 
  .می بایست محاسبه و تعيين گردد

  اسبه ھد دیناميکی کلمح

برای اطلاعات بيشتر به فصل ھفتم مراجعه . پس از محاسبه موارد بالا، ھد دیناميکی قابل محاسبه است
  .کنيد

  انتخاب نوع پمپ و متریال

برای . قبل از انتخاب سایز پمپ مورد نظر، لازم است که نوع پمپ مورد نياز و متریال اجزا آن تعيين گردد
  .شنایی با انواع پمپ ھای اسلاری به فصل چھارم مراجعه کنيداطلاعات بيشتر و آ



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢٣ 

مفاھيم اساسی انتخاب انواع متریال در فصل اول توضيح داده شده است و جزئيات متریال قابل تأمين در 
  .فصل پنجم داده می شود

  انتخاب پمپ

منحنی . ب کردبا استفاده از منحنی ھای ھمپوشانی پمپ ھا می توان پمپ را به صورت اوليه انتخا
  .نشان داده شده است ١- ٣در شکل  OH1/SLھمپوشانی نمونه وار پمپ ھای سانتریفوژ اسلاری مدل 

 

  OH1/SLمنحنی ھمپوشانی پمپ سانتریفوژ اسلاری مدل : ١- ٣شکل 

  

  تعيين سرعت پمپ

  .سرعت مورد نياز پمپ از منحنی ھمپوشانی قابل تعيين می باشد

  محاسبه توان مورد نياز

  .ن مورد نياز پمپ از منحنی عملکرد پمپ بدست می آیدتوا

  

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢۴ 

  سایر ملاحظات طراحی

NPSH  

برای . می بایست محاسبه گردد (NPSH)برای اطمينان از عملکرد بدون کاویتاسيون پمپ، ھد مثبت مکش 
  .به فصل نھم مراجعه کنيد NPSHاطلاعات بيشتر در خصوص 

  فشار پوسته

. يش از حد در پوسته، ماکزیمم فشار پوسته می بایست محاسبه گرددبرای اطمينان از افزایش فشار ب
  .جھت اطلاعات بيشتر به سازنده پمپ مربوطه مراجعه کنيد

  ١پمپاژ کف

که پمپاژ می شود می تواند به طور محسوسی با دبی اسلاری ) اسلاری بعلاوه حباب(دبی واقعی کف 
و برای کف ھای % ١۵٠کف ھای ناپایدار و ضعيف  ممکن است برای ٢فاکتور کف. بدون حباب متفاوت باشد
  . باشد% ۵٠٠بسيار سرسخت و قوی 

را پمپاژ می کند  Qfپمپ . آید بدست Qf، باید در ضریب کف ضرب گردد تا دبی واقعی کف Qدبی اسلاری،
 ممکن است در یک واحد فلوتاسيون در بازه ھای زمانی Qfو  Q. می باشد Qاما مقدار اسلاری پمپاژ شده 

  . کوتاه با توجه به شرایط معدن در حال بھره برداری اختلاف زیادی داشته باشد

فشرده شدن . کاھش یابد )Sm(وزن مخصوص مخلوط مقدار موثر وجود حبابھای ھوا در کف باعث می شود 
متعاقب آن، این مقدار . می شود Smحبابھا بوسيله ھد توليدی پمپ به سرعت باعث افزایش مقدار 

) Vd(به طور معکوس، سرعت خروجی مخلوط . پس از خروجی پمپ در خط لوله کاھش می یابد بلافاصله
  . به خاطر انبساط حبابھا در خط لوله افزایش می یابد

  تبدیل انبساطی مخروطی

در این حالات از تبدیل . در بسياری حالات، قطر لوله خروجی از قطر فلنج پمپ انتخاب شده بيشتر است
  . استفاده می شود ٢ - ٣مطابق شکل انبساطی مخروطی 

به . درجه مناسب است ۶برای به حداقل رساندن تلفات ھد، تجربه نشان داده است انتخاب زاویه انبساط 
  .اینچ افزایش قطر مناسب است½ اینچ طول مقطع مخروطی،  ۵عبارت دیگر به ازای ھر 

  مخازن تغذیه پمپ

بعضی دستورالعمل ھای . مپ می بایست بعمل آیدملاحظات مربوط به طراحی بھينه مخزن تغذیه پ
  .اساسی برای این منظور در فصل دوم ارائه شده است

  آببندی محور

اطلاعات بيشتر در . برای شرایط کاری مورد نظر انتخاب صحيح نوع آببند محور بسيار مھم می باشد
  .خصوص انواع آببندی محور در فصل دوم ارائه شده است

                                                            
1 Froth pumping 
2 Froth Factor 



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢۵ 

  

  انبساطی مخروطی تبدیل: ٢ - ٣شکل 

  

  انتخاب محرکه

برای پمپ ھای غير اسلاری استفاده از موتورھای دور ثابت که مستقيم به کوپلينگ متصل شده اند 
  . در این پمپ ھا جھت تغيير شرایط کاری قطر پروانه را تغيير می دھند. متداول می باشد

ومرھای تقویت شده با فلزات ساخته می برای پمپ ھای اسلاری، پروانه ھا از آلياژھای سخت و یا الاست
معمولاً برای رسيدن به شرایط کاری خواسته شده کاھش قطر پروانه نه اقتصادی و نه عملی می . شود
. پروانه ھای با قطر استاندارد مخصوص اسلاری برای بيشتر کاربردھای سایشی توصيه می شود. باشد

برای (رد نياز، با تجھيزات مناسبی بدست می آید سرعت یا محدوده سرعت بھينه برای شرایط کاری مو
  ).مثال پولی تسمه و یا محرکه ھای کنترل دور

  . الزام آور باشد) و نه پله ای(تغيير سرعت پمپ به صورت پيوسته در بعضی حالات زیر، ممکن است 

  به خاطر سایش* 

  به منظور ثابت نگه داشتن ھد استاتيکی مخزن و یا* 

  در مقدار دبی، ھد استاتيکی، طول لوله، فشار خروجی و یا تغيير غلظت مواد جامد به خاطر تغييرات* 

  :این حالات در موارد زیر ممکن است اتفاق بيفتد

   ١مصرف ته مانده ھا* 

  در واحدھای خرد کننده مدار بسته، و Mill classifierتغذیه سيکلون و * 

                                                            
1 Tailings disposal 



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢۶ 

  در لایروبی ھای مکش متغير* 

با موتور سرعت ثابت کاملاً متداول باشد  ١اسب بخار، محرکه ھای پولی تسمه ۴٠٠ا برای کارھای تقریباً ت
ممکن است ). اسب بخار نيز نصب شده اند ١٢۵٠اگر چه محرکه ھای پولی تسمه ای تا توان ھای (

). به عنوان مثال قطر پولی موتور را بزرگ می کنند(سرعت پمپ را با تغيير نسبت پولی ھا تغيير دھند 
تغييرات مکرر در سرعت پمپ مورد نياز می باشد، این راه حل به ھيچ وجه جذاب و مناسب نيست  وقتی

  . چرا که برای تغيير دور پمپ می بایست خاموش شود و تغييرات نيز به صورت پله ای می باشد

نيکی و یا بھترین راه حل استفاده از محرکه ھای تغيير دور به جای طراحی ھای مکا برای تغيير دور پيوسته
  . الکترونيکی می باشد

در مواقعی که به خاطر افزایش بيش از حد سایز موتور استفاده از محرکه ھای پولی و تسمه ای محدود 
می شود، ممکن است استفاده از موتور که به صورت مستقيم به یک گيربکس کاھنده متصل شده باشد، 

  .راه حل عملی مناسبتری فراھم نماید

در سيستم ھای اسلاری توصيه نمی ) با ایجاد افت ھد(برای کنترل دبی  ٢استفاده از شيرھای اختناق
. در صورت استفاده از این شيرھا مقادیر ھد، سرعت و سایش در پمپ و شير افزایش می یابد. شود

  .ش می یابدافزایبعلاوه خطر ناشی از گرفتگی لوله ھا نيز . بالا می رودھمچنين توان جذبی پمپ نيز 

  محاسبات پمپ

  مثال

  .با مشخصات زیر مورد نياز می باشد ٣یک پمپ اسلاری جھت کار سنگين

  :تن در ساعت مواد جامد با شرایط زیر ٧٠

  ۶۵.٢  =  (S)وزن مخصوص مواد جامد 

  )ميليمتر 0.211(ميکرون  ٢١١  =  d50اندازه متوسط ذرات 

  وزنی% ٣٠  =  Cwغلظت مواد جامد 

  فوت ۶۵  = (Zd)وجی ھد استاتيکی خر

  )مثبت(فوت  ٣  =  )Zs(ھد مکش 

  فوت ٣٢۵  =  طول لوله کشی

  زانویی با شعاع زیاد ◦x 90 5  =  شيرآلات و اتصالات

  . تغذیه می شود) ٣-٣مشابه شکل (پمپ به صورت ثقلی از یک مخزن 

  .سایز پمپ، دور، توان محور و سایز مناسب لوله خروجی به صورت زیر محاسبه می شود

                                                            
1 V‐Belt Drives 
2 Throttle Valves 
3 Heavy Duty 



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢٧ 

  بی پمپاژد

  :دبی پمپاژ به صورت زیر محاسب می شود

        70 tons  =  الف  وزن ذرات جامد در اسلاری  

26.4 tons / hour =70 / 2.65 =  
  وزن حجم آب برابر با

  وزن ذرات جامد
  ب

163.33 tons/hr  = 70 (100 – 30)/30  =  
  وزن آب در اسلاری

Cw = 30% 
  پ

233.33 tons/hr  = 70 + 163.33 =  
  وزن مخلوط اسلاری

  )پ(و  )الف(جمع 
  ت

189.73 tons/hr  = 163.33 + 26.4  = 
  وزن کل حجم معادل آب

  )پ(و  )ب(جمع 
  ث

1.23  = 233.33/189.73 =  
  (Sm)وزن مخصوص مخلوط اسلاری 

  )ث(بر ) ت(تقسيم 
  ج

758 gpm  = 
(189.73 x 2000)/ 

(60 x 8.34) 
  چ  مقدار اسلاری  =

13.9 %  = 100/189.73  x 26.4 =  
  (Cv)غلظت حجمی مواد جامد 

  ١٠٠ضرب در ) ث(بر ) ب(تقسيم 
  خ

  

  سایز لوله

  :اینچ انتخاب می کنيم و مناسب بودن آن را با محاسبات زیر بررسی می کنيم ۶سایز لوله را 

  . سرعت مخلوط اسلاری از رابطه زیر محاسبه می شود

V = Q x 0.4085 / d2 

  :که

V  =ت بر ثانيهسرعت اسلاری بر حسب فو  

Q  = دبی اسلاری بر حسبgpm  

d  =قطر لوله بر حسب اینچ 

 

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢٨ 

 :برابر است با Vبنابراین، در این مثال سرعت 

V = 758 x 0.4085 / 62 = 8.6 feet / sec  

 :، داریمھفتماز فصل  ١با استفاده از معادله دوراند

VL = FL √(2gD (S-Sl)/Sl)  

  :که

VL  =٢سرعت حد ته نشينی  

D :له به فوتقطر لو  

g  =32.2 فوت بر مجذور ثانيه  

برای ذرات (ميکرون  d50 = 211و اندازه متوسط ذرات  Cv = 13.9%با استفاده از  ٢ -٧از شکل  FLمقدار 
  FL = 1.04برابر است با ) ٣دانه بندی گسترده

 :با جایگذاری مقادیر در معادله دوراند سرعت حد ته نشينی برابر خواھد شد با

VL = 1.04 √(2 x 32.2 x 0.5 x (2.66 – 1)/1) = 7.58 ft/sec  

 

قطر لوله انتخاب شده می باشد و کمتر  Vاز سرعت مخلوط اسلاری   VLبنابراین، سرعت حد ته نشينی
  . مناسب می باشد) اینچ ۶(

  لوله Hfھد اصطکاکی 

) ۴ - ٣و  ٣ -٣شکل ھای (در ابتدا طول معادل لوله را با استفاده از جدول افت ھد برای شيرآلات و اتصالات 
  .محاسبه می کنيم

  فوت ٣٢۵= طول واقعی لوله                    

5 x 90◦     فوت ۵۵= زانویی با شعاع زیاد  

  فوت ٣٨٠= طول معادل لوله                    

 م مودیدیاگرااز  f = 0.0163، مقدار ft/sec 8.6اینچ و سرعت مخلوط اسلاری  ۶با استفاده از لوله استيل 
 . بدست می آید

 

  

                                                            
1 Durand’s equation 
2 Limiting settling velocity 
3 Widely – graded particles 



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٢٩ 

 :با جایگذاری در معادله دارسی برای ھد اصطکاکی خواھيم داشت

Hf = f x L/D x V2/2g 

                                  = 0.0163 x 380/0.5 x (8.6)2/(2x32.2)  

                                                           = 14.23 ft      

  فوت لوله  ٣٨٠افت اصطکاکی برای  فوت 14.23

  افت در تبدیل انبساطی لوله خروجی

اینچ دور از انتظار  ۴با استفاده از منحنی ھای ھمپوشانی، به نظر می رسد انتخاب یک پمپ با خروجی 
افت ھد در این  ۴ - ٣شکل . اینچ استفاده خواھد شد ۶به  ۴در این صورت از تبدیل انبساطی . نباشد

 :درجه خواھيم داشت ٣٠با انتخاب زاویه . ان می دھدحالات را نش

Ke = V2/2g = 0.55 x (20.4 – 8.6)2 / (2x32.2) = 1.19 ft  

  افت در خروجی لوله

در این مثال، ھد . در شرایط نرمال خروجی باز، ھد سرعت در خروجی پمپ باید به ھد کل اضافه شود
   2/2x32.2 = 1.15 ft(8.6)برابر است با  V2/2gسرعت 

  افت ھد در ورودی به لوله مکش

اینچ و از اتصال نوع  ۶در این مثال، قطر لوله مکش . نشان داده شده است ۴ -٣این موضوع در شکل 
 . فلاش استفاده می شود

0.5 x V2/2g = 0.5 x (8.6)2 / 2 x 32.2 = 0.57 ft  

 )مراجعه کنيد ۶ -٣و  ۵ -٣به شکل ( ھد دیناميکی کل پمپ

Hm = Z + Hf 

Z = (Zd – Zs) 

Hm = (65 – 3) + 14.23 + 1.19 + 1.15 + 0.57 

= 79.14 ft  of slurry mixture  

  

  ھد دیناميکی کل معادل آب

در این مثال این . بدست می آید HR/ERاینچ، ضرایب تصحيح  14.8، و با تقریب قطر پروانه ٣ - ٢از شکل 
 0.95ضرایب برابر است با 

 

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣٠ 

 :برابر خواھد بود با (Hw)بنابراین ھد کل معادل آب 

Hm / HR = 79.14 / 0.95 = 83.3 ft of water 

  انتخاب پمپ

، می توان 1.23معادل آب و وزن مخصوص اسلاری  ft 83.3و ھد کلی  GPM 758اکنون با استفاده از دبی 
  .پمپ را انتخاب نمود

انتخاب می ) ٨ - ٣ شکل( rpm 1067پره و سرعت  ۵ن مثال، یک پمپ پوشش داده شده با رابر با در ای
  . شود

 :خواھد بود) ٨-٣شکل % (۶٧توان جذبی محور پمپ با استفاده از بازده 

BHP = (Q.Hm.Sm)/(3960 x ew x ER) 

= (758 x 79.14 x 1.23) / (3960 x 0.67 x 0.95) = 29.27 HP 

  .انتخاب خواھد شد 40HPدر این مثال، موتور 

استفاده می شود  (Hm = 79.14 ft)، از ھد اسلاری BHPبه برای محاس. HR = ERدر مثال بالا،  :توجه
ER  در بازدهew اعمال می شود.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣١ 

  

  طول معادل لوله در شيرآلات و اتصالات :  ٣- ٣شکل 

  

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣٢ 

  

  ، انقباض و انبساطافت ھد در ورودی: ۴ - ٣شکل 

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣٣ 

  

  ھد دیناميکی کلی با ھد ورودی مثبت: ۵ - ٣شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣۴ 

  

  

  ھد دیناميکی کلی با ھد ورودی منفی: ۶ - ٣شکل 

  

  



  انتخاب پمپ: فصل سوم
  

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣۵ 

  

  کاربرد نمونه ای پمپ:  ٧ - ٣شکل 

  

  

  منحنی عملکرد پمپ: ٨ - ٣شکل 

  



  انواع پمپ: فصل چھارم
 

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣۶ 

  انواع پمپ: چھارمفصل 

سازندگان پمپ بر اساس نوع، مقدار و فشار اسلاری پمپ ھایی . پمپ ھای اسلاری انواع مختلفی دارند
در اینجا ما دو نوع متداول پمپ اسلاری سانتریفوژ را معرفی می . با طراحی ھای خلاقانه توليد می کنند

  .کنيم

  پمپ افقی لاینر شده

  OH1/SLمدل 

  .فيزیکی طراحی شده است/ برای محدوده وسيعی از کاربردھای خوردگی شيميایی  OH1/SLپمپ ھای 

این پمپ ھا عموماً برای اسلاری ھایی که غلظت مواد جامد ساینده آن بالا می باشد، مورد استفاده قرار 
استفاده  OH1/SLاست، از پمپ ھای  Heavy Dutyھمچنين در مواقعی که نياز به پمپ کاملاً . می گيرد
  .می گردد

  . آببندی پمپ ھا می تواند از نوع گلند پکينگ، آببند مکانيکی و یا از نوع گریز از مرکز باشد

  

 OH1/SLپمپ : ١ - ۴شکل 

  .اینچ قابل تأمين می باشد ١٢اینچ تا  ١سایز خروجی پمپ از  

  

  

  

  



  انواع پمپ: فصل چھارم
 

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

٣٧ 

  پمپ ھای عمودی

  VS4/SLمدل 

به صورت شفت و غلافی طراحی شده است و قطعات در تماس با سيال آن می تواند از  VS4/SLپمپ 
این ویژگی اجازه می دھد این پمپ در کاربردھایی که . الاستومرھا و یا آلياژھای سخت ساخته شود

  . خوردگی شيميایی بسيار بالا است، قابل استفاده گردد

  .مين می باشداینچ قابل تأ ١٠اینچ تا  ١سایز خروجی پمپ از 

  

 VS4/SLپمپ : ٢ - ۴شکل 

  



  متریال: فصل پنجم
 

  
  پھر کيھانشرکت صنعتگران آریا س

٣٨ 

  متریال: پنجمفصل 

انتخاب ھر گروه . انواع متریال قابل تأمين برای پمپ ھای اسلاری در جدول زیر نشان داده شده است
  .متریال بر اساس نوع اسلاری و شرایط محيطی آن بعمل می آید

  

  نوع متریال  نام متریال کد متریال ردیف

١  I-1  چدن خاکستری   چدنGG 25 

٢  I-3  يل چدن داکت  چدن داکتيلGGG 40 

٣  I-4  Ni-Hard 1 چدن سفيد مارتنزیتی  

۴  I-5  Ni-Hard 4 چدن سفيد مارتنزیتی  

۵  I-6 Ni-Resist (Cooper free) چدن مقاوم به خوردگی  

۶  C-6  استنلس استيل مارتنزیتی  %١٣استيل کرم دار  

٧  A-1 Cr-Ni-Mo Steel  استيل ریخته گی  

٨  A-8  يل آستنيتیاستنلس است  ٣١۶استنلس استيل نوع  

٩  R-1 Standard Liner Rubber لاستيک طبيعی  

١٠  R-2  Nitrile Rubber  لاستيک مصنوعی  

١١  R-3  Neoprene  الاستومر مصنوعی(CR)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  متریال: فصل پنجم
 

  
  پھر کيھانشرکت صنعتگران آریا س

٣٩ 

  توضيحات متریال

  توضيحات کد متریال ردیف

١  I-1  چدن استاندارد  

٢  I-3  
تفاده می گردد که گرید داکتيل چدن خاکستری می باشد و جایی اس I-3آلياژ 

  .مورد نياز می باشد I-1خواص فيزیکی بالاتر و مقاومت به شوک بالاتر نسبت به 

٣  I-4  

یک چدن سفيد مارتنزیتی می باشد که عملکرد قابل قبولی در کاربردھایی  I-4آلياژ 
عموماً به طوری عمليات . با خوردگی فيزیکی متوسط و ضربات فيزیکی پایين، دارد

ود که تنش در آن آزاد می شود یا مقدار آستنيت باقيمانده در حرارتی می ش
آلياژ به ضخامت مقطع حساس می باشد و ترکيب . ماتریس آن کاھش می یابد

  .شيميایی نياز به تنظيم دارد تا از تشکيل فازھای ناخواسته جلوگيری شود

۴  I-5 آلياژ مقاوم به سایش مارتنزیتی  

۵  I-6   

۶  C-6   

٧  A-1 
یک فولاد آلياژی است که مقاومت به سایش متوسط و خواص مکانيکی  A-1آلياژ 

این آلياژ برای ریخته گی ھای بزرگ جایی که چقرمگی اھميت اوليه . بالایی دارد
  .دارد

٨  A-8   

٩  R-1 
R-1مقاومت به سایش و خوردگی . ، یک لاستيک طبيعی نرم و سياه می باشد

  .ذرات جامد نرم دارد فيزیکی بسيار عالی در اسلاری ھای با

١٠  R-2  
یک لاستيک طبيعی است که عموماً در کاربردھای شامل چربی ھا،  R-2الاستومر 

  .مقاومت به سایش متوسطی دارد R-2. روغن ھا و واکس ھا استفاده می شود

١١  R-3  

یک الاستومر مصنوعی با استحکام بالا می باشد که خواص ) نئوپرن(پلی کلروپرن 
این الاستومر . تا اندازه کمی پایين تر از لاستيک طبيعی می باشد دیناميکی آن

مقاومت به اوزن و . تأثيرات دمایی کمتری نسبت به لاستيک طبيعی می پذیرد
  ھمچنين مقاومت به روغن بسيار بالایی دارد. فرسایش در برابر ھوای عالی دارد

  



  اصطکاک: فصل ششم
 

  
  شرکت صنعتگران آریا سپھر کيھان

۴٠ 

  اصطکاک: ششمفصل 

  مقدمه

اگرچه مقالات و کتابھای تخصصی در خصوص کارکرد پمپ ھای اسلاری نوشته و منتشر شده است، اما 
برای کاربردھای گوناگون اسلاری ھا نوشته شده  Hfاطلاعات و مقالات محدودی در خصوص برآورد دقيق 

در سایر . مورد نياز می باشد Hfدر مواقعی طول مسير پمپاژ بسيار زیاد می باشد محاسبه دقيق . است
اگرچه خطاھای زیاد در محاسبه . را به صورت نسبتی از ھد دیناميکی کلی بيان می کنند Hfموارد عموماً 

  .نعکس می شودنيز م Hfھد دیناميکی کلی در 

  اسلاری ھای ھمگن

اگر غلظت به قدر کافی پایين . ميکرون کوچکتر می باشند ۵٠در اسلاری ھای ھمگن، تمام ذرات جامد از 
از اسلاری ھای  Aبه مانند آب تميز محاسبه می شود و روابط تجربی مربوط به آن به مانند طبقه  Hfباشد، 

  . ناھمگن می باشد

در این . می گذارد Hfاگر غلظت به قدر کافی زیاد باشد، منحنی تنش تسليم اسلاری تأثير زیادی بر مقدار 
  .، از سازندگان پمپ مشورت بگيرید)اسلاری ھای ھمگن با غلظت بالا(موارد 

  اسلاری ھای ناھمگن

از  Cwو غلظت وزنی  ميکرون کوچکتر می باشند ٣٠٠ميکرون بزرگتر و از  ۵٠تمام ذرات جامد از  :Aطبقه 
  .نشان داده شده است ١ - ۶منحنی افت ھد نمونه ای برای این طبقه در شکل . می باشد% ۴٠صفر تا 

 Hfبرای این اسلاری ھا نشان داده است که برای ھر غلظت مواد جامد، مقدار  Hfبررسی داده ھای 
به خاطر رسوب گذاری  Hfمقدار . می باشد VL 1.30آب برای سرعتھای تقریباً زیر  Hfاسلاری بيشتر از 

آب  Hfاسلاری تقریباً برابر با  Hfکه در آن  VL 0.70ذرات جامد از حدی کمتر نمی شود، این حد برابر است با 
  . می باشد VLدر سرعت 

  :داده ھای تجربی به صورت زیر خلاصه می شود

  .آب است Hfرابر با اسلاری تقریباً از لحاظ عددی ب Hf): تقریباً( VL 1.3در  - 

آب  Hfاسلاری از لحاظ عددی برابر با  Hfاسلاری در مينيمم مقدار خود می باشد و  Hf): تقریباً( VL 0.7در  - 
  . می باشد VLدر سرعت 

بنابراین این . می باشد VLاز منظر اقتصادی، بھترین سرعت برای اسلاری، سرعت کمی بالاتر از سرعت 
آب با  Hfاسلاری را با توجه به منحنی  Hfی دھد قسمت مفيد منحنی برآورد روابط آزمایشگاھی اجازه م

  . قطر لوله مشابه، ترسيم نمایيم

می بایست یک روش قابل اعتماد برای  Aاسلاری در اسلاری ھای طبقه  Hfنتيجه آنکه، برای محاسبه 
  . بکار گرفته شودآب  Hfمحاسبه 

ھر منحنی . آب نشان می دھد Hfاسلاری را بر پایه منحنی  Hf، ھمچنين نحوه ترسيم منحنی ١ - ۶شکل 
Hf  1.3اسلاری در سرعت VL  به صورت مماسی به منحنیHf آب می رسد .  
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، کاملاً دقيق Aبرای اسلاری ھای طبقه  Hfتأکيد می گردد که این روش آزمایشگاھی و تجربی محاسبه 
ھر اسلاری و یا اطلاعات قابل اعتماد دیگر،  اما در غياب داده ھای تست آزمایشگاھی برای. نمی باشد

  .دقت قابل قبولی برای بسياری از کاربردھای اسلاری دارد

  

  Aبرای اسلاری ھای طبقه  Hfمنحنی نمونه ای : ١ - ۶شکل 

  

از  Cwميکرون کوچکتر می باشند و غلظت وزنی  ٣٠٠ميکرون بزرگتر و از  ۵٠تمام ذرات جامد از : Bطبقه 
  . بيشتر است% ۴٠

چرا که تأثير برخورد ذرات جامد با . بيشتر است Aعموماً افت ھد اصطکاکی برای این طبقه از طبقه 
افزایش افت ھد . بيشتر خواھد شد Cwاین تأثير با افزایش . دیوارھای لوله در این حالت بيشتر خواھد بود
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به . و دانه بندی دقيق مواد جامد، می باشد  Cw , S, Sl , d50اصطکاکی شدیداً تحت تأثير متغيرھایی مانند 
  .اسلاری غير ممکن می باشد Hfھمين خاطر ارائه یک روش تجربی ساده برای برآورد 

% ۴٠از مقداری تقریباً برابر با غلظت . در محدوده وسيعی تغيير می کند Hfبه طور کلی، مقدار اسلاری 
مقداری حدود دو برابر یا بيشتر از اسلاری  VLبيشتر از  اسلاری شروع و برای سرعت ھای Aبرای طبقه 
  . خواھد داشت Aھای طبقه 

. اسلاری با استفاده از یک ضریب تجربی برآورد می شود Hf، مقدار Bبنابراین، برای اسلاری ھای طبقه 
  . بدست می آوریم ١ - ۶اسلاری را از منحنی  Hfبرای برآورد اوليه، مقدار 

افزایش دو برابر یا بيشتر در . ممکن است دو برابر یا بيشتر از مقدار برآورد شده باشد Hfمقادیر واقعی 
  . با دقت بيشتری لحاظ شودتخمين زده شده باعث می شود ضریب ایمنی در برآورد توان و دور  Hfمقدار 

 Bبسياری از محصولات سازندگان پمپ ھای اسلاری برای کار سنگين در کاربردھای اسلاری طبقه 
  .استفاده می شود

  :بعضی از کاربردھای این پمپ ھا به شرح زیر می باشد

 *Mill Discharge Plant 

 *Thickener Underflow 

 *Sand Tailing Stacking و  

 * Gravity Concentrator Feed 

  .می باشد% ٢٠صفر تا  Cwميکرون و غلظت وزنی  ٣٠٠ذرات جامد بزرگتر از  :Cطبقه 

  .می باشد Aبسيار بيشتر از طبقه  Cاصولاً افت ھد اصطکاکی برای اسلاری ھای طبقه 

چرا که عملاً ایجاد پيوستگی در خط جریان . می باشد% ٢٠غالباً کمتر از  Cwدر کاربردھای نرمال حفاری، 
  . در غلظت ھای بالاتر غير عملی خواھد بودمکش با وجود چنين ذرات جامد بزرگی 

  . آب می باشد Hf 1.1اسلاری برابر با  Hfو بالاتر از آن،  VLبرای سرعت 

  .می باشد% ٢٠بيشتر از  Cwميکرون و غلظت وزنی  ٣٠٠ذرات جامد بزرگتر از  :Dطبقه 

ممکن است  Hfمقادیر . می باشد Aبيشتر از طبقه  Dاصولاً افت ھد اصطکاکی برای اسلاری ھای طبقه 
، ممکن است تا سه VLدرست اسلاری برای سرعتھای بالای  Hfما ا. برآورد شود Aابتداً با روش طبقه 

  .بنابراین ضرایب ایمنی برای سرعت و توان می بایست لحاظ گردد. برابر و یا بيشتر تغيير نماید
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  سرعت: ھفتمفصل 

  ١سرعت حد ته نشينی

عموماً به عنوان اسلاری  می باشند) ميکرون ۵٠کوچکتر از (اسلاری ھایی که شامل ذرات جامد ریز و نرم 
محسوب می شوند و معمولاً ملاحظات مربوط به ته نشينی در ) ھمگن(ھایی که ته نشين نمی شوند 
اما در غلظت ھای بالا، این اسلاری ھا غالباً رفتار و خواص غير نيوتنی دارند . آنھا مورد توجه قرار نمی گيرد

  . ب و پارامترھای سيستم بعمل آیدو لازم است توجه ویژه ای برای انتخاب پمپ مناس

ميکرون می باشند به عنوان ناھمگن شناخته می شوند  ۵٠اسلاری ھایی که شامل ذرات جامد بزرگتر از 
این اسلاری ھا بيشترین کاربرد را . و می بایست ملاحظات مربوط به ته نشينی در آنھا بررسی شود

  . دارند

ميکرون می باشند توسط یک سيال که در لوله جریان دارد  ۵٠اسلاری ھایی که شامل ذرات بزرگتر از 
باشد،  VLکمتر از سرعت حد ته نشينی  Vدر صورتی که سرعت متوسط سيال . انتقال داده می شوند

که نتيجه آن افزایش افت ھای اصطکاکی در لوله و متعاقب آن . ذرات جامد در لوله ته نشين می گردند
  . ه خواھد بودکاھش دبی و نھایتاً انسداد لول

  تعيين سرعت حد ته نشينی

به عنوان یک راه حل . ، لازم است اسلاری در یک لوله تست، مورد آزمایش قرار گيردVLبرای تعيين دقيق 
ممکن است توسط یک متخصص باتجربه و یا یکی  VLعملی وقتی که چنين امکانی وجود نداشته باشد، 

  .از روش ھای زیر که بر پایه معادله دوراند می باشد، تعيين گردد

 :معادله دوراند بصورت زیر بيان می شود

VL = FL √(2gD(S-Sl)/Sl)  

  .وابسته به اندازه ذرات و غلظت مواد جامد می باشد FLکه پارامتر 

تست ھای انجام شده روی اسلاری ھای بصورت نزدیک دانده بندی  رابطه دوراند به صورت ابتدایی از
 .بدست آمده است) را ببينيد ١-٧شکل ( ٢شده

 ٩٠منظور ار اسلاری ھای بصورت نزدیک دانه بندی شده این است که نسبت اندازه ذرات برای حداقل 
بدین معنی می باشد که اندازه  این. تجاوز نکند ١به  ٢کل ذرات جامد در یک نمونه، تقریباً از ) وزنی(درصد 

  .در نمونه اسلاری به صورت نزدیک به ھم می باشد) دانه بندی(ذرات جامد 

  .در کاربردھای اسلاری متداولتر می باشند ٣اسلاری ھای بصورت گسترده دانه بندی شده

ان می نتایج آزمایشات ميدانی بر روی اسلاری ھای بصورت گسترده دانده بندی شده را نش ٢ -٧شکل 
  .  دھد

  . کمتر می باشد ١ - ٧به طور مشخصی از مقادیر شکل  VLو در نتيجه  FLمقادیر 

                                                            
1 Limiting Settling Velocity 
2 Closely graded particle sizing 
3 Widely graded particle sizing 
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  تأثير قطر لوله بر سرعت حد

با توان دوم برای ھر غلظت و اندازه ذراتی، ھمانطور که معادله دوراند نشان می دھد، اصولاً سرعت حد 
  . قطر لوله افزایش می یابد

  

  معادله دوراند –برای ذرات بصورت نزدیک دانه بندی شده  FLنمودار : ١ - ٧شکل 
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  معادله دوراند –برای ذرات بصورت گسترده دانه بندی شده  FLنمودار : ٢ - ٧شکل 
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