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

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

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

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

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

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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 در ها پمپ عملكردي هاي مشخصه
  متوالي يا موازي اتصال
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  مشخصه هاي سيستم در حالت كلي

ا ثابتي دارد. اما در مقابل آن پمپ سانتريفيوژ در سرعت ثابت دبي تقريب 83يك پمپ جابجايي مثبت، مستقل از مقدار فشار برگشتي
ܲ∆وجود دارد كه دبي آن به اختلاف فشاري كه توسط سيستم به پمپ اعمال مي شود ( ൌ ߩ ൈ ݃ ൈ از   ) وابسته است.ܪ

ܪخود به دليل اتلافات هيدروليكي به مقدار دبي وابسته است. به همين دليل مشخصه ي  ܲ∆طرفي افزايش فشار  ൌ ݂ሺܳሻ  به
  عنوان كل اختلاف فشاري در نظر گرفته مي شود كه بايد توسط پمپ تعمين شود تا دبي مورد نظر را در سيستم به وجود آورد. 

نشان دهنده  aبه دست مي آيد. شكل  1نقطه ي عملكرد يك پمپ با تلاقي منحني هاي مشخصه ي پمپ و سيستم مطابق شكل 
  نشان دهنده ي مشخصه ي سيستم با فشار استاتيكي متفاوت است. bو شكل  ي مشخصه هاي سيستم با شير گلويي

  

  1شكل 

هد مور نياز يك واحد صنعتي از دو بخش هد استاتيكي و هد وابسته به مقدار دبي تشكيل شده است. در بسياري از كاربردها هد 
  :استاتيكي مقداري نزديك به صفر دارد.  هد كل از رابطه ي زير به دست مي آيد

ܪ ൌ ௦௧௧ܪ    ௗ௬ܪ

  و اختلاف فشار تشكيل شده است: geoHهد استاتيكي از دو بخش هد وابسته به سطح 

                                                            
83 Back pressure 
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௦௧௧ܪ ൌ ܪ 
ೌି
ఘ

  

، افت فشار قابل تنظيم ، اجزاي خط لوله ي تخليه (مثلا مبدل حرارتي)௩ܪهد ديناميكي شامل تمامي اتلافات هد لوله هاي مكش 
  و افزايش انرژي جنبشي است: ோܪدر شير گلويي 

ௗ௬ܪ ൌ
ೌమିమ

ଶ
 ௩ܪ    ோܪ

  همچنين هد ديناميكي را مي توان با رابطه ي زير نيز بيان كرد:

ௗ௬ܪ ൌ ܴ	ܳଶ  

  يناميكي در دبي طراحي بر دبي طراحي به دست مي آيد:ضريب ثابتي است كه از تقسيم هد د Rكه در آن 

ܴ ൌ
ு,ೝ
ொೝ
మ   

 1اگر هد ديناميكي و يا هد استاتيكي  تغيير كند نقطه ي عملكرد پمپ ديگر نقطه ي قبلي نخواهد بود و همانطور كه در شكل 
ه صورت همزمان براي تامين هد يا دبي مورد نظر به كار نشان داده شده است، اين نقطه جابجا خواهد شد. حال اگر چند پمپ را ب

  بگيريم مشخصه هاي عملكردي آنها چگونه تعيين مي شود؟

  عملكرد موازي

بسياري از واحدهاي صنعتي نيازمند استفاده از آرايش موازي براي استفاده از پمپ ها هستند. به طور مثال در مواقعي كه مقدار دبي 
ر متفاوت از هم است يا براي ايجاد ظرفيت هنگام آماده به كار بودن يا در مواقعي كه مقدار دبي مورد نياز در زمان هاي مختلف بسيا

  توسط يك پمپ به تنهايي قابل تامين نيست.

در اين آرايش، نقطه ي عملكرد هر پمپ از تلاقي منحني آن با منحني مشخصه ي سيستم به دست مي آيد. همه ي پمپ ها، پمپاژ 
اختلاف فشار يكساني كه از طرف سيستم اعمال مي شوند انجام مي دهند و در نتيجه هد يكساني دارند. از همين رو دبي  را عليه

يعني اگر پمپ هايي به صورت موازي به هم   كل از جمع دبي هاي هر كدام از پمپ هاي متصل در هد ثابت محاسبه مي شود.
  مشخص شوند، خواهيم داشت: nو  ، ...2، 1متصل شوند و هر كدام با شماره هاي 

௦௬௦ܪ ൌ ଵܪ ൌ ଶܪ ൌ ⋯ ൌ   ܪ

ܳ௦௬௦ ൌ ܳଵ  ܳଶ 	… ܳ  

عبارات فوق را براي دو پمپ كه به صورت  3و  2نشاندهنده ي مشخصه هاي سيستم مي باشد.  شكل هاي  sysكه در آنها زيروند 
شماتيكي از نحوه ي اتصال نشان داده شده است. آن قسمت از خط لوله اي  2شكل در   موازي با هم كار مي كنند نشان مي دهد.

نشان داده شده است و در مقابل آن قسمت هاي از خط لوله كه به  comRكه براي هر دو پمپ مشترك است با مقاومت جربان 
  معين شده است. singleRقاومت جريان صورت انفرادي براي هر پمپ استفاده شده است (خط لوله ي مكش و تخليه ي هر پمپ) با م
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  2شكل 

تعداد پمپ هايي باشد كه به صورت موازي با هم كار مي كنند مشخصه هاي  ݖدبي كل رسيده به سيستم باشد و  totQاگر 
  سيستم از رابطه ي زير به دست مي آيد:

ܪ ൌ ௦௧௧ܪ 	൬
ோೞ
௭
మ  ܴ൰ܳ௧௧

ଶ   

اگر دو پمپ به صورت  3از رابطه ي بالا مي توان براي تمامي تعداد هاي ممكن پمپ هاي موازي استفاده كرد. با توجه به شكل 
دبي را براي هر پمپ به  ∗ܤمقدار دبي كل رسيده توسط سيستم را نشان مي دهد و نقطه ي  Bموازي با هم كار كنند نقطه ي 

  دبي را نشان مي دهد. Aمايان مي سازد. اگر يك پمپ كار كند نقطه ي صورت مستقل ن
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  3شكل 

  

زياد باشد آنگاه تفاوت بين مشخصه هاي سيستم در حالت عملكرد پمپ تكي و دو پمپ به صورت  ௦ܴدر صورتي كه سهم 
كم است كه مي توان از آن صرف نظر كرد. در اين حالت عملكرد آنقدر  ௦ܴموازي بيشتر مي شود. در بعضي از مواقع مقدار 

  نشان داده شده است. 	∗ܣپمپ تكي در نقطه ي 

افزايش مي يابد. (بديهي است  35پمپ به صورت موازي دبي سيستم تنها % 1با اضافه كردن  3در مثال نشان داده شده در شكل 
مي توان دبي را دو برابر كرد.) هر قدر بخش ديناميكي مشخصه ي سيستم كه با اضافه كردن يك پمپ به خالت عملكرد تكي ن

بزرگتر باشد و هر قدر نمودار مشخصه ي پمپ صاف تر (تخت تر) باشد، بهره ي اضافه كردن پمپ هاي ديگر به سيستم موازي كمتر 
  خواهد شد.

  :با توجه به عبارات فوق نتيجه گيري زير به دست مي آيد

) زياد باشد و نمودار مشخصه ي ࢚ࢇ࢚࢙ࡴپمپ هاي موازي در مواردي مناسب است كه هد استاتيكي (استفاده از آرايش 
  سيستم صاف باشد.

براي به دست آوردن  منحني مشخصه ي تركيبي به جاي اضافه كردن مشخصه هاي پمپ به يكديگر (كاري كه براي رسم منحني 
رسم شده است، مشخصه هاي سيستم  4و واضح تر است كه مانند آنچه در شكل  انجام داده شد) معمولا آسانتر 3مشخصه ي شكل 
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௧௧ܳدر تعدادي از عملكردهاي موازي در مقايسه با عملكرد تكي پمپ رسم شود. با جاگذاري رابطه ي  	ൌ ݖ 	ൈ در روابط  	ܳ
  به دست آمده خواهيم داشت:

ܪ ൌ ௦௧௧ܪ 	൫ܴ௦  ଶݖ ܴ൯ܳଶ  

استفاده شد  3استفاده شد نسبت به روشي كه براي رسم نمودارهاي شكل  4مزيت استفاده از روشي كه براي رسم نمودارهاي شكل 
اين است كه تنها با استفاده از رابطه ي فوق مشخصه هاي سيستم قابل تعيين مي شود و الزامي براي اضافه كردن همه ي منحني 
هاي هد وجود ندارد. منحني هاي هد مي توانند زيني شكل باشند يا تعداد زيادي پمپ به صورت موازي با هم به كار گرفته شده 

  باشند كه اين دو حالت باعث دشواري مضاعف روش اول مي شود.

اين سيستم مي توتمد سيستمي با هد ديناميكي نسبتا بزرگي را نشان مي دهد. اضافه كردن يا كم كردن يك پمپ به  4شكل 
منجر به تغيير مكان زيادي در نقطه ي عملكرد شود كه خود باعث افزايش بيش از حد دبي و كاويتاسيون در حالت عملكرد تكي 

  نشان داده شده است.  ܪܵܲܰو  ଷܪܵܲܰبا  4پمپ مي شود. اين قضيه در شكل 
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  4شكل 

) عملكرد نرمال قابل دسترسي است. زيرا Dو  Cه كار گرفته شوند (به ترتيب نقاط پمپ به صورت موازي با هم ب 4يا  3اگر 
مي باشد. پمپ هاي اگر به صورت تكي كار كنند بايد همين شرط (بزرگتر بودن  	ଷܪܵܲܰبه اندازه ي كافي بيشتر از  ܪܵܲܰ
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) اين Aمشاهده مي شود كه در نقطه ي عملكردي تكي پمپ (نقطه ي  4) را ارضا نمايند ولي در شكل  ଷܪܵܲܰاز  ܪܵܲܰ
شرط رعايت نشده است و در صورت پمپاژ تكي كاويتاسيون رخ مي دهد. اگر سيستم به حال خود رها شود به دليل كاويتاسيون 

كه هد به وجود آمده در محدود مي شود. در اين حالت دبي متناظر و گستردگي كاويتاسون به قدري است  Bدبي تا حد نقطه ي 
  تعادل با هد مورد نياز سيستم است.  در اكثر كاربردها اينگونه عملكرد غيرمجاز است زيرا باعث مي شود اختلالات زير به وجود آيد:

 بازده كم .1

 خسارات ناشي از كاويتاسيون .2

 نويز .3

 ارتعاشات .4

ورت پيش بيني شده در يك بازه ي زماني كوتاه و طي تنها در مواردي اين گونه عملكرد مورد استفاده قرار مي گيرد كه به ص
    تعويض اتوماتيك يك پمپ و يا در موارد كنترل كاويتاسيون سيستم در اين حالت كار كند.

با توجه پاراگراف قبل مي توان نتيجه گرفت براي هر سيستمي كه پمپ هايش به صورت موازي با هم كار مي كنند بايد به دقت 
  گيرد تا دو شرط زير را ارضا كند:مورد بررسي قرار 

 از بيشترين مقدار دبي مجاز در حالت عملكرد تكي پمپ ها يا هر شرايط ديگري تجاوز نشود. .1

 چه تمهيداتي لازم است كه دبي در محدوده ي مجاز خود باقي بماند. .2

ناشي از  ܪܵܲܰگرفته مي شوند تا از افت كم باشد، پمپ هاي موازي هم با لوله كشي مكش جداگانه به كار  ܪܵܲܰاگر مقدار 
بايد به صورت به طور پيوسته در حال  H‐Qافزايش افت فشار جلوگيري شود. همچنين براي عملكرد پايدار با آرايش موازي منحني 

  بهم باشد.سقوط (اكيدا نزولي) باشد. زيرا نقاط تقاطع بين منحني مشخصه ي تركيبي پمپ ها و منحني سيستم بايد غيرم

پمپ هاي موازي اكيدا نزولي باشد اين است كه منحني هاي هر پمپ به صورت مستقل  H‐Qدليل اينكه تاكيد مي شود منحني 
نامعيني هايي به دليل تلورانس و اصطكاك دارد كه باعث افزايش خطا مي شود. به عبارت ديگر براي يك پمپ در عملكرد موازي 

ي حركت مي كند تا هد مورد نظر را كسب كند و اگر منحني صاف باشد تغيير بسيار زيادي در براي جبران اين خطا روي منحن
مقدار دبي پديد مي آيد. بنابراين اگر در واحد صنعتي انطباق حائز اهميت باشد قطر پره ي دو پمپ مورد نظر كه به صورت موازي 

هاي ذخيره كه در اكثر مواقع نزديك به نقطه ي بهترين عملكرد  عمل مي كنند، بايد تراش زده شود تا هم اندازه شوند. براي پمپ
  باعث بروز مشكلاتي كه در بالا شرح داده شد نمي شود. H‐Qكار مي كنند (به دليل سطح آب تقريبا ثابت) منحني ناپايدار 

نند به صورت موازي كار كنند. كاملا متفاوتي هم دارند مي توا H‐Qدر پايان به اين نكته اشاره مي شود كه پمپ هايي كه منحني 
در اين حالت پمپي با هد شات آف كوچكتر بايد تنها در مواقعي راه اندازي شود كه هد مورد نياز كمتر از فشار شات آف پمپي است 
كه اضافه مي شود. به همين ترتيب پمپ با هد شات آف كوچكتر بايد قبل از آنكه هد مورد نياز سيستم از فشار شات آف پمپ 

  وچكتر تجاوز كند، خاموش شود.ك
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  عملكرد سري

در برخي از موارد پمپ ها را پشت هم و به صورت سري به هم متصل مي كنند. در اين حالت لوله ي تخليه ي پمپ اول، لوله ي 
م متصل مكش پمپ دوم خواهد شد و اين روند تا آخرين پمپ ادامه خواهد شد. كاربردهايي كه پمپ ها در آن به صورت سري به ه

  مي شوند شامل موارد زير است:

 در خط لوله هاي انتقال آب با نفت كه مسافتي طولاني را شامل مي شوند. .1

 كافي براي پمپ اصلي ܪܵܲܰدر نصب پمپ كمكي جهت توليد  .2

سرعت با هد متر است كه پمپ تغذيه ي يك بويلر پر  200تا  150نمونه ي متداول اين آرايش يك پمپ تقويتي با هدي بين 
  متر را تغذيه مي كند. 4000

  

  5شكل 

  نشان داده شده است، همه ي پمپ ها در اين آرايش دبي برابري دارند.  5همانطور كه در شكل 

  منبع

 Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 

 

  


