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■ نشريه پمپ از عموم پژوهشگران، صاحب نظران و استادان، مقاله، ترجمه وگزارش مي پذيرد.
■ نقل و اقتباس مطالب و استفاده از نشريه پمپ با ذكر كامل منبع آزاد است.

■ نشريه پمپ در رد، قبول، حذف، ويرايش واصلاح مطالب آزاد است. 
■ نشريه پمپ به همكاري و همياري شما ارج نهاده و از مقاله هاي مفيد شما استقبال خواهد نمود.

■ لطفا با ارسال نكته نظرات و پيشنهادات سازنده و همچنين همكاري خود در تهيه مقالات فني و 
علمي، ما را درارائه هرچه بهتر مطالب و بالا بردن كيفيت نشريه ياري نماييد. 

با تشكر 
سردبير

خواننده گرامي: 
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1ـ محتواي مقاله بايد فني، صنعتي و علمي بوده و به طريقي با طراحي، توليد و يا كاربرد پمپ مربوط باشد.
2ـ نام و نام خانوادگي و درجه تحصيلي، شغل و آدرس كامل، مولف يا مترجم در صفحه اول قيد شود. همچنين 

شماره تلفني كه بتوان در موقع لزوم تماس حاصل كرد.
3ـ عنوان مقاله با در نظر گرفتن فواصل كلمات از دو سطر تجاوز ننمايد.

4ـ مطالب ارسالي بايد تايپ شود در غير اين صورت، با خط خوش در يك طرف كاغذ نوشته و ارسال شود.
5ـ  تصويرها، شكل ها و نمودارهاي پيوست مقالات بر روي يك طرف كاغذ باشد.

6ـ توضيحات و زير نويس ها به صورت مسلسل شماره گذاري و در پايان مقاله ذكر شوند.
7ـ مراجع و ماخذ اصلي در تاليف و تدوين مطلب ارسالي بايد دقيقا مشخص و در پايان مقاله معرفي گردند.

8ـ مقالات ترجمه شده منظم به فتوكپي متون اصلي باشند.
9ـ مقالات ارسالي بايد قبلا در هيچ يك از نشريات داخلي چاپ نشده باشند.

10ـ مقالات ارسالي برگشت داده نخواهد شد.

ضمنا چون صحت مطالب و مقاله بر عهده نويسنده آن است لذا هر گونه تغيير و ويرايش در متن مقاله جهت تاييد 
نهايي نويسنده قبل از چاپ ارسال خواهد شد.

شرايط درج مقاله در نشريه پمپ:
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درNPSH  كاهش يافته

مهندس علي پور عبداله
كارشناس طراحي

عملكرد پمپ

شكل 13-14 نشانگر شماي حلقه‌اي است كه در آن چنين منحني NPSH مشاهده شده 
است. 

 102mm شروع كرده است )شكل 13-12( و تنها از شير A اپراتور آزمايش را از نقطه 1 تا
)4 اينچ( استفاده نموده است. وقتي اپراتور NPSH مفيد را به b تقليل مي‌دهد هنوز از شير 
mm 102 استفاده نموده و نرخ جريان را تنظيم مي‌نمايد. در اين نقطه حباب‌هاي كاويتاسيون 

آنها در چشم پروانه  از لوله مكش شفاف مشاهده مي‌شوند. به نظر مي‌رسد كه  در گذر 
 A توليد شده و در همان چشم پروانه و لوله مكش از بين مي‌روند. همچنين هد پمپ از

به B كاهش مي‌يابد. 
در مرحله بعد اپراتور NPSH مفيد را به مقداري برابر d كاهش مي‌دهد.در اين مرحله 
اپراتور ابتدا شير 102mm را كاملا باز ‌نموده و با شير 203mm )8 اينچ( شروع به تنظيم نرخ 
جريان مي‌نمايد. هد بلافاصله به D افزايش يافته و حباب‌هاي كاويتاسيون ناپديد مي‌شوند 

تنها بعد از اينكه NPSH بيشتر كاهش داده مي‌شود. شكست در عملكرد اتفاق مي‌افتد. 
تكرار  تنها،   102mm شير  از  استفاده  با  آزمايش  بيشتر  جزئيات  با  اثر  اين  مطالعه  جهت 

مي‌گردد. 
پايين از مقدار NPSH برابر  NPSH،a مفيد در بازه‌هاي خيلي كوچك كاهش داده شده و 
درهر مرحله مقدار هد ثبت مي‌شود. منحني )شكل 13-12( با IAC- II مشخص مي‌شود. 
a كاهش داده مي‌شود، كاويتاسيون در چشم  از  به مقادير كمتر   NPSH همچنين وقتي 

قسمت دوم 
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پروانه و با شدت افزوني يافته توسعه مي‌يابد. 
اين آزمايش با شير كاملا باز 102mm تكرار مي‌شود. براي كنترل نرخ جريان فقط از شير 
203mm استفاده مي‌شود. در اين حالت در مقادير NPSH بالاتر از مقدار b، حباب‌هاي 

كاويتاسيون در چشم پروانه ظاهر نمي‌شوند. مقدار هد در NPSH پايين مربوط به مقدار 
d، ثابت باقي مي‌ماند. 

به نظر مي‌رسد كه پديده توضيح داده شده بوسيله ديسك شير دروازه‌اي 102mm ايجاد 
شده باشد. 

با تحميل آن به سيال در حال جريان به نظر مي‌رسد كه در جريانهاي بالاتر اين ديسك 
باز ‌شود ديسك شير،  باعث كاويتاسيون مي‌شود. وقتي كاملًا  ارتعاش نموده و  به  شروع 

مسير جريان سيال را كاملا تميز مي‌كند. اين امر ارتعاشات را متوقف مي‌سازد. 

شكل 14-13: 
حلقه آزمايش حالت توضيح داده شده در شكل 13-12؛ I.D قطر داخلي است. 
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■ اثر چرخش اوليه روي عملكرد در NPSH كم 

قانون عمومي، در  اين  NPSH يك پمپ كاهش مي‌يابد.  الزمات  نرخ جريان  با كاهش 
نرخ‌هاي جريان جزئي خيلي پايين دچار اشكال مي‌شود. حالاتي وجود دارد كه در آنها 
لازمه‌هاي NPSH به طور ناگهاني افزايش شديدي را تجربه مي‌كنند. به نظر مي‌رسد كه 

اين پديده ناشي از چرخش اوليه باشد. 

در حضور چرخش اوليه توزيع فشار در لوله مكش شكلي سهموي خواهد داشت )شكل 
.)15-13

شكل 15-13: 
توزيع فشار در ورودي پمپ در حضور چرخش اوليه 
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در قطر خارجي )OD( لوله مكش، فشار به بالاتر از ميزان مكشي متوسط افزايش مي‌يابد، 
حال آنكه در نزديكي مركز آن، به مقادير كمتر از اين حد كاهش پیدا مي‌كند. 

شدت چرخش اوليه و تاثير آن روي عملكرد مكشي پمپ تا حد زيادي بستگي به هندسه 
پروانه و سرعت كاري آن خواهد داشت. براي ورودی پروانه با قطر و سرعت داده شده، 

هندسه يك فاكتور اساسي موثر بر چرخش اوليه خواهد بود. 

در مورد پروانه‌اي با سرعت ويژه كم، لبه‌هاي ورودي پره‌ها نسبتاً كوتاه بوده و تقريبا موازي 
محور مي‌باشند )شكل 16-13(. 

شكل 16-13: 
پروانه مربوط به سرعت ويژه كم 
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در چنين پروانه‌اي ناحيه كم فشار ايجاد شده بوسيله چرخش اوليه نسبتاً دور از پره‌هاي 
پروانه بوده و بنابراين داراي اثر كمي بر روي عملكرد مي‌باشد. از طرف ديگر در سرعت 
دارند  به محور  نسبت  زيادتری  بوده و شيب  بلند  نسبتاً  پره‌ها  لبه‌هاي ورودي  بالا،  ويژه 

)شكل 17-13(.

شكل 17-13: 
پروانه مربوط به سرعت ويژه زیاد
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در اينجا ناحيه كم فشارايجاد شده بوسيله چرخش اوليه با قسمت بزرگي از ورودي‌هاي پره 
تماس مي‌گيرد. در نتيجه اثر زيادي بر روي عملكرد دارد. اين كار، با كاهش دادن فشار در 

امتداد قسمت‌هاي مهمي از ورودي‌هاي پره لازمه‌هاي NPSH را افزايش مي‌دهد. 
 NPSH بنابراين پمپ با سرعت ويژه بالا در حالت كاركرد در نرخ‌هاي جزئي جريان با
مفيد كم، سبب مشكلات زيادي خواهد بود. در حالات افراطي سيستم پمپاژ ممكن است 
درست مثل اينكه در معرض ضربات چكش قرار گرفته باشد با سرو صدا و ارتعاشات زياد 

كار خواهد كرد. 
مشاهدات از طريق يك لوله مكش شفاف اطلاعات ذيل را به دست داده است. در نرخهاي 
لوله مكش مشاهده شده  در  اوليه شديدي  NPSH چرخش  بالاي  مقادير  و  كم جريان 
تناوبي  پايين آوردن NPSH در مركز لوله مكش حفره بزرگ ساده‌اي به طور  با  است. 

ظاهر مي‌گردد )شكل 18-13(.

شكل 18-13: 
حفره مركزي در سيال با چرخش اوليه 
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و به طور شديد نيز متلاشي مي‌گردد و اين امر موجب ارتعاش سيستم مي‌شود. در لوله 
اينچ  از 24  بيشتر  اينچ وطولي  تا 3  بين 2  به قطري  اينچ حفره مركزي  با قطر 5  مكش 

مي‌رسد. 
وقتي NPSH باز هم پايين آورده شد چرخش اوليه متوقف شده و حفره بزرگ ناپديد 

مي‌گردد. 
به جاي آن حفره‌هاي بزرگ پر شده با بخار در سمت خروجي پره‌ها مشاهده شده و پمپ 
مجدداً شروع به كاركرد آرام مي‌نمايد اگر چه هد كلي كمتري توليد مي‌نمايد )شكل 13-

.)19

اين اثرات را مي‌توان به سادگي براساس آنچه كه از منبع چرخش اوليه مي‌دانيم توضيح داد. 
چرخش اوليه زماني صورت مي‌گيرد كه مقداري از سيال كه قبلًا توسط پره ها تحت تاثير 
قرار گرفته است به ورودي پمپ بر مي‌گردد. در اثر اين عمل سيال مولفه مماسي سرعت 
uC را دارا خواهد بود. به دليل اينرسي، سيال نيز اين مولفه سرعت را بعد از  به ميزان  

ترك پروانه و برگشت به خط مكش حفظ خواهد كرد. 

شكل 19-13: 
حذف زاويه برخورد ناشي از حفره‌هاي پر شده با بخار 
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اين دارند كه  بر  اشاره  تئوري پشتيباني شده‌اند  شواهد تجربي قوي كه بوسيله مطالعات 
uC كه بوسيله قسمت‌هاي ورودي پره‌ها به سيال اعمال مي شود و در حد  ميزان مولفه  
β∗ که تحت آن سيال وارد پروانه  زيادي بستگي به ميزان زاويه برخورد، يا اختلاف زاويه  

1β مي‌باشد )شكل 20-13(.  مي‌شود و زاويه پره  

uC در    در مقادير كمتر از نرخ طراحي جريان، مقدار زاويه برخورد و در نتيجه مقدار  
β∗ معین با نرخ جريان  ∗1β=β كوچكترين مقدار مي‌باشد. اين مقدار با كاهش زاويه  

كاهش يافته، افزايش مي‌يابد.

وقتي چرخش اوليه شروع مي‌شود، يك ناحيه كم فشار در مركز لوله مكش توليد مي‌شود 
)شكل 15-13(.

تحت شرايط كاويتاسيوني، اين ناحيه كم فشار با بخار پر مي‌شود و سطح مقطع لوله مكش 
را كاهش مي‌دهد )شكل 13-18(. اين امر به نوبه خود سرعت ورود سيال به چشم پروانه 

شكل 20-13: 
زاويه سيال نزديك شونده نسبت به زاويه پره 
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را افزايش مي‌دهد. 
β*  را افزايش داده و علت  بهر حال چنين افزايش در سرعت سيال ورودي،مقدار زاويه 
چرخش اوليه را از بين مي‌برد. در نتيجه فشار در گذر از لوله مكش به مقدار متوسط آن 

برگشت نموده و سبب متلاشي شدن شديد حفره مركزي مي‌شود. 
به محض اينكه حفره متلاشي شد، كل سطح مقطع لوله مكش در معرض جريان سيال قرار 
β∗  را كاهش مي‌دهد. در نتيجه  مي‌گيرد اين امر به نوبه خود سرعت سيال ورودي و زاويه 

چرخش اوليه توسعه يافته و چرخه مجدداً تكرار مي‌شود.
بوسيله  زيادي  حد  در  پره‌ها  بين  پاساژ  شود  داده  كاهش  بيشتر  مفيد   NPSH كه  وقتي 
 imC حباب‌هاي بخار بلوكه مي‌شوند )شكل 13-19(. اين امر سبب افزايش مولفه سرعت  
β* مي‌شود. مقدار افزوني يافته زاويه جريان نزديك شونده موجب  و به تبع آن مقدار زاويه  

حذف عامل اوليه چرخش اوليه شده و پمپ مجددا به طور آرام شروع به كار مي‌كند. 

NPSH تاثير خط مكش روي لازمه‌هاي ■

وقتي خط مكش داراي خم‌هاي متعدد در همان مسير جريان باشد )مثلا در جهت يك 
مارپيچ راست گرد( گردابه‌هايي، سيال ورودي به پروانه القا مي‌شوند. 

يك خاصيت گردابه‌ها اين است كه فشار در مركز آنها از فشار متوسط در لوله مكش كمتر 
مي‌باشد. 

در نتيجه يك پي رفت خم‌هاي هم جهت، افزايش لازمه‌هاي NPSH پمپ مي‌باشد. شكل 
13-21 نشانگر نتايج آزمايش يك پمپ با دو خم در خط مكش مي‌باشد. همان پمپ بعداً 

با يك خط مكش مستقيم مورد آزمايش قرار گرفته است )شكل 21-13(.
عملكرد مكش يك پمپ همچنين مي‌تواند تحت تاثير عدم مطابقت لوله مكش و ورودي 
پمپ )شكل 12-15( و به وسيله واشري كه مانعي را در مقابل جريان ورودي شكل مي‌دهد 

قرار گيرد. 
)شكل‌هاي 12-16 و 17-12( 
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شكل 21-13 
NPSH تاثير خط مكش روي



■ اثر هوا يا گازي كه وارد سيال )مايع( مي‌شود 

وقتي كه خط مكش به وسيله هوا نفوذ ناپذير نبوده و فشار داخل كمتر از فشار اتمسفري 
افزايش  مفيد   NPSH كاهش  با  عمل  اين  اتفاق  شدت  مي‌شود.  پمپ  وارد  هوا  باشد، 
∆H هد توسعه يافته بوسيله پمپ را افزايش  مي‌يابد. افزايش نشت هوا به نوبه خود افت  

مي‌دهد. )شكل 13-22( در نتيجه شكل منحني H- NPSH از a به b تغيير مي‌يابد. 
هوا در سيال ورودي، به پروانه پاساژها را زودتر از يك خط مكش نفوذ پذير بوسيله هوا 

بلوكه مي‌كند )در NPSH مفيد بالا(. 
را كاهش مي‌دهد، حضور هوا  به وسيله يك پمپ  توليدي  اين كار همواره هد  اگر چه 
مي‌تواند اثرات مفيد خاصي در مورد حضور كاويتاسيون داشته باشد. وقتي يك پمپ تحت 
شرايط كاويتاسيوني كار مي‌كند، مقادير جزئي هوا كه اغلب به عنوان يك محيط لايه گذاري 

شده عمل مي‌كند، برخورد مكانيكي حباب‌هاي متلاشي شونده را كاهش مي‌دهد. اين امر 
باعث کاهش صدمات ناشي از كاويتاسيون به قطعات پمپ مي‌شود. همچنين ميزان صدا 
و ارتعاش نيز كاهش مي‌يابد. بنابراين مقادير كنترل شده هوا اغلب بطور عمدي به پمپي 
كه بايد تحت شرايط كاويتاسيوني كار كند اعمال مي‌شود اين امر همچنين در حالت‌هاي 

افراطي كه انتخاب از نوع ديگري ممكن نباشد عملي مي‌شود. 
از هواي حل نشده  اثرات مشابه وقتي كه سيال )مايع( پمپ شده شامل مقادير معلومي 
فشار، كاهش مي‌يابد.  با كاهش  مايع  در  گاز  نوع  افتاد. حلاليت هر  اتفاق خواهد  باشد، 
بنابراين NPSH مفيد كم، قسمت‌هاي عمده‌اي از گازهاي حل نشده در مايع را به طرف 

14

شكل 22-13 
H-NPSH اثر هوا بر روي منحني



ناحيه‌هاي كم فشار خط مكش و پروانه، آزاد مي‌نمايد. اثرات با اثرات نشت هوا يكسان 
مي‌باشد. 

■ تاثير زمان بر روي عملكرد مكش 
عملكرد مكش يك پمپ همچنين تحت تاثير زمان قرار مي‌گيرد با كاركرد پمپ در يك 
دوره طولاني شده، صافي مسير جريان تحت تاثير تغييرات تدريجي قرار مي‌گيرد. حتي 
شكل مي‌تواند در اثر فرسايش و خوردگي تغيير نمايد. همه اين عوامل برروي عملكرد 

مكش موثر هستند. 
نشت ناشي از كهنه شدن رينگ‌هاي سايشي مي‌تواند بطور خاصي آسيب رسان باشد. 

شكل 13-23 نشان مي‌دهد كه چگونه تغيير در بازي رينگ سايشي بر روي عملكرد مكش 
پمپ تاثير گذاشته است. در محدوده كاري پمپ، لازمه‌هاي NPSH براي يك نرخ جريان 
معين باندازه مقدار نشت q به سمت نرخ‌هاي كمتر جريان حركت مي‌كنند. علاوه بر موارد 
فوق افزايش نشت غالباً شكل منحني H-NPSH از حالت شكل 13-3 به حالت شكل 

13-5 تغيير مي‌كند. 
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شكل 23-13 
NPSH تاثير بازي رينگ سايشي روي لازمه‌هاي



■ اثرات دما بر روي عملكرد مكش 
معادله 4-1 را مي‌توان به صورت ذيل نوشت 

)1-13(
   

براي يك پمپ معلوم، با نرخ جريان و سرعت معلوم، سرعت ورودي C ثابت مي‌باشد. 
مي‌مانند.  باقي  ثابت  نيز   NPSH لازمه‌هاي  كنيم  فرض  كه  بود  معقول خواهد  همچنين 

بنابراين معادله 13-1 را مي‌توان به صورت زير نوشت:
 

   )2-13(

 Where   
g

CNPSHM 2
2

−=    = Constant   كه در آن

معادله 13-2 نشان مي‌دهد كه لازم است فشار مطلق  Ps ، افزايش كاويتاسيون را مستقيماً 
بوسيله فشار بخار  Pv   فرو بنشاند. به طور غير مستقيم معادله دلالت بر اين دارد كه Ps به 
همان اندازه  Pv   در اثر دما، افزايش مي‌يابد. به هر حال در حالت واقعي اين امر همواره 

مطرح نمي‌باشد. 
افزايش در هد مكشي مانو متري لازم در دماهاي بالا معمولا در حد قابل ملاحظه‌اي كمتر از 
افزايش در فشار بخار مي‌باشد همچنانکه لازمه‌هاي NPSH يك پمپ در دماهاي افزايش 
يافته كمتر مي‌باشند. اين امر بدليل اين است كه رفتار مايعات در دماهاي بالا بستگي به 
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خواص ترموديناميكي آنها دارد.
به عنوان مثال حجم مشخص Va از بخار اشباع شده را در دو دماي مختلف 50 درجه 
فارنهايت و 200 درجه فارنهايت در نظر بگيريد. حجم مخصوص بخار اشباع در دماي 
 33/6  bItf /3 bItf 1703 و در دماي 200 درجه فارنهايت،   /3 50 درجه فارنهايت 
مي‌باشد. در نتيجه لازم است براي پر كردن حجم Va در دماي 200 درجه فارنهايت لازم 

است 50 برابر آب بيشتر نسبت به دماي 50 درجه فارنهايت تبخير شود. 
گرماي نهان بخار در 200 درجه فارنهایت تقريبا 90 درصد گرماي نهان آن در 50 درجه 
فارنهايت مي‌باشد. اين موضوع، بدين معني است كه در دماي 200 درجه فارنهايت براي 
توليد حجم مشابه Va از بخار، حرارت بايد 45 برابر بيشتر از حالت مربوط به 50 درجه 

فارنهايت انتقال يابد. 
سيالي كه از داخل پروانه جريان مي‌يابد معمولا براي زمان كوتاهي در ناحيه كم فشار باقي 
مي‌ماند. در نتيجه در دماي 200 درجه فارنهایت حجم كمتري از بخار در اين دوره زماني 
نسبت به دماي 50 درجه فارنهایت آزاد مي‌گردد. اين امر بياناگر كاهش شدت كاويتاسيون 

در NPSH مفيد معلوم در دماهاي بالاترمي‌باشد. 
آسيب‌هاي ناشي از فروپاشي حباب‌هاي پر شده با بخار در دماهاي بالاتر كمتراز حالت 
مربوط به دماهاي پايين‌تر مي‌باشد. زمان لازم براي زدودن گرماي نهان از حجم معلومي از 
بخار بامقدارحرارت آزاد شده، افزايش مي‌يابد. در اينجا به اين هشدار بايد توجه شود: با 
وجودي كه ضربه حباب‌هاي بخار فروپاشي شده در دماهاي بالا معمولا كم اثرتر از دماهاي 
پايين‌ مي‌باشد آسيب مربوطه هنوز مي‌تواند قابل توجه باشد زيرا مقاومت بسياري از مواد 

در دماهاي بالاتر كاهش مي‌يابد. 

■ تاثير ناخالصي‌هاي ورودي )به داخل كشيده شده(

كاويتاسيون تنها موقعي مي‌تواند اتفاق بيفتد كه ناخالصي‌ها در سيال )مايع( وجود داشته 
باشند. نيروهاي چسبندگي بين ملكولهاي يك مايع مطلقاً خالص به حدي بزرگ مي‌باشد 
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كه بدون وجود چنين ناخالصي‌هایي، يك مايع مي‌تواند حتي در مقابل فشارهاي منفي قابل 
ملاحظه‌ )كشش( بدون بروز كاويتاسيون مقاومت نمايد. در آزمايشگاه دانشمندان موفق به 

تولید تنشهاي كششي تا atm20 قبل از بروز كاويتاسيون، شده‌اند.
در عمل هر مايعي ناخالصي‌هايي در حد كافي دارد تا در فشار بخار، كاويتاسيون صورت 
 NPSH لازمه‌هاي  به  منجر  است  ممكن  ناخالصي‌ها  اضافي  مقادير  حال  هر  به  گيرد. 
بزرگتر گردند. دليل اساسي امر اين است كه مايعاتي كه شامل مقادير زيادي از ناخالصي‌ها 
مي‌باشند حباب‌هاي ريز زيادي را با خود مي‌كشند. اين حباب‌ها در فشارهاي كاهش يافته 

منبسط مي‌شوند و موجب اغتشاشاتي مشابه حالت مربوط به نشت هوا مي‌شوند. 
اين حالات بويژه در مورد مايعاتي كه شامل مواد آلي هستند )نظير خمير كاغذ( معمول 

مي‌باشد. 
در اين حالت مايع مربوطه ممكن است شامل مقادير قابل ملاحظه‌اي از ساير گازها باشد 

كه مثلًا در اثر تخمير ايجاد شده‌اند. 

■ عملكرد مكش در حالت انتقال مايعات مختلف 

 NPSH خواص ترموديناميكي يك مايع ممكن است داراي تاثير مسلمي بر روي لازمه‌هاي
يك پمپ باشد. به دليل اينكه مايعات مختلف معمولا خواص ترموديناميكي مختلفي دارند، 
مي‌توان انتظار داشت كه لازمه NPSH يك پمپ از مايعي به مايع ديگر تغيير كند )شكل 

.)22-12
 NPSH اما خواص ترموديناميكي تنها پارامترهايي نيستند كه موجب مغاير بودن لازمه‌هاي

براي مايعات مختلف مي‌شوند. كشش سطحي و لزجت نيز در اين مورد دخيل هستند. 
به دليل وجود گروه بسياري از عوامل، پيشگويي دقيق لازمه‌هاي NPSH يك پمپ در 
شرايط پمپاژ مايعي به غير از مايعي كه با آن تست شده است تقريباً غير ممكن است. در 
نتيجه وقتي دانش دقيقي از چنين لازمه‌هائي، نياز قطعي باشد تنها روش به دور از خطا و 

شكست  انجام تست‌هاي واقعي NPSH با سيال )مايع( مورد پمپاژ مي‌باشد. 

■ تاثير لبه تيز بر روي كاويتاسيون 

در دهه‌هاي گذشته مشخص شده بود كه يك برآمدگي تيز در مسير جريان مايع مي‌تواند 
تاثير معكوس بر روي عملكرد يك پمپ گريز از مركز داشته باشد. تا اين اواخر اطلاعات 
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كمي در مورد دلايل و سازو كار چنين اثري وجود داشت. 
يك پيش ران )محرك( غير معمول در يك حلقه همراه با لوله مكش شفاف مورد آزمايش 
نور  از  استفاده  با  ران  پيش  فراهم مي‌سازد كه عمل  را  امكان  اين  امر  اين  قرار مي‌گيرد. 

استروبوسكوپ قابل مشاهده باشد.
در طي اين آزمايشات حباب‌هاي كوچك در هر كدام از لبه‌هاي تيز پره‌هاي پيش ران شروع 

به ظاهر شدن مي‌كنند و با مايع در حال جريان منتقل مي‌شوند. 
تحت  آزمايش  حلقه  كل  بخار.  با  يا  شده‌اند  پر  هوا  با  حباب‌ها  اين  كه  نيست  مشخص 
خلاء بالا قرار دارد و دقت زيادي مي‌شود كه هر گونه هوائي كه ممكن است به صورت 
نامحلول در آب باشد از آن زدوده شود. بعد از انجام اين امر، پمپ مجدداً راه اندازي شد. 
ولي حباب‌ها مجدداً در همان موقعيت‌هاي مربوط به تست اوليه ظاهر شدند. حال اطمينان 
حاصل مي‌شود كه آ‌نها حباب‌هاي بخار هستند. جهت حذف حباب‌ها فشار مكش به تدريج 
به 20 متر بالاي فشار اتمسفري افزايش داده مي‌شود ولي فايده‌اي ندارد. حباب‌هاي پر شده 
با بخار به توليد خود در هر لبه تيز پره‌ها ادامه داده و همراه با مايع در حال جريان منتقل 

مي‌شوند. 
اخيراً دريافتيم كه آنچه طي اين آزمايشات مشاهده شده يك تصادف نبود. ثابت شده است 
كه وقتي مايعي در امتداد يك مرز جامد جاري مي‌شود بايد در تمامي نقاطي كه منحني 
نمايشگر اين مرز داراي ناپيوستگي در مشتق خود مي‌باشد بايد از مرز جدا شود. يك نوک 
پديده مشاهده شده  كننده  امر تشريح  اين  را شكل مي‌دهد  تكيني  نقطه  تيز چنين  لبه  يا 

مي‌باشد. 
وقتي مایعي كه در تماس مستقيم با ديواره جامد مي‌باشد از يك لبه تيز مي‌گذرد از ديواره 
جدا شده و يك فضاي خالي )خلاء( بين مايع در حال جريان و ديواره جامد ايجاد مي‌شود. 
اين امر باعث مي‌شود كه قسمتي از مايع به داخل اين فضاي خالي تبخير شده و به شكل 
حباب‌هاي پر شده با بخار منتقل شود. وقتي اين حباب‌ها وارد ناحيه با فشار بالاتر مي‌شوند 

آنها شديداً متلاشي شده و خسارت كاويتاسيوني نوعي را ايجاد مي‌نمايند.
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نیما پاک صفت
کارشناس مهندس فروش

پمپ‌هاي
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A. پمپهای صنعت کاغذ سازی

نموده‌اند  كاغذ سازي كسب  در صنايع  كه  موقعيتي  به  توجه  با  مركز  از  گريز  پمپ‌هاي 
در  استفاده  مورد  سيال  به مشخصات  توجه  با  لذا  دارند.  اين صنعت  در  ويژه‌اي  جايگاه 
صنايع كاغذ سازي، اين صنعت نيز به نوبه خود، ملاحظات خاص و دقيقي را  مي‌طلبد- لذا 
تمام مباحث زير در مورد فاكتورهاي تاثير گذار در عملكرد پمپها بايد به دقت و به منظور 

نصب مناسب مورد توجه قرار گيرند. 

■ شرايط مكش پمپ 
براي داشتن عملكرد بهتر پمپ، سيال بايد بتواند به راحتي در داخل پمپ جريان داشته 
باشد. لوله‌هاي مكشي تا حد امكان بايد مستقيم و كوتاه باشند. لوله مكشی و ورودي لوله‌ها 
از داخل سيال نبايد هرگز كوچكتر از فلنج مكش پمپ بوده و نيز نبايد داراي موقعيت 

حبس هوا باشند و همچنین مسير جريان بايد همواره در خط مستقيم باشد. 
طراحي نامناسب مكش با لوله‌هاي ناهمگون واتصالات بيش از اندازه مي‌تواند توان پمپ 
براي انتقال نرخ معين سيال را كاهش داده و يا عملكرد آنرا در مقادير زياد سيال با مشكل 

روبرو سازد. 

■ ارتفاع مكشي 
پمپمهاي مخلوط كاغذ در موقعيتهايي كه خلاء وجود دارد براي ادامه داشتن عمل پمپاژ، 
با مشکل روبرو خواهند بود. از اين رو بايد ارتفاع مكش استاتيكي مناسب براي غلبه بر 

نيروهاي اصطكاكي و هدر رفتگي انرژي در لوله وجود داشته باشد.

صنعت كاغذ سازي
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■ درصد غلظت خمير 
غلظت خمير و ذرات معلق در داخل آب متناسب با درصدي از وزن خمير در مخلوط 
است. غلظت BD مقدار خمير باقي مانده در يك نمونه پس از خشك كردن در يك اجاق 
AD يك مقدار قراردادي مورد  بيشتر است و غلظت  يا  فارنهايت  در دماي 212 درجه 
استفاده توسط كاغذ سازان بوده و مقدار خمير باقي مانده پس از خشك كردن در هواي آزاد 

را شامل مي‌شود. مقدار AD شامل 10 درصد رطوبت بيشتر از مقدار BD است. 
غلظت AD بيشتر مورد كاربرد بوده و از اين پس مورد كاربرد ما نيز خواهد بود. 

پمپهاي گريز از مركز، مخلوط كاغذ را با ارتفاع و دبي كمتري نسبت به حالت آب با همان 
قطر پروانه و سرعت دوراني انتقال خواهد داد. لازم به توضيح است كه در دبي‌هاي زير 
غلظت 3 درصد، عملكرد پمپ كم و بيش معادل با عملكرد آب خواهد بود. در بسياري از 
موارد، غلظتهاي بالاي 6 درصد با موفقيت انتقال مي‌يابند. براي بيشترين حد، محدوده‌اي 
تعيين نشده، ولي در مورد ارتفاع مكشي استثنايي وجود دارد. هر غلظتي كه بتواند به راحتي 
براي پروانه پمپ قابل عبور باشد مي‌تواند با موفقيت با پمپهاي گريز از مركز پمپاژ گردد. 

■ تاثير هوا 
هواي رسوخ كرده براي عملكرد هر نوع پمپ گريز از مركزي زيانبار است و ممكن است 
آبدهي پمپ را با مشكل روبرو سازد و احتمال فرسايش و شكست محور را نيز افزايش 
دهد. واضح است كه تمام تلاشها بايد در راستاي جلوگيري از نشت هوا به داخل پمپ 

باشد. 

■  تنظيم دريچه يا شير تخليه
مشخص شده است كه به طور معمول آبدهي زيادي براي خروجي ماشينهاي كاغذ سازي 
در مقياس چندين تن در روز مورد نياز است. انتخاب دقيق پمپها براساس آبدهي و ارتفاع 
مناسب منجر به انتخاب شير تخليه مناسب و كنترل مداوم آن مي‌شود. از آنجاييكه شيرهاي 
تخليه در مجاور پمپ نصب مي‌شوند، محدوديت شيرها و سرعت بالا، منجر به دهيدراسيون 

و لرزش در شير شده كه آن نيز منجر به كاهش عمر مفيد پمپ و شير مي‌گردد.
پمپهاي گريز از مركزي كه در دبي كم كار می كنند )نسبت به نقطه BEP( فشار و نيروي 
شديدي را در ياتاقانهاي خود تحمل مي‌كنند. از اين رو پمپهايي كه اندازه مناسب ندارند و 
در نقطه كاري مناسب خودشان كار نمي‌كنند لرزش و نيروي شديدي را تحمل مي‌كنند كه 
منجر به كاهش عمر پمپ خواهد شد. به عنوان يك قاعده كلي، پمپها نبايد به مدت طولاني 
4  آبدهي بهينه خود كار كنند. براي اين منظور از 2 روش زير يكي بايد انجام گردد: 

1 در 
1( آبدهي و ارتفاع كل بايد به دقت محاسبه و کنترل گردد. قطر پروانه كاهش داده شود تا 

با شرايط كاملا بهينه كار كند. اين امر ذخيره انرژي قابل توجهي را در برخواهد داشت. 
2( خط کنارگذار )By- pass( بايد در امتداد شير تخليه و در صورت امكان در نقطه‌اي 
مخالف دريچه مكش پمپ نصب گردد. اين خط کنار گذر )By- pass( بايد شامل شيري 

براي تنظيم پمپماژ باشد. 

B. تعيين عملكرد پمپ 
نمودار زير فاكتورهاي تقريبي تصحيح هد و دبي براي سيال مخلوط در مقابل سيال آب 
را نشان مي‌دهد. فاكتورهاي تصحيح با درصدهاي مختلفي از دبي در نقطه بهينه راندمان 

)Qp( براي غلظتهاي متداول ارائه شده‌اند. 
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Approximate Head- Capacity Correction Factors
For Paper Stock Suspensions Applied to Water Performance

شکل 1
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مثال الف: انتخاب تقريبي
پمپي با دبي gpm 600 و 5 درصد AD براي مخلوط كرافت براي ارتفاع كلي 100 فوت 

را انتخاب كنيد. 

1- چارت تصحيح را براي مخلوط شيميايي در 100 درصد دبي وارد كرده و به سمت بالا 
تا درصد مورد نظر مخلوط )5درصد( وارد نماييد و نرخ آب و فاكتور تصحيح را بيابيد. 

2- ارتفاع و دبي مخلوط راتوسط فاكتورهاي تصحيح براي يافتن نرخ آب تقريبي به كار 
بريد. 

پمپ مناسب براي gpm 690 در 115 فوت ارتفاع كلي آب، مدل 3175، سايز 6-18×4  
است كه در دو r.p.m 1180 و بازده 73 درصد عمل مي‌كند.

3- توان برحسب اسب بخار را محاسبه كنيد )BHP آب مساوي BHP مخلوط است(. 

توجه: درصد آبدهي در )b.e.p (Qp فقط براي عملكرد آب، دقيق است و فقط بايد براي 
انتخاب بهترين بازده آبدهي و غلظت پايين بكار رود. 

Fig -2 CDS Curve No. 1957

..5.72
37.03960
0.1115690 PHBHP =

×
××

=

HeadTotalftHgpmQ ww .115
87.0

100690
87.0

600
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مثال ب: عملكرد تقريبي پمپ در مخلوط، در صورت مشخص بودن عملكرد آب: 
عملكرد آب را در مدل 18- 6×4  3175 ، در gpm 1180 از منحني بيابيد. 

CDS 1957 با قطر پروانه مناسب براي تعيين آبدهي را در gpm 600 از كرافت )نوعي 
مخلوط( 5درصد در 100 فوت از مثال 1:

1( ضريب تصحيح دبي آب راتعيين و دبي تقريبي آن را طبق مثال 1 پيدا كنيد. 
بهينه  راندمان  در  دبي  از  بيشتر،  تا  درصد   3/5 ذخيره  براي  آب  تقريبي  دبي  اگر  توجه: 

)b.e.p( فراتر رود، از پمپ بزرگتري استفاده كنيد. 

78.0=pk

2( به CDS 1957 باز گرديد. دبي در نقطه )b.e.p( براي اين قطر پروانه كمي كوچكتر 
از نياز براي دبي آب در gpm 880 است. از فاكتور تصحيح gpm 880 براي يافتن دبي 

پمپ در )b.e.p( استفاده كنيد. 

gpm76678.0880 =×  

 )b.e.p( 766 در نقطه gpm 600 به دبي مخلوط در gpm نسبت دبي مخلوط در دبي )3
را بيابيد. 

%87100
766
600

=×=pQ  

4( براي دبي غير ازنقطه )b.e.p(، درصد غلظت از  Qp يافته شده در مرحله 3 مفروض 
است 

%37587 =−=pQ  

5( فاكتور تصحيح براي دبي Qp، 73درصد از جدول را بيابيد. Kp = 905 دبي و ارتفاع 
مخلوط راتوسط فاكتور جديد تصحيح براي تخمين زدن نرخ آب نهايي جدا كنيد. 

.115,690 stHgpmQ ww
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قطر پروانه مناسب اين نرخ را بيابيد.  

توجه: قطر پروانه انتخابي بايد تقريباً مساوي با قطر استفاده شده در مرحله 2 باشد. اگر قطر 
به ميزان زيادي متفاوت باشد، گامهاي 2 و 3و 4 را تكرار كنيد. 

6( ازمنحني عملكرد CDS 1957، ارتفاع آب، بازده، BHP در 40 و 60 و 80 و 100 و 
120 درصد از آبدهي در b.e.p براي قطر پروانه مورد نياز، براي تعيين نرخ نهايي آب را 

در مرحله 5 به صورت ليست بنويسيد. 
7( ليست فاكتورهاي تصحيح را در درصد دبي بالا از جدول تصحيح بنويسيد.

8/716dia

HTftHgpmQ ww ..110
905.0

100,663
905.0

600
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تصحيح  فاكتور  توسط  عملكرد ‌آب  كردن  توسط چند وجهي  را  مخلوط  دبي  و  هد   )8

محاسبه كنيد. بازده ذخيره را با استفاده از مقادير معادل BHP آب محاسبه كنيد. 

 

)(

)()(
)( 3960

...
.%

stock

stockstock
stock BHP

rGpSHTGPM
Eff

×
××

=

BHP )مخلوط( =BHP )توجه:  )آب
9( منحني آب و عملكرد تقريبي مخلوط را ترسيم نماييد. 

Fig.3
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C. افتهاي ناشي از اصطكاك در كاغذ سازي
 

اين  براساس  لوله  در  سازي  كاغذ  مخلوط  اصطكاك  براي  اينجا  در  شده  ارائه  داده‌هاي 
جدول، با داده‌هاي دانشگاه “Maine” توسط “W. Brecht” و “H. Heller” از دانشگاه 
“Darmstadt” آلمان مي‌باشد. مقادير هدر رفتگي اصطكاكي توسط اين جدول، همواره 

كمتر از داده‌هايي است كه قبلا محاسبه شده‌اند.
كالج  داده‌هاي  با  يكسان  اصطكاك  اندازه  كه  مي‌دهد  نشان   ”Maine“ دانشگاه  داده‌هاي 
“Darmstadt” توسط “H. Heller”  “W. Brecht” مي‌باشد. اين داده‌ها ممكن است 
براي تمام لوله‌ها به غير از اصطكاك واقعي لوله‌هاي آزبست – سيماني به كار رود، زيرا  

احتمال كوچكتر بودن اين داده‌ها وجود دارد. 
منحني‌هايي نيز براي هدر رفتگي در اثر اصطكاك با نسبت 1 به 100 فوت را براي مقياس 
قطر داخلي لوله 40 نشان مي‌دهد. براي لوله‌هاي با قطر داخلي غير از لوله‌هاي نشان داده 
شده به نرخ هدر رفتگي توسط منحني ديگري تعيين مي‌شود. مقادير اصطكاك نشان داده 
شده براي مقادير k مي‌باشد. جدول زير مقادير ارائه شده k را براي دخاير گوناگون نشان 

مي‌دهد. 

2% ، از مقادير اصطكاك آب استفاده مي‌شود. در مخلوط زير 3درصد، 
11 براي مخلوط زير 

stf فراتر رود. براي مخلوط 3 درصد و بالاتر، سرعت  /01 سرعت جريان نبايد بيشتر از  

stf باشد /8 حداكثر بايد محدود به  

 k جدول
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FRICTION LOSS OF PAPER STOCK SUSPENSIONS IN SCHEDULE 40 STEEL PIPE
University of Maine Correlation of Brecht and Heller Data

مرجع:
GP 16  از کتابE )Paper stock( بخش
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مشخصات قطعات پلاستکیی مورد 
استفاده در صنعت پمپ

جباری مقدم 
کارشناس کنترل و تضمین کیفیت

■ عصر پلاستیک ها 

چه جسمی می تواند به سختی سنگ وبه شفافی شیشه ولی سبک ومقاوم به رطوبت ومواد 
شیمیایی باشد؟ پاسخ پلاستکی می باشد. افزایش مصرف پلاستکیها 10 برابر فولاد بوده و 
این مسئله  از اهمیت این مواد خبر داده  و لزوم داشتن اطلاعات بیشتر در شناخت آنها را 

روشن می کند.

■ مزایای پلاستیک ها

1- مقاومت خورندگی وشیمیایی
2- خواص عایق حرارتی والکترکیی خوب 

3- وزن سبک 
4- قابل دسترسی به شکل های مختلف

5- قابلیت تخلخل و ارتجاع 
6- رنگ پذیری 
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1- پلاستیک ها  و نام شیمیایی

نام اختصاری تجاری

PPO

نام علمی

POLY PHENYLENE OXID

PVCPOLY VYNILENE CLRIDE

PPPOLYPROPELEN

MAKROLONGV30POLYCARBONATE 30 % GLASS FIBER

ABSACRYLONITRIL  BOTADIN STYRENE

PA6 GF30POLY AMID 6 GLASS FIBER  30 % GLASS FIBER

PE SOFTPOLY ETHYLENE SOFT

■ معایب پلاستیک ها

1- بی ثباتی ابعادی 
2- محدودیت در تحمل دما

3- قابل سوختن 
4- جذب رطوبت

در لوازم خانگی، صنعتی ،کشاورزی و پزشکی و در همه جا نشانی از پلاستکی می یابیم. 
صنعت روز به روز با گستره چشمگیری از مواد پلاستکیی روبروست. این مقاله معرفی 

تعداد اندکی از این مواد را که در صنعت پمپ سازی کاربرد زیادی دارند مد نظر دارد.

■ متد های تشخیص سریع پلاستیکها عبارتند از:

1- نام تجاری 
2- ظاهر

3- اثر حرارت 
4- اثر حلال ها  
5- دانسیته نسبی

6- خواص مکانکیی
 

قطعات پلاستکیی مورد مصرف در پمپ عبارتند از: 

حلزونی ها، پروانه ها، دیفیوزرها، در پوش های پلاستکیی، رینگ های آببندی پلاستکیی 
کابل، شلنک های نایلونی ... 
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2- پلاستیک ها و اثر حرارت

احتراق واقعی نمونه در کی شعله باز آثار زیادی را نشان می دهد. پلی استایرن با دود 
سیاهی می سوزد و پلی اتیلن باشعله آبی شفاف می سوزد ووقتی ذوب می شود چکه می 

کند. نقطه ذوب می تواند علائم بیشتری برای تشخیص بروز دهد.
روش استاندارد برای تست پلیمر در    ASTMD-2117  بیان گردیده است.

نام اختصاری تجاری

PPO

اشتعال

شعله زرد تازرد ـ نارنجی،چکه نمی کند، جهش 
ناگهانی، به سختی آتش می گیرید. دود سیاه غلیظ، 

تجزیه می شود.

نقطه ذوب

105

PVC
شعله زرد با لبه سبز، دود سیاه یا خاکستری، زغال    

75می شود، خود خاموش شونده، باقی گذاردن خاکستر.

PP
شعله آبی، چکه می کند، سطوح داغ شفاف هستند، به 
آرامی محترق می شود، دود سفید کم، ذوب می شود، 

متورم می شود.
176

PA6 GF30
شعله آبی با نوک زرد، ذوب می شود وچکه می کند، 

265خود خاموش شونده، کف کننده .

MAKROLONGV30
تجزیه می شود زغال می شود، خاموش شونده، دود 

سیاه سنگین، شعله نارنجی جهش کننده
150

ABS100شعله زرد دود سیاه چکه می کند احتراق ادامه دار

PE SOFT
شعله آبی با نوک زرد، چکه ها ممکن است محترق 

شوند، سطوح داغ شفاف هستند، بسرعت محترق می 
شوند، احتراق ادامه دار.

110

fire test  ASTMD2117      3- پلاستیک ها و تست آتش
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4- پلاستیک ها و وضع ظاهری

آثار فیزکیی یا وضع ظاهری مواد پلاستکیی می تواند به تشخیص آنها کمک نمایند. در 
مراحل خام امکان تشخیص گرانول مشکل بوده و در مرحله ساخت و فراورده تشخیص 

آنها بهتر انجام می گیرد.
روش ساخت وکاربرد فرآورده نشانه های خوبی برای تشخیص پلاستکی ها می باشند.

■ پلاستیک ها وتشخیص ظاهری 

نام اختصاری تجاری

PPO

ظاهر

سفت، سخت غالبا پر شده، تقویت شده مات

PVCسفت، تاحدی قابل ارتجاع، شفاف

PA6 GF30سفت، مومی شکل، نیمه شفاف

ABSسفت، باضربه دارای صدای شبیه فلز، نیمه شفاف

MAKROLON GV30سفت با ضربه خوردن صدای مشابه فلز می دهد نیمه شفاف
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از جمله روش های تشخیص انجام آزمایشهایی برای محلول یا نامحلول بودن آنهاست که 
به آسانی صورت می گیرد. بخاطر داشته باشید که محلول می تواند باعث اشتعال، انتشار 

بخارات سمی، جذب پوستی گردد.

 ASTMD - 471    5-پلاستیک ها و تشخیص باحلال

نام اختصاری تجاری

PPO

حلال

فنل

PVCاستون ـ حلال ویژه: سیکلو هگزان

PPبنزن ـ تولوئن داغ

PA6 GF30اتانل آبی داغ

MAKROLON GV30بنزن، تولوئن داغ

ABSتولوئن حلال ویژه اتیلن دی کلراید

PE SOFTبنزن ـ تولوئن داغ
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برای تشخیص وجود پرکننده ها و یا سایر افزودنی ها و درجه پلی مریزاسیون، عدد دانسیته 
نسبی می تواند تعیین کننده باشد. شناور بودن درآب معیار خوبی برای دانسیته می باشد.

حجم)مترمکعب( / جرم )کیلوگرم( = دانسیته

ASTMD1895    6- دانسیته نسبی پلاستیک ها

نام اختصاری تجاری

PPO

دانسیته نسبی

1/06 - 1/1

PVC1/2 - 1/55

GF30 PA61/09 - 1/14

ABS1/02 - 1/25

2/2 - 2/12فلوئوروپلاستکی ها

MAKROLON GV301/2 - 1/52

7- مقاومت شیمیایی پلاستیک ها در دمای اطاق

این جمله که »بیشتر پلاستکی ها در مقابل اسید های ضعیف، آلکالی ها، رطوبت و مواد 
شیمیایی مقاومند« فقط به عنوان قاعده کلی می توان قبول کرد. برای تعیین نحوه کاربرد 
هر پلاستکی و مقاومت آن در مقابل مواد شیمیایی بهتر است که تست های جداگانه ای 

انجام شود.
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)ASTMD543( مقاومت شیمیایی تعدادی از پلاستیک ها در دمای اطاق ■

نام اختصاری تجاری

PPO

اسید قوی

مقاوم

PVCمقاوم

PA6 GF30در معرض حمله

در معرض حملهاستال

MAKROLON GV30مقاوم

باز قوی

مقاوم

مقاوم

کمی

مقاوم

در معرض حمله

حلال های آلی

کمی مقاوم

موثر

مقاوم

مقاوم

در معرض حمله

)ASTMD-570(  7- جذب آب

بعضی از پلاستکی ها مخصوصاً پلی آمید ها تمایل به جذب رطوبت آب دارند. کی نمونه را 
خشک کرده سپس برای مدت معین داخل آب قرار داده و نهایتاً آن را وزن کنید بعضی از پلاستکی 

ها با جذب آب متورم شده و خواص نوری و الکترکیی خود را از دست می دهند.

نام اختصاری تجاری

PPO

در صد جذب آب )24 ساعت غوطه وری(

0.03

PVC0.13

PA61.5

ABS0.3

MAKROLON GV300.3
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8- خواص مکانکیی پلاستیک ها

خواص مکانکیی مجموعه ای از واکنش های است که در نتیجه اعمال نیرو روی ماده ایجاد 
می گردد.

)ASTMD-695 تست مقاومت فشاری )طبق ■

 مقاومت  فشاری معرف مقدار نیروی لازم برای شکسته شدن یا خرد شدن کی ماده است 
و مقدار آن برحسب ضرایبی از پاسکال مانندKpa ,M pa ,Gpa  بیان می شود.

)ASTMD -638(  تست مقاومت کششی ■

مقاومت کششی با اعمال نیروی کششی تا مرحله شکستن قطعه تعیین می گردد. مقاومت 
کششی از تقسیم بار )نیرو( ماکزیمم بر سطح مقطع محاسبه می گردد.

Nنیروی کشش /M2 مقاومت کشش = سطح مقطع

)ASTMD -256(  تست ضربه پذیری ■

 هرچند عبارت سختی تعریف واضحی ندارد ولی برای اندازه گیری ضربه پذیری بکار 
می رود. ضربه پذیری مقدار تنش لازم برای شکستن نمونه است. دو روش اساسی برای 

آزمایش ضربه پذیری وجود دارد A – پاندول B- سقوط وزنه 
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)ASTMD -747 ، 790(  تست مقاومت خمشی ■

مقاومت خمشی مقدار تنش یا باری است که قبل از شکستن می توان به کی جسم وارد 
به مرکز وارد می  نیرو  نگاه داشته و  متر  میلی  به فاصله 100  نمونه در گیره هایی  نمود 

گردد. 

)ASTMD -813 ، 430( تست تغییر شکل وخستگی ■

خستگی بیان کننده تعداد سکیلی است که نمونه قبل ازشکستن می تواند تغییر شکل دهد. 
حد خستگی به درجه حرارت، نیرو و فرکانس، دامنه وچگونگی نیروی وارده دارد. 

)ASTMD -2240 ، 618 ، 1706 ، 785( تست سختی ■

 تعریف پذیرفته شده سختی که در پلاستکی ها کار برد دارد، مقاومت ممانعت از نفوذ یا 
بریدگی توسط جسم دیگری است. به عبارتی سختی پلاستکی ها، مقاومت در برابر فرو 

رفتن وخراشیده شدن می باشد.

 )ASTMD -1044( تست مقاومت سایشی ■

سایش فرایند زدودن پوشش از روی سطوح جسم توسط اصطکاک است. در هر تست 
کی ساینده بر روی سطح نمونه کشیده می شود، سپس حجم یا جرمی که از جسم کم می 

شود اندازه گیری می شود.

)ASTMD -746( تست شکنندگی ■

تست  در  دهد.  می  افزایش  پایین  دمای  در  را  ها  پلاستکی  شکنندگی  بودن  کریستالی 
شکننندگی درجه حرارتی اندازه گیری می شود که درآن  50درصد نمونه خرد می شود 

معمولاً آزمایش بادستگاه های ضربه ای انجام می گیرد.

تالیف وگرد آوری از:
PROPERTIES OF ENGINEERING MATERIAL – n. m. brik
و پلاستیک های صنعتی ـ ریچارسون
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براي پروانه ها و محفظه ها 

علی غمخوار
کارشناس کنترل و تضمین کیفیت

ساختار مواد

پروانه ها
طراح پمپ جهت انتخاب مواد، معیارهای را مد نظر قرارمي دهد که در زیر به 

آنها اشاره شده است.

1- مقاومت خوردگي 
2- مقاومت خوردگی سايشي

3- مقاومت كاويتاسيون
4- خصوصيات ريخته گري و ماشينكاري 

5- قابلیت جوشكاري )جهت تعمیر(
6- قيمت
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 براي بيشتر آبها و سيالهاي غير خورنده، برنز برآورده كننده اين معيارها مي باشد، بنابراين 
بيشترين وسعت  استفاده مواد در پروانه ها برنز مي باشد. پروانه هاي برنزي نباید در درجه 
به  اعمال شده  اين محدوديت  گيرند.  قرار  استفاده  مورد   120ْ  C بالاي  حــــــــرارت 
خاطر ميزان اختلاف انبساط بين پروانه برنزي و محور فولادي كه در مجاورت هم قرار 
دارند مي باشد. در دماي بالاي Cْ 120 ميزان اختلاف انبساط بين برنز و فولاد تلرانس غير 
قابل قبولي بين پروانه و محور ايجاد خواهد كرد و در نتيجه لقي پروانه در روي محور 

ايجاد خواهد شد.  
احتمال  كه  جاهايي  در  به خصوص  گسترده  صورت  به  گذشته  در  دار  سرب  برنزهاي 
آسيب رسيدن به پروانه كم بود، مورد استفاده قرار مي گرفتند. افزودن سرب به برنز قابليت 
ريخته گري و ماشينكاري را افـــزايش مي دهد. در سالهاي اخير دلايل زيست محيطي در 
مورد سرب باعث آن شده است كه بسياري از تولید کنندگان آلیاژهای غيرآهني توليد اين 
آلياژ را متوقف كنند و توليدكنندگان پمپ كاربرد آلياژ برنز بدون سرب را گسترش دهند.
بايد توجه داشت كه برنز در سرعتهاي بالاي كار محدوديتهايي دارد كه ازآن جمله تاثير 
نامطلوب ميزان سرعت خوردگي سايشي می باشد. بيشترين سرعت در محیط پروانه می 
باشد و این میزان در آبهای شیرین بیشتر از آبهای نمکدار است. برنزهاي آلومينيوم نيكل 
از جمله برنزهايي هستند كه مقاومت خوبي در سرعت های بالا دارا مي باشند.اين آلياژ ها 
اغلب در آبهاي نمكدار مورد استفاده قرار گرفته اند زيرا قابليت آنها تلفيقي از مشخصات 
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دارند.  را  تعمير  جهت  جوشكاري  قابلیت  و  مناسب  خوردگي  مقاومت  بالا،  مكانــيكي 
پروانه برنز آلومينيوم نيكل مي تواند براي سرعتهاي بالا به جاي ساير آلياژها طراحي شده 

و مورد استفاده قرار گيرد.
پروانه هاي چدني در گستره كمتر و در پمپهاي كوچك باقيمت پايين مورد استفاده قرار 
مقاومت  دارای  كاويتاسيون  و  سايشي  خوردگي  برابر  در  برنز  به  نسبت  اند.چدن  گرفته 
کمتری است. و همچنين چدني كه به خاطر خوردگي و سايش آسيب ديده است قابليت 
انتخاب  تنها مزيتي كه براي  جوشكاري جهت تعمير را ندارد. به خاطر دلايل ذكر شده 

پروانه از جنس چدن مي توان قايل شد، قيمت اوليه پايين آن مي باشد. 
فولاد هاي ضد زنگ مارتنزيتي در جاهايي كه پروانه هاي برنزي نيازهاي مربوط به مقـاومت 
در مقابل كاويتاسيون ، خوردگي و سايش را تامين نكنند به صورت وســــيع مورد استفاده 
قرار مي گيرند. آلياژهاي CA – 15  و 6CA-6NM رایج ترین آلياژهاي مورد استفاده 
مي باشند. اين آلياژها مي توانند در درجه حرارتهاي بالاي Cْ 120  مورد استفاده قرار گيرند 
و مشكل اختلاف انبساط بين پروانه و محور فولادي زياد نخواهد بود. پروانه هاي فولادي 
ضد زنگ مارتنزيتي به صورت وسيعي كاربرد دارند كه ديگهاي بخار و انواع چيلر ها و 
انتقال هيدروكربنها را شامل مي شود.اين فولاد مقاومت كافي در مقابل خوردگي حفره زایی 

جهت استفاده در آب دريا را ندارد.
فولادهاي ضد زنگ مارتنزيتي قابليت عمليات حرارتي را دارند. مشخصات مكانيكي آنها به 
وسيله كوئنچ و تمپر كردن افزايش مي يابد. كوئنچ مي تواند در روغن يا به طور معمول در 
هوا صورت گيرد. ميزان سرعت سرد كردن در هوا به قدر كافي سريع مي باشد كه ساختار 
آستنيتي با درجه حرارت بالا،  بتواند به ساختار نيمه پايدار مارتنزيتي انتقال يابد و به دنبال 
آن با يك عمليات برگشت )Tempering(، مي توان به سختي دلخواه خود رسيد. براي 
اينكه چقرمگي قطعه ريخته گي به اندازه كافي تضمين شود ، طراح مي بايست مـشخص 
كند كه برگشت حداقل در درجه حرارت  C 600ْ   انجام شده است. و يك مورد مهم 
اين است كه اين آلياژها بعد از تعميرات جوشكاري حتماً عمليات حرارتي شده باشند.
چون احتمال دارد که قطعه تمام شده متحمل اعوجاج گردد. هر چند كه اخيراً تكنيكهاي 
به عمليات حرارتي  نيازي  از آن  بعد  قابل توجهي داشته است و  پيشرفتهاي  جوشكاري 
مارتنزيتي  زنگ  هاي ضد  پروانه  براي  عمليات  اين  موارد  بيشتر  در  ولي   ، ندارد  وجود 
مناسب نمي باشند. در صنعت نفت و پالايش كه اغلب شامل كار در مجـــاورت سولفيد 
هيدروژن مي باشد ، احتمال بروز آلودگي در مايعات هيدروكربونها وجود دارد. فولادهاي 
اين  از تنش خوردگي )SCC( در  به يك نوع ترك حاصل  ضد زنگ مارتنزيتي مستعد 
محيط مي باشند و به همين خاطر جهت محدود كردن سختي در اين نوع فولادها، مي 
بايست يك نوع عمليات حرارتي دو گانه روي آنها صورت گيرد تا از بروز ترك در آنها 

جلوگيري شود.
از فولادهاي ضد زنگ آستنيتي در پروانه هايي كه به مقاومت خوردگي بالاتري نسبت به 
نوع مارتنزيتي آن نياز می باشد ، مي توان استفاده كرد. وسيعترين استفاده از آنها مربوط به 
  316L 8 مي باشد كه نوع ريخته گي آن 316 و كار شده آنCF-8M 3 وCF -3M
شناخته شده اند. آلياژهاي ريخته گي نسبت به كار شده تفاوت كمي در ساختار دارند. اين 
اختلاف به وجود 5 الي 15درصد فريت در آلياژهاي ريخته گي مربوط مي شود كه باعث 
خاصيت مغناطيسي در میزان كم مي گردد. همچنين فريت باعث افزايش مقاومت در مقابل 
ترك حاصل از تنش خوردگي )SCC( و سرخ شـكنندگي)Hot shortness( مي شود 
كه  این مشكل مربوط به ريخته گري انواع فولادهاي ريخته گي كاملًا آستنيتي مي باشد.

اين آلياژها همچنين در مقابل محدوده وسيعي از PH ها مقاومت خوردگي بالايي دارند 
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در  شكافي  و خوردگي  زایی  حفره  به خوردگي  نسبت  قبولي  قابل  مقاومت  همچنين  و 
كلريدهاي آبي دارند.

همچنين فولادهاي ريخته گي آستنيتي پر آلياژ براي محيطهايي كه مقاومت خوردگي بالايي 
نياز دارند، قابل دسترس هستند. آلياژ 20 كه شامل 30 درصد نيكل مي باشد در كاربريهاي 
اسيـــد سولفريك مورد استفاده قرار مي گيرد. وجود نيكل بالا باعث ايجاد محيطي كاملًا 
آستنيتي مي گردد )بدون فريت(. بدين ترتيب ريخته گري آن دشوار است ومتحمل سرخ 
شكنندگي خواهد بود كه ممكن است موجب ايجاد تـــركهاي ريز در تقاطع بين پره ها 
و صفحات پروانه شود. همچنين تركيب بالاي نيكل آلياژ 20، مقاومت بسيار بالا در مقابل 
ترك حاصل از تنش خوردگي را ايجاد مي كند. فولادهاي آستنيتي را كه شامل 6درصد 
با كلريد بالا مانند آبهاي بسيار شور  موليبدن مي باشند، در آبهاي شور و ساير محلولها 
اسيدي كه در تزريق آب به مناطق نفتي كاربرد دارند به صورت گسترده مورد استفاده قرار 

داد. 
آلیاژی با مولیبدن بالا کاملًا مقاوم به خوردگی در آب داخل پمپی که کار نمی کند و راکد 
است  ارایه خواهد داد. این نوع فولاد با 6درصد مولیبدن بسیار گران می باشد و اغلب از 
آن استفاده نمی شود. این آلیاژ معمولاً در جاهایی بحرانی و  خطرناک و مناطقی که کاربرد 
آن نیاز شدید به مقاومت بالای خوردگی لازم باشد استفاده می شود. فولادهای ضد زنگ 
منگنز  اند.آلیاژ کرم  یافته  کاربردهای خاص گســترش  برای  با مشخصات ویژه  آستنیتی 
برای بخش فرسایشی کاویتاسیونی ارایه شده و می تواند در کاهش یا حذف کامل آسیب 

کاویتاسیونی استفاده گردد. 
که  بخشهایی  در  تواند  می  بالا،  مقاومت  با   CF10SMnN آستنیتی  زنگ  ضد  فولاد 
مشخصات مکانکیی 8CF-8M ناکافی باشد مورد استفاده قرار گیرد. همچنین برخی از 
را  هیدروژن  از  شده  غنی  آستنیتی  زنگ  ضد  فولاد  از  نوع  چند  پمپ  گان  کنند  تولید 
پیشــــنهاد می دهند که مشخــصات مکانکیی و مقاومت خوردگی بالا و بهتر نسبت به 

8CF-8M دارند.
فولادهای ضد زنگ دو جزئی تریکبی از مشخصات مکانکیی بالا و مقاومت بالای خوردگی 
نسبت به انواع فولادهای آستنیتی استاندارد ارایه می دهند. نوع اصلی ریخته گی دو جزئی 
با نام CD4MCu در دهه 1950 گسترش یافت. استفاده از این مواد به دلیل بروز مشکلات 
اکنون  فولاد،  ساخت  تکنولوژیهای  اصلاح  گردید.با  محدود  شکاری  جو  و  گری  ریخته 
امکان افزودن میزان دقیقی از نیتروژن به فولادهای ضد زنگ دو جزئی میسر شده است. 
افزودن نیتروژن باعث می شود تا قابلیت ریخته گری، جوشکاری و مقاومت به خوردگی 
یافته  از فولادهای ضد زنگ دو جزئی در سالهای اخیر گسترش  اصلاح شوند. تعدادی 
دلیل عملکرد  به  دارد.  اضافه شده وجود  نیتروژن  از  مقدار مشخصی  آنها  اند و در همه 
مناسب این گونه فولاد ها نسبت به نوع قدیمی آن یعنی  CD4MCu، بیشتر ریخته گریها 

CD4MCu را با نوع نیتروژن دار آن تولید می کنند.
پروانه های ضد زنگ دو گانه به صورت وسیعی در استخراج کانی، دودكش گاز گوگرد 
مورد  دارند  و سایشی  مقاومت خوردگی  از  تریکبی  به  نیاز  که  مشابه  وکاربریهای  زدایی 
استفاده قرار می گیرند. همچنین فولادهای ضد زنگ دو جزئی جهت استفاده در صنایع 
شیمیایی ، دوغاب، صنایع کاغذ و صنایع دریايی نسبت به انواع آستنیتی استاندارد مقاومت 
خوردگی بهتری دارند. پمپهای ضد زنگ دوبلكس برای تزریق آب با فشار بالا در دریا در 
صنعت نفت استاندارد می باشند. داده های ارایه شده در مورد خوردگی حاکی از آن است 
که برای مقاومت قابل قبول در آب دریا ، کی فولاد ضد زنگ دو جزئی می بایست شامل 

تریکبی از 25درصد کرم، 3درصد مولیبدن و 0/15 درصد نیتروژن باشد. 
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محفظه ها:
معیار های زیر می بایست در انتخاب مواد محفظه های پمپهای گریز از مرکز در نظر گرفته 

شود.
-استحکام

-مقاومت خوردگی
-مقاومت خوردگی سایشی

-مشخصات مکانکیی و ریخته گری
-قابلیت جوشکاری )برای تعمیر(

-قیمت
در صورتی که اساس سنجش پمپها قیمت باشد، ترجیح داده می شود که  مواد محفظه از 
چدن انتخاب گردد.برای پمپهای کی طبقه چدن در مقابل فشارهای وارده استحکام کافی 
دارد.برای محیطهای خورنده یا تولیدات نفتی خطرناک شاید بهتر است که از فولادهای 
ریخته گی ویژه یا فولادهای ریخته گی ضد زنگ استفاده شود مساله ای  که در مورد چدنها 
مطرح است شکنندگی ذاتی آنها می باشد و ممکن است در هنگام پمپاژ مواد خطرناک 

بدون پیش آگاهی باعث بروز مشکل بزرگی در حین کار گردد.
چدن برای پمپهای چند طبقه تقریباً بر فشار رانش lb/in² 69 و دمای 180ºC محدود 
شده است. معمولاً در پمپهای چند طبقه در درجه حرارت بالای 180ºC و فشار رانش تا   



46

lb/in² 137 فولادهای ریخته گی  به کار می رود.
براي سنجش كارايي چدن در مقابل محفظه هاي فولادي مي بايست مشكل خوردگي در 

طول زمان كاركرد پمپ مد نظر قرار گيرد.
فرسايش مي تواند توسط ذرات ريز خورنده در محلول يا سرعت بالادر كنار فلنج پمپهاي 
split-case  اتفاق افتد. با وجود اينكه قيمت اوليه پمپهاي فولادي split-case نسبت به 
چدن بيشتر مي باشد، اما درنوع فولادی قسمتهاي آسيب ديده را مي توان دوباره به وسيله 
جوشكاري و ماشينكاري احياء كرد. احياي محفظه هاي چدني به وسيله جوشكاري دشوار 

مي باشد و ريخته گري را مي بايست جايگزين آن كرد. 
چدنهاي داكتيل براي محلهايي كه فشار كار بين فولادهاي ريخته گي و چدن خاكستري 
اساساً شبيه چدن  داكتيل  الاستيسيته چدن  مدول  اينكه  با وجود  باشد.  مي  مناسب  است 
برابر چدن خاكستري است. در  تقريباً دو  استحكام كششي آن  باشد ولي  خاكستري مي 
هر برآورد چدن داكتيل جهت جايگزيني با فولاد در فشار متوسط و درجه حرارت كار 
در آن محدوده ، جوشكاري جهت تعمير آن زياد تاثير گذار نخواهد بود واين محدوديت 
 Ni-Resist نام تجاري   با  براي چدن داكتيل وجود دارد. چدنهاي آستنيتي كه معمولاً 
شناخته شده اند ، در محفظه هاي پمپهايي به كار گرفته مي شوند كه چدن خاكستري و 
با تركيب 15  ندارند . چدنهاي آستنيتي معمولاً  داكتيل كارآيي كافي در مقابل خوردگي 
الي 20درصد نيكل مي باشد.اين چدنها اغلب در آبهاي شور و آب نمك و جاهايي كه 
درآن نياز  به مقاومت خوردگي و سايشي به مراتب نسبت به چدنهاي غير آلياژي  بيشتر 
 Ni-Resist است ، كاربرد دارند. يك تركيب مناسب براي اين کاربرد تركيبي از محفظه
با قسمتهاي داخلي ضد زنگ مي باشد. وقتي كه پمپ خاموش شده است ، فولادهاي ضد 

زنگ توسط محفظه Ni-Resist  آندي محافظت گالوانيكي مي شود.
به صورت معمول Ni-Resist قديمي و سنتي همراه با چدنها خاصيت جوشكاري ضعيفي 
Ni-Resist كه خاصيت جوشكاری آسان و سريعي دارد  دارد. در سالهاي اخير نوعي 
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گسترش يافته است. اين نوع با نام D2W شناخته شده است كه مقدار كمي كلمبيم اضافي 
در آن باعث افزايش قابلیت جوشكاري می شود. D2W مواد ترجيح داده شده در مـحفظه 

هاي پمپها می باشد و استفاده آن به صورت عمومي در حال رواج است.
كاربرده مي شود.  به  پمپهای آب  موارد در محفظه هاي  از  بسياري  برنز ها در  همچنين 
انتخاب انواع برنزهايي كه در محفظه ها مورد استفاده قرار مي گيرند بستگي به كاربري آنها 
دارند. برنز سرب دار به خصوص برنج قرمز سرب دار در پمپهاي كوچك با فشار پايين 
به كار برده مي شوند. اين مواد از لحاظ قيمت كمترين و از لحاظ ريخته گري آسانترين 
در بين برنزها مي باشند. برنز قلع سرب دار يا بدون سرب براي محفظه هاي بزرگتر در 
پمپهاي گريز از مركز استفاده مي شوند. سرب به مقاومت فشاري در قطعه ريخته گي كمك 
مي كند. برنز هاي بدون سرب مي بايست براي بدست آوردن مقاومت فشاري كافي اشباع 
شده باشند. برنزهای قلع سرب دار قابليت جوشكاري دارند در حالي كه نوع بدون سرب 
آن از اين قابليت بي نصيب مي باشد. برنز آلومينيوم نيكل بالاترين مشخصات مكانيكي و  
بهترين مقاومت خوردگي در بين آلياژهاي برنز كه معمولاً براي محفظه هاي پمپها در نظر 
مي گيرند دارد و همچنين قابليت جوشكاري جهت تعمير را دارامی باشد. محفظه هاي 
اين موادگران مي باشد و از لحاظ قيمت پايه با نوع Ni-Resist  و ساير گزينه ها قابل 

مقايسه نمي باشد.
مقاومت  مواد  انتخاب  در  كه  شوند  مي  استفاده  هايي  محفظه  براي  زنگ  فولادهاي ضد 
بایدمد نظر قرار گيرد. فولادهاي ضد زنگ مارتنزيتي براي پمپاژ آب ديگهاي  خوردگي 
در  مكانيكي خوب  . وجود مشخصات  روند  مي  كار  به  هيدروكربونها  پمپاژ  مانند  بخار 
اين مواد، باعث شده كه براي استفاده در فشارهاي بالا مناسب باشد. به دليل پايين بودن 
مقاومت به خوردگي اين مواد نــسبت به ساير فولادهاي ضد زنگ ، براي آبهاي ساينده و 

ساير سيالات شبيه آن مناسب نمي باشند. 
فولادهاي ضد زنگ آستنيتي به خصوص 8CF-8M و 3CF-3M اغلب در صنايع و 
كاربردهاي شيميايي و ساير سيالهاي خورنده در محفظه پمپها استفاده مي شوند. اين مواد 
مي تواند در محدوده وسیعی از PH ها مورد استفاده قرار گيرد و نيز از مقاومت زيادي در 

سرعتهاي بالا برخوردار است و مي توان با جوشكاري آن را تعمير كرد.
تقريباً  آن  متالوگرافي  ساختار  كه  زنگي  ضد  )فولادهاي  بلكس  دو  زنگ  ضد  فولادهاي 
مقاومت  از  تركيبي  كه  پمپهايي  محفظه  در  است(  آستنيت  50درصد  و  فريت  50درصد 
خوردگي بالاتر ومشخصات مكانيكي بهتر نسبت به انواع آستنيتي استاندارد دارند به كار 
برده مي شوند. اين مواد براي پمپهای فشار قوی جهت تزریق آب دریا در ساحل استفاده 
می شود. مشخصات مكانيكي بالا اين اجازه را در طراحي مي دهد كه ضخامت ديواره ها 
نازكتر انتخاب شده و پمپ سبكتري توليد گردد. كم بودن وزن يك فاكتور مهم در كاربرد 

پمپ مي باشد.
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