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 :اهداف فصل
 شناخت مفاهيم اساسی مربوط به کمپرسورها -١

آشنايی با انواع فرايندهايی کـه داخـل کمپرسـورها رخ مـی دهـد و بررسـی آنهـا از                      -٢

 ديدگاه ترمو ديناميکی

 درک مشخصات ابعادی کمپرسور از طريق  فرمولهای مربوطه -٣

 برخی  روابط که برای طراحی کمپرسورها ضروری اسـت و دانـستن آنهـا بـرای                 ارائه -٤

 مـسائل فراينـدی و   نـسبت بـه   آنهـا  تغييـر نگـرش   مهندسين فرايند و تعميرات باعث

 تعميراتی خواهد شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

  Pressureفشار : ١-١
 بـر سـطحي     Fويـي برابـر بـا         اگر نير   .گويند  مي بنابر تعريف نيروي وارده بر واحد سطح رافشار       

 .آيد  مي بدست)٢-١(سازد كه از رابطه   مي برآن واردP فشاري معادل ، اثر كندAمعادل 

)                                                 ١-١(                                                         P F
A

= 

 فشار جو : ٢-١
 از  ،رسـد   مـي   كيلومتر ٨٠وسط جو خود پوشانيده شده است كه ارتفاع آن به حدود              كره زمين ت  

 فشاري برزمين وسـاير اجـسام   ،باشد لذا ستون هوا به ارتفاع فوق  ميآن جائي كه هوا داراي وزن    

 .نامند مي) فشار اتمسفر(سازد كه آن را فشار جو   ميوارد

 متفاوت بوده ومقدارآن در سطح      ... هوا و   رطوبت ، درجه حرارت  ،فشار جو برحسب ارتفاع محيط    

 بديهي  ،باشد  مي  سانتي متر جيوه   ٧٦ معادل   )١٤,٧ psiaبا تقريب كافي    ( ١٤,٦٩٦ psiaدريا معادل   

 ).١-١(يابد  جدول   مي كاهش، با افزايش ارتفاعجواست كه فشار 

  Gauge Pressure) اضافي(فشار مطلق وفشار سنجشي : ١-٢-١
  درصورتي كه فشاري را كه فشار سنج نشان        ، درسيستم بوده  )كلي(ر واقعي   فشار مطلق همان فشا   

 ، مثلاً در كنار دريـا     .باشد كه برابر است باتفاضل فشار مطلق وفشار جو          مي  فشار سنجشي  ،دهد مي

  .باشد مي) ١bar )a حال آنكه فشار واقعي ،فشار سنج مقدار صفر را نشان داده

 فشار مطلق =  فشار جو ±جشي                     فشار سن)٢-١ (

 . از فشار اتمسفر كمتر باشد،علامت منفي براي مواقعي است كه فشار سيستم

  WORKكار  : ٣-١ 
شـده    انجـام  W كاري برابر با     ، جابجا نمايد  L بر جسمي وارد وآن را به اندازه         Fاگرنيرويي مانند   

  :است كه مقدارآن برابر است با

                       )    ٣-١(                                                             W F L= × 

  POWER) انرژي(توان  : ٤-١
  براي انجام كـار همـواره بـه صـرف انـرژي نيـاز              .نامند  مي كار انجام شده در واحد زمان را توان       

  .باشد مي

                       )      ٤-١          (                                                P W
t

=                                                 

 :انرژي درطبيعت به شكلهاي مختلفي وجود داشته كه عمده ترين آنها عبارتند از

 (KINETIC  ENERGY) انرژي جنبشي :الف

 )K.E)نامند  مي) حركتي(انرژي كه در جسم در حال حركت وجود دارد را انرژي جنبشي 

 )POTENTIAL  ENERGY(انرژي پتانسيل : ب



  

 
٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

و يا انرژي ناشـي از       است كه در فنر متراكم شده ذخيره شده          يي انرژ  مقدار انرژي پتانسيل مانند  

 فشار گاز

 TEMPERATURE) درجه حرارت(دما : ٥-١
 ،رود ي م ـ  كـه جهـت نمـايش گرمـي آن بكـار           بـوده درجه حرارت يكـي از خـواص فيزيكـي مـاده            

) ودرجـه فارنهايـت      )oC(متداولترين واحدهاي مورد استفاده در صـنعت درجـه سـانتيگراد             )oF 

 .مي باشند

         )                 ٣٢                                       )٥-١+ oC ١,٨ = oF  

                              )٣٢(                                      )٦-١ - oF( 
۵
٩

=o C 

 دماي مطلق : ١-٥-١
گوينـد و     مـي   راصفر مطلق  ) درجه فارنهايت  - ٤٦٠يا  ( درجه سانتيگراد    - ٢٧٣بنابرقرار داد دماي    

 مـاي مطلـق اجـسام را       د .گـردد   مي عبارتست از دمائي كه درآن كليه حركتهاي ذرات اجسام صفر         

  نمـايش  T دمـاي مطلـق اجـسام وسـيالات رابـا              . نشان داد  )OR( ويا رانكين    (K)توان با كلوين     مي

 .دهند مي

                                                                o C + ٢٧٣ = K 

                                                                 oF +٤٦٠ = OR 

 قوانين گازها : ٦-١
 دمـا وحجـم     ، تغييرات فـشار   ،پيوندد  مي جهت آشنائي با تحولاتي كه در سيستمهاي تراكم به وقوع         

  .گيرد  ميگازهاي ايده آل تحت تحولات مختلف مورد بررسي قرار

  قانون چارلز:الف

 ردن گازهـا حجـم آن افـزايش وباسـرد كـردن گـاز حجـم آن كـاهش                   باگرم ك  ،تحت فشار ثابت  

               :بطوري كه.يابد مي

                )٧-١(                                     ( ) ( )T
T

V
VP P

١

٢

١

٢

= 

تـك فـشار    "  اين تراكم را اصطلاحا    .باشد  مي  حجم گاز  V دماي مطلق و     T ، فشار مطلق  Pكه درآن   

)Isobar (انديس .نامند مي pباشد  ميربيرون پرانتز مبين ثابت بودن فشار د. 

  قانون بويل :ب

 حجـم آن    )انبـساط ( حجـم گـاز كـاهش وباكـاهش فـشار          )تراكم( باافزايش فشار    ،تحت دماي ثابت  

  .نامند مي) Isothermal( اين تحول را تك دما .يابد  ميافزايش

)                                       ٨-١(                                               ( ) ( )
P
P

V
VT T

١

٢

٢

١

=                                           
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  قانون آمونتون :ج

  دمـاي گـاز افـزايش يافتـه وباكـاهش فـشار دمـاي آن كـاهش                 ، با افزايش فشار   ،تحت حجم ثابت  

 .يابد مي

                                       )١٠-١(                                              ( ) ( )P
P

T
Tv v

١

٢

١

٢

= 

 قانون كلي گازهاي ايده آل : ٧-١
 دما وحجم گازهـا رادر صـورت تغييـر         ، تغييرات فشار  ،توان در حالت كلي     مي با تركيب روابط فوق   

 . بدست آورد)٢-١٣(حداقل يكي از سه عامل فوق از رابطه 

)                                    ١١-١(                                              
P V
T

P V
T

١ ١

١

٢ ٢

٢

= 

 قانون گازهاي كامل : ٨-١
 نشان داده   )٢-١٤( دما وفشار گازهاي كامل همواره يك رابطه برقرار بوده كه بارابطه             ،بين حجم 

    :شده است

)                                        ١٢-١(                                           PV = MRT     

  دمـاي مطلـق  T ضريب ثابـت گـاز و   R ، جرم مولكولي گازM ، حجم V ، فشار مطلقPكه درآن 

  . نشان داده شده است)٢-١( براي گازهاي مختلط در جدول Rمقدار  .باشد مي

 Specific  Heat:  گرماي ويژه: ٩-١
اد افزايش دما   مقدار حرارت لازم براي گرم كردن يك كيلومول از ماده به ازاء يك درجه سانتيگر              

Kcal / o در سيستم متريك واحـد گرمـاي ويـژه    .نامند  مي گرماي ويژهKcalرابرحسب  C.mol 

  .باشد مي

)اگر عمل گرم كـردن درفـشار ثابـت صـورت گيـرد آن را گرمـاي ويـژه در فـشار ثابـت                          )CP 

)واگردرحجم ثابت صورت گيرد آن را گرماي ويژه در حجم ثابت             )Cv  ابطـه    ر .نامنـد   مـي( )CP 

)و )Cvباشد  مي بصورت زير.   

)                                   ١٣-١(                             KJ
Kg mol K. .      C C Rp v− =    

نسبت  
C
C

P

V

 مقداري است ثابـت كـه آن راثابـت نمـائي درتـراكم آدياباتيـك              "   براي هر گاز تقريبا     

            .دهند  مي نشان)K(نامند وبا حرف  مي

)                                   ١٤-١(                                                    
C
C

P

V

 = K                  

 . ارائه شده است)١-١( در جدول Kمقدار
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 ADIABATIC  PROCESSتحول آدياباتيك   : ١٠-١
  آن را تحـول آدياباتيـك  ،يـد  سيستم با خارج هيچگونـه حرارتـي را مبادلـه ننما    ،اگر در طي تحولي   

Q∆ بنابراين درتحول آدياباتيك       ،نامند مي =  يعني حرارت جسم هيچگونـه تغييـري        ، خواهد بود  ٠

  .نخواهد نمود

 
 مقادير ثابت نمائي آدياباتيك براي گازهاي مختلف ): ١-١(جدول 

 
 ثابت گازها براي گازهاي مختلف ): ٢-١(جدول 

   ISOTHERMAL  PROCESSتحول تك دما : ١١-١
شود كه سيستم با تبادل حرارت با خارج همـواره دمـاي خـود را                 مي تحول تك دما به تحولي گفته     

 بديهي است از آنجاكه اكثر تحولات ترموديناميكي نظير تراكم در كمپرسـورها             .دارد  مي ثابت نگه 

ر است كـه   لذا تحول تك دما تنها در صورتي امكان پذي،گيرد  ميبا تغيير درجه حرارت گاز صورت    

تواند موجب گرم شدن گاز گردد بطور كامـل ازسيـستم خـارج               مي تمامي حرارت ايجاد شده كه    

T∆ درتحـول تـك دمـا        .شود كـه عمـلاً در كمپرسـورهاي واقعـي امكـان پـذير نمـي باشـد                  = ٠ 

 .خواهدبود
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  Polytropicتحول پولي تروپيك : ١٢-١
 گـاز ، مانـده ودرتحـول آدياباتيك      ثابـت   گـاز   درجـه حـرارت    ،گفته شد كه در تحول تك دمـا       " قبلا

 در تراكم گاز در كمپرسور باوجود اينكه سيلندرها مجهز          .نمي كند هيچگونه حرارتي باخارج تبادل     

شود تاحرارت ايجادشده درمرحله تراكم گـاز         مي به سيستم خنك كن آبي يا هوائي هستند وسعي        

متـر از گـازورودي درقـسمت       گاز بهنگـام خـروج از كمپرسـور گر        "  بااين وجود عملا   ،گرفته شود 

 بعبارت ديگر فرآيند تراكم گاز دركمپرسور نه از نوع تـك دمـا ونـه از                 ،مكش كمپرسورمي باشد  

 چراكه هم درجه حرارت تغيير نموده وهم مقداري حرارت از گاز توسـط              .باشد  مي نوع آدياباتيك 

توان تـراكم     مي ابراين بن ،)نمايد  مي سيستم باخارج تبادل حرارتي   (شود    مي سيستم خنك كن گرفته   

 دانـست كـه آنـرا تحـول         ) آدياباتيـك  -تك دما   (دركمپرسور رادرعمل تحولي بين دوحالت فوق       

تـوان    مـي   بادرنظر گرفتن كليه تحولات ذكرشـده دربـالا وقـانون گازهـا            .نامند  مي پولي تروپيك 

  :بصورت زير خلاصه نمود" رابطه بين فشار وحجم گازها راكلا

                 )                       ١٥-١(                                                   PV Cγ =  

 )γ(تروپيـك ي   نماي پول  . مقداري است ثابت   C به ترتيب فشار وحجم گازبوده و        V و   Pكه درآن   

 :دبه نوع تحول بستگي داشته كه ميتواند مقادير زيررا اختيار نماي

  γ= ٠      ⇒    PV٠=      ثابت ⇒       P= تحول با فشار ثابت                     ثابت 

  γ= ١     ⇒      PV=      ثابت  ⇒         T= تحول تك دما                           ثابت 

PV=   ثابت                                                     آدياباتيك   تحول  k     ⇒   k  = γ  

V                 γ=       ثابت )Isochor(تحول با حجم ثابت  γ= ±∞⇒ ⋅ = ⇒P V C
١

 

γتحول پولي تروپيك                                                          γ γ= ⇒ =PV C                            

)نماي پولي تروپيك  )γم بستگي داشته ومقدارآن برابر است بابه شرايط تراك: K〉 〉γ ١  

 افزايش فشار بـا شـدت بيـشتري صـورت           ، با كاهش حجم گاز    ، بيشتر باشد  γاساساً هر چه مقدار     

  كه بيانگر انرژي مـصرف شـده بـراي تـراكم گـاز             P-Vپذيرفته يا بعبارت ديگر سطح زير منحني        

 در كمپرسورها به تحول آدياباتيك      )كپولي تروپي ( تراكم واقعي    .يابد  مي باشد افزايش بيشتري   مي

  .نزديك تر است تا تحول تك دما

 : ها  محاسبه توان مصرفي در انواع تحول-١٣-١
  دما  تحول تك: الف

كـاري گـاز     در اين تحول كه عمدتاً جنبه فرضي داشته تا عملي در طي فرآيند تراكم عمليات خنك               

 . گاز مـورد تـراكم دمـاي آن ثابـت بمانـد            گيرد كه با خارج سازي حرارت از       به نحوي صورت مي   

 هرچنـد  .باشد  مي)نهايت در حد بي(تر اين فرآيند افزايش مراحل به تعداد بسيار زياد   شكل واقعي 
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شود ولي بلحاظ مسائل اقتصادي و       كه اين اقدام موجب بهبود راندمان و كاهش توان مصرفي مي          

 نمودار تغييرات حجم و فـشار       )٢-١( در شكل    .گيرد اجرائي عملاً هيچگاه جنبه واقعيت را بخود نمي       

  .در يك تحول تك دما نشان داده شده است

 سـطح زيـر     )باشد با توان مصرفي كمپرسور برابر نمي     (كار انجام شده بر روي گاز در طي تحول          

 :  كه بر اساس روابط ترموديناميكي برابر است با.باشد  ميP- Vمنحني 

W mRTLn
P
P

= ٢

١

                                              )١٦-١(  

 
  براي تحول تك دما P- Vدياگرام )١-١(شكل 

 بـه  P٢و P١ ،)مطلـق ( دمـاي گـاز    T ،ثابـت گـاز    R ، در ثانيهكيلوگرم دبي برحسب mكه در آن

  .باشد   لگاريتم نپرين ميLnترتيب فشار مطلق ورودي و خروجي و 

 ي درجه سانتيگراد بطور تك دما توسط كمپرسـور        ٤٠هوادر هر ثانيه دردماي      كيلوگرم   ١٢ :مثال

 مطلوبست ميزان انرژي مصرف     .شود  مي  رسانيده )مطلق( بار ٥متراكم شده وفشار آن از يك به        

 .شده در كمپرسور

 :حل

٢٨٧ برابر SI براي هوا درسيستم R مقدار ،)٢-٢(طبق جدول  J
Kg Ko. بنابراين .باشد  مي :  

                                               W Ln w kw= × × + = =١٢ ٢٨٧ ۴٠ ٢٧٣ ۵
١

١٧٣۴٩٣٠ ١٧٣۵( )  

  تحول آدياباتيك )ب

 كار مصرف شـده در كمپرسـور        ،با توجه به عدم تبادل حرارت توسط گاز با بيرون در طي تراكم            

PV در اين تراكم     .شود صرف افزايش انرژي داخلي گاز مي      k           مقـداري ثابـت بـوده كـه در آنK 

 و نمـودار    )١-٢'( نمودار تحـول تـك دمـا بـا منحنـي             )٢-١(در شكل   .باشد نماي آدياباتيك گاز مي   

 تـوان مـصرف شـده در طـي تـراكم            . نـشان داده شـده اسـت       )٢-١(تحول آدياباتيك بـا منحنـي       

 : آدياباتيك برابر است با
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 بلكـه كـار داده       ،سط كمپرسور نبوده   بيانگر كار انجام شده تو     )١٧-١(لازم به ذكر است كه رابطه       

رارت در   تغييرات درجه ح ـ   .باشد  مي )٢( به وضعيت    )١(شده به گاز جهت تغيير شرايط از وضعيت         

 : آيد بدست ميه زير تراكم آدياباتيك از رابط
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 ما و آدياباتيك نمودار تراكم در تحول تك د)٢-١(شكل 

 دبي حجمي مورد اسـتفاده      ،اگر در محاسبه توان مصرفي براي تراكم گاز بجاي دبي جرمي          :تذكر

تـوان از روابـط       مـي   را به  تك دما  و آدياباتيك  قرار گيرد در اين صورت توان مصرفي در تحولات          

 : زير محاسبه كرد
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Piso = ١ ١
٢

١

                                                                              ( ٢٠-١ ) 

١(فشار مكش بر حسب پاسكال      P١كه در آن     ١٠۵bar Pa=(   و Qدبي حجمي گاز در شرايط مكـش       ١

  .باشد  توان مصرفي برحسب كيلووات ميWبرحسب متر مكعب در ثانيه و 

 ميـزان  K = ١,٤ بـافرض  ، به صورت آدياباتيك صورت پذيرد)١-١( اگر عمل تراكم در مثال    :مثال

 .توان مصرفي رامحاسبه كنيد

 اسـاس رابطـه    آدياباتيك برتحولاگر دبي جرمي گاز دردست باشد مقدار توان مصرفي در        :  حل

 : صفحه بعد
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بـه عبـارت   .باشـد   مـي           kw  ٤٦٧,٧٦ = ١٧٣٤,٩٣ - ٢٢٠٢,٦٩اختلاف توان مصرفي برابر بـا  

 .باشد  مي درصد كمتر٢١,٢ديگر توان مصرفي درحالت تك دما حدود 

      Polytropic  Compression : تحول پولي تروپيك:ج

 .دركمپرسـورهااتفاق نمـي افتنـد     "  عمـلا  )آدياباتيك وتـك دمـا    (دونوع تحول تعريف شده در قبل       

 و خنك كاري بكمك هوايا آب موجـب       )ياپوسته(ي خنك كن در جداره سيلندر       ها  استفاده از سيستم  

آب (شود توسط سيال خنك كننـده         مي شودتابخشي از حرارتي كه درطي فرآيند تراكم حاصل        مي

 . به محيط اطراف داده شود      از سيستم خارج شده ويا دراثر پديده تشعشع از جداره سيلندر           )ياهوا

Q∆(نمي توان تراكم را آدياباتيك      " بنابراين عملا  =  گـرم شـدن گـاز درطـي مراحـل           . دانـست  )٠

  لذا فرآيند تراكم دركمپرسورها      .باشد  مي تراكم پديده اي محسوس بوده وغير قابل چشمپوشي       

 كـه در    ولي واقعيـت امـر ايـن اسـت كـه فرآينـد واقعـي تـراكم                .رانمي توان تك دما فرض نمود     

 اما آنكه درچه مرحله اي از       ، فرآيندي است بين آدياباتيك وتك دما      ،پيوندد  مي بوقوعها  كمپرسور

 ناشـي   يبديهي است هرچه گرما   .حد فاصل آن دوقرارمي گيرد بستگي به طراحي كمپرسور دارد         

فرايندتراكم ازحالـت آدياباتيـك بـه سـمت  تـك            ،ازتراكم به مقداربيشتري ازسيستم خـارج شـود       

وبه عبارت ديگرنزديك   (مراين است كه دور شدن از حالت آدياباتيك                      اماواقعيت ا  .كند  مي اميلدم

ي پيچيـده اي نظيرافـزايش تعـدادمراحل        هـا    روش  از  نيازبـه بكـارگيري    )شدن به فرآيندتك دما   

واســـتفاده ازخنـــك كـــن بـــين مرحلـــه اي وبهـــره گيـــري از روش مناســـب خنـــك كـــردن  

ــه ــثلا(درهرمرحل ــتفاده م ــتاس ــا  ازژاك ــيلندربا آب ه ــداره س ــك كــن در ج ــن .دارد...و)      ي خن  واي

لـذادرنهايت  . كمپرسـورمي شـود    ... و افزايش هزينه تعميرات  ،گراني،امرنهايتاموجب پيچيده شدن  

راهرچنـدغيرآدياباتيك ولـي نزديـك بـه آن         )پولي تروپيك (امرمي توان فرآيندهاي تراكم واقعي    

 .دانست

 )٢٠-١( كمپرسور در تحول پولي تروپيك كافي است كه در رابطه            براي محاسبه توان مصرفي در    

  . قرار گيردK، γبجاي 
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 .نمايند  ميمحاسبه)٢٠-١(كمك رابطه ه دماي گازدرقسمت دهش راب
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 : برابر است با)ηp(راندمان پولي تروپيك 
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       η

γ
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١

١
                                                      )٢٤-١(  

 ، دماي واقعي گـازخروجي بـوده      )٢١-١(لازم به يادآوري است كه دماي به دست آمده از رابطه            

 . استفاده شودJacket  Cooling) (مشروط براينكه از خنك كن آبي درپشت سيلندرها

 اي  تراكم چند مرحله١٤ -١
 و در   )نظير كمپرسورهاي گريـز از مركـز      (هاي ذاتي    در بعضي از كمپرسورها بخاطر محدوديت     

غير مجاز درجه حرارت در اثـر تـراكم و          افزايش  (ي دمائي   ها  بسياري از موارد بلحاظ محدوديت    

ها و آثار نـامطلوب درجـه حـرارت بـر روي مـاده               حساسيت قطعات مكانيكي به لحاظ رعايت لقي      

اي ميـسر نبـوده و       يابي به فشار مورد نظر در كمپرسورهاي يـك مرحلـه            عملاً دست  )كننده روان

 آن را از كمپرسور خـارج       ، گاز اكمتربعد از تراكم گاز در مرحله اول لازم است كه قبل از استمرار            

 بعـدي   )يـا مراحـل   (كرده و بعد از خنك كردن جهت دستيابي بـه فـشار مـورد نظـر بـه مرحلـه                     

گيـرد را     كمپرسورهائي كـه در آن فرآينـد تـراكم در چنـد مرحلـه صـورت مـي                  .فرستاده شود 

  .نامند  مي)Multistage(اي  اصطلاحاً كمپرسورهاي چند مرحله

اي كردن تراكم گاز در كمپرسور بخاطر بهبـود رانـدمان كمپرسـور              ت چندمرحله البته گاهي اوقا  

شدن قيمت اوليـه و در        هرچند كه افزايش تعداد مراحل كمپرسور موجب گران        .گيرد صورت مي 

گردد ولي با توجه به اهميت انرژي مصرفي         هاي تعمير و نگهداري آن مي      مواردي افزايش هزينه  

بـرداري بـسياري از      هـاي بهـره    كمپرسور و تأثير چشمگير آن بـر هزينـه        و  ارتباط آن با راندمان       

اي  مرحلـه  اي بجاي كمپرسـورهاي يـك      دهند كه از كمپرسورهاي چندمرحله     خريداران ترجيح مي  

 .استفاده نمايند

اي سعي براين اسـت كـه گـاز مـورد تـراكم قبـل از ورود بـه               هاي بين مرحله   كن در طراحي خنك  

 ولي اين نظريـه همـواره صـادق نبـوده و          .ورودي به مرحله اول خنك شود     مرحله بعدي تا دماي     

 ، تــأثير آن بــر رانــدمان كمپرســور،كــاري هــاي خنــك كننــده در ايــن زمينــه هزينــه عامــل تعيــين

برداري و محدوديت خنك كاري از نظر بـروز ميعـان در مراحـل               هاي بهره  جوئي در هزينه   صرفه

اي نشان داده     فرآيند تراكم در يك كمپرسور دومرحله      )٣-١( در شكل    .باشد بعدي كمپرسور مي  

  .شده است
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 اي  كن بين مرحله  اي همراه با خنك تراكم در يك كمپرسور دو مرحله)٣-١(شكل 

 

در كمپرسور  .شود   به تراكم تك دما مربوط مي      AFH به تراكم آدياباتيك و منحني       AEB منحني  

 تراكم مرحله اول خـارج شـده          گاز از محفظه   ، رسيد Eاي هنگامي كه فشار گاز به نقطه         دو مرحله 

شود تا دماي آن به دمـاي گـاز ورودي           اي فرستاده مي   كن بين مرحله   كاري به خنك   و جهت خنك  

اي موجـب كـاهش       خنك شدن گاز خروجي از خنك كن بـين مرحلـه           . اول رسانيده شود    به مرحله 

منحنـي  (شـود   مرحله دوم فرستاده مـي    و سپس براي ادامه تراكم به        )Fنقطه  (حجم آن گرديده    

FG.(  مقدار آن اي كردن تراكم موجب كاهش توان مصرفي در كمپرسور گرديده كه              دو مرحله 

ال داشـته و از افـت فـشار      البته نمودار فوق جنبه ايـده .باشد  مي)EFGBسطح  (شور زده   ها  سطح

  .اي صرفنظر شده است كن بين مرحله ناشي از عبور گاز از خنك

اي همراه با بكـاگيري    مربوط به تراكم در يك كمپرسور چند مرحلهP- V نمودار )٤-١(كل در ش

  .اي در بين دو مرحله متوالي نشان داده شده است از خنك كن بين مرحله
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 اي  كن بين مرحله اي همراه با خنك  در يك كمپرسور چندمرحلهP- Vدياگرام )٤-١(شكل 

 .شـود   منحني تراكم بسمت حالـت تـك دمـا متمايـل مـي             ،راحلبديهي است كه با افزايش تعداد م      

گـردد   افزايش تعداد مراحل موجب افزايش راندمان كمپرسور و كاهش توان مصرفي در آن مي             

 افزايش هزينه   ، افزايش قيمت اوليه   ،ولي اين اقدام موجب پيچيده شدن ساختار مكانيكي كمپرسور        

 بلحاظ افزايش   )قطعات در اثر كاهش درجه حرارت     با وجود افزايش عمر مفيد      (تعمير و نگهداري    

 افزايش از دست رفت انرژي ناشي از افزايش اصـطكاك در            ،و تنوع قطعات مصرفي در كمپرسور     

 …اي و    هاي بـين مرحلـه     كن  در خنك  )افت فشار (قطعات مكانيكي و افزايش از دست رفت انرژي         

  .خواهد شد

هـاي   نتخاب نهـائي تعـداد مراحـل بايـد محـدوديت        بندي كلي و در ا      در يك جمع   براي اين منظور  

هـاي ثابـت و جـاري را مـورد           اجرائي و تحليل اقتصادي تأثير افزايش تعداد مراحل بر روي هزينه          

  .توجه قرار داد

اي مـورد بررسـي      به همين خاطر لازم است كه نسبت تراكم بهينه در كمپرسـورهاي چندمرحلـه             

 توان مصرفي برابـر اسـت بـا جمـع     )اي مثلاً دو مرحله(اي  مرحله  در يك كمپرسور چند   .قرار گيرد 

 توان مصرفي هنگامي به حـداقل خـود ميرسـد كـه             .توان مصرفي در هر يك از مراحل كمپرسور       

 بـر اسـاس ايـن نظريـه در يـك            . مساوي صـفر شـود     )Pi(اي  نسبت به فشار بين مرحله     Wمشتق  

صرفي از نظرتئوري به حداقل خود برسد بايد فشار بين          اي براي اينكه توان م     كمپرسور دومرحله 

  .اي واسطه هندسي بين فشار مكش و دهش كمپرسور باشد مرحله

Pشود كه     مي براي يك كمپرسور دو مرحله اي فرض براين        P Pi , ,٢  دهش  ، به ترتيب فشار مكش    ١

 :في دردو مرحله يا لذا توان مصرفي كل برابر است با جمع توان مصر.وبين مرحله اي باشد
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در طراحي كمپرسور فرض براين بود كه خنك كن بين مرحله اي دماي گـاز ورودي بـه مرحلـه                    

 : دراين صورت.دوم را مساوي دماي گاز ورودي به مرحله اول نمايد

                                                )         ٢٦-١(                                            PV P Vi i١ ١ = 

  :به عبارت ديگر خواهيم داشت
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توان مصرفي موقعي حداقل است كه 
dW
dPi

= فرض  با.   باشد٠
γ
γ
−

=
١ a ومشتق گيري از  

                  :شود  مي نتيجه)٢٤-١(رابطه 

)   ٢٨-١(                                      P P Pi
٢

١ ٢=                 

P                                      )٢٩-١             (                                 :ويا PPi i= ٢  

 N بـراي كمپرسـورهاي      .سطه هندسي بين فشار ابتدائي وانتهائي كمپرسور باشـد         بايد وا  Piيعني  

 : نسبت تراكم هرمرحله برابر است با،مرحله اي

)                                             ٣٠-١(                                                 ( )r P
Pstg N= ٢

١

  

 حـال آنكـه درخيلـي از مـوارد بـه            .فرض شده اند     درمحاسبات انجام شده گازها ايده آل          :تذكر

Zلحاظ تغيير    Cp≠ ي غيـر قابـل     هـا     نتايج به دست آمده براي گازهاي واقعـي داراي مغـايرت            ,١

 بهتراسـت كـه از ديـاگرام        )ي تبريـد  ها  نظير سيستم ( براي چنين مواردي     .چشم پوشي خواهد بود   

اي  كـن بـين مرحلـه      شار در خنـك    ضمناً در بررسي فوق از افت ف       .  استفاده شود   )Mollier(مولير  

 نظر شده است صرفه

  ی تناوبیكمپرسورها١-١٤-١
گيرد كه فـشار درون       مي  تخليه گاز از درون سيلندر هنگامي صورت       ،همانطوري كه قبلاً گفته شد    

 تا حدي كه بتواند بر نيـروي        ،سيلندر به حدي افزايش يابد كه اولاً از فشار خط دهش بيشتر شده            

 براي اين منظور لازم است كه       . از درون سوپاپ دهش غلبه كند      زشي از عبور گا   فنر و اصطكاك نا   

 بديهي است كه اگـر قـسمت        . در داخل سيلندر صورت پذيرد     )افزايش فشار (فرآيند فشار سازي    

 عمل تراكم بايد در حدي صورت پذيرد كه بتواند بر نيروي فنـر و   ،دهش به اتمسفر متصل باشد    

ن سوپاپ غلبه كند و يا بعبارت ديگر سوپاپ دهش با كمتـرين ميـزان               اصطكاك جريان گاز از درو    

  .شود  ميتراكم باز
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 سـيكل تـراكم در كمپرسـور        )فرض فوق عملاً منتفي است    (اگر كمپرسور فاقد فضاي مرده باشد       

 در اين دياگرام عوارض مربوط بـه        .باشد مي) ٥-١( مشابه شكل    )حجم-فشار( P-Vداراي دياگرام   

 نـشان  )Scale(رژي در سوپاپهاي مكش و دهش بدون رعايت مقادير واقعـي آن    از دست رفت ان   

 .داده شده است

 

 
  در كمپرسورهاي پيستوني فاقد فضاي مرده P-Vدياگرام ):  ٥-١(شكل 

 تحول تراكم در كمپرسور در حدي است كـه بتوانـد بـر              ،همانطوري كه از دياگرام فوق پيداست     

ي انرژي ناشي از اصطكاك در سـوپاپها و  ها ش و از دست رفت مقاومت ناشي از فشار در لوله ده      

  .نيروي فنر غلبه كند

 كه از دست رفت انرژي در سوپاپ مكش موجب كـاهش            ،دهد  مي ي فوق نشان  ها  بررسي پديده 

فشار گاز ورودي به داخل سيلندر گرديده و همين امر باعـث كـاهش دبـي جرمـي جريـان گـاز                      

 بـا كـاهش     ،با توجه به ثابت بودن حجم گاز پر شده در سـيلندر            چرا كه    .گردد  مي بدرون سيلندر 

 دانسيته گاز ورودي به سيلندر كاهش يافته كه نهايتاً منجر به كاهش جـرم گـاز وارد شـده                    ،فشار

بلحاظ ( علاوه بر آن با توجه به افزايش نسبت تراكم           .گردد  مي بدرون سيلندر در هر سيكل تراكم     

 كـه  )Specific Power( تـوان مـصرفي مخـصوص    )ار مكشثابت بودن فشار دهش و كاهش فش

  افـزايش ،مـي باشـد  )و يا واحد حجـم در شـرايط اسـتاندارد      (توان مصرفي براي تراكم واحد جرم       

  .يابد مي

هر چند كه شايد از دست رفت انرژي فوق درصد كمي از كل انـرژي مـصرفي در كمپرسـور را                     

نظيـر كمپرسـورهاي   (با انواع ديگر كمپرسورها  ولي با اين وجود در مقايسه        ،بخود اختصاص دهد  

 از دست رفت انرژي در سوپاپها جزء معايب         ،باشند  مي  كه فاقد سوپاپ   )دوراني و گريز از مركز    

 تأثير از دست رفت انرژي در سوپاپها بويژه در كمپرسـورهائي            .باشد  مي كمپرسورهاي پيستوني 

 چرا كه افت فـشار درصـد        ،ي برخوردار است  كنند از اهميت بيشتر     مي كه با فشار مكش پائين كار     
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 درصـد   ، حال آنكه در كمپرسورهاي با فشار مكـش بـالا          ،دهد  مي  از فشار مكش را كاهش     بيشتري

  .باشد  ميآن كمتر

 فضاي مرده ١٥-١
 بلحـاظ   .باشـد   مي  وجود فضاي مرده در كمپرسورهاي پيستوني اجتناب ناپذير        ،بنا به دلايل متعدد   

 در اثر گرم شدن ناشـي از        ...) شافت پيستون و   ، شاتون ،پيستون( كمپرسور   انبساط حرارتي قطعات  

 جهت جلوگيري از برخورد مكانيكي پيستون با سرسـيلندر در هنگـام بهـره بـرداري از                  ،تراكم گاز 

 بـا  )TDC يـا باختـصار   Top Dead Center (كمپرسور بايد بين پيستون در نقطـه مـرگ فوقـاني   

 پديده فـوق در طراحـي كمپرسـور        بي توجهي به   .د داشته باشد  سرسيلندر يك فاصله هوائي وجو    

 ، در اثـر انبـساط طـولي قطعـات         ،شود كه بعد از راه اندازي كمپرسور و گرم شـدن آن             مي باعث

 ، ايجاد سروصدا  ،تواند منجر به خرابي قطعات      مي پيستون با سرسيلندر برخورد مكانيكي نموده كه      

  . گردد...لرزش و

سمت بالائي رينگهاي تراكم تا سرسيلندرنيز فضاي خالي وجود داشته كه بخشي            بين ق  ،علاوه بر آن  

 براي قرار دادن سوپاپها در سيلندرها لازم است         .شود  مي از فضاي مرده كمپرسور به آن مربوط      

 كــه قــسمتي از ســيلندر و يــا ســر ســيلندر خــالي شــده كــه خــود مقــداري فــضاي خــالي ايجــاد 

  بنـــدی     اپهاي در حـــد فاصـــل بـــين محـــل آب   كنـــدراهگاههاي عبـــور گازدرســـوپ   مـــي

 (Valve Seat)      تا لبه پائين بدنه سوپاپ نيز ماشين كاري شده كـه بـرروي فـضاي مـرده تـأثير 

 مجموعه فضاهاي خالي شده در بالا كه در پايان سيكل تـراكم حـاوي گـاز تـراكم شـده                   .گذارد مي

 نامند   ميباشد را فضاي مرده كمپرسور مي

 
  براي كمپرسورهاي پيستوني با احتساب تأثير فضاي مرده برروي آن P-V اماگردي): ٦-١(شكل 
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 مقـدار  ،باشد c-aاگر حجم گاز وارد شده بدرون سيلندر كمپرسوري كه فاقد فضاي مرده است 

 اخـتلاف دو مقـدار      .يابد  مي  كاهش c-bباشد به     مي آن در حالتي كه كمپرسور داراي فضاي مرده       

باشد كه صرف انبساط گاز       مي  حجمي از فضاي جارو شده توسط پيستون       ، خواهد بود  b-aفوق كه   

 كـه در ايـن محـدوده گـازي از قـسمت مكـش               گردد  مي متراكم شده باقيمانده در فضاي مرده     

 در طراحي كمپرسور همواره سعي بر اين است كه در صد فـضاي مـرده                .سيلندر وارد نمي شود   

دهـد آن دسـته از        مـي   نـشان  هـا   لي در كمپرسـور    ولي تجربيات عم   ،را حتي الامكان كاهش دهند    

كمپرسورهائي كه با درصد فضاي مرده كم طراحي شده اند در هنگام بهره برداري سر و صداي                 

 بيشتري دارند

   طرحهاي اصلي كمپرسورهاي پيستوني ١٦-١
 ولـي بـا     ،كننـد   مـي  هرچند كه تمامي كمپرسورهاي پيستوني بر مبناي اصول ذكر شده در بالا كار            

  امـروزه  در طرحهـاي متفـاوتي سـاخته         ،اين وجود بعلت شـرايط مختلـف بهـره بـرداري از آنهـا             

  دسته بندي كمپرسورهاي پيستوني از ديدگاههاي متفاوت  به صورتهاي مختلف صورت            .شوند مي

 :گيرد مي

   (Cross head)دي هـا   و يا بـا شـافت  )Trunkمستقيم (توان بدو دسته تنه اي   ميكمپرسورها را

 و يا دو طرفـه  )Singl Acting(توانند بصورت يك طرفه   مي كمپرسورها ي پيستوني.سيم كردتق

)Doble Acting(ايـن  ، بر حسب حضوريا عـدم حـضور روغـن در محفظـه تـراكم     . ساخته شوند 

 تقـسيم  Oil Free)( و يـا فاقـد روغـن    )Lubricated(كمپرسورها به دو دسته روغنكاري شونده 

اي    شكل پيستون ويك ياچند مرحلـه ”W” ,“V” , “L“  سيلندرها بصورت آرايش.شوند  ميبندي

 .باشد  مي كمپرسورها اين روشهاي ديگر تقسيم بندي طراحي،بودن

 )مستقيم(كمپرسورهاي پيستوني از نوع تنه اي  •

 هادي  كمپرسورهاي پيستوني با شافت •

   كمپرسورهاي با پيستون يك طرفه  •

 فهكمپرسورهاي با پيستون دو طر    •

   پيستونی يک طرفه کمپرسورمحاسبات مربوط به١٧-١
 تنهـا از يـك طـرف    ، به اين معني اسـت كـه در فرآينـد تـراكم    )Single Acting(واژه يك طرفه 

  ).٧-١شكل ( .شود  ميپيستون براي تراكم گاز استفاده
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 كمپرسورهاي پيستوني از نوع يك طرفه ): ٧-١(شكل 

  : برابر است با)ها حجم جارو شده توسط پيستون(ني ظرفيت تئوريك كمپرسورهاي پيستو

Q D S N nt = × × ×π
٢

۴
   ) ٣١-١(  

  :كه در آن

Qtمپرسور ك                                متر مكعب در دقيقه              ظرفيت تئوريك = 

 =Dقطر داخلي سيلندر   متر  

 =S                       كورس پيستون                                              متر 

N= دور در دقيقه                سرعت دوراني كمپرسور 

n= تعداد سيلندرهاي مرحله اول 

  .دي ساختها  و يا مجهز به شافت)مستقيم(توان بصورت تنه اي   ميي يك طرفه راها پيستون

 كمپرسورهاي با پيستون دو طرفه ١٨-١
  در اين طرح از هر دو سمت پيستون براي تراكم گـاز اسـتفاده              ،رهاي يك طرفه  برخلاف كمپرسو 

شـود آب     مـي   براي اين منظور لازم است قسمتي كه شـافت پيـستون از سـيلندر خـارج                .شود مي

دي در اين طـرح اجبـاري اسـت تـا شـافت پيـستون فقـط داراي                  ها   استفاده از شافت   .بندي گردد 

 نمونـه اي    .ن در محل خروج از سيلندر امكان پذير باشد        حركت عمودي بوده و آب بند كردن آ       

تـوان در     مي  سوپاپها را  . نشان داده شده است    )٧-١(از كمپرسورهاي پيستوني دو طرفه در شكل        

 بايد دقت شود كـه راهگاههـاي جريـان گـاز            . و يا پائين سيلندر نصب نمود       بالا ،ي جانبي ها  قسمت

ي فوقـاني و تحتـاني پيـستون    هـا  نـد بـه قـسمت    مكش و دهش طوري طراحي شوند كه گـاز بتوا         

 ).در مرحله دهش( و يا از آن خارج شود )در مرحله مكش(رسيده 
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 كمپرسور پيستوني دو طرفه ): ٧-١(شكل 

 چـرا   ،يابـد   مـي   حجم جارو شده توسط پيستون افزايش      ،بديهي است كه با دوطرفه كردن پيستون      

گيـرد و    ميسمت ديگردر وضعيت تراكم قرار ،باشد كه وقتي يك سمت پيستون در حال مكش مي 

 البته بديهي است    .شود  حجم جارو شده تقريبا دو برابر مي       ،به همين خاطر در هر كورس پيستون      

بخاطر حضور شافت پيستون در قسمت زيرين آن ميزان گاز حبس شـده در قـسمت زيـرين در              

  .باشد مقايسه با قسمت فوقاني اندكي كمتر مي

VSحجم جارو شده توسط زيرين پيستون +سط قسمت بالاي پيستون حجم جارو شده تو = 

)٣٢-١(              V D d S D S D d SS = − × + × = − ×
π π π
۴ ۴ ۴

٢٢ ٢ ٢ ٢ ٢( ) ( ) 

VSحجم جارو شده در هر كورس پيستون  = 

 =dقطر شافت پيستون 

Q V N nt S= × ×                                 )٣٣-١(  
 
 
 در و كورس پيستون  قطر سيلنمحاسبات١٩-١

 حجم جارو شده توسط پيستون در هـر دور چـرخش كمپرسـور بـه      ،همانطوري كه قبلاً گفته شد    

 سـيلندر در  n با ،شود كه كمپرسوري يك طرفه  مي فرض.قطر سيلندر و كورس آن بستگي دارد 

ظرفيـت تئوريـك    كاركند در اين صورت N با سرعت دوراني    S١و كورس   D١مرحله اول به قطر     

  :كمپرسور برابر است با

)٣٤-١(  nNSDQt ×××= ١

٢
١

۴
π

 

Dشود كه قطر پيستون مرحله اول به          مي حال فرض  D٢  افزايش و در عوض كـورس آن بـه          =١٢

Sكاهش يافته و سرعت دوراني پيستون و حجم جارو شده توسط پيـستون ثابـت بمانـد د رايـن                 ٢

  :صورت

nNSDnNSD
×××=××× ١

١
٢

٢

٢
٢

۴۴
ππ 
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)٣٥-١(  D D S S٢ ١ ٢ ١٢ ۴= ⇒ = 

 ،باشـد   مي چون ظرفيت كمپرسور با مربع قطر پيستون متناسب،شود  مي همانطوري كه مشاهده  

 جهت ثابت نگهداشتن ظرفيت كمپرسور بايد كورس پيـستون        ،لذا اگر قطر سيلندر دو برابر شود      

 فضاي نصب سوپاپها  با افزايش قطر سيلندر،همانطوري كه قبلاً نيز گفته شد . برابر كاهش يابد٤

دهد كه سوپاپهاي بزرگتر و يا تعداد بيـشتري را در سـيلندر و يـا                 بيشتر شده و اين امر اجازه مي      

سر سيلندر جاسازي كرد كه نهايتا منجر به كاهش از دست رفت انـرژي در هنگـام عبـور گـاز از                      

 .اشدب  مي بحث فوق براي كمپرسورهاي دو طرفه نيز صادق.گردد ها مي درون سوپاپ

در ادامه اين بحث لازم است كه سرعت پيستون كه يكـي از عوامـل محـدود كننـده در طراحـي                      

 سرعت پيستون در يك دوره كامل تـراكم مقـدار           .باشد مورد بررسي قرار گيرد     كمپرسورها مي 

 و  TDC) ( سـرعت پيـستون در نقـاط مـرگ فوقـاني           .باشـد   مي ثابتي نبوده و دائماً در حال تغيير      

 .باشد  مي پيستون داراي حداكثر سرعت، و در عوض در ميانه كورس بودهصفر (BDC) تحتاني 

حداكثر سرعت پيستون درست در لحظه اي است كه ميل لنگ در سطح مـوازي بـا زمـين قـرار                     

توان نتيجه گرفت كه سرعت پيستون بصورت         مي  با توجه به توضيحات فوق     .)٨-١(گيرد شكل    مي

  : حداكثر سرعت پيستون برابر است با.باشد ي ميك موج سينوسي در حال تغيير

    )٣٦-١                 (v r Nmax = ٢π 

 
 هاي مختلف ميل لنگ  تغييرات سرعت پيستون در موقعيت): ٨-١(شكل 
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 از آنجـائي كـه      . نـشان داده شـده اسـت       )٤-١٧(علائم بكار برده شده در رابطـه فـوق در شـكل             

 لذا در محاسـبات لازم اسـت كـه از مقـدار متوسـط               ،باشد  مي ييرسرعت پيستون دائماً در حال تغ     

 .سرعت پيستون استفاده شود

V S N
M = × ×٢

۶٠
                                   ( )٣٦-١  

 .باشد  سرعت متوسط پيستون بر حسب متر بر ثانيه ميVMكه در آن  

 
 عوامل مؤثر در سرعت پيستون ): ٩-١(شكل 

 )S) فوق به اين علت است كه پيستون در هـر دور دو بـار كـورس خـود را                      در رابطه    ٢ ضريب  

  .كند  ميطي

 ييهـا    در طراحـي كمپرسـور داراي محـدوديت        ،لازم به ذكر است كه سـرعت متوسـط پيـستون          

و ( اين محدوديت به عوامل متعددي بستگي دارد كه عمده ترين آن روغن كاري شدن                .باشد مي

 براي كمپرسـورهاي فاقـد روغـن    .باشد  مي برروي عمر مفيد رينگها سيلندر و تأثير آن    )يا نشدن 

شـود حـداكثر سـرعت متوسـط مجـاز در             مـي  كه از رينگهاي گرافيتي و يا تفلن گرافيتي اسـتفاده         

يي كه سيلندر   ها   حال آنكه مقدار فوق براي كمپرسور      ، متر در ثانيه بوده    ٣-٣,٤طراحي كمپرسور   

 بـا توجـه بـه محـدوديت فـوق در      .رسـد  متر بر ثانيه نيز مـي    ٤شود تا بيش از       مي آن روغنكاري 

  قطـر  ،شـود كـه تركيـب مطلـوبي بـين كـورس          مي  سعي ،دست يابي به ظرفيت ثابت كمپرسور     

 تا كمپرسور داراي حـداكثر كـارآئي و كمتـرين            شود سيلندر و سرعت دوراني كمپرسور انتخاب     

 .استهلاك گردد

 ظرفيـت كمپرسـور     .ا يكديگرنسبت عكس  دارند     كورس و سرعت دوراني ب     ،در يك سرعت ثابت   

S با   )٣١-١(طبق رابطه    D×  در ايـن    ، اگر سرعت خطـي پيـستون ثابـت باشـد          .باشد  مي متناسب٢

þSصورت   D×   بنابراين در ظرفيت ثابت كمپرسور براي كاهش كورس پيستون         . ثابت مي ماند ، 

 بديهي است كه با كاهش كورس پيستون ابعـاد كمپرسـور   .بايد سرعت دوراني آن را افزايش داد      

 به همين خاطر اكثر سازندگان كمپرسور سـعي بـر           .يابد  مي و بدنبال آن قيمت كمپرسور كاهش     



  

 
٢٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 در ادامـه بحـث   . سرعت دوراني آن را افزايش دهند    ،اين دارند كه براي حفظ ظرفيت كمپرسور      

  . مورد بررسي قرار گيرد نيزلازم است كه تغييرات نيرو و شتاب در كمپرسور

 ٩٠باشد نيز شكل سينوسي داشـته ولـي بـا سـرعت پيـستون                 مي شتاب پيستون كه مشتق سرعت    

رسـد    مـي   بنابراين ميزان شتاب در مواردي كه سرعت بـه حـداكثر خـود             .درجه اختلاف فاز دارد   

 ود صفر بوده و در عوض در نقاط مـرگ فوقـاني و تحتـاني بـه حـداكثر خ ـ                   )نقطه ميانه كورس  (

  . نشان داده شده است)١٠-١( تغييرات سرعت و شتاب پيستون در شكل .رسد مي

 
 منحني تغييرات شتاب و سرعت پيستون ): ١٠-١(شكل 

 سـرعت دورانـي و كـورس        ،  در حالتي كه سرعت متوسط پيـستون ثابـت فـرض شـود              ،بنابراين

سـرعت دورانـي آن را       ، لذا اگر كورس پيستون نصف شود      ،پيستون با يكديگر نسبت عكس دارند     

 از طرفي با دو برابر كردن سرعت دوراني كمپرسور و بـدون تغييـر كـورس                 .بايد دو برابر كرد   

   .يابد  مي برابر افزايش٤ شتاب آن ،پيستون

 نيروهـاي وارده بـرروي      ،در يك كمپرسور با ظرفيت ثابت با كاهش كـورس و افـزايش سـرعت              

 ...) شافت پيستون و   ،ديها   شافت ، شاتون ،نظير پيستون (باشند    مي قطعاتي كه داراي حركت تناوبي    

 افزايش يافته و اين امر منجر به افزايش بار وارده بر كليه قطعـات مربوطـه منجملـه ميـل لنـگ                     

  .شود مي

 شتاب گازي كه از طريق سـوپاپ بايـد وارد سـيلندر             ،بديهي است كه باافزايش سرعت كمپرسور     

نوبه خود افزايش افت فـشار گـاز در اثـر اصـطكاك را در             ه  بيابد كه اين امر       مي شود نيز افزايش  

  .برخواهد داشت

 تأثيري روي سرعت و شتاب پيستون نداشته ولي در عوض باعـث افـزايش               ،افزايش قطر سيلندر  

البتـه ذكـر ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه              .گردد مي) با توان دوم  (حجم جارو شده توسط پيستون      

 ش وزن آن گرديـده و لـذا بـار وارده بـر ياطاقانهـا افـزايش                افزايش قطر پيستون منجر به افزاي     

  .يابد مي



  

 
٢٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 محيط آن نيز افزايش يافتـه و همـين امـر باعـث افـزايش                ،از سوي ديگر با افزايش قطر پيستون      

  امروزه در توليد كمپرسورها سعي       .گردد ها مي   فرسايش رينگ و ميزان نشتي گاز از كناره رينگ        

 اسـتفاده   . و سرعت آن را افزايش دهند      پيستوناهش داده و قطر   بر اين است كه كورس آن را ك       

از آلياژهاي سبك براي كاهش وزن پيستون و ساير قطعات متصل به آن يكي از راههـاي مطلـوب                   

  .باشد  ميبراي نيل به اهداف فوق

  حجم جابجائي پيستون  و راندمان حجمي كمپرسور محاسبات٢٠-١
باشـد كـه بـه      مـي وريك يك سيلندرمرحله اول كمپرسـور حجم جابجائي پيستون همان ظرفيت تئ    

 . كورس پيستون و سرعت دوراني كمپرسور بستگي دارد،سطح مقطع مفيد پيستون مرحله اول

 )٣٣-١ تـا    ٣١-١(محاسبه ظرفيت تئوريك كمپرسورها ي يك طرفه و دو طرفه بر اساس روابـط               

 :  براي كمپرسورهاي دوطرفه باميل شاتون.آيند  ميبدست

  )                                   ٣٧-١(                            
( )

Q S N
D d

t = × ×
−٢

۴

٢ ٢π
 

 . بدست آورد)٤-٨(توان از رابطه   ميراندمان حجمي هر كمپرسور تناوبي را
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  :كه درآن

Z                      =  ز در قسمتهاي مكش ودهش                    ضريب تراكم پذيري گا Z١ ٢, 

 P٢=                                                                           فشار مطلق دهش                         

 P١                       =                                                                             فشار مطلق مكش  

 C=                                                                            درصد فضاي مرده                         

 γ   =                                                                            نماي پولي تروپيك                     

 .گيرد  مي مورد استفاده قرارγ= ١,٣-١,٣٥مقدار " د ركمپرسورهاي هوا عموما

 به اين خاطر است كه بايد بزگترين مقدار مربـوط بـه نـسبت        )٣٨-١( در رابطه    )i( انديس   :تذكر

 البتـه از نظـر   .تراكم را در يكي از مراحل كمپرسورهاي چند مرحله اي در اين رابطه منظور كـرد          

سبت فوق در تمامي مراحل تراكم بايد يكسان بوده ولي در عمل ممكن است كه مقـدار                 تئوريك ن 

 تجربيــات بــه دســت آمــده بــراي تمــامي .آن در مراحــل  مختلــف تــا حــدودي متفــاوت باشــد

دهد كه ظرفيت واقعي كمپرسورها با احتـساب رانـدمان حجمـي براسـاس                مي كمپرسورها نشان 

دهد كه عوامل ديگري را بايـد در محاسـبه رانـدمان              مي ان كمتربوده واين امر نش    )٣٨-١(رابطه  

حجمي منظور نمود يابه عبارت ديگر راندمان حجمي واقعي هر كمپرسور پيـستوني از مقـدار بـه            

  .باشد  مي كمتر)٣٨-١(دست آمده از رابطه 



  

 
٢٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 رانـدمان   ، باشـد  )C=٠(توان نتيجه گرفت كه اگر فضاي مـرده           مي بامراجعه مجدد به رابطه فوق    

 .باشـد   مـي  ٠,٩٧حدود  "  كمتر بوده وعملا   ١ باشد ولي درعمل مقدارآن از       ١حجمي بايستي برابر    

 برروي گاز در حد فاصـل قـسمت مكـش تـا دهانـه      )Wire Drawing (علت اين امر بروزپديده

  .باشد  ميسوپاپ مكش كمپرسور

گـردد كـه بـراي ايـن        از سويي ديگر تأثير نشتي از كناره رينگها نيز بايد در رابطـه فـوق منظـور                  

 سـيلندر بـستگي دارد   )و يا فشردن( شدن  كه به سيستم روغن كاري     Lامربايستي از عددي مانند     

 .استفاده نمود

 :نمايد  مي را بصورت زير توصيهLتجربيات انجام شده دراين زمينه مقدار 

 L  =  ٠,٠٥ - ٠,٠٦       شوند       مي                                       سيلندرهايي كه روغن كاري

 L  =  ٠,٠٩ -  ٠,١                                       سيلندرهايي كه روغن كاري نمي شوند           

 :توان بصورت زير اصلاح نمود  مي را)٤-٨(باتوجه به موارد ذكرشده در بالا رابطه 
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Zكه در آن  çZ٢   .باشد  ميي مكش و دهشها   ضرايب تراكم پذيري گاز در قسمت١

Zي نسبتاً پائين      ها   براي گازهاي ايده آل و يا گازهاي حقيقي در فشار          :تذكر çZ٢ توان يـك    مي   را  ١

  .توان بصورت زير مورد استفاده قرار داد  مي در اين صورت رابطه را.فرض نمود
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       :ظرفيت واقعي كمپرسور برابر است با" ونهايتا

)        ٤١-١(                                         Q Pv d= η . 

 مطلوبست محاسبه ظرفيت واقعي كمپرسوري يك مرحله اي دو طرفـه بـا سـيلندر روغـن                  مثال  

 :كاري شده در شرايط زير

                                                            m    قطر سيلندر          =   ٦اينچ      =     ١٥٢٤/٠ 

                                                               m    كورس پيستون   = ١٢اينچ        =   ٠,٣٠٤٨ 

 سرعت دوراني    = ٣٠٠     دوردردقيقه                                                                          

                                                       m   قطر شافت پيستون   = ٢,٥اينچ         =  ٠,٠٦٣٥ 

                                                                                               ١٢ = %C 

                                                                                                coگاز   = ٢ 

 فشار ورودي     = ١٧٢٠       psia =     ١١٧                                                            بار   
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 فشار دهش     = ٣٤٤٠        psia =    ٢٣٤                  بار                                             

 دماي ورودي  = ١١٥درجه فارنهايت  =  ١/٤٦                                        درجه سانتيگراد  

                                                                                                             ٣/١=  γ
Co٢

 

 : بالا خواهيم داشتابطو با توجه به ر:حل

   
( ) ( )[ ]

Pd =
× × × × −
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Zبراساس محاسبات انجام شـده مقـادير         Z١ . باشـند   مـي  ٠,٣١٢ و   ٠,٥٧٥ بـه ترتيـب برابـر بـا          ,٢

  : برابر است باربنابراين راندمان حجمي كمپرسو
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 :لذا ظرفيت واقعي كمپرسور برابراست با

Q         متر مكعب                 / ساعت                     Pd v= × = × =η ١٨٢ ٧ ٠ ٩٣ ١۶٩ ٩. . . 

 كمپرسور به عوامل زيـر بـستگي        ميتوان نتيجه گرفت كه راندمان حج       مي دريك جمع بندي كلي   

  :دارد

 نسبت تراكم : الف

  در شرايط مكش و دهش كمپرسور )Z(ز ضريب تراكم پذيري گا: ب

 .در صد فضاي مرده: ج

  افت فشار ناشي از عبور گازها از درون سوپاپها :د

 ،كيفيت سـطح سـيلندر    ، نشتي از كناره رينگها كه  خود به روغنكاري شـدن يـا نـشدن سـيلندر                 :س

  . بستگي دارد... تعداد رينگها و،كيفيت رينگها

  )ي ترو پيك و دانسيته گازنماي پول( خواص فيزيكي گاز :ش

  ميزان گرم شدن گاز در حد فاصل دهانه مكش تا خروجي سوپاپ مكش :ص

  ميزان رطوبت موجود در گاز مورد تراكم :هـ

 تأثير فضاي مرده برروي راندمان حجمـي        ،)٦-١٥(ي بالا   ها  لازم به ذكر است كه در نسبت تراكم       

 دو  )٣-٦(ي متوسـط    هـا    حال آنكه در نـسبت تـراكم       .باشد  مي از تأثيرافت فشار در سوپاپها بيشتر     

گذارنـد و بـالا خـره در نـسبت            مـي  پديده فوق تقريباً بطور يكسان برروي راندمان حجمي تـأثير         

 افت فشار در سوپاپها در مقايسه با فضاي مرده تأثير بيـشتري بـرروي               )٣كمتر از   (ي كم   ها  تراكم

 .گذارد  ميراندمان حجمي باقي
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 ربوط به کمپرسور های حلزونیمحاسبات م٢١-١

 مقدمه
باشند كه درآن عمل تراكم بـين دو          مي كمپرسورهاي حلزوني جزء كمپرسورهاي جابجائي مثبت     

 . صـورت پـذيرد  )Inter  Meshing( در مرحلـه درهـم رفتگـي    Helical)(عدد روتـور حلزونـي   

وتور نـري داراي     ر .شوند  مي  ساخته Female)( ومادگي   )Male(بدوشكل نري   " روتورها اصطلاحا 

  ..باشد  مي محدب وروتور مادگي داراي شكل مقعر)Lobe(گوشواره 

 در مرحلـه تـراكم       .كنـد   مـي   پـر  را گاز وارد فضاي مقعر حلزون مادگي شده وآن        ،درمرحله مكش 

قسمت محدب روتور نري فضاي تقعرروتور مادگي راپر كرده وبا كاهش حجم گـاز جمـع شـده                  

 هنگامي كه فشار گـاز انـدكي از فـشار گـاز خـط دهـش                 .گردد  مي ز باعث افزايش فشار گا    ،درآن

  گازمتراكم شده  به سـمت لولـه دهـش رانـده شـده  وعمـل تخليـه گـاز  صـورت                       ،بيشتر گردد 

 شـكل پيوسـته اي رابـه خـود        ها   عمل تراكم باتكرار اين فرآيند درطـول دوران حلزونـي          .گيرد مي

  .گيرد مي

 در  .باشـد   مـي   محفظـه مقعـر    ٦روتورهاي مـادگي داراي      گوشواره و  ٤  عموماً روتور نري داراي  

 در كمپرسورهاي   ،طول دوران روتورها هيچگونه تماس مكانيكي نبايد بين آنها وجود داشته باشد           

 را  زمـان بنـدي دوران روتورهـا     تنظـيم ئي كـه نقـش      ها  خشك چرخش روتور مادگي بكمك دنده     

 ٦فرآيند درهردورگردش روتور مـاده     اين .پذيرد  مي صورت)Timming  Gear (بعهده دارند

 بعبارت ديگر سرعت دوران روتـور    .شود  مي  بار تكرار  ٤ وبه ازاء هردورگردش روتور نري       دفعه

  .باشد  ميماده دو سوم سرعت دوراني روتور نري

 زاويـه حلزونـي ونـسبت       ،گيرد  به طول روتور     ميزان تراكمي كه  در هر سيكل تراكم صورت مي         

  بعبارت ديگر مجاري جريـان گـاز ازنظـر ابعـادي طـوري سـاخته               .بستگي دارد تراكم در كمپرسور  

  .شوند كه بتوان به نسبت تراكم مورد نظر دست يافت مي

وجود فرآيند تراكم داخلي باعث افزايش راندمان حجمي كمپرسور گرديده وهمين مزيـت يكـي               

 جهـت دسـت   .باشـد   ميياز دلايل برتري اين كمپرسورها در مقايسه با كمپرسورهاي گوشواره ا    

 چهار )١١-١(در شكل   .يابي به راندمان مطلوب لازم است كه لقي بين روتور تاحد ممكن كم باشد             

  .دياگرام مختلف براي شرايط مختلف تراكم نشان داده شده است



  

 
٢٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 تأثير نسبت حجمي كم وزياد برروي سيكل تراكم در كمپرسورهاي حلزوني): ١١-١(شكل 

   .دهد  مينسبت تراكمي زياد را نشان)B(حالت و  كم ميتراك نسبت )A(حالت 

را نمـايش    نسبت حجمي كم درحالتي كه شرايط طراحي باشـرايط كارسـازگاري نـدارد               )C(حالت  

را  نسبت حجمي زياد درحالتي كه شرايط طراحي باشرايط كارسـازگاري نـدارد              )D( حالت   داده و   

 .نشان ميدهد

 مقداري گـاز  ،رسد داراي فشار كافي نمي باشد  مي كمپرسورازآنجائي  گازي كه به قسمت تخليه     

 .گردد  ميازقسمت دهش برگشت نموده وهمين امر باعث ازدست رفت انرژي

  .دهد  مي كمپرسوري رابا نسبت حجمي بالا دريك فرآيند نشان)D (دياگرام

بـراي تـراكم     كاراضـافي كـه      ،اگرگاز مورد تراكم تافشاري بالاتر ازفشار گاز دهش متراكم گـردد          

  .گردد  مياضافي صرف شده است بشكلي ازدست رفت انرژي محسوب



  

 
٢٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 مورد استفاده   )rp( ونسبت تراكم    )Vi(دربررسي كمپرسورهاي درواني دو اصطلاح نسبت حجمي        

  .زيادي دارد

 عبارت است از نسبت حجم گاز گيرانداختـه شـده در شـروع تـراكم بـه حجـم                    )Vi(نسبت حجمي 

  .از كمپرسور قرار داردگازي كه در شرايط خروج 

 . همان نسبت تراكم بوده وعبارت است از نسبت فشار گازدهش به فشار گاز مكش،نسبت فشار

  .شود  مينمايش داده  زير رابطهطبق rp  و Viرابطه بين 

)                                              ٤٢-١(                                                               r Vp i
k= 

  :كه درآن

 rp=                                                                                                    نسبت فشار          

 k     =                                                                                              نماي آيزنتروپيك     

 Vi=                                                                                                   نسبت حجم          

  Displacementجابجائي  محاسبات ٢٢-١
  وسـرعت كمپرسـور    هـا   جابجائي كمپرسورهاي حلزوني تابعي از حجم فـضاي خـالي بـين روتـور             

 قطر وطول روتور بستگي دارد كـه        ،)Profile(به شكل هندسي    ها   فضاي بين روتور    حجم .باشد مي

  .آيد  مي بدست)٤٣-١(از رابطه 

)                                               ٤٣-١(                                                   
c

d
Ld )(٣

  =cQ                

  :كه درآن

 Qr=                                                                   حجم جابجائي در هردور كمپرسور       

  d= قطر روتور                                                                                                               

 L=        طول روتور                                                                                                        

  c =   ثابت هندسي روتور                                                                                             

 واگر بصورت   ٢,٢٣١ وقتي كه مقطع روتور دايره اي باشد         ٤+٦كه مقدار آن براي آرايش روتور       

  .شود  مي در نظر گرفته٢,٠٥٥غير متقارن باشد 

)                                                  ٤٤-١(                                              Q Q Nd r= × 

                  )                                ٤٥-١(                                             Q Q Ei d v= × 

  :كه درآن

 Qd=             جابجائي روتور                                                                                            

                N=           سرعت دوراني كمپرسور                                           

 Ev=                راندمان حجمي                                                                                         



  

 
٢٩   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 Qi=        حجم مكش واقعي                                                                                              

 فضاي مرده براي انبساط مجدد گاز مورد تـراكم وجـود            ،از آنجائي كه در كمپرسورهاي دوراني     

باشد كه عبارت است از مقدار نـشتي از قـسمت             مي  راندمان حجمي تابعي از لغزش روتور      ،ندارد

       .گردد  ميرسورموجب كاهش ظرفيت كمپ"  كه نهايتا،فشار قوي به قسمت فشار ضعيف

 Qd=                                                                                                   جابجائي روتور    

  N=                                                                                       سرعت دوراني كمپرسور   

 Ev=                                                                                                 راندمان حجمي      

 Qi=                                                                                                  حجم مكش واقعي  

 دوراني ، فضاي مرده براي انبساط مجدد گاز مورد تراكم وجـود             از آنجائي كه در كمپرسورهاي    

ندارد ، راندمان حجمي تابعي از لغزش روتور مي باشد كه عبارت است از مقدار نشتي از قـسمت        

 .      موجب كاهش ظرفيت كمپرسور مي گردد " فشار قوي به قسمت فشار ضعيف ، كه نهايتا

 كمپرسورهاي خشك ٢٣ -١
سـرعت لبـه اي     . خشك ميزان نشتي داخلي به سرعت لبه اي روتور بستگي دارد          در كمپرسورهاي   

 : روتور برابر است با 

u R R N dN= = =ω π π.٢                                           )٤٦-١(  

).  معادل يك ماخ   ١ M(مي باشد M٠,٢٥ بهينه ترين سرعت لبه اي حدود        ٣در نسبت تراكم حدود     

 ) شکل صفحه بعد( ، سرعت لبه اي بهينه افزايش مي يابدبا افزايش نسبت تراكم 

 
 سرعت لبه اي بهينه بر حسب نسبت تراكم ) : ١٢-١(شكل 

نشتي داخلي علاوه بر تأثير برروي راندمان حجمـي، بـرروي رانـدمان آدياباتيـك نيـز تـأثير مـي                  

 ـ         ) ١٣-١(در شكل   . گذارد ا تغييـرات نـسبت     تغييرات نسبت راندمان به راندمان بهينه در مقايـسه ب

 . سرعت لبه اي به سرعت بهينه نشان داده شده است 
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منحني هاي راندمان حجمي و راندمان آدياباتيك براي سه نسبت          ) ١٥-١(و  ) ١٤-١(در شكل هاي    

 . تراكم ذاتي مختلف نشان داده شده است 

 مـورد تـراكم     لازم به ذكر است كه راندمان آدياباتيك كمپرسور بايد نسبت به جرم مولكولي گاز             

 ).وبالعكس(اساساً راندمان كمپرسور با افزايش جرم مولكولي گاز افزايش مي يابد . تصحيح شود

 
 تغييرات راندمان نسبت به سرعت لبه اي ) : ١٣-١(شكل 

 
 تغييرات راندمان حجمي به نسبت تراكم ) : ١٤-١( شكل 

 درصـد كـاهش     ٣حدود   ) ٢=M(در يك محاسبه سرانگشتي ، راندمان كمپرسور براي هيدروژن          

مـثلاً اگـر رانـدمان    .  درصد افزايش مي يابد٣ حدود  ٥٦=Mيافته و براي گازي با جرم مولكولي 

 ٧٥وقتي گاز مـورد تـراكم هيـدروژن باشـد رانـدمان بـه       .  درصد  باشد     ٧٨كمپرسور براي هوا    

 . درصد كاهش مي يابد 
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 . به كرد ساي حالت آدياباتيك محاتوان آدياباتيك را مي توان از رابطه داده شده بر

W P Q k
K

rA
a

P

K
K=

−
−

−

١ ١

١

١
١

η ( )
( )                    )٤٧-١(  

 : كه در آن 

Wa= توان آدياباتيك داده شده به كمپرسور 
Pفشار ورودي = ١ 
Qحجم ورودي = ١ 
ηa  راندمان آدياباتيك  =

 
 تغييرات راندمان آدياباتيك به نسبت تراكم ) :١٥-١(شكل 

 :دماي گاز خروجي برابر است با و 

T t
T rP

K
K

a
t٢ ١

١

١
١

= +
−

×

−
( )
η

η                                )٤٨-١(  
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η ،)به ترتيب بر حسب درجه سانتيگراد و كلوين(دماي گاز ورودي  t١ و T١كه در آن  öa راندمان

ηآديابانتيك و  t راندمان افزايش دماي كمپرسور مي باشد . 

 : آنجا كه توان واقعي برابر است با توان آدياباتيك بعلاوه از دست رفت مكانيكي در كمپرسوراز 

W W WS at mach= +                               )٤٩-١(  

 .  درصد توان آدياباتيك مي باشد ٧در اغلب كمپرسورها ، از دست رفت مكانيكي حدود 

 : مثال 

 .  هوا مورد استفاده قرار مي گيرد كمپرسوري باشرايط زير براي تراكم

d in m
L

d
M W

Q acfm m
s

t
P Psia bar a Pa

P Psia bar a Pa
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 . مشخصه هاي كاري كمپرسو فوق را مشخص كنيد

 : حل 

Q
d

L d
C

M
revr = = =

٣
٣ ٣٠٢۶۶٧ ١۵

٢٢٣١
٠٠١٢٧۵( / ) . ( . )

.
.  

Ev ، ٣براي نسبت تراكم ) ١٤-١(با استفاده از شكل  = ٨٩٪ 

Q m
s

N
Q
Q

RPS RPM

d

d

r

= =

= = = =

١١٨
٠٨٩ ١٣٢۶

١٣٢۶
٠٠١٢٧۵

١٠۴ ۶٢۴٠
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 : سرعت صوت در شرايط بهره برداري برابر است با 

a KMgT m s

u
d RPM

m s

= = × × + =

= =
× ×

=

١٣٩۵ ٢٨٩۵ ٩٨١ ٢٧٣١ ٣٧٨ ٣۵١

۶٠
٣١۴ ٠٢۶۶٧ ۶٢۴٠

۶٠
٨٧١

. . . ( . . ) /
. . . /

π  

بـه  ) u٠( ، نـسبت سـرعت لبـه اي بهينـه روتـور              ٣، براي نـسبت تـراكم       ) ١٣-١(  با توجه به شكل     

uسرعت صوت 
a

٠ ٠ ٢۵=  :  مي باشد ، بنابراين سرعت لبه اي بهينه برابر است با .
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u m s

u
u

٠

٠

٠ ٢۵ ٣۵١ ٨٧ ٧۵
٨٧١
٨٧ ٧۵

٠٩٩٢۶

= × =

= =

. . /
.

.
.  

يـز ازمركـز    اين دسته از كمپرسورها را مي توان جانشين هـاي مناسـبي بـراي كمپرسـورهاي گر                

از آنجا كه دست يابي به ارتفاع آدياباتيك زياد در كمپرسورهاي گريزازمركز بسيار گران              . داشت

تمامي مي شود ، مي توان با بكارگيري از كمپرسورهاي مارپيچي خشك و تزريق مايع خنك كننده                 

 .مسئله آب بند كردن روتورها و كاخش درجه حرارت را بنحو مطلوب بهبود بخشيد 

 کمپرسورهای گريز از مرکز٢٤-١
  Compressor Sizingمشخصات ابعادي كمپرسورها ١-٢٤-١

 .باشـد   مـي  امروزه روشهاي متعددي براي محاسـبه وبررسـي كمپرسـورهاي موجـوددر دسـت             

 مورد اسـتفاده  )٥٠-١( براي اين منظور رابطه .درقدم اول ارتفاع پولي تروپيك بايد محاسبه شود 

 .گيرد قرار مي

         )                          ٥٠-١(                                              H ZMT rp p=
−

−
−

١

١

١
١

γ
γ

γ
γ( ) 

 
 ها  ها برحسب زاويه تيغه منحني مشخصه انواع پروانه)١٦-١(شكل

 γ براي محاسبه    .باشد  مي  ضروري )نماي پولي تروپيك   (γبراي اين منظور دردست داشتن مقدار       

  .استفاده كرد زيرتوان از رابطه  مي
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)                                       ٥١-١(                                                     γ =
−

Ln
P
P

Ln
P
P

Ln
T
T

٢

١

٢

١

٢

١

  

 
 هاي رو به عقب  بردارهاي سرعت در پروانه): ١٧-١(شكل 

ي وخطـا   ي مكش ودهش دردست نباشد بايد به روش سع        ها   در قسمت  )T,P(اگر مشخصات گاز    

 رادر شـرايط    Kتـوان مقـدار       مـي   براي اين منظور اگر شرايط مكش در دست باشـد          .عمل نمود 

 آنگـاه بـه     ،باشـد  % ٧٥ سپس فرض كرد كه راندمان پـولي تروپيـك حـدود             .مكش مشخص نمود  

 )٥٢-١(را محاسبه نمـوده وبامقـدار بـه دسـت آمـده ازرابطـه               γتوان    مي  )٥١-١(كمك رابطه   

 راتغييرداده وايـن كـاررا آنقـدر تكـرار كـرده            ηp درصورت عدم يكساني بايدمقدار      ،قايسه كرد م

 .به دست آيدγتامقدار واقعي 

)                                     ٥٢-١(                                                                η

γ
γ

p k
k

=
−

−

١

١
 

تـوان    مـي   دما وفشارمكش وضريب تراكم پـذيري وفـشاردهش        ، داشتن جرم مولكولي   بادردست

 )٥٣-١( ازرابطـه    T٢ لازم به يادآوري است كه مقـدار         .مقدار ارتفاع پولي تروپيك را محاسبه كرد      

  .آيد  ميبه دست

)                                          ٥٣-١(                                                             T T rp

n
n

٢ ١

١

=
−

 

شود كه هر پروانه و پيچـك يـك مرحلـه را تـشكيل                مي جهت تعيين تعداد مراحل كمپرسورفرض    

 مقدار فوق براي گازهاي با جرم مولكـولي  . باشد٣٠٠٠دهند وارتفاع قابل دسترس در هرمرحله    

رج از مقـادير فـوق       براي گازهاي با جرم مولكولي خا      . مورد تأئيد است   ) هوا ،ازت( نظير   ٣٠ تا   ٢٨



  

 
٣٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 به عنوان يك حساب سرانگشتي به ازاء هر واحـد افـزايش در              .اصلاحات ابتدائي بايد صورت پذيرد    

 بـه ازاء هـر واحـد كـاهش در     ، برعكس . متركاهش داده شود   ٣٠ مقدار ارتفاع بايد   ،جرم مولكولي 

اي بـا جـرم      روش اصلاحي فـوق بـراي گازه ـ       . مترافزايش يابد  ٦٠جرم مولكولي مقدارارتفاع بايد     

 بعـداز دردسـت داشـتن ارتفـاع كلـي وارتفـاع       .باشند  مي داراي نتايج قابل قبولي ٧٠ تا   ٢مولكولي  

 در صورت غير صحيح بودن عدد حاصـل         .توان تعداد مراحل كمپرسورراتعيين نمود      مي هرمرحله

 د باش ـ٠,٢ اگر جزء غير صحيح كمتـر از  .بايستي نتيجه به دست آمده بصورت افزايشي گرد شود       

 بعداز به دست آوردن تعـداد       .توان تعداد مراحل به دست آمده را بصورت كاهشي گرد كرد           مي

  .مراحل لازم است كه ارتفاع واقعي هر مرحله محاسبه شود

دراين روش فرض براين شده كه سيستم فاقد خنك كن بـين مرحلـه اي بـوده واز دسـت رفـت                      

 .ي جـانبي اسـتفاده نـشده اسـت    ها ز جريان ارتفاع در بين مراحل صرف نظر شده و در كمپرسورا         

ولي درعمل بايد موارد فوق رانيز منظور نمود ودر اينجاسـت كـه محاسـبات انجـام شـده جنبـه                     

 . دراينجا ذكر نكاتي كه جنبه محدوديت دارد بايد مورد توجـه قرارگيـرد             .گيرد  مي واقعي به خود  

 oC٢٥٠حداكثر دماي مجـاز دهـش        ،به عنوان مثال اگر براي دماي گاز محدوديتي ذكر نگرديده         

  .باشد مي

ي كمكي بايد بـا دقـت تعيـين         ها   فاصله بين دهانه   . تجاوز كند  ٨تعداد مراحل در هرپوسته نبايد از       

  .گردد

H                                                        )٥٤-١                          (:از طرفي 
u

gp
p=

µ ٢
٢

  

                            :كه درآن

Hp =                               متر                   ارتفاع پولي تروپيك                     

          µp   = ٠,٤٨                                                                     ضريب ارتفاع پولي تروپيك      

   شتاب ثقل    = g               u٢    =                       سرعت گاز در لبه پروانه              متر بر ثانيه

                                                                                                                            
 وبا )٦-١٥( و سپس به كمك شكل . محاسبه نمود راu٢توان مقدار   ميلذا به كمك رابطه فوق

 خط مورب حد هائي قطر .توان قطر پروانه را به دست آورد  ميدردست داشتن دبي جريان

  بعداز تعيين قطر پروانه سرعت دوراني كمپرسور را.باشد  ميپروانه براي دبي تعيين شده

  به دست آورد )٥٥-١(توان از رابطه  مي

                   )                   ٥٥-١(                                                                  N u
d

=
۶٠ ٢

٢π
 

 :كه درآن

 N=                                           دور دردقيقه                           سرعت دوراني                



  

 
٣٦   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 u٢= ثانيه                سرعت خطي درلبه خارجي پروانه                                         متر در

 d٢=                 قطر خارجي پروانه                                                               متر               

 
 تعيين قطر پروانه براساس دبي جريان): ١٨-١(شكل

 ،عيين مشخـصات كمپرسـور عبارتـست از دبـي ورودي          توان نتيجه گرفت كه ت      مي به طور خلاصه  

 دراينجـا هنـوز   . سرعت خطي لبه پروانه وقطر پروانـه   ، ارتفاع هرمرحله  ، تعداد مراحل  ،ارتفاع كلي 

 ، بـراي محاسـبه رانـدمان   .باشـد   مـي  يك پارامتر مشخص نگرديده است وآن راندمان كمپرسـور        

 دبـي   Qin اگـر    .ي زيـر اسـتفاده نمـود      ها  بدون در نظر گرفتن نتايج تجربي مي توان از راهنمائي         

  دبي حجمي در ،حجمي گاز در قسمت مكش باشد

 :شرايط دهش برابر است با

)                                  ٥٦-١(                                                              Q
Q

r
d

in

p

z
z

=
−

( )
١ ١

γ

    

باشـد    مـي   تعداد مراحل در همان منطقه     Z نشده و     نسبت تراكم در هر مرحله خنك      rpكه درآن   

       :  برابر است با)δ(وضريب دبي

)                         ٥٧-١(                          δ = ٠ ۴٠۵
٢
٣. Q

Nd
 

 :كه درآن

 Q         =   جمي                                                متر مكعب بر دقيقه                   دبي ح

 N=                                           دوردردقيقه                         سرعت دوراني                

 d٢        =                         قطر پروانه                                                         متر              



  

 
٣٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 كمتـر   ٠,٠٢ بيشتر بوده وبراي آخرين مرحله نبايـستي از          ٠,١ براي اولين مرحله نبايد از       δمقدار  

 براي ايـن  . بايد قطر پروانه را تغيير داد،ي ذكر شده تجاوز نمودها  از محدوده δ اگر مقدار  .باشد

ه لازم بـه ذكـر اسـت ك ـ       . اسـتفاده نمـود    )١٨-١(توان از منحني ارائـه شـده در شـكل             مي منظور

 اسـتفاده  )Guide  Line)درانتخاب قطر پروانه بهتر است كه از مقادير نزديـك بـه خـط راهنمـا     

 )١٩-١( براي مراحل اول وآخر كمپرسور مقدار متوسط آن بايد در شكل             δ بعداز محاسبه    .شود

  .مورد استفاده قرار گرفته تا راندمان پولي تروپيك محاسبه گردد

 
 مراحل كمپرسورهاي گريزازمركز برحسب ضريب دبي محاسبه راندمان ): ١٩-١(شكل

 حدو  δحداكثرراندمان براي موقعي است كه مقدار متوسط        ،همانطوري كه از شكل فوق پيداست     

    . باشد٠,٠٧

  ساير محاسبات بايد مورد بررسي قرار گرفته تـا صـحت مقـادير فـرض شـده                   ηبعداز محاسبه   

 .ثابت شود

 فرض شده ومقدار به دست آمده بايـد از مقـدار   η مقدار در صورت مشاهده مغايرت زياد بين     

 توان مـصرفي در كمپرسـور رامـي تـوان از            . استفاده شود  ،به دست آمده در فرض اول بررسي      

 . به دست آورد)٥٨-١(رابطه 

)                                        ٥٨-١(                                    Mech. Losses + W
wH

p
p

p

=
η

  

 اگر زمان محاسبات چندان     .توان مصرفي فرض نمود    % ١ار ازدست رفت مكانيكي رامي توان       مقد

 لازم  ، ويا كمپرسور داراي خنك كن بين مرحله اي بوده وياداراي جريانهاي جانبي باشد             ،مهم نباشد 

ي انرژي در   ها   براي محاسبه واعمال از دست رفت      )٤-١(است كه از مقادير داده شده در جدول         

 براي خنك كردن بين مرحله اي بايد مقدار افـت فـشار محاسـبه               .ي ورودي استفاده كرد   ها  دهانه

 در خنـك كـن بـين مرحلـه اي بايـد از              P∆ مقـدار    .ودر بقيه محاسبات مورد استفاده قرار گيـرد       



  

 
٣٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

مقدار فشار دهش هر مرحله كسر شده وبه عنوان فشار مكش مرحله بعد مـورد اسـتفاده قـرار                   

فشار ورودي خنك كن منظـور       % ٢توان    مي ر در خنك كن بين مرحله اي را        مقدار افت فشا   .گيرد

قابـل قبـول نبـوده      % ٢ افت فشار معـادل      ،كنند  مي  براي كمپرسورهائي كه در فشار كم كار       .نمود

 - اگر كمپرسوري بصورت جريـان جـانبي ورودي          . باشد )٠,١٥ bar (٢ psiوحداكثرمقدارآن بايد   

 رابايـد بـراي آن      Co٦ مرحله محاسبات افـزايش دمـايي حـدود        خروجي طراحي شده براي اولين    

 .منظور كرد

     .باشد  مي كمپرسوري داراي شرايط زير:مثال

١٧٥    =    Q١  متر مكعب                  

  Wm     =  ٣                      كيلوگرم در دقيقه                                      

             ٢٨,٤٦  =     M 

 P١         =   ١       )مطلق( با ر           

 t١      =  ٣٠  درجه سانتيگراد   =    ٣٠٥    كلوين                                                         

                                                                                                      ١,٣٩٥   =     K 

 P٢        = ٢,٧٢        )مطلق(        بار                  

 ي كمپرسور ها مطلوبست محاسبه اندازه

ηpشود كه    ميفرض:  حل =  .  باشد٧۵%

  محاسبه نماي پولي تروپيك:قدم اول

                                                     

γ
γ η

γ
−

=
−

× =
−

× ⇒ =

= = =

١ ١ ١ ١٣٩۵ ١
١٣٩۵

١
٠٧۵

١۶٠٨

٢ ٧٢
١
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١
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p
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٣٩   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 هاي كمپرسور  از دست رفت انرژي در اتصالات و دهانه):٤-١(جدول 

  محاسبه ارتفاع پولي تروپيك :قدم دوم

Zavgشود كه   ميفرض =  : در اين صورت ارتفاع پولي تروپيكي كل برابر است با. باشد١

                     H mp = × ×
−

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ =

−

١ ٢٨ ۴۶ ٣٠۵ ١۶٠٨
١۶٠٨ ١

٢ ٧٢ ١ ١١٠٧۶
١ ۶٠٨ ١
١ ۶٠٨. ( .

.
) ( . )

(
.

.
)

 

 ل  محاسبه تعداد مراح:قدم سوم

ftمعادل  ( متر٣٠٤٨شود كه ارتفاع هر مرحله  ميفرض lb
lb

  : در اين صورت. باشد)١٠٠٠٠  .

                                                                                       Z = = ≅
١١٠٧۶
٣٠۴٨

٣۶٣ ۴. 

 :ارتفاع هر مرحله بعداز گرد كردن مراحل برابر است با

                                                                                 H mp = =
١١٠٧۶
۴

٢٧۶٩ 

  محاسبه سرعت دوراني كمپرسور :قدم چهارم



  

 
٤٠   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

µشود كه ضريب ارتفاع    ميفرض = ٠   دراين صورت . باشد.۴٨

                                                       u
H g m

s
p

٢
٠ ۵ ٠ ۵٢٧۶٩ ٩٨١

٠ ۴٨
٢٣٨=

×
=

×
=( ) ( .

.
). .

µ
       

گـردد كـه در حالـت فـوق           مـي   محاسـبه  )١٨-١( قطر پروانه به كمك شكل       ،Qبادردست داشتن   

 .باشد مي)  متر٠,٤٤معادل ( ١٧,٣inمقدار آن 

N            سرعت دوراني شافت                                       RPM=
×
×

=
۶٠ ٢٣٨

٠ ۴۴
١٠٣۴٩

π .
 

  محاسبه راندمان پولي تروپيك      :قدم پنجم

Q                                      درآخرين مرحله            m۴ ۴ ١
۴

١
١ ۶٠٨

٣١٧۵

٢ ٧٢
١٠٩ ۵= =−

( . )
. / min

.

 

  ابطوبا استفاده ازر

                                          
δ η

δ η

١ ٣

۴ ٣

٠ ۴٠۵ ١٧۵
١٠٣۴٩ ٠ ۴۴ ٠٠٨ ٠٧٩

٠ ۴٠۵ ١٠٩ ۵
١٠٣۴٩ ٠ ۴۴ ٠٠۵ ٠٧٩

= ×
×

= ⇒ =

= ×
×

= ⇒ =

( . )
( . ) . .

( . . )
( . ) . .

p

p

                                      

ηpلذا متوسط  = ٠  . درمي آيد.٧٩

  اصلاح نماي پولي تروپيك :قدم ششم

                                                             
γ
γ

γ
−

=
−

× = ⇒ =
١ ١٣٩۵ ١

١٣٩۵
١

٠٧٩
٠٣۵٩ ٢ ٧٨٧.

. .
. . 

  .لازم است كه دماي گاز خروجي محاسبه شودγبعدازمحاسبه 

                                                                    T K C٢
٠ ٣۵٩٣٠۵ ٢ ٧٢ ۴٣٧ ١۶۴= = =( . ) . o 

 :ي دركمپرسور برابر است با توان مصرف، براي ازدست رفت مكانيكي٠,٠١بااحتساب 

                                               W KWp =
× × ×

×
=

١٠١ ٩٨١ ٣٣ ١١٠٧۶
١٠٠٠ ٠٧٩

۴۵٨ ۴. . .
.

. 

 چراكـه تغييـرات   .محاسـبه نگرديـده اسـت   "  دراين محاسبات ارتفاع پـولي تروپيـك مجـددا     :تذكر

  . خطا داشته باشد٠,٠١تواند   ميراندمان ناچيز بوده وحداكثر

  Surgingپديده موجدارشدن   ٢٥-١

   چيست ؟ Surgeموج 
 نـشان  به همراه يک سيـستم کنترلـی   منحني مشخصه يك كمپرسور گريزازمركز     )٢٠-١(در شكل   

 رسم ٠ = Q همانطوري كه از شكل فوق پيداست منحني در سمت چپ تا مقدار .داده شده است

  Surge حداقل دبي رسم شـده درايـن شـكل داراي عنـوان     .باشد  مينشده وبلكه داراي بريدگي

Limit سيـستم بـا پديـده اي    ،باشد يا به عبارت ديگر اگر مقدار دبي از حد فـوق كمتـر باشـد            مي 

 اولين علامت مشخـصه ايـن پديـده    . مي نامند  موجدارشدنمواجه خواهد  شد كه آن را اصطلاحاً         



  

 
٤١   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

بروز يك حالت رفت وبرگشت در جريان گاز در كمپرسور مي باشد كه بـا سـرو صـداي زيـادي                     

 .شدبا  ميتوأم

 

 
 به همرا ه سيستم کنترل سرج منحني مشخصه يك كمپرسور گريزازمركز )٢٠-١(شكل 

بـديهي اسـت بـه لحـاظ        . يابـد   فشار دهش داراي نوسانات شديدي بوده ودماي گاز افزايش مـي          

هاي روبه جلو وعقـب بـوده وهمـين امـر             تحت معرض فشار در جهت    " نوسان فشار، روتور دائما   

برحـسب  . گردد مي) Thrust  Bearing(في برروي ياطاقان بار محوري موجب وارد شدن بار اضا

 ١٠٠ - ٢٠٠٠توانـد بعـد از        سرعت دوراني كمپرسور وكيفيت ياطاقان، پديده موجدارشـدن مـي         

كنند   كمپرسورهائي كه در سرعت كم كار مي      . مرتبه تكرار باعث خرابي ياطاقان بار محوري شود       

هـائي كـه در سـرعت         بـه عنـوان مثـال كمپرسـور       . شـند با  مي نسبت به پديده موج كمتر حساس     

ايمن بـوده وايـن در      " كنند در مقابل اين پديده كاملا        دوردر دقيقه كار مي    ٣٠٠٠دوراني كمتر از    

نـسبت بـه ايـن      "  دور در دقيقـه شـديدا      ١٠٠٠٠حالي است كه كمپرسورهاي با سـرعت دورانـي          

قبل . گيرند   پديده موج قرار مي    پديده حساس بوده ودر صورت مساعد بودن شرايط در معرض         

ذكر اين نكتـه ضـروري اسـت كـه كمپرسـورهاي            ) Surge(از ورود به بحث بررسي پديده موج        

هـاي    گريزازمركز ماشيني هستند كه قادرند ارتفاع پولي تروپيك ثـابتي را كـه تـابعي از مشخـصه                 

ستقل از خواص فيزيكي    مكانيكي كمپرسور، دبي گاز و سرعت آن باشند ايجاد نمايند واين مقدار م            

رسد، دانستن ايـن امـر        از نظر مهندسين فرآيند آنچه كه مهم به نظر مي         . گاز مورد تراكم است   

تواند به ازاء فشار مكش معين، فشار دهش مشخصي رادر قسمت خروجي              است كه كمپرسور مي   

 :     كمپرسور ايجاد كند دراين صورت ارتفاع پولي تروپيك در يك كمپرسور برابر است با

)                  ٥٩-١                                                            (H P P
p

d s=
−
ρ

  

 Pd=                                                                                فشار دهش                :كه درآن

 Ps=            فشار مكش                                                                                                    

 ρ=                                                                                دانسيته گاز مورد تراكم             



  

 
٤٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 Hp=               ارتفاع پولي تروپيك                                                                                  

 حال اگر   . ثابت نگهداشتن فشار دهش اهميت اساسي دارد       ،در اغلب واحدها به ويژه در فرآيندها      

 كمپرسـور ناچاراسـت     ،يك تغيير ناگهاني در جرم مولكولي گاز ورودي به كمپرسور به وجود آيد            

 در شرايط سـرعت     .وپيك رادر شرايط جديد افزايش دهد      ارتفاع پولي تر   ،جهت حفظ فشار دهش   

 افزايش ارتفاع تنها از طريق كاهش دبي امكان پذيراست واين به عبارت ديگر يعنـي حركـت                  ،ثابت

 دلايل به وجود آمدن وروشهاي غلبه       .نقطه كارمنحني به سمت چپ ونزديك شدن به نقطه موج         

 .هدگرفتبراين پديده به طور خلاصه مورد بررسي قرار خوا

 پديده اي است كه فقط در كمپرسورهاي آئروديناميك در اثر تغيير شرايط كـار بـه                 Surgeموج  

باشد وبه همين خاطر لازم اسـت كـه شـرايط             مي پيوندد ونتيجه آن برگشت جريان گاز       مي وقوع

بهره برداري از كمپرسور به نحوي باشد كـه حتـي الامكـان ايـن پديـده دركمپرسـور بـه وقـوع                       

 ايـن پديـده     .گـردد   مـي  ي متعددي در كمپرسور   ها   چراكه موجب بروز مشكلات وخرابي     ،دنپيوند

 همـانطوري كـه     . بوقوع نمي پيونـدد    )تناوبي ويا دوراني  (هرگز در كمپرسورهاي جابجائي مثبت      

ذكر شد در كمپرسورهاي گريزازمركز به گاز وارد شده به درون كمپرسور نخست توسط              " قبلا

گاز بااعمال نيروي گريزازمركز افزايش داده شده وبا عبـور گـاز از پوسـته     انرژي جنبشي   ،پروانه

  تبـديل  )فـشار ( انـرژي جنبـشي بـه انـرژي پتانـسيل            ، دارد )Voulte(كمپرسور كه شكل حلزونـي      

  .گردد  ميگاز از مجراي دهش از كمپرسور خارج" شود نهايتا مي

 حـال   .باشـد   مـي   مساوي فشار دهـش     فشار گاز حاصل از تبديل انرژي جنبشي       ،در شرايط ايده آل   

 انرژي اضافي كه مازاد  بر نياز  به گـاز داده   ،اگر بتوان فشار بيشتر از فشار خط دهش توليد نمود       

 در حالت ديگر اگر حداكثر فشار قابل دستيابي توسـط كمپرسـور             .شده است به هدر خواهدرفت    

برعكس شده وگاز متراكم شده      در اينصورت جريان گاز در كمپرسور        ،كمتر از فشار دهش باشد    

  .باشد  مييابد و اين شروع پديده موجدارشدن  ميدر قسمت دهش به درون پروانه برگشت

وزن مخـصوص   ( برخلاف شرايط قبلي پروانـه بـا  گـاز  بـا فـشار بيـشتري                   ،در حالت برگشت گاز   

وجه به رابطـه     بديهي است در اين حالت انرژي جنبشي داده شده به سيال با ت             .مي شود پر  ) بيشتر

E V vc =
١
٢ ١

٢ρ فـشار (انـرژي پتانـسيل     "  قطعـا  ، با توجه به افزايش انرژي جنبشي      .يابد  مي  افزايش( 

كند ومقداري گـاز از كمپرسـور بـه قـسمت دهـش               مي سيال افزايش يافته وبر فشار دهش غلبه      

 جاي آن را گاز بـا وزن مخـصوص كـم پرمـي              ، با خروج گاز باوزن مخصوص زياد      .شود  مي رانده

 نتيجه كلي ايـن پديـده بـروز يـك     .خود را نمايان مي سازد" ذكرشده در قبل مجددا  كند ومشكل   

 سروصـدا   ،باشد كه اولين اثرآن بصورت لرزش       مي سري جريانهاي رفت وبرگشتي در كمپرسور     

  .باشد  ميصفر" دهد وجريان مفيد گاز تقريبا  ميوتنش  خودرانشان
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 :اهداف فصل
 آشنايي با محاسبات مربوط به انتخاب پمپ ها -١

 آشنايي با منحنی های مشخصه پمپ ها -٢

 آشنايي با کاويتاسيون و محاسبات مربوط به آن  -٣
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 محاسبات در پمپها١-٢
 هدف از بكارگيري پمپها 2-1-1

 Incompressible)د كه از آن براي جابجائي سيالات تراكم ناپـذير  شو ميپمپ به ماشيني اطلاق 

Fluids)  شود و پمپاژ  ميفاده است   نظير مايعات(Pumping)از افزايش انرژي پتانـسيل   است  عبارت 

 ، افزايش فشار مايعات در فرآينـد پمپـاژ        .مايعات جهت انتقال آن از نقطه اي به نقطه ديگر         ) فشار(

  : باشدتواند بدلايل زير مي

  .)ي آب رساني شهريها شبكه( غلبه بر اصطكاك موجود در سيستم :الف

  ).پمپ تغذيه ديگ بخار( موجود در مقابل جريان مايع )فشار(غلبه بر مقاومت : ب

  )منابع هوائي آب(بالاتر ) ارتفاع يا فشار(ذخيره سازي مايعات در سطح انرژي پتانسيل : ج

  )ي هيدروليكها سيستم(انجام كار مكانيكي : د

 دسته بندي پمپها 2-2
  :شوند ميپمپها برحسب مكانيسم عملكرد آن به دو دسته تقسيم 

   Positive Displacement Pumpsي جابجائي مثبت ها  پمپ:الف

 مقدار معيني  از مايع در لاي دو قطعه گير انداختـه شـده و سـپس بـا                    ، در پمپهاي جابجائي مثبت   

 مايع مورد پمپاژ تحت فشار خروجي از پمـپ بـه خـارج              ، متحرك پمپ  )يا قطعات (جابجائي قطعه   

 و (Pumping Elements)بـين قطعـات متحـرك    ) (Clearance لقي، در اين پمپها.شود ميرانده 

ــته  ــو رت        (Casing)پوس ــو ص ــت رو بجل ــايع در جه ــائي م ــذا جابج ــوده و ل ــاچيز ب ــسيار ن  ب

 : شوند ميم پمپهاي جابجائي مثبت خودبه دودسته تقس.پذيرد مي

  Reciprocating      تناوبي:الف

             Rotaryدوراني    : ب

فاده اسـت   نداشته و فقط در شرايط ويژه اي مـورد         ميبكارگيري از پمپهاي جابجائي مثبت جنبه عمو      

 بعنوان مثال در مواقعي كه فشار خروجي بالا مورد نظر بوده ويا اينكه مايع مـورد       .گيرند ميقرار    

 .فاده شـود  اسـت   شود  كه ازپمپهـاي دورانـي         مي ترجيح داده    ،ائي داراي ويسكوزيته زياد باشد    جابج

ازسوي ديگر بعلت حساسيت شديد دبي جريان در پمپهاي گريزازمركزبه ارتفاع كلـي موجـوددر               

 بعلت تغييـرات انـدك  دبـي         ، در مواردي كه ثبات نسبي دبي در سيستم  مورد نظر باشد            ،سيستم
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 ترجيحـاً بايـد  از       ،پهاي جابجائي مثبت و عدم وابستگي نـسبي آن  بـه فـشار سيـستم                 جريان در پم  

  .فاده شوداست پمپهاي جابجائي مثبت

 Centrifugal Pumpsپمپهاي گريز از مركز    : ب

فاده در دنيـا    است  پمپهاي مورد  %٦٠ي مطلوب پمپهاي گريزازمركز، امروزه بيش از      ها  بعلت ويژگي 

 چرا  ،بوده(Kinetic)ي جنبشي   ها  پمپهاي گريز ازمركز جزء ماشين    . باشند مياز نوع گريز از مركز    

مايع بطورعمـده و انـرژي      ) سرعت(  انرژي جنبشي     (Impeller)كه در اثر حركت دوراني پروانه       

از انرژي جنبشي اعمال شده در       مي آنگاه بخش اعظ   ،آن بطور جزئي افزايش يافته    )  فشار(پتانسيل  

 از آنجائي كـه     .شود مي به انرژي پتانسيل تبديل      (Volute) بنام حلزوني    يك مجراي گشاد شونده   

 با دبـي آن     ، لذا افزايش انرژي پتانسيل مايع       ،انرژي داده شده به مايع به سرعت آن بستگي دارد         

 Pump Characteristic  ( د پمپها بـا منحنـي مشخـصه آن    عملكر، بر همين اساس.كند ميتغيير 

Curve(   ات دبي در مقابل مقاومـت موجـوددر سيـستم فـشار يـا ارتفـاع                كه معرف تغيير)Head( 

  .)١-٢شكل (شود   مي نشان داده ،باشد مي

                              
 منحني مشخصه انواع پمپها): ١-٢(شكل 

 دبـي پمپهـاي گريـز ازمركـز در مقابـل تغييـرات مقاومـت                ،همانطوري كه از شكل فوق پيداست     

توان ظرفيت آن را با تغيير مقاومـت   ميبشدت تغيير نموده و بر همين اساس   موجود در سيستم    

  پمپهاي جابجائي مثبت تقريبـاً ثابـت بـوده و هـر              )ظرفيت( حال آنكه دبي     .در سيستم كنترل كرد   

 ولي در عوض ويژگي فـوق       ،توان با تغيير مقاومت در سيستم تغييرداد       ميچند كه ظرفيت آن را ن     

 سيستم پمپاژ با ظرفيت تقريباً ثابت كاركرده و با تغيير           ،مواردي كه لازم باشد   دهد تا در     مياجازه  

بـويژه پمپهـاي   ( پمپهـاي جابجـائي مثبـت    ، دبي پمپ تغيير چنداني نكند   ،شرايط موجود در سيستم   

  .باشند مي انتخاب مناسبي )ديافراگمي
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ر هيـدروليكي  ماشـين   تـوان ازنظـر مكـانيكي ماشـيني سـاده و ازنظ ـ           ميپمپهاي گريز از مركز را      

 ) كـه در داخـل پوسـته يـا پيچـك           (Impeller)پيچيده اي دانست كـه از قـسمتهائي نظيـر پروانـه             

Volute  ــا ــي )Casing ي ــد م ــده  ،چرخ ــد كنن ــستم آب بن ــا ، (Sealing System) سي  ياطاقانه

(Bearings)و شافت (Shaft)است  تشكيل شده.  

 پروانه به مايع مورد پمپاژمنتقل شـده و         (Vanes) يها  گشتاور داده شده به شافت از طريق تيغه       

 افـزايش فـشار   ، ولي از آنجائي كه هدف از بكـارگيري پمپهـا     .گردد ميباعث افزايش سرعت مايع     

 به انـرژي    )سرعت( انرژي جنبشي    ، كه حتي الامكان   است   بنابراين لازم  ، ونه سرعت آن   است  مايعات

 صـورت   (Volute)جراي گشاد شونده بنام حلزوني  اين امر در يك م. تبديل شود)فشار(پتانسيل 

از (تغييرات سرعت مطلـق مـايع درمـسيرجريان ازدرون پوسـته پمـپ              ) ٢-٢(در شكل   .پذيرد مي

  .است نشان داده شده) دهانه مكش تا دهانه خروجي

وارد پروانـه شـده و بـا    ) فشار جـو "عموما(مايع مورد پمپاژ با سرعت كم و تحت تأثير فشارمكش        

 بنحوي كـه در قـسمت لبـه         ،يابد مي سرعت  وتا حدودي فشار آن افزايش         ،پروانه، شتاب چرخش  

 وارد پوسـته  ، سرعت آن به حد اكثر خود رسيده و بعد از خروج از پروانـه (Vanes Tip) ها تيغه

هرچنـد كـه رانـدمان پمپهـاي     . يابـد  مـي شده و بتدريج سرعت  آن كاهش و فـشار آن افـزايش         

باشد ولي پائين بودن قيمت اوليه آن عيب فوق را           ميي جابجائي مثبت كمتر   گريزازمركز از پمپها  

 مايع خروجي از پمپ داراي      )بويژه پمپهاي تناوبي  (  در بعضي از پمپهاي جابجائي مثبت         .پوشاند مي

 ولي مايع خروجي از پمپهاي گريز ازمركز داراي جريان پيوسته و يكنواخـت  است،  (Pulse)ضربان 

 .باشد ميان بوده وفاقد ضرب

 
 تغييرات سرعت مطلق مايع در پوسته پمپ): ٢-٢(شكل 

 سال گذشته دامنه بهره برداري از پمپهاي گريزازمركز چه از نظر فشار و چه از لحاظ                 ٨٠در طي   

 بزرگتـرين پمـپ گريزازمركـز بـا دبـي           .اسـت    گسترش وسيعي پيـدا نمـوده      ،دبي قابل دسترس  

 Bath County مگاوات در ٤١٠ متر و توان مصرفي ٣٨٧ متر مكعب در ساعت با ارتفاع ٤١٧٦٠٠



  

 
٤٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

در يك ايستگاه فضايي واقع در سياتل آمريكـا از يـك پمـپ              . باشد ميآمريكا در حال بهره برداري      

 متـر جهـت تـأمين سـوخت         ٥٦٧٠٠ مترمكعـب در سـاعت بـا ارتفـاع           ٣٤٠٠گريزازمركز با دبـي     

 دور در دقيقـه و تـوان مـصرفي          ٣٧٠٠٠  اين پمپ با سرعت دوراني     .گيرد ميفاده قرار   است  مورد

 هرچند كه دامنه بكارگيري از پمپهـاي گريـز از مركـز در              .است    مگاوات در حال بهره برداري      ٥٢

دريـك جمـع بنـدي كلـي پمپهـاي          .باشـد ولـي نامحـدود نيـست        مـي زمينه ظرفيت بـسيار وسـيع       

 ـ             راي دبـي كـم وارتفـاع       گريزازمركز براي دبي زياد وارتفاع كم تازياد وپمپهاي جابجـائي مثبـت ب

 .باشند  مي زياد مناسب )فشار(

  Capacity or Flow Rate) ظرفيت( دبي 2-3
شود را دبي يا ظرفيـت   مياز مايع كه در واحد زمان توسط پمپها جابجا        ميبنا بر تعريف مقدار حج    

 كـه     داراي واحدهاي مختلفي بـوده     ،شود مي نشان داده    Q دبي پمپ كه  عموماً با        .نامند ميپمپ  

) از متر مكعب در ساعت    است  عمده ترين آنها عبارت    )m
hr

٣
) متر مكعب در ثانيـه  ، )m

s
٣

 ليتـر  ،

l(در ثانيــه  
s ( و      گــالن دردقيقــه(GPM) . در جــدول)تبــديل  واحــدهاي ظرفيــت بــه )١-٢ 

  .است يكديگر ارائه شده

محدوده بكـارگيري آنهـا نـشان داده        ) ٣-٢( و در شكل     ها  اع پمپ دسته بندي انو  ) ١-٢(در جدول 

  .است شده

 گالن در دقيقه ليتر در ثانيه متر مكعب در ساعت 

 ٤٠٣٣/٤ ٢٧٧٨/٠ ١ مترمكعب درساعت

 ٠٦٣١/٠ ١ ٣١٦ ليتر درثانيه

 ١ ٨٢/١٥ ٢٢٧١/٠ گالن در دقيقه
 تبديل واحدهاي مختلف ظرفيت پمپها): ١-٢(جدول 

 (Head)ع ارتفا: 2-4
سازندگان پمپهاي گريز ازمركز همواره علاقمندند كه منحني مشخصه پمپها را طوري تهيـه و در                

بستگي )  بويژه وزن مخصوص  (اختيار خريداران قرار دهند كه به خواص فيزيكي مايع مورد پمپاژ            

فاده اسـت   (Head) از اصطلاحي به نـام ارتفـاع         ،فاده از فشار  است  براي اين منظور بجاي   . نداشته باشد 

  .شود مي

 مقدار انـرژي كـه      ،در پمپهاي گريز ازمركز، در صورت ثابت بودن قطر و سرعت دوراني پروانه            

 بـه   .باشـد  مي مقداري ثابت بوده و مستقل از وزن مخصوص آن           ،شود ميبه واحدوزن مايع داده     

 ـ  ، در بيان عملكرد پمپهاي گريز ازمركز،همين خاطر   H-Qي  منحني مشخـصه آن بـصورت منحن

) بـا وزن مخـصوص واحـد      (شود كه ستوني از آب سـرد         مي فرض   .گردد ميارائه  )  ارتفاع -دبي  (

 . متـر ارتفـاع داشـته باشـد        ٢/١٠ ستون فـوق بايـد حـدود         ، براي اعمال يك بار فشار     .ساخته شود 
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و (يابـد      مـي  ارتفـاع فـوق كـاهش        ، كه اگر وزن مخـصوص مـايع از آب بيـشتر باشـد             است  بديهي

فاده است  )١-٢( توان از رابطه     SGاي تبديل فشاربه ارتفاع براي مايعي باوزن مخصوص         بر) برعكس

  .كرد

) بار                                         () ١-٢(                                             
=
١٠٢. P

SG
  H)متر  (

                 

                              
 .محدوده بكارگيري انواع پمپها): ٣-٢(شكل 

 عموماً براي آب تهيه     )H-Qمنحني  ( كه منحني مشخصه  پمپهاي گريز از مركز            است  لازم به ذكر  

باشد و لي با توجه بـه تـأثير          ميهرچند كه منحني فوق به وزن مخصوص مايع  مربوط ن          . شود مي

كـز منحنـي مشخـصه ارائـه شـده  بـرا ي             ويسكوزيته برروي عملكرد ديناميكي  پمپهاي گريزازمر      

 Shut Off) ٠=Qمايعاتي با ويسكوزيته بيشتر از ويسكوزيته آب صـادق نبـوده و فقـط در نقطـه     

Point)  باشـد  مـي اتيكي دارد ارتفاع قابل دسترس براي مايعات مختلف يكسان          است  كه سيستم حالت، 

ني مشخصه آن با منحني مشخصه        منح  ، بلحاظ عملكرد  ديناميكي پمپ       ،ولي در ساير مقادير دبي    

پمپ در حالت انتقال آب مغايرت داشته ودر اين صورت كـارآئي پمـپ كـاهش يافتـه كـه بطـور           

 . ي بعدي مورد اشاره قرار خواهد  گرفتها مفصل در بخش

  :توان نتيجه گرفت ميبا توجه به موارد فوق 

 بــراي ،ي ثابــت هــر پمــپ گريــز از مركــز بــا قطــر و ســرعت دورانــH-Q منحنــي مشخــصه -١

  .باشد ميمايعات مستقل از وزن مخصوص آن  ميتما

 منحني مشخصه پمپ داراي     ،در صورت مغايرت ويسكوزيته مايع مورد پمپاژ با ويسكوزيته آب         -٢

Qدر(شكل نزولي خواهد بود      ≠  ، پمـپ بـراي مايعـات بـا ويـسكوزيته بيـشتر            ،، به ازاء دبي ثابت    ٠

 .)كند ميل ارتفاع كمتري را اعما

 ،را در قسمت دهش اعمـال نمايـد       ) psi١٠٠( بار ٩/٦شود كه پمپي بايد  فشاري برابر با          ميفرض  

 در  ، بـوده  ) فـوت  ٢٦١( متـر    ٤/٧٠ ارتفاع خروجـي پمـپ معـادل         ،اگر سيال مورد پمپاژ آب باشد     



  

 
٥٠   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 ٨/٥٨ ارتفـاع سـتون بـه        ،٢/١صورتي كه براي ايجاد فشار فوق توسط آب نمك با وزن مخصوص             

 ) فـوت  ٣٠٨( متـر    ٩٦در عوض همين فشار با ستوني به ارتفـاع          .  يابد مي كاهش   ) فوت ١٩٣(ر  مت

 تـأثير وزن مخـصوص      )٤-٢( در شكل    .شود مي ايجاد   )٧٥/٠با وزن مخصوص    (توسط نفت سفيد    

 آب نمك و نفت سـفيد نـشان داده          ،مايع برروي ارتفاع  جهت دست يابي به فشار معين براي آب           

  .است شده

                                   
 .استاتيكي جهت دست يابي به فشار معين تأثير وزن مخصوص برروي ارتفاع): ٤-٢(شكل 

    System  Head ارتفاع سيستم:2-5
  :باشد ميارتفاع كلي هر سيستم شامل اجزاء زير 

 -٤تفاع اصـطكاكي     ار -٣ ارتفاع ناشي از اختلاف فشار بين منبع مكش و دهش            -٢اتيكي  است   ارتفاع -١

  ارتفاع سرعتي -٥از دست رفت ارتفاع ناشي از ورود و خروج مايع به درون لوله  

  Static  Headاستاتيكي  ارتفاع:2-5-1
باشـد   مـي  همان اختلاف ارتفاع سطح مايع دردومنبع مكش ودهـش سيـستم پمپـاژ               ،اتيكياست  ارتفاع

 ).٥-٢شكل (

                     
 استاتيكي تفاعار): ٥-٢(شكل 

 در  .اتيكي مكش است  اتيكي دهش و ارتفاع   است   ارتفاع ،گردد مياتيكي خود از دو بخش تشكيل       است  ارتفاع

 .شود مي در نظر گرفته (Reference Line) دهانه مكش پمپ بعنوان خط مرجع ،چنين حالتي
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اميده و اگـر بـالاتر    نLift اصطلاحاً ،اگرسطح مايع در منبع مكش پائين تر از پمپ قرار داشته باشد  

  : بااست اتيكي برابراست  ارتفاع.نامند مي Head اصطلاحاً آن را ،از پمپ قرار گرفته  باشد

)                                                          ٢-٢(                                  H H Hst sd ss
= ±                       

           :     كه در آن

Hstاتيكي كل است                                           ارتفاع                                                = 

Hsdاتيكي دهش است                                                                                          ارتفاع =        

Hssاتيكي مكشاست                                                                                           ارتفاع  = 

  .شود مي منفي در نظر گرفته Head علامت بين دو بخش مثبت و در حالت Liftدر حالت 

 hs در مـورد نحـوه تـأثير گـذاري     .باشـد  مي )٦-٢(گاهي اوقات سيستم انتقال مايع بصورت شكل   

 برخي اعتقاد دارند كـه بـراي انتقـال          .اتيكي سيستم دو نظريه مختلف وجود دارد      است  برروي ارتفاع 

 نيز بايد منظور گردد ولي از آنجائي كه ارتفاع فوق در اثر پديده سـيفون                hs ارتفاع   ،مايع به منبع  

(Siphon)  باشد ارتفاع فوق نبايد در برخي بر اين با ورند كه ارتفاع فوق نبايد در                ميابي   قابل بازي

   .اتيكي كل منظور گردداست محاسبه

رسد كه تصميم گيري نهائي در اين زمينه بـه شـرايط سيـستم انتقـال مـايع بـستگي                     مينظر  ه  اما ب 

پ حالت نعيـين كننـده اي       اتيكي سيستم و تأثير آن برروي عملكرد پم       است   اگر ارتفاع  .خواهد داشت 

 با توجه به اينكه  به هرحال در زمان راه اندازي، پمپ بايد قادر باشد كـه مـايع را بـه                 ،داشته باشد 

شود تا   مي هرچند كه اين امر باعث       .اتيكي منظور شود  است   بايد در محاسبه ارتفاع    hs ،منبع برساند 

ي واقعي سيستم در اثر بازيابي انرژي در اثر پديـده سـيفون             اتيكاست   ارتفاع ،بعد از راه اندازي پمپ    

  .گردد ميكاهش يافته و همين امر موجب افزايش دبي در سيستم انتقال مايع 

 ،باشـد  مي دارا   hsدر ساير موارد كه پمپ قابليت لازم را در زمان راه اندازي جهت تأمين ارتفاع                  

 كـه دبـي پمـپ       است  اتيكي منظور نكرده و بديهي    است  حاسبه ارتفاع  كه مقدار آن را در م      است  بهتر

در هنگام شروع  بهره برداري از پمپ از مقدار مورد انتظار كمتر بوده ولـي در مـدت كوتـاهي                     

  .گردد مي به حالت عادي بر ،بلحاظ بازيابي انرژي داده شده به  مايع
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 پديده سيفون در انتقال مايعات): ٦-٢(شكل 

 فاع ناشي از اختلاف فشار بين منبع مكش و دهش ارت:2-5-2
 ارتفاع ناشي از اخـتلاف فـشار در         ،باشدPdو در منبع دهش پمپ      Psاگر فشار در منبع مكش پمپ       

)دو منبع مكش ودهش )H p بااست برابر) ٣-٢( بر اساس رابطه :  

             

                 )             ٣-٢(                                                              H
P P
SGp

d s=
±١٠٢. ( )

 

اتيكي و ارتفاع ناشي از اختلاف فـشار بـين دو منبـع مكـش و دهـش هـردو                  است  از آنجائي كه ارتفاع   

 در اين   .منظور كرد اتيكي كل   است  توان جمع آن دو را ارتفاع      مي لذا   ،باشند ميمستقل از دبي جريان     

  : بااست اتيكي كل برابراست صورت ارتفاع

                           

                     )           ٤-٢                (                     
١٠٢. ( )P P

SG
d s±

+  H H Hst sd ss= ±( ) 

 Friction Headارتفاع اصطكاكي :2-5-3
 ،شـير ( مقدار انرژي لازم براي غلبـه بـر اصـطكاك موجـود در لولـه و اتـصالات                    ،ارتفاع اصطكاكي 

 بـه عوامـل   Hd مقـدار  .شـود  مـي  نـشان داده   Hdباشد كه بـا علامـت    مي ...) سه راهي و   ،زانوئي

 ،سكوزيته مايع  نوع اتصالات،وي  ، تعداد اتصالات  ، طول لوله  ، جنس لوله  ، قطر لوله  ،متعددي نظير دبي  

  :باشد مي با دبي سيستم بصورت زيرHd رابطه .  بستگي دارد...وزن مخصوص مايع  و

                                      
)                                       ٥-٢                                 (H KQd

n= 
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تـابعي  n .بـستگي دارد ) بجزدبـي (ابت بوده و به عوامل ذكر شـده در بـالا         مقداري ث  Kكه در آن    

 :شود ميازرژيم جريان مايع در سيستم بوده كه بصورت زير تعريف 

 n=١                                جريان آرام n=٨٥/١-٢            جريان آشفته                   

  مايع از دست رفت ناشي از ورود و خروج:2-5-4
در محل  . كنند مي اغلب پمپها، مايع مورد پمپاژ را از يك منبع ذخيره دريافت             ،بجز در موارد خاص   

 همواره مقداري از دست رفت انـرژي وجـود داشـته كـه آن را از                 ،ورود مايع بدرون لوله مكش    

هانه نامند و مقدار آن به طراحي د مي (Entrance Loss)دست رفت ناشي از ورود مايع به لوله 

توان آن را كـاهش      مي )نظير شكل زنگوله اي   (ورود مايع بدرون لوله بستگي داشته و با اصلاح آن           

 .داد

 مقداري از انرژي مايع به هـدر رفتـه كـه            ،به همين ترتيب در قسمت خروجي مايع از لوله دهش         

  مـايع داراي سـرعتي  ، در قـسمت خروجـي  .نامنـد  مي (Exit  Loss)آن را از دست رفت خروجي 

) بوده وارتفاع معادل بـا آن        Vمانند )V
g

٢

٢
  در بعـضي از مراجـع تـرجيح          . بـه هـدر خواهـد رفـت        

ي ورودي وخروجـي را جـزء از دسـت رفـت ناشـي ازاصـطكاك                هـا   دهند كه از دسـت رفـت       مي

 كه جهت تعيين نقش آنها در از دست رفت انرژي در سيستم هريـك  است  البته بهتر .منظورنمايند

شـود   ميدر بعضي از طرحها سعي      . جداگانه محاسبه و در ارتفاع كل سيستم منظور نمود        را بطور   

 سرعت را بمقدار زيـادي كـاهش داده و از ايـن طريـق               ،فاده از تبديل مخروطي طولاني    است  كه با 

  .از انرژي را قبل از به هدر رفتن باز يابي كرد ميبخش اعظ

 Velocity Head ارتفاع سرعتي:2-5-5
) يـا متـر   ( بيانگر انرژي جنبشي مايع مورد پمپاژ بوده كه برحسب ژول بر كيلوگرم              ،رعتيارتفاع س 

 بـالا خواهـد   HVپرتاب شود، تا ارتفاعي مانند  سمت بالاه  ب  V اگر مايعي با سرعت .شود ميبيان 

  :باشد مي بصورت زير V با HV رابطه ،رفت

                   )                                                             ٦-٢                             (H V
gV =
٢

٢
 

 لازم به .علاوه ارتفاع فشاريه  با ارتفاع سرعتي باست ارتفاع مايع در هر نقطه از لوله برابر

 در صورتي كه انرژي واقعي مايع ، كه  فشارسنجها فقط فشار اضافي مايع را نشان دادهاست ذكر

 ارتفاع ،در پمپهاي با ارتفاع زياد.باشد ميآن ) سرعت(و جنبشي ) فشار(ي پتانسيل ها جمع انرژي

 . نظر كرد توان از ارتفاع سرعتي صرف ميسرعتي ناچيز بوده ولي در پمپهاي با ارتفاع كم ن

 System Characteristic Curve منحني مشخصه سيستم :2-6
 .دهـد  مـي  تغييرات ارتفاع كلي سيستم را بر حسب دبي جريان مايع نشان             ،ي مشخصه سيستم  منحن

 )٧-٢رابطه  (اتيكي كل و ارتفاع ديناميكي است  با جمع جبري ارتفاعاست ارتفاع كلي در سيستم برابر
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)                                                       ٧-٢(                                             H H Ht d st= ± 

ي مكـش   هـا   اتيكي در طي بهره برداري در اثر تغييرات سطح مايع يا فشار در قسمت             است  اگر ارتفاع 

 را بايد در دو دامنه حـداقل و حـداكثر آن در نظـر گرفتـه و                  Hst مقدار   ،ودهش پمپ تغيير كند   

وق رسم نمود تا دامنه دبي سيستم در دو حالت فـوق      منحني مشخصه سيستم را براي دو مقدار ف       

 ).٨-٢شكل(ي زير باشد ها تواند به شكل مي Hst منحني مشخصه سيستم بر حسب .مشخص گردد

 

      
c Hst: 〈٠                                   b Hst: 〉٠                                   a Hst: = ٠ 

 .انتقال مايعات هاي منحني مشخصه سيستم در انواع سيستم): ٧-٢(شكل 

 Operating or Duty)محل تلاقي منحني مشخصه سيستم  با منحني مشخصه پمپ را نقطه كـار  

Point)       مربـوط  ي پمپاژ به قسمت مكـش پمـپ   ها اكثر مشكلات سيستم.)٨-٢شكل (نامند   مي

 به همين خاطر در انتخاب و نصب پمپ بايد دقت شود تا شـرايط قـسمت مكـش پمـپ            ،باشد مي

 ،بنحوي باشد كه هيچگاه فشارمايع در اين قسمت از فشار بخار آن در دمـاي انتقـال كمتـر نـشود          

چرا كه در غير اين صورت پمپ دچار پديده كاويتاسيون خواهـد شـد كـه بطوركامـل دربخـش                     

 .ي وتجزيه و تحليل قرار خواهد گرفتهشتم موردبررس

   Pumps Characteristic Curveمنحني مشخصه پمپها : 2-7
 ، تـوان مـصرفي    ،)ارتفـاع (منحني مشخصه پمپها معـرف ويژگيهـاي پمـپ از نظـر تغييـرات فـشار                 

 مجموعـه اطلاعـات فـوق بايـد از سـوي            .باشـد  مـي  بر حـسب دبـي جريـان         NPSHRراندمان و   

 براي پمپهاي دوراني و گريزازمركـز،       .در اختيار خريداران قرار داده شود     شركتهاي سازنده پمپ    

 زمان از اهميت خاصـي برخـوردار   -و براي پمپهاي تناوبي منحني دبي ) فشار( ارتفاع   -منحني دبي   

 رانـدمان و    ،گيرنـد و اطلاعـات مربـوط بـه تـوان           مـي بوده كه دراين بخش مورد بررسـي قـرار          

NPSHRئه خواهد شد در قسمتهاي بعدي ارا. 

 منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركز: 2-8
تواننـد   مـي  ن ، پمپهاي گريز از مركز اگر با سرعت ثابتي كـار كننـد            ،برخلاف پمپهاي جابجائي مثبت   

 ،تواند ازصفرتا مقدار معينـي كـه بـه انـدازه           ميدبي ثابتي را در سيستم بر قرار كنند و مقدار آن            

 ير کند دارد تغيطراحي و شرايط پمپ بستگي
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 .هاي پمپاژ نقطه كار در سيستم): ٨-٢(شكل 

البتـه غالبـاً      .كنـد  مـي  توان مصرفي وراندمان نيـز بـادبي پمـپ تغييـر             ، ارتفاع كلي قابل دسترس    .

ي با قطر  مختلف ودر مواردي بـراي سـرعتهاي مختلـف پمـپ از               ها  ي فوق براي پروانه   ها  منحني

نمونه اي از منحني مشخـصه يـك پمـپ    ) ٩-٢( در شكل .شود ميي شركت سازنده پمپ تهيه      سو

 منحنـي   ، بعضي از شركتها جهت سهولت در انتخاب يـك پمـپ           .است  گريزازمركز نشان داده شده   

مشخصه دسته اي از پمپهاي هم خانواده را در يك مجموعه گردآوري ودراختيار مـشتريان قـرار                 

تواند در انتخاب پمپ مناسب در كمترين مدت ممكن مورداسـتفاده            مي مجموعه فوق    .دهند مي

تـوان از منحنـي مشخـصه        مـي  اطلاعـات تكميلـي را       ، بعداز انتخـاب پمـپ مـورد نظـر         .قرار گيرد 

  .خراج كرداست پمپ

  سـاخت شـركت      Etanormيي از دامنه كـاربرد پمپهـاي        ها  نمونه)  ١١-٢(و  ) ١٠-٢(ي  ها  در شكل 

KSB    ي هـا   شود بـراي سـرعت     ميلات مشابه آن توسط شركت پمپيران ساخته          آلمان كه محصو

 بـراي   هـا    كه اغلب ايـن منحنـي      است    لازم به ذكر    .است   دوردردقيقه ارائه گرديده   ٢٩٠٠و  ١٤٥٠

 .شوند  ميدبي صفر تا دبي مجاز تهيه 

اعـث  توانـد ب   مـي كند تا از بكارگيري پمپ در دبي زيـاد كـه             مي اين امر به خريداران پمپ كمك       

  . خودداري كنند،وارد شدن بار اضافي بر الكتروموتور گردد

 : دسته بندي منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركز: 2-9
توان بصورت زير دسـته بنـدي        مي را   ) ارتفاع -منحني دبي   (منحني مشخصه پمپهاي گريزازمركز     

  :كرد

 .Rising)ي صعودي ها  منحني:الف

شـكل  (ارتفاع سيستم،دبي پمپ بطورپيوسته كـاهش مييابـد         درپمپهاي بامنحني صعودي باافزايش     

a١٢-٢(. 

  (Drooping)ي نزولي ها  منحني:ب



  

 
٥٦   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 حداكثر ارتفـاع نبـوده و       ٠=Q ارتفاع قابل دسترس در نقطه       ،در پمپهاي با منحني مشخصه نزولي     

 .)١٢-٢  bشكل(نامند  مي  Loopingگاهي اوقات آن را منحني 

 .(Steep)ي تيز ها  منحني:ج

ي تيز نوعي منحني صعودي بوده كه تغييرات ارتفاع بين نقطه كار و شـرايطي كـه شـير                   ها  نيمنح

تواند فقط در يك دامنه خاصـي از         مي البته اين امر     .است  بسيارزياد)٠=Q(خروجي كاملاً بسته باشد   

 درصد دبي طراحي وجود داشته باشد       ٥٠ درصد تا    ١٠٠منحني مشخصه پمپ مثلاً بين دبي برابر        

 ).١٢-c٢شكل(

  .(Flat)ي تختها  منحني:د

 هـا    اين نوع منحنـي    .باشد مي در اين پمپها تغييرات ارتفاع در يك دامنه وسيعي از دبي بسيار ناچيز              

 ارتفاع  ،ي نزولي همواره در قسمتي از آن      ها  منحني مي در تما  .توانند نزولي و يا صعودي باشند      مي

 )١٢-d٢شكل( .نامند مي آن را تخت قابل دسترس تقريباً ثابت بوده و به همين خاطر

 (Stable)ي پايدار ها  منحني:هـ

توان يك ظرفيت براي پمـپ       مي ،در پمپهاي با منحني مشخصه پايدار  همواره به ازاء ارتفاع معين           

 .قائل شد



  

 
٥٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 (Double Suction)منحني مشخصه يك پمپ گريزازمركز با پروانه دو مكش ): ٩-٢(شكل 

 منحنـي مشخـصه پمـپ را        ،رسم شود ) موازي محور طولها  (ا ارتفاع ثابت    بعبارت ديگر اگر خطي ب    

-c٢و١٢-a٢شكلهاي  (باشند   مي از نوع صعودي     ها   اساساًاين منحني  .كند ميفقط در يك نقطه قطع      

١٢(.  

 (Unstable)ي ناپايدار ها  منحني:و

 يابعبـارت   ، كنـد   پمپ در بيش از يـك دبـي كـار          ، به ازاء ارتفاع معين    است  در بعضي از پمپها ممكن    

 منحني مشخصه پمپ رادر بـيش از يـك نقطـه            ،ديگر اگرخطي به موازات محور طولها رسم شود       

 البته ناپايدار بودن منحني فقط در يك دامنـه معينـي از             .)١٢-e٢ و   ١٢-b٢شكلهاي  (نمايد   ميقطع  

   .اده شودفاست  لذا بايد دقت شود كه از اين پمپها فقط در منطقه پايدار،ارتفاع صادق بوده

 

 



  

 
٥٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

       
  دوردردقيقه٢٩٠٠ در سرعت  Etanormنمودار كلي پمپهاي مدل ): ١٠-٢(شكل 



  

 
٥٩   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
  دوردردقيقه١٤٥٠ در سرعت  Etanormنمودار كلي پمپهاي مدل ): ١١-٢(شكل 



  

 
٦٠   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
                                           (b)                                                 (a)   

 
(e)                                       (d)                                         (c) 

 هاي مشخصه پمپهاي گريزازمركز انواع منحني): ١٢-٢(شكل 

 هاي توان مصرفي  دسته بندي منحني: 2-10
عد از رسـيدن    ي كم شكل صعودي داشته و ب      ها  اگر منحني توان مصرفي بصورتي باشد كه در دبي        

 مجدداً شكل نزولي را بخود بگيـرد اصـطلاحاً آن را غيـر بـار                (BEP)به نقطه با حد اكثر راندمان       

 در حالي كه اگر منحني توان مصرفي با افزايش دبـي بطـور   .نامند مي (No overloading)اضافي 

شـود   مـي ه  ناميـد ) overloading( منحني با وضعيت بار اضافي       ،پيوسته شكل صعودي داشته باشد    

  .)١٣-٢شكل (

 نوع غير بار    ،در انتخاب پمپ  .تغييرات توان مصرفي با دبي به سرعت مخصوص پمپ بستگي دارد          

كند ارجحيت   مي توان آن مصرفي از يك حداكثر معيني تجاوز ن         ،اضافي بعلت آنكه در هر شرايطي     

انتخـاب شـده وجـود      داشته  و لذا مشكلي در زمينه توان مصرفي و بار وارده براي الكتروموتـور                

  .ندارد

 : توان مصرفي: 2-11
 ارائـه شـده از سـوي شـركت          P-Qتوان جـدا از منحنـي        ميبراي محاسبه توان مصرفي در پمپ       

        .فاده كرداست )٨-٢ ( از رابطه ،سازنده پمپ

       )  ٨-٢ (                       P
SG Q Ht=

. .
٣۶٨η

   

 P    =             توان مصرفي                                 كيلو وات                              :كه در آن     

 Q      =                             دبي             متر مكعب درساعت                                          

 Ht  =                           ارتفاع كل                 متر                                                 

 η     =                          راندمان                                                                  اعشاري



  

 
٦١   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

     =SG                                                                                               وزن مخصوص

    
 منحني مشخصه پمپ گريزازمركز): ١٤-٢(  شكل         منحني مشخصه پمپ گريزازمركز   ): ١٣-٢(شكل 

 ٠=Q              با توان كم در                                       ٠=Qباتوان زياد در 

 بـوده و  (Brake Power)ترمـزي   تـوان  ، كه توان بدست آمده از رابطـه فـوق  است لازم به ذكر

قدرت الكتروموتور برمبناي حداكثر توان مـصرفي در    "  كه اولا  است  براي انتخاب الكتروموتور لازم   

  .ضرايب اطمينان زير براي انتخاب نهائي آن منظور شود"  ضمنا،دامنه دبي مجاز تعيين گرديده

  ٠-٧,٥         كيلو وات               %    ٢٠                                                

 ٧,٥-٤٠كيلو وات              %            ١٥                                                 

   < ٤٠كيلو وات              %            ١٠                                                 

 ئي مثبت هاي جابجا منحني مشخصه پمپ: 2-12
لحاظ ويژگيهاي ساختاري،اين پمپها آب بند ديناميكي بـوده بنحـوي كـه قـسمت دهـش آن از                   ه  ب

 به همين خاطر از نظر تئوريك دبي آنها با حجـم جـارو شـده                است،  قسمت مكش تقريباً جدا شده    

(Swept Volume)  دبي اين پمپها به سـرعت دورانـي   .باشد مي قطعات پمپاژ كننده تقريباً يكسان

بستگي دارد و بـه همـين خـاطر         ) مثلاً حجم هر سيلندر در هر كورس      (وحجم هرواحدپمپاژكننده   

 دانست كه دبـي آن بـه ابعـاد و    (Fixed Volume)توان پمپهاي با ظرفيت تقريباً ثابت  ميآنها را  

 ولـي در عمـل بعلـت وجـود نـشتي            .باشد ميسرعت پمپ بستگي داشته و مستقل از فشار دهش          

 منحني مشخصه   ،)١٥-٢( در شكل    .ت واقعي آن از ظرفيت تئوريك كمتر خواهد بود         ظرفي ،داخلي

 .است پمپهاي جابجائي مثبت از نظر تئوريك و واقعي و نشتي داخلي در آن نشان داده شده

 (Slip)  ويـا لغـزش   (Leakage)اختلاف ظرفيت تئوريك و واقعي پمپهاي جابجائي مثبـت را نـشتي  

 .نامند مي



  

 
٦٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 . درصـد باشـد    ٩٨ تا   ٥٠تواند بين    مي )نسبت ظرفيت واقعي به تئوريك    (ين پمپها   ا ميراندمان حج 

 علاوه بـر   .كنند مي درصد كار  ٩٥تا  ٨٥ ميپمپهائي كه خوب طراحي شده باشند غالباً با راندمان حج         

ي هـا    عوامل ديگري نظير اختلاف فشار قسمت      ،)لقي بين قطعات پمپاژ كننده    (كيفيت طراحي پمپ    

توانـد بـرروي رانـدمان     مـي  سـرعت دورانـي پمـپ نيـز      ، ويـسكوزيته مـايع    ،دهش و مكش پمپ   

 در عـوض بـا      ،پمپ كاهش يافته   مي بنحوي كه با افزايش فشار، راندمان حج       ،آن اثر بگذارد   ميحج

) افـزايش  مـي رانـدمان حج  (افزايش ويسكوزيته مايع و سرعت دوراني پمپ ميزان نـشتي كـاهش             

  .يابد مي

 
 ه پمپهاي جابجائي مثبتمنحني مشخص): ١٥-٢(شكل 

پمپهاي فوق از نظر هيدوروليكي نيز مشكل چنداني در مقابل بالا بردن فشار نداشته و اگر از نظر                  

.  داراي سقف محدود كننده اعمال فشار نخواهند بـود         ،مقاومت مكانيكي خوب طراحي شده باشند     

مورد بهره برداري قرار    درصورتي كه پمپهاي گريزازمركز اگر با سرعت دوراني و پروانه معيني            

 علـت ايـن تفـاوت اساسـي بـين          .باشـد  ميقابل دسترس آن محدود     ) ارتفاع(حداكثر فشار   ،گيرند

ُُ  اعمـال انـرژي جهـت         .توان بصورت زير بيـان كـرد       ميپمپهاي جابجائي مثبت و گريز ازمركز را        

نبشي مايع مـورد     در پمپهاي گريزازمركز نخست از طريق افزايش انرژي ج         )ارتفاع(افزايش فشار   

از انرژي جنبـشي بـه انـرژي پتانـسيل           ميپمپاژ صورت پذيرفته و آنگاه در پوسته پمپ بخش اعظ         

 از آنجائي كه انرژي جنبشي داده شده به مـايع تـابعي از سـرعت و قطـر پروانـه                     .شود ميتبديل  

 قابـل   )فـشار (ي ثابـت، حـداكثر ارتفـاع        ها   لذا در يك پمپ گريزازمركز بامشخصه      ،باشد ميپمپ  

 افـزايش فـشار از طريـق كـاهش     ، حال آنكه در پمپهاي جابجائي مثبـت  .باشد ميدسترس محدود   

گيرد و تا زمـاني كـه پمـپ بتوانـد بـر       مياز مايع به تله افتاده در بين فضاي تراكم صورت     ميحج

 .ُ ُ يابد مي افزايش فشار ادامه ،مقاومت موجود در مقابل خود غلبه نمايد

رفت و ( پمپهاي دوراني و پمپهاي تناوبي      .شوند ميمثبت خود به دو دسته تقسيم        پمپهاي جابجائي   

  .است نشان داده شده)  ١٦-٢(فاده از انواع پمپها بطور كامل در شكل است دامنه مجاز). برگشتي



  

 
٦٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 دامنه كاربرد انواع پمپها): ١٦-٢(شكل 

و به همين خـاطر درايـن بخـش         منحني مشخصه پمپهاي دوراني و تناوبي داراي مغايرتهائي بوده          

  .گيرند ميبطور جداگانه مورد بررسي قرار 

 منحني مشخصه پمپهاي دوراني : 2-12-1
  : دسته اصلي تقسيم كرد٥توان به  ميپمپهاي دوراني را 

 Vane)تيغـه اي ،(Lobe Type)،گوشـواره اي )(Screw Pumpمـارپيچ ،(Gear Pump)دنـده اي  

Pump) ــروج ا ــارپيچي خـ ــاي مـ ــز وروتورهـ ــسيم (Eccentric Helical Rotor)زمركـ  تقـ

  .انواع پمپهاي فوق نشان داده شده اند)١٧-٢(درشكل.كرد

 منحني مشخصه آنهـا     ،با وجود تفاوتهاي چشمگيري كه در ساختار مكانيكي پمپهاي فوق وجود دارد           

 ازنظر تئوريك منحني فوق بايـد خطـي مـستقيم و مـوازي محـور                .تفاوت چنداني با يكديگر ندارد    

 منحنـي فـوق در عمـل خطـي          ، ولي با توجه به افزايش نشتي داخلي با افـزايش فـشار            ،طولها باشد 

 .باشد مي)  نزولي(مستقيم با شيب منفي 



  

 
٦٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 .انواع پمپهاي دوراني): ١٧-٢(شكل 

. اسـت    منحني مشخصه يك پمپ دنده اي در سرعتهاي مختلف نشان داده شـده             ،)١٨-٢(در شكل   

  عملكرد ايـن پمپهـا بـه ويـسكوزيته مـايع مـورد پمپـاژ نيـز وابـسته                    ،دهمانطوري كه قبلاً گفته ش    



  

 
٦٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 نشتي داخلي پمپ كاهش يافتـه و بـه همـين خـاطر دبـي آن        ، با افزايش ويسكوزيته مايع    .باشد مي

 بلحـاظ   ، درعوض با وجـود افـزايش رانـدمان هيـدروليكي دراثـر كـاهش نـشتي                ،يابد ميافزايش  

  .)٢٠-٢شكل (يابد  مي توان مصرفي آن افزايش  راندمان كلي و،افزايش اصطكاك داخلي

     
 .منحني مشخصه يك پمپ دنده اي): ١٨-٢(تأثير ويسكوزيته مايع بر                      شكل ):١٩-٢(شكل 

 منحني مشخصه پمپهاي دوراني

 منحني مشخصه پمپهاي تناوبي : 2-12-2
 بعلـت شـرايط   .باشـد  مي مي و ديا فراگرا(Plunger) انگشتي ،پمپهاي تناوبي شامل پمپهاي پيستوني 

 بـه   . خواهد بود  (Pulsation) مايع خروجي از اين پمپها داراي ضربان         ،خاص طراحي و عملكردآنها   

 اگر از يك سمت قطعـه       .باشد مي) سينوسي(همين خاطر منحني مشخصه آنها داراي شكلي تناوبي         

 (Single Acting)  پمـپ را يـك طرفـه    فاده شـود اسـت  براي جابجائي مايع) مثلاً پيستون(متحرك 

 پمـپ دو    ،فاده شـود  اسـت    در صورتي كه اگراز دو طرف قطعه متحرك براي پمپاژ مايع           ،نامند   مي

  .شود مي ناميده (Double Acting)طرفه 

) ٢٠-b٢( در شـكل     ،منحني مشخصه يـك پمـپ يـك پيـستوني يـك مرحلـه اي              ) ٢٠-٢ a(در شكل   

منحنـي مشخـصه سـه      ) ٢-c٢٠(طرفه و دوطرفه و در شكل       منحني مشخصه دو پمپ تناوبي يك       

  .است دسته از پمپهاي تناوبي يك طرفه با تعداد پيستونهاي مختلف نشان داده شده

دهد كه اگر دبي متوسـط يـك پمـپ     ميبررسي اطلاعات موجود در عملكرد پمپهاي تناوبي نشان      

شـود هريـك از پمپهـا برحـسب نـوع            در نظر گرفتـه      ) ليتر در دقيقه   ١٠٠مثلاً  ( واحد   ١٠٠تناوبي  

باشند كـه مقـادير مربوطـه در جـدول           ميطراحي داراي يك حداقل و يك حداكثر دبي لحظه اي           

  .است نشان داده شده) ٢-٢(

 اگـر شـتاب مـايع در        .باشـد  مـي  همان شتاب جريان مايع از پمپ        ، شيب منحني  ،)٢٠-c٢(در شكل   

) Pp( در ايـن صـورت ضـربان فـشار         ،اشـد  ب A و سطح مقطع لوله دهـش        m و جرم آن     (a)پمپ  

  : بااست برابر

)                                                  ٩-٢                                                            (P m a
Ap =
.
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اين امر از    .توان ضربان فشار را كاهش داد      ميدهد كه با كاهش شتاب مايع        مينشان  ) ٩-٢(رابطه  

طريق كاهش شيب منحني مشخصه پمپ يا بعبارت ساده تر بـا افـزايش تعـداد سـيلندرها امكـان                    

 . مشاهده كرد) ٢-٢(توان در جدول  مي تأثير نظريه فوق را .پذيراست

 در  .باشـد  مي مغاير نظريه فوق     ، پيستوني ٦ و ٥ ،٤ ،٣از سوي ديگر مقايسه  ميزان  ضربان پمپهاي          

 پيـستون   ٤ پمـپ بـا      ،دهـد  مـي  درصد نوسان دبي را از خود نشان         ٢٣پيستوني  حالي كه پمپ سه     

 افـزايش   ، بعبارت ساده تر هرچند كه در يك جمع بندي كلـي           .باشد مي درصد نوسان    ٥/٣٢داراي  

 در مقايـسه بـا      هـا    ولي فرد بودن تعداد سـيلندر      ،گردد مي موجب كاهش ضربان     ها  تعداد سيلندر 

 .در جهت كاهش ضربان خواهد بودزوج بودن آنها داراي مزيتي 

 نوع پمپ
 حداقل دبي
 لحظه اي

 حداكثر دبي
 لحظه اي

 اختلاف حداقل و
 حداكثردبي لحظه اي

 ١٦٠ ١٦٠ ٠  يك طرفه-دوپيستوني

 ٦/٤٥ ١/١٢٤ ٧٨ /٥  دوطرفه-دوپيستوني

 ٥/٣٢ ١١١ ٥/٧٨  يك طرفه-پيستوني٤

 ٢٣ ١/١٠٦ ١/٨٣  يك طرفه-پسيتوني٣

 ١٤ ٨/١٠٤ ٢/٩٠ ه يك طرف-پيستوني٦

 ٧ ٨/١٠١ ٨/٩٤  يك طرفه- پيستوني٥

 )ضربان(تأثير طراحي پمپهاي تناوبي بر نوسان دبي ): ٢-٢(جدول 

 Acoustic)، فيلتـر آكوسـتيك   )(Accumulatorروشـهاي ديگـري نظيراسـتفاده از منبـع ذخيـره     

Filter) تواند در كاهش ميزان ضربان مؤثر باشند مي نيز.  

درتمـاس مـستقيم و يـا غيـر مـستقيم بـا             (مـايع مـورد پمپاژومقـداري گـاز         مخزن ذخيره حاوي    

 انتخاب ابعاد صحيح و موقعيت نصب مناسب آن بسيارمهم بوده وبي توجهي به آن نـه                 .است  )مايع

 .تواند مشكلات موجود در سيستم را افزايش دهـد         مي بلكه   ،تنها مشكل ضربان را حل نخواهد كرد      

  .است كاهش ضربان بكمك مخزن ذخيره نشان داده شدهانواع روشهاي ) ٢١-٢(درشكل 

تواند در جلوگيري    مي ضمن كاهش ضربان     ،انتخاب صحيح منبع ذخيره همراه با نصب مناسب آن        

ــده كاويتاســيون   و كــاهش مــوج فــشار (Water hammer) ضــربه قــوچ ،(Capitation)از پدي

(Pressure Surge)تـأثير آن بركـاهش   ، نزديكتر باشـد  مثلاُ هرچه منبع به پمپ. مؤثر واقع شود 

 . ضربان بيشتر خواهد بود

ي كـوچكي بـه يكـديگر متـصل شـده اندسـاخته             هـا   فيلترآكوستيك ازدومخـزن كـه توسـط لولـه        

 .)٢٢-٢شكل (شود مي
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                       (b)                                                                        (a) 

 )٢٠-٢(کلش

 

 
                                                              (c) 

 منحني مشخصه انواع پمپهاي تناوبي): ٢٠-٢(شكل 
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 مخزن ذخيره جهت كاهش ضربان پمپهاي تناوبي) ٢١-٢(شكل 

 
 هاي تناوبي  پمپنمونه اي از فيلتر آكوستيك جهت كاهش ضربان): ٢٢-٢(شكل 
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 عملكردپمپهاي گريز ازمركز١٣-٢

 مركز در شرايط ايده ال  از  پمپهاي گريز  (H-Q)منحني مشخصه 
مبحث پيچيده اي از علم مكانيك سـيالات بـوده كـه            مركز      از  گريز  بررسي تئوري عملكرد پمپهاي     

 ـ . است بطور مفصل در كتابها و مقالات مربوطه بدان اشاره شده  (Leonard Euler)رلئونـارد  اول

خود در ايـن زمينـه و بـا فـرض           هاي    در تحليل )١٧٠٧-١٧٨٣(سوئيسي   ميدانشمند ورياضيدان نا  

 كه از تعداد زيادي تيغه شعاعي با عرض ناچيز و فاصله نزديك  به صـفر  است اينكه پروانه قطعه اي  

راديـان  (ωيبـا سـرعت زاويـه ا      ،  b وعـرض    rثابت كرد كه اگر پروانه اي بـه شـعاع           ،  ساخته شده 

بطوري كه زاويه بين لبه تيغه پروانه و خط مماس بر دايره اي كه            ،  در پوسته پمپي بچرخد   ) برثانيه

β كند  ميلبه پروانه روي آن دوران  در اين صورت ارتفـاع قابـل دسـترس    ، )٢٣-٢شكل ( باشد ٢

  :  بااست توسط پمپ برابر

                  )          ١٠-٢                                    (H r
g

Q
bg

A BQ
= − = −

٢ ٢

٢ ٢٢
ω ω

π β βtan tan
 

 

                    
 مرکزمنحني مشخصه پمپهاي گريز از ):  ٢٤-٢ (   شكل  مثلث سرعت در لبه يك تيغه پروانه     ): ٢٣-٢(شكل 

     براساس نظريه اولر

βبـراي  . باشـند   مقاديرثابـت مـي  B وA،  شـتاب ثقـل زمـين    gكه درآن ٢ ٩٠〈 o ،   ًپروانـه رااصـطلا

β و براي    (Backward)روبعقب ٢ ٩٠〉 o  ،   پروانه را رو به جلو(Forward) همانطوري كـه  . نامند مي

β با هم رابطه خطي داشته وبرحسب مقادير مختلف          Q و H،  پيداست) ١٠-٢(ازرابطه   . تواند  مي ٢

 . ها باشدصعودي ويا موازي محور طول، نزولي

 . است منحني مشخصه پمپهاي گريز از مركز براساس نظريه اولر نشان داده شده) ٢٤-٢(درشكل 

βمقدار    تـا  ٢٠را بـين   آن درجه تغيير كند ولي غالبـاً      ٣٥ تا   ١٥ بين   تواند  مي  براي پمپهاي واقعي      ٢

β(ع بدرون پروانـه     زاويه ورودي ماي  ،  در طراحي پروانه  . گيرند  درجه درنظر مي   ٢٥ نيـز غالبـاً    ) ١

 نمـايش داده    زيـر انـرژي داده شـده بـه مـايع  بـا رابطـه               . گردد مي درجه  منظور     ٥٠ تا   ١٥بين  

 . شود مي

)                                        ١١-٢                                                  (WHP K Q
K Q

= −١
٢

٢

٢tanβ
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     :  كه در آن     

 WHP=              توان داده شده به مايع                    اسب بخار                                       

K=                                                    مقادير ثابت كه به طراحي پمپ بستگي دارند K١ ٢,  

   Q=        متر مكعب در ساعت                 بي پمپ                                                          

β اگر   ٢ ٩٠= o                   باشدتغييرات توان داده شده به مايع نسبت به دبي پمپ يك خـط مـستقيم  بـوده 

βبراي  . گذرد ميكه ازمركز مختصات     ٢ ٩٠〉 o  ،  ممـاس بـرخط     شكل و  ميسه،  منحني توان مصرفي 

βفوق كه در قسمت فوقاني آن قرار داشته و براي            ٢ ٩٠〈 o       شـكل و    مي منحني تـوان مـصرفي سـه

 . )٢-٢٥(گيرد شكل  ميمماس برخط فوق كه درقسمت زيرآن قرار

مـستقل از  مركـز    از گريز ارتفاع ايجاد شده توسط پمپ ،  پيداست) ١٠-٢(همانطوري كه از رابطه     

. در صورتي كه فشار مايع بـه وزن مخـصوص بـستگي دارد   ، مورد پمپاژ بودهوزن مخصوص مايع   

 (Priming) هـواگيري      را  آنگريزازمركز نخست بايـد     هاي    به همين دليل براي راه اندازي پمپ      

فشار دهش پمپ بـه نـسبت وزن        ،  پوسته آن پر از هوا باشد     ،  اگر در هنگام راه اندازي پمپ     . كرد

ه و به همين خاطر قادر به غلبه بر مقاومت موجـود در قـسمت               مخصوص هوا به آب كاهش يافت     

 .  مايعي را جابجا نمايدتواند ميدهش پمپ نبوده و پمپ ن

 
βمنحني تغييرات توان داده شده به مايع برحسب زاويه ):  ٢٥-٢(شكل  ٢ 
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 هاي گريزازمركز  از دست رفت ارتفاع در پمپ١٤-٢
پمـپ گريـز    ،  انجام شد مركز      از  هاي گريز     سمت قبل برروي عملكرد پمپ    ئي كه در ق   ها  در تحليل 

در آن ناچيز در نظـر      ) ارتفاع(از مركز يك ماشين ايده ال فرض گرديده و از دست رفت انرژي              

 . گرفته شد

مختلـف بهـدر    هـاي      در داخـل آن بـشكل      ) ارتفاع(ولي درپمپهاي واقعي همواره مقداري از انرژي        

 واقعي پمپ درزيرمنحني مشخصه تئوريك پمـپ        H-Q تا منحني مشخصه     ودش  ميرفته و موجب    

 . گريزازمركزدرشرايط ايده ال قرار گيرد

 در شـناخت منحنـي      توانـد   ميضمن اينكه   ،  شناخت عوامل مؤثر در از دست رفت ارتفاع در پمپ         

 بلكه در زمينه اعمـال اصـلاحات لازم در طراحـي و سـاخت پمـپ و                ،  مشخصه واقعي آن كمك كند    

بطـوري كـه امـروزه      . كاهش از دست رفت ارتفاع و افزايش راندمان آن نيـز مفيـد واقـع شـود                

ين عوامـل   تـر   عمـده . اسـت    درصد نيز رسانيده شـده     ٩٠راندمان پمپهاي گريزازمركزبه پيش از      

 :ازدست رفت ارتفاع در پمپهاي گريزازمركز عبارتند از

 

 Friction Lossاز دست رفت ناشي از اصطكاك  •

پوسـته  (ازدست رفت ناشي از اصطكاك در اثر عبور مايع از درون مجـاري              ،  می دانيم ري  همانطو

 . است نشان داده شده) ١٢-٢( تابعي از دبي بوده كه با رابطه) پمپ

)                                                             ١٢-٢                                            (H KQf
n= 

 تـابعي از طـول      K و   ) شـود   مي در نظر گرفته     ٢=nغالباً   ( به نوع جريان بستگي داشته       nكه در آن    

 شـده توسـط     تـر   نسبت سطح مقطع جريان مايع به محيط      (شعاع هيدروليكي   ،  مسير مايع در پمپ   

و عوامـل مـؤثر      (جريان مايع در پمـپ و نـسبت آنهـا و ضـريب اصـطكاك                هاي    سطح مقطع ،  ) آن

 .  بستگي دارد) ..  .وويسكوزيته مايع ، برروي آن نظير زبري سطح

   (Turbulence)ازدست رفت ناشي از جريان گردابي •

 از تعدادي تيغه كه بصورت منحني در آمده تـا جريـان مـايع در پمـپ آرام و                    است  پروانه عبارت 

در پمـپ بنحـو   هـدايت جريـان مـايع    هـا،   با افـزايش تعـداد تيغـه      . بدرون اغتشاش صورت پذيرد   

از دسـت رفـت انـرژي در اثـر جريـان         ،  در صورتي كه با كـاهش آن      ،  مطلوبتري صورت پذيرفته  

همانطوري كـه بعـداً بـه آن اشـاره          . يابد مي در پروانه افزايش     (Circulation)گردابي و گردشي  

 . ردگذا ميزاويه لبه تيغه پروانه تأثير بسزائي برروي  عملكرد پمپهاي گريزازمركز ، خواهد شد

ُ ُ  دبـي     دبي معيني بنام    ،  آنهاي    ورودي و خروجي تيغه   هاي    درهنگام طراحي پروانه و تعيين زاويه     

ابعـادي پروانـه محاسـبه ودرسـاخت آن         هـاي      در نظر گرفته شده وبدنبال آن مشخصه       طراحيُ  ُ  

ته  كه اگر دبي واقعي پمپ با دبي طراحـي مغـايرت داش ـ            است  بديهي. گيرد ميفاده قرار   است  مورد
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كـه عـوارض آن بـصورت       ،   رفتاري مشابه با شـرايط طراحـي داشـته باشـد           تواند  ميپمپ ن ،  باشد

ورودي وخروجي  پروانـه  هاي  مختلف و ازجمله بهم خوردن زاويه بردار سرعت نسبي در قسمت         

) ٢٦-٢(همانطوري كه در شكل     . دهد  مييا بعبارت ديگر بروز پديده جريان گردابي خود را نشان           

 غير قابل چشم پوشي بـوده  ولـي در           BEP ميزان جريان گردشي در دو سمت        شود ميمشاهده  

BEP    اساساًهرگونه انحراف در زوايـاي ورودي و خروجـي مـايع در پروانـه در               . رسد  مي به صفر

βمقايسه با زواياي     β١  موجب  تواند  مي يا بعبارت ديگر تغيير بردار سرعت نسبي مايع به پروانه            ,٢

 . شود مي نيز ناميده (Shock Loss)يان گردابي شده كه اصطلاحاً از دست رفت شوكي بروز جر

  (Circulatory Flow) جريان گردشي : ١٥-٢
. پروانه بينهايت باشـد   هاي    فرض نمود كه تعداد تيغه    ،  اولر در تحليل عملكرد پمپهاي گريزازمركز     

 تـا   ٥عمومـاً    (١٠ تـا    ٣پروانـه بـين      هاي  اجراي فرضيه فوق در عمل غير ممكن بوده و تعداد تيغه          

 تـا زاويـه واقعـي  بـردار سـرعت مـايع              شـود   مـي پروانه باعث   هاي    كاهش تعداد تيغه  . باشد  مي) ٧

β′خروجي از پروانه       β نتواند با مقدار فرض شده       ٢  شـود   مـي مغايرت فوق باعث    .  يكسان گردد  ٢

و مقـداري مـايع قبـل ازخـروج     ) ٢٧-٢شـكل   (تا مثلث سرعت  در لبه خروجي پروانه تغيير كرده      

 . )٢٨-٢شكل(ازپروانه مجدداً به قسمت مكش آن برگشت مييابد

 
 از دست رفت ارتفاع در پمپهاي گريزازمركز):  ٢٦-٢(شكل 

      
 ردشي در مكش پمپجريان گ):  ٢٨-٢(   شكل            تغيير زاويه بردار سرعت مايع     ): ٢٧-٢ (شكل 
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 باعث كاهش بردار سرعت خروجي از پروانـه و نهايتـاً كـاهش ارتفـاع قابـل                  تواند  ميپديده فوق   

 . دسترس در پمپهاي واقعي در مقايسه با پمپهاي ايده ال گردد

كم بعلت بالا رفتن اختلاف فشار بين قسمتهاي مكش و دهش و وجود لقي              هاي     در دبي  است  بديهي

اسـت،    ميزان جريان گردشي در مقايسه با مواردي كه دبي پمپ بيـشتر           ،  انه و پوسته پمپ   بين پرو 

 . باشد ميزيادتر 

   Best Efficiency Pointنقطه بهترين راندمان : ١٦-٢
اختلاف فاصله بـين    ،  در يك نقطه معيني از دبي بهره برداري از پمپ         ،  شدهمانطوري كه مشاهده    

 بـه حـداقل خـود       باشـد   مـي همان از دست رفت ارتفـاع در پمـپ          دو منحني واقعي و ايده ال كه        

ُ ُ    ايـن نقطـه را    . رسـد   ميرسيده يا بعبارت ديگر راندمان پمپ در اين نقطه به حداكثر مقدارخود             

ُ ُ  بنابر يكي از اصـول اساسـي علـوم مهندسـي    . نامند مي  BEP يا باختصار نقطه بهترين راندمان ُ ُ 

 .  كـه در شـرايط طراحـي خـود بكارگرفتـه شـودُ  ُ               اسـت   ر راندمان داراي حداكث  ميهرماشين هنگا 

هرچنـد كـه بلحـاظ    .  پمپ دانست(Design Point)توان همان نقطه طراحي  مي را BEPبنابراين 

ارتفـاع مربـوط بـه هريـك        هاي    مقادير ازدست رفت  ،  ويژگيهاي خاص جريان گردشي و اصطكاك     

حاظ كاهش شديد از دست رفت ارتفاع ناشـي از        ولي بل ،   باشد  مين  حداقل BEPازعوامل فوق در    

 به حداقل رسـيده و بـه همـين          BEPكل ازدست رفت ارتفاع در پمپ در        ،  پديده جريان گردابي  

 . دهد ميخاطر مغايرت ارتفاع تئوريك  و واقعي كمترين مقدار خود را نشان 

 

 راندمان پمپ : 2-17
)فرض ميشودكه ازكل دبي پمپ       )Qt  ،ري ازآن   مقدا( )/Q         بلحاظ وجود لقي بين لبه نافي چـشمه 

چـشمه   ( وپوسته پمپ ازقسمت فشار قوي به قسمت فـشار ضـعيف  (Impeller Eye Hub)پروانه 

)در اين صورت دبي واقعي پمپ .  برگشت نمايد) پروانه )Q P
  :  بااست  برابر

                                                             ) ١٣-٢       (                      Q Q Qp t l= −  

  :  با نسبت دبي واقعي به دبي كلاست پمپ برابر ميبنا بر تعريف راندمان حج
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ئي بـين شـرايط بهـره بـرداري و شـرايط            هـا   لحاظ وجود مغايرت  ه  همانطوري كه قبلاً گفته شد ب     

)ارتفـاع واقعـي پمـپ       ،  طراحي وحتي بصورت دقيقتر مغايرت با پيش فرضهاي اولـر          )hp   ازارتفـاع 

)تئوريك  )ht نامند يم آن كمتر بوده كه نسبت آنهارا راندمان هيدروليكي پمپ . 
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٧٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 :  بااست راندمان مكانيكي پمپ برابر

                                                             ) ١٦-٢  (                               E BHP FHP
BHPm =
−

 

 و  كننـده   بنـد   آبسيـستم   ،   از دست رفت انرژي ناشـي از اصـطكاك در ياطاقانهـا            FHPكه در آن    

 . باشد مياصطكاك ديسكي 

 بـه تـوان     (WHP) از نسبت توان داده شده به مـايع مـورد پمپـاژ              است  راندمان كلي پمپ عبارت   

هيـدروليكي و   ،  حاصلضرب راندمانهاي حجمـي    با   است   كه برابر  (BHP)داده شده به شافت پمپ      

 . مكانيكي

                                               ) ١٧-٢(                                       E WHP
BHP

E E Ep v h m= = . . 

 کاويتاسيون١٨-٢

  Vapor Pressure فشار بخار 1- 2-18
 ـ) و بـالعكس  (بنا بر تعريف دمائي كه مايع به گـاز    Saturation) را دمـاي اشـباع   شـود  مـي ديل  تب

Temprature) مـثلاً آب در فـشار  يـك     . دماي اشباع هر مايع به فـشار آن بـستگي دارد          . نامند  مي

تـوان بـه    ميتعريف فوق را   . آيد مي درجه سانتيگراد بجوش     ١٠٠ در دماي      )  بار ٠١٣٣/١(اتمسفر  

  : صورت دو گزاره زير بيان كرد

 . است  درجه سانتيگراد١٠٠،  بار٠١٣٣/١ب در فشار  دماي اشباع آ: الف

 .  باشد مي بار ٠١٣٣/١ درجه سانتيگراد ١٠٠فشار بخار آب در دماي : ب

و  (يابـد    مـي پيداست دمـاي اشـباع آب بـا كـاهش فـشار كـاهش               ) ٣-٢( همانطوري كه از جدول     

فـشار بخـار جـزء      ).  كسو بـالع   (يابد   مي ويا فشار بخار آب با كاهش درجه حرارت كاهش           ) بالعكس

پيوندد كـه فـشار       بوقوع مي    پديده كاويتاسيون در پمپها هنگامي     .باشد  ميخواص فيزيكي هر سيال     

از فـشار بخـار آن در دمـاي         )  وحتي در مواردي در داخـل پروانـه         (مايع در قبل از چشمه پروانه،       

 ). ٢٩-٢شكل  (پمپاژ كمتر گردد 

 كه از فشار    است   در حدي  ها   پروانه و بخش ابتدائي تيغه     حداقل فشار در چشمه   ،  )٢٩-a٢(در شكل   

بخار مايع در دماي انتقال بالاتر بوده و لذا پمپ فارغ از بروز پديده كاويتاسيون بكار خـود ادامـه                    

در منـاطقي از قـسمت مكـش و يـا چـشمه پروانـه و حتـي در          ) ٢٩-b٢(ولـي در شـكل      . دهـد   مي

 آنقدر كاهش يابد كـه از فـشار بخـار آن            تواند  مير مايع   فشا،  پروانههاي    ابتدائي تيغه هاي    قسمت

 .  موجـب بـروز پديـده كاويتاسـيون شـود     توانـد  مـي در دماي پمپاژ كمتر گرديده و همـين امـر           

توان نتيجه گرفت كه بروز پديده كاويتاسيون در انتقال هرمايع در درجه نخـست بـه                 ميبنابراين  

ر جريان مايع از قسمت مكش تا داخل پروانه بـستگي    دماي مايع مورد پمپاژ و ميزان فشار در مسي        



  

 
٧٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 نيـز در بـروز ايـن        ) پروانـه  (رفتاري پمپ هاي    ولي دركنار آن عوامل ديگري نظير مشخصه      . دارد

 . بعد بدان اشاره خواهد شدهاي  پديده  مؤثر بوده كه بطور جامع در قسمت

 NPSH خالص ارتفاع مثبت در قسمت مكش : 2-18-2
پيوندد كه خـالص ارتفـاع مثبـت در          ميبوقوع   مين در پمپهاي گريزازمركز هنگا    پديده كاويتاسيو 

بنـا  .  كمتـر شـده باشـد      اسـت   قسمت مكش پمپ از آنچه كه شركت سازنده پمپ توصيه نمـوده           

 كـه هـم شـرايط       اسـت   براين براي تحليل شرايط بروز اين پديـده در پمپهـاي گريزازمركـز لازم             

فاده از نظـر وجـود      اسـت   پمـپ مـورد   هاي     و هم مشخصه   ) عارتفا (قسمت مكش پمپ از نظر فشار       

جهـت  . حداقل شرايط مورد نياز جهت ممانعت از بـروز ايـن پديـده مـورد بررسـي قـرار گيـرد                    

  : شود مي به دو دسته تقسيم NPSHسهولت در تحليل فوق 

  (NPSHA) خالص ارتفاع مثبت قابل دسترس در قسمت مكش پمپ : الف

  (NPSHR)مورد نياز در قسمت مكش پمپ  خالص ارتفاع مثبت : ب

NPSHA  خـواص  ، سيستم پمپاژ بوده و بـه عوامـل متعـددي نظيـر فـشار جـو      هاي   جزء مشخصه

ويـسكوزيته  ،  فشار بخار در دمـاي انتقـال      ،  وزن مخصوص ،  درجه حرارت  (فيزيكي مايع مورد پمپاژ     

تعـداد و   ،  ع مكش تا دهانه چشمه پروانه       در منب   ) فشار يا ارتفاع   (اختلاف سطح انرژي پتانسيل     ،  ) .. .  .و

. بسنگي دارد ..   .ودبي جريان   ،  طول و  قطر لوله مكش     ،  فاده در قسمت مكش   است  نوع اتصالات مورد  

  . باشد ميبنابراين تعيين آن بعهده طراحان سيستم پمپاژ

NPSHR  ه پمپ بـستگي داشـت    ..   .وسرعت دوراني   ،  دبي جريان ،  رفتاري و طراحي  هاي     به مشخصه

هـاي   گونه صعودي براي قطر ميكه از سوي شركت سازنده پمپ و بصورت يك دسته منحني سه  

فاده در پمپ بر حسب تغييـرات دبـي پمـپ تهيـه شـده و در اختيـار                   است  موردهاي    مختلف پروانه 

 وابـستگي هـر دو      NPSHA با   NPSHRوجه مشترك   .  ) ٣٠-٢شكل   (شود  ميمشتريان قرار داده    

 بـا افـزايش دبـي افـزايش         NPSHRدر حـالي كـه      ،  با اين تفاوت  . باشد  ميمايع  آنها به دبي جريان     

 كـه بتـوان   شـود  مي با افزايش دبي كاهش يافته و همين مغايرت رفتاري باعث    NPSHA،  يابد مي

اذهان داشت كه يكي از عوامل اصلي بروز كاويتاسيون در پمپهـاي گريزازمركـز بـالا بـودن دبـي             

 . باشد ميجريان 
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    . 

 ترموديناميكي آب خواص):   ٣- ٢(ول جد

 



  

 
٧٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 منحني تغييرات فشار در قبل، داخل و بعد از پروانه پمپ گريز ازمركز):  ٢٩-٢(شكل 

  ) NPSHR( خالص ارتفاع مثبت مورد نياز در قسمت مكش پمپ : 2-19
NPSHR  اد  در قسمت مكش پمپ ماز) ارتفاع برحسب متر (توان انرژي پتانسيل مورد نياز  مي را

 تعريف كـرد كـه امكـان بهـره بـرداري از پمـپ               ) برحسب متر  (بر فشار بخار مايع در دماي انتقال      

رفتـاري  هـاي      جـزء مشخـصه    NPSHR. سـازد  مي ميسر   را  آنبدون بروز پديده كاويتاسيون در      

 و مقدار آن تقريبـاً بـا        باشد  مي بوده و تابعي از سرعت جريان مايع بدرون پروانه           ) ياپروانه (پمپ  

 . يابد ميمربع دبي پمپ افزايش 

فـضاي  ، پروانـه هـاي   تعداد تيغه، سطح مقطع مكش پروانه ،  عوامل ديگري نظير قطر چشمه پروانه     

طراحـي مجـاري مـايع در    ، سـرعت مخـصوص پمـپ   ، قطر نـافي پروانـه  ، قطر شافتها،    بين تيغه 

 در  NPSHRجربي  در يك تعريف ت   . باشند  مي مؤثر   NPSHRنيز برروي   ..   .وقسمت مكش پروانه    

 از افت فشار بين دهانه ورودي پمپ تا لبه خروجي پروانه كه اگـر مقـدار آن از                 است  عمل عبارت 

NPSHA  مايع بصورت ناگهاني تبخيـر      ،   تجاوز نمايد(Flashing)           شـده و در منطقـه فـشار قـوي 

 . كيدتر خواهد

  بررسي وضعيت شروع پديده كاويتاسيون در پمپها 20 -2
،  در حدي باشد كه پمپ را از بـروز پديـده كاويتاسـيون مـصون نگهـدارد                 NPSHAتا زماني كه    

يـا بعبـارت ديگـر ارتفـاع قابـل          ،   بر عملكرد هيدروليكي پمـپ تـأثير  بگـذارد          تواند  ميمقدار آن ن  

 . )٣٠-٢شكل  ( خواهد بود NPSHAدسترس توسط پمپ مقداري ثابت و مستقل از 



  

 
٧٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 NPSHAنباله حبابها برحسب  تغييرات ارتفاع و طول د):   ٣٠-٢(شكل 

 ارتفاع كل پمپ در دبي ثابت تغييري نخواهـد كـرد ولـي در نقطـه اي ماننـد          NPSHAبا كاهش   

NPSHi  ،          كاويتاسـيون    را  آن كـه اصـطلاحاً      شـود   مـي اولين حبابهاي بخار در پروانه پمـپ تـشكيل ً ً

 ًمقدماتي يا ابتدائي (Incipient Cavitation) منحنـي مشخـصه   ، كيل حبـاب با وجود تش. نامند مي

در وضـعيت   ،  NPSHAمرار كـاهش    اسـت   بـا . كنـد  مـي پمپ و ارتفاع اعمال شده توسط آن تغييـر ن         

)خاصي   )NPSHo     آيد كه ارتفاع كل     ميشرايطي بوجود   ،  بلحاظ افزايش ميزان حبابهاي تشكيل شده

 . نمايد ميپمپ شروع به كاهش 

 در حدي نزول يابـد كـه        NPSHA كه مقدار    است   هنگامي بنابرقرار داد شروع پديده كاويتاسيون    

 در ايـن وضـعيت را       NPSHمقـدار   .  درصد كاهش يابـد    ٣باعث شود تا ارتفاع كل پمپ به ميزان         

NPSHR )  و يا باختصار  )  در صد٣براساس كاهش ارتفاع به ميزان NPSHنامند مي ٣ . 

 ريزازمركز  علائم بروز كاويتاسيون در پمپهاي گ: 2-21
تـوان   ميبوده كه بكمك آن      مي و علائ  ها  پديده كاويتاسيون همانند هر عارضه ديگري داراي نشانه       

ئي كـه در    هـا   بروز پديده كاويتاسيون در پمپ را شناسائي كرده و سپس براسـاس دسـتورالعمل             

 . تصميم مناسب جهت غلبه بر آن اتخاذ نمود، ادامه اين بخش ارائه خواهد شد



  

 
٧٩   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 مقاومت مكانيكي آلياژها در مقابل پديده كاويتاسيون):  ٣١-٢(شكل 

 كـه در اثـر كـاهش        اسـت   شـروع كاويتاسـيون در پمـپ هنگـامي        ،  همانطوري كه قـبلاً گفتـه شـد       

NPSHA  ،     ناد بـه  اسـت   كـه اسـت  اما واقعيـت امـردراين  .  درصد كاهش يابد ٣ارتفاع پمپ به ميزان

 درپمپها كافي نبـوده وگـاهي اوقـات غيرقابـل           تعريف فوق براي شناخت بروز پديده كاويتاسيون      

اپراتورهـا ويـا تعميركـاران بـه وقـوع ايـن پديـده               ميهنگـا ،  به نحوي كه غالبـاً    باشد،    ميتشخيص  

بنـابراين  . اسـت   برند كه پمپ دچارخـسارات جبـران ناپـذيري گرديـده           مينامطلوب در پمپها پي     

بـه علائـم مشخـصه بروزكاويتاسـيون        ،   كليه افرادي كـه بنحـوي باپمپهـا سـروكاردارند          است  لازم

مـانع ازپيـشرفت    ،  درپمپها آشناشده تابه محض مشاهده آنها باانجام يك سـري عمليـات اصـلاحي             

مهمتـرين علائـم مشخـصه      . كاويتاسيون درپمپهاوبروزصدمات شديددرساختارمكانيكي آن گردند    

ايجـاد  ،   و پوسـته   بروز كاويتاسـيون درپمپهـاي گريزازمركزعبارتنـد از تـشكيل حبـاب در پروانـه              

لـرزش در   ،  كاهش فـشار دهـش    ،  كاهش ارتفاع و دبي و راندمان پمپ      ،  افزايش لرزش ،  سروصدا

 .. .   .وآسيب ديدگي قطعات  داخلي پمپ ، خرابي زودرس ياطاقانها، مكش و دهشهاي  فشار سنج

 تشكيل حباب :  الف

. شـود   ميبخار شروع   هاي    حباببروز پديده كاويتاسيون با تشكيل      ،  همانطوري كه قبلاً اشاره شده    

ــور   ــن منظ ــراي اي ــيب ــپ       م ــي پم ــرايط داخل ــشان دادن ش ــه ن ــه قادرب ــي ك ــوان از تجهيزات ت

 . فاده كرداست باشد،  مي Endoscopeنظير

 سروصدا :  ب

 تركش آنها در اثر پديده كاويتاسيون همواره با بروز سروصداي غير عـادي              تشكيل حباب و  

 . توأم خواهد بود)  ن پوسته پمپصدائي نظير عبور ماسه از درو (

 لازم نبـوده و بلكـه تغييـر         ) ميزان مطلق آن   (در شناخت كاويتاسيون اندازه گيري مقدار سروصدا        

 تا براساس آن بتوان دهد مياين روش اجازه .  آن  بايد معيار تشخيص قرار گيرد (Level)سطح 
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كاويتاسـيون بـراي تـشخيص      هشداردهنده را براساس سـطح فـشار صـوتي ناشـي از             هاي    سيستم

ــا كنتــرل پــيش بينــي كــرده و از آن جهــت كنتــرل شــرايط يهــره   ، وضــعيت هــشدار توقــف و ي

 . فاده نموداست برداري

 لرزش :   ج

  : باشد ميآيد ناشي از سه پديده زير  ميلرزشي كه در زمان بروز كاويتاسيون در پمپ پديد 

 يكـسان   هـا   تيغـه  ميدنبالـه كاويتاسـيون در تمـا      ا،  ه  اجتناب ناپذيردر تيغه  هاي    بعلت وجود تفاوت  : ١

 در حال تغيير بوده و همين امر باعث نابالانـسي           ها  در نتيجه جريان مايع در اطراف تيغه      باشد،    مين

 . در پروانه گرديده كه لرزش پمپ را بدنبال خواهد داشت

اويتاسـيون بـا فركـانس       دنباله كاويتاسيون دائماً در حال تغيير بوده و همين امر باعث بـروز ك              : ٢

 . زياد و در حال  تغيير خواهد شد

اگر گـسترش دنبالـه كاويتاسـيون درحـدي باشـدكه جريـان مـايع بطـور چـشم گيـري پخـش                       :٣

 باعث بـروز پديـده      تواند  ميجريان مايع خروجي از پروانه يكنواخت نبوده و         ،  ) كاهش ارتفاع  (شود

هرچه جريان مـايع در اثـر كاويتاسـيون         . دجدا شدن در قسمت پائين دستي مجراي هر تيغه گرد         

 داراي نوسـان بيـشتري       رسـد   مـي مايعي كه به گلوئي پوسـته پمـپ         ،  در پروانه بيشتر پخش شود    

هـاي     با فركانس دوران ضـربدر تعـداد تيغـه         است  فركانس لرزش در اين حالت برابر     . خواهد بود 

ن ابتداء بـا تـشكيل مقـادير جزئـي           كه بروز كاويتاسيو   است  در اينجا ذكر اين نكته ضروري     . پروانه

حباب شروع گرديده و در اين مرحله فقط قسمتي از پروانـه توسـط حبـاب پـر خواهـد شـد كـه                        

پروانـه از حبابهـاي گـاز    ، بعد از گسترش كاويتاسيون. نامند مي ُ ُ كاويتاسيون جزئيُ ُ  را  آناصطلاحاً  

 كاويتاسيون جزئي هرچند كه لرزش      در حالت . گيرد ميو كاويتاسيون حالت كلي را بخود        پر شده 

 ولي بخاطر غير يكنواختي توزيع      باشد  ميكش حبابها در مقايسه با كاويتاسيون كلي كمتر         تر  ناشي از 

 از كاويتاسـيون كلـي      تـر   لرزش ناشـي از نابالانـسي در پروانـه زيـاد          ،   در آن  ) مايع و بخار   (سيالات  

سيون كاهش لرزش را نبايد يك عامل بهبـود         به همين خاطر در تحليل فرآيند كاويتا      . خواهد بود 

 تأئيـدي بـر پيـشرفت و        توانـد   مـي بلكه خود   ،   تلقي كرد  ) رفع كاويتاسيون  (شرايط عملكرد سيستم    

 . گسترش كاويتاسيون در پمپ باشد

 كاهش ارتفاع قابل دسترس، دبي و راندمان پمپ :  د

محـل  ،  نقطه كار پمـپ   ،  ردد درحدي باشد كه پمپ دچار كاويتاسيون نگ       NPSHAدر مواردي كه    

عدم بـروز كاويتاسـيون باعـث       . تلاقي منحني مشخصه سيستم با منحني مشخصه پمپ خواهد بود         

دبي وراندمان پمپ مقـادير قابـل       ،  ثبات منحني مشخصه پمپ گرديده و لذا ارتفاع قابل دسترس         

تغييـرات  منحني مشخـصه پمـپ دچـار        ،  ولي در شرايط بروز كاويتاسيون    . قبول را خواهند داشت   
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نامطلوبي گشته و قادر به اعمال ارتفاع همانند شرايط عـادي نخواهـد بـود و همـين امـر باعـث                      

 . )٣٢-٢شكل   (دبي و راندمان پمپ خواهد شد ، كاهش ارتفاع قابل دسترس

                      
 )ب (و كلي )  الف (كاويتاسيون جزئي):  ٣٢-٢ (شكل 

 بروز كاويتاسيون در پمپ باعـث انتقـال محـل           شود  ميشاهده   م ) ٣٢-٢(همانطوري كه در شكل     

 شده و نقطـه كـار       ) دبي كمتر  (تلاقي منحني مشخصه پمپ با منحني مشخصه سيستم بسمت چپ           

باشـد،    مـي  در حـد كـافي       NPSHAدبي و راندمان كمتري در مقايسه با حالتي كـه           ،  داراي ارتفاع 

 . گردد مي

ني به تأثير كاويتاسيون برروي توان مصرفي در پمپ تحـت           اشاره چندا  ميهر چندكه در منابع عل    

شايد بتوان نتيجه گرفت كه با توجـه        قبل  ابط  وشرايط بروز كاويتاسيون نگرديده ولي با بررسي ر       

 در صورت و كاهش راندمان در مخرج كـسر نبايـد انتظـار              H و Qبه كاهش همزمان دو پارامتر      

ولي در هـر حـال      . باشد  مي توان مصرفي بيشتري     افزايش توان مصرفي را داشته و احتمال كاهش       

 بوده تا براساس آن بتوان نظـر  η و Q   ،Hاظهار نظر قطعي در اين زمينه نيازمند تعيين مقادير 

 . قطعي را در زمينه تأثير كاويتاسيون برروي توان مصرفي در پمپ اعلام كرد

 كاهش فشار دهش :  هـ

 : توان نتيجه گرفت مي) ١-٢ (با توجه به  رابطه

)                                            ١٨-٢                                        (H P
SG

P H SG
= ⇒ =
١٠٢

١٠٢
. .

.
 

باعث تشكيل حبابهـاي بخـار گرديـده        ،  بروز پديده كاويتاسيون ضمن كاهش ارتفاع قابل دسترس       

  .باشند يكه داراي وزن مخصوص كمتري نسبت به فازمايع م

 هاي مكش و دهش  نوسان شديد عقربه فشار سنج:  و

. فاقد رفتار يكنواخـت وپايدارخواهـد شـد       ،  گردد مي درمواردي كه پمپ دچارپديده كاويتاسيون      

يكي ازمهمترين ناهماهگني رفتاري آن نوسان شديد درفشار مكش و دهـش بـوده كـه بـصورت                  

 . مشاهده كردرا آنتوان  ميهش مكش ودهاي  فشارسنجهاي  نوسان شديد در عقربه
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 تأثير كاويتاسيون بر عملكرد پمپ گريزازمركز):  ٣٣-٢ (شكل 

 خرابي زودرس ياطاقانها :   ز

 كـه يكـي ازآنهـابراي       باشـند   مـي  (Bearing) پمپهاي گريزازمركـز غالبـاً داراي دونـوع ياطاقـان           

بروز . باشد مي (Axial  Load) بوده وديگري براي تحمل بارمحوري (Radial Load)بارشعاعي 

پديده كاويتاسيون درپمپها موجب تغييـرات شـديد بارهـاي وارده برياطاقانهـا گرديـده وهمـين                 

موجب تغييرات شديد در بردارنيروهاي وارده برياطاقانها خواهـد شـد           ،  تغييرات شديد بار وارده   

 . شود ميباعث كاهش عمرمفيد وخرابي زودرس ياطاقانها " كه نهايتا

 بروز صدمات وخرابي درپروانه وپوسته يك پمپ  :   ص

درقـسمت فـشارضعيف    " تشكيل حباب درهنگام بروز پديده كاويتاسيون درداخل پروانه پمپ غالبا         

، رسـند  ميكه اين حبابها به مناطقي بافـشار زيـاد         مي هنگا است  تيغه پروانه صورت پذيرفته وبديهي    

كيـدن حبابهـا همـواره باآزادشـدن        تر  .اهدشدكيدن آنها خو  تر  واردشدن فشاربراين حبابها موجب   

بـه  ،  كـه در زمـان تبخيـر   باشد ميمقدارزيادي انرژي توأم بوده كه همان انرژي نهان تبخير مايع   

تركنـدنيرو   مـي بـرروي سـطوحي كـه حبابهـا بـرروي آن            ،  انرژي آزادشده . است  مايع داده شده  

كنـده شـدن    . وپوسـته گـردد   باعث كنـده شـدن ذرات فلزازبدنـه پروانـه           توانـد   ميواردكرده و 

 ).  ٣٤-٢شكل  (نامند مي (Pitting)آبله گون شدن " فلزازبدنه پروانه رااصطلاحا

 
 آبله گون شدن پروانه در اثر پديده كاويتاسيون):  ٣٤-٢(شكل 
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آثار تخريبي كاويتاسيون نه در محل تشكيل حبابها  و بلكه در نواحي با فشار بالا كه  در اثر افزايش                     

كش حبابهــا در حــين جريــان مــايع بوقــوع تــر اگــر. پيونــدد مــيتركنــد بوقــوع  مــيبابهــا ح، فــشار

 ولي در نزديكي ديواره قطعات و در اثر پديده ضربه جـت             شود  ميبپيونددآسيبي به پمپ وارد ن    

(Jet Impact ( ،   در ابتداي امر فقط سطح قطعه آسيب ديده ولي بمرور زمان در عمـق آن نفـوذ

توانند در معرض آسيب ديدگي ناشي از كاويتاسـيون          مي نقاطي كه    )٣٥-٢(در شكل   . خواهد كرد 

پروانه اندكي دورتـر از لبـه هـدايت         هاي     كه شامل تيغه   است  قرار گيرند با پيكان نشان داده شده      

،  وجـود دارد (Running Clearance)نقـاطي كـه لقـي متحـرك     ، كننده و در قـسمت پـشتي آن  

هـدايت  هـاي   كنـد و در تيغـه     مـي  ناگهاني مسير جريان بروز    قسمت ورودي پروانه جائي كه تغيير     

       . پيوندد ميكننده  بعدي بوقوع 

 
 هاي گريزازمركز مكانهاي بروز كاويتاسيون در پمپ):   ٣٥-٢(شكل 

يي برروي پروانـه  ها مسئولين تعميرات با خرابي"  كه در زمان تعميرات پمپها غالبااست لازم به ذكر 

 ناشـي ازبروزپديـده كاويتاسـيون       رسد  مي كه درابتداي امر به نظر     شوند  مي وپوسته پمپ مواجه  

 (Corrosion) ناشـي ازپديـده خـوردگي        اسـت   موجـودممكن هـاي     حـا ل آنكـه خرابـي      . باشـد   مي

شـناخت علـت خرابـي پروانـه     .  ويامجموعه ازدو يا سـه پديـده فـوق باشـد        (Erosion)وياسايش  

رطرف كردن وياجلوگيري ازآن اهميت بـسزائي دارد  وپوسته پمپ ويافتن راه حل مناسب براي ب      

 . كه در قسمتهاي بعدي همين بخش مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 روشهاي غلبه بر كاويتاسيون : 2-22
پيوندد كه شرايط قـسمت مكـش        ميگريزازمركز بوقوع   هاي    در پمپ  ميپديده كاويتاسيون هنگا  

و درمواردي حتي    ( مايع قبل از ورود بداخل پروانه        بنحوي كه ،   در حد مطلوب  نبوده     ) فشار مايع  (

لـذا جهـت جلـوگيري از بـروز ايـن پديـده             .  به بخار تبـديل نـشود      ) ابتدائي پروانه هاي    درقسمت

 كه شرايط مايع در دهانه ورودي پمپ در حدي باشد كه مـايع مـورد انتقـال در طـول                     است  لازم

براي اين منظور از نظـر      . خار تبديل نشود  عبور از مسير مكش تا قسمت خروجي پروانه بصورت ب         

اكثـر  .  پمـپ در دبـي بهـره بـرداري بيـشتر باشـد             NPSHR از   NPSHA كـه    است  تئوريك كافي 



  

 
٨٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

كنند كـه جهـت اطمينـان از بـروز پديـده كاويتاسـيون               ميسازندگان پمپهاي گريزازمركز توصيه     

مراجـع توصـيه     در بعـضي از        بيـشتر باشـد    NPSHR متـراز    ٥. ٠ حـداقل    NPSHAبهتراست كه   

 درصـد از    ١٠ در صد و براي هيدروكربورها حداقل        ٢٠ براي آب حدود     NPSHA كه   است  شده

NPSHR متر كمتر باشد٥. ٠ بيشتر بوده ولي مقدار اختلاف نبايد از  . 

                                    ) ١٩-٢                                            (NPSHA NPSHR m≥ + ٠۵. ( ) 

 شرايطي در سيستم انتقال مايع بوجود آيد كه عملاً شرايط فوق برقرار نبوده              است  بهر حال ممكن  

مـورد نيـاز و      ( NPSHهمانطوري كه قـبلاً گفتـه شـد           . و پمپ در معرض كاويتاسيون قرار گيرد      

 . باشند مي مقادير ثابتي نبوده و خود تابعي از دبي جريان در سيستم ) قابل دسترس

 بـا   NPSHA. گونـه دارنـد    ميشـكلي سـه   ،   بر حـسب دبـي     NPSHR و   NPSHAيرات  منحني تغي 

در عـوض   ،  )بجهت افزايش از دست رفت ناشي از اصطكاك در سيستم          (افزايش دبي كاهش يافته     

NPSHR تغييـرات ) ٣٦-٢(درشـكل  . يابـد  مـي  با افزايش دبي پمپ كاهش NPSHA و NPSHR 

 . است برحسب دبي نشان داده شده

  : فاده كرداست زيرهاي  توان از روش مير كاويتاسيون براي غلبه ب

  NPSHA افزايش : الف

 NPSHR كاهش : ب

  افزايش مقاومت مكانيكي قطعات پمپ در مقابل كاويتاسيون: ج

 
  بر حسب دبيNPSHR و NPSHAمنحني تغييرات ):  ٣٦- ٢(شكل 

   NPSHAروشهاي افزايش : 2-23
 NPSHA   بنابر اين جهت افزايش آن بايد      . باشد  ميايع مورد پمپاژ    سيستم و م  هاي     جزء  مشخصه

فيزيكي مايع مورد انتقال تجديد نظر      هاي    در شرايط طراحي و بهره برداري از سيستم و مشخصه         

  : شود مي و در دهانه مكش پمپ محاسبه  زير از رابطهNPSHAبنا بر تعريف . بعمل آورد

 NPSHA= اتيكي مكش است  ارتفاع-دل فشار بخار مايع ارتفاع معا+                ارتفاع سرعتي 

  ± اختلاف ارتفاع مايع تا منبع مكش -    ارتفاع معادل از دست رفت انرژي در قسمت مكش 

 : توان بصورت زير خلاصه نمود ميرابطه فوق را 
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  : كه در آن

PS              فشار مطلق در منبع مكش   بار  = 

 VP= فشار بخارمايع در دماي پمپاژ بار 

متر بر 

 ثانيه 

V١ سرعت مايع در دهانه مكش پمپ = 

اختلاف ارتفاع سطح مايع تا دهانه مكش  متر

 پمپ 

Z= 

∑hL مكش   رفت انرژي در لولهدستجمع از  متر
  = SG وزن مخصوص مايع  

 مثبـت بـوده و اگـر از         Zعلامت  ،  (Head) اگر سطح مايع از دهانه مكش پمپ بالاتر باشد           :  تذكر

 ـ        .  منفي خواهد بود   Zعلامت  ،  (Lift) باشد   تر  دهانه مكش پمپ پائين    ه در حـالتي كـه مـايع و دهان

 كـه در    اسـت    لازم NPSHAجهـت افـزايش     . باشـد   مي ٠=Zمكش پمپ در يك سطح قرار دارند        

افـزايش  . مقادير مثبت افزايش داده شده و يا مقادير با علامـت منفـي كـاهش داده شـود                 روابط  

NPSHAگردد ميدر سيستم ) لوله كشيهاي  هزينه(ثابت هاي   موجب افزايش هزينه . .  

-٢شـكل  (كه پمپ مايع را از منبـع مكـش بـسته             مي درسيست NPSHA  محاسبه است  مطلوب: مثال

    . كند ميدريافت )٣٧

 مايع موردپمپاژ=                                                             آب 
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  با مكش از منبع بستهNPSHAمحاسبه ):  ٣٧-٢(شكل 

′، ) خر و چاه آباست نظير ( اگر منبع مكش روباز باشد : ياد آوري =P  . شود مي در نظر گرفته ٠

،   متر باشد   ٥  در دبي بهره برداري       شود  ميپمپي كه در اين سيستم بكار گرفته        NPSHRحال اگر   

 NPSHA،   مترتفاوت مورد نياز جهت اطمينـان ازعـدم بـروز كاويتاسـيون            ٥. ٠با توجه به رعايت     

 .  متر باشد٤. ٥بايد حداقل 

  NPSHAاويتاسيون از طريق افزايش  روشهاي غلبه بر ك: 2-24
مقادير منفي  ) ٧-٤ ( كه در رابطه     است   لازم NPSHAجهت افزايش   ،  همانطوري كه قبلاً اشاره شد    

  : فاده كرداست توان از روشهاي زير ميبراي اين منظور . را كاهش و يا مقادير مثبت را افزايش داد

)  افزايش فشار در منبع مكش: الف )PS  

كند قابـل اجـراء      مياين روش براي مواردي كه پمپ مايع مورد انتقال را ازمخزني بسته دريافت              

 با تزريق گاز به بالاي  سطح مايع و افزايش فشار مـايع     تواند  ميافزايش فشار منبع مكش     . باشد  مي

مـايع  فاده بايـد سـازگاري لازم را بـا          اسـت   گاز مـورد  . موجود در منبع بطور مستقيم صورت پذيرد      

ضـرورت خنثـي بـودن       (در شرايط عادي غالباً از هوا و در شرايط خاص           . مورد انتقال داشته باشد   

 . شود ميفاده است  عموماً از ازت) فادهاست گاز مورد

  كاهش فشار بخار مايع از طريق سرد كردن آن : ب

 ـ           ،   اشاره شد  بالاهمانطوري كه در   ا افـزايش درجـه     فشار بخار مايعات تابعي از دمـاي آن بـوده و ب

در مواقعي كه امكان كاهش درجه حـرارت مـايع موردانتقـال            . )و بالعكس  (يابد   ميحرارت افزايش   

تـوان درجـه    ميفاده از مبدل حرارتي و يا تزريق مايع سرد به قسمت مكش پمپ است  با،  مجازباشد

 .  كاهش دادرا آنحرارت مايع و در نتيجه فشار بخار 

 حرارتي از آنجائي كه عبور مايع مورد انتقال از درون مبـدل حرارتـي               فاده از مبدل  است  در صورت 

بنابراين . باشد  مي كه چندان مطلوب ن    شود  ميخود باعث كاهش فشار مايع در قسمت مكش پمپ          
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مبدل حرارتي بايد طوري طراحي شود كه افت فشار مـايع بهنگـام عبـور از آن حتـي الامكـان كـم               

صل از كاهش دماي مايع را كه منجر به كاهش فـشار بخـار آن               بوده و در حدي باشد كه نتايج حا       

 .  خنثي نسازدشود مي

 نتايج بسيار مطلـوبي را در پـي         تواند  ميتزريق مايع سرد به مايع مورد انتقال حتي در مقادير كم            

. شـود   ميفاده  است  داشته و به همين خاطر در اكثر موارد براي كاهش فشار بخار مايع از اين روش               

تزريق آب  است،     طراحي شده  ٣٢۵oF) معادل   ١۶٣oCبا دماي    (كه براي انتقال آب گرم       ميدر سيست 

 ١. ٦(فـوت   ٢٠ به ميزان    NPSHA درصد باعث افزايش     ٤به ميزان   ) ١٧۵oFمعادل   ( ٧٩oCبا دماي   

د بـه قـسمت مكـش پمـپ نـشان داده             نحـوه تزريـق مـايع سـر        ) ٣٨-٢(در شـكل    . شود  مي ) متر

 . است شده

 بالا بردن سطح مايع در منبع مكش :  ج

 راه حـل سـاده اي       NPSHAشايد در نظر اول  بالا بردن سطح مايع در منبع مكش جهت افزايش               

مثلاً اگر پمـپ بـراي انتقـال        . باشد  ميبنظر برسد ولي در خيلي از موارد اين امر تقريباً غير ممكن             

امكـان  ، نه و يا درياچه بكارگرفته شود و يا هزينه بالا بـردن منبـع مكـش زيـاد باشـد          آب از رودخا  

با اين وجود در مواردي كه اين  اقدام عملـي  . اجراء اين دستورالعمل تقريباً غير ممكن خواهد بود      

سـازد تـا    مي مهيا را آنافزايش جزئي ارتفاع  سطح مايع ضمن حل مشكل كاويتاسيون اين امك         ،  باشد

، فاده كرد كه در نهايت منجر بـه كـاهش هزينـه خريـد             است  ان ازپمپ ارزانتر وباراندمان بيشتر    بتو

 .  و تعميرات خواهد شد) مصرف انرژي (بهره برداري هاي  هزينه

 
 تزريق مايع به قسمت مكش جهت سرد كردن مايع مورد انتقال):  ٣٨-٢  (شكل 

 پائين بردن پمپ :  د

 تر   آسان (Head) و يا افزايش ارتفاع      (Lift)پمپ و كاهش ميزان مكش      در اكثر موارد پائين بردن      

. نتايج حاصل از اين اقدام همانند حالـت قبـل خواهـد بـود             . باشد  مي ) بندج(از بالابردن سطح مايع     

فاده از پمپهاي عمودي كه پروانه آن در قسمت زيرين پمپ و            است  يك روش جايگزين و مشابه آن     

مشكل اين روش در روانكاري ياطاقانهاي پمپ خواهـد         . باشد  ميرار دارد    از سطح زمين ق    تر  پائين

 باشـد   ميبايد بررسي شود كه آيا مايع مورد انتقال قابليت روانكاري مطلوب ياطاقانها را دارا               . بود
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 اسـت   ئي كه در طراحي و انتخاب مواد اوليـه ياطاقانهـا حاصـل شـده              ها  يا خير؟ امروزه با پيشرفت    

با اين وجود نبايـد انتظـار داشـت كـه عمـر مفيـد               . است  اطاقانها تقريباً حل شده   مشكل روانكاري ي  

در هـر   .  در حد عمـر پمـپ باشـد        شوند  ميكه باروغن ويا گريس روانكاري       ميياطاقانها حتي هنگا  

 . گردد ميحال اين روش موجب افزايش ميزان تعميرات مورد نياز براي پمپ 

 كش كاهش ازدست رفت انرژي در لوله م:  هـ

تـوام  ) افت فـشار   (جريان مايع از منبع مكش تا دهانه چشمه پروانه همواره با از دست رفت انرژي                

در زمينه كـاهش افـت فـشار ناشـي از عبـور مـايع از درون لولـه و                     ميبنابراين هر اقدا  . باشد  مي

 مـؤثر واقـع گـردد كـه         NPSHA در افـزايش     توانـد   مـي اتصالات موجود در مسير مكـش پمـپ         

  : ين آنها عبارتند ازتر عمده

  كاهش دبي پمپ -١

  كاهش طول مسير مكش -٢

  كاهش تعداد اتصالات -٣

  افزايش قطر لوله مكش -٤

 فاده از اتصالات با از دست رفت انرژي كمتر است -٥

 هريــك از اقــدامات فــوق تــأثيري جداگانــه در كــاهش از دســت رفــت انــرژي در لولــه مكــش  

لوله كشي با مربع دبي جريـان     هاي    از دست ارتفاع در سيستم    . اردگذ مي باقي   ) NPSHAافزايش   (

از سوي ديگـر كـاهش دبـي موجـب كـاهش            . رابطه مستقيم دارد  ) .Q١٨۵ با تر  ويا بعبارت صحيحي   (

NPSHRنيز خواهد شد  . 

 NPSHR از   NPSHAفاصـله   ،  با كـاهش دبـي    شود،    ميمشاهده  ) ٣٦-٢(همانطوري كه در شكل     

براي كاهش  . شود  مي هدايت   تر  ده و عملكرد پمپ در جهت بهره برداري با شرايط امن          زيادتر ش 

ايجـاد مقاومـت در قـسمت       ،  مختلفي نظير تغيير سرعت دورانـي     هاي    توان از روش   ميدبي پمپ   

 . فاده كرداست ..   .و ) فاده از شير كنترل دبياست (مكش و يا ايجاد مقاومت در مسير دهش 

  هرچند كه باعث كاهش دبي جريـان در  (Suction Throttling)سمت مكش ايجاد مقاومت در ق

 شـود  مـي گردد ولي باتوجه به اينكه خود باعث افزايش افت فـشار در لولـه مكـش                ميلوله مكش   

تغيير سرعت دوراني جهت كاهش دبي پمـپ  . شود  ميروش منطقي نبوده و به هيچ وجه توصيه ن        

ايجاد خفگي در مسير دهش پمپ جهت كـاهش         . باشد  ميدر صورت قابليت اجراء روش مطمئني       

 بهتـرين   را  آنتـوان    ميدبي روش ساده اي بوده و لذا جهت حل مقطعي مشكل بروز كاويتاسيون              

 . روش دانست

ين آن بـروز جريـان گردشـي        تر  البته كاهش دبي خود عوارض جديدي را بدنبال داشته كه عمده          

 . روش را بعنوان يك راه حل قطعي تلقي نمودلذا نبايد اين باشد،  ميدر قسمت مكش پمپ 
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كاهش طول مسير مكش از طريق نزديك كردن پمپ به منبع مكش هرچند كـه روي ارتفـاع كـل        

گذارد ولي باعث كاهش ازدست رفت انرژي در لولـه مكـش و              ميمورد نياز در سيستم تأثيري ن     

بويژه در مـواردي كـه      به همين خاطر در طراحي سيستم لوله كشي         . گردد مي NPSHAافزايش  

ين محل نسبت   تر    كه پمپ در نزديك     شود  مي اكيداً توصيه    باشد  مياحتمال بروز كاويتاسيون زياد     

تأثير طول مسير برروي افت فشار يك رابطه خطي بوده و لذا ميـزان              . به منبع مكش نصب گردد    

  .يابد ميازدست رفت انرژي در لوله مكش با كم كردن طول آن بطور خطي كاهش 

افزايش قطر لوله و ساير اتصالات موجود در لوله مكش تأثير زيادي برروي كاهش ازدست رفت                

ميزان افت انرژي در آن     ،   برابر كردن قطر لوله مكش     ٢بطوري كه مثلاً با     . گذارد ميانرژي باقي   

 . يابد مي كاهش ) ٢۵معادل ( برابر٣٢حدود 

 توصـيه   باشـد   مـي  در مواردي كه احتمال بـروز كاويتاسـيون كـم            انتقال حتي هاي     در اكثر سيستم  

. از لوله دهش بزرگتر در نظر گرفته شود       ،  (Size) كه لوله مكش حدود يك تا دو اندازه          شود  مي

 را افزايش   NPSHAتوان   ميبا كاهش تعداد اتصالات وحذف قطعات غير ضروري در مسير مكش            

وري مسير مكش خودداري كرد و يا در مواقعي كـه منبـع             مثلاً بايد از پيچ وخم دادن غير ضر       . داد

 Repair) از دهانـه ورودي پمـپ قـرار دارد نيـازي بـه نـصب شـير تعميراتـي         تر مكش در پائين

Valve)باشد مي در لوله مكش ن . 

باشـند،    مـي اتصالات براساس كيفيت طراحي و ساختمان آنها داراي از دست رفت انرژي مختلفـي               

 در مقايــسه بــا (Long Radius Elbow)انــرژي در زانــوئي شــعاع بلنــد مــثلاً از دســت رفــت 

و يا افت فـشار در هنگـام عبـور مـايع از     ،  بسيار كمتر بوده(Standard Elbow)اندارد است زانوئي

به . باشد مي (Globe Valve) چندين برابر كمتر از شير توپي (Gate Valve)درون شير كشوئي 

 بــراي نــصب در قــسمت مكــش پمپهــا بايــد ســعي شــود از  همــين خــاطر در انتخــاب اتــصالات

 . فاده شود كه از دست رفت انرژي در آن در حداقل ممكن باشداست اتصالاتي

  درقسمت مكش (Booster Pump)فاده از پمپ تقويتي است :و

 اسـت    زياد طراحـي شـده     ) فشار (اين روش بويژه براي مواردي كه پمپ اصلي براي اعمال ارتفاع            

 تا پمپ اصلي با سرعت بيشتري كاركرده و همين امر           دهد  ميچرا كه اجازه    باشد،    ميثر  بسيار مؤ 

كاهش تعداد مراحل و افـزايش قابليـت        ،  موجب افزايش راندمان  ،  ضمن كاهش قيمت پمپ اصلي    

 . گردد مياعتماد در سيستم 

 كـم   NPSHRتقويتي عموماً پمپهاي با سرعت و ارتفاع كم و از نـوع يـك مرحلـه اي بـا                    هاي    پمپ

 در دهانـه مكـش پمـپ اصـلي را افـزايش             NPSHA،   كه با افـزايش جزئـي فـشار مـايع          باشند  مي

 . دهند مي
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 :اهداف فصل
شامل محاسبات مربوط به راندمان، انجام محاسبات ضروری مربوط به توربين های بخار -١

  آنها دردو نوع توربين تک مرحله ای و چند مرحله ایانتالپی،کار و مقايسه

 انجام محاسبات مربوط به توربين های گازی -٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
٩٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 توربين های بخار و گازی١-٣

 مقدمه
در اين فصل توربين بخار و گاز با هم مورد بررسی قرار خواهند گرفت با اطن فرض که يک 

ين فرض با تهيه بخار در حالت داغ که تقريبا نظير گاز کامل تئوری برای هر دو ماشين بکار رود ا

ر خط اشباع برود يرفتار می کند صادق است بايد دقت کرد وقتی بخار در ديا گرام مولير به ز

 اين فرض را نمی توان بکار برد اين حالت اغلب در توربين های فشار پائين بکار می رود

پارسون ساخته و با موفقيت هم مورد بهره برداری ان محوری توسط چارلز ياولين توربين جر

قرار گرفت او يک توربين بخار بازتابي را در يک مخزن زير دريايی کوچک برای پروانه آن نصب 

نمود و از آن به بعد توسعه توربين بخار به سرعت و با موفقيت انجام شد محدوده قدرت 

 .  است مگاوات٦٠٠خروجی در حال حاضر از چند کيلو وات تا 

گسترش قدرت خروجی بالا بر پايه موضوع ساده ای انجام گرفت و آن داغ نمودن بخار در 

آن در توربين تا فشار زير اتمسفر در مبدل حرارتی بود تا ماکزيمم بويلر و داغ کننده  و انبساط 

 انرژی را از بخار جذب کند

ان و و نسبت فشار به اندازه کافی ان محوری به تعويق افتاد زيرا نرخ جرييتوسعه توربين گاز جر

بالا از يک کمپرسور لازم بود به طوريکه هوای مورد نياز برای تحول احتراق و به دنبال آن 

کمپرسور های گريز از مرکز تامين شد و  ابتدا هوا توسط. انبساط گازهای خروجی باقی بماند 

ت و توربو فن از قدرت بعد کمپرسور جريان محوری توسعه داده شد که در مورد توربو ج

توربين های بخار در . بدست آمده توسط توربين استفاده می شود تا ان کمپرسور را بچر خاند

دنيا بيشتر در نيرو گاههای فسيلی و پروانه هایکشتی که محرک بخاری ندارند استفاده می شود 

. ی نصب می شود ل دريائيدر حاليکه واحد پروانه ای توربين گاز اغلب روی نمونه کوچک وسا

ن های گازی عموما به عنوان واحد قدرت برای پروانه هواپيما های بزرگ استفاده می شو يتورب

 ند امتياز آنها اين است که نسبت قدرت به وزن در آنها بالاست

از طريق کاهش تدريجی  انرژی با فشار بالا و تبديل آن به انرژی . اصل جذب انرژی از گاز

ل توسط عبور گاز از روی يک سری تطغه های ثا بت و متحرک انجام می جنبشی  است اين عم

غه های يدر ت. شود انرژی جنبشی گاز در تيغه هایمتحرک که روی محور نصب شده اند کاهش 

ن پيش رود لازم می يثابت که روی محفظه نصب شده اند باز يابی می شوند هر چه گاز در تورب

 يابدشود که جرم مخصوص به تدريج کاهش 

لذا ارتفاع تيغه ها د قسمت  فشار کم  افزايش می يابد البته اگر سرعت محوری جريان در طول 

 .توربين ثابت باقی بما ند



  

 
٩٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

قسمت استاتور اغلب  سری شيپوره ناميده می شود و در نمونه های خا صی از توربين بخار 

 نه تشکيل می شودسری شيپوره از تعدادی شيپوره همگرا بلا فاصله در اطراف يک استوا

 
 ١-٣شکل 

بايد تو . شکل بالا روتور يک توربين بخار را که در نيمه پائينی محفظه قرار دارد نشان می دهد

دو نمونه مهم توربين جريان . ش می يابد يجه داشت که ارتفاع تيغه در جهت جريان گاز افزا

 به ای هستند که ترکيبی از دو نمونه را نيز می توان در محوری نمو نه های عکس العملی و ضر

چگونگی تغييرات سرعت و فشار در مرحله های ضربه ) ٣-٣(و )٢-٣(يک توربين يافت در شکل 

در کل همگی اينها منجر به کا هش فشار و بازيابی . ای و عکس العملی نشان داده شده است

يک سری تيغه استاتور و به دنبال آن يک . ود سرعت در سری استاتور يا حلقه شيپوره ها می ش

روتور را در يک مر حله در نظر می گيرند و شرايط مرحله را به دقت مورد  سری تيغه و

 بررسی قرار می دهند
 



  

 
٩٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 

 
 

 

 

 توزيع فشار و سرعت مطلق در توربين ضربه ای٢-٣شکل 

P 

 C 



  

 
٩٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 :فرض های زير را در نظر می گيريم

 عاع متوسط در نظر می گيريمشرايط جريان را در ش-١

نسبت ارتفاع تيغه به شعاع متوسط  کوچک است و می توان تئوری جريان دو بعدی را استفاده -٢

 کرد

 سرعت  های شعاعی صفر هستند-٣

 شرايط ترمو ديناميکی٢-٣
ان می دارد که انرژی نمی تواند خلق يا نابود شود بلکه می تواند از يقانون اول ترمو ديناميک ب

 لی به شکل ديگر تغيير کند شک

با در نظر گرفتن سيستم شامل يک ماشين و گاز ، يک بخش از ماشين که محتوی گاز می باشد 

 اين قانون به صورت زير نوشته می شود

eet KPUWQ ∆+∆+∆=− )     ١-٣                                           (  

 که در آن

Q سيستم  انتقال حرارت منقل شده به 

Wt  کار انجام شده بوسيله سيستم 

  توزيع فشار و سرعت مطلق در توربين عکس ٣-٣    شکل   
 العمل

P 
 

 C 



  

 
٩٦   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

Uتغييرات انرژی داخلی  

Pe  تغييرات انرزی پتانسيل 

Keتغييرات انرژی جنبشی می باشد  

اکر کار بين کار ورودی شفت و کار خروجی تقسيم شود و اين کار بوسطله سطستم انجام شود 

 :می توان نوشت

    

)                            ٢-٣     (                                     inmPvoutmPvWWt ).().( ∆−∆+= 

 که

 Wکار ورودی يا خروجی به سيستم توسط شفت می باشد  

P  فشار سيال در سيستم   

Vحجم مخصوص سيال در سيستم   

m جرم سيال کاری در سيستم  می باشد  

 :با تعريف انتالپی به صورت زير

)٣-٣                              (H=U+W 

 :معادله اصلی به صورت زير تبديل می شود

 

)٤-٣                     (eKHWQ ∆+∆=− 

) رفتار آديا باتيک(در يک توربين اگر فرض شود که تبادل حرارت با محيط اطراف ناچيز است 

:رت زير خواهد بودمقدار مطلق کار شفت به صو  

eKHW ∆+∆= )      ٥-٣                                                  (  

 که در آن

 W کار عرضه شده به شفت

  افت انتالپی در توربين

 Ke افت انرژی جنبشی بخار می باشد

 

معادله اولر٣-٣      
سرعت مذکور به سرعتهای زير و ورودی کانال باکت فراهم می آورند را در   C١نازلها سرعت

 :شکسته می شود

Wسرعت بخار نسبت به تيغه ها و مماس بر انحنای تيغه ١ 

Uسرعت نوک چرخ  ١  



  

 
٩٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 : در خروجی چرخ مجموع پارامتر های زير استC٢ به روش مشابه ، سرعت مطلق

Wسرعت بخار نسبت به تيغه ها  ٢ 

= U١= Uت نوک سر ع   ٢ 

معادله اولر تغييرات انرزی سيال در ورودی و خروجی را نشان می دهدبنابراين در محاسبه کار 

 مقدار حرارت صفر منظور می شود

٢٢

٢
١

٢
٢ CC
 تغيير در انرژی جنبشی: −

تغيير در سطح مقطع فشاری بخاطر اختلاف در سطح مقطع عرضی بين تيغه ها يِکسان می باشد ، 

ل تغييرات انرژی به صورت در مقاب
٢٢

٢
٢

٢
١ WW
 وجود دارد−

 
 ٤-٣شکل 

تغيير در فشار به صورت
٢٢

٢
١

٢
٢ UU
   ناشی از اثرات سانتريفوژ−

 :نها يتا کار با معادله زير داده می شود

)٦-٣   (                         ( ) ( ) ( )[ ]٢
١

٢
٢

٢
١

٢
٢

٢
١

٢
٢٢

١ WWCCUUW −+−+−=  

 :خواهيم داشت U٢ =U١با توجه به رابطه 

)                     ٧-٣  (                 

 

 

 

 

 

[ ]٢٢٢
١

٢
١

٢
٢٢

١ WWCCW −+−=



  

 
٩٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 توربين ضربه ای تک مرحله ای٤-٣

 

 
 ٥-٣شکل

در شکل با لا ورودی نازل به شکل محوریمی باشد در اين نازل هيچ کاری با در نظر گرفتن 

رعت ورودی خواهد بود، ضمنا فرض می کنيم که س ٠=Wnozzel:شفت توليد نمی شود بنابراين

 : خيلی پا ئين است، بنابراين خواهيم داشتC١نازل در مقايسه با 

 
 

) ٩-٣   ( 

 

 
 افت انتالپی در نازل استافت انتالپی ايجاد شده در داخل نازل به انرژی جنبشی تبديل  H١-H٢که 

می شود، ويزگی خاص و منحصر بفرد چرخ در توربين ضربه ای داشتن سطح مقطع ثابت بين 

است که نهايتا از معادله اولر نتيجه خواهد W٢=W١ه هااز ورودی تا خروجی می باشد بنابراين تيغ

 :شد

)١٠-٣                                                                              (
٢

٢
٢

٢
١ CCW −

= 

د می شودو هيچ افت انتالپی کارعرضه شده به شفت تنها بوسيله افت در انرژی جنبشی بخار ايجا

 در چرخ اين توربين ديده نمی شود



  

 
٩٩   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

عموما به منظور ايجاد امکان برای بهبود انرژی جنبشی باقيمانده 
٢

٢
٢C

  داخل يک محفظه برگشتی 

 می شود، در چنين موردی مثلث سرعت C٢يا در مراحل ديگر ، توربين برای يک جهت محوری 

  :نشان می دهد که

  
)         ١١-٣ (     

 

 :  است٢U٢=Wکه کار فراهم شده برای شفت برابر با مقدار

                     توربين عکس العملی -٥- ٣
پره های ثابت و . انبساط بخار در نازلهای ثابت و رديفی از پره های چرخشی رخ می دهد

و به يک فرم هستند ، افت فشار و دوارهمانطوريکهدر شکلهای بعدی نشان داده خواهد شد هرد

افزايس در سرعت بين پر ه های ثابت رخ می دهدو دو ترم سرعت مطلق و فشار مابين پره 

 های دوار کاهش می يابند

 

)                ١٢-٣( 

 

 : در مرحله اول به صورت زير است Wدر تيغه های چرخشی کار شفت، 

 
)                  ١٣-٣( 

 

 : گرفتن معادله اولر خواهيم داشتبا در نظر

 

)                   ١٤-٣( 

 



  

 
١٠٠   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 :چنانچه دو فرمول پيشين با همديگر مقايسه شود نتيجه به صورت زير خواهد شد

 

)                    ١٥-٣( 

 

 :در اکثر موارد قرارگيری تيغه ها داريم

)                  ١٦-٣( 

 

 : برابر است  بابه بيان ديگر نرخ  عکس العملی

 

)                 ١٧-٣( 

 

  می باشدC١=W٢ و  C٢=W١:که البته در اين مورد

 : با در نظر گرفتن مثلث سرعت داريم

 

 

 
)                      ١٨-٣( 

 

 

 

برای سرعت نوک يکسان ، افت انتالپی و مقادير مجاز توان در مرحله عکس العملی نيمی از : نتيجه

برای افت انتالپی بالا در يک توربطن که با فشار بخار بالا . ز مرحله ضربه ای می باشدمقادير مجا

تعداد زياد مراحل و چگالی بالای بخار در ورودی باعث غير عملی )  بار١٠٠-٨٠(تغذيه می شود 

شدن سيستم عکس العملی می شود که ا لبته اين مورد ذاتا ناشی ازقطر کوچک و تعداد بالی 

 مراحل است



  

 
١٠١   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

نتيجتا توربينهای عکس العملی هميشه يک مرحله ضربه يا يک مرحله کورتيس را در مرحله اول 

دارند که اين مسئله نا شی از  افت انتالپی زياد در رنج فشاری بالا ست که با کنترل توان بوسيله 

 ن کاهش می يابديتزريق جزئی همراه می شود و دما و فشار قسمت باقيمانده ماش

 :وربين های عکس العملیمعايب ت٦-٣
که باعث ايجاد ") the reaction("شکل تيغه ها منجر به ايجاد يک برآيند نيروی فشاری می شود

مولفه محوری اين نيرو می بايست توسط بالا نس پيستون تعديل . يک زاويه با حلقه تيغه می شود

نوک تيغه ها که دارای گردد، برای افت فشار در بخشهای دوار نياز به نصب آب بند کننده در 

بالای تيغه های شرود شده و  لبه ) labyrent seal(يک سيل دندانه ای . لقی کمی است می باشد 

 .اسفاده می شود)مشروط بر اينکه شرود نشوند(تيز

به دلايل بالا و به خاطر تعداد زياد مراحل ، اين نمونه از ماشين نسبت به توربين از نوع ضربه ای 

 و ساختاراز نوع ديسکی نيز امکان پذير نمی باشد. گرانتر است

 :مزا يا ٧-٣
راندمان اين نوع توربين ها بالاتر است ، هرچند اين مزيت در اغلب موارد بوسيله تعداد زياد 

مراحل و افت های اصطکاکی ايجاد شده تعديل می شود قابل ذکر است راندمان برای رنج 

وسيعی از نرخهای 
١C

U
 . ، بالا باقی می ماند



  

 
١٠٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
  توربين عکس العملی٦-٣شکل 

 



  

 
١٠٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 راندمان  مختلف مراحل٧ -٣شکل 

 

 

 : انواع مختلف مرحله در توربينهای بخار صنعتیبکار گيری٨-٣
 چارت زير انواع مختلفی از مرحله را با يکديگر مقايسه می کند

 توربين تک مرحله ای ضربه ای -

 ایتوربين با مرحله کورتيس ضربه  -



  

 
١٠٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 مرحله عکس العملی -
 

 
 ١_٣جدول 

مقايسه بالا بر اساس عملکرد توربين در راندمان ماکزيمم و در يک سرعت معين نوک تيغه 

صورت گرفته است و نشان می دهد که تفاوتهايي مابين انواع مراحل مراحل وجود دارد اما 

 . دهد اطلاعات مربوط به ا نتخاب توربين چند مرحله ای با توان بالا را نمی

 :بی نرخ بخار ارزيا٩-٣
انرژی تئوريکال ممکن است به کمک دياگرام : انرژی مخصوص برای انبساط بخار در يک توربين

   l٢و انتالپی در شرايط خروجی  l١يک اختلاف بين انتالپی در شرايط ورودی . مولير محاسبه شود

 :خواهيم داشتوجود داردبنابراين ) برای يک انبساط عمودی در انتروپی ثابت(

)١٩-٣( 

 : مثال

 :شرايط بخار ورودی

P٤٠=١bar at ٣٣٠٠c         l٣٠٥٠=١kj/kg 

 : شرايط خروجی

P٢,٤=٢bar                      l٢٥٠٠=٢kj/kg 

 ٥٥٠kj/kg=l١-l٢= انرژی تئوريکی برای هر کيلوگرم بخار 



  

 
١٠٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 از چارت ذيل مقدار ٦ با توجه به منحنی  ٣٠٠٠kwبرای يک توربين پس فشاربا توان اسمی 

 خواهد شد% ٧٢راندمان توربين برابر 

 
  راندمان برای توربين تک مرحله در حالت بار کامل و حالت بار نصف٨-٣شکل 

 
 )٨-٤شکل( مقادير فشار مطلق و دور توربين برای مراجعه به چارت راندمان٢-٣جدول

 
 



  

 
١٠٦   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
  ضريب تصحيح راندمان٩-٣شکل 

 



  

 
١٠٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 
 لت بار کامل و نيمه بار برای توربين های چند مرحله راندمان در حا١٠-٣شکل 

 
 

 
 
 

که مقدار  خواهد شد٢٥٠ بار ٤٠با مراجعه به دياگرام موليردمای بخار اشباع برای فشار ورودی 

 :حرارت اضافی برابرمقدار زير خواهد شد



  

 
١٠٨   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

  حرارت اضافی=٣٣٠- ٥٠  ⇒  )     ٩-٢از شکل  (    ⇒       ١,٠١= صريب تصحيح راندمان

⇐                                                            kj/kg    انرژی واقعی=١,٠١×٠,٧٢ ×٥٠= ٤٠٠  

 کيلو وات قدرت را آشکار ٤٠٠ثانيه بخار مفهوم مقدار اين انرژی آنست که هرکيلوگرم در 

 .خواهد کرد

 :همچنين می توان از فرمول زير جهت مجاسبه مصرف  بخار در حالت بار کامل استفاده کرد

)١٩-٣( 

 :که برای مورد بالا خواهيم داشت

٢٧=٣,٦/٤٠٠t/h×C=٣٠٠٠ 

 :و برای حالت نيمه بار نيز خواهيم داشت

 

 
 ی محاسبه ساير مقادير مصرف می توان از طريق درونيا بی آنرا محاسبه نمود برا

 :شرايط خروجی١٠-٣
با  محاسبه وانجام رسمهای لازم روی دياگرام مولير می توان شرايط خروجی را به صورت زير 

 :محاسبه نمود

 
 :مقدار انتالپي خروجی

 .   خواهد شد(water٪٣)٠,٩٧=xمقدار نرخ بخار خروجی برابر  " نتيجتا
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  سيکل باز با گازیتوربين١١-٣

 مراحل انبساط،احتراق و تراکم
 :اطلاعات لازم برای محاسبه

P : فشار بر حسب بار 

Tدما بر حسب کلوين  

Qaنرخ جريان جرمی هوای کمپرسور  

Qfنرخ جريان جرمی سوخت  

 . به همراه مسير جريان گاز مشخص شده استدر شکل زير اجزای يک واحد توربين گازی

 

 
 سيکل باز توربين گاز به همرا اجزای واحد١١-٣شکل 

توربينهای تک چرخه ای برطبق شرايط استاندارد برای نرخ فشار 
١

٢

p
p

 نرخ وT٣، دمای آتش 

  مشخص می شوندQaجريان هوای 

  درجه سانتيگراد می باشد١٥بار و دمای ١,٠١٣برای مثال شرايط استاندارد شامل فشار 
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  فرآيند تراکم١-١١-٣

 کار آيزنتروپيک
 :به صورت زير بيان می شود)کار مخصوص(کم در هر کيلوگرم هوای فشرده اکار تر

 
H با يک انتالپی می باشد و تابعی از فشار ، دما و همچنطن ترکيباتی از گاز فشرده می باشد ،

را با رابطه زير تخمين دقت خوبی می توان کار 

 :زد

) ٢٠-٣( 

Kcal/kg٠ حرارت مخصوص گاز فشرده می باشد، گرمای ويژه برحسب CPکه 
Cبيان می شود .

برای تبديل آن به ديمانسيون کار لازم است تا کار معادل حرارت را که برابر مقدار زير 

 ٤,١٨٥٥=J:است

 
 در انتهای فرآيند تراکم شود T٢ن دمای گاز تراکم ايزنتروپيک گار ايده ال می تواند منجربه نعيي

 :که در رابطه زير مشهود است

)٢١-٣( 

 

K  :ضريب ايزنتروپيک می باشد 

می تواند مورد CP، مقدار ميانگين )آدياباتيک(در شرايطی که تراکم بدون تبادل دما می باشد 

 راکم که مقدار آن می تواند همراه با افزايش دما در طول ت.استفاده قرار گيرد

 )روابط آنتونين(محاسبه شود

 

)٢٢-٣( 

 

 

 

 

 

 :بدست می آيد)٢٣-٣(نهايتا کار مخصوص ايزنتروپيک با فرمول 



  

 
١١١   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 

)٢٣-٣( 

 
 ١٢-٣شکل 

 :کار پلی تروپيک واقعی: ٢-١١-٣
 :در اين شرايط می توان نوشت. کار واقعی می تواند از کار ايز نتروپيک کاسته شود

)٢٤-٣( 

 

 

بعلت حساس بودن راندمان ايزنتروپيک کمپرسور آنهارا با اين مشخصه کار خانجات سازنده 

 :تعيين نمی کنند

برای نرخ فشار بالا مقدار کمتر از راندمان پلی تروپيک است که اين مطلب از نفطه نظر  •

 اقتصادی جالب نيست

مستقيما به ضرايب بدون بعد مرتبط شودو منجر به تعيين  راندمان پلی تروپيک می تواند •

 .ملکرد کمپرسور شودع



  

 
١١٢   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

برای تراکم واقعی ، طراحان کمپرسور ماشينی با انرزی مکانيکی واقعی تعريف می کنند که برای 

 به حرکت در آوردن کمپرسور ضروريست و يک  اختلاف با تغيير واقعی در انتالپی ايجاد می کنند

)٢٥-٣( 

 

می دهد بنابراين کمپرسور  با رابطه بالا کار مخصوص که همان کار پلی تروپيک است را نشان 

 :و می توان نوشت.راندمان پلی تروپيک  معين است

)٢٦-٣( 

 

 

 :  بيان می کند hereunderبخش تراکم کار واقعی را با رابطه 

 

)٢٧-٣                                  ( 

 

 
 .م هوا  تخمين زد را برای تراک K و  CP مقدار ميانگين  hereunderمی توان با چارت همچنين 

 
 ١٣-٣شکل 



  

 
١١٣   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 :احتراق١٢-٣

 :نرخ جريان در ورودی توربين١-١٢-١٣
 می باشد و نسبت بين نرخ هوا و سوخت برابر  Qt=Qa+Qaنرخ جريان در ورودی توربين برابر

 :مقدار زير است

)٢٨-٣( 

CP و LHVمی بايست  با واحدهای يکسانی باشند 

LHVمقدار پپائين حرارت می باشد  

ec   مقدار راندمان احتراق می باشد 

 گاز داخل توربين را که در قسمت CP می توان مقدار   (hereunder chart ) به کمک چارت زير 

 .بعد از احتراق و در حالت های رقيق شده است بدست آورد

 
 ١٤-٣شکل

 :فرآيند انبساط٢-١٢—٣

 کار انبساط

 :ده توسط توربين برابر مقدار زير استکار تحويل داده شده  برای هر کيلوگرم گاز منبسط ش

)٢٩-٣( 

H انتالپی گاز در مرحله انبساط است که شامل هوای مخلوط شده با گاز محترق شده    می 

درمورد برشهای . باشدترکيب شيميايی گاز وابسته به ترکيب شيميايی سوخت می باشد

ش می يابدکه نتيجه آن يک هيدروکربنهای سنگينتر بايد گفت که نسبت کربن به هيدروژن افزاي

 .اثر گذار استCPکه اين دو مولفه بر روی مقدار . می باشد o٢و co٢تغيير در مقدار 

 :همچنين  بوسيله رابطه زيرمی توان مقدارکار توربين را تخمين زد

)٣٠-٣( 



  

 
١١٤   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 با استفاده از قوانين انبساط و. يک معيار کليدی در تکنولوژی توربينهاست T٣عموما دمای آتش 

 :تراکم  روابط مابين تغييرات دما و نسبت های تراکم را می توان بدست آورد

 
 

 
)٣١-٣( 

گاز می تواند با کمک چارت نشان داده شده در Cpg باشد  NGبا فرض اينکه سوخت مصرفی

 : تخمين زده شودزيرشکل 

 

 

 
 ١٥-٣شکل

 : فشارهای توربين١٣-٣
زيرا اساسا احتراق و رقيق .  ثابت در نظر گرفت به سختی می توان احتراق را يک فرآيند فشار

شدن گاز باعث افت فشار می شود، چنانچه مقدار فشار ورودی در توربين مشخص نباشد می 

 :توان مقدار آنرا با رابطه زير تخمين زد

 
علاوه براين چنانچه دودکش خروجی که برای توليد پس فشار بکار می رود وجود نداشته باشد 

 : مقدار فشار خروجی برابر مقدار زير استميتوان گفت

 

 :اثرات سرمايش بر روی توربين١٤-٣
برای نزديک شدن به عملکرد واقعی توربين گاز لازم است تا اثر سرمايش بر روی عملکرد 

برای يک توربين گاز مدرن ، مقدار هوای استخراج شده که با . توربين گاز تخمين زده شود

که اين مسئله برای . نرخ جريان خروجی است % ١٠د در حدود هدف سرد کردن بکار می رو



  

 
١١٥   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

اين مقدار هوا بر روی دمای خروجی توربين اثر گذار است وبا . عملکرد توربين بسيار مهم است

و البته کاهش دمای ∆tHعملکرد خود در طول مسير عبور گاز توربين باعث کاهش کار به اندازه

۴Tمی شود . 

 : می توان مقادير زير را نيز تخمين زد  (hereunder )به کمک چارت 

 
)٢٥-٣( 

 

 

 

 : رسم شده است٣T بر حسب ∆corTهمانطوريکه در شکل ملاحظه می کنيد مقادير 

 

 

 
 ١٦-٣شکل 

 

 

 :توان و عملکرد های راندمان١٥-٣

 ان تو١-١٥-٣
قدرت مکانيکی در کوپلينگ توربين ها مابين توان داده شده به کمپرسور و توان داده شده 

 :بوسيله توربين متفاوت است

)٣٦-٣( 

 



  

 
١١٦   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 :بنابراين خواهيم داشت

)٣٧-٣( 

 

 

که می توان راندمان مکانيکی را در شرايط با کوپلينگ مستقيم و با گيربکس در صورت نامشخص 

 :ط زير به صورت تخمينی محاسبه نمودبودن مقدار آن با رواب

 

 

 

 

)٣٧-٣( 

 

، بنابراين KWبرای يک مجموعه توليد توان واقعی عبارتست از يک توان الکتريکی بر حسب 

 :خواهيم داشت

)٣٨-٣( 

 

نامشخص altλبرای توان نامی چنانچه مقدار 

 . منظور می کنيم٠,٩٨باشد مقدار آنرا 

 ن راندما٢-١٥-٣

 :نرخ حرارت) الف
استفاده از نرخ حرارت عموما برای تعيين راندمان ماشين از طريق هزينه های سوخت بر حسب 

 :مصرف حرارت مخصوص بيان می شود، بنابراين خواهيم داشت

) ٣٩-٣( 

 

رابطه بالا به صورت حرارت بر حسب کار 

 ن آورده شده استتحويلی در ساعت می باشدکه مقدار حرارت درچارت های مربوط به آ

 :استفاده از رابطه بالا برای کاربری درايو مکانيکی ‐

HR بر حسب BTU/HP.hr  وات می باشد٧٦٤ بيان می شودکه هر توان اسبی برابر  

 :سايرپارامترها به صورت زيرميباشد

)٤٠-٣( 



  

 
١١٧   پتروشيمی فنونشرکت ره آوران                                   توربين و کمپرسور                          محاسبات در پمپ،

 :که نهايتا رابطه به صورت زير خواهد شد

 

)٤١-٣( 

 
 :برای کاربرد مجموعه توليد ‐

 :لکتريکی در اين حالت بر حسب کيلو وات نشان داده می شودتوان ا

 

)٤٢-٣( 

 

 :ساير واحدها مشابه قسمت الف خواهد بود

 

 

 
 :می توان از رابطه زير استفاده کردBTU به جای Kcalبر حسب HRبرای محاسبه 

 
ه ، در منحنی های عملکرد توربين منحنی های با نرخ حرارت يکسان روی چارت  نشان داده شد

بعلاوه می توان منحنی های با راندمان يکسان را نيز مشاهده نمود، لازم بذکر است که با افزايش 

HRچرا که اين دو ترم عکس يکديگر عمل می کنند مقدار راندمان کاهش می يابد. 

 :راندمان) ب
د اما  سال قبل افزايش در راندمان توربينهای گازی پيشرفت زيادی نکرده بو٥٠ الی ٤٠در حدود 

وضعيت اين ماشين به صورت خاصی بدليل بازار ايرکرافت بعد از جنگ جهانی دوم بهبود يافت، 

شتر هم در مورد سيکلهای ساده يرسيد که ب% ٢٠به گو نه ای که راندمان سراسری به حدود 

 صادق بود 

ز سيکل کارنو دارند زيرا بخش بزرگی از توان خارج ا% ٥٠سيکلهای ترکيبی راندمان هايی بالاتر از 

 )سيکل بخاری از بازيابی حرارت در خروجی شکل می گيرد. ( توليد می شود
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اين راندمان حرارتی سراسری نسبت به سيستمهای توليدی ديگر که دارای رنج يکسانی از نظر 

توانی می باشند بالاتر است که نتيجه ان يک توسعه و پيشرفت عظيم در نيروگا هها ی مجهز به 

نه های سرمايه يعلاوه براين هز. گازی است که در سيکلهای ترکيبی فعال هستندتوربينهای 

 .گذاری نيز جالب توجه است 

 :راندمان حرارتی به صورت زير تعريف می شود

)٤٣-٣( 

 

راندمان معادل با 
HR
١

می باشد، بنابراين لازم است تا يک ضريب برای محاسبه نرخ راندمان 

 . تصديق شودتائيد و

 

 
 :مثال محاسباتی 
-MS٩٠٠٠Eاعداد زير منطبق با داده های مربوط به توربين گازی مدل :((اطلاعات اوليه

classGE می باشد . 

 
 : مرحله تراکم-)الف

 :مطابق با چارت تراکم هوا خواهيم داشت
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 :با استفاده از روابط زير خواهيم داشت

 
 

  

 

الا مقادير دمای خروجی در کمپرسور و کار ايزنتروپيک کمپرسور که با جايگذاری در روابط ب

 :زير خواهد شد برابر اعداد

 
 

 :   مرحله تراکم-)ب

 :با مراجعه به چارت گاز برای ورودی توربين خواهيم داشت

 

 
 :بنابراين خواهيم داشت

 

⇐ 

     و               

  

 :: مرحله انبساط-)ج

 :بر طبق چارت گازبرای ورودی توربين خواهيم داشت

 
  

barppاست و tλ=٨٨.٠با فرض اينکه راندمان توربين  ٣۴٨.١٣٩۴.٠ ٢٣ ، با مراجعه به روابط =×=

 :کار توربين خواهيم داشت
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 :را می توان با روابط زير بدست آورد۴Tبا توجه به اينکه انبساط آدياباتيک است دمای نهايی 

 
 :بنابراين خواهيم داشت

 
 

CT ٠
۴ ۶۴١۶١٩١٢۶٠ =−=⇒ 

  

 :نهايتا با مراحعه به جارت اصلاح دما داريم

 
 

kgkjH
cT

tcor

cor

/۶.٣٧۵
۵٧١٠۴

=∆
=

⇒ 

 : عملکردها-)د

 :محاسبه می کنيمابتدا کار واقعی شفت را 

 
 

 :سپس مقدار توان در کوپلينگ را بدست می آوريم
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 :که نتيجتا مقدار راندمان حرارتی کلی برابر مقدار زير خواهد شد
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 :بنابراين

 
 :و نهايتا توان الکتريکی با رابطه زيرمحاسبه می شود
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