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  جريان تراكم ناپذير در شبكه هاي لوله كشي

  

بويژه اگر شبكه مانند بيشتر . تحليل و طراحي شبكه هاي لوله كشي ، مساله نسبتا پيچيده اي است

در يك . زيع آب شهري يا شبكه هاي گازرساني داراي تعداد زيادي لوله و اتصالات باشدشبكه هاي تو

تحليل ساده براي شبكه اي كوچك ، طراح با توجه به تجربه و كارهاي مشابه قبلي كه انجام داده است 

ايي كه به نوع و سايز لوله را تعيين كند اما در يك شهر يا تاسيسات بزرگ ، تحليل تمام لوله همي تواند 

  . مشتركان و مصرف كننده ها آب مي رسانند امكان پذير نيست

در شبكه هاي توزيع آب ، تحليل . بررسي مي شود 1در اين مبحث ، فقط مسايل مربوط به حالت پايدار

هر زماني . وضعيت پايدار در مشخص كردن اينكه آيا شبكه كارايي لازم را دارد يا خير بسيار مهم است

صرف عوض شود و يا سيستم انتقال آب گسترش يافته، دچار تغيير و تحول اساسي گردد كه الگوي م

  . لازم خواهد بود اين تحليل دوباره انجام گيرد

حالت پايدار در شرايطي بررسي مي شود كه در آن ميزان دبي در هر يك از لوله ها بر اساس الگوهاي 

توسط مخازن و تانكهاي ذخيره و يا پمپها  تامين آب ممكن است. تامين و مصرف تعيين شده باشد

  .با داشتن دبي مي توان فشار و افت هد را در كل شبكه حساب كرد .صورت گيرد

  :براي حل سيستماتيك مسايل جريان پايدار در سيستمهاي انتقال آب از روشهاي زير استفاده مي شود

  2كراس -روش هاردي  )1(

 3رافسون -روش نيوتن  )2(

 4روش تيوري خطي )3(

  

  .قدمت تاريخي آنها نوشته شده اند ه ترتيبروشها باين 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Steady-state 
2 Hardy-Cross 
3 Newton-Raphson 
4 Linear theory 
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  ساده كردن شبكه هاي پيچيده لوله كشي

  

در هر شبكه لوله كشي تعدادي لوله و اتصالات وجود دارد كه تا حد امكان مي توان آنها را در محاسبات 

تي مانند زانو ، شير اگر شبكه لوله كشي داراي مسيرهاي موازي يا سري و يا داراي اتصالا. ساده كرد

اين تعريف در ساده . استفاده كرد 1باشد مي توان بجاي آنها از مفهوم لوله معادل... فلكه ، تبديل و 

  . كردن شبكه ها بسيار سودمند است

  

  2لوله هاي سري) الف(

ابر اگر دو لوله بصورت سري بهم وصل شده باشند دبي اين لوله ها با هم برابر است و افت هد كل ، بر

بنابراين لوله معادل ، لوله ايست با قطر ثابت كه همين دبي . مجموع افت هد هر يك از لوله ها مي باشد

  .و همان افت هد كل را داردرا از خود عبور مي دهد 

 
  )1(شكل 

  

 
)1(  K++= 21 fffe hhh  

  

  

                                                 
1 Equivalent Pipe 
2 Series pipes 

1fh  

2fh  

1111 ,,, nKDL  2222 ,,, nKDL  

EL 
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  :رت فرمول تواني نشان دهيم اگر افت هد را در هر يك از لوله ها بصو

)2(  ∑=++= in
i

nnen
e QKQKQKQK K2

2
1

1  

eeدر تحليل هيدروليكي شبكه ها ، بايستي ويژگي هاي  nK چنانچه از . لوله معادل را داشته باشيم ,

  :و بنابراين   (n = 1.852)خواهد بود  1.852ويليامز استفاده شود تمام توانها برابر  –فرمول هيزن 

)3(  ∑=++= ie KKKK ...21  

با هم برابر نيستند اما معمولا اين ) 2(در رابطه  nويسباخ استفاده شود توانهاي  –اگر از فرمول دارسي 

براي لوله معادل ، ميانگين اين نماها در نظر گرفته مي  enنماها آنقدر نزديك به هم مي باشند كه 

  .بهره مي گيريم) 3(نيز از رابطه  eKشود و براي محاسبه 

  

  1لوله هاي موازي) ب(

افت هد در اين لوله ها با هم برابر است و دبي كل ، اگر دو لوله بصورت موازي بهم وصل شده باشند 

  . برابر مجموع دبي ها مي باشد

  

  
  )2(شكل 

  

)4(  K=== 21 fff hhh  

  

                                                 
1 Parallel Pipes 

EL 
fh  

(1) 

(2) 
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)5(  ∑=++= iQQQQ K21  

  :كه چنانچه از فرمول تواني استفاده كنيم خواهيم داشت 

)6(  
K+








+








=







 2

1

2

1

1

1

1

nfnfen

e

f

K

h

K

h

K

h
  

را از دو طرف حذف  fhمي توان ) ويليامز چنين است –در رابطه هيزن (و اگر توانها با هم برابر باشند 

  :كرد 

)7(  
K+








+








=







 nnn

e KKK

1

2

1

1

1

111
  

براي تمام لوله ها يكسان است و  nويسباخ معمولا فرض مي شود كه مقدار  –در مورد فرمول دارسي 

  .استفاده مي گردد) 7(از رابطه در 	
	� ���دل  eKبراي محاسبه 

  

 1سيستم شاخه اي) پ(

. لي مانند يك درخت را بوجود مي آورددر سيستم شاخه اي تعدادي لوله به يكديگر متصل شده و شماي

و با داشتن ميزان مصرف يا آب مورد با فرض اينكه جريان از لوله اصلي به سمت لوله هاي فرعي باشد 

اگر لوله هاي فرعي ، لوله اصلي . نياز در پاياب ، مي توان مقدار دبي را در هر يك از لوله ها حساب كرد

  .توان با همين روش ، مقدار دبي ها را محاسبه كرد را تغذيه كنند در اين شرايط نيز مي

  
  )3(شكل 

شروع نموده و ) ريشه درخت(در هر حالت، براي محاسبه دبي ، از دورترين شاخه نسبت به لوله اصلي 

 –هيزن  ويسباخ يا –با داشتن دبي در هر لوله و بكارگيري فرمول دارسي . مقادير دبي حساب مي شود

  . ويليامز ، مقادير افت هد نيز در هر لوله تعيين مي شود

                                                 
1 Branching System 
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با فرض اينكه دبي آن معادل دبي (در تحليل شبكه هايي كه سيستم شاخه اي دارند فقط لوله اصلي 

پس از انجام تحليل شبكه ، فشار در لوله اصلي مشخص . در نظر گرفته مي شود) مجموع شاخه هاست

افت هد مربوط به هر يك از لوله ها از اين مقدار ، فشار در هر نقطه از اين مي گردد و با كم كردن 

  .شبكه شاخه اي قابل محاسبه است

  

  1اتلاف جزيي) ت(

وجود داشته باشد افتهاي جزيي ... اگر در مسير لوله كشي وسايلي مانند شير فلكه ، زانويي ، كنتور و 

، چشمگير خواهد بود و بايد در تحليل شبكه از مفهوم  ناشي از آنها در مقايسه با اتلاف اصطكاكي لوله

لوله معادل به ازاي هر مقدار دبي ، افتي برابر مجموع اتلاف اصطكاكي لوله و . لوله معادل استفاده شود

به طول واقعي لوله به دست مي  ∆Lلوله معادل از طريق اضافه كردن . اتلافهاي جزيي خواهد داشت

محاسبه . د به گونه اي كه اصطكاك در قسمت افزوده شده برابر با مقدار اتلافهاي جزيي مي باشدآي

L∆  ويليامز استفاده شود متفاوت است –ويسباخ يا هيزن  –بسته به اينكه از فرمول دارسي .  

  :رابطه اتلاف جزيي 











=

g

V
Kh ll 2

2

  

  : ويسباخ –فرمول دارسي 
















=
g

V

D

L
fh f 2

2

  

  :چنين خواهد بود  ∆Lدر صورتيكه دو رابطه بالا را با هم برابر قرار دهيم 

)8(  
f

DK
L l=∆  

كافي  ∆Lنيز به دبي بستگي خواهد داشت ، در عمل براي محاسبه  ∆Lتابع دبي است  fچون معمولا 

قرار دهيم و اگر اطلاعات ) 8(مربوط به آنرا در رابطه  fاست جريان را زبر كامل فرض كرده و مقدار 

واضح است كه هر . مربوط به دبي در دسترس باشد ضريب اصطكاك متناسب با آنرا انتخاب كنيم

  .خودش را به طول واقعي لوله مي افزايد ∆Lاتصالي كه اتلاف جزيي به سيستم تحميل مي كند 

را مي توان براي لوله ) ويسباخ –در محاسبه افت اصطكاكي از فرمول دارسي (در فرمول تواني  Kضريب 

  :معادل از رابطه زير بدست آورد 

    

)9(  
( )

22gDA

LLa
Ke

∑∆+
=  

  

                                                 
1 Minor Loss 
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  :ويليامز استفاده شود  –اگر از فرمول هيزن 

  :ليامز وي –فرمول هيزن 

  SIدر سيستم 

852.1
87.4852.1

7.10
Q

DC

L
h

HW
f =  

  

  :ويليامز  –فرمول هيزن 

  ESدر سيستم 

D  وL بر حسب فوت  

852.1
87.4852.1

73.4
Q

DC

L
h

HW
f =  

  :در اثر اتلاف جزيي چنين مي شود  ∆Lمقدار افزوده شده 

)10( 

  SIدر سيستم 
8703.0852.1148.000773.0 DCQKL HWl=∆  

  ESدر سيستم 
8703.0852.1148.000532.0 DCQKL HWl=∆  

  :در فرمول تواني عبارت است از  Kو مقدار 

)11( 

  SIدر سيستم 

( )
87.4852.1

7.10

DC

LL
K

HW
e

∆+=  

  ESدر سيستم 

87.4852.1
73.4

DC

LL
K

HW
e

∆+=  
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  دستگاه معادلات تشريح كننده جريان پايدار در شبكه لوله كشي

  

�
��ن در ���� ه�� 	
	� ��� �� ا��س �
ا���  

رت �� %
�د ا�
ژ�و  ������� #"!'.  
  

  

  .اگر دبي مجهول در نظر گرفته شود – 1حالت 

وارد شده ) و دبي حجمي(لازم است دبي جرمي برقرار باشد ) بقاي جرم(براي آنكه قانون پيوستگي 

بنابراين در محل هر . خارج شده از آن گره باشد) و دبي حجمي(به هر گره ، برابر دبي جرمي 

  :گره داريم 

)12(  ( ) ( ) CQQ
inout

=− ∑∑  
  ). با علامت منفي(عبارت است از دبي مصرفي در هر گره  Cكه 

  

  .بالانس جرمي را بنويسيد گره چهار لوله اي زيردر  :مثال

  
  )4(شكل 

  :حل 

5351518

55216

−=−−−
−=−−− QQQQ

 

  

  

(1) 

(2) 

(5) 

(6) 

cfsQ 151 =  

cfsQ 52 =  

cfsQ 35 =  

cfsQ 186 =  

C = -5   cfs 
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مام جريانهاي مصرفي نيز مشخص شده باشند در باشد و ت) يا محل اتصال(گره  Jاگر شبكه اي شامل 

آخرين معادله . مي توان نوشت) 12(معادله پيوستگي مستقل را به فرم رابطه  (J – 1)اينصورت تعداد 

 J-1ام ، معادله مستقلي نخواهد بود زيرا اين معادله را مي توان با تركيب  Jپيوستگي ، يعني معادله 

به يادآوري است كه هر يك از معادله هاي پيوستگي خطي هستند لازم . معادله قبلي به دست آورد

  . فقط با توان يكم ظاهر مي شود Qيعني 

اين معادله به اين . علاوه بر صادق بودن معادله پيوستگي در هر گره ، بايد معادله انرژي نيز برقرار باشد

اگر در پيرامون يك لوپ يعني . مجموع افت هد در هر لوپ بايد صفر باشدترتيب بدست مي آيد كه 

بسته دور بزنيم و افت هد را در هر لوله حساب كنيم پس از آنكه به همان نقطه آغاز رسيديم ) حلقه(

در هنگام دور زدن يك لوپ ، اگر جهت . بايد صفر باشد) با توجه به علامت آنها(مجموع افت هدها 

جهت ما باشد افت هد منفي خواهد  جريان آب در لوله هم جهت ما باشد افت هد مثبت، و اگر خلاف

  :داريم ) كه به لوپ طبيعي نيز معروف است(  1مستقل بنابراين در مورد هر لوپ. بود

)13(  0)( =∑ lfh  

  . نشان دهنده تعداد لوله در هر حلقه است lكه 

nبا استفاده از فرمول تواني  
f KQh   :را بر حسب دبي نيز نوشت ) 13(مي توان معادلات   =

)14(  0=∑ ln
llQK  

  :لوله باشد رابطه زير در مورد آن صادق است Nلوپ مستقل و  Lگره و  Jهر شبكه لوله كشي كه داراي 

)15(  N = (J – 1) + L 

تعداد معادله هاي مستقل نيز برابر . جهول وجود داردم Nبا توجه به اينكه در در لوله ها مجهول است 

N از اين تعداد ، . مي باشد(J – 1)   معادله پيوستگي خطي هستند اماL  يا افت هد(معادله انرژي (

چون شبكه هاي بزرگ شامل صدها لوله و اتصالات هستند بايد از روشهاي . غير خطي مي باشند

  .ن اين دستگاه معادلات را حل نمودكامپيوتري براي حل بهره جست تا بتوا

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Non-overlapping Loop 
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  .معادلات لازم را براي شبكه زير نوشته ، دبي ها را بدست آوريد: تمرين 

  
 )5(شكل 

  .در نظر بگيريد e = 0.0102 inلوله ها را چدني و زبري آنها را 

  

  

  .فته شوداگر فشار در محل گره ها مجهول در نظر گر – 2حالت 

اگر از همان ابتدا  به جاي دبي ، فشار در محل گره ها مجهول در نظر گرفته شود آنگاه دستگاه معادله 

اما اين كاهش تعداد معادلات به بهاي اين تمام . هايي كه بايد حل شود از لحاظ تعداد كاهش مي يابد

  . مي شود كه برخي از معادلات از حالت خطي بودن خارج مي شوند

ي دستيابي به دستگاه معادله هايي كه در آنها مقدار فشار در هر يك از گره هاي شبكه مجهول است برا

پس از آن رابطه بين دبي و افت . معادله پيوستگي مستقل را نوشت (J – 1)مي توان مانند قبل تعداد 

ز انديسهاي در هنگام نوشتن اين معادلات بهتر است ا. هد در معادلات پيوستگي جايگزين مي گردد

انديس . اين انديسها مربوط به گره هايي هستند كه در دو انتهاي لوله قرار دارند. دوگانه استفاده شود

اول نشان دهنده شماره گرهي است كه جريان از آن سمت مي آيد و انديس دوم نشان دهنده گرهي 

  :يجه گرفت كه مي توان نت Qاز فرمول تواني نسبت به . است كه جريان به آن سمت مي رود

)16(  ijn

ij

jiijn

ij

ijL
ij K

HH

K

h
Q

11













 −
=














=  

  :جايگزين گردد معادله زير حاصل مي شود ) 12(اگر اين رابطه در معادله پيوستگي 

030021 ′−′′  
(1) 

035001 ′−′′  

(2) 

01006 ′−′′  

(3) 

01008 ′−′′  

(4) 

015021 ′−′′  

(5) 

[1] [2] 

[3] [4] 

4.45  cfs 1.11  cfs 

3.34  cfs 
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 (J – 1)گره ، دستگاهي متشكل از  (J – 1)در محل هر يك از ) 17(با نوشتن معادله اي به فرم 

  .مي آيد معادله غير خطي به دست

  

  

  .اگر دبي هاي اصلاحي در پيرامون حلقه هاي شبكه مجهول در نظر گرفته شوند – 3حالت 

تفاضل اين . كمتر از تعداد لوله هاي موجود در آن شبكه است (J – 1) 1تعداد گره هاي شبكه منهاي 

تعداد دستگاه  معمولا كمتر از Hبنابراين تعداد معادلات .  (L)دو، برابر تعداد لوپهاي شبكه است 

  . مي باشد Qمعادلات 

در دستگاه معادلاتي كه براي حل شبكه نوشته مي شود مقداري بعنوان دبي اصلاحي براي هر يك از 

  .گفته مي شود ∆Qبه اين معادلات ، معادله هاي . لوپ ها بعنوان مجهول در نظر گرفته مي شود

معادله است  Lشامل  ∆Qلي وجود دارد ازاينرو دستگاه معادلات لوپ اص Lچون در يك شبكه تعداد 

  .كه همگي آنها از نوع غير خطي مي باشند

معادله پيوستگي گره  (J – 1)در نظر گرفتن دبي اوليه براي هر يك از لوله ها ، به گونه اي كه در 

. كار مشكلي نيست) ام نيز صدق نمايند Jادله و در آخرين معادله پيوستگي گره يعني مع(صادق باشند 

معادله  Lالبته تخمين اوليه اي كه براي دبي هر لوله در نظر گرفته مي شود معمولا بطور همزمان در 

بنابراين مقادير آنها بايد پيش از آنكه بتوان آنها را بعنوان دبي لوله ها در . افت هد صدق نخواهد كرد

ين منظور به دبي فرض شده قبلي در هر يك از لوله هاي تشكيل دهنده به ا. نظر گرفت اصلاح شوند

بدون آنكه معادله پيوستگي در ) با توجه به علامت(لوپ هاي شبكه ، يك دبي اصلاحي افزوده مي شود 

لوپ  Lرا براي ) يا افت هد(معادله انرژي  Lبه اين ترتيب مي توان تعداد . محل هر گره نقض شود

، بعنوان دبي واقعي در  ∆Qآنها مقدار دبي اوليه به اضافه ي دبي اصلاحي لوپ شبكه نوشت كه در 

پس از پيدا كردن مقدار مناسب دبي اصلاحي لوپ و صادق . معادله هاي افت هد بكار برده مي شود

مقدار دبي . باشدمعادله پيوستگي نيز همچون گذشته برقرار  J – 1بودن معادلات افت هد ، بايد تعداد 

مثبت در نظر ) يا عكس آن(را مي توان در لوپهاي اصلي در جهت عقربه هاي ساعت  ∆lQاصلاحي 

اما علامت قراردادي بايد در مورد هر لوپ بخصوص ثابت باقي بماند و بهتر است در مورد تمام . گرفت

  .لوپهاي شبكه در همان جهت در نظر گرفته شود

، مقدار دبي فرض شده اوليه كه بتواند در معادلات  ∆Qنوشتن فرم رياضي دستگاه معادلات  براي

كه نشان دهنده شماره لوله مي باشد مشخص  iپيوستگي گره ها صادق باشد با عدد صفر و يك انديس 
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NiQبنابراين  . مي گردد i ,,2,1,0 K=  در نمايشگر مقدار دبي فرضيN دبي اصلاحي با . لوله است

LlQlنشان داده مي شود كه   ∆lQعلامت  ,,2,1, K=∆  عبارت است از مقادير اصلاحي دبي

  .اضافه شود تا مقدار واقعي دبي هر لوله به دست آيد 0Qلوپ شبكه كه بايد به  Lپيرامون 

  :معادله انرژي براي لوپ هاي اصلي داريم  Lوتاسيون در با بكار بردن اين ن

  

)18(  

  1افت هد در پيرامون لوپ شماره 

  2افت هد در پيرامون لوپ شماره 

  

  

  Lافت هد در پيرامون لوپ شماره 

( ) 010 =∆+∑ in
ii QQK

v
  

( ) 020 =∆+∑ in
ii QQK

v
  

...  

...  

( ) 00 =∆+∑ in
Lii QQK
v

  

  

lQكه 
v

ديگري است كه از لوله اي با علامت مشخص مي  ∆'sQو هر مقدار  ∆lQهمواره شامل  ∆

  .گذرد

  

در فرمول تواني داده شده است دبي هر لوله و مقدار  nو  Kبراي شبكه زير كه در آن مقادير :  مثال

  .افت هد آنرا بدست آوريد

  
  )6(شكل 

  

3.5 cfs 

5 cfs 

1.1 cfs 

3.3 cfs (1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 0.7 cfs 
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n  K شماره لوله  

1.929  1.793  1  
1.938  0.497  2  
1.921  4.108  3  
1.945  2.717  4  
1.917  0.755  5  
1.942  2.722  6  
1.878  1.628  7 

  

 .در جهت عقربه هاي ساعت مثبت فرض مي شود ∆2Qو  ∆1Qمقدار دبي هاي اصلاحي : حل 

نخستين گام اينست كه براي هر لوله ، يك دبي فرضي در نظر بگيريم به نحوي كه در معادلات 

مقادير فرضي بر اساس جهتي كه روي شكل با علامت نشان داده شده . پيوستگي گره ها صدق كند

  :است عبارتند از 

05.103 =Q  55.302 =Q  75.101 =Q  

5.106 =Q  8.105 =Q  75.104 =Q  

    4.007 =Q  

  :معادلات افت هد در پيرامون اين دو لوپ چنين است 

( ) ( )
( ) ( ) 075.1717.205.1108.4

55.3497.075.1793.1
945.1

1
921.1

1

938.1
21

929.1
11

=∆−−∆−−

∆−∆++∆+=

QQ

QQQF
  

( ) ( )
( ) ( ) 055.3497.04.0628.1

5.1722.28.1755.0
938.1

12
878.1

2

942.1
2

917.1
22

=∆+∆−−∆++

∆++∆−−=

QQQ

QQF
  

مي توان مقدار دبي در هر يك از لوله ها را  ∆2Qو  ∆1Qبا حل اين دو معادله به ازاي مقادير مجهول 

اين عمل با افزودن دبيهاي اصلاحي لوپ به دبيهاي مفروض اوليه بسادگي بدست مي . به دست آورد

  .با داشتن دبي در هر لوله ، افت هد نيز حساب مي شود. آيد

  .ا با مشكل روبرو مي كندغير خطي بودن معادلات در اين سيستم حل آنر

 
كراس براي حل دستگاه معادلات دبي اصلاحي و حل  –رافسون و روش هاردي  –روش نيوتن 

، روش تيوري خطي و روش نيوتن  Qبراي حل معادلات . معادلات فشار گره ها مناسب هستند

  .رافسون پيشنهاد مي شود –
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  پمپ

PUMP  
  

را بوسيله افزايش فشار براي غلبه بر افتهاي ) تراكم ناپذير(دستگاهي است كه سيال پمپ 

  .اصطكاكي ، گرانش و فشار كاري سيستم، از ناحيه اي به ناحيه ديگر انتقال مي دهد

  

  

  
  دسته بندی پمپها) ۷(شكل 
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 يك پمپ سانتريفوژ فاضلاب) 8(شكل 
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  پمپ دنده اي) 9(شكل 

پمپ توربيني ) 11(شكل 

  عمودي

 
  پمپ دنده اي با سه مارپيچ )10(شكل 
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  پمپ سانتريفوژ چند طبقه) 12(شكل 

  

 
  پمپ سانتريفوژ يك طبقه) 13(شكل 

  
 )لجن كش(پمپ شناور ) 14(شكل 
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 پمپ توربيني عمودي با موتور شناور) 15(شكل 

  
 پمپ توربيني عمودي) 16(شكل 
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پروانه پمپ سانتريفوژ كه در . از نوع سانتريفوژ مي باشنددرصد پمپهاي بكار رفته در صنعت  80تقريبا 

قرار دارد ضمن چرخش، مايع را از ورودي پمپ مكش كرده وارد چشمي خود مي كند  1محفظه حلزوني

  . به آن انرژي مي دهد 2كند و در حين گذر از روي تيغه ها

  

  
 )17(شكل 

  

  
  )18(شكل 

                                                 
1 Volute casing 
2 vane 
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  .لزوني تبديل به انرژي فشاري مي شودانرژي سينتيك سيال در حين حركت در امتداد ح

  
  )19(شكل 

  

  

در شكلهاي زير ، رابطه بين هد و فشار در يك پمپ سانتريفوژ كه سيالهاي متفاوتي را پمپاژ مي كند 

  .نشان داده شده است

  
  )20(شكل 
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طراحي شده اند اما فشار خروجي به نسبت وزن مخصوص سيالها  ft 92.4هر سه پمپ ، براي هد 

  . ت مي باشدمتفاو

  
  )21(شكل 

اما در اين وضعيت ، فشار خروجي پمپها يكسان است ولي هد توليدي آنها رابطه عكس با وزن مخصوص 

  .سيال دارد
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  دو نمونه پروانه باز و بسته) 22(شكل 
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رابطه بين دبي و هد :  منحني مشخصه پمپ

ديناميكي كل را منحني مشخصه پمپ مي 

مورد يك پمپ سانتريفوژ با در . نامند

افزايش هد، دبي كم مي شود و اين رابطه 

  . تقريبا سهموي است

  
  )23(شكل 

  

  

  

  

  

براي اطمينان از : نقطه بهترين راندمان 

عملكرد بهينه پمپ ، بايد نقطه كاري 

 BEPپمپ را هر چه نزديكتر به 

در عمل سعي مي شود . انتخاب كرد

-%70نقطه كاري پمپ در محدوده 

120% BEP   باشد كه بستگي به

بيرون از اين . شرايط كاري سيستم دارد

محدوده سبب وارد آمدن فشار اضافي 

به پمپ و آسيب ديدن سيلها و 

  .بلبرينگها مي شود
  

  )24(شكل 
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پمپ سانتريفوژ در دبيهاي 

بدليل  (run-out)زياد 

كاويتاسيون، زود فرسوده 

شده، و عملكرد مطمئني 

من اينكه ض. نخواهد داشت

باعث داغ شدن موتور مي 

  . شود

در دبيهاي خيلي كم هم 

  .دماي سيال بالا مي رود

  
  )25(شكل 
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  قطعات يك پمپ سانتريفوژ عمودي) 26(شكل 
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  )27(شكل 
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  )كه با زنجير بالا كشيده مي شود(يك پمپ شناور ) 28(شكل 
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 : يفوژ مسير جريان در چند نوع پمپ سانتر) 29(شكل 

)a(  عمودي  -جريان شعاعي(b)  جريان مختلط(c) افقي  - جريان شعاعي(d) جريان محوري  
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  نامگذاري پارامترها براي يك پمپ با هد مكش مثبت) 30(شكل 
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  نامگذاري پارامترها براي يك پمپ با هد مكش منفي) 31(شكل 

  

  

اين هد . يد آنرا تامين كندهدي است كه پمپ با:  (Total Dynamic Head)هد ديناميكي كلي 

+ افت هد اصطكاكي ) + با توجه به علامت آنها(هد استاتيك مكش و تخليه :  عبارت است از مجموع 

  . افت هد جزيي+ هد سرعتي 
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  دياگرامهاي سرعت براي يك پروانه پمپ جريان شعاعي) 32(شكل 
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  بررسي منحنيهاي سيستم

  

  :تاتيكي را در دو وضعيت تقريبا مشابه زير ملاحظه كنيد هد اس

  

  
  

  

  
  منحني هد اصطكاكي

  
  منحني هد استاتيكي

  )33(شكل 

تفاوت = هد سرعتي 
g

V

2

2

  .هد لازم براي شتاب دادن جريان مايع در پمپ= در ورود و خروج پمپ   

ديناميكي كل سيستم بدست مي آيد كه بايستي توسط پمپ تامين  همانگونه كه گفته شد از مجموع اين هدها ، هد

  .شود
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    سيستم- منحني پمپ

  منحني سيستم

  )34(شكل 

  

واضح است كه هرگونه تغييري در منحني سيستم، . مي نامند 1مكان برخورد منحني سيستم با منحني پمپ را نقطه كار

  . سبب جابجا شدن نقطه كار پمپ مي شود

  يكيتغيير هد استات

  
  )35(شكل 

كه پمپ، آب را از دي ايراتور تحت خلا گرفته و به بويلر تحت ) مانند تغذيه بويلر نيروگاه( 2در سيستمهاي تحت فشار

از اين نظر، . خروجي تابع دبي نيست بلكه تابع فشار دي ايراتور و بويلر مي باشد –فشار مي دهد تفاوت فشار ورودي 

  .تغيير هد استاتيكي تغيير خواهد كردمنحني سيستم تحت فشار مانند 

در اين سيستم مايع پس از پمپاژ وارد لوله ها و . ، كل سيستم توسط پمپ تحت فشار است 3در سيستم حلقه اي بسته

  .در چنين وضعيتي، هد استاتيكي سيستم معادل صفر است. اتصالات مسير شده و دوباره به پمپ بر مي گردد

                                                 
1 Working point 
2 Pressurized system 
3 Closed loop system 
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  تغيير هد اصطكاكي

  
  )36(شكل 

  تغيير سرعت پمپ

  
  )37(شكل 

  

  

  

  

  كار سري و موازي پمپ ها

  :پمپهاي سري

  
  

  )38(شكل 

در . در دسترس سيستم كار كند NPSHيكي از كاربردهاي اين آرايش پمپها ، زماني است كه پمپ بزرگتر نمي تواند با 

نكته مهم در . زرگتر را افزايش دهداينصورت يك پمپ كوچكتر در بالادست جريان نصب مي شود تا فشار مكش پمپ ب

هد كلي برابر مجموع هد هر . اين طرح آنست كه پمپ كوچكتر بايد توانايي ايجاد همان دبي پمپ بزرگتر را داشته باشد

  .يك از پمپها است
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  :پمپهاي موازي

  
  

  )39(شكل 

بنابراين هد پمپها و نيز هد مجموع . كي مي دهنددريافت كرده و به هدر مشتر 1دو يا چند پمپ ، آب را از يك هدر

بدليل شيب منحني سيستم ، دبي هر پمپ زمانيكه بصورت موازي با پمپ . يكسان است فقط دبيها با هم جمع مي شوند

  . مشابه كار مي كند كمتر از زماني است كه به تنهايي كار كند

  

  

  شرايط مكش پمپ

  

روانه نشود پمپ قادر نخواهد بود عملكرد مورد انتظار طراحي اگر مايع در شرايط درستي وارد چشمي پ

كاويتاسيون . است 2مهمترين مشكلي كه ممكن است در مكش بوجود آيد كاويتاسيون. را تامين نمايد

اگر فشار مايع كمتر از فشار بخار شود مايع خواهد جوشيد و . مايع 3مربوط مي شود به فشار بخار

سيالي كه توسط لوله مكش و از طريق دهانه ورودي ، به مركز پروانه . شد حبابهاي بخار پديدار خواهد

اين افزايش سرعت سبب . پمپ وارد مي شود به دليل چرخش پروانه و مكش سيال ، شتاب مي گيرد

كاهش فشار سيال تا فشار بخار شده و حبابهاي ريزي را در جريان بوجود مي آورد ضمن اينكه حبابهاي 

  .يال نيز آزاد شده و در محلهاي پرفشار جريان مي تركند و باعث خرابي مي شوندهواي محلول در س

  

                                                 
1 header 
2 cavitation 
3 Vapor pressure 
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  گراديان فشار در سمت مكش) 40(شكل 

  

  

  

  

  
  كاويتاسيون كلي (b)كاويتاسيون جزيي  (a): تشكيل حبابهاي بخار بر روي پروانه پمپ ) 41(شكل 
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  دهانه مكش (b)پروانه  (a) :آسيب ناشي از كاويتاسيون در يك پمپ عمودي ) 42(شكل 

  

  

انرژي فشاري لازم براي جلوگيري از تشكيل حبابهاي بخار در :  NPSHهد مكش مثبت خالص 

  . چشمي پروانه پمپ

NPSHa )در دسترس ( تابع طرح سيستم است، در حاليكهNPSHr )حداقل هد لازم براي ) مورد نياز

NPSHrNPSHa  : بنابراين بايد . جلوگيري از كاويتاسيون مي باشد >  

  :از اينرو براي حل مشكل كاويتاسيون بايستي 

  

  

  . را كاهش داد NPSHr) الف(

  

  

  افزايش مساحت چشمي پروانه) 1(

  استفاده از پروانه با مكش از دو طرف) 2(

  استفاده از پمپ با سرعت كمتر) 3(

  انتخاب پمپ با ظرفيت كمتر) 4(

  ر پمپاستفاده از بوست) 5(  
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  .را افزايش داد NPSHa) ب( 

NPSHa = Hs + Ha – Hvp – Hf 
  = Hs  هد استاتيك روي خط مركزي پروانه

  = Ha  هد روي سطح مايع در تانك مكش

  = Hvp  فشار بخار مايع

  = Hf  افت اصطكاكي در خط مكش

  

    
  )43(شكل 

  

) 4) (با كاهش دماي سيال(كاهش فشار بخار ) 3(كش كاهش افت هد م) 2(كاهش ليفت مكش يا افزايش هد مكش ) 1(

  .پرهيز از كار كردن در نزديكي دبي مينيمم تعيين شده توسط سازنده) 5(كاهش سرعت چرخشي پروانه 

در اين شكل : مثال 

ميزان افت هد در 

مسير مكش و نيز 

در ورودي پمپ به 

همراه هد معادل 

فشار بخار داده شده 

براي بدترين . است

، ماكزيمم  وضعيت

 NPSHrمقدار 

چقدر مي تواند 

  باشد؟

  
  

  )44(شكل 

  
 ft 6باشد اما اگر مخزن تخليه شود هد استاتيك آن به  ft 44بنابراين هد مكش مثبت خالص مورد نياز بايد كمتر از 

  :كاهش پيدا مي كند بنابراين وضعيت بدتر زماني است كه سطح مخزن به مينيمم مقدار خود رسيده باشد پس 
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  .باشد ft 35بايد كمتر از  NPSHrيعني 

  

  

  

  

) 1(دليل آن وجود سه عامل . گاهي وقتها با رعايت تمام اين موارد ، باز هم مشكل كاويتاسيون بطور كامل حل نمي شود

  . است 3ورود هوا) 3( 2چرخش مجدد در خط دهش) 2( 1چرخش مجدد در خط مكش

، جريان برگشتي و چرخش است زمانيكه پمپ با ) آشفتگي(مانند توربولنسي ناپايداريهاي جريان )  2(و ) 1(علت عامل 

در جريان آب ) به هر دليل(ناشي از وجود حبابهاي هوا ) 3(عامل ). BEPدرصد  30كمتر از (دبي خيلي كم كار مي كند 

  .اثر مخرب حبابهاي هوا شبيه حبابهاي بخار است. است

ورود  زياد حبابهاي هوا ، بيشتر 

از توربولنسي جريان در ناشي 

  . خط مكش مي باشد

ورود اين توربولنسي مي تواند 

براي مثال از مخزني باشد كه 

سيال درون آن توسط ميكسر يا 

يا . همزن بحركت درآمده است

مي تواند ناشي از زانويي ها و 

اتصالات متعدد در مسير مكش 

  .يا طراحي نادرست. باشد

    
  )45(شكل 

                                                 
1 Suction recirculation 
2 Discharge recirculation 
3 Air entrainment 
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 )46(شكل 

  

  .يا تيغه هاي راهنما كنترل كرد  1شفتگيهاي جرياني را مي توان به كمك بافلاين آ

  
  )47(شكل 

  

                                                 
1 Baffle 
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برابر  10تا  5بهترين طول لوله مكش نيز در حدود 

  .توصيه مي شود) و البته بصورت مستقيم(قطر لوله 

  
  )48(شكل 

  

  

  

  

  

  

  
  مكان تركيدن حباب ها بر روي تيغه پمپ) 49(شكل 
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  هم طراحي درباره لوله كشي پمپنكات م

  

بر اساس تجربه فني و دانش مكانيك سيالات، توصيه هاي تكميلي براي كاركرد بهينه سيستمهاي پمپاژ وجود دارد كه به 

  .مهمترين آنها مي پردازيم

  درست 

  )لوله تغذيه جداگانه(

  
  )50(شكل 

  نادرست

  
  

  )عدم تداخل لوله مكش با لوله درين(

  
  )51(شكل 

  

  )عمق مكش كافي(

  
  )52(شكل 
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  )استفاده از آرام كننده جريان(

  
  )53(شكل 

  

  
  

  

  

در ورودي لوله مكش استفاده  1اگر از صافي سبدي

مي شود مساحت سطح استرينر بايد چهار برابر 

  . مساحت ورودي لوله باشد

در ضمن ، قسمت ورودي لوله مكش بمنظور كاهش 

جاد ورتكس، بصورت يك اتلافات و جلوگيري از اي

  .شكل داده مي شود 2ناقوس يا زنگوله

  
  )54(شكل 

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Basket strainer 
2 Suction bell 
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  .سرعت در لوله مكش خيلي زياد نباشد زيرا ممكن است باعث ورود هوا به پمپ شود

  

  
  )55(شكل 

  

  

  

ابعاد 

نسبي لوله 

مكش دو 

پمپ و 

  مخزن

  

  
  )56(شكل 
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رابطه 

مينيمم 

غوطه 

وري لوله 

مكش با 

سرعت 

ر جريان د

  لوله مكش

  
 )57(شكل

  

  

  

  

 Yهمچنين استفاده از انشعاب 

سبب كاهش توربولنسي  Tبجاي 

  .مي شود

  
  )58(شكل 
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  اتصالات درست لوله مكش پمپ) 59(شكل 

  

  

  

  براي اتصال لوله مكش به پمپ 1استفاده از كاهنده نا هم مركز

  نادرست

  
  درست

  
  )60(شكل 

  

                                                 
1 Eccentric reducer 
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لوله اي كه 

نسبت به 

زان پمپ نامي

است را با 

محكم كردن 

پيچهاي فلنج 

تنظيم 

اينكار .نكنيد

باعث صدمه 

ديدن پوسته 

پمپ و ايجاد 

تنش در فلنج 

  .مي شود

  
  )61(شكل 
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لوله كشي 

درست لوله 

  دهش

  
  )62(شكل 
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  ها كوپلينگ

  كوپلينگ سخت

  
  )63(شكل 

  

  كوپلينگ دنده اي

  
  )64(شكل 
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  كوپلينگ فنري

  
  )65(شكل 

  

  وپلينگ ديسكيك

  
  )66(شكل 

  

  )نرم(كوپلينگ پنجه اي 

  
  )67(شكل 
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  )سيل(آببند 

  

  1او رينگ

  
  )68(شكل 

  

  2مجموعه پكينگ و لايه ها

  
  )69(شكل 

 

                                                 
1 O - Ring 
2 Stuffing box & packing 
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  1مكانيكال سيل

او (شامل دو سيل استاتيك 

و يك سيل ديناميك ) رينگ

جريان نشتي مايع از . است

سمت چپ به راست است و 

فشار  سمت راست در

  .  اتمسفريك قرار دارد

در حين كار، نيروي فنر و 

نيروي فشاري سيال سبب 

نزديكتر شدن سطح سيل 

ديناميكي به قسمت ساكن 

شده و مسير نشتي سيال را 

تنگتر مي كند در نتيجه افت 

فشار بيشتر شده و نشتي 

  .مايع به حداقل مي رسد

  
  )70(شكل 

  

  

  

  

  
  رد استفاده در پمپ روغن دورانينوعي مكانيكال سيل مو) 71(شكل 

  

  

  

  

                                                 
 
1 Mechanical Seal 
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  نوعي مكانيكال سيل بكار رفته در پمپ سانتريفوژ) 72(شكل 
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Valves 

  

  

Ball valve  
 

توپي كروي شير، . در زمره شيرهاي گرانقيمت و پركاربرد قرار دارد

داراي يك سوراخ ارتباط دهنده ورودي و خروجي است كه هنگام 

رارگيري كامل در امتداد محور شير، بيشترين قطر را براي عبور ق

درجه توپي، شير از وضعيت بسته  90با يك چرخش .  جريان دارد

  .  تبديل مي شود) و برعكس(به باز 

  
  )�)٧٣(  

  

شيرهاي توپي كروي از جنس نرم  (seat)بطور معمول، نشيمنگاه 

ن شيرها از جنس اي (seal)آببند . ساخته مي شوند) غيرفلزي(

PTFE  در تركيب با پودر گرافيت، شيشه و آهن ساخته مي شوند

اما در هرصورت . تا خواص مكانيكي قابل قبول را داشته باشند

وجود مواد ساينده در سيال و دما و فشار زياد، سبب آسيب ديدن 

  .آببندهاي پليمري مي شود

رابر اين در ب (metal-seated)اما شيرهاي با نشيمنگاه فلزي  

خطرها مقاومتر هستند و ضمن آببندي كامل، مشكل مسدود 

را نداشته، در برابر دما  (jam)شدن در اثر گرفتگي توپي در آببند 

آببند فلزي . و فشار بالا و نيز مواد ساينده كارايي بسيار خوبي دارند

از آلياژ نيكل و كوبالت و عناصري مانند كروم و تنگستن ساخته 

  .مي شود

  

  
  )74(شكل 
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Ball Float valve 
 

اين شير كه براي كنترل آب جبراني استفاده 

مي شود از يك شير كنترلي نوع پيستون و 

ديسك تشكيل شده كه توسط يك مكانيزم 

اهرمي، سطح آب را در مقدار از پيش تعيين 

  . شده نگه مي دارد

  
  )75(شكل 

  

  

Butterfly valve  
 

خت تشكيل شده شير پروانه اي از يك ديسك ت

 90كه توسط يك مكانيزم محرك، با يك چرخش 

مكانيزم . درجه، به حالت باز يا بسته در مي آيد

حركتي شير پروانه اي مي تواند دستي يا 

پنوماتيك باشد كه انتخاب آن بر اساس طراحي و 

ميزان نيروي لازم براي باز و بسته كردن شير 

ر به طور معمول، آببندي شي. صورت مي گيرد

از جنس  (liner)پروانه اي، توسط يك لاينر 

PTFE  انجام مي شود كه تاحدي قابليت انعطاف

  . دارد

  

  
  )76(شكل 

  

www.jozve.org

http://www.jozve.org


 سيستمهاي انتقال آب

~ 56 ~ 

 

نيز كه ) استنلس استيل(اما آببندهاي فلزي 

مزاياي قابل توجهي دارند مورد استفاده قرار 

 -عدم گرفتگي شير -آببندي كامل: مي گيرد

ترل كن -گستره دمايي بيشتر -گشتاور كم

دقيقتر، از موارد برتري اين نوع آببندها مي 

  .باشد

  
  )77(شكل 
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Butterfly valve 
  

اين . كه داراي يك سيت قابل تورم مي باشد (dry solids)طرح زير، مختص جامدهاي خشك است 

  . سيت در هنگام باز و بسته شدن، تماس ناچيزي با ديسك دارد

  :ار فرآيند اما در حين ك

  .زمان بسته بودن شير ، فشار هوا سبب باد كردن سيت و آببندي كامل مي شود - 1

 .زمان باز بودن شير ، فشار هوا برداشته شده و سيت به حالت اوليه خود بر مي گردد - 2

 

  
  

  

  )78(شكل 
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Butterfly check valve 
شير پروانه اي يكطرفه از دو 

نيم ديسك تشكيل شده كه 

ع عمل، در جهت پايين در موق

در . دست جريان باز مي شوند

حالت جريان معكوس، اين 

در ) نيم ديسك ها(دريچه ها 

درجه چرخيده، راه  45حدود 

  . گذر جريان را مي بندند

  

  
  )79(شكل 

از مزاياي آن مي توان به حجم و وزن كم ، تعداد قطعات و تحرك كم و در نتيجه هزينه تعمير پايين 

  .اشاره كرد

  

Globe valve 
 

در شير بشقابي، يك پارتيشن ، دو نيمه شير را از 

هم جدا كرده است و جريان سيال توسط يك قامه 

(plug)  كه بوسيله مكانيزم رزوه اي بالا و پايين

  . مي رود كنترل مي گردد

اين شير كارايي خوبي در تنظيم و كنترل جريان 

ريان، دارد اما از طرف ديگر بدليل مسير انحرافي ج

اگر . مقاومت زيادي در برابر جريان ايجاد مي كند

اندازه گلوگاه را برابر سايز لوله و نيز مسير جريان 

را هموار و گرد طراحي كنيم اين مقاومت تا حدي 

  . كمتر خواهد شد

  
  

  )80(شكل 

  . از حالت سوزني تا نيم ديسك: طرح قامه متنوع است 

ه شير ريخته گري شده باشد و يا بصورت فشاري يا رزوه اي در نشيمنگاه ديسك ممكن است همراه بدن

  . آن جاسازي شده باشد
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Gate valve 
 

مشخصترين وجه تمايز شير دروازه اي، دريچه يا ديسك لغزشي 

 . آنست كه بصورت عمودي در شيار مربوطه بدنه حركت مي كند

ساخته مي  (wedge)ديسك شير دروازه اي بصورت گوه اي 

 PTFEنشيمنگاه خود توسط مواد پلاستيكي مانند  شود و در

   .آببندي مي شود
براي ) مانند اكسيژن(اگر سيال از نوع خطرناك يا زيانبار باشد 

جلوگيري از ورود آن به محيط، از نوعي درزبندي مخصوص كه 

Bellows نام دارد استفاده مي شود .  

  

  
  )82(شكل 

انايي خوبي براي آببندي اين ماده درزبند از نوع فلزي بوده و تو

  .دارد bonnetو   valve stemبين 

  
Internal screw 

  )81(شكل 

  
External screw  

 )83(شكل 
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Diaphragm valve 
 
. در شير ديافراگمي يك پرده يا ديافراگم الاستومري وظيفه باز يا بسته كردن مسير جريان را بعهده دارد

راگم ، عمل آببندي نيز صورت مي گيرد ضمن اينكه اين شيرها بنابراين از ويژگي ارتجاعي بودن دياف

محدوديت اين شيرها در فشار و دماي كاركردي ماده  . براي مواد خورنده و فرسايشي نيز كاربرد دارند

 :جنس ديافراگم ها در زير داده شده است. ديافراگم مي باشد
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www.jozve.org

http://www.jozve.org


 سيستمهاي انتقال آب

~ 61 ~ 

 

  

Swing check (Flap) valve  
  

  . فه ، عبور جريان از يك سمت، و عدم عبور جريان از سمت ديگر استوظيفه شير يكطر

شير يكطرفه لولايي مقاومت نسبتا زيادي دارد و نيز سبب آشفته شدن جريان مي شود زيرا دريچه آن 

  .اين نوع شير معمولا در خطوط لوله افقي نصب مي شود. در مسير جريان شناور است

  .يستمهاي پمپاژ و انتقال آب مناسب استنوع دو دريچه اي آن بخصوص براي س

 .جنس بدنه آن از چدن، فولاد يا حتي پلاستيك مي باشد
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Air Relief valve 
هوا يا گازهاي محبوس در خط لوله هاي حامل آب مشكل 

علاوه بر اينكه باعث كاهش دبي جريان مي . ساز هستند

ن و نيز ضربه هاي سيالي شوند مي توانند سبب كاويتاسيو

اين هوا تمايل به جمع شدن در بالاترين نقاط . شوند

به اين دليل لازم است كه در . سيستم لوله كشي را دارد

كار  (Air Vent)مناطق خاصي ، شيرهاي هواگيري 

اين شيرها يا از نوع دستي هستند و يا . گذاشته شوند

ف زير را انجام شير اتوماتيك تخليه هوا بايستي وظاي. اتومات

  :دهد 

آزاد كردن هوا و گازهاي انباشته شده در خط لوله  - 1

در حين كار نرمال سيستم، تا محدوديتي بر سر راه 

  .جريان وجود نداشته باشد

بقاي سيال در خط لوله ، بدون اتلاف تحت شرايط  - 2

 .كاركردي

آزاد كردن هوا و گازها در حين پر كردن خط لوله  - 3

 .پس فشار بوجود نيايدبا دبي كافي، تا مانع 

اجازه ورود هوا به خط لوله در حين خالي كردن  - 4

 .آن، تا خلا اضافي در لوله ايجاد نشود
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  . است و براي حجم تخليه نسبتا كم هوا بكار مي رود 2و  1اريفيس قادر به انجام وظايف  - شير تك

  

  
  )87(شكل 
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  . فيس هر چهار كار را انجام مي دهداري -شير دو

  

  
  )88(شكل 

  

  

اريفيس كوچك شامل يك شناور و اهرم است كه . اريفيس از اريفيسهاي كوچك و بزرگ تشكيل شده است -شير دو

زمانيكه محفظه شناور با آب پر مي شود اريفيس توسط مكانيزم شناور و اهرم بندي . روزنه اريفيس كوچك را مي بندند

وقتيكه محفظه با آب تحت فشار پر مي شود اريفيس بوسيله نيرويي مركب از نيروي شناور و اختلاف . شودبسته مي 

در اثر ورود هوا به سيستم و انباشته شدن آن در محفظه تحت فشار كاري، . فشار روي مساحت اريفيس بسته مي ماند

. براي باز كردن اريفيس و تخليه هوا كافي باشدسطح آب در محفظه پايين مي آيد تا به نقطه اي برسد كه وزن شناور 

اريفيس . بدين ترتيب هوا بيرون فرستاده مي شود تا سطح آب دوباره بالا آمده و باعث شود شناور ، اريفيس را ببندد

شناور در ارتفاعي از . بزرگ از يك شناوري تشكيل شده كه روزنه اريفيس بزرگ را به سمت اتمسفر آببندي مي كند

عيين شده و در غلاف خود بوسيله قفسي شياردار كه در ضمن، شناور را بداخل نشيمنگاه هدايت مي كند نگه پيش ت

فقط . در حين پر كردن يا خالي كردن خط لوله، شناور در شرايط ورود يا خروج هوا، ثابت مي ماند. داشته مي شود

  . ي برد اريفيس مي بنددوقتيكه آب وارد غلاف مي شود و شناور را بدرون نشيمنگاه بالا م
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وقتي خط لوله خالي است شناور كروي از بالابرنده داخل محفظه اصلي آويزان است و شناور استوانه اي 

باز نگه  ،روي بالابرنده (tappet)اهرم اريفيس كوچك توسط برآمدگي . روي قفس راهنما قرار دارد

طرح شير بگونه اي است كه . يفيس مي باشدهوا بطور آزاد قادر به عبور از هردو ار. داشته مي شود

جريان هوا ، نيرويي مثبت بسمت پايين وارد ميكند تا شناور استوانه اي در داخل قفس راهنما نگه 

. زمانيكه هوا از خط لوله تخليه مي شود مايع وارد محفظه اصلي شده، شناور را بالا مي برد. داشته شود

لا رفته، شير اريفيس كوچك را آزاد كرده، ضمن درگير شدن با توسط شناور با (elevator)بالابرنده 

در اين نقطه هوا متوقف شده و . شناور استوانه اي، آنرا تا نشيمنگاه لاستيكي اريفيس بزرگ بالا مي برد

جريان بيشتر مايع بداخل محفظه اصلي تحت فشار خط، هوا را تا رسيدن به ماكزيمم فشار كاري فشرده 

هنگاميكه خط لوله خالي شده و فشار مي . ال از وجه زيري كاور بالاتر نخواهد رفتسطح سي. مي كند

افتد محفظه اصلي شير بدرون خط لوله درين مي شود و به سبب آن، شناور استوانه اي، اريفيس بزرگ 

موقعيكه فشار خط لوله تا فشار اتمسفر افت مي كند اين شناور، اريفيس كوچك را باز . را باز مي كند

در . در اينصورت خط لوله آزادانه هوادهي مي كند و شرايط فشاري زير اتمسفر بوجود نمي آيد. مي كند

حين شرايط كاري نرمال، هوا و گازها از مايع آزاد مي شوند و تحت فشار در محفظه اصلي جمع شده ، 

سيستم ، شناور  شناور اصلي همراه مايع پايين مي آيد اما فشار. سطح مايع را پايين خواهند آورد

هنگاميكه شناور اصلي به حد مسير .  استوانه اي را بر روي نشيمنگاه اريفيس بزرگ نگه خواهد داشت

خود برسد برآمدگي روي بالابرنده ، اريفيس كوچك را باز كرده ، هوا و گازهاي انباشته شده تحت فشار 

. ره بالا بيايد و اريفيس كوچك را ببندداين به نوبه خود اجازه مي دهد سطح مايع دوبا. را آزاد مي كند

  %در اينجا يك سيكل پايان مي يابد
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Foot valve 
 

زمانيكه پمپ . اين شير در اصل يك شير يكطرفه است كه در انتهاي خط مكش پمپ نصب مي شود

در . ر استارت بعديخاموش مي شود وظيفه آن ، بدام انداختن آب است براي پيش راه اندازي پمپ د

  . هستند نيازي به اين شير نيست (self-priming pump)پمپهايي كه خود پيش راه انداز 
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  پيوست

 
  لوله هاروابط افت هد در 

  

  

  :رابطه تحليلي زير براي محاسبه افت هد در لوله ها بكار مي رود 

  1ويسباخ -  فرمول دارسي
g

V

D

L
fh f 2

2

=  

  

  f=ضريب اصطكاك 

  D=قطر لوله 

  L=طول لوله 

  V=سرعت متوسط جريان 

  g=شتاب گرانش 

  

اما روابطي نيز به اين منظور . بهره جست 2ياگرام موديمي توان از د (f)براي محاسبه ضريب اصطكاك 

  .پيشنهاد شده اند كه به ويژه براي كار كامپيوتري مناسب هستند

از رابطه ساده    (Re < 2100)ضريب اصطكاك در جريان آرام  
Re

64=f حساب مي شود.  

لدز و زبري نسبي رابطه دارد و چون اين ، ضريب اصطكاك با عدد رينو) آشفته(در جريانهاي توربولنت 

يكي از روابط . در جريان توربولنت نياز به حدس و خطا دارد fرابطه بصورت ضمني مي باشد محاسبه 

وايت مي  –پيشنهادي براي محاسبه ضريب اصطكاك در جريان توربولنت درون لوله ها ، رابطه كلبروك 

  :باشد 

  











+−=

fDf Re

35.9
log214.1

1
10

ε
  

  

  .بري نسبي لوله ها در جداول مربوطه داده شده استمقدار ز

 
  

                                                 
1 Darcy-Weisbach 
2 Moody diagram 
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  :رابطه تجربي زير براي محاسبه افت هد در لوله ها بكار مي رود 

54.0  1ويليامز -فرمول هيزن 
63.0

54.0
63.0

849.0

318.1





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
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h
ARCQES

f
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f
HW

  

PARDAويليامز و  –ضريب زبري هيزن  HWCكه  /,
4

2 == π
محيط  P. مي باشد 

  . خيس شده است

ويليامز در مورد لوله ها بشرح  –مشخص باشد و بخواهيم افت هد را حساب كنيم معادله هيزن  Qاگر 

  :زير خواهد بود 

  .بر حسب فوت مي باشد Lو  Dدر سيستم انگليسي ، 

852.1
87.4852.1

852.1
87.4852.1

7.10

73.4

Q
DC

L
hSI

Q
DC

L
hES

HW
f

HW
f

=

=
  

HWC تدر جداول مربوطه داده شده اس.  

  

در تحليل توزيع جريان در شبكه هاي بزرگ لوله كشي بهتر است افت هد در هر يك از لوله ها توسط 

  :يك رابطه تواني بيان گردد 

n  فرمول تواني
f KQh =  

  .ويليامز بدست مي آيد –بسادگي از فرمول هيزن  nو  Kمقادير 

  :ر يك دامنه محدود از رابطه زير تخمين زد را د fويسباخ نيز مي توان –براي فرمول دارسي 

bQ

a
f =  

  :ويسباخ داريم  –كه با جايگزيني در فرمول دارسي 

22

2

gDA

aL
K

bn

=

−=
  

  

  

  

                                                 
1 Hazen-Williams 
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  اتلافهاي جزيي

  

مانند لوله هاي كوتاه يا شير فلكه (گرچه به اين اتلافها واژه جزيي اطلاق مي شود اما در خيلي موارد 

بخش قابل توجهي از اتلافات را ... افت هد ناشي از دهانه ها ، زانويي ها ، شير ها و ...) مه باز و هاي ني

اصول حاكم بر جريان سيال و نيز شواهد تجربي بيانگر اين واقعيت هستند كه افت هد . شامل مي شوند

كثر افتهاي جزيي را به تغيير مي كند بنابراين ا) يا توان دوم دبي(تقريبا متناسب با توان دوم سرعت 

  :صورت زير نمايش مي دهند 

( )22
2

2/,,
2

gAKCwhereQChor
g

V
Kh llllll ===  

  

را در نظر بگيريد كه روي آن يك شير كروي  ft 500و طول  in 4يك خط لوله چدني به قطر : مثال 

باشد دبي جريان و سهم شير را در اين افت هد  ft 30در صورتيكه كل افت هد . تمام باز قرار دارد

sft. دمشخص كني
D
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ftDكه با جايگذاري 
12

2/2.32و  =4 sftg   :خواهيم داشت  =

( )[ ] 30
5.0

101500
2

=+ Q
f  

  :كه با اندكي حدس و خطا پاسخ مساله چنين مي شود 

024.0=f  

  .كل افت هد را اين شير ايجاد مي كند %22در اين وضعيت ، تقريبا  و 
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