
  مبانی پمپ هاي اسلاري

  تعریف اسلاري

ترکیب نوع، اندازه، . اسلاري مخلوط و ترکیبی از هر نوع سیال به همراه مقداري ذرات جامد می باشد
شکل و مقدار ذرات جامد به همراه خصوصیات و طبیعت انتقال سیال مشخصه هاي دقیق و خواص 

  . جریان اسلاري را مشخص می کند

  مشخصه هاي اسلاري

  . ري ها را می توان به دو گروه عمومی اشباع شده و اشباع نشده تقسیم کرداسلا

اسلاري هاي اشباع نشده شامل ذرات بسیار نرمی می باشند که می توانند مخلوط یکنواخت و 
این اسلاري ها معمولاً خواص سایشی . پایداري ایجاد کنند و باعث افزایش ویسکوزیته سیال شوند

نگام انتخاب پمپ می بایست توجه ویژه اي به آنها شود چرا که آنها اغلب رفتاري کمی دارند اما به ه
معمولاً وقتی ذرات جامد در سیال به اندازه اي باشد که رفتار سیال . مشابه با سیالات معمولی ندارند

  .مشابه با سیالات معمولی نباشد آنها را سیالات غیر نیوتنی می نامند

ذرات زبر و خشنی تشکیل شده اند که تمایل دارند مخلوط غیر یکنواختی  اسلاري هاي اشباع شده از
این ذرات زبر و خشن . بنابراین توجه ویژه اي در محاسبه جریان و توان باید بعمل آید. ایجاد کنند

این نوع اسلاري . خواص سایشی زیادي دارند و قسمت اعظم کاربردهاي اسلاري را تشکیل می دهند
 . سلاري ناهمگن می نامندرا بعضی اوقات ا

 پمپ اسلاري چیست؟

و انواع  پمپ هاي جابجایی مثبت. انواع مختلف پمپ براي پمپاژ اسلاري مورد استفاده قرار می گیرد
اما متداول ترین . خاص پمپ ها مانند اژکتورها در کاربردهاي اسلاري مورد استفاده قرار می گیرند

پمپ اسلاري سانتریفوژ به مانند پمپ هاي سانتریفوژ . ندپمپ اسلاري پمپ هاي سانتریفوژ می باش
مایعات تمیز از نیروي گریز از مرکز که توسط پروانه ایجاد می شود براي ایجاد انرژي حرکتی به 

اما تشابه پمپ اسلاري سانتریفوژ با پمپ هاي سانتریفوژ مایعات تمیز در . اسلاري استفاده می کند
   .همین جا خاتمه می یابد

اي انتخاب پمپ هاي اسلاري سانتریفوژ ملاحظات مربوط به اندازه و سایز پروانه و نوع طراحی بر
گذرگاه پروانه براي عبور ذرات جامد، آببندي مناسب محور و انتخاب بهینه متریال براي عمر 
طولانی می بایست توسط مهندسی که قطعات در تماس با سیال پمپ را انتخاب می کند مورد توجه 

  . قطعات در تماس با سیال می توانند در معرض سایش و یا خوردگی شیمیایی قرار گیرند. ر گیردقرا



براي دستیابی به سرعتهاي پایین کاري، پمپ هاي اسلاري سایز بزرگتري نسبت به پمپ هاي آب 
. این کار باعث می شود سرعت سیال در پمپ کاهش یابد و نرخ سایش مینیمم گردد. تمیز دارند

قان ها و محور نیز در پمپ هاي اسلاري بسیار قوي تر و صلب تر می باشند و معمولاً براي یاتا
  . کاربردهاي کار سنگین طراحی می گردند

  اجزا پمپ اسلاري

  پروانه ها

نیروي گریز  که پروانه اصلی ترین قطعه دورانی می باشد که به طور معمول داراي پره هایی است 
معمولاً پروانه پمپ هاي اسلاري از نوع ساده . و سیال را هدایت می کند از مرکز را به سیال اعمال

لبه هاي ورودي تا اندازه اي به سمت چشم پروانه کشیده (و یا نوع فرانسیس ) تک خمشه و تخت(
  ).1-1شکل (می باشند ) شده اند

بعضی از پمپ  از مزایاي پروفیل پره فرانسیس می توان به راندمان بالا، عملکرد مکشی بهتر و در
دلیل طول عمر سایشی بیشتر در . هاي اسلاري تا اندازه اي طول عمر سایشی بیشتر اشاره نمود

پره هاي فرانسیس را می توان اینطور توجیه نمود که زاویه حمله سیال در ورودي تا اندازه اي 
  .بهبود می یابد

  

  
  پروفیل هاي پره پروانه: 1-1شکل 

  



ه در بسیاري از کاربردهاي اسلاري خصوصیات عمر سایشی بهتري را پروانه با پره هاي ساد
همچنین در مواقعی که پروانه هاي الاستومري مورد نیاز است این پروانه ها . نشان داده اند

  . مشخصه هاي مناسبتري دارند

  . تعداد پره هاي پروانه معمولاً بین سه تا شش بسته به اندازه ذرات در اسلاري تغییر می کند

پروانه پمپ هاي اسلاري عموماً از نوع بسته می باشند اما پروانه هاي نیمه باز نیز گاهی اوقات در 
  . کاربردهاي ویژه مورد استفاده قرار می گیرند

پروانه ها عموماً از نوع بسته می باشند چرا که این پروانه ها راندمان بالاتري دارند و در محدوده 
پروانه هاي نیمه باز در پمپ هاي کوچک متداولتر می . می شوند لاینر جلویی کمتر دچار سایش

همچنین یک پروانه باز . در پمپ هاي کوچک ممکن است انسداد ذرات جامد مشکل ساز شود. باشد
  . می تواند به ایجاد نیروي برشی به پمپاژ کف کمک کند

. پروانه می باشد مشخصه دیگر پروانه پمپ هاي اسلاري پره هاي کمکی در پشت و جلو صفحات
این پره ها سه وظیفه دارند یکی کاهش فشار در محفظه آببند، دیگري جلوگیري از بازچرخش سیال 
به سمت چشم پروانه و سوم ممانعت از ته نشین شدن و رسوب ذرات جامد بین فضاي پروانه و 

  . پوسته می باشد

ارهاي طراحی پروانه در پمپ هاي توجه به الگوهاي جریان و نرخ سایش داخل پمپ از مهمترین معی
 . اسلاري می باشد

 

  
  

  پوسته/الگوهاي جریان پروانه: 2-1شکل     
  



 .نشان داده شده است 3 -1در شکل ) ویژه(بعضی از پروانه هاي استاندارد و غیر استاندارد 

  
  

  )ویژه(انواع پروانه استاندارد و غیر استاندارد : 3 -1شکل 
  

  :در کاربردهاي زیر ممکن است مورد استفاده قرار گیرند) ویژه(تاندارد پروانه هاي غیر اس

  پمپاژ ذغال سنگ خشن و زبر

پره  4یک پروانه ویژه با تعداد . پره شود 5ذرات بزرگ ممکن است باعث انسداد یک پروانه بسته 
  .ممکن است مورد نیاز باشد

  پمپاژ مواد فیبري و الیافی

 Chokelessیک پروانه ویژه . سداد ورودي پروانه هاي استاندارد شودالیاف بلند ممکن است باعث ان
  .می تواند براي این منظور مورد استفاده قرار گیرد

  هد ورودي بالا

  در مواقعی که هد ورودي به قدري بالا است که آببندهاي گریز از مرکز قادر به کار نمی باشند یک

  . نیاز باشدممکن است مورد ) 4 -1شکل (پروانه دیفرانسیلی 

  سایش هاي بسیار بالا

در بعضی کاربردهاي سایشی بسیار بالا مانند خروجی هاي آسیاب، یک پروانه ویژه با چشم 
  .کوچک شده می تواند عمر سایشی پروانه را افزایش دهد



  
  انواع پروانه تراش خورده: 4 -1شکل 

  پوسته

در واقع کاهش سرعت . هاي آب می باشنداز پمپ  "آهسته تر "بیشتر پوسته هاي پمپ هاي اسلاري 
  . در پوسته باعث کاهش نرخ سایش در پوسته می شود

این . می باشد 1عموماً شکل پوسته به صورت نیمه حلزونی یا دایروي با لقی زیاد در نقطه آب شکن
راندمان در این پوسته ها نسبت به پوسته هاي . نشان داده شده است 5 -1اختلافات در شکل 

ی پایین تر می باشد اما این موضوع در مقابل افزایش عمر سایشی پوسته قابل پذیرش می حلزون
  . باشد

  
 انواع پوسته پمپ: 5 -1شکل 

  
  

  

                                                             
1 Cutwater 



  محدوده کاربرد پمپ هاي اسلاري

پمپ هاي اسلاري به طور وسیعی در صنایع معدنی استفاده می شود جایی که بیشتر کارخانجات از 
این سیستم ها معمولاً حجم عظیم اسلاري را در . تفاده می کننداس 1سیستم هاي جدایش خیس

  . فرآیندهاي خود جابجا می کنند

همچنین پمپ هاي اسلاري به طور گسترده اي براي دفع بقایاي سوخت هاي فسیلی نیروگاه ها مورد 
کود، از کاربردهاي دیگر پمپ هاي اسلاري می توان به کارخانجات تولید . استفاده قرار می گیرد

اصلاح و آبادانی زمین ها و اراضی، لایروبی کردن و انتقال ذغال سنگ و مواد معدنی در فواصل 
  .طولانی اشاره کرد

      افزایش توجه عمومی به محیط زیست و مصرف انرژي کاربرد پمپ هاي اسلاري را وسیع تر
  .می کند

  مفاهیم انتخاب متریال

هاي اسلاري مورد استفاده قرار گیرد فرآیند مشخص و  انتخاب نوع موادي که باید در ساخت پمپ
این فرآیند باید تمام مشخصه هاي قابل تغییر در اسلاري مورد نظر را در بر گیرد و . دقیقی نیست

همچنین محدودیت هایی که عواملی مانند نوع پمپ، سرعت چرخش و انواع آپشن هاي موجود در 
  . مدل پمپ ایجاد می کند شامل شود

  :ات اولیه که براي انتخاب نوع متریال مورد نیاز است شامل موارد زیر می باشداطلاع

  اندازه ذرات جامد  
  شکل و سختی ذرات جامد، و  
 خواص خوردگی سیال پمپ شونده که اجزا اسلاري را پمپاژ می کند.  

  :انتخاب متریال براي لاینر پمپ و پروانه به دو رده کلی زیر تقسیم می شوند

 الاستومرها  
 آلیاژهاي ریختگی مقاوم در برابر خوردگی و سایش  

  الاستومرها

معیارهاي انتخاب این مواد به شرح . سه نوع الاستومر به طور وسیعی مورد استفاده قرار می گیرند
  :ذیل می باشد

                                                             
1 Wet separation system 



 1لاستیک هاي طبیعی

  اینچ و لاینرهاي  2/1مقاومت سایشی عالی براي لاینرهاي پوسته تا سایز ذرات جامد
 .براي ذرات جامد خیلی تیز ممکن است مناسب نباشد اینچ 4/1انه تا سایز پرو

 ممکن است توسط ذرات جامد بزرگتر و یا ناخالصی هاي دیگر آسیب ببیند.  
  این موضوع به خاطر اجتناب . فوت بر دقیقه باشد 5400سرعت محیطی پروانه باید کمتر از

  لبه خارجی پروانه می باشد از خرابی لاینر ناشی از افزایش دما در نزدیکی 
 نامناسب براي روغن ها، حلال ها و اسیدهاي قوي 
  درجه سانتیگراد  77درجه فارنهایت و یا  170نامناسب براي دماهاي بالاي  

  پلی یورتان

  و یا استفاده از ( فوت بر دقیقه باشد  5400در مواقعی که سرعت محیطی پروانه بیش از
  .از این مواد استفاده می شود) غیر ممکن است پروانه هاي لاستیکی استاندارد

  مقاومت به ) را نگاه کنید 2-2شکل (می باشد  "بستر لغزنده"در مواقعی که سایش از نوع
  .سایش بالاتري دارند

  در مواقعی که ذرات جامد لبه هاي تیزي دارند مقاومت به سایش پایین تري نسبت به
رات جامد نرم می باشند در بعضی مواقع در حالاتی که ذ. لاستیک هاي طبیعی دارند

  .مقاومت به سایش بالاتري نسبت به لاستیک هاي طبیعی دارند
  درجه سانتیگراد نامناسب می باشند 70درجه فارنهایت و یا  158براي دماهاي بالاي .

همچنین براي محلول هاي اسیدي و آلکالین ها، کتون ها، استرها و نیترو هیدروکربن ها 
در صورتی که با تغییر فرمولاسیون، مقاومت دمایی این مواد . سب می باشندنیز نامنا

  .افزایش یابد، مقاومت به سایش آنها به تناسب کاهش خواهد یافت

  الاستومرهاي مصنوعی

  .و غیره Aالاستومرهاي مصنوعی مانند نئوپرن، بوتیل، هیپالون، وایتون نوع 

  :رایط زیر استفاده می شونداین مواد در کاربردهاي شیمیایی مخصوص در ش

 مقاومت به سایش پایین تري نسبت به لاستیک هاي طبیعی دارد.  
 مقاومت شیمیایی بالاتري نسبت به لاستیک هاي طبیعی و پلی یورتان دارد.  
 عموماً دماهاي کاري مجاز بالاتري نسبت لاستیک هاي طبیعی و پلی یورتان دارد. 

  

                                                             
1 Natural Rubber 



  ردگی و سایشآلیاژهاي ریختگی مقاوم در برابر خو

آلیاژهاي ریختگی مقاوم در برابر سایش در پمپ هاي اسلاري وقتی مورد استفاده قرار می گیرند 
به عنوان مثال وجود ذرات جامد زبر و یا لبه تیز و . که شرایط براي استفاده از رابرها مناسب نباشد

  .یا حالاتی که سرعت هاي محیطی پروانه و دماهاي کاري بالا می باشد

  خصوصیات اسلاري -ربرد و محدودیت هاکا

  1سایش

  ساییدگی وقتی اتفاق می افتد که ذرات سخت در مقابل یک سطح جامد تحت فشار و حرکت  

 3، خرد کردن فشار بالا 2از جا کندن: سه نوع سایش را توضیح می دهد 1-2شکل . نسبی قرار گیرند
  4و خرد کردن فشار پایین

  :، سایش تنها در دو منطقه اتفاق می افتددر پمپ هاي اسلاري سانتریفوژ

  ثابت( 5و بوش گلویی)چرخان(بین پروانه( 
  و پکینگ ثابت) چرخان(بین بوش محور  

را در بر می گیرد اما کاملاً با ) Wear(اگرچه تمام انواع سایش ) Abrasion(سایش و خراش 
  .متمایز است 6خوردگی فیزیکی

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



  
  Abrasionسه نوع اصلی سایش : 1 -2شکل 

 خوردگی فیزیکی

خوردگی فیزیکی . در پمپ هاي اسلاري، نوع سایش غالباً به صورت خوردگی فیزیکی می باشد
  . شکلی از سایش می باشد که در آن متریال سطح توسط مواد جامد معلق در سیال از بین می رود

ع در سایش در خوردگی فیزیکی انرژي جنبشی از ذرات جامد به سطح وارد می شود که این موضو
Abrasion اتفاق نمی افتد.  

اگرچه فشار . انتقال انرژي جنبشی از ذرات جامد به سطح باعث تنش هاي تماسی بالا می شود
تماسی در هر برخورد کوچک می باشد اما فشار تماسی ویژه به خاطر شکل ناهمگون ذرات بالا می 

  .باشد

  )2 -2شکل (دار د جهتورد تصادفی و برخور، برخ1بستر لغزان: سه نوع خوردگی فیزیکی وجود دارد

  :پروانه ها، لاینرها و حلزونی ها به خاطر مکانیسم کاملاً متفاوتی دچار سایش می شوند

در لبه ورودي پره و در جایی که پره به (سایش در پروانه ها ترکیبی از برخورد جهت دار ) الف
در طول پره ها و گذرگاه داخلی (یه کم و بستر لغزان و برخورد با زاو) شراد پشتی متصل می شود

  .می باشد) بین شرادها

لاینرهاي کناري عموماً در معرض سایش بستر لغزان و تا اندازه اي برخورد با زاویه کم می ) ب
  .   باشند

                                                             
1 Sliding Bed 



و خوردگی فیزیکی نوع بستر لغزان  1حلزونی ها در معرض برخورد مسقیم در قسمت آب شکن) پ
  .نددر طول محیط خود می باش

  
  Erosionسه نوع اصلی سایش : 2 -2شکل 

  2خوردگی شیمیایی

خوردگی یکنواخت، : خوردگی شیمیایی انواع مختلفی دارد، بعضی از آنها شامل موارد زیر می باشد
مورد اخیر در کاربردهاي . شیمیایی/ گالوانیک، ترك، چاله کنی، دانه اي، تنشی و خوردگی فیزیکی 

می باشد چرا که شامل اثرات فیزیکی و شیمیایی می باشد و غالباً تشخیص اسلاري با اهمیت ترین 
  . این دو از هم مشکل خواهد بود

شیمیایی نتیجه سایش ثابت یک لایه اکسید که روي سطوح داخلی اجزا در تماس / خوردگی فیزیکی 
طعات فلزي این لایه اکسید محافظ از خوردگی شیمیایی ق. با سیال پمپ تشکیل شده است می باشد

وجود دارد، باعث می شود ) خراشیدن(جلوگیري می کند اما، وقتی به طور ثابت خوردگی سایشی 
شیمیایی گسترش یابد و فلز / فلز لایه زیرین در معرض ذرات ساینده قرار گیرند و خوردگی فیزیکی 

  . را از بین ببرد

  . ضعیف الاستومرها می شوندبسیاري از محیط هاي گازي و مایع عموماً باعث تغییر گرید و ت

قابلیت الاستومرها براي جذب گاز و یا مایع و گرایش آنها براي حل شدن در یک حلال با یکدیگر 
وقتی جذب و یا حل شدن جزئی اتفاق می افتد، استحکام و مدول الاستیسیته آنها . متفاوت می باشد

  . تغییر زیادي می کند

                                                             
1 Cut water 
2 Corrosion 



  غلظت مواد جامد

این ثأثیر به مراتب از وجود . ک اسلاري تأثیر معکوسی بر عملکرد پمپ داردوجود ذرات جامد در ی
تأثیر معکوس وجود ذرات جامد بر عملکرد پمپ اصولاً ناشی از . ذرات جامد در آب تمیز بیشتر است

  :موارد زیر است

  لغزش بین سیال و مواد جامد حین شتاب گرفتن در ورود به پروانه و کاهش شتاب هنگام
این اتلاف انرژي سبب افزایش سرعت ته . پروانه باعث اتلاف انرژي می شود خروج از

  .نشینی ذرات می شود
 این اتلافات با افزایش دانسیته و ویسکوزیته اسلاري . افزایش اتلافات اصطکاکی در پمپ

  .افزایش می یابد

پ می باشد که بر هد کلی تولید شده توسط پم (H)در متنی که در ادامه می آید منظور از هد : توجه
بر (براي هد کلی پمپاژ آب می باشد  Hwعبارت . حسب فوت سیال واقعی و یا اسلاري بیان می شود

بر حسب فوت (براي هد کلی پمپاژ مخلطو اسلاري استفاده می شود  Hmو عبارت ) حسب فوت
  ).مخلوط اسلاري

  ندر دبی و سرعت یکسا Hm/Hwبرابر است با نسبت  (HR)عبارت نسبت هد 

HR براي آب برابر با یک می باشد اما با افزایش غلظت مواد جامد این نسبت کاهش می یابد .HR 

  . براي هر اسلاري متأثر از اندازه، وزن مخصوص و غلظت حجمی ذرات جامد می باشد

HR این . به صورت تئوریکی قابل محاسبه نیست، اما فرمول تجربی براي محاسبه آن وجود دارد
این فرمول براي اکثر حالات . تعداد زیادي آزمایش و آزمون و خطا بدست آمده است فرمول پس از

  . معتبر می باشد

در . افزایش غلظت مواد جامد علاوه بر کاهش هد تولیدي پمپ باعث کاهش راندمان نیز می شود
  . غلظت هاي بالا کاهش راندمان قابل توجه می باشد

بیان کننده بازده پمپ  emعبارت . و سرعت یکسان باشد وقتی دبی em/ewبرابر است با  ERنسبت 
  .مربوط به بازده پمپ با سیال آب می باشد ewوقتی مخلوط اسلاري پمپاژ می کند و عبارت 

در اکثر  ERو  HRبوسیله این شکل تخمین منطقی . از نتایج آزمایشات بدست آمده است 3 -2شکل 
این چارت سرعت مورد نیاز پمپ سانتریفوژ وقتی اسلاري با استفاده از . حالات امکان پذیر می باشد

  .پمپاژ می کند بیشتر از وقتی خواهد بود که آب تمیز پمپاژ کند



به طور مشابه، توان مورد نیاز اسلاري از ضرب ساده توان مورد نیاز براي آب تمیز در وزن 
  .بیشتر خواهد بود) Sm(مخصوص اسلاري 

  .ذرات جامد تأثیر کمتري بر عملکرد پمپ خواهد داشت با افزایش سایز پروانه، اندازه

  .این منحنی تنها براي مخلوط ساده آب و ذرات جامد کاربرد دارد: توجه

  تأثیرات بر انتخاب متریال

این . خواص اسلاري رابطه مستقیمی با نوع متریال مورد نیاز براي اجزا در تماس با اسلاري دارد
 .ررسی قرار گرفته بودموضوع قبلاً در فصل اول مورد ب

  دبی

قبل از تعیین و محاسبه هر یک از پارامترهاي سیستم پمپاژ اسلاري، حجم دقیق اسلاري که می 
بدون دانستن دقیق حجم مورد نیاز و امکانات . بایست پمپاژ گردد باید مشخص و تعیین گردد

براي پمپاژ . شود گوناگون آن غیر ممکن است که محاسبات مربوط به سیستم پمپاژ بدرستی حل
  :اسلاري، دبی پمپاژ بوسیله تناسب بین سه فاکتور بدست می آید

  (SG)وزن مخصوص ذرات جامد * 

  تناژ ذرات جامد که می بایست پمپاژ گردد و* 

  غلظت این مواد داخل مخلوط اسلاري* 

  .)فصل سوم را ببینید(براي انتخاب هر پمپ اسلاري این فاکتورها می بایست تعیین شوند 

  طول لوله کشی

موضوع دیگري که می بایست در برآوردهاي اولیه سیستم پمپاژ اسلاري مورد توجه قرار گیرد 
این . اسلاري داخل لوله ایجاد اصطکاك و تلفات می کند. تعیین طول لوله کشی مورد نیاز می باشد

ل لوله کشی ها، قبل از انتخاب پمپ می بایست طو. اتلاف انرژي با طول لوله نسبت مستقیم دارد
  ).فصل ششم را ببینید(زانویی ها و اتصالات به درستی تعیین گردد 

  

  



  
 

  عملکرد پمپ هاي اسلاري سانتریفوژ: 3 -2شکل 

  

  هد استاتیکی مورد نیاز

که اسلاري می بایست بر آن غلبه کند باید به طور دقیق ) هد استاتیکی(ارتفاع عمودي واقعی 
عدم دقت کافی در اندازه . راحتی از روي نقشه ها قابل قرائت می باشد این ارتفاع به. مشخص گردد



معمولاً از خط تراز مایع در قسمت مکش تا نقطه خروجی و یا بالاترین نقطه در (گیري ارتفاع عمودي 
معمولاً توصیه می گردد اندازه گیري . ممکن است تأثیرات زیادي بر عملکرد پمپ داشته باشد) خط 

  .انجام گیرد) سانتیمتر 50حدوداً (یکی با دقت قابل قبول و منطقی اي ارتفاع استات

  سایز لوله

استفاده از لوله با قطر . انتخاب قطر لوله بهینه در هر سیستم پمپاژ اسلاري موضوع مهمی می باشد
به عنوان مثال، تصور . کوچک می تواند منجر به عدم تأمین دبی و یا افزایش توان مصرفی گردد

اینچ  4در صورتی که لوله . فوت باشد 3300گالن بر دقیقه و هد پمپاژ  1600بی پمپاژ اسلاري کنید د
فوت  535اینچ انتخاب گردد تنها  6فوت خواهد بود، اما اگر لوله با قطر  3920باشد اصطکاك تولیدي 

به ) چاین 4براي لوله (اسب بخار  2700اصطکاك خواهیم داشت و از لحاظ تئوریکی توان جذبی از 
  . کاهش خواهد یافت که کاملاً اعداد قابل توجهی می باشند) اینچ 6براي لوله (اسب بخار  375

سرعت اسلاري در لوله باید به اندازه . از طرفی سرعت اسلاري در لوله می بایست محاسبه گردد
شدن ذرات کافی باشد تا ذرات جامد در آن به صورت معلق باقی بماند در غیر اینصورت با ته نشین 

  .معلق باعث انسداد لوله خواهند شد

  منحنی هاي عملکرد پمپ

عملکرد پمپ اسلاري سانتریفوژ معمولاً به شکل منحنی عملکرد هد تولیدي بر حسب دبی در سرعت 
هر پمپ به صورت جداگانه با آب تمیز تست در سرعتهاي مختلف تست می . ثابت گزارش می گردد

ختلف انجام می گیرد تا محدوده کامل عملکرد پمپ و قابلیتهاي آن تست پمپ در سرعتهاي م. گردد
منحنی عملکرد . منحنی عملکرد یک پمپ تست شده نشان داده شده است 4 -2در شکل . بدست آید

  .نشان داده شده است 5 -2در شکل ) منحنی کاتالوگی(نمونه وار این پمپ 

  دیگر محدودیت هاي طراحی

  آببندي محور

    براي هر پمپی . ی از مهمترین اجزا مکانیکی هر پمپ اسلاري سانتریفوژ می باشدآببند محور یک
   سه نوع متداول آببندي به شرح ذیل . می بایست انتخاب صحیح و درستی براي آببندي بعمل آید

  :می باشد

  )یا دینامیکی(آببندي گریز از مرکز 

که تنها وقتی پمپ در حال چرخش است آببند گریز از مرکز یک آببند دینامیکی و خشک می باشد 
در حالت ثابت یک . عمل می نماید و وقتی پمپ خاموش است و چرخش ندارد هیچ اثر آببندي ندارد



آببند ثانوي می تواند یک آببند زبانه اي و یا پکینگ . آببندي ثانوي عمل آببندي را انجام می دهد
  ). 6 -2شکل (روانکاري شده با گریس باشد 

یز از مرکز تشکیل شده است از پره هاي پشتی پروانه و یک اکسپلر که در محفظه جداگانه آببند گر
  . اي در پشت پروانه و هم جهت با آن می چرخد

این . اکسپلر به عنوان توربین عمل می نماید و باعث کاهش فشار اسلاري در محفظه اکسپلر می شود
اکسپلر در داخل محفظه . خارج نفوذ نکندکاهش فشار باعث می شود اسلاري از پشت پروانه به 

  . تولید فشار می کند و از عبور اسلاري از نزدیکی آببند ثانوي ممانعت می کند

آببندهاي گریز از مرکز به خاطر سادگی و موثر بودنشان متداولترین آببند مورد استفاده در 
کننده عملکرد این محدود (rpm)فشار ورودي و سرعت دورانی . کاربردهاي اسلاري می باشد

 )7 - 2شکل (آببندها می باشند 

  
  )با آب تمیز(منحنی تست عملکرد نمونه وار یک پمپ : 4 -2شکل 



  

  

  
  )منحنی کاتالوگی(منحنی عملکرد نمونه وار یک پمپ : 5 -2شکل 



  
  )دینامیکی(نماي آببند گریز از مرکز : 6 -2شکل 

  

  )گلند پکینگ(آببندي نوار گرافیتی 

این آببند . د نواري نرم  دومین نوع آببند متداول استفاده شده در کاربردهاي اسلاري می باشدآببن
و یک بوش محافظ  Stuffing Boxشامل تعدادي حلقه نوار آببندي نرم و فشرده شده داخل محفظه 

این نوع آببند نیازمند روانکاري و خنک کاري مداوم با سیال تمیز براي . روي محور می باشد
 .لوگیري از ایجاد گرماي زیاد به خاطر اصطکاك می باشدج



 

  منحنی عملکرد نمونه وار آببندهاي گریز از مرکز: 7 -2شکل 

کیفیت، تعداد و فشار این آببندها از اهمیت خاصی برخوردار می باشد و باید به دقت با شرایط کاري 
  ).8 -2شکل ( تطابق داشته باشد 

  
  )گلند پکینگ(ر گرافیتی نماي آببند نوا: 8 -2شکل 

  آببند مکانیکی

آببندهاي مکانیکی در کاربردهاي اسلاري به طور وسیع مورد استفاده قرار نمی گیرند اما استفاده 
آببندهاي مکانیکی از دو صفحه ثابت و . آنها در بعضی کاربردهاي خاص در حال افزایش می باشد

نیکی و هیدرولیکی از نشتی سیال جلوگیري می متحرك تشکیل شده اند که این اجزا تحت فشار مکا
  . کنند

و تنگستن کارباید متداولترین مواد استفاده شده براي ساخت این صفحات  Aسیلیکون کارباید گرید 
  .می باشد



استفاده از آببندهاي مکانیکی در کاربردهاي اسلاري مستلزم توجه ویژه به محدودیت هاي این 
ت آببندهاي مکانیکی بالا می باشد و سازنده می بایست مناسب بودن عموماً قیم. آببندها می باشد

  . آببند پیشنهادي را براي کاربرد مورد نظر گارانتی نماید

متخصصات آببندها فعالانه در حال گسترش این نوع آببندها با قابلیت اعتماد بالا و قیمت پایین می 
در کاربردهایی که . مکانیکی خواهد شد باشند که این موضوع باعث گسترش استفاده از آببندهاي

نمی توان از آببندهاي گریز از مرکز استفاده نمود و همچنین در مواقعی که آب تمیز در دسترس 
  . نمی باشد زمینه براي استفاده از آببندهاي مکانیکی مهیا می شود

  1مخازن پمپ

غلب اتفاق می افتد که اجازه می در حالت هد کاري کم و متوسط که دبی و هد تقریباً ثابت می باشد ا
  .دهند و یا می خواهند سطح سیال در سمت مکش پمپ به طور طبیعی تغییر کند

  . با استفاده از مخازن پمپ و یا مخازن تغذیه، تغییر سطح سیال امکان پذیر می باشد

. یک سیستم مخزن تغذیه نمونه وار و اصول کنترل جریان طبیعی را نشان می دهد 9 -2شکل 
  :خصوصیات مهم طراحی به شرح ذیل می باشد

  ارتفاع مخزن باید به اندازه کافی باشد ) الف

  .درجه داشته باشد تا از ته نشین شدن ذرات جامد جلوگیري شود 30کف مخزن حداقل شیب ) ب

سطح آزاد سیال می بایست به اندازه کافی بزرگ باشد تا به طور پیوسته هوا و یا کف را از ) پ
  . سیال خارج کند سطح آزاد

درجه داشته باشد تا هوا از لوله مکش به راحتی  30لوله خروجی از کف مخزن باید حداقل شیب ) ت
  ).به ویژه در لحظه راه اندازي(خارج شود 

  .لوله مکش تا حد ممکن کوتاه باشد) ث

و قابل  همچنین لوله مکش باید به فاصله کافی از فلنج مکش داراي یک کوپلینگ انعطاف پذیر) ج
  .درآوردن باشد تا در هنگام تعمیرات و نگهداري دسترسی به پمپ امکان پذیر باشد

وقتی پمپ اسلاري هاي اسفنجی، کف آلود یا با ویسکوزیته بسیار بالا پمپاژ می کند، یک لوله ) چ
  .تنفسی توصیه می شود و هر گونه توجه ویژه می بایست انجام شود

                                                             
1 Pump Sumps 



  .خلیه باشد تا در صورت نیاز پمپ و مخزن تخلیه گرددلوله مکش باید داراي خط ت) ح

  

  
  یک نمونه مخزن پمپ و اصول کنترل دبی طبیعی: 9 -2شکل 

  گرفتگی هوا

تغذیه می شوند ممکن است  1پمپ هاي افقی که به صورت ثقلی از مخزن تغذیه با اسلاري کف آلود
  .صفر و حداکثر نوسان کند داشته باشند و خروجی پمپ بین دبی) سیکلی(عملکرد ناپایدار 

اگر سطح سیال در مخزن مکش کافی نباشد . گرفتگی هواي مقطعی دلیل این عملکرد سیکلی می باشد
تا حباب هاي هواي به دام افتاده در چشم پروانه شکسته شود، جریان داخل پمپ برقرار نخواهد شد 

  . ارج شدن پیدا کنندمگر آنکه پمپ به مدت طولانی خاموش شود و حباب هاي هوا فرصت خ

براي اجتناب از این موضوع و یا به حداقل رساندن آن، می بایست از یک لوله هواگیري مانند شکل 
  .استفاده شود 10 - 2

جانمایی این لوله هواگیري مانند لوله هواگیري معمولی می باشد با این تفاوت که لوله هوا گیري 
عموماً اندازه مخزن بزرگتر از حد معمول ساخته می شود . مذکور تا چشم پروانه امتداد پیدا می کند

  . تا فشار روي حباب هاي بدام افتاده افزایش یابد

لوله . گاهی اوقات یک بافل قطري در مخزن نصب می شود تا تولید کف در مخزن به حداقل برسد
ا حد ممکن تغذیه از مخزن باید به صورت مخروط بزرگی باشد تا سطح ورودي کف افزایش یابد و ت

  .به پمپ نزدیک باشد

که از به دام افتادن هوا در ) 11 - 2شکل (راه حل دیگر زاویه دادن به قسمت گلویی حلزونی می باشد 
  . قسمت بالایی پوسته جلوگیري می شود

                                                             
1 Frothed Slurry 



  . پمپ هایی که مکش آن بزرگتر طراحی می شوند قابلیت مناسبی براي پمپاژ اسلاري کف آلود دارند

  
  یک نمونه از جانمایی مخزن پمپ براي اسلاري هاي کف آلود و اسفنجی: 10 -2شکل 

   

  
  زاویه خروجی پمپ براي به حداقل رساندن گرفتگی هوا: 11 -2شکل 

  

  



  اتلاف هد در خروجی تجهیزات تحت فشار

ود، وقتی اسلاري تحت فشار داخل تجهیزات تحت فشار مانند سیکلون هاي هیدرولیکی تخلیه می ش
  ) 12 -2شکل (باید به عنوان اتلاف هد در نظر گرفته شود  Hveهد سرعت خروجی 

Hd = Zd + Hfd + Hve + Hpf 

      = Hgd + Hvd 

با گیج فشار  Hpfبرابر و هر دو برابرند با هد سرعت در لوله در نقطه اي که  Hvdتقریباً با  Hveکه 
  .اندازه گیري می شود

  
  انمایی سیکلونمثالی از ج: ١٢ -٢شکل 

  

  خطر ترکیدگی پمپ

وقتی لوله هاي مکش و رانش در یک پمپ سانتریفوژ در حال کار به طور همزمان بسته و یا دچار 
این خطر ناشی از این موضوع است که گرماي . گرفتگی شوند خطر بالقوه ترکیدگی پمپ وجود دارد

و پوسته پمپ دچار ترکیدگی شدیدي  تولیدي ممکن است باعث تبخیر سیال بدام افتاده در پمپ شود
  . شود

وقتی پمپ هاي سانتریفوژ در کاربردهاي اسلاري استفاده شوند، این خطر بالقوه ممکن است به 
ذرات جامد اسلاري ممکن است به صورت غیر قابل . خاطر طبیعت مواد پمپ شونده افزایش یابد
  .در این حالت بسیار خطرناك است ادامه کار پمپ. تشخیصی کم کم باعث انسداد لوله ها شوند



در صورتی که موقعیت نصب پمپ مستعد بروز چنین اتفاقی می باشد، می بایست اپراتور پمپ 
  .اندازه گیري هاي پیشگیرانه اي براي جلوگیري از انسداد لوله ها داشته باشد

  .قبل از انتخاب پمپ، فصل سوم را مطالعه نمایید

  انتخاب پمپ: فصل سوم

  یتعیین دب

اما معمولاً با تعیین حجم مواد جامد و غلظت این مواد در . دبی از راه هاي مختلفی برآورد می شود
  . سیال تخمین زده می شود

  تعیین هد استاتیکی

  .باید تعیین شود) ارتفاع عمودي سمت مکش و رانش پمپ(هد استاتیکی 

  تعیین ضرایب اصلاح هد و بازده پمپ

مواردي که می بایست بدانیم شامل آیتم . می بایست مشخص شود تأثیر اسلاري بر عملکرد پمپ
  :هاي زیر می باشد

درصد ذرات  50از لحاظ تئوریکی اندازه صفحه صافی است که  d50 )d50اندازه متوسط ذرات جامد * 
  ). درصد پشت آن باقی می ماند 50از آن عبور می کنند و 

  درصد غلظت حجمی مواد جامد در سیال * 

  مواد جامد خشک و (SG)صوص وزن مخ* 

  قطر پروانه پمپ* 

مراجعه نمود و ضرایب اصلاح هد و بازده  3 -2با دانستن این چهار مقدار می توان به گراف شکل 
(HR/ER) را بدست آورد. 

  تعیین قطر لوله

براي ایجاد سرعت مناسب در لوله و به حداقل رساندن اصطکاك و همچنین جلوگیري از ته نشین 
  .ت جامد در لوله، لازم است قطر لوله محاسبه و تعیین شودشدن ذرا

  .مراجعه کنید 7و  6به فصل هاي 



  محاسبه اتلاف هد اصطکاکی

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

  محاسبه هد دینامیکی کل

براي اطلاعات بیشتر به فصل هفتم . ز محاسبه موارد بالا، هد دینامیکی قابل محاسبه استپس ا
  .مراجعه کنید

  انتخاب نوع پمپ و متریال

. قبل از انتخاب سایز پمپ مورد نظر، لازم است که نوع پمپ مورد نیاز و متریال اجزا آن تعیین گردد
  .سلاري به فصل چهارم مراجعه کنیدبراي اطلاعات بیشتر و آشنایی با انواع پمپ هاي ا

مفاهیم اساسی انتخاب انواع متریال در فصل اول توضیح داده شده است و جزئیات متریال قابل 
  .تأمین در فصل پنجم داده می شود

  انتخاب پمپ

منحنی . با استفاده از منحنی هاي همپوشانی پمپ ها می توان پمپ را به صورت اولیه انتخاب کرد
نشان داده شده  1-3در شکل  OH1/SLونه وار پمپ هاي سانتریفوژ اسلاري مدل همپوشانی نم

  .است

  



  تعیین سرعت پمپ

  .سرعت مورد نیاز پمپ از منحنی همپوشانی قابل تعیین می باشد

  محاسبه توان مورد نیاز

  .توان مورد نیاز پمپ از منحنی عملکرد پمپ بدست می آید

  سایر ملاحظات طراحی

NPSH  

. می بایست محاسبه گردد (NPSH)ان از عملکرد بدون کاویتاسیون پمپ، هد مثبت مکش براي اطمین
  .به فصل نهم مراجعه کنید NPSHبراي اطلاعات بیشتر در خصوص 

  فشار پوسته

براي اطمینان از افزایش فشار بیش از حد در پوسته، ماکزیمم فشار پوسته می بایست محاسبه 
  .ده پمپ مربوطه مراجعه کنیدجهت اطلاعات بیشتر به سازن. گردد

  1پمپاژ کف

که پمپاژ می شود می تواند به طور محسوسی با دبی ) اسلاري بعلاوه حباب(دبی واقعی کف 
% 150ممکن است براي کف هاي ناپایدار و ضعیف  2فاکتور کف. اسلاري بدون حباب متفاوت باشد

  . باشد% 500براي کف هاي بسیار سرسخت و قوي 

را پمپاژ  Qfپمپ . بدست آید Qf، باید در ضریب کف ضرب گردد تا دبی واقعی کف Qدبی اسلاري،
ممکن است در یک واحد فلوتاسیون در  Qfو  Q. می باشد Qمی کند اما مقدار اسلاري پمپاژ شده 

  . بازه هاي زمانی کوتاه با توجه به شرایط معدن در حال بهره برداري اختلاف زیادي داشته باشد

. کاهش یابد )Sm(ي هوا در کف باعث می شود مقدار موثر وزن مخصوص مخلوط وجود حبابها
متعاقب آن، . می شود Smفشرده شدن حبابها بوسیله هد تولیدي پمپ به سرعت باعث افزایش مقدار 

به طور معکوس، سرعت . این مقدار بلافاصله پس از خروجی پمپ در خط لوله کاهش می یابد
  . انبساط حبابها در خط لوله افزایش می یابد به خاطر )Vd(خروجی مخلوط 

  

                                                             
1 Froth pumping 
2 Froth Factor 



  تبدیل انبساطی مخروطی

در این حالات از . در بسیاري حالات، قطر لوله خروجی از قطر فلنج پمپ انتخاب شده بیشتر است
  . استفاده می شود 2 -3تبدیل انبساطی مخروطی مطابق شکل 

. درجه مناسب است 6نتخاب زاویه انبساط براي به حداقل رساندن تلفات هد، تجربه نشان داده است ا
  .اینچ افزایش قطر مناسب است ½اینچ طول مقطع مخروطی،  5به عبارت دیگر به ازاي هر 

  مخازن تغذیه پمپ

بعضی دستورالعمل هاي . ملاحظات مربوط به طراحی بهینه مخزن تغذیه پمپ می بایست بعمل آید
  .استاساسی براي این منظور در فصل دوم ارائه شده 

  آببندي محور

اطلاعات بیشتر . براي شرایط کاري مورد نظر انتخاب صحیح نوع آببند محور بسیار مهم می باشد
  .در خصوص انواع آببندي محور در فصل دوم ارائه شده است

  
  تبدیل انبساطی مخروطی: 2 -3شکل 

  انتخاب محرکه

ه مستقیم به کوپلینگ متصل شده اند براي پمپ هاي غیر اسلاري استفاده از موتورهاي دور ثابت ک
  . در این پمپ ها جهت تغییر شرایط کاري قطر پروانه را تغییر می دهند. متداول می باشد



براي پمپ هاي اسلاري، پروانه ها از آلیاژهاي سخت و یا الاستومرهاي تقویت شده با فلزات ساخته 
اهش قطر پروانه نه اقتصادي و نه معمولاً براي رسیدن به شرایط کاري خواسته شده ک. می شود

پروانه هاي با قطر استاندارد مخصوص اسلاري براي بیشتر کاربردهاي سایشی . عملی می باشد
سرعت یا محدوده سرعت بهینه براي شرایط کاري مورد نیاز، با تجهیزات مناسبی . توصیه می شود

  .)براي مثال پولی تسمه و یا محرکه هاي کنترل دور(بدست می آید 

الزام آور ) و نه پله اي(در بعضی حالات زیر، ممکن است تغییر سرعت پمپ به صورت پیوسته 
  . باشد

 به خاطر سایش  
 نگه داشتن هد استاتیکی مخزن  به منظور ثابت  
  به خاطر تغییرات در مقدار دبی، هد استاتیکی، طول لوله، فشار خروجی و یا تغییر غلظت

  مواد جامد

  :یر ممکن است اتفاق بیفتداین حالات در موارد ز

 1مصرف ته مانده ها   
  تغذیه سیکلون وMill classifier ر واحدهاي خرد کننده مدار بستهد  
 در لایروبی هاي مکش متغیر  

با موتور سرعت ثابت کاملاً متداول  2اسب بخار، محرکه هاي پولی تسمه 400براي کارهاي تقریباً تا 
ممکن ). اسب بخار نیز نصب شده اند 1250ي تا توان هاي اگر چه محرکه هاي پولی تسمه ا(باشد 

 به عنوان مثال قطر پولی موتور را بزرگ (است سرعت پمپ را با تغییر نسبت پولی ها تغییر دهند 
وقتی تغییرات مکرر در سرعت پمپ مورد نیاز می باشد، این راه حل به هیچ وجه جذاب و ). می کنند

دور پمپ می بایست خاموش شود و تغییرات نیز به صورت پله اي مناسب نیست چرا که براي تغییر 
  . می باشد

براي تغییر دور پیوسته بهترین راه حل استفاده از محرکه هاي تغییر دور به جاي طراحی هاي 
  . مکانیکی و یا الکترونیکی می باشد

لی و تسمه اي در مواقعی که به خاطر افزایش بیش از حد سایز موتور استفاده از محرکه هاي پو
محدود می شود، ممکن است استفاده از موتور که به صورت مستقیم به یک گیربکس کاهنده متصل 

  .شده باشد، راه حل عملی مناسبتري فراهم نماید

                                                             
1 Tailings disposal 
2 V-Belt Drives 



  در سیستم هاي اسلاري توصیه ) با ایجاد افت هد(براي کنترل دبی  1استفاده از شیرهاي اختناق
ین شیرها مقادیر هد، سرعت و سایش در پمپ و شیر افزایش می در صورت استفاده از ا. نمی شود

   بعلاوه خطر ناشی از گرفتگی لوله ها نیز افزایش . همچنین توان جذبی پمپ نیز بالا می رود. یابد
  .می یابد

  محاسبات پمپ

  مثال

  .با مشخصات زیر مورد نیاز می باشد 2یک پمپ اسلاري جهت کار سنگین

  :مد با شرایط زیرتن در ساعت مواد جا 70

  2,65  =  (S)وزن مخصوص مواد جامد 
  )میلیمتر 211/0(میکرون  d50  =  211اندازه متوسط ذرات 

  وزنی% Cw  =  30غلظت مواد جامد 
  فوت 65  = (Zd)هد استاتیکی خروجی 

  )مثبت(فوت  3  =  )Zs(هد مکش 
  فوت 325  =  طول لوله کشی

  اع زیادزانویی با شع ◦x 90 5  =  شیرآلات و اتصالات
  

  . تغذیه می شود) 3-3مشابه شکل (پمپ به صورت ثقلی از یک مخزن 

  

  

  

  

  

  

  
                                                             
1 Throttle Valves 
2 Heavy Duty 



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

  دبی پمپاژ

  :دبی پمپاژ به صورت زیر محاسب می شود

70 tons  =  الف  وزن ذرات جامد در اسلاري  
26.4 tons / hour = 70 / 2.65 =  وزن حجم آب برابر با  

  وزن ذرات جامد
  ب

163.33 tons/hr  =  70 (100 – 30)/30  =  وزن آب در اسلاري  
Cw = 30% 

  پ

233.33 tons/hr  =  70 + 163.33 =  وزن مخلوط اسلاري  
  )پ(و ) الف(جمع 

  ت

189.73 tons/hr  =  163.33 + 26.4  = وزن کل حجم معادل آب  
  )پ(و ) ب(جمع 

  ث

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

  )ث(بر ) ت(تقسیم 

  ج

758 gpm  =  (189.73 x 2000)/ 

(60 x 8.34) 
  چ  مقدار اسلاري  =

13.9 %  =  100/189.73  x 26.4 =   غلظت حجمی مواد جامد(Cv)  
  100ضرب در ) ث(بر ) ب(تقسیم 

  خ

  

  سایز لوله

  :مناسب بودن آن را با محاسبات زیر بررسی می کنیم اینچ انتخاب می کنیم و 6سایز لوله را 

  . سرعت مخلوط اسلاري از رابطه زیر محاسبه می شود

 

  



  :که

V  =سرعت اسلاري بر حسب فوت بر ثانیه  

Q  = دبی اسلاري بر حسبgpm  

d  =قطر لوله بر حسب اینچ  

  :برابر است با Vبنابراین، در این مثال سرعت 

 

  :از فصل هفتم، داریم 1وراندبا استفاده از معادله د

  

  :که

VL  =2سرعت حد ته نشینی  

D :قطر لوله به فوت  

g  =32.2 فوت بر مجذور ثانیه  

براي (میکرون  d50 = 211و اندازه متوسط ذرات  Cv = 13.9%با استفاده از  2 -7از شکل  FLمقدار 
  FL = 1.04برابر است با ) 3ذرات دانه بندي گسترده

  :ر در معادله دوراند سرعت حد ته نشینی برابر خواهد شد بابا جایگذاري مقادی

 

 

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



کمتر می باشد و قطر لوله انتخاب  Vاز سرعت مخلوط اسلاري   VLبنابراین، سرعت حد ته نشینی
  . مناسب می باشد) اینچ 6(شده 

  لوله Hfهد اصطکاکی 

 3 -3شکل هاي (و اتصالات در ابتدا طول معادل لوله را با استفاده از جدول افت هد براي شیرآلات 
  .محاسبه می کنیم) 4 - 3و 

  فوت 325= طول واقعی لوله                    

5 x 90◦     فوت 55= زانویی با شعاع زیاد  

  فوت 380= طول معادل لوله                    

از دیاگرام  f = 0.0163، مقدار ft/sec 8.6اینچ و سرعت مخلوط اسلاري  6با استفاده از لوله استیل 
  . مودي بدست می آید

  :با جایگذاري در معادله دارسی براي هد اصطکاکی خواهیم داشت

 

  

  

  فوت لوله  380فوت افت اصطکاکی براي  14.23

  افت در تبدیل انبساطی لوله خروجی

اینچ دور از  4با استفاده از منحنی هاي همپوشانی، به نظر می رسد انتخاب یک پمپ با خروجی 
افت هد  4 -3شکل . اینچ استفاده خواهد شد 6به  4در این صورت از تبدیل انبساطی . ار نباشدانتظ

  :درجه خواهیم داشت 30با انتخاب زاویه . در این حالات را نشان می دهد

  

  افت در خروجی لوله



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

  

  افت هد در ورودي به لوله مکش

اینچ و از اتصال نوع  6در این مثال، قطر لوله مکش . نشان داده شده است 4 -3این موضوع در شکل 
  . فلاش استفاده می شود

 

  )مراجعه کنید 6 -3و  5 -3به شکل (هد دینامیکی کل پمپ 

 

 

 

 

  

  د دینامیکی کل معادل آبه

در این مثال . بدست می آید HR/ERاینچ، ضرایب تصحیح  14.8، و با تقریب قطر پروانه 3 -2از شکل 
  0.95این ضرایب برابر است با 

  :برابر خواهد بود با (Hw)بنابراین هد کل معادل آب 

  

  انتخاب پمپ

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

   انتخاب ) 8 -3شکل ( rpm 1067پره و سرعت  5در این مثال، یک پمپ پوشش داده شده با رابر با 
  . می شود



  :خواهد بود) 8-3شکل % (67توان جذبی محور پمپ با استفاده از بازده 

  

  

  .خواهد شدانتخاب  40HPدر این مثال، موتور 

استفاده می شود  (Hm = 79.14 ft)، از هد اسلاري BHPبراي محاسبه . HR = ERدر مثال بالا،  :توجه
ER  در بازدهew اعمال می شود.  



  
  طول معادل لوله در شیرآلات و اتصالات :  3-3شکل 



  افت هد در ورودي، انقباض و انبساط: 4 -3شکل 



  
  ا هد ورودي مثبتهد دینامیکی کلی ب: 5 -3شکل 



  

  
  هد دینامیکی کلی با هد ورودي منفی: 6 -3شکل 



  کاربرد نمونه اي پمپ:  7 -3شکل 



  
  منحنی عملکرد پمپ: 8 -3شکل 

  



  

  انواع پمپ

سازندگان پمپ بر اساس نوع، مقدار و فشار اسلاري پمپ . پمپ هاي اسلاري انواع مختلفی دارند
در اینجا ما دو نوع متداول پمپ اسلاري سانتریفوژ را . لید می کنندهایی با طراحی هاي خلاقانه تو

  .معرفی می کنیم

  پمپ افقی لاینر شده

  OH1/SLمدل 

فیزیکی طراحی شده / براي محدوده وسیعی از کاربردهاي خوردگی شیمیایی  OH1/SLپمپ هاي 
  .است

بالا می باشد، مورد استفاده این پمپ ها عموماً براي اسلاري هایی که غلظت مواد جامد ساینده آن 
 OH1/SLاست، از پمپ هاي  Heavy Dutyهمچنین در مواقعی که نیاز به پمپ کاملاً . قرار می گیرد

  .استفاده می گردد

  . آببندي پمپ ها می تواند از نوع گلند پکینگ، آببند مکانیکی و یا از نوع گریز از مرکز باشد

  
 OH1/SLپمپ : 1 -4شکل 

  .اینچ قابل تأمین می باشد 12اینچ تا  1پمپ از سایز خروجی  

  پمپ هاي عمودي

  VS4/SLمدل 

به صورت شفت و غلافی طراحی شده است و قطعات در تماس با سیال آن می تواند از  VS4/SLپمپ 
این ویژگی اجازه می دهد این پمپ در کاربردهایی که . الاستومرها و یا آلیاژهاي سخت ساخته شود

  . بسیار بالا است، قابل استفاده گردد خوردگی شیمیایی



  .اینچ قابل تأمین می باشد 10اینچ تا  1سایز خروجی پمپ از 

  
 VS4/SLپمپ : 2 -4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  



  متریال

انتخاب هر . انواع متریال قابل تأمین براي پمپ هاي اسلاري در جدول زیر نشان داده شده است
  .محیطی آن بعمل می آید گروه متریال بر اساس نوع اسلاري و شرایط

  نوع متریال  نام متریال  کد متریال  ردیف
1  I-1  چدن خاکستري   چدنGG 25 

2  I-3  چدن داکتیل   چدن داکتیلGGG 40 

3  I-4  Ni-Hard 1 چدن سفید مارتنزیتی  
4  I-5  Ni-Hard 4 چدن سفید مارتنزیتی  
5  I-6 Ni-Resist (Cooper free) چدن مقاوم به خوردگی  
6  C-6 استنلس استیل مارتنزیتی  %13ستیل کرم دار ا  
7  A-1 Cr-Ni-Mo Steel  استیل ریخته گی  
8  A-8  استنلس استیل آستنیتی  316استنلس استیل نوع  
9  R-1 Standard Liner Rubber لاستیک طبیعی  

10  R-2  Nitrile Rubber  لاستیک مصنوعی  
11  R-3  Neoprene  الاستومر مصنوعی(CR)  

  التوضیحات متری

  توضیحات  کد متریال  ردیف
1  I-1  چدن استاندارد  
2  I-3   آلیاژI-3  گرید داکتیل چدن خاکستري می باشد و جایی استفاده می گردد که

  .مورد نیاز می باشد I-1خواص فیزیکی بالاتر و مقاومت به شوك بالاتر نسبت به 
3  I-4  آلیاژ I-4 کاربردهایی  قبولی در یک چدن سفید مارتنزیتی می باشد که عملکرد قابل

عموماً به طوري عملیات . با خوردگی فیزیکی متوسط و ضربات فیزیکی پایین، دارد
حرارتی می شود که تنش در آن آزاد می شود یا مقدار آستنیت باقیمانده در 

آلیاژ به ضخامت مقطع حساس می باشد و ترکیب . ماتریس آن کاهش می یابد
  .از تشکیل فازهاي ناخواسته جلوگیري شود شیمیایی نیاز به تنظیم دارد تا

4  I-5 آلیاژ مقاوم به سایش مارتنزیتی  
5  I-6   
6  C-6   
7  A-1  آلیاژA-1 مکانیکی خواص  یک فولاد آلیاژي است که مقاومت به سایش متوسط و

این آلیاژ براي ریخته گی هاي بزرگ جایی که چقرمگی اهمیت اولیه . بالایی دارد
  .دارد



8  A-8   
9  R-1 R-1، مقاومت به سایش و خوردگی . یک لاستیک طبیعی نرم و سیاه می باشد

  .فیزیکی بسیار عالی در اسلاري هاي با ذرات جامد نرم دارد
10  R-2   الاستومرR-2  ،یک لاستیک طبیعی است که عموماً در کاربردهاي شامل چربی ها

  .متوسطی دارد مقاومت به سایش R-2. روغن ها و واکس ها استفاده می شود
11  R-3   یک الاستومر مصنوعی با استحکام بالا می باشد که خواص ) نئوپرن(پلی کلروپرن

این الاستومر . دینامیکی آن تا اندازه کمی پایین تر از لاستیک طبیعی می باشد
مقاومت به اوزن و . تأثیرات دمایی کمتري نسبت به لاستیک طبیعی می پذیرد

  همچنین مقاومت به روغن بسیار بالایی دارد. عالی داردفرسایش در برابر هواي 
  

  اصطکاك 

  مقدمه

اگرچه مقالات و کتابهاي تخصصی در خصوص کارکرد پمپ هاي اسلاري نوشته و منتشر شده 
براي کاربردهاي گوناگون  Hfاست، اما اطلاعات و مقالات محدودي در خصوص برآورد دقیق 

 Hfی طول مسیر پمپاژ بسیار زیاد می باشد محاسبه دقیق در مواقع. اسلاري ها نوشته شده است
را به صورت نسبتی از هد دینامیکی کلی بیان می  Hfدر سایر موارد عموماً . مورد نیاز می باشد

  .نیز منعکس می شود Hfاگرچه خطاهاي زیاد در محاسبه هد دینامیکی کلی در . کنند

  اسلاري هاي همگن

اگر غلظت به قدر کافی . میکرون کوچکتر می باشند 50ت جامد از در اسلاري هاي همگن، تمام ذرا
از  Aبه مانند آب تمیز محاسبه می شود و روابط تجربی مربوط به آن به مانند طبقه  Hfپایین باشد، 

  . اسلاري هاي ناهمگن می باشد

در . می گذارد Hfاگر غلظت به قدر کافی زیاد باشد، منحنی تنش تسلیم اسلاري تأثیر زیادي بر مقدار 
  .، از سازندگان پمپ مشورت بگیرید)اسلاري هاي همگن با غلظت بالا(این موارد 

  اسلاري هاي ناهمگن

میکرون کوچکتر می باشند و غلظت وزنی  300میکرون بزرگتر و از  50تمام ذرات جامد از  :Aطبقه 
Cw  نشان داده شده  1 -6کل منحنی افت هد نمونه اي براي این طبقه در ش. می باشد% 40از صفر تا

  .است



 Hfبراي این اسلاري ها نشان داده است که براي هر غلظت مواد جامد، مقدار  Hfبررسی داده هاي 
به خاطر رسوب  Hfمقدار . می باشد VL 1.30آب براي سرعتهاي تقریباً زیر  Hfاسلاري بیشتر از 

اسلاري  Hfکه در آن  VL 0.70 گذاري ذرات جامد از حدي کمتر نمی شود، این حد برابر است با
  . می باشد VLآب در سرعت  Hfتقریباً برابر با 

  :داده هاي تجربی به صورت زیر خلاصه می شود

  .آب است Hfاسلاري تقریباً از لحاظ عددي برابر با  Hf): تقریباً( VL 1.3در  -

ري از لحاظ عددي برابر اسلا Hfاسلاري در مینیمم مقدار خود می باشد و  Hf): تقریباً( VL 0.7در  -
  . می باشد VLآب در سرعت  Hfبا 

بنابراین . می باشد VLاز منظر اقتصادي، بهترین سرعت براي اسلاري، سرعت کمی بالاتر از سرعت 
اسلاري را با توجه به منحنی  Hfاین روابط آزمایشگاهی اجازه می دهد قسمت مفید منحنی برآورد 

Hf م نماییمآب با قطر لوله مشابه، ترسی .  

می بایست یک روش قابل اعتماد  Aاسلاري در اسلاري هاي طبقه  Hfنتیجه آنکه، براي محاسبه 
  . آب بکار گرفته شود Hfبراي محاسبه 

هر . آب نشان می دهد Hfاسلاري را بر پایه منحنی  Hf، همچنین نحوه ترسیم منحنی 1 -6شکل 
  . آب می رسد Hfبه منحنی  به صورت مماسی VL 1.3اسلاري در سرعت  Hfمنحنی 

، کاملاً Aبراي اسلاري هاي طبقه  Hfتأکید می گردد که این روش آزمایشگاهی و تجربی محاسبه 
اما در غیاب داده هاي تست آزمایشگاهی براي هر اسلاري و یا اطلاعات قابل اعتماد . دقیق نمی باشد

  .رددیگر، دقت قابل قبولی براي بسیاري از کاربردهاي اسلاري دا

میکرون کوچکتر می باشند و غلظت وزنی  300میکرون بزرگتر و از  50تمام ذرات جامد از : Bطبقه 
Cw  بیشتر است% 40از .  

چرا که تأثیر برخورد ذرات جامد با . بیشتر است Aعموماً افت هد اصطکاکی براي این طبقه از طبقه 
افزایش . بیشتر خواهد شد Cwبا افزایش این تأثیر . دیوارهاي لوله در این حالت بیشتر خواهد بود

و دانه بندي دقیق مواد   Cw , S, Sl , d50افت هد اصطکاکی شدیداً تحت تأثیر متغیرهایی مانند 
اسلاري غیر ممکن می  Hfبه همین خاطر ارائه یک روش تجربی ساده براي برآورد . جامد، می باشد

  .باشد



از مقداري تقریباً برابر با غلظت . یعی تغییر می کنددر محدوده وس Hfبه طور کلی، مقدار اسلاري 
مقداري حدود دو برابر یا بیشتر  VLاسلاري شروع و براي سرعت هاي بیشتر از  Aبراي طبقه % 40

  . خواهد داشت Aاز اسلاري هاي طبقه 

ی اسلاري با استفاده از یک ضریب تجربی برآورد م Hf، مقدار Bبنابراین، براي اسلاري هاي طبقه 
  .بدست می آوریم 1 -6اسلاري را از منحنی  Hfبراي برآورد اولیه، مقدار . شود

  
  Aبراي اسلاري هاي طبقه  Hfمنحنی نمونه اي : 1 -6شکل 

  

افزایش دو برابر یا . ممکن است دو برابر یا بیشتر از مقدار برآورد شده باشد Hfمقادیر واقعی 
ی شود ضریب ایمنی در برآورد توان و دور با دقت تخمین زده شده باعث م Hfبیشتر در مقدار 

  . بیشتري لحاظ شود



 Bبسیاري از محصولات سازندگان پمپ هاي اسلاري براي کار سنگین در کاربردهاي اسلاري طبقه 
  .استفاده می شود

  :بعضی از کاربردهاي این پمپ ها به شرح زیر می باشد

 Mill Discharge Plant 
 Thickener Underflow 
 Sand Tailing Stacking   
 Gravity Concentrator Feed 

  .می باشد% 20صفر تا  Cwمیکرون و غلظت وزنی  300ذرات جامد بزرگتر از  :Cطبقه 

  .می باشد Aبسیار بیشتر از طبقه  Cاصولاً افت هد اصطکاکی براي اسلاري هاي طبقه 

که عملاً ایجاد پیوستگی در خط  چرا. می باشد% 20غالباً کمتر از  Cwدر کاربردهاي نرمال حفاري، 
  . جریان مکش با وجود چنین ذرات جامد بزرگی در غلظت هاي بالاتر غیر عملی خواهد بود

  . آب می باشد Hf 1.1اسلاري برابر با  Hfو بالاتر از آن،  VLبراي سرعت 

  .می باشد% 20بیشتر از  Cwمیکرون و غلظت وزنی  300ذرات جامد بزرگتر از  :Dطبقه 

ممکن  Hfمقادیر . می باشد Aبیشتر از طبقه  Dلاً افت هد اصطکاکی براي اسلاري هاي طبقه اصو
، ممکن VLدرست اسلاري براي سرعتهاي بالاي  Hfاما . برآورد شود Aاست ابتداً با روش طبقه 

بنابراین ضرایب ایمنی براي سرعت و توان می بایست . است تا سه برابر و یا بیشتر تغییر نماید
  .ظ گرددلحا

  سرعت: فصل هفتم

  1سرعت حد ته نشینی

می باشند عموماً به عنوان ) میکرون 50کوچکتر از (اسلاري هایی که شامل ذرات جامد ریز و نرم 
محسوب می شوند و معمولاً ملاحظات مربوط به ته ) همگن(اسلاري هایی که ته نشین نمی شوند 

غلظت هاي بالا، این اسلاري ها غالباً رفتار و  اما در. نشینی در آنها مورد توجه قرار نمی گیرد
خواص غیر نیوتنی دارند و لازم است توجه ویژه اي براي انتخاب پمپ مناسب و پارامترهاي سیستم 

  . بعمل آید

                                                             
1 Limiting Settling Velocity 



میکرون می باشند به عنوان ناهمگن شناخته می  50اسلاري هایی که شامل ذرات جامد بزرگتر از 
این اسلاري ها بیشترین . ط به ته نشینی در آنها بررسی شودشوند و می بایست ملاحظات مربو

  . کاربرد را دارند

میکرون می باشند توسط یک سیال که در لوله جریان  50اسلاري هایی که شامل ذرات بزرگتر از 
 VLکمتر از سرعت حد ته نشینی  Vدر صورتی که سرعت متوسط سیال . دارد انتقال داده می شوند

که نتیجه آن افزایش افت هاي اصطکاکی در لوله و . در لوله ته نشین می گردند باشد، ذرات جامد
  . متعاقب آن کاهش دبی و نهایتاً انسداد لوله خواهد بود

  تعیین سرعت حد ته نشینی

به عنوان یک . ، لازم است اسلاري در یک لوله تست، مورد آزمایش قرار گیردVLبراي تعیین دقیق 
ممکن است توسط یک متخصص  VLنین امکانی وجود نداشته باشد، راه حل عملی وقتی که چ

 .باتجربه و یا یکی از روش هاي زیر که بر پایه معادله دوراند می باشد، تعیین گردد

 :معادله دوراند بصورت زیر بیان می شود

VL = FL √(2gD(S-Sl)/Sl)  

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

رابطه دوراند به صورت ابتدایی از تست هاي انجام شده روي اسلاري هاي بصورت نزدیک دانده 
 .بدست آمده است) را ببینید 1-7شکل ( 1بندي شده

منظور ار اسلاري هاي بصورت نزدیک دانه بندي شده این است که نسبت اندازه ذرات براي حداقل 
این بدین معنی می باشد . تجاوز نکند 1به  2ریباً از کل ذرات جامد در یک نمونه، تق) وزنی(درصد  90

  .در نمونه اسلاري به صورت نزدیک به هم می باشد) دانه بندي(که اندازه ذرات جامد 

  .در کاربردهاي اسلاري متداولتر می باشند 2اسلاري هاي بصورت گسترده دانه بندي شده

ورت گسترده دانده بندي شده را نشان نتایج آزمایشات میدانی بر روي اسلاري هاي بص 2 -7شکل 
  .  می دهد

  . کمتر می باشد 1 -7به طور مشخصی از مقادیر شکل  VLو در نتیجه  FLمقادیر 

 

                                                             
1 Closely graded particle sizing 
2 Widely graded particle sizing 



  تأثیر قطر لوله بر سرعت حد

همانطور که معادله دوراند نشان می دهد، اصولاً سرعت حد براي هر غلظت و اندازه ذراتی، با توان 
  . ابددوم قطر لوله افزایش می ی

  
  معادله دوراند –براي ذرات بصورت نزدیک دانه بندي شده  FLنمودار : 1 -7شکل 

  



  
  معادله دوراند –براي ذرات بصورت گسترده دانه بندي شده  FLنمودار : 2 -7شکل 

 


