
Vahid Mahmoudi

Assistant Professor,
Department of  Chemical Engineering,
University of  Gonabad

1
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طراحي خط لوله و تجهيزات انتقال مواد
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تجهيزات انتقال مواد
درواردمترينمهمازيكيموادانتقالدراستفادهموردهايسيستمولولهخطوططراحي•

.باشدميتوليديواحدهايطراحي
كههالهنقاوهافنكمپرسورها،وهاپمپازعبارتندهاسيستموتجهيزاتاينازبرخي•

.روندميكاربهجامداتوگازهامايعات،انتقالبراي
ميجملهآنازكهشوندميگرفتهكاربهموادخواصتغييربراينيزتجهيزاتازبرخي•

.كرداشارههاآسيابوهاكنندهخردها،همزنها،كنندهمخلوطبهتوان
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خط لوله
:استشدهدادهنشانزيرشكلدرلولهخطيكازبخشيازشماتيكي•

تغييراتصالاتشيرها،جملهازديگريعوامللوله،طولازناشيسيالانرژياتلافبرعلاوه
.دارندنقشسيالانرژياتلافدر...ومقطعسطحتغييرجريان،زاويه
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پمپ ها و سيستم هاي لوله كشي
پمپفرآيندبرايلازمتوانمقداركند،ميايفارااساسينقشهاپمپطراحيدرچهآن•

.استكردن
رتغيياصطكاك،جملهازمقاومتيعواملگذارد،ميتاثيرپمپتوانبررويچهآن•

.استموجودهايمقاومتسايروسيالداخليانرژيتغييرارتفاع،
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پمپ ها و سيستم هاي لوله كشي
پمپفرآيندبرايلازمتوانمقداركند،ميايفارااساسينقشهاپمپطراحيدرچهآن•

.استكردن
رتغيياصطكاك،جملهازمقاومتيعواملگذارد،ميتاثيرپمپتوانبررويچهآن•

.استموجودهايمقاومتسايروسيالداخليانرژيتغييرارتفاع،

:باشدميزيرشكلبهسيستمازنقطهدوبينانرژيكليموازنهمعادلهكلي،طوربه•

:داريممكانيكيانرژيكليموازنهبرايو•
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پمپ ها و سيستم هاي لوله كشي
معادلهايندركه•

   V:سيالمتوسطسرعت
α:برايو١بابرابرناآرامجريانبرايمعمولاً(متوسطسرعتبهمربوطتصحيحضريب

)شودميگرفتهنظردر٠/٥بابرابرآرامجريان
7

اثر اصطكاك در جريان
دراكياصطكهدافتمقدارابعادي،آناليزكمكبهكهديديمسيالاتمكانيكدرسدر•

:شودميفرمولهزيرشكلبهنيوتنيسياليكبرايلولهطولواحد

.شودميگفتهفانينگاصطكاكضريبfبهكه
شود؟ميتعيينطريقيچهازfاصطكاكضريب:سوال

آرامجريان

؟؟؟درهمجريان

2

4
2f

L Vh f
D g

=
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اثر اصطكاك در جريان
:شودميتعريفزيرشكلبهنيزدارسياصطكاكضريب•

4Darcy Fanningf f=
2

2f Darcy
L Vh f
D g

 =
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اثرات موضعي
رخيراتيتغيتدريجيياناگهانيصورتبهجريان،درلولهمقطعسطحدركهصورتيدر•

اضانقبوانبساطشاملتوانندميموارداين.باشدميتوجهقابلآناتلافياثردهد
.باشندناگهاني

زاتيتجهيسايروهااريفيسشيرها،اتصالات،ها،خمجملهازموارديوجوداثرعلاوه،به•
.شوندمياصطكاكايجادبهمنجرشوند،جريانالگوياغتشاشباعثكه

:استدادهنشانراموضعياثراتاينبهمربوطروابطپيترزكتاب١-١٢جدول•
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محاسبه توان پمپ و كمپرسور
:اشدبميزيرشكلبهمكانيكيانرژيكليموازنه،ناپذيرتراكمسيالاتبراي•

گونههرگرفتننظردربدونمايعجريانهايسيستمازبسياريبرايتوانميرامعادلهاين
.گرفتكاربهفرضي

:بودخواهدزيرشكلبهپذيرتراكمسيالاتبرايانرژيكليموازنهرابطه•

( )h enthalpy u p= + 

11

مثال
)ε=0.0457 mm(فولادياستانداردلولهيكتوسطروبازتانكيكبهبزرگمنبعيكازآب

فاختلاوبودهاتمسفرفشارمعرضدرتانكومنبع.شودميپمپm٠/٠٥٢٥داخليقطربا
خططول.استm٢١/٣بابرابرتانكبالايدرآنتخليهمحلومنبعدرآبسطحبينعمودي

لولهسيستماجزاياستاندارد،o٩٠زانوييسهوايدروازهشيردووبودهm٣٠٥بابرابرلوله
وسطتآنبازدهپمپ،خروجيووروديدرهاافتگرفتننظردربا.دهندميتشكيلراكشي

باشد،oC١٦آندمايو٣/١٥×١٠-m3/s٣آبجريانشدتاگر.استشدهاعلام%٤٠سازنده
.بزنيدتخمينراپمپالكتروموتوربرايلازمتوان

استمقابلصورتبهسيستمكليشماتيك:حل
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حل
:استزيرشكلبه٢نقطهو١نقطهبينمكانيكيانرژيكليموازنه

.باشدمياتمسفرفشاربابرابرنقطهدوهردرفشاروشدهفرضناچيز٢و١نقاطدرسرعت
:نتيجهدر

:گفتتوانميناپذيرتراكمسياليكعنوانبهآبگرفتننظردرباطرفي،از

.مسئلهدادهطبقهمچنين
:گفتتوانمياصطكاكمحاسبهبراي
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حل
؟؟؟جريانمتوسطسرعتتعيين

داريمهمچنين

نتيجهدر

؟؟؟نمودارازfمقدار
:بااستبرابرپيترزكتاب١-١٢جدولطريقازهازانوييوشيرهابرايمعادلطولمقادير
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حل
استارتعباتصالاتولولهدرونازجريانعبورازناشياصطكاكيافتكلمقدارنتيجهدر
:از

:)١-١٢جدول(ناگهانيانقباضوانبساطازناشياصطكاكميزانتعيينبرايهمچنين

نتيجهدر
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حل
:بااستابربرشوددريافتپمپازبايدكهموردنيازتئوريمكانيكيانرژيمقدارنتيجهدر

خواهدبرابرپمپالكتروموتورازلازممكانيكيتوانپمپ،بازدهگرفتننظردربانهايت،در
:بابود

208.7 145 353.7 . /
o
W N m kg= + =
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لوله كشي در فرآيند انتقال سيال
كاملياستانداردهاي)API(آمريكانفتموسسهو)ANSI(آمريكاملياستانداردهايموسسه

خصاتمشهمراهبهاستانداردهااينفهرست.استكردهارائهكشيلولهسيستماجزايبراي
.استموجودANSI B31استاندارددراتصالاتجنسولوله
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لوله كشي در فرآيند انتقال سيال
كاملياستانداردهاي)API(آمريكانفتموسسهو)ANSI(آمريكاملياستانداردهايموسسه

خصاتمشهمراهبهاستانداردهااينفهرست.استكردهارائهكشيلولهسيستماجزايبراي
.استموجودANSI B31استاندارددراتصالاتجنسولوله
براي.باشديمسيالفشاربرابردرسيستممقاومتكشي،لولههايسيستمدربحثترينمهم

:شودمياستفادهزيررابطهازلولهايمنيفشارمحاسبه
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لوله كشي در فرآيند انتقال سيال
)ASA(آمريكااستانداردموسسهتوسطشدهارائهفرمولطبقفولاديوآهنيهايلوله

:اندشدهبنديدستهصخامت)نمره(عددبراساس

ازكهفولاديهايلولهبرايلولهباكارهنگامايمنيتنش،oF٢٥٠ازكمتردماهايبراي
جوشآنانتهايكهفولاديهايلولهبرايوpsi٩٠٠٠بابرابراندشدهدادهجوشمحيط

.شودميگرفتهنظردرpsi٦٥٠٠باشدشدهداده

محاسبهوانتميبالارابطهازمستقيماًراكارهنگامدرايمنيفشاربدانيم،راضخامتعدداگر
.كرد
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لوله كشي در فرآيند انتقال سيال
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تعيين ابعاد لوله
عوامليتمامكهشودتعيينايگونهبهبايدلولهقطركشي،لولهسيستمطراحيدر•

.شودگرفتهنظردرنيزلولهقطربامرتبطاقتصادي
وكردنپپمساليانهمخارجبهتوجهباراهزينهكمترينكهاستقطريلولهبهينهقطر•

.بگيردنظردركشيلولهسيستمثابتمخارج
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سرعت و ابعاد بهينه 
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سرعت و ابعاد بهينه 
:گرفتكاربهلولهبهينهابعادتعيينبرايتوانميرازيرمعادلات•
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سرعت و ابعاد بهينه 
شدهارائهروابطمبنايبرنموداراين

:استآمدهدستبه
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پمپ ها
نقطههباينقطهازسيالاتانتقالبرايهاپمپجريان،برايلازممحركهنيروياعمالبا•

كهشودامينتخارجيمنبعيكازبايدپمپبرايلازمتوان.شوندميگرفتهكاربهديگر
برايدهشتبديلمكانيكيانرژيبهبخارانرژيياالكتريسيتهنيرويامر،اينبراي

.شوندمياستفادهپمپچرخاندن
:ازعبارتنددارندتاثيرهاپمپانتخابدركهعوامليترينمهم•
.يابدانتقالبايدكهسيالمقدار-١
)...و ويسكوزيتهدانسيته،(سيالخواص-٢
سيالجريانتوزيعونوع-٣
باوانندتميمركزازگريزهايپمپومثبتجابجاييهايپمپ:پمپتغذيهمنبعنوع-٤

ورفتهايپمپهمچنين.كنندعملداخلياحتراقموتورهايياوالكتريكيموتورهاي
.كنندمياستفادهگازييابخاريموتورهايازبرگشتي

پمپبازدهوقيمت-٥
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انواع پمپ ها

Pumps

Positive Displacement Dynamic

Rotary Reciprocating Centrifugal Axial

Single
rotor 

Multiple
rotor Diaphragm Piston, Plunger
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پمپ هاي رفت و برگشتي
.شوديممنتقلسيالبهپيستونبرگشتيورفتحركتتوسطانرژيپمپ،ايندر•
محركمنبععنوانبهآببخارازكهاينوجودبا•

پيستونچرخاندنبرايشود،مياستفادههاپمپاين
ايناز.كرداستفادهنيزالكتريكيموتورازتوانمي
هايپمپتوانميرابرگشتيورفتهايپمپرو،

.ناميدتوانييابخاري

فشاروانتميهاپمپاينازاستفادهباكهاستايندربرگشتيورفتهايپمپمزيت•
.دارنديعملياتشرايطازايگستردهمحدودهدرنيزبالاييراندمانودادسيالبهرازيادي

سايندهجامداتكهسيالاتيكردنپمپبرايتواننميهاپمپاينازنقص،يكعنوانبه•
.كرداستفادهدارند
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پمپ هاي گريز از مركز
بهزمركازگريزنيرويكمكبهوشدهواردپروانهچرخشمركزبهسيالپمپ،ايندر•

.گيردميانرژيوسرعتوشدهپرتابپروانهازخارج
.استيكنواختفشاروجريانشدتدارايخروجيسيالهاپمپايندر•
زياديحجمتوانميهاآنازاستفادهباوبودهسادههاپمپاينساختوطراحيروش•

.كردپمپرا)جامدذراتداشتنباحتي(مايعاتاز
آبدهي)هد(ارتفاعونكردهمنتقلسيالبهزياديانرژيكهاستايندرهاپمپاينايراد•

.ندارندبالايي
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پمپ هاي جابجايي مثبت دوراني
چرختحركباوكنندميايجادمثبتجابجاييودورانيحركتازتركيبيهاپمپاين•

.شودميراندهپمپخروجيسمتبههادندهفضايمابينسيالها،دنده
.هستندمناسببسياربالاويسكوزيتهباسيالاتانتقالبرايهاپمپاين•
.كنندميفراهمرابالاييهدودادهسيالبهيكنواختيجريانشدتهاپمپاين•
نايازهستند،نزديكهمبهبسيارمتحركداخلياجزايها،پمپايندركهجاآناز•

.كرداستفادهجامدذراتحاويسيالاتوروغنيغيرمايعاتانتقالبراينبايدهاپمپ
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پمپ هاي ديافراگمي
هوايابپمپاينوبودهمثبتجابجاييهايپمپخانوادهازپمپيكديافراگميپمپ•

اييجابجباوپمپداخلبهفشردههوايوروديباوداشتهعملكردكمپرسورفشرده
نتريمهماز.شودميسيالمكشوجابجاييباعثپمپداخلدرموجودهايديافراگم

.باشدميهاپمپاينبودنضدانفجارومكشخودديافراگميهايپمپويژگي
سادهايزاآتشكهسيالنوعبهبستهوهستندديافراگمصفحهدودارايهاپمپاين•

.شودمياستفادهباديپنوماتيكهايمحركياوالكتريكيهايسيستمازهستند،
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:تعريف•

•Pνاستعملياتيشرايطدرمايعبخارفشارهمان.

•NPSHازبيشترمپپمكشدربايدمايعفشاركهمعنااينبه.باشدمثبتهميشهبايد

حبابدنآموجودبهباعثونشدهتبخيرپمپوروديدرمايعتاباشدمايعبخارفشار
.نگرددپمپدركاويتاسيونياcavitationنامبهايپديدهو

شدتافزايشباNPSHشود،ميزيادhfsجريان،شدتافزايشباكهجاآناز•

.يافتخواهدكاهشجريان

)NPSH(هد خالص مكش مثبت 
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)NPSH(هد خالص مكش مثبت 
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ايندر.بودخواهدNPSH=Zs-hfsنتيجهدر،)Ps=Pν(باشدجوشحالدرمايعكهصورتيدر•

صورتيدر.شودصفريامنفيتواندنميZsزيراباشد،پمپازبالاترحتماًبايدمكشمخزنحالت،

.گرفتنظردرپمپازترراپايينمكشمخزنارتفاعبتواناستممكنباشد،Ps>Pνكه

•NPSHهممتر١٥تاتواندميمقداراينبزرگ،هايپمپبراي.باشدمتر٣يا٢حداقلبايد

.برسد

•NPSHAياNPSH،توسطكهاستمقداريموجود

.شودميتعيينطراحمهندس

•NPSHRياNPSHدادهپمپسازندهتوسطموردنياز

.كندمياظلحرا)افتدمياتفاقپمپبهمايعورودهنگامغالباكه(پمپدرونانرژيتلفاتوشودمي

)NPSH(هد خالص مكش مثبت 
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منحني هد موردنياز سيستم
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منحني هد پمپ
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منحني هد پمپ

فشارتنظيمبا.شودمياستفادهpump standتستازپمپعملكردمنحنيتعيينبراي•
رابطهوانتميزمانگيرياندازهازاستفادهباوكننده،تنظيمشيركمكبهپمپخروجي

ازمشخصسرعتيكبراي.كردتعيينراپمپطرفدوفشاراختلافوQبين
.آيندميدستبهمختلفخروجيفشارهايبراينتايجپمپ،الكتروموتور
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منحني هد پمپ
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منحني هد پمپ
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منحني هد پمپ
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نقطه عملكرد پمپ
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نقطه عملكرد پمپ

باشدزملاكهصورتيدربنابراين.باشدظرفيتاضافه%١٠مبنايبربايدپمپطراحي•
نظردرخروجيجرياندركنترلشيريكبايدشود،گرفتهپمپازاصليدبي

.بودخواهدرنگايقهوهمنحنيسيستممنحنيصورت،ايندر.بگيريم

shut offمعمولاً•  pressureحدود
.استپمپعملكردمعموليفشارازبيشتر%٢٠
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Positive Displacement Characteristic

Actual
Theoretical

Flow Q m3/h

Total 
Head
H m
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Centrifugal Pump Characteristic

Flow Q m3/h

Total 
Head
H m

Theoretical 

Actual Discharge Characteristic 
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بازده پمپ

P
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انتخاب پمپ
عملياتيمحدودهبهتوجهبا

45

Pump Performance Curves
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سرياتصال•

اتصال پمپ ها
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سرياتصال•

اين.پمپدوهايمنحنيهايمعادلهمجموعبااستبرابرجديدh:جبريروش:الف

.آيدتدسبهعملكردنقطهتاكنيمميقطعسيستمعملكردمنحنيباراجديدمنحني

:باشنديكسانپمپدوكهصورتيدر

اتصال پمپ ها
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سرياتصال•

:ترسيميروش:ب

.زنيمميحدسQبرايمقداريكابتدا•

.آوريمميدستبهQمقداردرراh2وh1مقاديرشكلروياز•

.استسيستمكاركردنقطهاينباشد،h1+h2=hsاگر•

.دهيمتغييرراQحدسبايدصورتاينغيردر

اتصال پمپ ها
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موازياتصال•

اتصال پمپ ها
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موازياتصال•

هردرh(كنيمميمحاسبههاپمپمشخصهمنحنيمعادلهازراQ2وQ1:جبريروش:الف

ميجديدمشخصهمنحنياين.آوريمميدستبهراQ=Q1+Q2سپس.)استيكساندو

.دشومشخصعملكردنقطهتادهيمميقطعسيستممنحنيبارامنحنياين.باشد

اتصال پمپ ها

1

52



موازياتصال•

:ترسيميروش:ب

.كنيمميتعيينراQsوQ1،Q2معين،hيكدر•

.استسيستمعملكردنقطهنقطهاينباشد،Qs=Q1+Q2اگر•

.دهيمتغييرراhحدسبايدصورتاينغيردر

اتصال پمپ ها
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.باشدميPoutlet/Pinlet >> 1كمپرسور،يكدر•

وهاهدمند.بودخواهددمندهيافناستفادهمورددستگاهباشد،كوچكPمقداراگر•

هبتوانميراهاآنرفتاروكنندميعملمركزازگريزهايپمپمانندعملاًهافن

.ردكبينيپيشمركزازگريزهايپمپبراييافتهتوسعهمعادلاتباراحتي

بهنيازآن،وروديفشاربرابر١/١>)مطلق(نهاييفشارتاگازيككردنفشردهبراي•

.شودگرفتهنظردربايدگازچگاليتغييروبودهكمپرسور

كمپرسورها

54



:باشدميزيرصورتبهكمپرسورهابنديطبقهترينرايج•

طبقه بندي كمپرسورها

55

برايچرخانپروانهباكهاستپيوستهجريانكمپرسوريكديناميككمپرسور•

.شودميشناختهسيالبهفشارنتيجهدروسرعتافزودن

فرآيندهايامانجبراينفتپالايشوشيمياييصنايعدرگستردهطوربهكمپرسوراين•

.شودمياستفادهخاص

:داردوجودديناميككمپرسورنوعدو•

مركزازگريزكمپرسور–

محوريجريانكمپرسور–

كمپرسور ديناميك
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ميشافزايراسيالفشاردوار،هايپروانهبوسيلهگازبهاينرسينيروهاياعمالبا•
.دهد

وچرخانجزءعنوانبهپروانهيكازمرحلههراست؛مرحلهچندشاملسازيفشرده•
.استشدهتشكيلديفيوزريعنيثابت،جزءيك

.شودميخارجشعاعيصورتبهوشدهپروانهواردمحوريصورتبهسيالجريان•
رعتسكهجايييابد،ميجريان)ديفيوزر(ايدايرهمحفظهيكطريقازگازسپس•

.يابدميافزايشفشارودهدميدستازراخود

كمپرسور سانتريفيوژ

57

.داردجريانچرخشمحورموازاتبهاصولاًعاملسيال•

بههكروتورهايپرهعملباكندميعبوركمپرسورازكهگازيياهواانرژيسطح•

.يابدميافزايشكنندميواردگشتاورسيال

.ردكاشارهزيادجرميجريانشدتوبالاراندمانبهتوانميكمپرسوراينمزاياياز•

امر،اينكهتاسنيازايرفويلرديفچندينبهبالا،فشارهايافزايشبهدستيابيبراي•

.كندميپرهزينهوپيچيدهراكمپرسور

كمپرسور جريان شعاعي
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دادنشارفسپسوهواازثابتيمقدارانداختندامبهبامثبتجابجاييكمپرسورهاي•

.كنندميايجادراحركتتخليه،لولهدرشدهمحبوسحجم)جابجايي(

طبقهزيرلشكبههوا،حركتبراياستفادهموردمكانيسماساسبرراكمپرسورهااين•

:كنندميبندي

روتاريكمپرسور–

)Reciprocating(برگشتيورفتكمپرسور–

كمپرسور جابجايي مثبت
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كمپرسور جابجايي مثبت
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Air Compressors

Reciprocating Rotary

Single acting
Double acting

No. of Sides of Piston 
in operation 

No. of Stages 
for Compression

Single stage
Multi stage



يكداخلدرغلتكيكچرخشيحركتباگاز•

.شودميفشردهسيلندر

ميمحوريكاطرافدرمركزازخارجغلتك•

باهميشهغلتكازبخشيكهطوريبهچرخد،

.باشدتماسدرسيلندر

شردهفمبردگازويافتهكاهششدهاشغالگازحجم•

.شودمي

بردمگازسازيفشردهومكشحيندربالاكارايي•

.شودميانجامهمزمانطوربه

كمپرسور روتاري

61

ون هاييپيستازكهاستمثبتجابجاييباكمپرسوريك•

تاوندمي شهدايتلنگميليكتوسطكهمي كنداستفاده
.دهندتحويلبالافشارباراگازها

تراكمرسيلندبهسپسشده،مكشمنيفولدواردوروديگاز•

.يابدميجريان

ازشتيبرگورفتحركتيكدركهپيستونيتوسطگاز•

الاتربفشاردروشدهفشردهشودميراندهلنگميلطريق

.شودميتخليه

چهارسه،دو،دارايمعمولاً برگشتيورفتكمپرسوريك•

.استسيلندرششيا

كمپرسور رفت و برگشتي
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نحوه كار–كمپرسور رفت و برگشتي 
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معادله توان–كمپرسور رفت و برگشتي 
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Operations : 4 – 1 : Volume V1  of air aspirated into Compressor, at P1 and T1.
       1 – 2 : Air compressed according to PVn = Const. from P1 to P2.  
                                 → Temp increase from T1 to T2. 
       2 – 3 : Compressed air at P2 and V2 with temperature T2 is delivered.

Volume 

Pr
es

su
re

P1

P2

V1V2

3 2 2”2’

4 1 (Polytropic)

(Adiabatic)

(Isothermal)

CVP n =

CVP =

CVP =



ميبادلهممحيطبهراگرماهوامحيط،بهنسبتحدازبيشدمايدليلبهسازي،فشردهطولدر•
.كند

.استآدياباتيكشاخص،γازكمترهميشهnسازي،فشردهشاخص•
موردانتوكاهشاصليهدفاست،انرژيكنندهمصرفدستگاهيككمپرسوركهآنجايياز•

.استفشارافزايشبراينظر
P-Vمنحنيزيرمساحت=شدهانجامكار•

معادله توان–كمپرسور رفت و برگشتي 
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 1 – 2” : Adiabatic Compression = Max. Work. 

 1 – 2 : Polytropic Compression  

 1 – 2’ : Isothermal Compression = Min. Work. 

.استمهمواقعيكاروايزوترمالكاربينمقايسهبنابراين،•

همدمازيسافشردهبهبيشترواقعيسازيفشردهكهاستمعنياينبهبالاترهمدمايبازده•
.شودمينزديك

معادله توان–كمپرسور رفت و برگشتي 
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Isothermal Efficiency, ηiso = 
Isothermal Work 

Actual Work 

P1

P2

V1V2

3 2 2”2’

4 1(Polytropic)

(Isentropic)

(Isothermal)

CVP n =

CVP =

CVP =

Actual Work = Wact = Area 4-1-2-3-4

Wact = Area (4-1) – Area (1-2) – Area (2-3)

( )

( ) 







−
−

+−=









−
−

−−=

−
−
−

−=

1

1

1

2211
2211

1122
2211

22
1122

11

n
VPVPVPVP

n
VPVPVPVP

VP
n

VPVPVP



معادله توان–كمپرسور رفت و برگشتي 
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( )

( )

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2
1 1

1 1

11
1

1

1
1

actW PV PV
n

n PV PV
n

PVn PV
n PV

 = + − − 
 = − − 

  = −  −   

P1

P2

V1V2

3 2 2”2’

4 1 (Polytropic)

(Adiabatic)

(Isothermal)

CVP n =

CVP =

CVP =

Now, 
n

nn

P
P

V
V

VPVP
/1

2

1

1

2

2211









=

=

1/

2 1
1 1

1 2

1
1

n

act
P PnW PV

n P P

    = −   −     

2

1

ln ???Isothermal
PW nRT
P

=

معادله توان–كمپرسور رفت و برگشتي 
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1/

2 1
1 1

1 2

1/

2 2
1 1

1 1

1
1

1
1

n

act

n

P PnW PV
n P P

P Pn PV
n P P

−

    = −   −     
    = −   −     

P1

P2

V1V2

3 2 2”2’

4 1(Polytropic)

(Adiabatic)

(Isothermal)

CVP n =

CVP =

CVP =

1

2
1 1

1

1
1

n
n

act
PnW PV

n P

− 
   = −   −     

The solution of this equation is always negative.

This shows that Work is done ON the Compressor.

1

2
1

1

1
1

n
n

act
PnW nRT

n P

− 
   = −   −     

Delivery Temperature,

n
n

P
PTT

1

1

2
12

−









=



:بااستبرابرايزونتروپيككارمقدارتروپيك،پليحالتبامشابه•

دروركمپرسدرآوردنحركتبهبرايلازمتواننسبتازعبارتست:ايزوتروپيكراندمان•
.)روپيكايزونتتوان(آدياباتيكسازيفشردهفرضبافرضينمودارمساحتبهواقعيحالت

.مكانيكيوروديبهمكانيكيخروجينسبتازعبارتست:مكانيكيراندمان•

بازده–كمپرسور رفت و برگشتي 
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1

2
1 1

1

1
1

isentropic
isentropic

act

PPV
PW

W Real work required to drive the Compressor







− 
  −   −    = =

Mechanical Efficiency, ηmech  =  Indicated Power
Shaft Power

1

2
1 1

1

1
1isentropic

PW PV
P






− 
    = −   −     

:داردوجودرزيمشكلاتبرسيم،بالافشاربهايمرحلهتكسيستمبابخواهيمكهصورتيدر•
.استنيازسنگينعملياتيقطعاتبه-١
.باشدداشتهرابالافشارهاينسبتارائهقابليتبايدسيستم-٢
سيستمتعادليمشكلاتافزايش-٣
بالاگشتاورنوسانات-٤
.استنيازسنگين)Flywheel(لنگرچرخاندازيراهونصببه-٥

.باشدميايمرحلهچندكمپرسورسيستمازاستفادهحل،راه•

چند مرحله–كمپرسور رفت و برگشتي 
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دستيابيقابلفشارافزايشحداكثربرايمحدوديتبهمنجرمرحلهيكدرشديددمايافزايش•

.شودمي

.باشدسانتيگراددرجه١٥٠ازبيشنبايدگازتخليهدماي•

.كندميفشردهنيازموردفشاربهمرحلهچنددرراهواايمرحلهچندكمپرسور•

گازتاشوندمياستفادهگازدمايكاهشوگرماحذفبرايمرحلههربيندراينتركولرها•

.شودفشردهبالاترفشاربهدمازيادافزايشبدون

چرا كمپرسور چند مرحله؟
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برايوديورهواي،)تخليهيعني(قبليسيلندرازفشردههوايآندركهسيلندرها،سريآرايش•
.شودمي)ورودييعني(بعديسيلندر

چند مرحله–كمپرسور رفت و برگشتي 
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L.P. = Low Pressure

I.P. = Intermediate
          Pressure

H.P. = High Pressure

L.P. 
Cylinder

I.P. 
Cylinder

H.P. 
Cylinder

Intercooler

Intercooler

Air Intake

Air Delivery

Intercooler :
Compressed air is cooled 
between cylinders.



انتخاب كمپرسور
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محدوده عملياتي كمپرسور
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مزايا و معايب كمپرسور ديناميك
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Advantages Disadvantages

Dynamic 
Compressors

Centrifugal
• Wide operating range
• High reliability
• Low Maintenance

• Instability at reduced flow
• Sensitive to gas 
composition change

Axial

• High Capacity for given 
size
• High efficiency
• Heavy duty
• Low maintenance

• Low Compression ratios
• Limited turndown

مزايا و معايب كمپرسور جابجايي مثبت
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Advantages Disadvantages
Positive displacement 
compressor

Reciprocating

• Wide pressure ratios
• High efficiency

• Heavy foundation required
• Flow pulsation
• High maintenance

Diaphragm

• Very high pressure
• Low flow
• No moving seal

• Limited capacity range
• Periodic replacement of 
diaphragm

Screw rotary
• Wide application
• High efficiency
• High pressure ratio

• Expensive
• Unsuitable for corrosive or dirty 
gases



Any Question?
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