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فصل پنجم

ترازوها و چگالى سنج ها

چکيدۀ فصل
با  هنرجويان  انتها،  در  شد.  خواهد  نسبی  چگالی  و  چگالی  وزن،  جرم،  مفاهيم  بر  مروری  فصل،  اين  در 

چگالی سنج مايعات (هيدرومتر) نيز آشنا می شوند.
دانسته های قبلی: کل مطالب اين فصل برای هنرجويان تکراری است.

اهداف فصل: در پايان اين فصل از هنرجويان انتظار می رود که با مفاهيم زير آشنا شده باشند:
ــ جرم و واحدهای آن
ــ وزن و واحدهای آن
ــ تفاوت جرم و وزن

ــ چگالی و واحدهای آن
ــ مفهوم چگالی (چگونگی به دست آوردن چگالی مواد مختلف)

ــ چگالی نسبی
ــ چگالی سنج مايعات (هيدرومتر)؛ اساس کار، ساختمان، عملکرد، کاربردها

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل پنجم
صفحهموضوعاتهفته

مفاهيم جرم، وزن، چگالی و چگالی نسبی، معرفی چگالی سنج ۱۰
۲۶ ــ ۳۰مايعات (هيدرومتر)
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                     برنامۀ زمان بندی هفتۀ دهم                             دقيقه
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۱۵آزمون فصل چهارم۳
۹۵تدريس (و حل خودآزمايی)۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

طرح يک آزمون از فصل (۴)
با  هنرجويان  تا  کرد  استفاده  قبل  سال های  نهايی  امتحانات  سؤالات  از  مستقيماً  می توان  آزمون ها،  در  گاهی 

کيفيت آنها آشنا شوند و از آنها بيمی نداشته باشند. نمونه ای از اين آزمون ها را در زير ملاحظه می کنيد:

آزمون فصل چهارم               زمان : ۱۵ دقيقه
۱ــ آب در لوله ای به قطر ۰/۳ متر با سرعت ۶ متر بر ثانيه جريان دارد. اگر قطر انتهای لوله به ۰/۱متر کاهش 

يابد، سرعت حرکت آب در انتهای لوله چقدر است؟ (خرداد ۸۸)، (۱/۵)
۲ــ روش های اندازه گيری جريان سيالات را نام ببريد. (دی ۸۴)، (۰/۷۵)

۳ــ روتامتر چيست؟ ساختمان و روش کار آن را شرح دهيد. (دی ۸۲)، (۱/۵)
۴ــ افت فشار توليد شده در اری فيس ……………… افت فشار خط جريان است، لذا از آن در جريان های 

...  استفاده نمی شود. (شهريور ۸۱)، (۰/۵) با فشار ………………
۵ــ افت فشار در کدام قسمت لولهٔ ونتوری صورت می گيرد؟ اين افت فشار با کدام وسيله قابل اندازه گيری 

است؟ آن را رسم کنيد. (خرداد ۸۲)، (۰/۷۵)
پاسخ:

۱ــ حل: با علم به اين که در دبی ثابت، 
سرعت و سطح مقطع با هم نسبت عکس دارند، 
دبی سيال در اين لوله ثابت است. پس با کوچک 

  Vشدن سطح مقطع، سرعت بايد افزايش يابد.                                                                         ? = ٢
Q۱= Q۲  (۰/۲۵) ⇒ V۱A۱ = V۲A۲ (۰/۲۵)
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۲ــ سه روش برای اندازه گيری جريان سيالات وجود دارد:
الف) جابه جايی مثبت (۰/۲۵)   ب) انسداد جريان (۰/۲۵)   ج) اثرات مقاومت سيال (۰/۲۵)

۳ــ روتامتر، ساده ترين وسيله برای سنجش ميزان مايعات و گازهاست.
ساختمان: روتامتر شامل ظرف مخروطی شکلی است که در آن شناوری قرار دارد. جدارهٔ ظرف برحسب دبی 

مدرج شده است. (۰/۵)
عملکرد: روتامتر به صورت قائم در مسير جريان قرار می گيرد، به طوری که سيال از پايين وارد آن می شود و 
در مقابل يک عدد می ايستد که دبی از جدارهٔ روتامتر خوانده  براساس دبی، شناور را به بالا حرکت می دهد و نهايتاً 

می شود.(۱)
۴ــ ۵۰٪ (۰/۲۵) ــ کم (۰/۲۵)

۵  ــ در گلوگاه (۰/۲۵)  
   ــ مانومتر ديفرانسيلی (۰/۲۵)

راهنمای تدريس
همان طور که گفته شد، تدريس اين فصل در حقيقت مروری بر دانسته های قبلی هنرجويان است. به همين دليل برای تدريس اين 

فصل در جدول زمان بندی، فقط يک جلسه منظور شده  است.
توصيه می شود تدريس اين فصل، به صورت پرسش از هنرجويان، انجام شود. بر اين اساس در خصوص مفاهيم مطرح شده 
در اهداف فصل، سؤالاتی روی تابلو نوشته می شود و پاسخ آنها از هنرجويان داوطلب دريافت می گردد و هر جا نياز به اصلاح بود، 

پاسخ صحيح بيان می شود.

۵  ــ١ــ جرم و وزن
۱ــ جرم چيست؟
۲ــ وزن چيست؟

۳ــ جرم و وزن چه تفاوتی با هم دارند؟
۴ــ واحدهای جرم را در سه سيستم بيان کنيد.

۵  ــ برای اندازه گيری جرم های بزرگ از چه واحدی استفاده می کنند؟ نوع اين واحد را مشخص کنيد.
۶ــ وسيلهٔ اندازه گيری جرم چيست؟ اين وسيله بر چه اساسی کار می کند؟

۷ــ واحدهای وزن را در سه سيستم بيان کنيد.
۸   ــ رابطهٔ محاسبه وزن چيست؟

ــ وزن اجسام با ارتفاع مکان اندازه گيری از سطح زمين، نسبت عکس دارد. به اين ترتيب با دور شدن از سطح زمين، شدت 
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جاذبهٔ زمين بر اجسام کم می شود۱ و وزن کاهش می يابد، به طوری که با خروج از حوزهٔ جاذبهٔ زمين، اجسام دچار بی وزنی۲ می شوند.
واحد  يک  که  می شود  استفاده  از «تنُ»  بزرگ  جرم های  اندازه گيری  برای  دارد.  آن  مقدار  به  بستگی  جرم،  واحد  انتخاب  ــ 
مضرب برای «کيلوگرم» است. برای اندازه گيری جرم های کوچک (مواد قيمتی و با ارزش) مانند طلا و زعفران از «مثقال۳» استفاده 

می شود.
ــ تعريف واحد «کيلوگرم» مهم است زيرا دارای واژه های کليدی است.

«هر کيلوگرم عبارت است از جرم ۱۰۰۰ سانتی  متر مکعب (يک ليتر) آب خالص در ۴ درجهٔ سلسيوس».

دانستنی (۱)۴؛ انواع ترازوها  ۵ 
۱ــ ترازوی دو کفه ای۶: 

ابزار  معمول ترين  و  قديمی ترين  ترازو،  اين 
توزين است که براساس قانون اهرم ها کار می کند. 

۲ــ ترازوی يک کفه ای يا اهرمی۷: 
در اين ترازو، جسم مورد نظر روی يک 
کفه قرار می گيرد و به جای کفهٔ دوم از اهرم هايی 
استفاده می شود که با حرکت دادن سرباره هايی بر 
روی اهرم های مدرج شده، جرم جسم را تعيين 
   شکل ۵  ــ۲ــ ترازوی يک کفه ای سه اهرمی۸ (مکانيکی)می کنند. شکل های ۵  ــ۲ و ۵  ــ۳ نمونه هايی از 

اين ترازوها را نشان می دهند.                       

۱ــ بيشترين حد شدت جاذبهٔ زمين، در سطح زمين است.
۲ــ مانند بی وزنی فضانوردان

۳ــ «مثقال» يک واحد مضرب است که معادل۴/۸۰۶ گرم می باشد.
۴ــ دانستنی (۱) برگرفته از کتاب دستگاه های اندازه گيری و کنترل تأليف شه زاد برقی

 ـ ۵   Balances ـ
 ـ ۶ double pan balances ـ
Beam balances ــ۷
Triple beam balance ــ ٨

شکل ۵  ــ۱ــ ترازوی دو کفه ای
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ترازوهای يک کفه ای به دو صورت مکانيکی و الکتريکی وجود دارند. نوع الکتريکی آنها مقدار جرم را با دقت 
بسيار بالا، معمولاً تا ۴-۱۰ گرم، می تواند نشان دهد و بيشتر برای توزين در آزمايشگاه به کار می رود که بايد قبل از عمل، 

صفر دستگاه تنظيم شود. در شکل ۵  ــ٤ يک نمونه از ترازوی يک کفه ای الکتريکی مشاهده می شود.

              شکل ۵  ــ۳ــ ترازوی يک کفه ای آويزان سه اهرمی۱ (مکانيکی)                         شکل ۵  ــ۴ــ ترازوی يک کفه ای الکتريکی۲ (ديجيتالی)

۳ــ ترازوهای فنری۳ يا نيروسنج: در اين ترازوها، از تغيير طول يک فنر در اثر وزنه ای که به آن آويخته 
شده، جهت توزين سريع استفاده می شود. انتخاب جنس فنر بسيار مهم است زيرا بايد بعد از توزين، به حالت اوليه 
مدرجی  صفحهٔ  روی  فنر  طول  تغيير  اثر  در  تيغه  است.  متصل  فنر  به  که  دارد  وجود  تيغه ای  ترازو،  اين  در  برگردد. 
جابه جا می شود و در نقطه ای متناسب با وزن جسم آويخته، می ايستد. شکل های ۵ــ۵ و ۵  ــ۶ و ۵  ــ۷ نمونه هايی از 

ترازوهای فنری را نشان می دهند.

 ـ ۵  ــ ترازوی فنری                            شکل ۵  ــ۶  ــ  ترازوی فنری (حلقوی)۴                          شکل ۵  ــ۷ــ ترازوی فنری حلقوی (ديجيتالی)     شکل ۵  ـ

Hanging pan balance ــ١
Electrical (Digital) Analytical balance ــ٢

 ـ ۶) و (۵  ــ۷) ۳ــ spring balances فنر ممکن است به صورت حلقه ای پيچيده شده باشد و ميزان باز شدن آن، وزن را مشخص می کند، مانند شکل های (۵  ـ
 ـ ٤ circular Hanging type spring balance ـ
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۵  ــ۲ــ چگالی (جرم حجمی)
نمونهٔ سؤالاتی را که جهت مباحثه، می توان در کلاس مطرح کرد، به شرح زيرند:

۱ــ چگالی چيست؟
۲ــ رابطهٔ محاسبهٔ چگالی چيست؟

۳ــ واحدهای چگالی را در سه سيستم بيان کنيد.
۴ــ چگالی مواد مختلف را چگونه به دست آورده اند۱؟

ــ چگالی يکی از مهم ترين ثابت های فيزيکی است که با جرم يا وزن جسم، رابطهٔ مستقيم و با حجم آن رابطهٔ معکوس دارد.
T↑  ⇒  V↑  ⇒   ρ↓ ــ چگالی تابع دماست، به اين صورت:  

(رابطهٔ عکس)، به همين دليل برای بيان چگالی يک ماده حتماً بايد دمای آن نيز، به هنگام اندازه گيری ذکر شود.

فعاليت
توصيه می شود مثال های (۵   ــ۱) و (۵   ــ۲) توسط هنرجويان در کلاس حل شود.

۵  ــ۳ــ چگالی نسبی۲
نمونهٔ سؤالات عبارت اند از:
۱ــ چگالی نسبی چيست؟

۲ــ رابطهٔ محاسبهٔ چگالی نسبی چيست؟
۳ــ واحد چگالی نسبی در سه سيستم چيست؟

۴ــ چگالی نسبی جيوه را در سه سيستم به دست آوريد، اگر:

Hg / g cmρ = 313 6  , H O g cmρ =
2

31

ــ جهت محاسبهٔ چگالی نسبی، چگالی ماده ای که اول، نام آن برده می شود، در صورت رابطه قرار می گيرد. برای مثال، چگالی 
نسبی B به A با رابطهٔ زير محاسبه می شود:

B Ad = ρ ρ

ــ جهت محاسبهٔ چگالی نسبی، يک مايع يا جامد، اگر نام مادهٔ دوم برده نشود آن ماده طبق قرار داد، آب است و در خصوص 
گازها، مادهٔ دوم هواست۳.

ــ چگالی نسبی، واحد ندارد، زيرا نسبت دو کميت يکسان است. بر اين اساس تفاوتی ندارد که مقدار چگالی نسبی در کدام 

۱ــ در «آزمايشگاه شيمی عمومی» سال دوم، آزمايش هايی جهت تعيين چگالی مواد انجام شده است. همچنين در «کارگاه فرآيندهای شيميايی» سال سوم نيز راجع به تعيين چگالی 
مايعات توسط چگالی سنج ها، آموزش های لازم داده می شود.

Specific Gravity , Relative Density ــ۲
است. / gr cm30 00118 ۳ــ چگالی هوا در c°۲۵ معادل
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سيستم، محاسبه شود۱. فقط بايد واحدها يکسان باشد.
  ۶۰°Fــ در محاسبهٔ چگالی نسبی، بايد دمای دو ماده يکسان باشد. مثلاً در صنايع نفت و گاز و پتروشيمی طبق قرارداد، دمای

انتخاب شده است و چگالی نسبی از رابطهٔ زير محاسبه می گردد:
2

H O

( F)sp.gr. F
( F)

ρ
=
ρ

2

60
60 60

60

ــ توصيه می شود مثال (۵   ــ۳) توسط هنرجويان حل  شود.

۵ــ۴ــ چگالی سنج
آن  با  هنرجويان  که  می شود  برده  نام  است،  مايعات  سنج  چگالی  که  از «هيدرومتر۳»،  فقط  کتاب،  اين  در  که  می شود  يادآوری 
آشنايی کامل دارند۴. بنابراين، مشابه روش تدريس بخش های گذشتهٔ اين فصل، از طريق پرسش و پاسخ (مباحثه) مروری براساس کار، 

ساختمان، عملکرد و کاربردهای هيدرومتر داشته باشيم و هر نکتهٔ لازم ديگر را نيز بيان کنيم.
نمونۀ سؤالات:

۱ــ هيدرومتر بر چه اساسی کار می کند؟
۲ــ ساختمان هيدرومتر را توضيح دهيد.

۳ــ عملکرد هيدرومتر را توضيح دهيد.
۴ــ نقش گلوله های سرب در هيدرومتر چيست؟

ساختمان  در  تغييری  چه  هيدرومتر،  حساسيت  افزايش  جهت  ۵  ــ 
آن انجام می شود؟

۶ــ کاربردهای هيدرومتر را ذکر کنيد.
ساخته  مختلفی  شکل های  به  هيدرومترها  ساختمانی،  نظر  از  ــ 
 ـ ۸) ولی در کل متشکل از يک مخزن حبابی شکل  می شوند (مانند شکل ۵  ـ
حاوی سرب اند۵ که به يک لولهٔ باريک ته بسته، متصل شده اند. هيدرومتر 
به گونه ای انتخاب می شود که در داخل نمونهٔ مايع، غوطه ور شود. به عبارت 
نه  و  بنشيند  ظرف  کف  در  که  باشد  سنگين  قدر  آن  نبايد  هيدرومتر  ديگر، 
آن قدر سبک که روی سطح مايع بماند و اصلاً وارد نمونهٔ مايع نشود. زيرا 
مقدار نفوذ هيدرومتر در داخل نمونهٔ مايع، نشان دهندهٔ چگالی آن است و 

۱ــ زيرا ضرايب تبديل در صورت و مخرج کسر چگالی نسبی، با هم ساده می شوند. به منظور راحتی، می توان چگالی نسبی را در سيستم CGS تعيين کرد زيرا فقط در اين سيستم، 
است، پس چگالی نسبی آن (۱۳/۶) است.

 
/ gr cm313 6 است). مثلاً چگالی جيوه 

 
gr cm31

 
چگالی نسبی مايعات و جامدات برابر با چگالی آنهاست (چون چگالی آب در اين سيستم

۲ــ sp.gr مخفف معادل چگالی نسبی (specific gravity) است
Hydrometer ــ۳

۴ــ هنرجويان در سال تحصيلی جاری، در کارگاه فرآيندهای شيميايی کاملاً با هيدرومتر و نحوهٔ کار آن آشنا شده اند.
۵ــ جهت قائم ايستادن هيدرومتر بعد از نوسانات درون نمونهٔ مايع، مقداری سرب در حباب آن قرار می دهند. با کم و زياد کردن تعداد ساچمه های سربی، دامنهٔ کاربرد هيدرومتر 

را تغيير می دهند.

 ـ ٨  ــ انواع هيدرومتر شکل ۵  ـ
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در  چگالی  درجه بندی  اساس،  اين  بر  دارد.  عکس  نسبت  آن  با 
هيدرومتر به گونه ای است که اعداد از بالا به پايين زياد می شوند. 

نحوهٔ خواندن عدد چگالی در شکل ۵  ــ۹ نشان داده شده است.
برای کاهش خطای خواندن هيدرومتر، لولهٔ آن را باريک تر 

می سازند تا فاصلهٔ درجات بيشتر شود.
                              

                                             

 ـ ۹  ــ نحوۀ خواندن هيدرومتر شکل ۵  ـ

                                                                                          ظرف هيدرومتری۱

مدرجی  کاغذ  هيدرومتر،  لولهٔ  داخلی  ديوارهٔ  در  معمولاً  ــ 
چگالی،  برحسب  می تواند  که  ــ۱۰   ٥ شکل  مانند  می دهند.  قرار 

غلظت، چگالی نسبی يا درجهٔ API ۲ باشد.
ــ چون چگالی تابع دماست، به همين دليل بعضی هيدرومترها 
در  مايع،  حرارت  درجهٔ  همزمان  تا  دارند  دماسنج  خود  داخل  در 
اين صورت،  غير  در  شود.  خوانده  آن،  چگالی  اندازه گيری  زمان 

می توان از يک دماسنج در ظرف هيدرومتری استفاده کرد.

Hydrometric jar ــ۱
۲ــ درجهٔ API، کميتی است بدون بعد، که ميزان مرغوبيت ترکيبات نفتی را نشان می دهد. اندازه گيری اين کميت در اين ترکيبات از چگالی و چگالی نسبی بيشتر رايج است. 

درجهٔ API از رابطهٔ زير به دست می آيد:
/API /

sp.gr F
= −

141 5
131 5

60 60

بديهی است با اندازه گيری هر يک از سه فاکتور مذکور، دو فاکتور ديگر از طريق روابط ميان آنها، قابل محاسبه اند. (جهت کسب اطلاعات بيشتر به کتاب کارگاه فرآيندهای 
شيميايی مراجعه شود).

 ـ ۱۰  ــ هيدرومتر شکل ۵  ـ
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دانستنی (۲)
«کاربرد هيدرومتر»

يکی از کاربردهای هيدرومتر، تعيين نسبت ضديخ موجود در رادياتور اتومبيل جهت محافظت اتومبيل در برابر 
کاهش دما، از طريق تعيين دمای انجماد محلول ضديخ است، که با استفاده از روابط زير به دست می آيد:

F FT K .m∆ =

محلول)  (غلظت  و (m) مولاليته  حلاّل  انجماد  نزول  ثابت   (KF)،انجماد دمای  رابطه؛ (ΔTF) کاهش  اين  در 
است.

با توجه به اين که: 
F F FT T T∆ = −

فعلی  محلول  غلظت  اندازه گيری  با  است،  محلول  انجماد  دمای   (TF)و حلاّل  انجماد  دمای   (T°
F) آن،  در  که 

 ، ΔTF ٔمحاسبه و  مطلوب    (TF) داشتن نظر  در  با  حال  می شود.  محاسبه   (TF)،ٔرابطه از  هيدرومتر،  توسط  رادياتور 
غلظت لازم برای اين مقدار کاهش دمای انجماد محاسبه می گردد. سپس، با ايجاد نسبت مناسب ضديخ در رادياتور، 

آن را از خطر يخ زدگی و ترکيدگی نجات می  دهند.

دانستنی (۳)
اساسی  روش  دو  مواد:  چگالی  اندازه گيری  روش های 

برای اندازه گيری چگالی مواد وجود دارد:
۱ــ روش هيدرومتری  
۲ــ روش پيکنومتری

حالت  سه  هر  چگالی  اندازه گيری  برای  پيکنومتری  روش 
روش  حالی که  در  دارد،  کاربرد  پيکنومتر۱،  از  استفاده  با  ماده، 

هيدرومتری فقط برای اندازه گيری چگالی مايعات به کار می رود.
که  هستند  معين  حجم های  با  شيشه ای  ظروفی  پيکنومترها، 
دقيق  به طور  سپس  و  ماده  جرم  ابتدا  مضاعف»  «توزين  طريق  از 
چگالی آن محاسبه می گردد۲. در شکل ۵  ــ۱۱ يک نمونه پيکنومتر 

مشاهده می شود.

Pycnometer ــ۱
۲ــ جهت کسب اطلاعات بيشتر به کتاب «کارگاه فرآيندهای شيميايی» مراجعه شود.

 ـ ۱١ــ پيکنومتر شکل ۵  ـ
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ابتدا  پيکنومتر،  با  گازها  چگالی  اندازه گيری  برای 
آن  به درون  را  گاز  بعد  و  کرد  ايجاد  خلأ  پيکنومتر  در  بايد 
شکل  آورد.  به دست  را  چگالی  قبل  مانند  و  کرد  هدايت 

 ـ ۱۲ يک «پيکنومتر خلأ» را نشان می دهد. ۵  ـ

حل خود آزمايی فصل پنجم، صفحۀ ۳۱ 
۱ــ ثابت کنيد: 

الف) اگر حجم دو جسم يکسان باشد نسبت جرم دو جسم، چگالی نسبی آنهاست.
ب) چرا چگالی نسبی واحد ندارد؟

حل: 
الف)

V۱=V۲
m

m VVd m
V

ρ
= = =
ρ

1

1 21 1

22

2

m V2 1

m
m

= 1

2

ساده  مخرج  و  صورت  در  آنها  واحدهای  که  است  چگالی  يکسان  کميت  دو  نسبت  نسبی،  چگالی  زيرا  ب) 
می شوند و چگالی نسبی بدون واحد به دست می آيد.

/ باشد جرم ۲cm۳  و۱۰cm۳ آن چند گرم است؟ g cm30 5 ۲ــ اگر چگالی چوب
حل: 

/ g cmρ = 30 5  V۱=۲cm۳ , V۲=۱۰cm۳

 m۱=?  , m۲=?
m m V m / g cm cm g
V

ρ = ⇒ = ρ ⇒ = × =3 31
1 1 1

1

0 5 2 1

 ـ ۱۲ــ پيکنومتر خلأ ١ شکل ۵  ـ

Vacume pycnometer ــ١
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m m V m / g cm cm g
V

ρ = ⇒ = ρ ⇒ = × =3 32
2 2 2

2

0 5 10 5

 ۹۴gr ۹۰  است. هنگام پر بودن از مايع ديگری جرمgr ۷۰ و جرم بطری پر از آبgr ۳ــ جرم يک بطری خالی
می شود. چگالی مايع دوم چقدر است؟

حل: اين مسئله از دو راه حل می شود، به اين صورت:
الف) 

۹۰-۷۰=۲۰ g جرم آب (m۱)
۹۴-۷۰=۲۴ g جرم مايع دوم (m۲)

 V۱=V۲ :چون بطری برای هر دو يکسان است، پس حجم هر دو برابر است، يعنی
پس براساس اثبات قسمت الف مسئله (۱)، چگالی نسبی اين دو ماده، نسبت جرم های آنهاست، يعنی:

m gd /
m g

= = =2

1

24
1 2

20

از طرفی چگالی نسبی برابر است با نسبت چگالی اين دو مايع، پس:

d /ρ
= =
ρ
2

1

1 2

و چگالی آب مشخص است، يعنی:
g cmρ = 3

1 1

d ( / )( g cm ) / g cm⇒ρ = ρ ⇒ρ = =3 3
2 1 2 1 2 1 1 2

ب) با داشتن چگالی و جرم آب، حجم آب، که برابر با حجم مايع دوم به دست می آيد:
۹۰-۷۰=۲۰g  جرم آب (m۱)

m m gV V cm
V g cm

ρ = ⇒ = ⇒ = =
ρ

31 1
1 1 1 3

1 1

20
20

1

حال با داشتن جرم مايع دوم و حجم آن، چگالی مايع دوم به دست می آيد:
۹۴-۷۰=۲۴g  جرم مايع دوم (m۲) , V۲=۲۰cm۳

m g / g cm
V cm

ρ = ⇒ρ = = 32
2 2 3

2

24
1 2

20

است. حجم ۹۵ گرم طلا چقدر است؟
  

g cm319
 
۴ــ چگالی طلا

حل:
g cmρ = 319  , V=? , m=۹۵ g

m m gV V cm
V g cm

ρ = ⇒ = ⇒ = =
ρ

3
3

95
5

19
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۵ــ جرم شخصی در کرهٔ زمين ۸۲kg است. در کرهٔ ماه چه وزنی دارد؟ چه جرمی دارد؟
حل:

/ = شتاب  جاذبه ماه  m s21 6

m= ۸۲ kg  W درماه = ?   m در ماه =?
جرم مقدار ثابتی است و وابسته به مکان نيست، پس جرم شخص در کره ماه نيز همان ۸۲kg است. اما وزن؛ 

W=mg ماه
W kg / m s / kg.m s ( N)= × = =2 282 1 6 131 2  (N = نيوتن) 

  شتاب جاذبهٔ زمين است.
1

6 نکته: شتاب جاذبهٔ ماه 

از هنرجويان خواسته شود که خود را برای انجام يک آزمون از فصل پنجم در جلسهٔ آينده آماده کنند.
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فصل ششم

پمپ ها

چکيدۀ فصل
در اين فصل۱، هنرجويان با خصوصيات، عملکرد و کاربردهای پمپ های متداول در صنعت آشنا می شوند و در 

پايان «پديدهٔ حفره زايی يا کاويتاسيون» به صورت يک معضل در کار پمپ ها، معرفی می گردد.
دانسته های قبلی: هنرجويان در زندگی روزمره بارها نام پمپ را شنيده اند، از جمله پمپ کولر، پمپ بنزين، 
پمپ سرچاه، ... اما اطلاعات آنها در مورد پمپ ها بسيار کم است. به همين دليل، مطالب اين فصل برای آنها جديد 

است.
اهداف فصل: در پايان فصل، از هنرجويان انتظار می رود که مفاهيم زير را آموخته باشند و بتوانند در مورد 

آنها توضيحاتی ارائه دهند:
ــ تعريف پمپ

ــ کاربردهای پمپ
ــ معرفی «هد پمپ»، «ظرفيت» و «بازده پمپ»

ــ عوامل مؤثر در انتخاب پمپ
ــ تقسيم بندی پمپ ها بر مبنای نحوهٔ انتقال انرژی به مايع۲

ــ دلايل انتخاب پمپ گريز از مرکز به منزلهٔ متداول ترين پمپ
ــ قسمت های مختلف يک پمپ گريز از مرکز (به صورت عينی در کارگاه يا از روی شکل)

ــ چگونگی عملکرد يک پمپ گريز از مرکز (به صورت نمايشی از پمپ موجود در کارگاه عمليات)
ــ انواع پمپ گريز از مرکز براساس مسير حرکت مايع در پروانه (هنرجو بايد بتواند انواع را نام ببرد و مشخصات 

و کاربرد هر کدام را بيان کند.)
ــ آشنايی با انواع ديگر پمپ های ديناميکی، با استفاده از نمودار صفحهٔ ۳۵ کتاب

ــ آشنايی با انواع پروانه ها در صفحهٔ ۳۶ کتاب
ــ مشخصات اصلی پمپ های گريز از مرکز

۱ــ مطالب اين فصل به صورت تعريف و نکته است و در برنامهٔ تدريس آن، محاسبات مربوطه گنجانده نشده است. در فصل پنجم «کارگاه عمليات دستگاهی» نمونهٔ محاسبات 
مذکور مشاهده می شود.

استفاده  کلمهٔ «مايع»  از  تنها  می شود،  بخار  و  مايع  و  گاز  شامل  که  لفظ «سيال»،  به جای  خصوص  اين  در  است  بهتر  می روند،  به کار  مايعات  انتقال  برای  فقط  پمپ ها  چون  ۲ــ 
شود.
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ــ آشنايی با پمپ رفت و برگشتی پيستونی از نظر ساختمان و عملکرد
ــ آشنايی با نام  انواع ديگر پمپ های جابه جايی، با استفاده از نمودار صفحهٔ ۳۵ کتاب

ــ مشخصات اصلی پمپ های رفت و برگشتی
ــ مقايسهٔ بين پمپ گريز از مرکز و رفت و برگشتی

ــ چگونگی وقوع «پديدهٔ کاويتاسيون يا حفره زايی»، عوارض و راه های جلوگيری از آن

برنامۀ زمان بندی تدريس فصل ششم

صفحهموضوعاتهفته

پمپ و کاربردهای آن، انتخاب پمپ، انواع پمپ، خصوصيات ۱۱
۳۲ ــ ۳۷پمپ گريز از مرکز و رفت و برگشتی، انواع پمپ گريز از مرکز

۳۸مفهوم حفره زايی (کاويتاسيون)۱۲
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                 برنامۀ زمان بندی هفتۀ يازدهم                       دقيقه
۵آماده کردن کلاس (احوالپرسی، حضور و غياب)۱
۱۰رفع اشکال۲
۱۰برگزاری آزمون فصل پنجم۳
۱۰۰تدريس۴
۱۰استراحت ميان تدريس (دو نوبت)۵

سؤالات پيشنهادی برای طرح يک آزمون از فصل پنجم 
سؤالات پيشنهادی را می توان به صورت پرکردنی، تشريحی، تستی و مسئله مطرح کرد.

طرح يک آزمون ۵ نمره ای از اين فصل کفايت می کند. نمونه ای از سؤالات مربوط به اين فصل در زير آورده 
می شود که به صلاحديد هنرآموز محترم، می توان از آنها استفاده کرد يا مشابه آنها را طراحی نمود:

۱ــ ترازوهای قديمی براساس …………… و هيدرومتر براساس …………… کار می کند.
۲ــ مقدار مادهٔ موجود در يک جسم را …………… می گويند.

۳ــ وسيلهٔ اندازه گيری جرم …………… است.
۴ــ فاکتوری که باعث متغير بودن وزن اجسام می شود …………… است.

۵ــ جرم اجسام …………… است ولی وزن …………… است.
۶ــ هر کيلوگرم تقريباً برابر با جرم …………… سانتی متر مکعب آب خالص در …………… است.

۷ــ واحد چگالی در سيستم SI، …………… است
 …………… به  نسبت  را  گازها  چگالی  و   …………… به  نسبت  را  مايعات  و  جامدات  چگالی  ۸   ــ 

می سنجند.
۹ــ هيدرومتر برای اندازه گيری …………… به کار می رود.

۱۰ــ چگالی آب از بنزين …………… است، به همين دليل طول …………… از هيدرومتر داخل آب قرار 
می گيرد.

۱۱ــ هر چه مايع، چگالی بالاتری داشته باشد حجم …………… از لولهٔ هيدرومتر بيرون از مايع است.
۱۲ــ ميزان قدرت باتری اتومبيل را با …………… تعيين می کنند.

۱۳ــ چگالی نسبی اسيد يک باتری کاملاً شارژ شده …………… و باتری کاملاً خالی يا دشارژ تا …………… 
کاهش می يابد.

۱۴ــ جرم و وزن را تعريف کنيد و فرق آنها را بنويسيد.

هفتة يازدهمهفتة يازدهم
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۱۵ــ وقتی می گوييم «سرب از آلومينيوم سنگين تر» است يعنی چه؟
۱۶ــ چگالی جسمی به جرم ۲g و حجم ۱۰cm۳ چقدر است؟

g است. جرم ۲cm۳ آن چقدر است؟ cm311 ۱۷ــ چگالی سرب 
است. حجم ۲۷/۲g آن چقدر است؟ / g cm313 6 ۱۸ــ چگالی جيوه 

g  باشد، چگالی آلومينيوم چقدر  cm311 ۱۹ــ چگالی نسبی سرب به آلومينيوم تقريباً ۴ است. اگر چگالی سرب 
است؟

۲۰ــ اساس کار هيدرومتر (چگالی سنج مايعات) و ساختمان آن را بنويسيد.
۲۱ــ نقش گلوله های سربی در هيدرومتر چيست؟

۲۲ــ برای افزايش حساسيت هيدرومتر، آن را چگونه طراحی می کنند؟ چرا؟
۲۳ــ چگونه می فهميم يک باتری ماشين شارژ يا دشارژ است؟

۲۴ــ دو کاربرد هيدرومتر را بنويسيد.
۲۵ــ اگر طول هيدرومتر خارج از مايع cm ،A ۱ و خارج از مايع cm ،B ۳ باشد کدام مايع چگالی بيشتری 

دارد؟ چرا؟
 ۱۰ cm ۳۰ و قطر cm را به طور جداگانه در يک ظرف استوانه ای شکل به ارتفاع B و A ۲۶ــ اگر دو مايع

می ريزيم تا پر شود. در صورتی که چگالی نسبی A به B، ۲ باشد نسبت جرم B  به A چقدر است؟
پاسخ:

۱) قانون اهرم ها، قانون ارشميدس
۲) جرم
۳) ترازو

۴) شتاب جاذبه يا ارتفاع از زمين
۵) ثابت، متغير

۴°C ۶) ۱۰۰۰ ــ
۷) کيلوگرم بر مترمکعب

۸) آب ــ هوا
۹) چگالی مايعات

۱۰) بيشتر ــ کمتری
۱۱) بيشتری

۱۲) چگالی سنج مايعات (هيدرومتر)
۱۳) ۱/۲۸ ــ ۱/۱۵

۱۴) جواب در صفحه ۲۶ کتاب است.
۱۵) يعنی چگالی سرب بيشتر از چگالی آلومينيوم است.

m g / g cm
V cm

ρ = ⇒ρ = = 3
3

2
0 2

10
۱۶) حل: 
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m m V m g cm cm g
V

ρ = ⇒ = ρ ⇒ = × =3 311 2 22 ۱۷) حل: 
m m / gV V cm
V / g cm

ρ = ⇒ = ⇒ = =
ρ

3
3

27 2
2

13 6
۱۸) حل:        

pb pb
Al Al

Al

g cmd / g cm
d

ρ ρ
= ⇒ρ = ⇒ρ = =
ρ

3
311

2 75
4

۱۹) حل: 
۲۰) جواب در صفحات ۲۹ و ۳۰ کتاب آمده است.

۲۱) باعث می شوند هيدرومتر به هنگام شناوری، قائم بايستد.
۲۲) لوله را باريک تر می سازند تا فاصلهٔ درجات بيشتر شود و دقت خواندن بالا رود.

۲۳) چگالی نسبی اسيد آن را با هيدرومتر اندازه می گيرند اگر کمتر از ۱/۱۵ باشد دشارژ است و اگر ۱/۲۸ 
باشد، شارژ است.

۲۴) به صفحهٔ ۳۰ کتاب مراجعه کنيد.
۲۵) مايع B، زيرا به علت چگالی بيشتر، نيروی شناوری بيشتری بر هيدرومتر وارد کرده است.

۲۶) حل: چون ظرف برای هر دو يکسان است، پس حجم ها برابر است و چگالی نسبی، نسبت جرم هاست؛ 
A B B Ad m m m m /= = ⇒ =2 0 5

راهنمای تدريس
از آنجا که مطالب اين فصل برای هنرجويان جديد است، مشارکت چندانی در آموزش نخواهند داشت. به همين دليل جهت 

تفهيم بهتر مطالب، پيشنهاد می شود تدريس در محيط کارگاه با استفاده از پمپ موجود در آن انجام شود.

۶  ــ۱ــ تعريف پمپ
پمپ را می توان با تعاريف مختلفی معرفی کرد، از جمله:

ــ پمپ وسيله ای است که مايعات را از طريق افزايش فشار جا  به  جا می کند.
ــ پمپ وسيله ای است که انرژی مکانيکی خود را از يک منبع خارجی مانند موتور الکتريکی يا توربين می گيرد و به صورت 

انرژی فشاری به مايع می دهد تا آن را به جريان بيندازد.
شکل ۶  ــ۱ يک پمپ را نشان می دهد که در آن ميزان فشاری که پمپ به مايع عبوری می دهد، «هد پمپ» نام دارد و برابر است 

hp = (p۲-p۱) با

P1

P2

P P>2       1

شکل ۶  ــ۱  ــ پمپ
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دانستنی (۱)
تبديل انرژی های مختلف به يکديگر، موجب انتقال مايع توسط پمپ می شود، به صورتی که در قسمت زير نشان 

داده می شود:
انرژی جنبشی مايع  انرژی مکانيکی در قسمت متحرک پمپ   انرژی الکتريکی موتور
انرژی فشاری مايع  

جهت محاسبهٔ راندمان پمپ، انرژی ورودی و خروجی پمپ مورد بررسی قرار می گيرد:
انرژی ورودی پمپ، از نوع الکتريکی است که با اندازه گيری آن در واحد زمان، «توان الکتريکی پمپ» به دست 

می آيد، از رابطه (۶  ــ۱ــ ١)؛
P=VIcosΦ  (۶  ــ۱ــ ١)  

در اين رابطه؛
V = ولتاژ جريان، ولت، I = شدت جريان الکتريکی، آمپر،

Φ = اختلاف فاز بين ولتاژ و آمپر و P = توان الکتريکی پمپ، وات
انرژی خروجی از پمپ، از نوع فشاری است که با اندازه گيری آن در واحد زمان، «توان فرآيندی پمپ» از 

رابطهٔ (۶  ــ١ــ ٢) به دست می آيد:
P=Qhpρg (۶  ــ١ــ ٢)   

در اين رابطه؛ 
hp ،m = هد پمپ، متر مايع عبوری از پمپ s3 Q = دبی حجمی پمپ، 

راندمان۱ هر دستگاه، از تقسيم يک کميت خروجی به ورودی به دست می آيد، در پمپ نيز براساس رابطهٔ (٦ــ١ــ٣)، 
محاسبه می شود:

۱۰۰ * (توان الکتريکی / توان فرآيندی) = راندمان پمپ

Qhp g
VIcos

ρ
η = ×

Φ
(٦ــ١ــ ٣)  100  

از آنجا که راندمان دستگاه ها در شرايط واقعی، کمتر از ۱۰۰ است در پمپ نيز اين گونه است، زيرا در تبديل 
انرژی ها هميشه مقداری اتلاف انرژی در فرم حرارت وجود دارد.

ــ راجع به کاربردهای پمپ، توضيحات زير را می توان اضافه کرد:
۱ــ انتقال مايع به يک ارتفاع معين: 

حرکت مايع به سطوح بالاتر نياز به انرژی دارد که بر جاذبهٔ زمين غلبه کند. اين انرژی توسط پمپ تأمين می شود. شکل ۶ــ۲ 
اين کاربرد پمپ را نشان می دهد. در مثال های زير به اين کاربرد پمپ اشاره شده است:

کشيدن آب از چاه، استخراج نفت از اعماق زمين، پمپ بنزين، پمپ کولر (کشيدن آب از حوضچهٔ کف کولر و پخش آن بر روی 
پوشال ها)

Efficiency (η) ــ۱
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شکل ۶ــ۲ ۱ ــ انتقال يک مايع به ارتفاع بالاتر توسط پمپ
   

۲ــ انتقال مايع در سيستم های لوله کشی: در اين سيستم ها، انرژی مايع به دليل اصطکاک با ديوارهٔ داخلی لوله يا عبور از 
مقاطع کوچک تر (نصب جريان سنج ها)، خم ها و زانوها کاهش می يابد و در جريان مايع اختلال ايجاد می شود، که از طريق يک پمپ 

جبران می گردد.۲
و به طور کلی در رابطه با کاربرد پمپ می توان گفت:

«پمپ قلب يک سيستم هيدروليک است.»

۶ ــ۲ــ انتخاب انواع پمپ
در اين بخش عوامل مؤثر در انتخاب و طراحی انواع پمپ ها را، جهت استفاده در خطوط توليد صنايع شيميايی نام می بريم و 
در صورت لزوم مختصراً در مورد آنها، توضيحاتی داده می شود. قيمت، جنس و نوع پمپ عوامل ديگری هستند که توصيه می شود 

آنها نيز مطرح گردند.
لازم است متذکر شويم «مقدار حجم عبوری سيال از پمپ در واحد زمان» به «ظرفيت۳» پمپ معروف است و در بعضی منابع از 

«هد پمپ» به نام «ميزان ارتفاع آبدهی» پمپ نيز استفاده شده است.

۶ ــ۳ــ تقسيم بندی پمپ ها
يادآوری می شود پمپ ها را براساس معيارهای مختلف طبقه بندی می کنند، از جمله؛

پيستون،  پروانه،  مانند:  است،  مايع  به  نيرو  انتقال  عامل  که  پمپ  متحرک  قسمت  ديگر  عبارت  به  يا  داخلی  ساختار  نظر  از 
چرخ دنده، مارپيچ حلزونی شکل و … که می توانند بر ميزان فشار خروجی مايع اثر مستقيم داشته باشند.

۱ــ شکل (۶ ــ۲) از کتاب «کارگاه مبانی صنايع شيميايی (١)» داوود رشتچيان، قطبی و غلامی سعيدی
۲ــ نصب ايستگاه های پمپاژ در خطوط طولانی انتقال نفت، اين کاربرد مهم پمپ را نشان می دهد.

Capacity(Q) ــ۳

عمق مکش

نش
 را
فاع
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م
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فولادی،  چدنی،  انواع  به  پمپ ها  اساس  اين  بر  می کند.  تفاوت  عبوری  سيال  نوع  براساس  که  است  پمپ  جنس  ديگر،  معيار 
پلاستيکی و غيره آنها طبقه بندی می شوند. برای مثال، برای انتقال مواد اسيدی و خورنده از پمپ هايی استفاده می شود که جنس آنها 

در برابر اسيد مقاوم باشد و يا قسمت داخلی پوسته از لاستيک يا تفلون پوشيده باشد.
و  ديناميکی  دستهٔ  دو  به  پمپ ها  اساس  اين  بر  است.  مايع  به  انرژی  انتقال  نحوهٔ  پمپ ها،  تقسيم بندی  جهت  معيار  متداول ترين 

جابه جايی تقسيم می شوند.
بعد از تعريف هر کدام۱، مثال هايی از رايج ترين نوع آنها ذکر می شود. در همين قسمت، نظر هنرجويان به جدول (۶ــ۱) صفحهٔ 

۳۵ کتاب جلب می شود و تقسيم بندی کلی پمپ ها براساس معيار مذکور، آموزش داده می شود۲.
از پمپ گريز از مرکز موجود در کارگاه، می توان به صورت يک وسيلهٔ کمک آموزشی استفاده کرد.

در اين فصل براساس متن کتاب، از پمپ های ديناميکی رايج ترين نوع آن يعنی پمپ گريز از مرکز يا سانتريفيوژ و از پمپ های 
جابه جايی، پمپ رفت و برگشتی پيستونی انتخاب می شود و موارد مربوط به آنها، از جمله ساختمان، عملکرد و کاربردشان مورد بررسی 

قرار می گيرد.
بخش های (۶ــ۴) تا (۶ــ۹) با استفاده از متن کتاب۳ و تصاوير و وسايل کمک آموزشی چون پمپ موجود در کارگاه، به سادگی 

می تواند تدريس شود. در اين فرصت، جهت بهبود فرآيند ياددهی و يادگيری، به نکاتی اشاره می شود:
ــ در پمپ های گريز از مرکز، عامل ايجاد فشار و انرژی جنبشی در مايع عبوری از پمپ، نيروی گريز از مرکز است (که به واسطهٔ 

دَوَران پروانه و حرکت هم زمان مايع در آن، ايجاد می شود) و دليل نام گذاری اين پمپ نيز همين است.
پمپ گريز از مرکز را به دلايل زير۴ متداول ترين نوع پمپ ها دانسته اند، از جمله:

شکل ساختمانی ساده تر، قيمت ارزان تر، اشغال فضای کمتر، هزينهٔ نگهداری پايين تر، طرحی با گسترهٔ وسيعی از ظرفيت ها و 
هدها۵، راندمان بالا و نکتهٔ بسيار مهم و اساسی ايجاد جريان يکنواخت و دائم برای مايع عبوری.

ــ اجزای تشکيل دهندهٔ يک پمپ گريز از مرکز به صورت کامل، به شکل زير بيان می شود:
۱ــ قسمت ثابت، به نام پوسته۶ خوانده می شود که بر روی آن دو لولهٔ ورودی (مکش۷) و خروجی (رانش۸) پمپ وجود دارد.

۲ــ قسمت متحرک، که شامل محور۹ پمپ و يک يا چند پروانه۱۰ است.

۱ــ جهت روشن شدن اين تعاريف، می توان برای هر کدام مثالی آشنا ذکر کرد. پمپ کولر مثال خوبی برای پمپ های ديناميکی و عملکرد يک سرنگ برای پمپ های جابه جايی 
هستند که به اين صورت مختصراً توضيح داده می شوند: در مدتی که کولر روشن است، پمپ آن جابه جايی آب را از کف به روی پوشال ها بدون وقفه انجام می دهد. به عبارت ديگر، ورود 

و خروج مايع به اين گونه پمپ ها، هم زمان صورت می گيرد درحالی که با توجه به عملکرد يک سرنگ، مشاهده می شود که هر زمان فقط يکی از عمليات ورود يا خروج انجام می شود.
۲ــ دراين فصل، از هر پمپ به يک نمونهٔ رايج آن اشاره می شود برای کسب اطلاعات در مورد بقيهٔ پمپ های موجود در صفحهٔ ۳۵، به دانستنی(۵) مراجعه شود.

۳ــ جهت کسب اطلاعات بيشتر، به دانستنی ها که منابع مناسبی است، مراجعه کنيد.
۴ــ اين دلايل در بخش (۶ــ ۶) تحت عنوان «مشخصات اصلی پمپ های گريز از مرکز»، ذکر گرديده اند که بيان آنها در اين قسمت نيز مفيد است.

۵ــ اين طراحی در بخش (۶ــ ۵) تقسيم بندی پمپ های گريز از مرکز، مشاهده می شود. 
Casing ــ۶
Suction ــ۷
Discharge ــ ۸
shaft ــ۹
Impeller ــ۱۰
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۳ــ قسمت محرکّ يا تأمين انرژی پمپ مانند موتور الکتريکی۱ يا توربين۲.
شکل ۶ــ ۳ اجزای داخلی يک پمپ گريز از مرکز را نشان می دهد.

دانستنی (۲)
توضيحاتی در خصوص اجزای پمپ گريز از مرکز

محرک: محرکّ در پمپ های گريز از مرکز، سه نوع است:
۱ــ محرک الکترومغناطيسی يا موتور الکتريکی که انرژی الکتريکی را به انرژی مکانيکی تبديل می کند و باعث 
حرکت دَوَرانی قطعه ای به نام محور می شود. ابتدای محور در موتور و انتهای آن به پروانه متصل شده است. پس با 

حرکت محور، پروانه نيز می چرخد.
انرژی  کمک  به  که  توربينی  محرک  ۲ــ 
بخارآب، محور پمپ را می چرخاند. پمپ هايی را 
که دارای محرک توربينی هستند به نام توربو پمپ 

می شناسند.
۳ــ محرک ديزلی، موتوری است که معمولاً 
شکل  در  می کند.  کار  گازوئيل  فسيلی  سوخت  با 
الکتريکی  موتور  با  مرکز  از  گريز  پمپ  يک  ۶  ــ۴ 

نشان داده شده است.

۱ــ در شکل (۶  ــ۳) موتور الکتريکی پمپ مشاهده می شود.
۲ــ به پمپ هايی که نيروی محرکهٔ آنها توربين است «توربو پمپ» می گويند.

شکل ۶ــ۳  ــ اجزای داخلی يک پمپ گريز از مرکز

شکل ۶ــ۴  ــ پمپ گريز از مرکز

موتورالکتريکی

شرحشماره قطعه
ورودی يا مکش١
خروجی يا لوله تخليه٢
پوسته پمپ٣
چرخ يا پروانه پمپ٤

٢
۴

۱

۳
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چرخ يا پروانۀ پمپ: 
پره های  تعدادی  دارای  مرکز،  از  گريز  پمپ  پروانهٔ  يا  چرخ 
خميده است که بر حسب نوع و عملکرد مورد انتظار از پمپ، بين 
۱ تا ۹ پرهٔ متغير است.نوع پروانهٔ مورد استفاده، در راندمان پمپ 

اثر مستقيم دارد. پروانه ها به سه دسته تقسيم می شوند:
جهت  که  است  پروانه  نوع  ساده ترين  باز۱:  پروانۀ  ۱ــ 
ماسه،  و  شن  ذرات  چون  ناخالصی هايی  با  همراه  مايعات  انتقال 

 ـ ۵، يک پروانهٔ باز را نشان می دهد. مناسب است. شکل ۶ـ

۲ــ پروانۀ نيمه باز۲ يا نيمه بسته۳: در اين نوع پروانه، 
پره ها از يک طرف روی صفحه ای نصب شده اند. اين پروانه بيشتر 
يک   ـ ۶  ۶  ـ شکل  است.  استفاده  قابل  رسوب زا،  مايعات  برای 

پروانهٔ نيمه باز يا نيمه بسته را نشان می دهد.

۳ــ پروانۀ بسته۴ يا پوشيده: در اين نوع پروانه، پره ها 
بين دو صفحه قرار دارند. (مانند شکل ۶  ــ۷)

نسبت  مايع  خروجی  فشار  با  پروانه  تعداد  که  است  گفتنی 
مستقيم دارد.

Opened impeller ــ۱
 Semi Opened impeller ــ۲
Semi Closed impeller ــ۳
Closed impeller ــ۴

 ـ ۵ ــ پروانه باز شکل ۶  ـ

شکل ۶  ــ۶  ــ پروانه نيمه بسته يا نيمه باز

شکل ۶  ــ۷  ــ پروانۀ بسته
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مقايسۀ انواع پروانه ها: پروانهٔ بسته، نسبت به دو نوع ديگر با ظرفيت بالاتری کار می کند، زيرا مايع در مسير 
معينی (بين دو صفحه و پره ها) حرکت می کند و اتلاف انرژی در پايين ترين حد است.

پوسته: پوسته محفظه ای است که پروانه در آن جای دارد و مايع را از محيط پروانه جمع می کند. پوسته انرژی 
جنبشی را به انرژی فشاری تبديل می سازد. روی پوستهٔ پمپ، دو قسمت مکش مايع و رانش يا تخليه مايع وجود دارد. 
قسمت مکش مايع به صورت لوله ای به مرکز پروانه (چشم پروانه) متصل می شود و پوستهٔ پمپ به قسمت رانش (دهانهٔ 

خروجی) منتهی می شود و تحويل مايع به لولهٔ رانش از اين طريق صورت می گيرد.
پوستهٔ پمپ های گريز از مرکز ممکن است شکل حلزونی داشته باشند، به طوری که کانال آن تدريجاً در جهت 
گردش پروانه بازتر می شود. هر چه مايع از پروانه به طرف لولهٔ خروجی پيش می رود مقدار بيشتری مايع به جريان اضافه 

 ـ  ۸ و ۶ــ۹ پوستهٔ حلزونی شکل پمپ گريز از مرکز و اجزای ديگر آن مشاهد می شوند. می شود. در شکل های ۶    ـ

از نکات قابل توجه، فاصلهٔ بين پروانه و پوسته است که بايد در حد بهينه باشد. به اين معنی که نه آن قدر کم، 
که امکان ساييدگی وجود داشته باشد و نه آن قدر زياد، که به هدر رفتن انرژی منتقل شده به مايع منجر شود و در نتيجه 
راندمان کاهش يابد. وجود مقداری مايع در اين فاصله، حالت روغنکاری را در پمپ ايجاد می کند، که بسيار ضروری 

است. به همين جهت، پمپ گريز از مرکز را نبايد بدون مايع راه اندازی کرد.

ــ نحوۀ کار پمپ گريز از مرکز: 
اصول کار اين پمپ براساس استفاده از نيروی گريز از مرکز پايه گذاری شده است. با روشن کردن پمپ، نيروی الکتريکی باعث 
حرکت محور و در نتيجه پروانه می شود. در اثر حرکت دَوَرانی پروانه، يک خلأ نسبی در قسمت ورودی پمپ ايجاد می شود و باعث 
می گردد مايع به داخل پمپ وارد شود. مايع به همراه پره ها شروع به چرخش می کند و در اثر نيروی گريز از مرکز، شديداً دارای انرژی 
جنبشی می گردد و به سمت دهانهٔ خروجی رانده می شود. سپس، با فشار زياد از پمپ خارج می شود. خروج مايع از پمپ، خود عامل 

ديگری برای ايجاد خلأ (مکش) در قسمت ورودی پمپ است، که بايد به اين کاهش فشار، توجه خاص کرد۱.
۱ــ کاهش فشار در قسمت ورودی پمپ، امری طبيعی است، زيرا عامل مکش مايع به داخل پمپ می شود، ولی مقدار آن با توجه به فشار بخار مايع، بايد کنترل شود تا مسئلهٔ 

حفره زايی اتفاق نيفتد. اين پديدهٔ مهم در بخش (٦ــ٩) توضيح داده می شود.

 ـ  ۸     ــ پمپ گريز از مرکز شکل ٦ ــ٩  ــ پمپ گريز از مرکزشکل ۶  ـ

خروجیورودی

چشم پروانه (ورودی مايع) خروجی

پروانه

پوستۀ حلزونی شکل
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 ـ ۵  ــ تقسيم بندی پمپ های گريز از مرکز ۶  ـ
يادآوری: پمپ های گريز از مرکز را می توان به اعتبار وضعيت آنها تقسيم کرد، از آن جمله:

۱ــ وضعيت مجرای ورودی به لحاظ يک راهه يا دو راهه بودن آن
۲ــ وضعيت مراحل پمپاژ از نوع يک مرحله ای و چند مرحله ای

۳ــ وضعيت پروانه مانند نوع پره ها و تعداد آنها
۴ــ وضعيت مسير حرکت مايع در پروانه

در اين کتاب، تقسيم بندی براساس مورد (۴) صورت گرفته است.
به بيان ديگر، می توان گفت اين تقسيم بندی بر مبنای موقعيت ورودی و خروجی مايع نسبت به يکديگر است. از اين ديدگاه، سه 

دسته پمپ گريز از مرکز تعريف می شود:
۱ــ پمپ گريز از مرکز با جريان شعاعی۱

۲ــ پمپ گريز از مرکز با جريان محوری۲
۳ــ پمپ گريز از مرکز با جريان مختلط۳

انواع پمپ های گريز از مرکز، با تغيير زاويهٔ بين مسير ورودی و خروجی و انتخاب پروانه مناسب، قابل طراحی هستند.
۱ــ پمپ گريز از مرکز با جريان شعاعی: 

مايع در اين نوع پمپ موازی محور وارد پروانه می شود و به صورت شعاعی از پروانه خارج و نهايتاً عمود بر محور از پمپ تخليه 
90 است. در اين نمونه، عمل گريز از مرکز کامل تر از انواع ديگر صورت  می گردد. به عبارت ديگر، زاويهٔ بين ورودی و خروجی مايع 
می گيرد و به همين دليل هد بالاتری را ايجاد می کند۴. معمولاً پروانه های بسته اين جريان را ايجاد می کنند. شکل ۶  ــ۹ نشان دهندهٔ اين 

نوع پمپ گريز از مرکز است.

شکل ۶  ــ۱۰ــ پمپ گريز از مرکز با جريان شعاعی

Radial Flow  ــ۱
Axial Flow ــ۲
Mixed Flow ــ۳

۴  ــ چون در پمپ، «هد» و «ظرفيت» عکس يکديگرند. پس اين پمپ در دبی های پايين استفاده می شود.
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۲ــ پمپ گريز از مرکز با جريان محوری: 
180 است. به همين دليل نيروی گريز از مرکز در  ورود و خروج مايع در اين نوع پمپ، در يک راستاست۱ و زاويهٔ بين آنها 
توليد فشار دخالتی ندارد۲. معمولاً پروانه های ملخی باز، اين جريان را ايجاد می کنند. شکل های ۶ــ۱١ و ۶ــ۱٢ پمپ گريز از مرکز 

با جريان محوری را نشان می دهند.

       شکل ۶ــ۱۱  ــ پمپ گريز از مرکز با جريان محوری                                            شکل ۶  ــ۱۲  ــ پمپ گريز از مرکز با جريان محوری

۳ــ پمپ گريز از مرکز با جريان مختلط: 
مايع در اين نوع پمپ، به موازات محور، وارد پروانه می شود و به صورت مايل از آن خارج 
می گردد. در اين حالت، قسمتی از انرژی توسط نيروی گريز از مرکز و قسمتی به وسيلهٔ بالا بردن مايع، 
تبديل می شود. در حقيقت در اين نوع پمپ، جريان مايع مخلوطی از جريان های شعاعی و محوری 
است و نقص دو جريان قبلی را برطرف می سازد. در اين صورت نسبت به جريان شعاعی، دبی بيشتری 
دارد و نسبت به جريان محوری، هد بالاتری را ايجاد می کند. معمولاً پروانه های نيمه باز يا نيمه بسته، 
می توانند اين جريان را توليد کنند. در شکل های ۶  ــ۱٣ و ۶ــ۱٤ پمپ گريز از مرکز با جريان مختلط 

مشاهده می شود.

۱ــ اين امر، باعث افزايش ظرفيت (دبی) پمپ می شود.
۲ــ اين مسئله باعث می شود که هد در اين نمونهٔ پمپ پايين باشد.

شکل ۶  ــ۱۳ ــ پمپ گريز از 
مرکز (با جريان مختلط)

شکل ۶ــ۱۴  ــ پمپ گريز از مرکز (با جريان مختلط)

پروانه
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۶  ــ۶  ــ مشخصات اصلی پمپ های گريز از مرکز
پاره ای از ويژگی های پمپ گريز از مرکز که باعث استقبال روز افزون از آن شده است، در بخش (۶  ــ۴) بيان شد. بقيهٔ موارد، 

بعد از تدريس پمپ رفت و برگشتی، به صورت مقايسه با اين پمپ بيان می شود.

۶  ــ ۷ ــ پمپ های رفت و برگشتی
در اين بخش، پمپ رفت و برگشتی پيستونی از دستهٔ «پمپ های جابه جايی۱» 

مورد بررسی قرار می گيرد.
سابقه و قدمت اين پمپ ها از انواع پمپ های ديگر بيشتر است. در روزگاران 
قديم که در شهرها لوله کشی آب نبود در هر محله از اين نوع پمپ (برای کشيدن آب از 

منابع) استفاده می شد. يک نمونه از اين پمپ، در شکل ۶  ــ۱۵ مشاهده می شود.

ــ بيان کاربردهای روزمرهٔ اين نوع پمپ، در فرآيند ياددهی و يادگيری مؤثر است.
 ـ ۱٦) اين وسيله را می توان به کلاس آورد و  مثال: ساده ترين مثال برای اين نمونه پمپ، سرنگ تزريق۲ است (مانند شکل ۶ـ

عملکرد و ساختمان آن را بررسی کرد.
مثال: تلمبه هايی که برای باد کردن لاستيک دوچرخه به کار می روند۳. 

(مانند شکل ٦ــ۱۷)

۱ــ در بعضی از منابع به آنها «پمپ های جابه جايی مثبت» گفته اند و هم چنين به نام «پمپ های تناوبی» نيز معروف اند (به سبب متناوب بودن جريان مايع توسط اين پمپ ها) 
۲ــ با يک سرنگ تزريق و دو ظرف آب، عملاً جابه جايی آب را می توان نشان داد. 

تفاوتی  برگشتی  پمپ رفت و  با  ساختمان آن است که  عملکرد و  قسمت فقط  اين  در  بيان آن  برگشتی است و هدف از  کمپرسور رفت و  يک  باد،  تلمبهٔ  شود که  نکته توجه  اين  ۳ــ به 
ندارد.

شکل ۶  ــ۱۵  ــ تلمبۀ قديمی

شکل ۶  ــ۱۷ ــ تلمبۀ بادشکل  ۶  ــ۱۶  ــ سرنگ تزريق



١٢٠

ــ راجع به ساختمان و عملکرد پمپ رفت و برگشتی پيستونی، با توجه به 
 ـ ۱٩ می توان گفت: شکل های ۶ــ ۱٨ و ۶ـ

يک  که  شکل  استوانه ای  محفظهٔ  يک  از  است  شده  تشکيل  پمپ  اين 
پيستون درون آن رفت و آمد می کند. پيستون و سيلندر هر دو آب بندی شده اند تا 

از نشتی مايع به بيرون جلوگيری شود.

 ـ ۱۸ ۱ ــ پمپ پيستونی شکل ۶  ـ

دستهٔ پيستون به يک چرخ دنده متصل است که توسط يک موتور، حرکت دَوَرانی دارد. چرخش چرخ دنده به يک حرکت 
رفت    و برگشت پيستون درون سيلندر تبديل می شود. روی سيلندر دو دريچهٔ يک طرفه۲ به گونه ای نصب شده است که در هر حرکت 
رفت يا برگشت پيستون، يکی باز و ديگری بسته می شود. مانند آنچه که در شکل ۶ــ۱۹ نشان داده شده است و به اين ترتيب عمل پر 

و خالی شدن سيلندر، به طور متناوب انجام می شود.
يکی از موارد استفاده از پمپ پيستون و سيلندر در شکل ۶ــ۲۰ نشان داده شده است: پره، در اثر نيروی باد می چرخد و در 

نتيجه دستهٔ پيستون را در سيلندر به حرکت درمی آورد. به اين ترتيب آب از مخزن زيرزمينی به مخزن بالا منتقل می شود.

شکل ۶ــ۲۰  ــ استفاده از قدرت باد جهت انتقال آب

۲) چرخ دنده      ۳) واشر آب بندی          ۴) پيستون   ۵) ورودی          ۶) شيرهای يک طرفه     ۷) خروجی ۱ــ در شکل (۶ــ ۱۸) :  ۱) موتور  
۲  ــ يا سوپاپ

2

3 4

5

6

7

شکل ۶  ــ ۱۹ عملکرد پمپ پيستونی

پيستون
سوپاپ خروجی

سوپاپ ورودی

رفت

سيلندر

برگشت
مخزن آب زيرزمينی

ميله پيستون

پيستون و سيلندر

مخزن آب زيرزمينی

سرريز
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۶  ــ ۸ ــ مشخصات اصلی پمپ های رفت و برگشتی
 ـ ۶) نيز ذکر شد، بهتر است مشخصات دو نوع پمپ به صورت مقايسه ای۱ بيان شوند. چنان که در بخش (۶  ـ

مقايسۀ پمپ گريز از مرکز و پمپ رفت و برگشتی:
۱ــ از نظر ظرفيت؛ پمپ رفت و برگشتی به دليل متناوب بودن انتقال جريان، نسبت به پمپ گريز از مرکز ظرفيت کمتری دارد و 

اين يکی از عيوب پمپ رفت و برگشتی است.
۲ــ از نظر هد يا ميزان فشار خروجی؛ پمپ رفت و برگشتی فشار خروجی بسيار بالاتری را برای مايع ايجاد می کند و در کل، 

اين يکی از عيوب پمپ گريز از مرکز و طبيعتاً از محاسن پمپ رفت و برگشتی است.
۳ــ از نظر سرعت؛ پمپ رفت و برگشتی سرعت کمتری دارد.

۴ــ از نظر نوع جريان مايع خروجی؛ پمپ رفت و برگشتی، مايع را به صورت متناوب و غير يکنواخت منتقل می کند، درحالی که 
محسوب  برگشتی  و  رفت  پمپ  عيوب  از  نيز  مسئله  اين  می دهد.  انجام  را  عمل  اين  يکنواخت  و  دائم،  طور  به  مرکز  از  گريز  پمپ 

می شود.
۵  ــ از نظر قيمت؛ پمپ رفت و برگشتی گران تر است و هزينهٔ نگهداری بيشتری دارد.

۶ــ از نظر اشغال فضا؛ پمپ رفت و برگشتی معمولاً فضای بيشتری اشغال می کند.
۷ــ از نظر راندمان؛ هر دو می توانند راندمان بالايی داشته باشند.

۸  ــ از نظر توانايی انتقال مايعات براساس گرانروی آنها؛ مايعات با گرانروی بالا را با پمپ رفت و برگشتی، منتقل می کنند.
۹ــ از نظر دامنهٔ کاربرد؛ پمپ گريز از مرکز دارای دامنهٔ کاربرد وسيع تری است زيرا اين پمپ ها را می توان با دبی ها، و هدهای 

مختلف، طراحی و مورد استفاده قرار داد۲.

۱ــ اصولاً هنرجويان مباحث مقايسه ای را بهتر می آموزند.
 ـ ۵) انواع اين پمپ ها مشاهده شد. ۲ــ در بخش (۶  ـ


