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 1. مقدمه
ديفيوزر يك مسير جريانی مهم در ماشين آلات دوار تشكيل می دهد و به طور گسترده ای در توربين ها 

و كمپرسورها به كار می رود. ديفيوزر می تواند در پمپ گريز از مركز تك طبقه ای به منظور كاهش 

نيروی شعاعی استفاده شود و همچنين می تواند در پمپ گريز از مركز چند طبقه ای برای تبديل انرژی 

جنبشی مايع به انرژی فشاری به كار رود. با اين حال، برخی از ويژگی های پيچيده جريان، مانند تعامل 

ناپايدار به دليل جنبش نسبی بين روتور و استاتور، توسط ديفيوزر پره دار ايجاد می شوند. اين ويژگی 

جريان ممكن است تاثير زيادی بر كارايی پمپ داشته باشد. به عنوان مثال، تعامل ناپايدار می تواند 

باعث توليد نوسان فشاری بالا شود كه در عوض می تواند نيروی ناپايدار ديناميكی ايجاد كند و اين نيرو 

می تواند باعث به وجود آمدن لرزش و آسيب شود.

به تازگی بسياری از محققان آزمايشات شبيه سازی عددی و تجربی را روی پمپ گريز از مركز با ديفيوزر 

پره دار انجام داده اند. تقريبا تمام توجهات به ويژگی های تعامل ناپايدار بوده است. به عنوان مثال، از 

شبيه سازی عددی برای تحقيق درباره زمينه ناپايداری در پمپ گريز از مركز با ديفيوزر پره دار استفاده 

كرده اند. از شبيه سازی عددی و تكنيك تجسم )PIV، LDV( برای كشف ويژگی های جريان 

در پمپ گريز از مركز با ديفيوزر پره دار استفاده كرده اند، و دريافتند كه چندين اثر آشفتگی و ديگر 

ويژگی های ناپايداری را  می توان با پروانه- ديفيوزر در شرايط طراحی و شرايط خارج از طراحی توليد 

كرد. از روش PIV اعمال شده برای تحقيق درباره ساختار جريان و آشفتگی در پمپ گريز از مركز با 

ديفيوزر پره دار استفاده كرده اند. آنها به اين نكته اشاره كردند كه جريان سريع ساختاری اطراف لبه 

عقبی تيغه پروانه و جريان جداگانه داخل مسير ديفيوزر به خاطر حركت پروانه به وجود می آيند.  نتايج 

همچنين نشان داد كه تغيير چرخه ای  پروانه نسبت به آشفتگی تاثير بيشتری بر جريان در مناطقی 

كه تحت  تسلط حركت تيغه پروانه هستند دارد. سانو و همكاران از روش تجربی برای مطالعه  جريان 

ناپايداری در يك پمپ گريز از مركز با ديفيوزر پره دار استفاده كرده اند. آنها انواع مختلف جاهای ويژه 

را مورد تجزيه و تحليل قرار داده اند، در حاليكه سرعت چرخش پروانه و شكاف1 های شعاعی بين پروانه 

و ديفيوزر تغيير می كند.

عملكرد آيروديناميكی می تواند تحت تاثير قرار بگيرد وقتی موقعيت محيطی نسبی بين دو رديف روتور 

يا بين دو رديف استاتور در يك شكل مشابه مرجع در توربين و كمپرسور تغيير می كند. اين پديده 

به طور معمول به عنوان همزمان شدن )clocking effect( ناميده می شود. به طور مشابه، ما اثر 

همزمان شدن را به عنوان موقعيت محيطی نسبی  بين ديفيوزر پره دار و زبانه حلزونی روی عملكرد 

Gap  1
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هيدروليكی  پمپ گريز از مركز توصيف كرده ايم. تحقيقات بسياری بر پديده اثر همزمان سازی توجه 

كرده اند، ولی آنچه كه بر آن تمركز كرده اند اثر همزمان سازی در كمپرسور يا توربين بوده است. 

در اين مقاله، اثر موقعيت همزمان سازی روی عملكرد پمپ گريز از مركز تك طبقه ای با ديفيوزر 

پره دار با اتخاذ روش های تجربی و عددی بررسی شده است. پروانه، ديفيوزر پره دار و زبانه توسط مدل 

قالب ريزی تزريق پلاستيكی توليد شده اند. پمپ گريز از مركز از نظر اثبات اعتبار نتايج شبيه سازی 

عددی پايدار مورد آزمايش قرار گرفتند، كه در آن شبيه سازی های ناپايدار عددی برای كشف تاثير اثر 

همزمان سازی روی فشار ناپايدار و روی نيروی شعاعی  به كار برده شده اند.

2. مدل هندسی و آزمایشات
2.1. پارامترهای طراحی

تاثير اثر همزمان سازی روی عملكرد يك  پمپ گريز از مركز بررسی شده است. و پارامترهای  مشخص 

و ويژگی های اصلی هندسی در شرايط طراحی در جدول 1 نشان داده شده است.

شكل. 1 مدل هندسی را نشان می دهد. در شبيه سازی عددی، ديفيوزر 45 درجه، 90 درجه و 180 

درجه به ترتيب در جهت عقربه های ساعت می چرخد، و زوايای نصب و راه اندازی مربوطه بين پره 

ديفيوزر و زبانه حلزونی 59 درجه، 41 درجه و 25 درجه می باشد. زاويه نصب و راه اندازی بين پره 

ديفيوزر و زبانه حلزونی در شكل شماره 1 نشان داده شده است. 

2.2. امکانات تجربی
  ψ = 5° ، پمپ گريز از مركز تك طبقه ای با ديفيوزر پره دار در چهار حالت مختلف نصب شده است

°41 ، °25، و °59 برای مطالعه تاثير اثر همزمان سازی روی عملكرد پمپ مورد آزمايش قرار گرفته اند. 

ديفيوزر روی بدنه پمپ توسط هشت پين ثابت شده است و موقعيت نصب ديفيوزر توسط هشت پين 

كنترل می شود ) همانطور كه در شكل 1 نشان داده شده است(. پروانه، ديفيوزر و بدنه پمپ )محفظه( 

توسط قالب گيری تزريق پلاستيكی توليد می شوند. با توجه به اينكه پروانه از شيشه ارگانيك تهيه 

شده است كه مقاومتش محدود است، پمپ در سرعت 1450 دور در دقيقه برای اطمينان از ايمنی 

مورد آزمايش قرار گرفته است و پس از آن نتايج آزمون به داده هايی در 2900 دور در دقيقه با اصول 

شبيه سازی تبديل شد.

انتخاب امكانات تست و روش های اندازه گيری بر اساس الزامات اندازه گيری شرح داده شده در مرجع 

]2[ بوده است. اندازه گيری ميزان خطای فرستنده گشتاور )نام تجاری: شركت گروه توليد علم و صنعت 
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بيجينگ سانجين. سهامی خاص نوع: 338NJ، 0.2± درصد است. ميزان دبی جريان با استفاده از 

يك ابزار اندازه گيری جريان الكترومغناطيسی با خطای اندازه گيری 5%± اندازه گيری شده است )نام 

تجاری: YOKAGAWA، نوع: AE215(. فشار ورودی و خروجی پمپ با استفاده از فرستنده فشار با 

 .)EJA510A :نوع ،YOKOGAWA :عدم قطعيت●% 0.075± اندازه گيری شده است )نام تجاری

همه اندازه های عدم قطعيتی )خطا ها( كه در بالا ذكر شد تحت مقياس كامل هستند.

3. راه اندازی عددی
3.1. حل کننده جریان و ساخت شبکه

كل دامنه جريان در مدل هندسی شامل بخش ورودی، مسير پروانه، محفظه تماس جلو و عقب، مسير 

ديفيوزر، زبانه و بخش خروجی است. طول بخش ورودی و خروجی تا پنج برابر از قطر مجزای هر قطعه 

به منظور دستيابی به يك ميدان جريانی نسبتا پايدار گسترده تر شده است. شبكه ها در نرم افزار تجاری 

توليد شده اند، و كل ميدان جريان با يك مدار بدون ساختار شبكه بندی شده است. تعداد كل المان های 

مدار تقريبا 106×4.86 است.

جدول شماره 1. پارامترهای خاص و مشخصه های هندسی اصلی.

شكل●1.●مدل●هندسی●و●نقاط●مانيتورينگ●فشار
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مقدار +y  كل مدل محاسبه در اين مقاله كمتر از 50 است، كه نشان می دهد گره های نزديك به ديوار 

در لايه ی زيری قرار نمی گيرند بلكه در لايه ورودی قرار ميگيرند.

نرم افزار تجاری )ANSYS-FLUENT 14.0( برای شبيه سازی ميدان جريان داخلی تحت شرايط 

ثابت و ناپايدار استفاده شده است.  )ANSYS-FLUENT(از روش حجم محدود برای معادلات 

اصلی گسسته و يك الگوريتم مرتبه دوم برای حل معادلات استفاده كرده است. آشفتگی با مدل 

آشفتگی انتقال تنش برش )shear stress transpor( شبيه سازی شده است.

دامنه جريان CFD به دو نوع قطعات تقسيم می شود و شامل كل هفت دامنه فرعی است )همانطور 

كه در شكل 1 نشان داده شده است(. بخش ورودی، مسير ديفيوزر، محفظه جلو و عقب، زبانه و 

بخش خروجی اولين نوع اجزا هستند. آنها به قاب ثابت مرجع متصل شده اند و در يك چارچوب ثابت 

حل می شوند. نوع دوم از اجزا فقط شامل مسير پروانه است جايی كه در آن معادله در يك چارچوب 

چرخشی حل می شود. شرايط مرز ورودی به عنوان سرعت محوری يكنواخت بر اساس ميزان جريان 

جرمی در نظر گرفته شده است. مرز خروجی به عنوان يك جريان خروجی در نظر گرفته شده است. 

همه سطوح فيزيكی پمپ به شكل ديواره های بدون لغزش تنظيم شده اند .

شبيه سازی پايدار به عنوان شرايط اوليه برای شبيه سازی بی ثبات عمل می كند. گام زمان در نقطه 

4-10×1.7241 تنظيم می شود كه مربوط به زاويه چرخشی 3 درجه برای هر مرحله زمانی با سرعت 

چرخشی 2900 دور در دقيقه است. زمان برای يك چرخه  0.02 ثانيه، و 12 دور شبيه سازی می شود. 

دور نهايی برای تجزيه و تحليل انتخاب شد به دليل اينكه ميدان جريانی نسبتا با ثبات تری داشت.

3.2. ارزیابی روش عددی
شكل 2 مقايسه عملكرد بين نتايج عددی و تجربی را نشان می دهد. منحنی های عملكرد در هر 

چهار موقعيت نصب شبيه به هم ديـــده می شــــوند، مخصوصا در ناحيـــه جريان عملكردی پمپ 

)0.8Q/Qdes~1.4Q/Qdes(. برای مثال، در Q /Qdes  0.1،● برای ψ = 41° ، خطای پيش بينی 

شده برای كل ميزان هد 4.2% و برای راندمان پمپ  2.1% در مقايسه با نتايج تجربی است. و راندمان 

پمپ و مقدار پيش بينی عددی هد بيشتر از آن مقداری است كه در نتايج تجربی بدست آمده است. 

با اين وجود، مقدار هد پيش بينی شده كمتر از مقدار نتيجه تجربی آن  در Q /Qdes  0.6، است كه 

ممكن است به جريان برگشتی پيچيده، چرخش قوی و نوسان فشار ناپايدار  تحت شرايط راه اندازی 

نسبت داده شود. در دبی های ديگر، ممكن است دليل خطاهای ناشی از افت نشتی از حفره های بالانس 

و افت مكانيكی ناشی از مكانيكال سيل و بيرينگ ناديده گرفته شوند. مقايسه بين نتايج عددی و تجربی 
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نشان می دهد كه مدار گسسته و مدل آشفتگی برای شبيه سازی پمپ گريز از مركز با ديفيوزر پره دار 

مناسب هستند. پيش بينی عددی عملكرد پمپ ها به خوبی با نتايج تجربی برابر هستند.

4. نتایج تجربی
شكل 3 نتايج تست هد پمپ و راندمان آن در موقعيت های مختلف نصب ديفيوزر را نشان می دهد. 

اثر همزمان سازی تاثير بزرگی روی عملكرد پمپ گريز از مركز دارد. وقتی موقعيت نصب ديفيوزر در  

 ψ = 5° و°41 ، قرار دارد و مقدار هد و راندمان در همه دبی های راه اندازی بالاتر از آن در  ψ=25°

و ψ = 59°  درجه است. اين پمپ كمترين هد و حداقل راندمان را وقتی ψ = 5° است، دارد.  در 

ضمن، تفاوت هد و راندمان بين ψ = 25° و ψ = 5° با ميزان دبی افزايش می يابد. به اين ترتيب، تاثير 

همزمان سازی روی عملكرد پمپ گريز از مركز ناديده گرفته نشده است.

بديهی است، زمانی كه زبانه حلزونی تقريبا بين دو پره ديفيوزر قرار گرفته است هد پمپ بيشتر و 

راندمان بيشتری را نشان می دهد و سطح راندمان بزرگ تری را تجربه می كند. راندمان و هد در 

0.9Q/Qdes به حداكثر می رسد زمانی كه پره ديفيوزر در موقعيت ψ = 25° قرار دارد و آنها به 

كمترين مقدار خود برای ψ = 5° می رسند )همانطور كه در شكل 3 نشان داده شده است(. تفاوت 

شكل 2. مقايسه اعداد با نتايج بدست آمده از آزمايش تحت موقعيت های مختلف نصب ديفيوزر.
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كارايی و هد بين ψ = 25°  و ψ = 5° ،به ترتيب %2.3 و 2.1m بوده است. بنابراين زبانه حلزونی 

بايد در وسط دو پره ديفيوزر قرار بگيرد تا عملكرد بهتری ارائه دهد.

5. نتایج عددی
5.1. میدان جریان ناپایدار

عملكرد اصلی ديفيوزر و زبانه حلزونی را می توان به صورت زير خلاصه كرد: جمع آوری جريان سيال 

بيرون از پروانه، انتقال سيال به سمت پايين دست مثلا به سمت خارج پمپ، تبديل انرژی جنبشی 

سيال به انرژی فشاری.

به منظور بررسی افت انرژی، ميزان كل افت فشار در ديفيوزر يا در زبانه می توان از روش زير استفاده 

كرد:

-1

 كه در ان Hloss ميزان انرژی از دست رفته می باشد ،Ptin، Ptout منطقه ميانگين مقدار كل فشار در 

ورودی و منطقه ميانگين فشار كل در خروجی را نشان می دهند، ρ نشان دهنده چگالی متوسط   است.

شكل A( 4 تا F( مقدار افت انرژی ناپايدار در ديفيوزر و در زبانه را نشان می دهد. مقدار كل نوسانات 

افت انرژی در ديفيوزر و در زبانه با ميزان دبی جريان افزايش می يابد. در ضمن، كل نوسانات افت فشار 

در ديفيوزر بزرگتر از مقدار آن در زبانه در دبی جريان راه اندازی می باشد. يك دليل احتمالی می تواند 

اين باشد كه ورود سيال در مسير ديفيوزر دارای سرعت بالا و در نتيجه منجر به افت های هيدروليكی 

بيشتر در ديفيوزر می شود. يكی ديگر از دلايل ممكن است ورود سيال به زبانه باشد پس از اينكه در 

شكل●3.●نتايج●تجربی●با●موقعيت●های●مختلف●نصب●ديفيوزر

  12   



سال 31
پاییز و زمستان

1394

ديفيوزر منتشر شد دارای سرعت كمتر و افت های هيدروليكی كمتری در زبانه رخ دهد. علاوه بر اين، 

نوسانات افت انرژی در ديفيوزر سرعت بيشتری نسبت به آنچه در زبانه رخ می دهد را نشان می دهد 

به دليل تعامل بين ديفيوزر و پروانه. 

اثر همزمان سازی تاثير زيادی بر افت كل فشار در زبانه دارد، ولی مقدار آن در ديفيوزر كمتر است. 

هنگامی كه پره ديفيوزر در موقعيت  ψ = 25° قرار دارد، كل نوسانات افت فشار در زبانه كمتر از وقتی 

است كه در ψ = 5° درجه، ψ = 59°، ψ = 41°  با جريان راه اندازی مشابه قرار دارد . بنابراين، تاثير 

اثر همزمان سازی در عملكرد هيدروديناميكی پمپ ممكن است به طور عمده از طريق افت انرژی در 

زبانه تعريف شود.

شكل g( 4 و h( كل خطوط فشار و مسير  ψ=25° و ψ=5° را در وسط دهانه ديفيوزر و زبانه تحت 

شرايط راه اندازی Q / Qdes 1.0  را نشان می دهد. تغيير بزرگ گراديان كل فشار در ديفيوزر عمدتا 

در اطراف  ورودی ديفيوزر رخ می دهد، سمت مقعر پايين تر پره ديفيوزر و لبه انتهايی پره ديفيوزر 

نشان می دهد كه اين مناطق می توانند انرزی بيشتری تلف كنند. به همين ترتيب اكثر تلفات انرژی 

در قسمت پوسته نزديك به زبانه و خروجی پوسته رخ می دهد هنگامی كه پره ديفيوزر نزديك به زبانه 

حلزونی است مانند زمانی كه  ψ=25°است، جريانی كه از گذرگاه ديفيوزر نزديك زبانه حلزونی می رسد 

مستقيما بر زبانه حلزونی برخورد می كند، كه منجر به تلفات انرژی قابل توجهی می شود.
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وقتی پره ديفيوزر از زبانه حلزونی دور می شود مانند وقتی ψ=25° است، گرداب در نزديكی زبانه●

حلزونی به دليل دنباله جريان پره به نظر می رسد،. در حاليكه عملكرد بهتر هيدروليكی وقتی ديده 

می شود كه ψ=25° است نسبت به وقتی كه  ψ=5° ، ممكن است چنين استنباط شود كه اتلاف 

برخورد در اين حالت نقش مهم تری از اتلاف انرژی كه به دليل گرداب ايجاد می شود بازی می كند.

5.2 نوسان فشار ناپایدار
ضريب تراكم نوسان فشار Cp(sdv ( بر اساس آمار به شكل زير تعريف می شود:

-2

-3

-4

كه در آن T0 ،N ،U2 ، P̃ ،P ،P  به ترتيب نشان دهنده نوسان فشار، متوسط   زمان فشار، جزء 

تناوبی فشار، سرعت نوك پره، تعداد نمونه در طول يك دوره تغيير و زمان شروع برای يك دوره شبيه 

سازی گذرا دلالت دارند.

شكل 5 توزيع Cp(sdv(در ديفيوزر و كانال زبانه را نشان می دهد كه به قدرت نوسان فشار هر گره 

)Cp(sdv  كوچكتر را می توان در ورودی ديفيوزر يافت، و)Cp(sdv شبكه اشاره دارد. در همين رابطه

بزرگتر را می توان در مسير ديفيوزرمشاهده كرد كه بر قدرت نوسان فشار دلالت دارد كه می تواند در 

.)g.h( 1.0 شرايط راه اندازیQ/Qdes و كل خطوط فشار و مسير در )d.e.f( و در زبانه )a.b.c(شكل 4. مقدار كل اتلاف فشار در ديفيوزر
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اين منطقه يافت شود.  Cp(sdv( در جريان مقطعی كوچكتر زبانه به كمترين مقدار 0.1 می رسد. 

اثر همزمان سازی تاثير كمی روی توزيع تراكم نوسان فشار در مسير ديفيوزر دارد در حاليكه ميتواند 

 ψ = 25° نسبتا بزرگ تری در زبانه با)Cp(sdv در مسير زبانه تاثير گذار باشد. اين پمپ ارائه شده

و °41دارد و و مقدار كوچكتری در ψ=5° و °59 دارد، كه نشان ميدهد نوسان فشار  ψ = 25°و  

°41قوی تر از  ψ=5° و °59 است.

5.3. نیروی شعاعی ناپایدار
شكل a-c( 6( مقايسه نيروی شعاعی ناپايدار كه در دبی های مختلف به پروانه اعمال می شود را نشان 

می دهد. اين نيرو در نتيجه با استفاده از داده های جريان مومنتم محاسبه می شود، از جمله فشار و 

نيروهای ويسكوزيته. اثر همزمان سازی تاثير بزرگی روی نيروی شعاعی دارد. نوسان نيروی شعاعی 

كوچكتری در پروانه با  ψ = 25° و  ψ =41°كه برای ψ = 5° و  ψ = 59° ناشی از افزايش بار روی 

تك پره پروانه را نشان می دهد.

 فشار و ميدان جريان غيريكنواخت تاثير قابل توجهی روی نيروی شعاعی ناپايدار با توجه به معادلات 

شكل 5.توزيع تراكم نوسانات فشار بر اساس روش آماری برای تغيير كلی پروانه در ديفيوزر)a,b,c,d( و پوسته 

.)e,f,g,h(●1.0 شرايط راه اندازیQ/Qdes در
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1.0Q/  مقايسه فشار استاتيك در وسط پروانه در شرايط )d,e( 6 دارد. شكل )3( و )4(

Qdesدر زمان های مختلف 6-1 را نشان می دهد و  a-eبه ترتيب نشان دهنده تيغه های 

پروانه و پره های ديفيوزر است. وقتی يك تيغه پروانه نزديك به لبه اصلی پره می شود فشار 

استاتيك در مسير پروانه مربوطه نسبتا بيشتر از مقدار آن در ديگر مسير های پروانه است. 

بنابراين، فشار استاتيك در مسيرهای خروجی پروانه های مختلف متفاوت است، به دليل تعامل 

روتور-استاتور، كه منجر به توليد نيروی شعاعی بر روی پروانه می شود. توزيع فشار استاتيك در 

جهت محيطی پروانه در ψ =25° يكپارچه تر از مقدار آن در ψ =5° است. كه نشان می دهد 

نيروی شعاعی ای كه روی پروانه وارد می شود، وقتی كه ψ =25° است كوچكتر است تا وقتی 

كه ψ =5° است.

 شكل c-a( 7( بردار نيروی شعاعی ناپايداری كه روی پروانه در حالت چرخش وارد می شود، 

را نشان می دهد، مختصات يك نقطه در اين نمودار نشان دهنده مقدار و جهت نيروی شعاعی 

در يك لحظه خاص است. حالت چرخش در شكل 1 نشان داده شده است. می تواند بر اين 

دلالت داشته باشد كه نيروهای شعاعی در يك دوره چرخشی از نظر مقدار و جهت تغيير 

می كنند، و شكل منحنی مرتبط به نيروهای بردار نامنظم است. سرعت بردارها از نظر اندازه و 

جهت متفاوت هستند )همانطور كه در شكل  7  قسمت )d(نشان داده شده است(. و تغييرات 

بردارهای سرعت مرتبط بر اين دلالت دارد كه نيروی وارده بر پروانه ناپايدار است. در نتيجه، 

نيروهای متناوب و تنش ها در پروانه ممكن است منجر به آسيب بيرينگ و سيل شود. 
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شكل 6. نيروی شعاعی اعمال شده روی پروانه تحت شرايط مختلف )a.b.c( و كنتورهای فشار استاتيك در 
.)d.e( 1.0 شرايط راه اندازیQ/Qdes پروانه در زمان های مختلف در

شكل 7. بردار نيروی ناپايدار شعاعی اعمال شده روی پروانه  )a.b.c( و تغيير بردارهای سرعت های نسبی و 
مطلق در حالت ψ =25° در 1.0Q/Qdes شرايط راه اندازی طی يك دوره عبور از پره.
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6. نتیجه گیری
در اين تحقيق، شبيه سازی های عددی و آزمايشاتی آورده شده اند به منظور مطالعه تاثير اثر همزمان 

سازی روی عملكرد پمپ گريز از مركز تك طبقه ای با ديفيوزر پره دار. ديفيوزر در چهار موقعيت زمانی 

مختلف با هشت پين به بدنه پمپ ثابت شده است ، پروانه و زبانه حلزونی هم ارزيابی ،آزمايش و شبيه 

سازی شده اند.

قابل ذكر است كه نتايج عددی با نتايج تجربی يكی هستند هر چند نشتی های ناشی از سوراخ بالانس 

و مكانيكال سيل شامل مدل های عددی نمی شوند. طبق نتايج تجربی به نظر می رسد كه موقعيت 

همزمان سازی ديفيوزر تاثير بزرگی بر عملكرد پمپ دارد و وقتی زبانه حلزونی نزديك وسط مسير 

ديفيوزر قرار ميگيرد پمپ نسبتا هد بالاتر و راندمان بيشتری دارد. دليل عمده ممكن است اين باشد 

كه ميزان اتلاف در منطقه نزديك به زبانه حلزونی بيش از افت ناشی از گرداب ايجاد شده توسط جريان 

دنباله پره است. 

اثر همزمان سازی تاثير كمی روی توزيع شدت نوسان فشار در مسير های مختلف ديفيوزر دارد در 

حاليكه می تواند تاثير بزرگی روی آن در مسير حلزونی داشته باشد. و وقتی زبانه حلزونی نزديك وسط 

مسير ديفيوزر قرار بگيرد شدت نوسان فشار در مسير حلزونی به طور مشخصی بالاتر است.

به خاطر كنش و واكنش روتور - استاتور پروانه نيروهای هشدار دهنده و استرس هايی را تجربه می كند 

و اين ممكن است منجر به آسيب و فرسودگی شود. اثر همزمان سازی تاثير زيادی روی نيروی شعاعی 

وارده بر پروانه دارد. وقتی پره ديفيوزر نزديك به زبانه حلزونی است نيروی شعاعی بيشتر است به خاطر 

توزيع محيطی غيريكنواخت فشار استاتيك در خروجی پروانه●بيشتر●است. بنابراين، پيشنهاد می شود 

كه زبانه حلزونی نزديك وسط دو پره ديفيوزر قرار بگيرد تا عملكرد بهتر پمپ تضمين شود.

1-Wei Jiang, Guojun Li, Peng-fei Liu, Lei Fu. Numeri-

cal investigation of influence of the clocking effect on 

the unsteady pressure fluctuations and radial forces in 

the centrifugal pump with vaned diffuser. International 

Communications in Heat and Mass Transfer 71 )2016( 

164–171.

2-ISO 9906 rotodynamic pumps-hydraulic performance 

acceptance tests-grades 1 and 2, International Standard-

ization Organization, Geneva, 1999.
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◄  مهندس بهمن ایازی
کارشناس طراحی الکتریکی

● مشخصه های عملکردی موتور  
 )ESP(الکتروپمپ های درون چاهی

چکیده :
در●نشريه●شماره●48،●مشخصات●الکتروپمپ●های●درون●چاهی●ESP●و●ساختمان●الکتروموتور●آن●

تشريح●شد.●الکتروموتور●)ESP(●يک●الکتروموتور●القايي●قفس●سنجابي●سه●فاز،●دو●قطب●با●راندمان●

بسيار●بالا●می●●باشد●و●به●دليل●نداشتن●اتصال●الکتريکی●روتور●با●شبکه●برق،●قابليت●اطمينان●خيلی●

زيادی●دارد.●برای●راهبری●صحيح●يک●الکتروموتور،●بايد●به●مشخصه●های●عملکردی●آن●دقت●نمود●

كه●در●اين●مقاله●مشخصه●های●عملکردی●از●قبيل●جريان،●راندمان،●دما●و...●بيان●خواهد●شد.

مشخصه●های عملکردی ■

عملكرد●الكتروموتور●شناور●معمولاً●توسط●منحني●كارايی●سازنده●مشخص●مي●شود●كه●در●شكل●1-1،●يك●نمونه●

از●منحنی●كارايی●الكتروموتور●نشان●داده●شده●است.●براي●به●دست●آوردن●داده●های●منحني،●يك●الكتروموتور●به●

وسيله●دينامومتر●در●محدوده●وسيعي●از●HP●،●بارگذاري●مي●شود.●داده●های●به●دست●آمده●شامل:●ولتاژ●سه●فاز،●

جريان،●توان،●سرعت●)rpm(،●گشتاور،●افزايش●دماي●الكتروموتور●و●سرعت●سيال●پشت●الكتروموتور●مي●باشند.●

براي●راهبری●مناسب●يك●الكتروموتور●راندمان،●rpm،●جريان●و●افزايش●دما●پارامترهای●بسيار●مهم●مي●باشند.●

با●وجود●اينكه●هنگام●تست●گشتاور،●افزايش●دماي●الكتروموتور●اندازه●گيري●مي●شود،●عموماً●روي●منحني●مشخصه●

الكتروموتور●رسم●نمي●شود.●زيرا●در●استفاده●مناسب●از●الكتروموتور،●يك●پارامتر●مهم●و●حساس●بوده●و●مقدار●آن●

تحت●تاثير●چندين●شرايط●كاري●مختلف●مي●باشد.
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جریان ■

جريان●الكتروموتور●با●توان●آن●تقريباً●رابطه●خطي●دارد●و●يكي●از●ساده●ترين●پارامترهاي●قابل●اندازه●گيري●

مي●باشد.●از●اينرو●براي●تعيين●بار●واقعي●الكتروموتور●بسيار●مفيد●مي●باشد.●توان●خروجی●الكتروموتور●را●

می●توان●از●روی●جريان●نامی●و●منحنی●عملكردی●آن●تعيين●كرد.●در●راهبری●الكتروموتور●با●محاسبه●

درصد●جريان●●نامي،●می●توان●درصد●توان●نامي●را●نيز●به●دست●آورد.●

سرعت چرخش )دور در دقیقه( ■
سرعت●چرخش●يا●●)rpm(●يك●الكتروموتور●در●نقطه●كاری،●در●تعيين●نقطه●راهبری●يا●خروجي●پمپ●

بسيار●مهم●است:●منحني●عملكرد-●پمپ●در●تعيين●ارتفاع●و●جريان●)فلوي(●خروجي●پمپ،●براساس●

سرعت●الكتروموتور-●پمپ●در●rpm●3000●)در●فركانس●50●هرتز(●مورد●استفاده●مي●باشد.
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اگر●سرعت●الكتروموتور●نسبت●به●مقدار●دور●نامی●تغيير●كند،●دبی●پمپ●با●نسبت●سرعت●ها●و●ارتفاع●با●

مربع●نسبت●سرعت●ها●تغيير●خواهند●كرد●)معادله●هاي●1-1و●1-2(.●حتي●با●وجود●اينكه●معمولاً●اين●

تغيير●سرعت●كوچك●می●باشد●در●يك●كاربرد●خاص●باز●هم●مي●تواند●بر●روي●نقطه●راهبری●نهايي●پمپ●

و●الكتروموتور●تأثير●بگذارد.●هنگامي●كه●نقطه●كاري●پمپ●به●دليل●سرعت●الكتروموتور●تغيير●كند●دبي●

و●ارتفاع●پمپ●نيز●تغيير●خواهند●كرد.●بنابراين،●بار●روي●الكتروموتور●تغيير●می●كند.●از●اينرو●تعيين●نقطه●

راهبری●نهايي●پمپ●و●نقطه●بارگذاري●الكتروموتور●يك●فرايند●تكراري●می●باشد.●

راندمان ■

بدليل●اينكه●هزينه●هاي●انرژي●بخش●مهمي●از●هزينه●كل●راهبری●يك●سيستم●ESP●مي●باشند،●بنابراين●

راندمان●الكتروموتور●يك●فاكتور●بسيار●مهم●مي●باشد.●در●محدوده●راهبری●عادي،●الكتروموتور●منحني●

راندمان●پيك،●نسبتاً●صاف●و●تختی●دارد●اما●در●بارهای●كمتر●از●50●درصد●بارگذاري●شروع●به●افت●شديد●

مي●كند.●دقت●شود●كه●اين●منحني●راندمان●براساس●ولتاژ●درج●شده●روي●پلاك●الكتروموتور●مي●باشد.●

اگر●برق●بالاي●چاه●مناسب●)بهينه(●نباشد،●ولتاژ●تحويلي●به●الكتروموتور●مي●تواند●تغيير●كند●و●راندمان●

افت●كند.●شكل●1-2●توان●الكتروموتور●را●تابعي●از●جريان●و●ولتاژ●نشان●مي●دهد.●با●توجه●به●شكل،●با●

افزايش●يا●كاهش●ولتاژ●نسبت●به●مقدار●نامی●)پلاك(●الكتروموتور،●جريان●افزايش●يافته،●در●نتيجه●راندمان●

الكتروموتور●كاهش●مي●يابد.●بنابراين●برای●بهبود●راندمان●راهبری●الكتروموتور●ESP●می●توان●با●نظارت●بر●

جريان●الكتروموتور،●ولتاژ●بالاي●چاه●)تابلو(●را●طوری●تنظيم●كرد●كه●حداقل●جريان●از●الكتروموتور●عبور●

كرده●و●يا●پايين●ترين●نقطه●در●منحني●جريان●به●دست●آيد.
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افزايش■دماي■الکتروموتور■■■

داده●های●افزايش●دمای●الكتروموتور●نشان●دهنده●متوسط●افزايش●دماي●سيم●پيچي،●بيش●از●دماي●محيط●

الكتروموتور●مي●باشد.●در●شرايط●تست●و●گردش●آب●با●سرعت●ft/sec●1،●الكتروموتور●شناور●افزايش●

دمايی●مابين●Cْ●38-10●يا●Fْ●100-50●خواهد●داشت.●تحت●شرايط●راهبری●داخل●چاه،●افزايش●دما●

تحت●تاثير●پارامترهای●مختلفی●مي●باشد●كه●عبارتنداز:●مشخصه●هاي●قابليت●هدايت●حرارتي1●و●سرعت●

سيال●فرآوري●جاري●در●پشت●بدنه●الكتروموتور2●،●سنگيني●)جاذبه(●API●نفت3،●برش●آب4●،●درصد●

گاز●آزاد5،●امولاسيون●سيال6●،●تمايل●به●رسوب●گذاري●سيال7،●نوسانات●ولتاژ●در●ترمينال●الكتروموتور●و●

استفاده●از●درايو●تغيير●سرعت8.●

1  Thermal-Conductivity Characteristics
2  Fluid Flowing Past The Motor Skin
3  API Gravity Of The Crude
4  Water Cut
5  The Percentage Of Free Gas
6  Fluid Emulsions
7  Fluid Scaling Tendencies
8  Variable Speed Controller (VSD)
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به●طور●معمول،●در●دستورالعمل●صنعتی9●سرعت●جريان●)فلو(●به●وسيله●الكتروموتور●را●1ft/sec●در●نظر●

مي●گيرند،●اما●كاربردهاي●زيادي●وجود●دارد●كه●سرعت●جريان●كمتر●از●سرعت●فوق●می●باشد.●سازندگان●

الكتروموتورها●تأثير●اين●پارامترها●بر●روي●افزايش●دماي●الكتروموتورهايشان●را●با●روش●هايی●محاسبه●

می●كنند.●

مشخصات●نامي●الكتروموتور●توسط●طراح●براساس●مقادير●اين●تست●هاي●عملكردی●مشابه●مشخص●

مي●شود.●مخصوصاً●اينكه،●طراح●تمايل●دارد●در●شرايط●راهبری●عادي●و●مقادير●نامي●ولتاژ،●جريان،●توان،●

بهترين●عملكرد●را●داشته●باشد.●بعلاوه●در●الكتروموتورها●سه●محدوديت●مطلق●وجود●دارد●كه●مقدار●توان●

نامی●تحت●تأثير●آنها●قرار●می●گيرد.●اين●محدوديت●ها●شامل●محدوديت●مكانيكي،●گشتاور●و●دما●مي●باشد.●

محدوديت مکانيکي■■

محدوديت●هاي●مكانيكي●در●نظر●گرفته●شده●برای●مقادير●نامی●الكتروموتور،●توسط●حداكثر●قابليت●

پيچش●بار●طراحی10●و●مواد●تعيين●مي●شود.●اين●محدوديت●براساس●مشخصات●استحكام●مكانيكي●و●

هندسي●محور●مي●باشد.●

محدودیت گشتاور ■

اينجا،●طراح●به●دنبال●داشتن●حداكثر●گشتاور●الكتروموتور●در●ولتاژ●نامي●مي●باشد.●يك●الكتروموتور،●براي●

حجمي●از●مواد●فعال11●موجود●در●الكتروموتور،●فقط●يك●مقدار●گشتاور●مشخص●مي●تواند●توليد●كند.●مواد●

فعال●موادي●هستند●كه●براي●توليد●شار●مغناطيسي●استفاده●مي●شوند.●حداكثر●مقدار●گشتاور●توليدي●

يك●الكتروموتور،●گشتاور●Pull-Out●يا●گشتاور●شكست12●ناميده●مي●شود.●معمولاً●گشتاور●شكست●يك●

الكتروموتور●2/5●برابر●بزرگتر●از●گشتاور●نامي●مي●باشد●كه●محدوديت●عملي●براي●توان●نامي●در●نظر●گرفته●

نمي●شود.●

تغيير●فركانس●شبكه●برق،●مي●تواند●گشتاور●يا●توان●نامي●الكتروموتور●را●تغيير●دهد.●به●طور●معمول،●توان●

الكتروموتور●براساس●فركانس●60●يا●50●هرتز●مي●باشد.●يك●الكتروموتور●فركانس●ثابت،●تحت●بار●كامل●

و●ولتاژ●نامی،●توان●نامی●مشخصی●دارد.●اين●مقدار●گشتاور●مي●تواند●با●تغيير●ولتاژ●نسبت●به●فركانس،●در●

سرعت●هاي●ديگر●به●دست●آيد●كه●اين●كار●جريان●مغناطيس●كنندگي●و●چگالي●شار●را●ثابت●نگه●مي●دارد●

تا●گشتاور●ثابت●در●دسترس●باشد.●به●دليل●اينكه●توان●نامي●برابر●با●حاصلضرب●گشتاور●)ft-1bf(●در●

9  Industry Guideline
10  Maximum Torsional-Load Capability Of The Design
11  Active Material
12  Breakdown Torque
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سرعت●مي●باشد●)معادله●1-3(.●بنابراين،

●توان●نامي●خروجي●يك●الكتروموتور●مستقيماً●متناسب●با●فركانس●يا●سرعت●مي●باشد●)معادله●4-1(.●

محدودیت دما ■
بلبرينگ● روغن●كاري● و●سيستم● عايق● نامي●سيستم● دماي● به●حداكثر● طراح● محدوديت،● اين● براي●

الكتروموتور●ESP،●اجازه● بالا●در● با●تكنولوژي● از●عايق●هايی● امروزه●استفاده● الكتروموتور●توجه●دارد.●

رسيدن●دماي●نامي●عايق●به●بيش●از●Fْ●500ْ●يا●Cْ●260●را●مي●دهد.●فاكتور●يا●عامل●محدود●كننده،●

سيستم●بلبرينگ●الكتروموتور●مي●باشد.●حتي●با●وجود●مزيت●هاي●مهم●در●طراحي●بلبرينگ●و●فرمولاسيون●

●205ْ●ْC●400●يا●ْF●در●حدود●ESP●روغن●الكتروموتور،●حداكثر●دماي●پيشنهادي●براي●يك●الكتروموتور

●ESP●مي●باشد.●اگر●هدف●ساختن●نمونه●آزمايشی●الكتروموتور●باشد●و●يا●در●كاربردهايي●كه●كاهش●عمر

مورد●قبول●باشد●ميتوان●در●دماهای●بيش●از●دمای●ذكر●شده●نيز●استفاده●كرد.

يك●نقطه●كاربردي●مهم●اين●است●كه●روغن●مورد●استفاده●جهت●روغن●كاري●الكتروموتور،●بايد●در●دماي●

كاري●)راهبری(●الكتروموتور●چسبندگي●مناسب●داشته●باشد.●بنابراين●سازندگان،●روغن●عايق●توليد●كرده●

و●آنها●را●جهت●پوشش●محدوده●دماهاي●كاري●الكتروموتور●در●گروه●هاي●مختلف●درجه●بندي●مي●كنند.●هر●

تيپ●از●روغن●ها●حداقل●و●حداكثر●دماي●پيشنهادي●براي●دماي●كاري●الكتروموتور●دارند.
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[1] Takacs G."Electrical Submersible Pumps Manual_ Design, Operations, 
and Maintenance",
Gulf Professional Publishing, 2009
[2] www.petrowiki.org

)3(●مدارك●فنی●شركت●های●سازنده.
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در●كليد●فولاد،●فولادها●بر●اساس●خواص●فيزيکی،●شيميايی،●مکانيکی،●نحوه●توليد●و●يا●●■

كاربرد●آن●ها،●در●گروه●های●زير●دسته●بندی●شده●اند:

گروه●اول:●فولادهای●ساخت●و●ساز●غير●آلياژی●)ساختمانی●معمولی(،●فولادهای●سخت●شونده●سطحی●يا●

سمانتاسيون●يا●كربوره،●فولادهای●نيتروره●شونده●و●فولادهای●خوش●تراش●يا●اتومات

گروه●دوم:●فولادهای●بهسازی●يا●عمليات●حرارتی●پذير●)كوئنچ●و●تمپر●شونده(●،●فولادهای●بلبرينگ

گروه●سوم:●فولادهای●فنر،●فولادهای●سخت●شونده●سطحی●)سخت●كاری●شعله●ای●و●القايی(،●فولادهای●

روزن●كاری●)اكستروژن(●سرد

◄ مهدی نقویان
کارشناس متالورژی

●دسته بندی و معرفی فولادها بر اساس 
کلید فولاد و نام تجاری آن ها
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گروه●چهارم:●فولادهای●چقرمه●در●دمای●زير●صفر،●فولادهای●مخازن●هيدروژن●تحت●فشار●بالا،●فولادهای●

ساختمانی●مقاوم●در●دمای●بالا

گروه●پنجم:●فولادهای●ريزدانه●ساخت●و●ساز،●فولادهای●ساخت●و●ساز●مقاوم●در●برابر●هوا،●فولادهای●

ريزدانه●برای●شكل●دهی●سرد

گروه●هفتم:●فولاد●ابزار●كربنی،●فولادهای●تندبر

گروه●هشتم:●فولادهای●ابزار●سرد●كار

گروه●نهم:●فولادهای●ابزار●گرم●كار

گروه●يازدهم:●فولادهای●سوپاپ،●فولادها●و●آلياژهای●مقاوم●در●دمای●بالا

گروه●دوازدهم:●فولادهای●غير●مغناطيسی،●فولادهای●نسوز،●آلياژهای●رسانای●حرارت

گروه●سيزدهم:●فولادهای●زنگ●نزن

گروه●چهاردهم:●فولادهای●زنگ●نزن●ريختگی،●فولادهای●نسوز●ريختگی

گروه اول:

1-1 فولادهای ساختمانی معمولی و غیر آلیاژی: ■

اين●فولادها●در●گروه●فولادهای●نرم●(mild steel)●با●كربن●كمتر●از 0/25%●)كم●كربن(●قرار●می●گيرند.●در●

رده●بندی●استاندارد●DIN EN 10027-2●جزء●فولادهای●پايه●)Base●steels)●و●رده●تجاری●با●شماره●مواد●

1.00YY●بوده●و●معمولاً●بر●اساس●استحكام●نهايی●مشخص●می●شوند.●فولادهای●St●52،●St 44، St 37●و●

●،DIN 17006●از●معروف●ترين●گريدهای●اين●گروه●از●فولادها●می●باشند●كه●در●اين●نامگذاری●طبق●St●60

عدد●پس●از●St●معرف●استحكام●كششی●نهايی●فولاد●بر●حسب●Kg/mm2●می●باشد●كه●با●ضرب●كردن●آن●

در●9/81●مقدار●استحكام●نهايی●بر●حسب●●N/mm2 یا MPa●به●دست●می●آيد.●به●عنوان●مثال،●استحكام●

●DIN 17006●362●است.●در●استاندارد●MPa●37●يا●حدود●Kg/mm2●برابر●St 37●كششی●نهايی●فولاد

برخی●پيشوندها●و●پسوندها●جهت●مشخص●نمودن●روش●توليد●يا●بهينه●سازی●فولاد●استفاده●می●شود،●

از●جمله،●پيشوندهای●R●و●U●)مثل●USt●37●يا●RSt●37(●●كه●به●ترتيب●نماد●فولاد●كشته●)اكسيژن●زدايی●

شده(●و●كشته●نشده●)فولاد●جوشان●يا●اكسيژن●زدايی●نشده(●هستند.
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با●جايگزين●شدن●استاندارد●DIN EN 10027-1 به●جای●استاندارد●DIN 17006●و●حذف●

اين●استاندارد،●نامگذاری●جديد●اين●فولادها●بدين●صورت●است●كه●ابتدا●حرف●S●و●سپس●

استحكام●تسليم●فولاد●بر●حسب●MPa●قيد●می●شود●و●در●ادامه●در●صورت●نياز،●نمادهای●

عمليات●حرارتی●و●يا●نمادهای●آزمون●ضربه●و●سپس●نمادهای●اضافی●جهت●مشخص●

نمودن●برخی●شرايط●ويژه●ساخت،●پوشش●كاری●و●...●قيد●می●شود.●به●عنوان●مثال،●

S235JR●معرف●فولادی●با●تنش●تسليم●MPa●235●است●و●نماد●JR●اشاره●به●اين●دارد●كه●

آزمون●ضربه●اين●فولاد●در●دمای●C 20ْ●انجام●گرفته●و●27●ژول●انرژی●جذب●شده●است.●

نماد●روتين●ولی●قديم●اين●فولاد●St●37●می●باشد.●

اين●دسته●از●فولادها،●دارای●خواص●شكل●پذيری●سرد،●جوشكاری●و●برشكاری●عالی●

هستند●و●كاربرد●اصلی●آن●ها●با●مقاطع●مختلف●ورق،●ميلگرد،●تيرآهن،●نبشی●و●انواع●

●... انواع●قطعات●و●ماشين●آلات،●اجزای●ماشين●و● لوله،●ساخت●اسكلت●های●فلزی،●

می●باشد.●به●طور●معمول،●اين●فولادها●به●صورت●محصول●نهايی●و●تحت●فرايندهای●

شكل●دهی،●برش●و●جوشكاری●استفاده●می●شوند●و●عمليات●حرارتی●پذير●نيستند.

فولادهای سخت شونده سطحی یا سمانتاسیون یا کربوره ■

فولادهای●اين●گروه●معمولاً●دارای●كربن●پايين●بين●0/1●و●0/25●درصد●هستند.●اكثر●

فولادهای●اين●دسته●دارای●عناصر●آلياژی●منگنز،●كروم،●نيكل●و●موليبدن●و●...●هستند.●

با●افزودن●كربن●به●سطح●اين●فولادها●به●روش●سمانتاسيون،●آن●ها●قابليت●عمليات●

حرارتی●كوئنچ●و●تمپر●)چايش●و●بازگشت(●و●سخت●كاری●سطحی●را●پيدا●می●كنند.●اين●

فولادها●به●طور●معمول●در●كاربردهايی●استفاده●می●شوند●كه●سطح●نياز●به●سختی●بالا●

و●مقاومت●سايشی●خوب●و●مغز●نياز●به●تحمل●ضربه●و●چقرمگی●خوب●دارد،●بنابراين●در●

قطعات●ساخت●و●ساز●و●اجزايی●مثل●قطعات●پرسی●و●شكل●پذير،●شغال●دست،●بوش،●

اتصالات،●قطعات●چرخ●خياطی●و●ماشين●تحرير،●چرخ●دنده،●پيستون،●ميل●لنگ،●محور●

و●...●استفاده●می●شوند.●نامگذاری●اين●دسته●از●فولادها●در●استاندارد●DIN●بر●حسب●

تركيب●شيميايی●آن●ها●انجام●می●گيرد.●از●جمله●فولادهای●مهم●اين●گروه●می●توان●به●●●

Ck15، Ck10، C15، C10 و ( 18CrNi8 1.5920) ●و●●●●●●16MnCr5●و...●اشاره●كرد.●در●

اين●نامگذاری●C●اشاره●به●عنصر●كربن●دارد●و●عدد●پس●از●آن●مقدار●كربن●فولاد●است●

16MnCr5(1.17131)،18CrNi8(1.5920) ،
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كه●در●عدد●صد●ضرب●شده●است،●يعنی●C10●دارای●0/1●درصد●كربن●است.●حرف●پس●از●C●نيز●بيانگر●

يك●مشخصه●خاص●فولاد●است.●به●طور●مثال●k●به●ترتيب●بيانگر●ميزان●فسفر●و●گوگرد●پايين●در●تركيب●

شيميايی●فولاد●است.●البته●در●استاندارد●جايگزين●شده●●ی●DIN EN 10027-1 اين●نمادها●تغيير●يافته●اند،●

k همان●مفهوم●سابق●E●استفاده●می●شود●كه●C10E●از●Ck10●به●طور●مثال●در●نامگذاری●جديد●به●جای

را●دارد.●نامگذاری●فولادهای●كم●آلياژ●سمانتاسيون●نيز●طبق●استاندارد●DIN EN 10027-1●بدين●صورت●

است●كه●ابتدا●مقدار●كربن●با●ضريب●10●نوشته●می●شود،●سپس●نماد●عناصر●عمده●آلياژی●قيد●شده●و●

مقدار●آن●ها●با●ضرايب●مخصوص●)مثلًا●مقدار●كروم،●نيكل،●سيليسيم،●منگنز،●كبالت●و●تنگستن●با●ضريب●

4،●مقدار●موليبدن،●مس،●آلومينيوم،●واناديم●و●...●با●ضريب●10،●مقدار●نيتروژن،●گوگرد●و●فسفر●با●ضريب●

100(●نوشته●می●شود.●به●طور●مثال●18CrNi8●به●اين●مفهوم●است●كه●اين●فولاد●ميانگين●0/18درصد●

كربن،●ميانگين2●درصد●)8●تقسيم●بر●4(●كروم●و●نيكل●دارد.●فولادهای●سمانتاسيون●در●محصولات●

شركت●معتبر●بوهلر●)BOHLER(●در●گريد●E●طبقه●بندی●می●شوند.●به●عنوان●مثال●E220●)نامگذاری●قبلی●

بوهلر●ECN●200●است(●معادل●●E410 ،●1.5920 ●●)نامگذاری●قبلی●بوهلر●EC80●است(●معادل●1.7131●و 

E920●معادل●Ck15●می●باشد.●معادل●اين●فولادها●در●گريدبندی●فولادهای●پلدی●)POLDI(●به●تــــرتيب●

CE32،●CN18●و●VARN●است.●در●گريدبندی●فولادهای●زارشتال●)ROSHLING(●نيز●معادل●فولاد 1.5920●

و●1.7131●به●ترتيب●فولادهای●RECN●و●EC80●است.

1-3- فولادهای نیتروره شونده ■

نيتروژن●دهی●عبارت●از●وارد●كردن●نيتروژن●اتمی●در●لايه●سطحی●فولاد●است.●نيتروژن●اتمی●در●سطح●

قطعه●با●برخی●از●عناصر●آلياژی●تركيب●شده●و●تشكيل●نيتريد●آلياژی●می●دهد.●در●حقيقت●سختی●

زياد●لايه●●ی●سطحی●فولادهای●نيتروژن●داده●شده●ناشی●از●وجود●همين●ذرات●بسيار●ريز●و●پراكنده●

نيتريدهای●آلياژی●است.●در●حالی●كه●امكان●نيتروژن●دهی●برای●بسياری●از●فولادها●وجود●دارد،●تنها●

هنگامی●می●توان●سختی●زياد●در●سطح●به●دست●آورد●كه●قطعه●مورد●نظر●از●جنس●فولادهای●آلياژی●

شامل●عناصر●آلومينيوم،●واناديم،●كروم●و●موليبدن●باشد.●سختی●سطحی●فولادهای●نيتروره●معمولاً●800●

تا●950●ويكرز●می●باشد.●كاربرد●اين●فولادها●بيشتر●در●قطعات●ماشين●های●صنعتی●كه●تحت●سايش●قرار●
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دارند،●نظير●ميله●پيستون●و●قطعات●در●معرض●بخار●و●اجزاء●شيرها●می●باشد.●اين●دسته●

از●فولادها●در●رده●بندی●استاندارد●DIN EN 10027-2●با●شماره●مواد●1.85YY●مشخص●

●●●●●●●●31CrMoV9 (1.8519(●می●شوند.●از●جمله●فولادهای●اين●گروه●می●توان●به●فولادهای

34CrAlNi7-10●(1.8550 اشاره●كرد.●نحوه●نامگذاری●اين●فولادها●طبق●استـــاندارد●

DIN●EN 10027-1●در●قسمت●فولادهای●سمانتاسيون●شرح●داده●شد.●فولادهای●نيتروره●

در●محصولات●شركت●معتبر●بوهلر●(BOHLER)●در●گريد●V●طبقه●بندی●می●شوند.●به●

عنوان●مثال●فولاد●V350●معادل●1.8519●و●فولاد●V820●معادل●1.8550●می●باشد.

فولادهای●خوش●تراش●يا●اتومات●■

فولادهای●خوش●تراش●يا●اتومات●فولادهای●كم●آلياژی●هستند●كه●حضور●عناصری●

چون●فسفر،●گوگرد●و●سرب●سبب●می●شود●كه●براده●ها●حين●ماشينكاری●خرد●شده●و●

با●افزايش●سرعت●براده●برداری،●فولاد●خوش●تراش●شده●و●پس●از●ماشينكاری●كيفيت●

سطحی●خوبی●به●دست●آيد.●به●دليل●حضور●گوگرد●و●فسفر●در●تركيب●اين●فولادها،●

خواص●مكانيكی●ضعيفی●دارند.●برای●بهبود●خواص●مكانيكی●اين●فولادها،●منگنز●از●

مقدار●0/5●تا●1/7درصد●در●گريدهای●مختلف●آن●حضور●دارد.●اين●فولادها●به●روش●

نورد●گرم●و●يا●كشش●سرد●توليد●می●شوند●و●آهنگری،●شكل●دهی●سرد●و●جوشكاری●

نمی●شوند.●كاربرد●اين●فولادها●برای●تراش●اتوماتيك●و●سری●تراشی●جهت●توليد●انبوه●

قطعات●اتومبيل●و●قطعات●صنعتی●است.●اين●دسته●از●فولادها●در●رده●بندی●استاندارد●

DIN●EN 10027-2●با●شماره●مواد●1.07YY●مشخص●می●شوند.●از●جمله●فولادهای●اين●

گروه●می●توان●به●فولادهای)●9SMn28 (1.0715 و )9SMnPb28 (1.0718●اشاره●كرد.●

معادل●فولادهای●خوش●تراش 1.0715 و 1.0718●در●گريدبندی●محصولات●شركت●

بوهلر●)BOHLER(●فولادهای●Z906●و●Z950●است.

و(
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گروه دوم:

2-1- فولادهای بهسازی یا عملیات حرارتی پذیر )کوئنچ و تمپر شونده(: ■

 C22 فولادهای●اين●دسته●شامل●فولادهای●ساده●كربنی●و●آلياژ●متوسط●از●قبيل●فولادهای●پر مصرف

C45، Ck45، C60، 1.6511، 1.6580، 1.6882، 1.7035، 1.7225●و●...●هستند●و●بيشترين●كاربرد●

را●در●صنايع●قطعه●سازی●و●ماشين●سازی●از●قبيل●محور،●ميل●لنگ،●چرخ●دنده،●شافت،●پين،●شاتون،●پيچ●

و●مهره،●قطعات●متنوع●انواع●ماشين●آلات●و●وسايل●نقليه●و●...●دارند.●خواص●اصلی●اين●فولادها●عبارتند●از:●

سختی●پذيری●و●عمليات●حرارتی●پذيری●عالی،●قابليت●عمليات●حرارتی●القايی،●چقرمگی●بالا،●انعطاف●

پذيری،●قابليت●فورج●و●نوردپذيری●مطلوب،●استحكام●متوسط●به●بالا●و●مقاومت●سايشی●و●خستگی●

مناسب.●كاربرد●زياد●و●خواص●مناسب●اين●فولادها●مرهون●عمليات●حرارتی●پذيری●به●ويژه●امكان●سخت●

كاری●و●بازگشت●آن●ها●است.●اين●فولادها●به●روش●نورد●يا●فورج●و●بيشتر●در●مقاطع●گرد،●چهارگوش●و●

يا●تسمه●توليد●می●شوند.

اكثر●فولادهای●اين●گروه●در●محصولات●شركت●بوهلر●)BOHLER(●در●گريد V طبقه●بندی●می●شوند.●

به●عنوان●مثال●E945●)نامگذاری●قبلی●بوهلر●H●است(●معادل●V145،●Ck45●)نامگذاری●قبلی●بوهلر●

VCN200●است(●معادل●1.6580●و●V320●)نامگذاری●قبلی●بوهلر●VCL140●است(●معادل●1.7225●می●باشد.●

BOZ-S,W6H●و CM5معادل●اين●فولادها●در●گريدبندی●فولادهای●پلدی●)POLDI(●به●ترتيب●W6H،●BOZ-S●و●CM5●است.●

،



سال 31
پاییز و زمستان

1394

  31   

در●گريدبنــــدی●فولادهای●زارشتــــال●)ROSHLING(●نيز●معادل●فولاد●1.5920، 

1.7131 و 1.7225●به●ترتيب●فولادهای،●Monix2●●●●●                 است.

2-2- فولادهای بلبرینگ: ■

فولادهای●بلبرينگ●و●رول●برينگ●بايد●دارای●مقاومت●مكانيكی●بالا،●پايداری●در●مقابل●

فرسايش●و●حد●خستگی●خيلی●بالايی●باشند،●زيرا●اجزاء●يك●بلبرينگ●در●موقع●كار،●

بارهای●متناوب●بزرگی●را●تحمل●می●نمايد.●فولادهای●بلبرينگ●بايد●تا●حد●امكان●عاری●

از●آخال●های●غير●فلزی،●حفره●ها●و●هر●نوع●نقص●ديگر●كه●می●تواند●محل●تمركز●تنش●

بوده●و●موجب●شكست●قطعه●شود،●باشد.●فولادهای●بلبرينگ●پركربن●)مقدار●كربن●در●

انواع●مختلف●از●0/77●تا●1/2●درصد(●و●كروم●دار●)مقدار●كروم●در●انواع●مختلف●از●0/4●

تا●19●درصد(●و●با●حداقل●مقدار●گوگرد●و●فسفر●هستند.●در●برخی●از●انواع●اين●فولادها●

از●عناصر●آلياژی●موليبدن،●آلومينيوم،●مس،●واناديم،●نيكل●و●تنگستن●نيز●استفاده●می●

شود.●اين●دسته●از●فولادها●در●رده●بندی●استاندارد●DIN EN●10027-2●با●شماره●مواد●

1.35YY●مشخص●می●شوند.●از●جمله●فـــولادهای●اين●گروه●می●توان●به●فــــولادهای

گروه سوم:

3-1- فولادهای فنر: ■
كاربرد●اصلی●اين●فولادها●در●ساخت●انواع●فنر●می●باشد●گه●در●اشكال●مختلف●تخت،●

لول،●چند●لايه●و●ميله●ای●در●صنايع●مختلف●خودروسازی،●راه●آهن●و●ضربه●گيرهای●

صنعتی●مورد●استفاده●قرار●می●گيرند.●مشخصه●مهم●اين●فولادها،●تنش●تسليم●بالای●آن●ها●

است●كه●باعث●می●شود●ناحيه●الاستيك●و●كشسانی●بيشتری●داشته●باشد●يعنی●قطعه●

در●تنش●های●بالاتری●با●حذف●بار●به●حالت●اوليه●خود●برگردد●و●افزايش●طول●دائمی●

W2

W5

105Cr4 (1.3503)

100CrMo7-3(1.3536)

100Cr6 (1.3505) با●نام●صنعتی●

با●نام●صنعتی●

وW3با●نام●صنعتی●

●اشاره●كرد.

1.7131, 1.5920، Ck45وMo4 و  Monix2، RM4

،
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●1200-1800 MPa●1300-1100●و●استحكام●كششی●آن●ها MPa●نداشته●باشد.●تنش●تسليم●اين●فولادها

است.●اين●فولادها●خواص●مطلوب●خود●را●پس●از●عمليات●حرارتی●سخت●كاری●و●برگشت●به●دست●

می●آورند.●عنصر●اصلی●آلياژی●در●اين●فولادها●معمولاً●سيليسيم●است●و●حضور●عناصری●چون●كروم،●

منگنز،●موليبدن●و●واناديم●باعث●بهبود●خواص●آن●می●شود.

●از●انواع●فولادهای●فنر●می●توان●به●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

اشاره●نمود.●فــــولادهای●فنر●در●محصولات●شركت●بوهلر●(BOHLER)●بيشتر●در●گريد●F●طبقه●بندی●

●F550●معادل●1.7176●و●Ck●85،●F300●معادل●Ck 67، F902●معادل●F608●می●شوند.●به●عنوان●مثال

)نامگذاری●قبلی●بوهلر●CRV●است(●معادل●1.8159●می●باشد.●معادل●فولادهای●1.7176 و 1.8159●در●

گريدبندی●فولادهای●پلدی●)POLDI(●به●ترتيب●AUTO●P●و●CV4●است.●

3-2- فولادهای سخت شونده سطحی: ■

امـكان●سـخت●كاری●سـطحی●ايـن●فولادها●به●كمـك●عمليات●حرارتـی●موضعی●بـه●دو●روش●القايی●يا●

شـعله●ای●فراهم●می●باشـد.●در●عمليات●حرارتی●موضعی،●عمليات●حرارتی●سـخت●كردن●تنها●در●سـطح●

متمركـز●مـی●شـود●و●از●آنجايـی●كـه●سـطح●بايد●كربن●كافی●جهت●سـخت●شـدن●داشـته●باشـد،●اين●

عمليـات●معمـولاً●بـر●روی●فولادهـای●كربنی●بـا●0/6●–●0/3●درصد●كربـن●اعمال●می●شـود.●فولادهايی●

كه●مقدار●كربن●بيشـتری●داشـته●باشـند،●احتمال●شكسـته●شـدن●يا●ترك●برداشـتن●احتمالی●آن●ها●

وجـود●دارد.●سـختی●سـطح●انـواع●مختلـف●ايـن●دسـته●از●فولادهـا●از●50●تا●65●راكول●سـی●به●دسـت●

مـی●آيـد.●در●اثـر●سـخت●كاری●سـطحی●اين●فولادهـا،●مقاومت●به●سـايش●عالی●در●سـطح●و●چقرمگی●

در●مغـز●قطعـه●را●بـه●طـور●همزمـان●دارا●خواهند●بـود.●بدين●ترتيـب●در●كابردهای●متنوعی●كـه●نياز●به●

ايـن●دو●خاصيـت●بـه●طـور●همزمان●می●باشـد،●مورد●اسـتفاده●قرار●می●گيرنـد.●برخی●از●ايـن●كاربردها●

عبارتنـد●از:●ميـل●لنـگ،●شـافت،●ميـل●بادامـك،●غلتـك،●چـرخ●دنده،●دنـده●مارپيـچ،●پينيـون●و●غيره.●

از●انـواع●فولادهای●سـخت●شـونده●سـطحی●می●تـــــوان●بـه●Cf●35●و●Cf●45●كــــه)●f●نمـاد●فولادهای●

مناسـب●برای●سـخت●كاری●شـعله●ای●و●القايی●اسـت(،

و●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●اشاره●نمود.

●

55Cr3(1.7176)،Ck101،ck85،ck75،ck67

37Mn Si5 (1.5122) ، 41Cr Mo4 (1.7223)

51CrV4(1.8159)

50CrV4(1.8159)

F902 ، Ck67F300،Ck85

و●
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●

3-3- فولادهای روزن کاری یا اکستروژن سرد: ■

فولادهايی●هستند●كه●آن●ها●را●به●صورت●سرد●تحت●فرايند●اكستروژن●يا●روزن●كاری●

شكل●دهی●می●كنند،●بنابراين●ميزان●كربن●اين●فولادها●پايين●)كمتر●از●0/3درصد(●

است●و●برای●دستيابی●به●خواص●استحكام●تسليم●و●كششی●مطلوب،●عناصر●آلياژی●از●

قبيل●مس،●نيكل،●كروم●و●موليبدن●به●تركيب●فولاد●اضافه●می●كنند.●به●خاطر●روزن●

كاری●سرد●اين●فولادها●كه●سبب●كار●سختی●می●شود،●استحكام●كششی●و●تنش●تسليم●

افزايش●يافته●و●باعث●بهبود●خواص●محصول●نهايی●می●شود.●صافی●سطح●به●همراه●

تنش●های●پسماند●ناشی●از●كار●سختی●در●گوشه●ها،●سبب●مقاومت●ارتعاشی●و●خستگی●

عالی●محصولات●می●شــود.●از●انواع●فولادهـــــــای●روزن●كاری●سرد●می●تــــوان●به

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●)q●بعـــد●از●حرف●C●●نماد●فولادهای●مناسب●برای●فرم●

دهی●سرد●است(

و●...●اشاره●نمود.

گروه چهارم:
4-1- فولادهای چقرمه در دمای زیر صفر: ■

فولادها●و●مواد●غير●فلزی●در●كاربردهای●برودتی●برای●نگهداری،●جابجايی●و●حمل●و●نقل●

گازهای●مايع●و●ميعان●گازها●به●كار●می●روند.●برخی●از●فولادها●در●بازه●دمايی●كوچكی●

كه●معمولاً●زير●دمای●اتاق●است،●كاهش●شديدی●در●داكتيليته●از●خود●نشان●می●دهند●

و●در●حالی●كه●نرم●بودند،●در●پايين●تر●از●آن●بازه●دمايی●ترد●می●شوند●و●الگوی●شكست●

16MnCr5(1.7131) ، 30CrNiMo8(1.6580)،15CrNi6(1.5919)

Cq45، Cq35 ، Cq22 ، Cq15
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ترد●از●خود●نشان●می●دهند.●دمايی●كه●در●آن●شكست●ماده●از●حالت●نرم●به●ترد●تبديل●

می●شود،●دمای●انتقال●از●حالت●نرم●به●ترد●DBTT●ناميده●می●شود.●يكی●از●مهمترين●

ويژگی●های●مواد●برای●كاربرد●در●دماهای●زير●صفر●چقرمگی●است.●چقرمگی●يك●ماده،●

توانايی●آن●در●جذب●انرژی●و●تغيير●شكل●پلاستيك●پيش●از●شكست●است.●برای●تعيين●

چقرمگی●ماده●و●تمايل●آن●به●داشتن●رفتار●ترد●از●آزمون●ضربه●استفاده●می●شود.●كميت●

اصلی●كه●در●آزمون●ضربه●اندازه●گيری●می●شود،●انرژی●جذب●شده●در●شكست●نمونه●

است●كه●معمولاً●بر●حسب●ژول●بيان●می●شود.●هنگامی●كه●خواص●مكانيكی●در●دمای●

پايين●مطرح●باشد●اهميت●چقرمگی●از●استحكام●بيشتر●می●شود.●

●فولادهای●چقرمه●در●دمای●زير●صفر،●فولادهايی●هستند●كه●خواص●مطلوب●چقرمگی●

را●در●دمای●زير●صفر●تامين●می●نمايند●و●انتقال●از●حالت●نرم●به●ترد●و●در●نتيجه●شكست●

ناگهانی●ترد●را●در●دماهای●زير●صفر●از●خود●نشان●نمی●دهند.●به●دليل●اين●خاصيت،●

كاربرد●اين●فولادها●در●مخازن●تحت●فشار●و●بويلرها،●مخازن●و●لوله●های●صنايع●برودتی،●

كشتی●سازی،●پالايشگاه●ها،●صنايع●هوايی،●ماشين●آلات●و●خطوط●لوله●برای●كاربردهای●

دما●پايين●می●باشد.●

عنصر●اصلی●آلياژی●در●اين●فولادها●نيكل●است●تا●خواص●مطلوب●چقرمگی●در●دمای●زير●

صفر●را●تامين●نمايد●و●در●مواردی●منگنز●جايگزين●نيكل●شده●است.●مقدار●كربن●آن●ها●

پايين●است●تا●از●تشكيل●كاربيدهای●ترد●كننده●ساختار●جلوگيری●شود.●مقداری●واناديم●

نيز●برای●ريز●شدن●دانه●ها●و●بهبود●خواص●مكانيكی●آن●ها●اضافه●می●شود.

از●فولادهای●اين●گروه●می●توان●به●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●و...●اشاره●نمود.

X2 CrNiN 18-11(1.4311) ، 20Mn6(1.1169)

،X2 CrNiMoN 17-11-2 (1.4406)، 12Ni14(1.5637)، X12Ni5(1.5680)

15 NiMn6(1.6228)
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4-2- فولادهای مخازن هیدروژن تحت فشار: ■
نفوذ●هيدروژن●اتمی●به●زمينه●فولادی●منجر●به●تردی●هيدروژنی،●كاهش●انطاف●پذيری●

فولاد●و●حتی●ترك●خوردگی●آن●می●شود.●نفوذ●هيدروژن●اتمی●در●دما●و●فشار●بالا●سريع●

تر●و●بيشتر●است.●در●محيط●های●هيدروژن●دار●و●كاربردهای●دما●و●فشار●بالا،●فولادها●

معمولاً●در●معرض●تردی●و●تخريب●هيدروژنی●دمای●بالا●قرار●می●گيرند●كه●با●واكنش●

كربن●فولاد●و●هيدروژن●اتمی●نفوذ●كرده●به●داخل●آن،●به●صورت●دكربوره●شدن●يا●كربن●

زدايی●سطحی●و●يا●ايجاد●حفرات●مرزدانه●ای●بروز●می●كند.●دكربوره●شدن●معمولاً●در●اثر●

تماس●هيدروژن●مرطوب●با●فلز●در●درجه●حرارت●بالا●اتفاق●می●افتد●و●طی●آن●هيدروژن●

مرطوب●با●كربن●فولاد●واكنش●می●دهد.●در●اثر●دكربوره●شدن،●سرعت●خزش●افزايش●

و●استحكام●پارگی●خزش●و●استحكام●كششی●فولاد●كاهش●می●يابد.●فولادهای●مخازن●

هيدروژن●تحت●فشار●بايد●در●مقابل●كربن●زدايی●سطحی●و●پديده●تردی●و●تخريب●

هيدروژنی●مقاوم●باشند،●بنابراين●با●افزودن●عناصر●آلياژی●از●قبيل●كروم،●موليبدن●و●

واناديم●و●فراهم●نمودن●شرايط●تشكيل●كاربيدها،●از●كربن●زدايی●فولاد●توسط●هيدروژن●

و●اثـــــــرات●مضر●آن●جلوگيری●می●نماينــــد.●از●جمله●اين●●فولادها●می●تـــوان●به

اشاره●نمود.●

20CrMoV 13-5-5(1.7779),X11 CrMo9-1(1.7386), 25CrMo4(1.7218)
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4-3- فولادهای ساختمانی مقاوم در دمای بالا: ■
در●كليد●فولاد●سه●گروه●فولادهای●با●كاربرد●در●دمای●بالا●)محدوده●دمايی●تا●حدود●600●درجه●سانتيگراد،●

محدوده●دمايی●تا●حدود●900●درجه●سانتيگراد●و●محدوده●دمايی●بالاتر●از●900●درجه●سانتيگراد(●معرفی●

شده●است.●به●دليل●كار●در●دمای●بالا،●موضوع●خزش●در●اين●فولادها●از●اهميت●بسزايی●برخوردار●است.●

در●گروه●4،●مشخصات●فولادهای●با●كاربرد●در●محدوده●دمايی●تا●حدود●600●درجه●سانتيگراد●معرفی●

گرديده●است●كه●در●محفظه●بويلرها،●مخازن●تحت●فشار،●قطعات●توربين●بخار،●كلكتورها،●فلنج●ها،●لوله●

ها،●پيچ●و●مهره●و●ساير●تجهيزات●برای●دمای●كاری●تا●600●درجه●سانتيگراد●كاربرد●دارند.●تنوع●فولادهای●

اين●گروه●طبق●رده●بندی●استاندارد●DIN EN 10027-2●زياد●است.●از●جمله●فولادهای●اين●گروه●می●توان●

به●P235GH،●P250GH،●P265GH●و●P355GH●اشاره●كرد.●مفهوم●نامگذاری●اين●فولادها●طبق●استاندارد●

DIN EN 10027-1●بدين●صورت●است:●P●اشاره●به●فولادهای●برای●كاربردهای●فشار●بالا،●235●اشاره●به●

حداقل●استحكام●كششی●بر●حسب●G،●MPa●اشاره●به●ساير●مشخصات●)غير●از●مشخصات●قيد●شده(●و●

،Ck 35،●Ck 45●اشـــــاره●به●دمـــای●بالا●دارد.●از●ديگر●فـــــولادهای●اين●گـــــروه●می●تــوان●به●H

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●)كه●در●محصــــولات●بوهلر●با●گريد●T 550●مشخص●می●شود(،●●

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●)كه●در●محصــــولات●بوهلر●با●گريد●V 340●مشخص●می●شــــــــود(،

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●و...●اشاره●نمود.●●
  36   

X20 CrMoV11-1 (1.4922)

24CrMo5(1.7228)

10CrMo 9-10 (1.7380)

1-●خطيب●زاده●،●اميرحسين،●كليد●فولاد●نشر●نقش●نگين،●1392
2-●امير●شعربافی،●ايوب،●راهنمای●فولادهای●تجاری،●1382

3-●گلعذار،●محمد●علی،●عمليات●حرارتی●فولادها،●مركز●نشر●دانشگاه●صنعتی●اصفهان●1378
4-●دفترچه●محصولات●بوهلر

5-●استانداردهای●DIN EN●●به●شماره●های●10027-1●,●10027-2
6-استانداردهای●DIN●●به●شماره●های●17006●,●17007

مراجع:
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شايد●پمپ●های●آتشنشانی●بحرانی●ترين●بخش●در●تجهيزات●آتشنشانی●نصب●
شده●در●يک●مجموعه●باشند.●پمپ●های●آتشنشانی●انواع●و●اندازه●های●مختلفی●
اسپرينکلرها● كردن● فعال● برای● عمومی● آب● تغذيه● فشار● كه● موردی● در● دارند.●
)آب●پاش●(●خيلی●كم●است●يا●انشعاب●آب●عمومی●تامين●نشده●است،●استفاده●از●
پمپ●های●آتشنشانی●ضروری●می●شود.●در●مورد●نخست،●برای●تقويت●فشار●آب●
عمومی●و●فعال●كردن●اسپرينکلرها،●يک●پمپ●آتشنشانی●تقويت●كننده●نصب●می●
شود.●در●مورد●بعدی،●پمپ●های●آتشنشانی●به●يک●مخزن●آب●اختصاصی●)مخزن●
برای● نياز● مورد● آب● فشار● تا● متصل●خواهد●شد● ●)... يا● رودخانه،● ذخيره،●خليج،●
مصارف●آتشنشانی●را●تامين●كند.●بيشتر●پمپ●های●آتشنشانی●محرك●های●ديزل●
يا●الکتريکی●دارند،●اگرچه●بعضی●از●آنهايی●كه●پيش●از●سال●1974●ساخته●شده●اند●
با●موتورهای●بنزينی●يا●ماشين●های●بخار●به●حركت●در●می●آيند●)البته●اين●مورد●به●

ندرت●ديده●می●شوند(.

◄مهندس عیسی آزاد وار
سرپرست واحد الکتریکی

استاندارد  الزامات  با  ●آشنایی 
NFPA و تجهیزات برقی

■ چکیده
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پمپ●های●آتشنشانی●تقويت●فشار●معمولا●الكتريكی●هستند●در●حاليكه●استفاده●از●پمپ●های●

●52  mpg●ديزل●برای●مخازن●آب●اختصاصی●مرسوم●تر●می●باشند.●محدوده●ظرفيت●پمپ●ها●از

تا●mpg 5000●●و●بيشتر●و●محدوده●فشار●آنها●از●psi 50●تا● psi 125و●بيشتر●تغيير●می●كند.

بعضی●از●آنها●از●نوع●توربينی●با●محور●عمودی●هستند●در●حاليكه●بقيه،●پمپ●های●گريز●از●مركز●

هستند،●"استاندارد●NFPA20●با●نام●پمپ●های●ايستگاهی●برای●محافظت●در●برابر●آتش"●

)ويرايش●1999(●در●حكم●مرجعی●موثق،●آخرين●الزامات●و●ساير●اطلاعات●را●درباره●پمپ●های●

آتشنشانی●ارائه●می●دهد.●

استاندارد■NFPA■■چيست؟
●●●●American●National●Fire●Protection●Association●انجمن●ملی●آتشنشانی●امريكا●NFPA

می●باشد.●●NFPA●●●●استانداردها●و●اسنادی●را●جهت●ايمنی●در●مقابل●آتش●وضع●و●منتشر●می●

كند.●در●مقايسه●با●ساير●سازمانهای●مشابه،●NFPA●و●استانداردهايش●ارجحيت●دارند●و●تمام●

سازمانهای●مشابه●نيز●به●استانداردهای●آن●احترام●می●گذارند●و●به●عنوان●يك●مرجع●می●شناسند.●

●NFPA●اغلب●سازندگان●پمپ●های●آتشنشانی●به●دو●دليل●زير●سعی●می●كنند●از●استانداردهای

تبعيت●نمايند:

  38   
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الف(●استاندارد●NFPA●قابل●احترام●ترين●و●سختگيرانه●ترين●استاندارد●جهان●در●اين●زمينه●می●باشد.

ب(●از●آنجا●كه●ساير●سازندگان●تجهيزات●مانند●توليدكنندگان●آبپاش●های●اتوماتيك،●كابين●های●آتش●و●

سيستم●های●خاموش●كننده●از●اين●استاندارد●تبعيت●می●كنند،●در●صورت●ساخت●پمپ●ها●مطابق●با●اين●

استاندارد●هيچگونه●عدم●انطباقی●در●كاركرد●تجهيزات●بوجود●نمی●آيد.

استاندارد●NFPA●20●چيست؟

NFPA●20●استانداردی●در●رابطه●با●پمپ●های●آتشنشانی●می●باشد.●اين●استاندارد●قوانينی●جهت●نصب●

و●عملكرد●پمپها،●موتورهای●محركه،●كنترلرها●و●اجزای●كمكی●آنها●دارد.

FM●چيست؟

FM●واحد●فنی●مستقل●شركت●Factory●Mutual●Insurance●●است●كه●تأييديه●عملكرد●برای●سيستم●

ها●و●تجهيزات●با●ريسك●بالا●صادر●می●كند.

در●پمپ●های●آتشنشانی،●تأييديه●FM●جزو●الزامات●و●نيازمندی●های●NFPA●می●باشد.●معمولاً●وجود●

تأييديه●FM●نشاندهنده●آن●است●كه●محصول●نسبت●به●محصولات●مشابه●از●كيفيت●خيلی●بالاتری●

برخوردار●است.

NFPA■20■جزييات■ساختار■پمپ■های■آتشنشانی■مطابق■با■استاندارد

موتورهای■الکتريکی
-●●●الكتروموتورها●می●بايست●بر●طبق●استاندارد●NEMA MG-1●باشند.

-●●●●تمام●الكتروموتورها●می●بايست●مناسب●جهت●كاركرد●دائم●باشند.

-●●●●موتورها●نبايد●سرويس●فاكتور●كمتر●از●1.15●داشته●باشند.

-●●●در●مواقعی●كه●امكان●پاشش●آب●وجود●داشته●باشد،●الكتروموتورها●می●بايست●از●نوع●TEFC●باشند.

-●●●در●مواقعی●كه●عدم●قطعيت●در●تأمين●برق●وجود●دارد،●می●بايست●منبع●قدرت●يدكی●تأمين●شود.

-●●●وقتی●ژنراتور●برای●تأمين●برق●الكتروپمپ●استفاده●می●شود،●منبع●انرژی●می●بايست●الزامات●استاندارد●

NFPA●110●را●داشته●باشد.

ح(■ديزل■موتورها
-●●موتورهای●ديزلی●استفاده●شده●در●پمپ●های●آتشنشانی،●می●بايست●قابل●اطمينان،●با●كيفيت●بالا●و●

برای●سيستم●های●آتشنشانی●طراحی●شده●باشد.

-●●در●حالتی●كه●موتور●ديزل●انتخاب●شده●است،●می●بايست●دمای●محيط●و●ارتفاع●از●سطح●دريا●مورد●
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توجه●قرار●گيرد.

-●●●پمپ●و●ديزل●موتور●می●بايست●توسط●كوپلينگ●های●انعطاف●پذير●كوپله●شوند.

-●●●ديزل●موتورها●می●بايست●مجهز●به●گاورنر●باشند●و●قابليت●تنظيم●سرعت●ديزل●بين●10●درصد●شات●

اف●و●ماكزيمم●بار●كاری●پمپ●را●داشته●باشد.

●Over●speed●shut-down●device●ديزل●موتور●بايد●دارای●دستگاه●خاموش●كننده●افزايش●سرعت●●●-

باشد●كه●وقتی●سرعت●20●درصد●افزايش●می●يابد●ديزل●خاموش●گردد.

-●●●موتور●می●بايست●مجهز●به●سرعت●سنج●Tachometer●باشد.

-●●موتور●می●بايست●داری●گيج●فشار●روغن●باشد.

-●●●موتور●می●بايست●دارای●نشانگر●دما●باشد.

-●●●تمام●نشانگر●های●كنترلی●موتور●می●بايستی●به●طور●مناسبی●به●تابلو●كنترل●متصل●گردند.

-●●هر●ديزل●موتور●می●بايستی●مجهز●به●دو●باتری●ذخيره●باشد.

-●●هر●باتری●می●بايستی●دو●برابر●ظرفيت●برای●نگه●داشتن●سرعت●ميل●لنگ●كه●توسط●سازنده●توصيه●

شده●است،●دارا●باشد.

-●●●هر●دو●باتری●می●بايستی●دارای●كنتاكتورهای●دستی●كنترلی●باشند●تا●وارد●مدار●گردند.

تجهيزات■جانبی
-●●شيرآلات●مكش●و●رانش●می●بايستی●از●نوع●دروازه●ای●OS&Y●باشند.

-●درمواقعی●كه●بين●قطر●فلنج●مكش●و●لوله●مكش●اختلاف●سايز●وجود●دارد،●يك●تبديل●خارج●از●مركز●

می●بايست●استفاده●شود.

-●درمواقعی●كه●بين●قطر●فلنج●رانش●و●لوله●رانش●اختلاف●سايز●وجود●دارد،●يك●تبديل●مركزی●می●

بايست●استفاده●شود.

پمپ●های●آتشنشانی●می●بايستی●دارای،●شير●فشار●شكن●پوسته●Casing●relief●valve،●شير●تخليه●هوا●

در●خروجی●)برای●پمپ●های●دو●مكشه●اسپليت●كيس(●و●فشار●سنج●باشند.●

Jockey■Pumps■پمپ■های■جاکی
-●پمپ●های●جاكی●برای●ثابت●نگه●داشتن●فشار●در●تمام●زمانها●در●سيستم●آتشنشانی●استفاده●می●شود.
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-●●●جاكی●پمپ●بايد●فشار●خروجی●كافی●داشته●باشد●تا●فشار●مورد●نظر●سيستم●

محافظتی●آتشنشانی●تأمين●گردد.

-●●●پمپ●های●جاكی●همچنين●از●ايجاد●ضربه●قوچ●وقتی●پمپ●اصلی●وارد●مدار●می●شود●

جلوگيری●می●كند.

سيستم■کنترلی■پمپ■■های■آتشنشانی■با■محرکه■الکتريکی
الف(●خصوصيات

-●●پانل●می●بايستی●به●طور●ويژه●برای●كاركرد●پمپ●های●آتشنشانی●با●محركه●الكتريكی●

ساخته●شوند.

-●●تمام●سيستم●كنترلی●بايد●قبل●از●ارسال●از●كارخانه●توسط●سازنده،●مونتاژ،●سيم●كشی●

و●تست●گردند.●●●

-●●طراحی●سيستم●كنترلی●می●بايست●بسيار●قابل●اطمينان●باشد.

-●●●مفهوم●هر●لامپ●و●يا●دكمه●و●مانند●آن●روی●پانل●می●بايستی●به●گونه●ای●نوشته●شود●

كه●امكان●پاك●كردن●و●يا●از●بين●بردن●آن●نباشد.

Enclosure●ب(●پوشش

-●●●پانل●می●بايستی●به●طور●مطئمنی●در●برابر●قطرات●آب●محافظت●شود●)حداقل●مطابق●

توصيه●های●NEMA●و●IEC(.●وقتی●كه●تجهيزات●در●محيط●های●بيرون●و●يا●ويژه●ای●

نصب●می●گردند،●درجه●حفاظت●تابلو●می●بايستی●مناسب●باشد.

-●●پانل●می●بايستی●كاملًا●روی●زمين●مستقر●شود.

-●●پانل●های●نوع●ايستاده●On●stood●يا●ديواری●می●بايستی●مجهز●به●تمام●تجهيزات●

لازم●جهت●نصب●باشند.●

-●●پانل●می●بايستی●به●طور●مطمئنی●قفل●شود.

پ(●راه●اندازی●و●كنترل

-●●راه●اندازی●و●كنترل●می●بايستی●بصورت●دستی●يا●اتوماتيك●باشد.

-●كنترلر●اتوماتيك●بايد●خود●عمل●كننده●Self-acting●برای●راه●اندازی●و●محافظت●

الكتروموتور●باشد.

-●●وقتی●سويچ●فشار●استفاده●می●شود،●بايد●سويچی●استفاده●شود●كه●مستقل●از●
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تنظيمات●بالا●و●پايين●كاليبر●در●مدار●كنترل●باشد.

-●●برای●تمام●پمپ●ها●و●همچنين●پمپ●جاكی،●هر●كنترلر●بايد●سويچ●فشار●جداگانه●

مخصوص●خودش●را●داشته●باشد.

-●●●برای●حالت●غير●اتوماتيك،●سوئيچ●عملكرد●دستی●روی●كنترل●پانل●بايد●به●گونه●ای●

باشدكه●موتور●به●صورت●دستی●روشن●شود●و●عملكرد●سوئيچ●دستی●تأثيری●بر●سوئيچ●

فشاری●نداشته●باشد.●●سيستم●بايد●به●گونه●ای●باشد●تا●موقع●خاموش●كردن●دستی،●

سيستم●در●حالت●كار●باقی●بماند.

ت(●تجهيزات●سيگنال●و●آلارم

-●●يك●نشانگر●قابل●رويت●بايد●دسترسی●توان●در●تمام●فازها●را●نمايش●دهد.

-●●نقص●فاز●يا●برگشت●فاز●Phase●reversal●در●ترمينال●كنتاكتورهای●موتور●بايد●

مونيتور●شود.●تمام●فازها●می●بايستی●مونيتور●شوند.

-●كنترلر●بايد●مجهز●به●مدارات●عملكرد●زير●باشد:

الف(●كاركرد●موتور●و●پمپ

ب(●دو●فاز●شدن●جريان

پ(●برگشت●فاز

ت(●كنترلر●به●منبع●جايگزين●Alternative●source●متصل●شده●است.●

سيستم■کنترلی■پمپ■های■آتشنشانی■با■محرکه■ديزلی
الف(●خصوصيات

-●كنترلرها●می●بايست●به●طور●ويژه●برای●كاركرد●پمپ●آتشنشانی●با●محركه●ديزلی●

ساخته●شوند.

-●●تمام●سيستم●كنترلی●بايد●قبل●از●ارسال●از●كارخانه●توسط●سازنده،●مونتاژ،●سيم●كشی●

و●تست●گردند.

-●تمام●كنترلرها●بايد●دارای●علامت●Diesel●Engine●Fire●Pump●Controller●باشند●

و●نام●سازنده●دستگاه●در●محل●مناسبی●درج●گرديده●باشد.

ب(●پوشش

-●كنترلر●می●بايست●تا●جايی●كه●عملًا●امكان●دارد●نزديك●ديزل●موتور●باشد●و●در●كنار●

آن●نصب●گردد.
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-كنترلر●بايد●در●محلی●نصب●گردد●و●يا●به●طريقی●محافظت●گردد●كه●امكان●خرابی●ناشی●از●پاشش●آب●

از●پمپ●ها●و●يا●اتصالات●نباشد.●●●

-●●پوشش●بايد●مطابق●استاندارد●NFPA●70●باشد.

پ(●راه●اندازی●و●كنترل

-●●راه●اندازی●و●كنترل●می●بايستی●به●صورت●اتوماتيك●و●يا●غير●اتوماتيك●باشد.

-●●منبع●تغذيه●اوليه●كنترلر●نبايد●برق●ac●باشد.

-●●وقتی●سيستم●كنترل●فشار●آب●استفاده●می●شود،●مدار●كنترل●بايد●سوئيچ●فشاری●داشته●باشد●كه●

مستقل●از●تنظيمات●بالا●و●پايين●كاليبراسيون●باشد.

ت(●تجهيزات●سيگنال●و●آلارم

-●●اجزای●سيم●كشی●كنترلر●بايد●به●صورتی●باشد●كه●برای●كاركرد●دائم●مناسب●باشد.

-●برای●حالات●زير●می●بايست●نشانگرها●و●آلارمهای●جداگانه●ای●وجود●داشته●باشد:

1(●از●كار●افتادن●استارت●اتوماتيك●موتور

Over●speed●2(●خاموش●شدن●موتور●به●خاطر●سرعت●غير●مجاز

3(●خرابی●باتری.●

4(●از●كار●افتادن●شارژر●باتری.●

5(●فشار●بسيار●پايين●روغن●در●سيستم●روانكاری●

6(●دمای●سيستم●خنك●كاری

ث(●اتصالات●و●سيم●كشی
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◄ مهندس سیدپژمان طباطبائی حسینی
کارشناس بازاریابی و امور نفت

● بررسی آزمایشگاهی نمودار مشخصه 
پمپ های گریز از مرکز جایگزین توربین

بررسی آزمایشگاهی نمودار مشخصه پمپ های گریز از مرکز جایگزین توربین

وقوع●بحران●قيمت●نفت●در●دهه●70●ميلادی●و●در●طی●چند●سال●اخير،●سبب●جلب●توجه●به●سوی●
نيروگاه●های●برق●آبی●كوچک●شده●است.●با●اين●وجود●هزينه●توليد●انرژی●به●ازای●هر●كيلو●وات●در●اين●

نوع●از●نيروگاه●ها●بالاتر●از●هزينه●انرژی●توليدی●توسط●نيروگاه●های●برق●آبی●بزرگتر●است.●
از●توربين●های●ساده●به●منظور●كاهش● بر●اهميت●استفاده● در●سال●های●اخير،●مقالات●متعددی●
هزينه●های●انرژی●توليدی●انتشار●يافته●است.●در●بسياری●از●كشورهای●در●حال●توسعه،ايستگاه●های●●
برق●آبی●كوچک●با●اقبال●زيادی●مواجه●شده●است.●●به●عنوان●مثال،●يک●مطالعه●امکان●سنجی●نشان●
داد●كه●بيش●از●200●ايستگاه●برق●آبی●كوچک●را●می●توان●در●ايران●نصب●كرد.●استفاده●از●پمپ●به●
عنوان●توربين●)PAT 1(●يک●جايگزين●مناسب●و●قابل●توجه●است.●پمپ●ها●به●طور●نسبی●●ماشين●هايی●
ساده●هستند●كه●به●آسانی●در●بسياری●از●كشورهای●در●حال●توسعه●در●دسترس●می●باشند.علاوه●
بر●اين،●نصب●و●راه●اندازی●و●نگهداری●آنها●آسان●و●ارزان●است.●از●نقطه●نظر●اقتصادی●می●توان●گفت●
كه●در●محدوده●سيستم●ها●ی●PAT●و●برای●توان●های●بين●5●تا●500●كيلو●وات●دوره●بازگشت●سرمايه●
چيزی●در●حدود●دو●سال●يا●حتی●كمتر●است.●در●اين●مقاله●و●با●استفاده●از●نتايج●آزمايشگاهی●چند●
نمونه●رابطه●استخراج●شده●است●كه●هدف●از●آن●پيش●بينی●BEP●2●)بهترين●نقطه●بازده(●سيستم●های●

PAT●●می●باشد.●

لازم●به●توضيح●است●كه●آزمايش●های●انجام●گرفته●بر●روی●چند●نمونه●از●پمپ●های●PAT●گريز●از●مركز●
و●با●سرعت●پايين●بوده●است.●به●علاوه●يک●روش●به●منظور●استخراج●نمودار●مشخصه●در●حالت●پاره●
بار●و●هم●چنين●بار●اضافی●پيشنهاد●شده●است.هم●چنين●انحراف●از●داده●های●●تجربی●و●مقايسه●آن●
با●روابط●ديگر●نيز●ارائه●شده●است.●نهايتا●يک●روش●برای●انتخاب●●PAT●●مناسب●برای●يک●سايت●آبی●

كوچک●●ارائه●شده●است.

1. pump as turbine
2 . best efficiency points
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■ PAT زمینه های کاربرد
كاربردهای●روز●مره●●توربين●های●مرسوم●مانند●پلتن،●فرانسيس●و●كاپلان●سبب●شناخت●كافی●اين●نوع●
از●توربين●ها●شده●است●البته●دليل●عمده●اين●شناخت●گستره●مربوط●به●هد●و●دبی●و●سرعت●مخصوص●
اين●نوع●از●توربين●ها●بوده●است.به●دليل●عدم●وجود●نتايج●●تجربی●كافی●در●زمينه●استفاده●از●پمپ●به●
جای●توربين●استفاده●●از●اين●نوع●سيستم●ها●هنوز●به●درستی●تثبيت●●نشده●است.●با●اين●حال،●برنامه●
های●كاربردی●می●تواند●زمينه●ساز●مقايسه●پمپ●های●تك●پروانه●ی●گريز●از●مركز●و●جريان●محوری●را●با●

توربين●های●پلتن،●فرانسيس●و●كاپلان●فراهم●آورد.

سیستم آزمایشگاهی  ■

يك●مدل●كامل●از●يك●نيروگاه●برق●آبی●كوچك●نصب●شده●در●دانشگاه●تهران●درشكل●1●نشان●داده●شده●
است.●دبی●و●هد●توليد●شده●در●نمونه●آزمايشگاهی●و●برای●هر●مدل●●●PAT●●توسط●يك●پمپ●مناسب●

توليد●شده●است.

هر●PAT●نيازمند●يك●تنظيم●كننده●فركانس●به●صورت●خودكار●می●باشد.●گاورنر●های●مرسوم●استفاده●
شده●●برای●توربين●های●استاندارد●گران●قيمت●هستند●و●عموما●برای●نيروگاه●های●●آبی●كوچك●توصيه●

نمی●شود.
از●آنجا●كه●اين●نوع●نيروگاه●ها●●معمولا●در●مناطق●دور●افتاده●نصب●می●شوند●استفاده●از●يك●سيستم●
كنترل●بار●الكتريكی●و●بار●بالاست●برای●اين●سيستم●ها●مرسوم●است.●در●دكل●آزمايش،●يك●كنترل●
كننده●بار●الكترونيكی●با●بارهای●بالاست●ساخته●شده●است●●و●برای●●ثابت●نگه●داشتن●فركانس●يك●ژنراتور●

سنكرون●به●كار●می●رود.●
برای●اندازه●گيری●گشتاور●شفت●توربين●از●يك●بازوی●كوچك●مدرج●استفاده●شد●و●●ژنراتور●در●يك●حالت●
معلق●بهينه●سازی●شدو●دبی●جريان●با●استفاده●از●تخليه●سيال●در●يك●لوله●تخليه●مجهز●به●اريفيس●انجام●

گرفت)شكل●2(.

شکل●1●-●مدل●كامل●از●يک●نيروگاه●برق●آبی●كوچک●نصب●شده●در●دانشگاه●تهران
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گستره●فشار●فشارسنجها●بين●0●و●5●باراندازه●گيری●شد.●چهار●پمپ●گريز●از●مركز●صنعتی●با●سرعت●
برای●انجام●آزمايش●انتخاب●شدند. )/,( 3 smm مخصوص●14●تا●56●

قدرت●ورودی،●هد●و●دبی●اين●پمپ●ها●به●ترتيب●برابر●30●كيلو●وات،●25●متر●و●0/15●متر●مكعب●بر●ثانيه●
بود.●برای●آزمايش●هر●

PAT●●،●يك●پمپ●تغذيه،●تعدادی●لوله،●يك●اريفيس،●يك●ژنراتور●وتعدادی●از●بارهای●بالاست●انتخاب●

و●بر●روی●دكل●آزمايش●نصب●شد.●برای●هر●آزمون،●بسته●به●پمپ●و●ورودی●توربين●لوله●های●خروجی،●
موقعيت●فشارسنجها●به●صورت●جداگانه●تعريف●شد●با●توجه●به●عامل●●لغزش●در●موتورهای●القايی،●تمام●

پمپ●ها●در●1450●دور●در●دقيقه●و●در●حالت●پمپ●مورد●تست●قرار●گرفت.
در●كاربرد●PAT●●و●زمانی●كه●يك●ژنراتور●سنكرون●به●طور●مستتقيم●با●سيستم●كوپل●شود●سرعت●نامی●
پاسخگو●برای●هر●كدام●از●سرعت●های●سنكرون●)●750،●1000،●1500●يا●3000●دور●در●دقيقه(●بايد●

انتخاب●شود.
پس●از●اندازه●گيری●تمام●پارامترها●مقادير●هد●،سرعت●جريان،●●قدرت●خروجی●و●راندمان●PAT●●محاسبه●
شد.●آناليز●عدم●قطعيت●مرتبه●اول●با●استفاده●از●تركيب●ثابت●های●آزمايش●انجام●شد●و●بر●اساس●آن●
صحت●داده●های●آزمايش●با●روش●موفات●چيزی●در●حدود●95●درصد●به●دست●آمد.عدم●قطعيت●به●دست●

آمده●برای●هد،●دبی●،●توان●و●راندمان●به●ترتيب●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●بودند.

PAT●شکل●2●-●روش●اندازه●گيری●گشتاور●شفت●يک
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با●سرعت●مخصوص●كم●می●تواند●به●عنوان●يك● از●مركز● آزمايش●ها●نشان●داد●پمپ●های●گريز●
توربين●در●سرعت●ها●،●دبی●ها●و●هد●های●مختلف●به●كار●گرفته●شود●و●طی●اين●سيكل●مشكلی●
در●سيستم●بروز●نكند.نتايج●مربوطه●در●شكل●های●3●تا●5●نشان●داده●شده●است.●در●اين●شكل●ها●

●بيانگر●مقادير●زير●می●باشند. πφψ ,,

●و)P(W●به●ترتيب●بيانگر●مقادير●هد،●دبی●و●توان●مصرفی● )/( 3 smQ ، H(m(●در●اين●فرمول●ها
می●باشد.●هم●چنين●)n(rps  سرعت●دورانی●و●)D(m قطر●پروانه●می●باشد.

شکل●3●-●محور●هد●بی●بعد●شده●برای●PAT●●آزمايشی●در●حالت●پمپ●و●توربين

شکل●4●-●محور●توان●بی●بعد●شده●برای●PAT●●آزمايشی●در●حالت●پمپ●و●توربين
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شكل●های●3●تا●5●نحوه●كاركرد●PAT  در●هد●ها●و●دبی●های●بالاتر●در●مقايسه●با●حالت●پمپ●را●نشان●
می●دهد.●شكل●BEP،●6 مربوط●به●PAT  را●نشان●می●دهد،●در●اين●شكل●از●پارامترهای●بی●بعدی●

كه●پژوهشگران●در●پژوهش●های●مختلف●به●دست●آورده●اند●استفاده●شده●است.●

η●به●ترتيب●هد●،●توان●،●دبی●و●راندمان●می●باشند.زير●نويس●های●t ، b ،p●نماينده● Q،P،H ●و●
سيستم●های●پمپ،●BEP ●و●توربين●می●باشند.●شكل●6●نشان●می●دهد●كه●پمپ●هايی●با●سرعت●
λ●برای●تمامی●پمپ●ها●در●سرعت●های● مخصوص●بالاتر●هد●و●دبی●پايين●تری●دارند.●در●ضمن●مقدار●

مخصوص●متفاوت●ثابت●است.●تغييرات●●فشار●و●سرعت●مخصوص●باهم●متناسب●نيستند.

شکل5●-●محور●بازده●بی●بعد●شده●برای●PAT●●آزمايشی●در●حالت●پمپ●و●توربين

شکل●BEP●-●6●بی●بعد●مربوط●به●PAT●●های●آزمايشی

شكل●های●3●تا●5●چگونگی●عملكرد●PAT●●در●دبی●و●هد●بالا●تر●نسبت●به●حالت●پمپ●را●نشان●می●دهد.

■ PAT   مربوط به BEP پیش بینی
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با●استفاده●از●داده●های●آزمايشگاهی●تعدادی●رابطه●به●منظور●محاسبه●PAT●، BEP  ها●به●دست●
آمد،●با●اين●توضيح●كه●اين●BEP ●ها●مربوط●به●حالت●پمپ●می●باشند.●البته●روابط●ارائه●شده●فقط●

برای●پمپ●های●گريز●از●مركز●با●سرعت●مخصوص●پايين●معتبر●است.

می● توربين● و● پمپ● بعد● بی● های●مخصوص● ●سرعت● ),()/,( 3 Wmæsmm tp βα كه جايی●
باشد.

به●صورت●زير●تعريف●شده●اند pt æβαγ , پارامترهای●بی●بعد●

●،●P(W(●و  rpm)N(●به●ترتيب●بيانگر●مقادير●هد،● )/( 3 smQ ، )H(m●در●معادلات●بالا●فرمول●ها
دبی●،●توان●مصرفی●و●سرعت●دورانی●می●باشد. با●استفاده●از●معادله●شماره●و●هم●چنين●ويژگيهای●
هيدروليكی●پمپ●ها،●هد●BEP●در●حالت●توربين●به●دست●می●آيد.●معادلات●شماره●4●و●5●به●ترتيب●

ميزان●دبی●و●توان●مصرفی●BEP ●را●تعيين●می●كنند.

گزارش●برخی●از●پژوهشگران●از●يافته●های●تجربی●شان●نشان●می●دهد●كه●پمپ●ها●به●رغم●نزديكی●
سرعت●مخصوصشان●می●توانند●نسبت●دبی●و●هد●بسيار●متفاوتی●داشته●باشند.●اگر●دو●پمپ●سرعت●
با●بازده●بالاتر●به●عنوان●توربينی●با●هد●و●دبی●بالاتر●عمل● مخصوص●يكسانی●داشته●باشند●پمپ●
می●كند.●از●سوی●ديگر●و●در●بين●پمپ●های●در●مدار،●پمپی●با●قطر●پره●های●بزرگتر●دارای●راندمان●
بيشتری●می●باشد.●با●توجه●به●●داده●های●تجربی●ارائه●شده●توسط Chapallaz و●همكاران●اين●روابط

●می●تواند●برای●پمپ●هايی●با●همان●سرعت●مخصوص●و●قطر●پروانه●مختلف●به●كار●گرفته●شود.
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در●اينجا● )D)m●قطر●پروانه●می●باشد●و●برای●آزمايش●حال●حاضر●قطر●پروانه●0/25●متر●می●باشد.●بيشترين●
بازده●به●دست●آمده●از●رابطه●زير●به●دست●خواهد●آمد.

روش●های●بسياری●به●منظور●پيش●بينی●PAT●،● BEP ها●ارائه●شده●است●كه●در●جدول●شماره●1●نتايج●
حاصل●از●داده●های●آزمايشگاهی●و●روش●های●متفاوت●به●دست●آمده●توسط●پژوهشگران●ارائه●گرديده●است.

توسط● شده● ارائه● مختلف● های● روش● و● آزمايشگاهی● نتايج● از● حاصل● انحراف● ميزان● ●8 و● ●7 های● شكل●
پژوهشگران●را●نشان●می●دهد.●شكل●7●و●8●نشان●می●دهد●كه●الگوی●يكنواختی●برای●همسان●سازی●نتايج●
حاصل●از●داده●های●آزمايشگاهی●در●كل●گستره●سرعت●مخصوص●وجود●ندارد.●روش●های●ارائه●شده●اوسط●

●●صادق● )/,( 3 smm استپانف●[2] ●و●شارما●[4]●فقط●برای●پمپ●هايی●با●سرعت●های●مخصوص●40●و●60●

می●باشد.●با●استفاده●از●روش●آلاتوره●فرانك●[8] ●امكان●پيش●بينی●هد●تا●حدود●زيادی●ميسر●گرديده●است●
ولی●برای●دبی●می●بايست●از●نتايج●آزمايشگاهی●استفاده●شود.

شکل●7●-●خطاهای●ثبت●شده●از●نسبت●هد●PAT●●ها،●●ناشی●از●نتايج●آزمايشگاهی●و●روش●ارائه●شده●توسط●پژوهشگران
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روش●پيش●بينی●زمانی●معتبر●است●كه●بتواند●به●طور●همزمان●نسبت●هد●و●نسبت●دبی●را●برای●يك●
بازه●سرعت●مخصوص●مشخص●و●پيش●بينی●نمايد.●روش●پيشنهادی●هر●دو●نسبت●هد●و●دبی●را●با●

●●تخمين●می●زند●. دقت●قابل●قبولی●برای●پمپ●های●گريز●از●مركز●و●با

از●آنجا●كه●روش●ارائه●شده●با●اتكا●به●داده●های●به●دست●آمده●از●چهار●آزمايش●می●باشد●ممكن●
است●برای●كليه●پمپ●های●سانتريفوژ●اعتبار●نداشته●باشد.●بنابراين،●برآورد●منحنی●مشخصه●كامل●
يك●PAT●بر●اساس●BEP●آن●بسيار●قابل●توجه●می●باشد.●نتايج●آزمايشگاهی●نشان●داد●كه●نمودار●
مشخصه●بی●بعد●برای●همه●PAT ها●براساس●BEP آنها●با●تقريب●خوبی●برای●همه●نمونه●ها●يكسان●
است.●محورهای●هد●و●توان●بی●بعد●شده●مربوط●به●يك●PAT ●می●تواند●توسط●منحنی●های●مرتبه●

دوم●و●سوم●تقريب●زده●شود.

محور●ارائه●شده●برای●بازده●برای●هر●نقطه●با●فرمول●زير●قابل●دست●يابی●است.

)...( tt

t
t HQg

P
ρ

η =

البته●داده●های● انطباق●مناسبی●دارد.● آزمايشی● با●داده●های● اين●طريق● از● آمده● به●دست● نتايج●
آزمايشی●بيشتر●احتمال●دسترسی●به●نتايج●دقيق●تر●را●فراهم●خواهد●كرد.

3-4-●يک●روش●برای●انتخاب●PAT مناسب●نيروگاه●برق●آبی●كوچک

تمامی●روش●های●ارائه●شده●مربوط●به●نحوه●عملرد●يك●پمپ●در●حالت●توربين●است.●اما●در●عمل●
می●بايست●يك●طرح●مشخص●در●نظر●گرفته●شود●تا●بتوان●PAT  مناسب●نيروگاه●برق●آبی●كوچك●
را●انتخاب●نمود.●بر●اساس●داده●های●آزمايشگاهی●نقطه●برتری●روش●ارائه●شده●در●ادامه●توضيح●

داده●می●شود.

روش●ارائه●شده●برای●يك●نيروگاه●برق●آبی●كوچك●در●ادامه●ارائه●می●گردد:

مرحله●1:●سرعت●مخصوص●پمپ●با●استفاده●از●فرمول●زير●محاسبه●می●گردد.
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●به●ترتيب●سرعت●مخصوص●توربين●و●پمپ●در●نقطه در●فرمول●شماره●16● و●

●اندازه●گيری●هستند.

●در●معادله●شماره●3●به●دست●می●آيد. γبا●جاگذاری● مرحله●2:●

.به دست می آیدhمقدار 8و استفاده از معادله با دانستن : 3مرحله 

می تواند از فرمول  prH:4مرحله 
h

H
H tr

pr به دست آید.

. به دست می آیدprH ،prQو داشتنpNو با دانستن spNبا استفاده از: 5مرحله 

مناسب یراي هر موقعیت به راحتی prQ ،PATوpN،prHبا دانستن ن : 6مرحله 

.انتخاب می گردد

150),(این روش فقط براي توربین هاي با  mkmN st معتبر می باشد.

بستگی انینقطه امتیاز این طرح شرایط عملکرد ماشین است که عموما به شرایط مک

.همزمان  نیستBEPطه طراحی ماشین و یا دارد و این شرایط با نق

جمع بندی ■
●در●اين●پزوهش●يك●نيروگاه●برق●آبی●كوچك●به●عنوان●نمونه●آزمايشی●در●لابراتور●نصب●شد●و●
چهار●پمپ●گريز●از●مركز●به●عنوان●توربين●در●اين●پروژه●تست●شدند.●آزمايش●ها●نشان●داد●كه●يك●
پمپ●سانتريفوژ●می●تواند●به●صورت●رضايت●بخشی●به●عنوان●يك●توربين●عمل●كند●و●اين●شرايط●
برای●هدها،●دبی●ها●و●سرعت●های●دورانی●مختلف●صادق●است.●در●يك●سرعت●دورانی●مشخص●يك●
PAT●در●هد●و●دبی●بالاتری●نسبت●به●حالت●مشابه●پمپ●خود●كار●می●كند.●بازده●به●طور●تقريبی●
در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●يكسان●است.●از●ديگر●نتايج●به●دست●آمده●دست●يابی●به●يك●روش●
جديد●برای●پيش●بينی●BEP●يك●PAT●●بر●اساس●مشخصات●هيدروليك●پمپ●بود.●اين●حالت●
برای●دو●پمپ●با●سرعت●های●مخصوص●ثابت●نشان●داده●شده●است.●پمپ●با●بازدهی●بيشتر●به●عنوان●
يك●توربين●با●هد●و●دبی●بالاتر●عمل●می●كند●از●سوی●ديگر●پمپ●با●پره●بزرگتر●كارايی●بيشتری●
در●همان●سرعت●مخصوص●دارد.●برخی●روابط●ارائه●شده●برای●پمپ●ها●با●همان●سرعت●مخصوص●
و●قطرهای●پره●متفاوت●ارائه●شده●است.●از●آنجا●كه●ممكن●است●يك●PAT●در●شرايطی●خارج●از●
شرايط●طراحی●كار●كند●تعيين●نمودار●مشخصه●آن●به●طور●كامل●نيازمند●ابزار●اندازه●گيری●بسيار●
●PAT●دقيق●برای●مشخصات●جريان●می●باشد.بعضی●از●روابطی●كه●برای●تخمين●نمودار●مشخصه
ارائه●شده●است●با●تكيه●بر●BEP●●آن●بوده●است.●اگر●چه●نتايج●به●دست●آمده●با●استفاده●از●داده●های●
بايد●به●اين●نكته●توجه●داشت●كه●اين●روش●فقط●می●تواند●نمودار● آزمايشگاهی●بوده●است●ولی●
مشخصه●PAT●را●تقريب●بزند.●در●عمل●انتخاب●يك●PAT●مناسب●مهم●ترين●هدف●از●انجام●اين●
آزمايش●بوده●است.●در●اين●مطالعه●روشی●برای●انتخاب●PAT●●گريز●از●مركز●مناسب●برای●نيروگاه●
●با●●ارائه●گرديد.كارهای●آتی●و●داده●های●آزمايشگاهی●بيشتر● آبی●كوچك

می●تواند●نتايج●حاصل●از●تمام●روش●های●پيشنهادی●را●بهبود●بخشد.●●●
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