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 موقعیت نسبی بین پره دیفیوزر و زبانه حلزونی )اثر همزمان سازی(، تاثیر زیادی روی 

عملکرد پمپ تک طبقه ای گریز از مرکز )سانتریفیوژال( دارد، با این حال اغلب از طرف 

طراحان نادیده گرفته می شود. در این مقاله، تاثیر اثر همزمان سازی روی نوسان فشار 

ناپایدار دری ک پمپ گریز از مرکز و روی نیروی شعاعی پروانه مورد بررسی واقع شده است. 

عملکرد هیدرودینامیکی پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر پره دار به صورت تجربی اندازه گیری 

شده است. شبیه سازی عددی بر اساس رینولدز - ​​نایویر استوکس )RANS(ک ه با مدل 

آشفتگی SST k-W تریکب شده برای به دست آوردن عملکرد هیدرودینامیکی پمپ 

گریز از مرکز مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج عددی از عملکرد هیدرودینامیکی با 

داده های تجربی برابر بود. نتایج نشان می دهدک ه اثر همزمان سازی تاثیر زیادی بر نوسانات 

فشار و در نیروی شعاعی ناپایدارک ه بر پروانه وارد می شود دارد. وقتی پره دیفیوزر به زبانه 

حلزونی نزدیک می شود، شدت نوسانات فشار در زبانه نسبتا پایین است. در همین حال، 

وقتی دیفیوزر پرده دار نزدیک زبانه حلزونی است ، نیروی شعاعی نسبتا بزرگتری روی 

پروانه اعمال شده وکارامدیک متری حاصل می شود. بنابراین، پیشنهاد می شودک ه زبانه 

باید نزدیک میانه دو دیفیوزر پره دار قرار بگیرد تا عملکرد بهتری بدست دهد . 

◄مهندس بهروز جلیل پور
کارشناس آزمایشگاه

بر  سازی  همزمان  اثر  تاثیر  عددی  ●بررسی 
در  شعاعی  نیروهای  و  ناپایدار  فشار  نوسانات 

پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر پره ای

■ چکیده
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 1. مقدمه
دیفیوزر کی مسیر جریانی مهم در ماشین آلات دوار تشیکل می دهد و به طور گسترده ای در توربین‌ها 

و کمپرسورها به کار می رود. دیفیوزر می‌تواند در پمپ گریز از مرکز تک طبقه‌ای به منظور کاهش 

نیروی شعاعی استفاده شود و همچنین می تواند در پمپ گریز از مرکز چند طبقه ای برای تبدیل انرژی 

جنبشی مایع به انرژی فشاری به کار رود. با این حال، برخی از ویژگی های پیچیده جریان، مانند تعامل 

ناپایدار به دلیل جنبش نسبی بین روتور و استاتور، توسط دیفیوزر پره دار ایجاد می شوند. این ویژگی 

جریان ممکن است تاثیر زیادی بر کارایی پمپ داشته باشد. به عنوان مثال، تعامل ناپایدار می تواند 

باعث تولید نوسان فشاری بالا شود که در عوض می تواند نیروی ناپایدار دینامکیی ایجاد کند و این نیرو 

می‌تواند باعث به وجود آمدن لرزش و آسیب شود.

به تازگی بسیاری از محققان آزمایشات شبیه سازی عددی و تجربی را روی پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر 

پره دار انجام داده اند. تقریبا تمام توجهات به ویژگی های تعامل ناپایدار بوده است. به عنوان مثال، از 

شبیه سازی عددی برای تحقیق درباره زمینه ناپایداری در پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر پره دار استفاده 

کرده اند. از شبیه سازی عددی و تکنکی تجسم )PIV، LDV( برای کشف ویژگی های جریان 

در پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر پره دار استفاده کرده اند، و دریافتند که چندین اثر آشفتگی و دیگر 

ویژگی‌های ناپایداری را  می‌توان با پروانه- دیفیوزر در شرایط طراحی و شرایط خارج از طراحی تولید 

کرد. از روش PIV اعمال شده برای تحقیق درباره ساختار جریان و آشفتگی در پمپ گریز از مرکز با 

دیفیوزر پره دار استفاده کرده اند. آنها به این نکته اشاره کردند که جریان سریع ساختاری اطراف لبه 

عقبی تیغه پروانه و جریان جداگانه داخل مسیر دیفیوزر به خاطر حرکت پروانه به وجود می آیند.  نتایج 

همچنین نشان داد که تغییر چرخه ای  پروانه نسبت به آشفتگی تاثیر بیشتری بر جریان در مناطقی 

که تحت  تسلط حرکت تیغه پروانه هستند دارد. سانو و همکاران از روش تجربی برای مطالعه  جریان 

ناپایداری در کی پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر پره دار استفاده کرده اند. آنها انواع مختلف جاهای ویژه 

را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده اند، در حالکیه سرعت چرخش پروانه و شکاف1 های شعاعی بین پروانه 

و دیفیوزر تغییر می کند.

عملکرد آیرودینامکیی می تواند تحت تاثیر قرار بگیرد وقتی موقعیت محیطی نسبی بین دو ردیف روتور 

یا بین دو ردیف استاتور در کی شکل مشابه مرجع در توربین و کمپرسور تغییر می کند. این پدیده 

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

همزمان شدن را به عنوان موقعیت محیطی نسبی  بین دیفیوزر پره دار و زبانه حلزونی روی عملکرد 

Gap 	1
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هیدرولکیی  پمپ گریز از مرکز توصیف کرده ایم. تحقیقات بسیاری بر پدیده اثر همزمان سازی توجه 

کرده اند، ولی آنچه که بر آن تمرکز کرده اند اثر همزمان سازی در کمپرسور یا توربین بوده است. 

در این مقاله، اثر موقعیت همزمان سازی روی عملکرد پمپ گریز از مرکز تک طبقه ای با دیفیوزر 

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

قالب‌ریزی تزریق پلاستکیی تولید شده اند. پمپ گریز از مرکز از نظر اثبات اعتبار نتایج شبیه سازی 

عددی پایدار مورد آزمایش قرار گرفتند، که در آن شبیه سازی های ناپایدار عددی برای کشف تاثیر اثر 

همزمان سازی روی فشار ناپایدار و روی نیروی شعاعی  به کار برده شده اند.

2. مدل هندسی و آزمایشات
2.1. پارامترهای طراحی

تاثیر اثر همزمان سازی روی عملکرد کی  پمپ گریز از مرکز بررسی شده است. و پارامترهای  مشخص 

و ویژگی های اصلی هندسی در شرایط طراحی در جدول 1 نشان داده شده است.

شکل. 1 مدل هندسی را نشان می دهد. در شبیه سازی عددی، دیفیوزر 45 درجه، 90 درجه و 180 

درجه به ترتیب در جهت عقربه های ساعت می چرخد، و زوایای نصب و راه اندازی مربوطه بین پره 

دیفیوزر و زبانه حلزونی 59 درجه، 41 درجه و 25 درجه می باشد. زاویه نصب و راه اندازی بین پره 

دیفیوزر و زبانه حلزونی در شکل شماره 1 نشان داده شده است. 

2.2. امکانات تجربی
  ψ = 5° ، پمپ گریز از مرکز تک طبقه ای با دیفیوزر پره دار در چهار حالت مختلف نصب شده است

°41 ، °25، و °59 برای مطالعه تاثیر اثر همزمان سازی روی عملکرد پمپ مورد آزمایش قرار گرفته اند. 

دیفیوزر روی بدنه پمپ توسط هشت پین ثابت شده است و موقعیت نصب دیفیوزر توسط هشت پین 

کنترل می شود ) همانطور که در شکل 1 نشان داده شده است(. پروانه، دیفیوزر و بدنه پمپ )محفظه( 

توسط قالب گیری تزریق پلاستکیی تولید می شوند. با توجه به اینکه پروانه از شیشه ارگانکی تهیه 

شده است که مقاومتش محدود است، پمپ در سرعت 1450 دور در دقیقه برای اطمینان از ایمنی 

مورد آزمایش قرار گرفته است و پس از آن نتایج آزمون به داده هایی در 2900 دور در دقیقه با اصول 

شبیه سازی تبدیل شد.

انتخاب امکانات تست و روش های اندازه گیری بر اساس الزامات اندازه گیری شرح داده شده در مرجع 

]2[ بوده است. اندازه گیری میزان خطای فرستنده گشتاور )نام تجاری: شرکت گروه تولید علم و صنعت 
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بیجینگ سانجین. سهامی خاص نوع: 338NJ، 0.2± درصد است. میزان دبی جریان با استفاده از 

کی ابزار اندازه گیری جریان الکترومغناطیسی با خطای اندازه گیری 5%± اندازه گیری شده است )نام 

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

 .)EJA510A :نوع ،YOKOGAWA :عدم قطعیت % 0.075± اندازه گیری شده است )نام تجاری

همه اندازه‌های عدم قطعیتی )خطا‌ها( که در بالا ذکر شد تحت مقیاس کامل هستند.

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

کل دامنه جریان در مدل هندسی شامل بخش ورودی، مسیر پروانه، محفظه تماس جلو و عقب، مسیر 

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

به منظور دستیابی به کی میدان جریانی نسبتا پایدار گسترده تر شده است. شبکه ها در نرم افزار تجاری 

تولید شده اند، و کل میدان جریان با کی مدار بدون ساختار شبکه بندی شده است. تعداد کل المان‌های 

مدار تقریبا 106×4.86 است.

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

شکل 1. مدل هندسی و نقاط مانیتورینگ فشار
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مقدار +y  کل مدل محاسبه در این مقاله کمتر از 50 است، که نشان می دهد گره های نزدکی به دیوار 

در لایه ی زیری قرار نمی گیرند بلکه در لایه ورودی قرار میگیرند.

نرم افزار تجاری )ANSYS-FLUENT 14.0( برای شبیه سازی میدان جریان داخلی تحت شرایط 

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

اصلی گسسته و کی الگوریتم مرتبه دوم برای حل معادلات استفاده کرده است. آشفتگی با مدل 

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

دامنه جریان CFD به دو نوع قطعات تقسیم می شود و شامل کل هفت دامنه فرعی است )همانطور 

که در شکل 1 نشان داده شده است(. بخش ورودی، مسیر دیفیوزر، محفظه جلو و عقب، زبانه و 

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

حل می‌شوند. نوع دوم از اجزا فقط شامل مسیر پروانه است جایی که در آن معادله در کی چارچوب 

چرخشی حل می شود. شرایط مرز ورودی به عنوان سرعت محوری کینواخت بر اساس میزان جریان 

جرمی در نظر گرفته شده است. مرز خروجی به عنوان کی جریان خروجی در نظر گرفته شده است. 

همه سطوح فیزکیی پمپ به شکل دیواره های بدون لغزش تنظیم شده اند .

شبیه سازی پایدار به عنوان شرایط اولیه برای شبیه سازی بی ثبات عمل می‌کند. گام زمان در نقطه 

4-10×1.7241 تنظیم می شود که مربوط به زاویه چرخشی 3 درجه برای هر مرحله زمانی با سرعت 

چرخشی 2900 دور در دقیقه است. زمان برای کی چرخه  0.02 ثانیه، و 12 دور شبیه سازی می‌شود. 

دور نهایی برای تجزیه و تحلیل انتخاب شد به دلیل اینکه میدان جریانی نسبتا با ثبات تری داشت.

3.2. ارزیابی روش عددی
شکل 2 مقایسه عملکرد بین نتایج عددی و تجربی را نشان می دهد. منحنی های عملکرد در هر 

چهار موقعیت نصب شبیه به هم دیـــده می‌شــــوند، مخصوصا در ناحیـــه جریان عملکردی پمپ 

)0.8Q/Qdes~1.4Q/Qdes(. برای مثال، در Q /Qdes  0.1،  برای ψ = 41° ، خطای پیش بینی 

شده برای کل میزان هد 4.2% و برای راندمان پمپ  2.1% در مقایسه با نتایج تجربی است. و راندمان 

پمپ و مقدار پیش بینی عددی هد بیشتر از آن مقداری است که در نتایج تجربی بدست آمده است. 

با این وجود، مقدار هد پیش بینی شده کمتر از مقدار نتیجه تجربی آن  در Q /Qdes  0.6، است که 

ممکن است به جریان برگشتی پیچیده، چرخش قوی و نوسان فشار ناپایدار  تحت شرایط راه اندازی 

نسبت داده شود. در دبی های دیگر، ممکن است دلیل خطاهای ناشی از افت نشتی از حفره های بالانس 

و افت مکانکیی ناشی از مکانکیال سیل و بیرینگ نادیده گرفته شوند. مقایسه بین نتایج عددی و تجربی 
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نشان می دهد که مدار گسسته و مدل آشفتگی برای شبیه سازی پمپ گریز از مرکز با دیفیوزر پره دار 

مناسب هستند. پیش بینی عددی عملکرد پمپ ها به خوبی با نتایج تجربی برابر هستند.

4. نتایج تجربی
شکل 3 نتایج تست هد پمپ و راندمان آن در موقعیت های مختلف نصب دیفیوزر را نشان می دهد. 

اثر همزمان سازی تاثیر بزرگی روی عملکرد پمپ گریز از مرکز دارد. وقتی موقعیت نصب دیفیوزر 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. این پمپ کمترین هد و حداقل راندمان را وقتی ψ = 5° است، دارد.  در 

ضمن، تفاوت هد و راندمان بین ψ = 25° و ψ = 5° با میزان دبی افزایش می یابد. به این ترتیب، تاثیر 

همزمان سازی روی عملکرد پمپ گریز از مرکز نادیده گرفته نشده است.

بدیهی است، زمانی که زبانه حلزونی تقریبا بین دو پره دیفیوزر قرار گرفته است هد پمپ بیشتر و 

راندمان بیشتری را نشان می‌دهد و سطح راندمان بزرگ تری را تجربه می کند. راندمان و هد در 

0.9Q/Qdes به حداکثر می رسد زمانی که پره دیفیوزر در موقعیت ψ = 25° قرار دارد و آنها به 

کمترین مقدار خود برای ψ = 5° می رسند )همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است(. تفاوت 

شکل 2. مقایسه اعداد با نتایج بدست آمده از آزمایش تحت موقعیت های مختلف نصب دیفیوزر.
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کارایی و هد بین ψ = 25°  و ψ = 5° ،به ترتیب %2.3 و 2.1m بوده است. بنابراین زبانه حلزونی 

باید در وسط دو پره دیفیوزر قرار بگیرد تا عملکرد بهتری ارائه دهد.

5. نتایج عددی
5.1. میدان جریان ناپایدار

عملکرد اصلی دیفیوزر و زبانه حلزونی را می توان به صورت زیر خلاصه کرد: جمع آوری جریان سیال 

بیرون از پروانه، انتقال سیال به سمت پایین دست مثلا به سمت خارج پمپ، تبدیل انرژی جنبشی 

سیال به انرژی فشاری.

به منظور بررسی افت انرژی، میزان کل افت فشار در دیفیوزر یا در زبانه می توان از روش زیر استفاده 

کرد:

-1

 که در ان Hloss میزان انرژی از دست رفته می باشد ،Ptin، Ptout منطقه میانگین مقدار کل فشار در 

ورودی و منطقه میانگین فشار کل در خروجی را نشان می دهند، ρ نشان دهنده چگالی متوسط ​​است.

شکل A( 4 تا F( مقدار افت انرژی ناپایدار در دیفیوزر و در زبانه را نشان می دهد. مقدار کل نوسانات 

افت انرژی در دیفیوزر و در زبانه با میزان دبی جریان افزایش می یابد. در ضمن، کل نوسانات افت فشار 

در دیفیوزر بزرگتر از مقدار آن در زبانه در دبی جریان راه اندازی می باشد. کی دلیل احتمالی می تواند 

این باشد که ورود سیال در مسیر دیفیوزر دارای سرعت بالا و در نتیجه منجر به افت های هیدرولکیی 

بیشتر در دیفیوزر می شود. کیی دیگر از دلایل ممکن است ورود سیال به زبانه باشد پس از اینکه در 

شکل 3. نتایج تجربی با موقعیت های مختلف نصب دیفیوزر
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دیفیوزر منتشر شد دارای سرعت کمتر و افت های هیدرولکیی کمتری در زبانه رخ دهد. علاوه بر این، 

نوسانات افت انرژی در دیفیوزر سرعت بیشتری نسبت به آنچه در زبانه رخ می دهد را نشان می دهد 

به دلیل تعامل بین دیفیوزر و پروانه. 

اثر همزمان سازی تاثیر زیادی بر افت کل فشار در زبانه دارد، ولی مقدار آن در دیفیوزر کمتر است. 

هنگامی که پره دیفیوزر در موقعیت  ψ = 25° قرار دارد، کل نوسانات افت فشار در زبانه کمتر از وقتی 

است که در ψ = 5° درجه، ψ = 59°، ψ = 41°  با جریان راه اندازی مشابه قرار دارد . بنابراین، تاثیر 

اثر همزمان سازی در عملکرد هیدرودینامکیی پمپ ممکن است به طور عمده از طریق افت انرژی در 

زبانه تعریف شود.

شکل g( 4 و h( کل خطوط فشار و مسیر  ψ=25° و ψ=5° را در وسط دهانه دیفیوزر و زبانه تحت 

شرایط راه اندازی Q / Qdes 1.0  را نشان می دهد. تغییر بزرگ گرادیان کل فشار در دیفیوزر عمدتا 

در اطراف  ورودی دیفیوزر رخ می دهد، سمت مقعر پایین تر پره دیفیوزر و لبه انتهایی پره دیفیوزر 

نشان می دهد که این مناطق می توانند انرزی بیشتری تلف کنند. به همین ترتیب اکثر تلفات انرژی 

در قسمت پوسته نزدکی به زبانه و خروجی پوسته رخ می دهد هنگامی که پره دیفیوزر نزدکی به زبانه 

حلزونی است مانند زمانی که  ψ=25°است، جریانی که از گذرگاه دیفیوزر نزدکی زبانه حلزونی می‌رسد 

مستقیما بر زبانه حلزونی برخورد می کند، که منجر به تلفات انرژی قابل توجهی می شود.
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وقتی پره دیفیوزر از زبانه حلزونی دور می شود مانند وقتی ψ=25° است، گرداب در نزدکیی زبانه 

حلزونی به دلیل دنباله جریان پره به نظر می رسد،. در حالکیه عملکرد بهتر هیدرولکیی وقتی دیده 

می‌شود که ψ=25° است نسبت به وقتی که  ψ=5° ، ممکن است چنین استنباط شود که اتلاف 

برخورد در این حالت نقش مهم تری از اتلاف انرژی که به دلیل گرداب ایجاد می شود بازی می کند.

5.2 نوسان فشار ناپایدار
ضریب تراکم نوسان فشار Cp)sdv ( بر اساس آمار به شکل زیر تعریف می شود:

-2

-3

-4

که در آن T0 ،N ،U2 ، P̃ ،P ،P  به ترتیب نشان دهنده نوسان فشار، متوسط ​​زمان فشار، جزء 

تناوبی فشار، سرعت نوک پره، تعداد نمونه در طول کی دوره تغییر و زمان شروع برای کی دوره شبیه 

سازی گذرا دلالت دارند.

شکل 5 توزیع Cp)sdv(در دیفیوزر و کانال زبانه را نشان می دهد که به قدرت نوسان فشار هر گره 

)Cp)sdv  کوچکتر را می توان در ورودی دیفیوزر یافت، و)Cp)sdv شبکه اشاره دارد. در همین رابطه

بزرگتر را می توان در مسیر دیفیوزرمشاهده کرد که بر قدرت نوسان فشار دلالت دارد که می تواند در 

.)g.h( 1.0 شرایط راه اندازیQ/Qdes و کل خطوط فشار و مسیر در )d.e.f( و در زبانه )a.b.c(شکل 4. مقدار کل اتلاف فشار در دیفیوزر
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این منطقه یافت شود.  Cp)sdv( در جریان مقطعی کوچکتر زبانه به کمترین مقدار 0.1 می رسد. 

اثر همزمان سازی تاثیر کمی روی توزیع تراکم نوسان فشار در مسیر دیفیوزر دارد در حالکیه میتواند 

 ψ = 25° نسبتا بزرگ تری در زبانه با)Cp)sdv در مسیر زبانه تاثیر گذار باشد. این پمپ ارائه شده

و °41دارد و و مقدار کوچکتری در ψ=5° و °59 دارد، که نشان میدهد نوسان فشار  ψ = 25°و  

°41قوی تر از  ψ=5° و °59 است.

5.3. نیروی شعاعی ناپایدار
شکل a-c( 6( مقایسه نیروی شعاعی ناپایدار که در دبی های مختلف به پروانه اعمال می شود را نشان 

می دهد. این نیرو در نتیجه با استفاده از داده های جریان مومنتم محاسبه می شود، از جمله فشار و 

نیروهای ویسکوزیته. اثر همزمان سازی تاثیر بزرگی روی نیروی شعاعی دارد. نوسان نیروی شعاعی 

کوچکتری در پروانه با  ψ = 25° و  ψ =41°که برای ψ = 5° و  ψ = 59° ناشی از افزایش بار روی 

تک پره پروانه را نشان می دهد.

 فشار و میدان جریان غیرکینواخت تاثیر قابل توجهی روی نیروی شعاعی ناپایدار با توجه به معادلات 

شکل 5.توزیع تراکم نوسانات فشار بر اساس روش آماری برای تغییر کلی پروانه در دیفیوزر)a,b,c,d( و پوسته 

.)e,f,g,h( 1.0 شرایط راه اندازیQ/Qdes در
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1.0Q/  مقایسه فشار استاتکی در وسط پروانه در شرایط )d,e( 6 دارد. شکل )3( و )4(

Qdesدر زمان های مختلف 6-1 را نشان می دهد و  a-eبه ترتیب نشان دهنده تیغه‌های 

پروانه و پره های دیفیوزر است. وقتی کی تیغه پروانه نزدکی به لبه اصلی پره می شود فشار 

استاتکی در مسیر پروانه مربوطه نسبتا بیشتر از مقدار آن در دیگر مسیر های پروانه است. 

بنابراین، فشار استاتکی در مسیرهای خروجی پروانه های مختلف متفاوت است، به دلیل تعامل 

روتور-استاتور، که منجر به تولید نیروی شعاعی بر روی پروانه می شود. توزیع فشار استاتکی در 

جهت محیطی پروانه در ψ =25° کیپارچه تر از مقدار آن در ψ =5° است. که نشان می‌دهد 

نیروی شعاعی‌ای که روی پروانه وارد می شود، وقتی که ψ =25° است کوچکتر است تا وقتی 

که ψ =5° است.

 شکل c-a( 7( بردار نیروی شعاعی ناپایداری که روی پروانه در حالت چرخش وارد می شود، 

را نشان می دهد، مختصات کی نقطه در این نمودار نشان دهنده مقدار و جهت نیروی شعاعی 

در کی لحظه خاص است. حالت چرخش در شکل 1 نشان داده شده است. می تواند بر این 

دلالت داشته باشد که نیروهای شعاعی در کی دوره چرخشی از نظر مقدار و جهت تغییر 

می‌کنند، و شکل منحنی مرتبط به نیروهای بردار نامنظم است. سرعت بردارها از نظر اندازه و 

جهت متفاوت هستند )همانطور که در شکل  7  قسمت )d(نشان داده شده است(. و تغییرات 

بردارهای سرعت مرتبط بر این دلالت دارد که نیروی وارده بر پروانه ناپایدار است. در نتیجه، 

نیروهای متناوب و تنش ها در پروانه ممکن است منجر به آسیب بیرینگ و سیل شود. 
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شکل 6. نیروی شعاعی اعمال شده روی پروانه تحت شرایط مختلف )a.b.c( و کنتورهای فشار استاتکی در 
.)d.e( 1.0 شرایط راه اندازیQ/Qdes پروانه در زمان های مختلف در

شکل 7. بردار نیروی ناپایدار شعاعی اعمال شده روی پروانه  )a.b.c( و تغییر بردارهای سرعت های نسبی و 
مطلق در حالت ψ =25° در 1.0Q/Qdes شرایط راه اندازی طی کی دوره عبور از پره.
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6. نتیجه گیری
در این تحقیق، شبیه سازی های عددی و آزمایشاتی آورده شده اند به منظور مطالعه تاثیر اثر همزمان 

سازی روی عملکرد پمپ گریز از مرکز تک طبقه ای با دیفیوزر پره دار. دیفیوزر در چهار موقعیت زمانی 

مختلف با هشت پین به بدنه پمپ ثابت شده است ، پروانه و زبانه حلزونی هم ارزیابی ،آزمایش و شبیه 

سازی شده اند.

قابل ذکر است که نتایج عددی با نتایج تجربی کیی هستند هر چند نشتی های ناشی از سوراخ بالانس 

و مکانکیال سیل شامل مدل های عددی نمی شوند. طبق نتایج تجربی به نظر می رسد که موقعیت 

همزمان سازی دیفیوزر تاثیر بزرگی بر عملکرد پمپ دارد و وقتی زبانه حلزونی نزدکی وسط مسیر 

دیفیوزر قرار میگیرد پمپ نسبتا هد بالاتر و راندمان بیشتری دارد. دلیل عمده ممکن است این باشد 

که میزان اتلاف در منطقه نزدکی به زبانه حلزونی بیش از افت ناشی از گرداب ایجاد شده توسط جریان 

دنباله پره است. 

اثر همزمان سازی تاثیر کمی روی توزیع شدت نوسان فشار در مسیر های مختلف دیفیوزر دارد در 

حالکیه می تواند تاثیر بزرگی روی آن در مسیر حلزونی داشته باشد. و وقتی زبانه حلزونی نزدکی وسط 

مسیر دیفیوزر قرار بگیرد شدت نوسان فشار در مسیر حلزونی به طور مشخصی بالاتر است.

به خاطر کنش و واکنش روتور - استاتور پروانه نیروهای هشدار دهنده و استرس هایی را تجربه می‌کند 

و این ممکن است منجر به آسیب و فرسودگی شود. اثر همزمان سازی تاثیر زیادی روی نیروی شعاعی 

وارده بر پروانه دارد. وقتی پره دیفیوزر نزدکی به زبانه حلزونی است نیروی شعاعی بیشتر است به خاطر 

توزیع محیطی غیرکینواخت فشار استاتکی در خروجی پروانه بیشتر است. بنابراین، پیشنهاد می‌شود 

که زبانه حلزونی نزدکی وسط دو پره دیفیوزر قرار بگیرد تا عملکرد بهتر پمپ تضمین 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

● مشخصه‌های عملکردی موتور  
 )ESP(الکتروپمپ‌های درون چاهی

چکیده :
در نشریه شماره 48، مشخصات الکتروپمپ‌های درون چاهی ESP و ساختمان الکتروموتور آن 

تشریح شد. الکتروموتور )ESP( ي كالکتروموتور القايي قفس سنجابي سه فاز، دو قطب با راندمان 

بسیار بالا می ‌باشد و به دلیل نداشتن اتصال الکتریکی روتور با شبکه برق، قابلیت اطمینان خیلی 

زیادی دارد. برای راهبری صحیحی ک الکتروموتور، باید به مشخصه های عملکردی آن دقت نمود 

که در این مقاله مشخصه های عملکردی از قبیل جریان، راندمان، دما و... بیان خواهد شد.

مشخصه‌های عملکردی■■

عملکرد الکتروموتور شناور معمولاً توسط منحنيک ارایی سازنده مشخص مي‌شودک ه در شكل 1-1، کی نمونه 

از منحنیک ارایی الکتروموتور نشان داده شده است. براي به دست آوردن داده‌های منحني، يك الکتروموتور به 

وسيله دينامومتر در محدوده وسيعي از HP ، بارگذاري مي‌شود. داده‌های به دست آمده شامل: ولتاژ سه فاز، 

جريان، توان، سرعت )rpm(، گشتاور، افزايش دماي الکتروموتور و سرعت سيال پشت الکتروموتور مي‌باشند. 

براي راهبری مناسب کی الکتروموتور راندمان، rpm، جريان و افزايش دما پارامترهای بسيار مهم مي‌باشند. 

با وجود اينكه هنگام تست گشتاور، افزايش دماي الکتروموتور اندازه‌گيري مي‌شود، عموماً روي منحني مشخصه 

الکتروموتور رسم نمي‌شود. زیرا در استفاده مناسب از الکتروموتور، يك پارامتر مهم و حساس بوده و مقدار آن 

تحت تاثیر چندين شرايط كاري مختلف مي‌باشد.
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جريان■■

جريان الکتروموتور با توان آن تقريباً رابطه خطي دارد و يكي از ساده‌ترين پارامترهاي قابل اندازه‌گيري 

مي‌باشد. از اینرو براي تعيين بار واقعي الکتروموتور بسيار مفید مي‌باشد. توان خروجی الکتروموتور را 

می‌توان از روی جریان نامی و منحنی عملکردی آن تعیینک رد. در راهبری الکتروموتور با محاسبه 

درصد جريان‌ نامي، می‌توان درصد توان نامي را نیز به دست آورد. 

سرعت چرخش )دور در دقيقه(■■
سرعت چرخش يا  )rpm( يك الکتروموتور در نقطهک اری، در تعيين نقطه راهبری يا خروجي پمپ 

بسيار مهم است: منحني عملکرد- پمپ در تعيين ارتفاع و جریان )فلوي( خروجي پمپ، براساس 

سرعت الکتروموتور- پمپ در rpm 3000 )در فرکانس 50 هرتز( مورد استفاده مي‌باشد.
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اگر سرعت الکتروموتور نسبت به مقدار دور نامی تغيير كند، دبی پمپ با نسبت سرعت‌ها و ارتفاع با 

مربع نسبت سرعت‌ها تغيير خواهند كرد )معادله‌هاي 1-1و 1-2(. حتي با وجود اينكه معمولاً اين 

تغيير سرعت كوچك می‌باشد در يك كاربرد خاص باز هم مي‌تواند بر روي نقطه راهبری نهايي پمپ 

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

و ارتفاع پمپ نیز تغيير خواهند كرد. بنابراين، بار روي الکتروموتور تغيير میک‌ند. از اینرو تعيين نقطه 

راهبری نهايي پمپ و نقطه بارگذاري الکتروموتور يك فرايند تكراري می‌باشد. 

راندمان■■

بدليل اينكه هزينه‌هاي انرژي بخش مهمي از هزينه كل راهبری يك سیستم ESP مي‌باشند، بنابراین 

راندمان الکتروموتور يك فاكتور بسیار مهم مي‌باشد. در محدوده راهبری عادي، الکتروموتور منحني 

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

مي‌كند. دقت شود كه اين منحني راندمان براساس ولتاژ درج شده روي پلاك الکتروموتور مي‌باشد. 

اگر برق بالاي چاه مناسب )بهينه( نباشد، ولتاژ تحويلي به الکتروموتور مي‌تواند تغيير كند و راندمان 

افت كند. شكل 1-2 توان الکتروموتور را تابعي از جريان و ولتاژ نشان مي‌دهد. با توجه به شکل، با 

افزايش يا كاهش ولتاژ نسبت به مقدار نامی )پلاک( الکتروموتور، جريان افزايشی افته، در نتيجه راندمان 

الکتروموتور كاهش مي‌يابد. بنابراين برای بهبود راندمان راهبری الکتروموتور ESP می‌توان با نظارت بر 

جريان الکتروموتور، ولتاژ بالاي چاه )تابلو( را طوری تنظيمک ردک ه حداقل جريان از الکتروموتور عبور 

کرده و يا پایین‌ترین نقطه در منحني جريان به دست آید.
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افزايش دماي الکتروموتور ■■

داده های افزايش دمای الکتروموتور نشان دهنده متوسط افزايش دماي سيم‌پيچي، بیش از دماي محيط 

الکتروموتور مي‌باشد. در شرايط تست و گردش آب با سرعت ft/sec 1، الکتروموتور شناور افزايش 

دمایی مابين Cْ 38-10ی ا Fْ 100-50 خواهد داشت. تحت شرايط راهبری داخل چاه، افزايش دما 

تحت تاثیر پارامترهای مختلفی مي‌باشد كه عبارتنداز: مشخصه‌هاي قابليت هدايت حرارتي1 و سرعت 

سيال فرآوري جاري در پشت بدنه الکتروموتور2 ، سنگيني )جاذبه( API نفت3، برش آب4 ، درصد 

گاز آزاد5، امولاسيون سيال6 ، تمايل به رسوب‌گذاري سيال7، نوسانات ولتاژ در ترمينال الکتروموتور 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 الکتروموتور را 1ft/sec در نظر 

مي‌گيرند، اما كاربردهاي زيادي وجود داردک ه سرعت جريان كمتر از سرعت فوق می‌باشد. سازندگان 

الکتروموتورها تأثير اين پارامترها بر روي افزايش دماي الکتروموتورهايشان را با روش‌هایی محاسبه 

میک‌نند. 

مشخصات نامي الکتروموتور توسط طراح براساس مقادير اين تست‌هاي عملکردی مشابه مشخص 

مي‌شود. مخصوصاً اینکه، طراح تمايل دارد در شرايط راهبری عادي و مقادير نامي ولتاژ، جريان، توان، 

بهترين عملكرد را داشته باشد. بعلاوه در الکتروموتورها سه محدودیت مطلق وجود دارد كه مقدار توان 

نامی تحت تأثير آنها قرار می‌گیرد. اين محدوديت‌ها شامل محدوديت مكانيكي، گشتاور و دما مي‌باشد. 

محدوديت مكانيكي■■

محدوديت‌هاي مكانيكي در نظر گرفته شده برای مقادیر نامی الکتروموتور، توسط حداكثر قابليت 

پيچش بار طراحی10 و مواد تعيين مي‌شود. اين محدوديت براساس مشخصات استحكام مكانيكي و 

هندسي محور مي‌باشد. 

محدوديت گشتاور■■

اينجا، طراح به دنبال داشتن حداكثر گشتاور الکتروموتور در ولتاژ نامي مي‌باشد. کی الکتروموتور، براي 

حجمي از مواد فعال11 موجود در الکتروموتور، فقط يك مقدار گشتاور مشخص مي‌تواند توليد كند. مواد 

فعال موادي هستند كه براي توليد شار مغناطيسي استفاده مي‌شوند. حداكثر مقدار گشتاور توليدي 

يك الکتروموتور، گشتاور Pull-Outی ا گشتاور شكست12 ناميده مي‌شود. معمولاً گشتاور شكست يك 

الکتروموتور 2/5 برابر بزرگتر از گشتاور نامي مي‌باشد كه محدوديت عملي براي توان نامي در نظر گرفته 

نمي‌شود. 

تغيير فركانس شبكه برق، مي‌تواند گشتاور يا توان نامي الکتروموتور را تغيير دهد. به طور معمول، توان 

الکتروموتور براساس فركانس 60 يا 50 هرتز مي‌باشد. يك الکتروموتور فركانس ثابت، تحت بارک امل 

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

سرعت‌هاي ديگر به دست آيدک ه اين كار جريان مغناطيس كنندگي و چگالي شار را ثابت نگه مي‌دارد 

تا گشتاور ثابت در دسترس باشد. به دلیل اینکه 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 مي‌باشد )معادله 1-3(. بنابراين،

 توان نامي خروجي يك الکتروموتور مستقيماً متناسب با فركانس يا سرعت مي‌باشد )معادله 4-1(. 

محدوديت دما■■
بلبرينگ  روغن‌كاري  و سيستم  عايق  نامي سيستم  دماي  به حداكثر  طراح  محدوديت،  اين  براي 

الکتروموتور ESP، اجازه  بالا در  با تكنولوژي  از عايق‌هایی  امروزه استفاده  الکتروموتور توجه دارد. 

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

سيستم بلبرينگ الکتروموتور مي‌باشد. حتي با وجود مزيت‌هاي مهم در طراحي بلبرينگ و فرمولاسيون 

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

 ESP مي‌باشد. اگر هدف ساختن نمونه آزمايشی الکتروموتور باشد و يا در كاربردهايي كه كاهش عمر

مورد قبول باشد میتوان در دماهای بیش از دمای ذکر شده نیز استفادهک رد.

يك نقطه كاربردي مهم این استک ه روغن مورد استفاده جهت روغن‌كاري الکتروموتور، بايد در دماي 

كاري )راهبری( الکتروموتور چسبندگي مناسب داشته باشد. بنابراين سازندگان، روغن عايق تولیدک رده 

و آنها را جهت پوشش محدوده دماهاي كاري الکتروموتور در گروه‌هاي مختلف درجه‌بندي مي‌كنند. هر 

تيپ از روغن‌ها حداقل و حداكثر دماي پيشنهادي براي دماي كاري الکتروموتور دارند.
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)3( مدار کفنی شرکت‌های سازنده.
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درک لید فولاد، فولادها بر اساس خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی، نحوه تولید وی ا ■■

کاربرد آن ها، در گروه های زیر دسته بندی شده اند:

گروه اول: فولادهای ساخت و ساز غیر آلیاژی )ساختمانی معمولی(، فولادهای سخت شونده سطحیی ا 

سمانتاسیونی اک ربوره، فولادهای نیتروره شونده و فولادهای خوش تراشی ا اتومات

گروه دوم: فولادهای بهسازیی ا عملیات حرارتی پذیر )کوئنچ و تمپر شونده( ، فولادهای بلبرینگ

گروه سوم: فولادهای فنر، فولادهای سخت شونده سطحی )سختک اری شعله ای و القایی(، فولادهای 

روزنک اری )اکستروژن( سرد

◄ مهدی نقویان
کارشناس متالورژی

●دسته بندی و معرفی فولادها بر اساس 
کلید فولاد و نام تجاری آن‌ها
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گروه چهارم: فولادهای چقرمه در دمای زیر صفر، فولادهای مخازن هیدروژن تحت فشار بالا، فولادهای 

ساختمانی مقاوم در دمای بالا

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

ریزدانه برای شکل دهی سرد

گروه هفتم: فولاد ابزارک ربنی، فولادهای تندبر

گروه هشتم: فولادهای ابزار سردک ار

گروه نهم: فولادهای ابزار گرمک ار

گروهی ازدهم: فولادهای سوپاپ، فولادها و آلیاژهای مقاوم در دمای بالا

گروه دوازدهم: فولادهای غیر مغناطیسی، فولادهای نسوز، آلیاژهای رسانای حرارت

گروه سیزدهم: فولادهای زنگ نزن

گروه چهاردهم: فولادهای زنگ نزن ریختگی، فولادهای نسوز ریختگی

گروه اول:

1-1 فولادهای ساختمانی معمولی و غیر آلیاژی:■■

این فولادها در گروه فولادهای نرم )mild steel( باک ربنک متر از 0/25% )کمک ربن( قرار می‌گیرند. در 

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

1.00YY بوده و معمولاً بر اساس استحکام نهایی مشخص می شوند. فولادهای St 52، St 44، St 37 و 

 ،DIN 17006 از معروف ترین گریدهای این گروه از فولادها می باشندک ه در این نامگذاری طبق St 60

عدد پس از St معرف استحکامک ششی نهایی فولاد بر حسب Kg/mm2 می باشدک ه با ضربک ردن آن 

در 9/81 مقدار استحکام نهایی بر حسب  N/mm2 یا MPa به دست می آید. به عنوان مثال، استحکام 

 DIN 17006 362 است. در استاندارد MPa 37ی ا حدود Kg/mm2 برابر St 37 کششی نهایی فولاد

برخی پیشوندها و پسوندها جهت مشخص نمودن روش تولیدی ا بهینه سازی فولاد استفاده می شود، 

از جمله، پیشوندهای R و U )مثل USt 37ی ا RSt 37(ک  ه به ترتیب نماد فولادک شته )اکسیژن زدایی 

شده( وک شته نشده )فولاد جوشانی ا اکسیژن زدایی نشده( هستند.
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با جایگزین شدن استاندارد DIN EN 10027-1 به جای استاندارد DIN 17006 و حذف 

این استاندارد، نامگذاری جدید این فولادها بدین صورت استک ه ابتدا حرف S و سپس 

استحکام تسلیم فولاد بر حسب MPa قید می شود و در ادامه در صورت نیاز، نمادهای 

عملیات حرارتی وی ا نمادهای آزمون ضربه و سپس نمادهای اضافی جهت مشخص 

نمودن برخی شرایط ویژه ساخت، پوششک اری و ... قید می شود. به عنوان مثال، 

S235JR معرف فولادی با تنش تسلیم MPa 235 است و نماد JR اشاره به این داردک ه 

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

نماد روتین ولی قدیم این فولاد St 37 می باشد. 

این دسته از فولادها، دارای خواص شکل پذیری سرد، جوشکاری و برشکاری عالی 

هستند وک اربرد اصلی آن ها با مقاطع مختلف ورق، میلگرد، تیرآهن، نبشی و انواع 

 ... انواع قطعات و ماشین آلات، اجزای ماشین و  لوله، ساخت اسکلت های فلزی، 

می‌باشد. به طور معمول، این فولادها به صورت محصول نهایی و تحت فرایندهای 

شکل دهی، برش و جوشکاری استفاده می شوند و عملیات حرارتی پذیر نیستند.

فولادهای سخت شونده سطحی یا سمانتاسیون یا کربوره■■

فولادهای این گروه معمولاً دارایک ربن پایین بین 0/1 و 0/25 درصد هستند. اکثر 

فولادهای این دسته دارای عناصر آلیاژی منگنز،ک روم، نکیل و مولیبدن و ... هستند. 

با افزودنک ربن به سطح این فولادها به روش سمانتاسیون، آن ها قابلیت عملیات 

حرارتیک وئنچ و تمپر )چایش و بازگشت( و سختک اری سطحی را پیدا میک نند. این 

فولادها به طور معمول درک اربردهایی استفاده می‌شوندک ه سطح نیاز به سختی بالا 

و مقاومت سایشی خوب و مغز نیاز به تحمل ضربه و چقرمگی خوب دارد، بنابراین در 

قطعات ساخت و ساز و اجزایی مثل قطعات پرسی و شکل پذیر، شغال دست، بوش، 

اتصالات، قطعات چرخ خیاطی و ماشین تحریر، چرخ دنده، پیستون، میل لنگ، محور 

و ... استفاده می‌شوند. نامگذاری این دسته از فولادها در استاندارد DIN بر حسب 

تریکب شیمیایی آن ها انجام می گیرد. از جمله فولادهای مهم این گروه می توان به   

Ck15، Ck10، C15، C10 و ) 18CrNi8 1.5920(  و      16MnCr5 و... اشارهک رد. در 

این نامگذاری C اشاره به عنصرک ربن دارد و عدد پس از آن مقدارک ربن فولاد است 

16MnCr5(1.17131)،18CrNi8(1.5920) ،
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که در عدد صد ضرب شده است،ی عنی C10 دارای 0/1 درصدک ربن است. حرف پس از C نیز بیانگر 

 کیمشخصه خاص فولاد است. به طور مثال k به ترتیب بیانگر میزان فسفر و گوگرد پایین در تریکب 

شیمیایی فولاد است. البته در استاندارد جایگزین شده‌ی DIN EN 10027-1 این نمادها تغییری افته اند، 

k همان مفهوم سابق E استفاده می شودک ه C10E از Ck10 به طور مثال در نامگذاری جدید به جای

را دارد. نامگذاری فولادهایک م آلیاژ سمانتاسیون نیز طبق استاندارد DIN EN 10027-1 بدین صورت 

استک ه ابتدا مقدارک ربن با ضریب 10 نوشته می شود، سپس نماد عناصر عمده آلیاژی قید شده و 

مقدار آن ها با ضرایب مخصوص )مثلًا مقدارک روم، نکیل، سیلیسیم، منگنز،ک بالت و تنگستن با ضریب 

4، مقدار مولیبدن، مس، آلومینیوم، وانادیم و ... با ضریب 10، مقدار نیتروژن، گوگرد و فسفر با ضریب 

100( نوشته می شود. به طور مثال 18CrNi8 به این مفهوم استک ه این فولاد میانگین 0/18درصد 

کربن، میانگین2 درصد )8 تقسیم بر 4(ک روم و نکیل دارد. فولادهای سمانتاسیون در محصولات 

شرکت معتبر بوهلر )BOHLER( در گرید 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 این فولادها در گریدبندی فولادهای پلدی )POLDI( به تــــرتیب 

CE32، CN18 و VARN است. در گریدبندی فولادهای زارشتال )ROSHLING( نیز معادل فولاد 1.5920 

و 1.7131 به ترتیب فولادهای RECN و EC80 است.

1-3- فولادهای نیتروره شونده■■

نیتروژن دهی عبارت از واردک ردن نیتروژن اتمی در لایه سطحی فولاد است. نیتروژن اتمی در سطح 

قطعه با برخی از عناصر آلیاژی تریکب شده و تشیکل نیترید آلیاژی می دهد. در حقیقت سختی 

زیاد لایه‌ی سطحی فولادهای نیتروژن داده شده ناشی از وجود همین ذرات بسیار ریز و پراکنده 

نیتریدهای آلیاژی است. در حالیک ه امکان نیتروژن دهی برای بسیاری از فولادها وجود دارد، تنها 

هنگامی می‌توان سختی زیاد در سطح به دست آوردک ه قطعه مورد نظر از جنس فولادهای آلیاژی 

شامل عناصر آلومینیوم، وانادیم،ک روم و مولیبدن باشد. سختی سطحی فولادهای نیتروره معمولاً 800 

تا 950 وکیرز می باشد.ک اربرد این فولادها بیشتر در قطعات ماشین های صنعتیک ه تحت سایش قرار 
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دارند، نظیر میله پیستون و قطعات در معرض بخار و اجزاء شیرها می باشد. این 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 این گروه می توان به فولادهای

34CrAlNi7-10 (1.8550 اشارهک رد. نحوه نامگذاری این فولادها طبق استـــاندارد 

DIN EN 10027-1 در قسمت فولادهای سمانتاسیون شرح داده شد. فولادهای نیتروره 

در محصولات شرکت معتبر بوهلر )BOHLER( در گرید V طبقه بندی می شوند. به 

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

فولادهای خوش تراشی ا اتومات■■

فولادهای خوش تراشی ا اتومات فولادهایک م آلیاژی هستندک ه حضور عناصری 

چون فسفر، گوگرد و سرب سبب می شودک ه براده ها حین ماشینکاری خرد شده و 

با افزایش سرعت براده برداری، فولاد خوش تراش شده و پس از ماشینکارییک فیت 

سطحی خوبی به دست آید. به دلیل حضور گوگرد و فسفر در تریکب این فولادها، 

خواص مکانکیی ضعیفی دارند. برای بهبود خواص مکانکیی این فولادها، منگنز از 

مقدار 0/5 تا 1/7درصد در گریدهای مختلف آن حضور دارد. این فولادها به روش 

نورد گرم وی اک شش سرد تولید می شوند و آهنگری، شکل دهی سرد و جوشکاری 

نمی‌شوند.ک اربرد این فولادها برای تراش اتومات کیو سری تراشی جهت تولید انبوه 

قطعات اتومبیل و قطعات صنعتی است. این دسته از فولادها در رده بندی استاندارد 

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

گروه می توان به فولادهای) 9SMn28 (1.0715 و )9SMnPb28 (1.0718 اشارهک رد. 

معادل فولادهای خوش تراش 1.0715 و 1.0718 در گریدبندی محصولات شرکت 

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 این دسته شامل فولادهای سادهک ربنی و آلیاژ متوسط از قبیل فولادهای پر مصرف

C45، Ck45، C60، 1.6511، 1.6580، 1.6882، 1.7035، 1.7225 و ... هستند و بیشترینک اربرد 

را در صنایع قطعه سازی و ماشین سازی از قبیل محور، میل لنگ، چرخ دنده، شافت، پین، شاتون، پیچ 

و مهره، قطعات متنوع انواع ماشین آلات و وسایل نقلیه و ... دارند. خواص اصلی این فولادها عبارتند از: 

سختی پذیری و عملیات حرارتی پذیری عالی، قابلیت عملیات حرارتی القایی، چقرمگی بالا، انعطاف 

پذیری، قابلیت فورج و نوردپذیری مطلوب، استحکام متوسط به بالا و مقاومت سایشی و خستگی 

مناسب.ک اربرد زیاد و خواص مناسب این فولادها مرهون عملیات حرارتی پذیری به ویژه امکان سخت 

کاری و بازگشت آن ها است. این فولادها به روش نوردی ا فورج و بیشتر در مقاطع گرد، چهارگوش و 

یا تسمه تولید می شوند.

اکثر فولادهای این گروه در محصولات شرکت بوهلر )BOHLER( در گرید 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 می‌باشد. 

BOZ-S,W6H و CM5معادل این فولادها در گریدبندی فولادهای پلدی )POLDI( به ترتیب W6H، BOZ-S و CM5 است. 

،
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در گریدبنــــدی فولادهای زارشتــــال )ROSHLING( نیز معادل فولاد 1.5920، 

1.7131 و 1.7225 به ترتیب فولادهای، Monix2                      است.

2-2- فولادهای بلبرینگ:■■

فولادهای بلبرینگ و رول برینگ باید دارای مقاومت مکانکیی بالا، پایداری در مقابل 

فرسایش و حد خستگی خیلی بالایی باشند، زیرا اجزاء کی بلبرینگ در موقعک ار، 

بارهای متناوب بزرگی را تحمل می نماید. فولادهای بلبرینگ باید تا حد امکان عاری 

از آخال های غیر فلزی، حفره ها و هر نوع نقص دیگرک ه می تواند محل تمرکز تنش 

بوده و موجب شکست قطعه شود، باشد. فولادهای بلبرینگ پرکربن )مقدارک ربن در 

انواع مختلف از 0/77 تا 1/2 درصد( وک روم دار )مقدارک روم در انواع مختلف از 0/4 

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

از عناصر آلیاژی مولیبدن، آلومینیوم، مس، وانادیم، نکیل و تنگستن نیز استفاده می 

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

1.35YY مشخص می‌شوند. از جمله فـــولادهای این گروه می‌توان به فــــولادهای

گروه سوم:

3-1- فولادهای فنر:■■
کاربرد اصلی این فولادها در ساخت انواع فنر می باشد گه در اشکال مختلف تخت، 

لول، چند لایه و میله ای در صنایع مختلف خودروسازی، راه آهن و ضربه گیرهای 

صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند. مشخصه مهم این فولادها، تنش تسلیم بالای آنها 

استک ه باعث می شود ناحیه الاست کیوک شسانی بیشتری داشته باشدی عنی قطعه 

در تنش های بالاتری با حذف بار به حالت اولیه خود برگردد و افزایش طول دائمی 

W2

W5

105Cr4 (1.3503(

100CrMo7-3(1.3536)

100Cr6 (1.3505( با نام صنعتی 

با نام صنعتی 

وW3با نام صنعتی 

 اشارهک رد.

1.7131, 1.5920، Ck45وMo4 و  Monix2، RM4

،
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 1200-1800 MPa 1300-1100 و استحکامک ششی آن ها MPa نداشته باشد. تنش تسلیم این فولادها

است. این فولادها خواص مطلوب خود را پس از عملیات حرارتی سختک اری و برگشت به دست 

می‌آورند. عنصر اصلی آلیاژی در این فولادها معمولاً سیلیسیم است و حضور عناصری چونک روم، 

منگنز، مولیبدن و وانادیم باعث بهبود خواص آن می شود.

 از انواع فولادهای فنر می‌توان به                                                           

اشاره نمود. فــــولادهای فنر در محصولات شرکت بوهلر )BOHLER( بیشتر در گرید 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 

گریدبندی فولادهای پلدی )POLDI( به ترتیب AUTO P و CV4 است. 

3-2- فولادهای سخت شونده سطحی:■■

امـکان سـختک اری سـطحی ایـن فولادها بهک مـ کعملیات حرارتـی موضعی بـه دو روش القاییی ا 

شـعله‌ای فراهم می باشـد. در عملیات حرارتی موضعی، عملیات حرارتی سـختک ردن تنها در سـطح 

متمرکـز مـی شـود و از آنجایـیک ـه سـطح بایدک ربنک افی جهت سـخت شـدن داشـته باشـد، این 

عملیـات معمـولاً بـر روی فولادهـایک ربنی بـا 0/6 – 0/3 درصدک ربـن اعمال می شـود. فولادهایی 

که مقدارک ربن بیشـتری داشـته باشـند، احتمال شکسـته شـدنی ا تر کبرداشـتن احتمالی آن ها 

وجـود دارد. سـختی سـطح انـواع مختلـف ایـن دسـته از فولادهـا از 50 تا 65 راکول سـی به دسـت 

مـی آیـد. در اثـر سـختک اری سـطحی این فولادهـا، مقاومت به سـایش عالی در سـطح و چقرمگی 

در مغـز قطعـه را بـه طـور همزمـان دارا خواهند بـود. بدین ترتیـب درک ابردهای متنوعیک ـه نیاز به 

ایـن دو خاصیـت بـه طـور همزمان می باشـد، مورد اسـتفاده قرار می گیرنـد. برخی از ایـنک اربردها 

عبارتنـد از: میـل لنـگ، شـافت، میـل بادامـک، غلتـک، چـرخ دنده، دنـده مارپیـچ، پینیـون و غیره. 

از انـواع فولادهای سـخت شـونده سـطحی می‌تـــــوان بـه Cf 35 و Cf 45 کــــه) f نمـاد فولادهای 

مناسـب برای سـختک اری شـعله ای و القایی 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:■■

فولادهایی هستندک ه آن ها را به صورت سرد تحت فرایند اکستروژنی ا روزنک اری 

شکل دهی میک نند، بنابراین میزانک ربن این فولادها پایین )کمتر از 0/3درصد( 

است و برای دستیابی به خواص استحکام تسلیم وک ششی مطلوب، عناصر آلیاژی از 

قبیل مس، نکیل،ک روم و مولیبدن به تریکب فولاد اضافه میک نند. به خاطر روزن 

کاری سرد این فولادهاک ه سببک ار سختی می شود، استحکامک ششی و تنش تسلیم 

افزایشی افته و باعث بهبود خواص محصول نهایی می شود. صافی سطح به همراه 

تنش های پسماند ناشی ازک ار سختی در گوشه ها، سبب مقاومت ارتعاشی و خستگی 

عالی محصولات می شــود. از انواع فولادهـــــــای روزنک اری سرد می‌تــــوان 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 غیر فلزی درک اربردهای برودتی برای نگهداری، جابجایی و حمل و نقل 

گازهای مایع و میعان گازها بهک ار می روند. برخی از فولادها در بازه دماییک وچکی 

که معمولاً زیر دمای اتاق است،ک اهش شدیدی در داکتیلیته از خود نشان می دهند 

و در حالیک ه نرم بودند، در پایین تر از آن بازه دمایی ترد می شوند و الگوی شکست 

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

Cq45، Cq35 ، Cq22 ، Cq15
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ترد از خود نشان می دهند. دماییک ه در آن شکست ماده از حالت نرم به ترد تبدیل 

می شود، دمای انتقال از حالت نرم به ترد DBTT نامیده می شود.کی ی از مهمترین 

ویژگی های مواد برایک اربرد در دماهای زیر صفر چقرمگی است. چقرمگی کی ماده، 

توانایی آن در جذب انرژی و تغییر شکل پلاست کیپیش از شکست است. برای تعیین 

چقرمگی ماده و تمایل آن به داشتن رفتار ترد از آزمون ضربه استفاده می شود.ک میت 

اصلیک ه در آزمون ضربه اندازه گیری می شود، انرژی جذب شده در شکست نمونه 

استک ه معمولاً بر حسب ژول بیان می شود. هنگامیک ه خواص مکانکیی در دمای 

پایین مطرح باشد اهمیت چقرمگی از استحکام بیشتر می شود. 

 فولادهای چقرمه در دمای زیر صفر، فولادهایی هستندک ه خواص مطلوب چقرمگی 

را در دمای زیر صفر تامین می نمایند و انتقال از حالت نرم به ترد و در نتیجه شکست 

ناگهانی ترد را در دماهای زیر صفر از خود نشان نمی دهند. به دلیل این خاصیت، 

کاربرد این فولادها در مخازن تحت فشار و بویلرها، مخازن و لوله های صنایع برودتی، 

کشتی سازی، پالایشگاه ها، صنایع هوایی، ماشین آلات و خطوط لوله برایک اربردهای 

دما پایین می باشد. 

عنصر اصلی آلیاژی در این فولادها نکیل است تا خواص مطلوب چقرمگی در دمای زیر 

صفر را تامین نماید و در مواردی منگنز جایگزین نکیل شده است. مقدارک ربن آن ها 

پایین است تا از تشیکلک اربیدهای تردک ننده ساختار جلوگیری شود. مقداری وانادیم 

نیز برای ریز شدن دانه ها و بهبود خواص مکانکیی آن ها اضافه می شود.

از فولادهای این گروه می‌توان 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 هیدروژن اتمی به زمینه فولادی منجر به تردی هیدروژنی،ک اهش انطاف پذیری 

فولاد و حتی تر کخوردگی آن می شود. نفوذ هیدروژن اتمی در دما و فشار بالا سریع 

تر و بیشتر است. در محیط های هیدروژن دار وک اربردهای دما و فشار بالا، فولادها 

معمولاً در معرض تردی و تخریب هیدروژنی دمای بالا قرار می گیرندک ه با واکنش 

کربن فولاد و هیدروژن اتمی نفوذک رده به داخل آن، به صورت دکربوره شدنی اک ربن 

زدایی سطحی وی ا ایجاد حفرات مرزدانه ای بروز میک ند. دکربوره شدن معمولاً در اثر 

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

مرطوب باک ربن فولاد واکنش می دهد. در اثر دکربوره شدن، سرعت خزش افزایش 

و استحکام پارگی خزش و استحکامک ششی فولادک اهش میی ابد. فولادهای مخازن 

هیدروژن تحت فشار باید در مقابلک ربن زدایی سطحی و پدیده تردی و تخریب 

هیدروژنی مقاوم باشند، بنابراین با افزودن عناصر آلیاژی از قبیلک روم، مولیبدن و 

وانادیم و فراهم نمودن شرایط تشیکلک اربیدها، ازک ربن زدایی فولاد توسط هیدروژن 

و اثـــــــرات مضر آن جلوگیری می نماینــــد. از جمله این  فولادها می‌تـــوان 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:■■
درک لید فولاد سه گروه فولادهای باک اربرد در دمای بالا )محدوده دمایی تا حدود 600 درجه سانتیگراد، 

محدوده دمایی تا حدود 900 درجه سانتیگراد و محدوده دمایی بالاتر از 900 درجه سانتیگراد( معرفی 

شده است. به دلیلک ار در دمای بالا، موضوع خزش در این فولادها از اهمیت بسزایی برخوردار است. 

در گروه 4، مشخصات فولادهای باک اربرد در محدوده دمایی تا حدود 600 درجه سانتیگراد معرفی 

گردیده استک ه در محفظه بویلرها، مخازن تحت فشار، قطعات توربین بخار،ک لکتورها، فلنج ها، لوله 

ها، پیچ و مهره و سایر تجهیزات برای دمایک اری تا 600 درجه سانتیگرادک اربرد دارند. تنوع فولادهای 

این گروه طبق رده بندی استاندارد DIN EN 10027-2 زیاد است. از جمله فولادهای این گروه می توان 

به P235GH، P250GH، P265GH و P355GH اشارهک رد. مفهوم نامگذاری این فولادها طبق استاندارد 

DIN EN 10027-1 بدین صورت است: P اشاره به فولادهای برایک اربردهای فشار بالا، 235 اشاره به 

حداقل استحکامک ششی بر حسب G، MPa اشاره به سایر مشخصات )غیر از مشخصات قید شده( و 

،Ck 35، Ck 45 اشـــــاره به دمـــای بالا دارد. از دیگر فـــــولادهای این گـــــروه می‌تــوان به H

                                              )که در محصــــولات بوهلر با گرید T 550 مشخص می شود(،  

                                  )که در محصــــولات بوهلر با گرید V 340 مشخص می شــــــــود(،

                                     و... اشاره نمود.  
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X20 CrMoV11-1 (1.4922)

24CrMo5(1.7228)

10CrMo 9-10 (1.7380)

1- خطیب زاده ، امیرحسین،ک لید فولاد نشر نقش نگین، 1392
2- امیر شعربافی، ایوب، راهنمای فولادهای تجاری، 1382

3- گلعذار، محمد علی، عملیات حرارتی فولادها، مرکز 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
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شاید پمپ های آتشنشانی بحرانی ترین بخش در تجهیزات آتشنشانی نصب 
شده در كی مجموعه باشند. پمپ های آتشنشانی انواع و اندازه های مختلفی 
اسپرینكلرها  كردن  فعال  برای  عمومی  آب  تغذیه  فشار  كه  موردی  در  دارند. 
)آب پاش ( خیلی كم استی ا انشعاب آب عمومی تامین نشده است، استفاده از 
پمپ های آتشنشانی ضروری می شود. در مورد نخست، برای تقویت فشار آب 
عمومی و فعال كردن اسپرینكلرها، كی پمپ آتشنشانی تقویتک ننده نصب می 
شود. در مورد بعدی، پمپ های آتشنشانی به كی مخزن آب اختصاصی )مخزن 
برای  نیاز  مورد  آب  فشار  تا  متصل خواهد شد   )... رودخانه،ی ا  ذخیره، خلیج، 
مصارف آتشنشانی را تامین كند. بیشتر پمپ های آتشنشانی محرك های دیزل 
یا الكتركیی دارند، اگرچه بعضی از آنهایی كه پیش از سال 1974 ساخته شده اند 
با موتورهای بنزینیی ا ماشین های بخار به حركت در می آیند )البته این مورد به 

ندرت دیده می شوند(.

◄مهندس عیسی آزاد وار
سرپرست واحد الکتریکی

استاندارد  الزامات  با  ●آشنایی 
NFPA و تجهیزات برقی

■ چکیده
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پمپ‌های آتشنشانی تقویت فشار معمولا الكتریكی هستند در حالیكه استفاده از پمپ‌های 

 52  mpg دیزل برای مخازن آب اختصاصی مرسوم تر می باشند. محدوده ظرفیت پمپ‌ها از

تا mpg 5000  و بیشتر و محدوده فشار آنها از psi 50 تا  psi 125و بیشتر تغییر می‌كند.

بعضی از آنها از نوع توربینی با محور عمودی هستند در حالیكه بقیه، پمپ های گریز از مركز 

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

)ویرایش 1999( در حكم مرجعی موثق، آخرین الزامات و سایر اطلاعات را درباره پمپ های 

آتشنشانی ارائه می دهد. 

استاندارد NFPA  چیست؟
    American National Fire Protection Association انجمن ملی آتشنشانی امرکیا NFPA

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

کند. در مقایسه با سایر سازمانهای مشابه، NFPA و استانداردهایش ارجحیت دارند و تمام 

سازمانهای مشابه نیز به استانداردهای آن احترام می گذارند و به عنوان کی مرجع می شناسند. 

 NFPA اغلب سازندگان پمپ های آتشنشانی به دو دلیل زیر سعی میک نند از استانداردهای

تبعیت نمایند:

  38   
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الف( استاندارد NFPA قابل احترام ترین و سختگیرانه ترین استاندارد جهان در این زمینه می باشد.

ب( از آنجاک ه سایر سازندگان تجهیزات مانند تولیدکنندگان آبپاش های اتوماتکی،ک ابین های آتش و 

سیستم های خاموشک ننده از این استاندارد تبعیت میک نند، در صورت ساخت پمپ ها مطابق با این 

استاندارد هیچگونه عدم انطباقی درک ارکرد تجهیزات بوجود نمی آید.

استاندارد NFPA 20 چیست؟

NFPA 20 استانداردی در رابطه با پمپ های آتشنشانی می باشد. این استاندارد قوانینی جهت نصب 

و عملکرد پمپها، موتورهای محرکه،ک نترلرها و اجزایک مکی آنها دارد.

FM چیست؟

FM واحد فنی مستقل شرکت Factory Mutual Insurance  استک ه تأییدیه عملکرد برای سیستم 

ها و تجهیزات با ریس کبالا صادر میک ند.

در پمپ های آتشنشانی، تأییدیه FM جزو الزامات و نیازمندی های NFPA می باشد. معمولاً وجود 

تأییدیه FM نشاندهنده آن استک ه محصول نسبت به محصولات مشابه ازیک فیت خیلی بالاتری 

برخوردار است.

NFPA 20 جزییات ساختار پمپ های آتشنشانی مطابق با استاندارد

موتورهای الکتریکی
-   الکتروموتورها می بایست بر طبق استاندارد NEMA MG-1 باشند.

-    تمام الکتروموتورها می بایست مناسب جهتک ارکرد دائم باشند.

-    موتورها نباید سرویس فاکتورک متر از 1.15 داشته باشند.

-   در مواقعیک ه امکان پاشش آب وجود داشته باشد، الکتروموتورها می بایست از نوع TEFC باشند.

-   در مواقعیک ه عدم قطعیت در تأمین برق وجود دارد، می بایست منبع قدرتی دکی تأمین شود.

-   وقتی ژنراتور برای تأمین برق الکتروپمپ استفاده می شود، منبع انرژی می بایست الزامات استاندارد 

NFPA 110 را داشته باشد.

ح( دیزل موتورها
-  موتورهای دیزلی استفاده شده در پمپ های آتشنشانی، می بایست قابل اطمینان، بایک فیت بالا و 

برای سیستم های آتشنشانی طراحی شده باشد.

-  در حالتیک ه موتور دیزل انتخاب شده است، می بایست دمای محیط و ارتفاع از سطح دریا مورد 
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توجه قرار گیرد.

-   پمپ و دیزل موتور می بایست توسطک وپلینگ های انعطاف پذیرک وپله شوند.

-   دیزل موتورها می بایست مجهز به گاورنر باشند و قابلیت تنظیم سرعت دیزل بین 10 درصد شات 

اف و ماکزیمم بارک اری پمپ را داشته باشد.

 Over speed shut-down device دیزل موتور باید دارای دستگاه خاموشک ننده افزایش سرعت   -

باشدک ه وقتی سرعت 20 درصد افزایش میی ابد دیزل خاموش گردد.

-   موتور می بایست مجهز به سرعت سنج Tachometer باشد.

-  موتور می بایست داری گیج فشار روغن باشد.

-   موتور می بایست دارای نشانگر دما باشد.

-   تمام نشانگر هایک نترلی موتور می بایستی به طور مناسبی به تابلوک نترل متصل گردند.

-  هر دیزل موتور می بایستی مجهز به دو باتری ذخیره باشد.

-  هر باتری می بایستی دو برابر ظرفیت برای نگه داشتن سرعت میل لنگک ه توسط سازنده توصیه 

شده است، دارا باشد.

-   هر دو باتری می بایستی دارایک نتاکتورهای دستیک نترلی باشند تا وارد مدار گردند.

تجهیزات جانبی
-  شیرآلات مکش و رانش می بایستی از نوع دروازه ای OS&Y باشند.

- درمواقعیک ه بین قطر فلنج مکش و لوله مکش اختلاف سایز وجود دارد، کی تبدیل خارج از مرکز 

می بایست استفاده شود.

- درمواقعیک ه بین قطر فلنج رانش و لوله رانش اختلاف سایز وجود دارد، کی تبدیل مرکزی می 

بایست استفاده شود.

پمپ های آتشنشانی می بایستی دارای، شیر فشار شکن پوسته Casing relief valve، شیر تخلیه هوا 

در خروجی )برای پمپ های دو مکشه اسپلیتیک س( و فشار سنج باشند. 

Jockey Pumps پمپ های جاکی
- پمپ های جاکی برای ثابت نگه داشتن فشار در تمام زمانها در سیستم آتشنشانی استفاده می شود.
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-   جاکی پمپ باید فشار خروجیک افی داشته باشد تا فشار مورد نظر سیستم 

محافظتی آتشنشانی تأمین گردد.

-   پمپ های جاکی همچنین از ایجاد ضربه قوچ وقتی پمپ اصلی وارد مدار می شود 

جلوگیری میک ند.

سیستم کنترلی پمپ‌ های آتشنشانی با محرکه الکتریکی
الف( خصوصیات

-  پانل می بایستی به طور ویژه برایک ارکرد پمپ های آتشنشانی با محرکه الکترکیی 

ساخته شوند.

-  تمام سیستمک نترلی باید قبل از ارسال ازک ارخانه توسط سازنده، مونتاژ، سیمک شی 

و تست گردند.   

-  طراحی سیستمک نترلی می بایست بسیار قابل اطمینان باشد.

-   مفهوم هر لامپ وی ا دکمه و مانند آن روی پانل می بایستی به گونه ای نوشته شود 

که امکان پاک کردن وی ا از بین بردن آن نباشد.

Enclosure ب( پوشش

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

توصیه های NEMA و IEC(. وقتیک ه تجهیزات در محیط های بیرون وی ا ویژه ای 

نصب می گردند، درجه حفاظت تابلو می بایستی مناسب باشد.

-  پانل می بایستیک املًا روی زمین مستقر شود.

-  پانل های نوع ایستاده On stoodی ا دیواری می بایستی مجهز به تمام تجهیزات 

لازم جهت نصب باشند. 

-  پانل می بایستی به طور مطمئنی قفل شود.

پ( راه اندازی وک نترل

-  راه اندازی وک نترل می بایستی بصورت دستیی ا اتومات کیباشد.

-ک نترلر اتومات کیباید خود عملک ننده Self-acting برای راه اندازی و محافظت 

الکتروموتور باشد.

-  وقتی سویچ فشار استفاده می شود، باید سویچی استفاده شودک ه مستقل از 
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تنظیمات بالا و پایینک الیبر در مدارک نترل باشد.

-  برای تمام پمپ ها و همچنین پمپ جاکی، هرک نترلر باید سویچ فشار جداگانه 

مخصوص خودش را داشته باشد.

-   برای حالت غیر اتوماتکی، سوئیچ عملکرد دستی رویک نترل پانل باید به گونه ای 

باشدکه موتور به صورت دستی روشن شود و عملکرد سوئیچ دستی تأثیری بر سوئیچ 

فشاری نداشته باشد.  سیستم باید به گونه ای باشد تا موقع خاموشک ردن دستی، 

سیستم در حالتک ار باقی بماند.

ت( تجهیزات سیگنال و آلارم

- کی  نشانگر قابل رویت باید دسترسی توان در تمام فازها را نمایش دهد.

-  نقص فازی ا برگشت فاز Phase reversal در ترمینالک نتاکتورهای موتور باید 

مونیتور شود. تمام فازها می بایستی مونیتور شوند.

-ک نترلر باید مجهز به مدارات عملکرد زیر باشد:

الف(ک ارکرد موتور و پمپ

ب( دو فاز شدن جریان

پ( برگشت فاز

ت(ک نترلر به منبع جایگزین Alternative source متصل شده است. 

سیستم کنترلی پمپ های آتشنشانی با محرکه دیزلی
الف( خصوصیات

-ک نترلرها می بایست به طور ویژه برایک ارکرد پمپ آتشنشانی با محرکه دیزلی 

ساخته شوند.

-  تمام سیستمک نترلی باید قبل از ارسال ازک ارخانه توسط سازنده، مونتاژ، سیمک شی 

و تست گردند.

- تمامک نترلرها باید دارای علامت Diesel Engine Fire Pump Controller باشند 

و نام سازنده دستگاه در محل مناسبی درج گردیده باشد.

ب( پوشش

-ک نترلر می بایست تا جاییک ه عملًا امکان دارد نزد کیدیزل موتور باشد و درک نار 

آن نصب گردد.
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-کنترلر باید در محلی نصب گردد وی ا به طریقی محافظت گرددک ه امکان خرابی ناشی از پاشش آب 

از پمپ ها وی ا اتصالات نباشد.   

-  پوشش باید مطابق استاندارد NFPA 70 باشد.

پ( راه اندازی وک نترل

-  راه اندازی وک نترل می بایستی به صورت اتومات کیوی ا غیر اتومات کیباشد.

-  منبع تغذیه اولیهک نترلر نباید برق ac باشد.

-  وقتی سیستمک نترل فشار آب استفاده می شود، مدارک نترل باید سوئیچ فشاری داشته باشدک ه 

مستقل از تنظیمات بالا و پایینک الیبراسیون باشد.

ت( تجهیزات سیگنال و آلارم

-  اجزای سیمک شیک نترلر باید به صورتی باشدک ه برایک ارکرد دائم مناسب باشد.

- برای حالات زیر می بایست نشانگرها و آلارمهای جداگانه ای وجود داشته باشد:

1( ازک ار افتادن استارت اتومات کیموتور

Over speed 2( خاموش شدن موتور به خاطر سرعت غیر مجاز

3( خرابی باتری. 

4( ازک ار افتادن شارژر باتری. 

5( فشار بسیار پایین روغن در سیستم روانکاری 

6( دمای سیستم خنک کاری

ث( اتصالات و سیمک شی
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◄ مهندس سیدپژمان طباطبائی حسینی
کارشناس بازاریابی و امور نفت

● بررسی آزمایشگاهی نمودار مشخصه 
پمپ‌های گریز از مرکز جایگزین توربین

بررسی آزمایشگاهی نمودار مشخصه پمپ های گریز از مرکز جایگزین توربین

وقوع بحران قیمت نفت در دهه 70 میلادی و در طی چند سال اخیر، سبب جلب توجه به سوی 
نیروگاه های برق آبیک وچک شده است. با این وجود هزینه تولید انرژی به ازای هریک لو وات در این 

نوع از نیروگاه ها بالاتر از هزینه انرژی تولیدی توسط نیروگاه های برق آبی بزرگتر است. 
از توربین های ساده به منظورک اهش  بر اهمیت استفاده  در سال های اخیر، مقالات متعددی 
هزینه‌های انرژی تولیدی انتشاری افته است. در بسیاری ازک شورهای در حال توسعه،ایستگاه های  
برق آبیک وچک با اقبال زیادی مواجه شده است.  به عنوان مثال،ی ک مطالعه امکان سنجی نشان 
دادک ه بیش از 200 ایستگاه برق آبیک وچک را می توان در ایران نصبک رد. استفاده از پمپ به 
عنوان توربین )PAT 1(ی ک جایگزین مناسب و قابل توجه است. پمپ ها به طور نسبی  ماشین هایی 
ساده هستندک ه به آسانی در بسیاری ازک شورهای در حال توسعه در دسترس می باشند.علاوه 
بر این، نصب و راه اندازی و نگهداری آنها آسان و ارزان است. از نقطه نظر اقتصادی می توان گفت 
که در محدوده سیستم ها ی PAT و برای توان های بین 5 تا 500یک لو وات دوره بازگشت سرمایه 
چیزی در حدود دو سالی ا حتیک متر است. در این مقاله و با استفاده از نتایج آزمایشگاهی چند 
نمونه رابطه استخراج شده استک ه هدف از آن پیش بینی BEP 2 )بهترین نقطه بازده( سیستم‌های 

PAT  می باشد. 

لازم به توضیح استک ه آزمایش های انجام گرفته بر روی چند نمونه از پمپ های PAT گریز از مرکز 
و با سرعت پایین بوده است. به علاوهی ک روش به منظور استخراج نمودار مشخصه در حالت پاره 
بار و هم چنین بار اضافی پیشنهاد شده است.هم چنین انحراف از داده های  تجربی و مقایسه آن 
با روابط دیگر نیز ارائه شده است. نهایتای ک روش برای انتخاب  PAT  مناسب برایی ک سایت آبی 

کوچک  ارائه شده است.

1. pump as turbine
2 . best efficiency points
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■■PAT زمینه های کاربرد
کاربردهای روز مره  توربین های مرسوم مانند پلتن، فرانسیس وک اپلان سبب شناختک افی این نوع 
از توربین ها شده است البته دلیل عمده این شناخت گستره مربوط به هد و دبی و سرعت مخصوص 
این نوع از توربین ها بوده است.به دلیل عدم وجود نتایج  تجربیک افی در زمینه استفاده از پمپ به 
جای توربین استفاده  از این نوع سیستم ها هنوز به درستی تثبیت  نشده است. با این حال، برنامه 
هایک اربردی می تواند زمینه ساز مقایسه پمپ های ت کپروانه ی گریز از مرکز و جریان محوری را با 

توربین‌های پلتن، فرانسیس وک اپلان فراهم آورد.

سیستم آزمایشگاهی ■■

 کیمدلک امل از کی نیروگاه برق آبیک وچ کنصب شده در دانشگاه تهران درشکل 1 نشان داده شده 
است. دبی و هد تولید شده در نمونه آزمایشگاهی و برای هر مدل   PAT  توسط کی پمپ مناسب 

تولید شده است.

هر PAT نیازمند کی تنظیمک ننده فرکانس به صورت خودکار می باشد. گاورنر های مرسوم استفاده 
شده  برای توربین های استاندارد گران قیمت هستند و عموما برای نیروگاه های  آبیک وچ کتوصیه 

نمی شود.
از آنجاک ه این نوع نیروگاه ها  معمولا در مناطق دور افتاده نصب می شوند استفاده از کی سیستم 
کنترل بار الکترکیی و بار بالاست برای این سیستم ها مرسوم است. در دکل آزمایش،ک کی نترل 
کننده بار الکترونکیی با بارهای بالاست ساخته شده است  و برای  ثابت نگه داشتن فرکانس کی ژنراتور 

سنکرون بهک ار می رود. 
برای اندازه گیری گشتاور شفت توربین از کی بازویک وچ کمدرج استفاده شد و  ژنراتور در کی حالت 
معلق بهینه سازی شدو دبی جریان با استفاده از تخلیه سیال در کی لوله تخلیه مجهز به اریفیس انجام 

گرفت)شکل 2(.

شکل 1 - مدلک امل ازی ک نیروگاه برق آبیک وچک نصب شده در دانشگاه تهران
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گستره فشار فشارسنجها بین 0 و 5 باراندازه گیری شد. چهار پمپ گریز از مرکز صنعتی با سرعت 
برای انجام آزمایش انتخاب شدند. )/,( 3 smm مخصوص 14 تا 56 

قدرت ورودی، هد و دبی این پمپ ها به ترتیب برابر 30یک لو وات، 25 متر و 0/15 متر مکعب بر ثانیه 
بود. برای آزمایش هر 

PAT  ، کی پمپ تغذیه، تعدادی لوله، کی اریفیس، کی ژنراتور وتعدادی از بارهای بالاست انتخاب 

و بر روی دکل آزمایش نصب شد. برای هر آزمون، بسته به پمپ و ورودی توربین لوله های خروجی، 
موقعیت فشارسنجها به صورت جداگانه تعریف شد با توجه به عامل  لغزش در موتورهای القایی، تمام 

پمپ ها در 1450 دور در دقیقه و در حالت پمپ مورد تست قرار گرفت.
درک اربرد PAT  و زمانیک ه کی ژنراتور سنکرون به طور مستتقیم با سیستمک وپل شود سرعت نامی 
پاسخگو برای هرک دام از سرعت های سنکرون ) 750، 1000، 1500ی ا 3000 دور در دقیقه( باید 

انتخاب شود.
پس از اندازه گیری تمام پارامترها مقادیر هد ،سرعت جریان،  قدرت خروجی و راندمان PAT  محاسبه 
شد. آنالیز عدم قطعیت مرتبه اول با استفاده از تریکب ثابت های آزمایش انجام شد و بر اساس آن 
صحت داده های آزمایش با روش موفات چیزی در حدود 95 درصد به دست آمد.عدم قطعیت به دست 

آمده برای هد، دبی ، توان و راندمان به ترتیب                                                          بودند.

PAT شکل 2 - روش اندازه گیری گشتاور شفتی ک
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با سرعت مخصوصک م می تواند به عنوان کی  از مرکز  آزمایش ها نشان داد پمپ های گریز 
توربین در سرعت ها ، دبی ها و هد های مختلف بهک ار گرفته شود و طی این سکیل مشکلی 
در سیستم بروز نکند.نتایج مربوطه در شکل های 3 تا 5 نشان داده شده است. در این شکل ها 

πφψ بیانگر مقادیر زیر می باشند. ,,

)/( و)P(W به ترتیب بیانگر مقادیر هد، دبی و توان مصرفی  3 smQ ، H(m( در این فرمول ها
می باشد. هم چنین )n(rps  سرعت دورانی و )D(m قطر پروانه می‌باشد.

شکل 3 - محور هد بی بعد شده برای PAT  آزمایشی در حالت پمپ و توربین

شکل 4 - محور توان بی بعد شده برای PAT  آزمایشی در حالت پمپ و توربین
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شکل های 3 تا 5 نحوهک ارکرد PAT  در هد ها و دبی های بالاتر در مقایسه با حالت پمپ را نشان 
می دهد. شکل BEP، 6 مربوط به PAT  را نشان می دهد، در این شکل از پارامترهای بی بعدی 

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

η به ترتیب هد ، توان ، دبی و راندمان می باشند.زیر نویس های t ، b ،p نماینده  Q،P،H  و 
سیستم های پمپ، BEP  و توربین می باشند. شکل 6 نشان می دهدک ه پمپ هایی با سرعت 
λ برای تمامی پمپ ها در سرعت‌های  مخصوص بالاتر هد و دبی پایین تری دارند. در ضمن مقدار 

مخصوص متفاوت ثابت است. تغییرات  فشار و سرعت مخصوص باهم متناسب نیستند.

شکل5 - محور بازده بی بعد شده برای PAT  آزمایشی در حالت پمپ و توربین

شکل BEP - 6 بی بعد مربوط به PAT  های آزمایشی

شکل های 3 تا 5 چگونگی عملکرد 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 آزمایشگاهی تعدادی رابطه به منظور محاسبه PAT ، BEP  ها به دست 
آمد، با این توضیحک ه این BEP  ها مربوط به حالت پمپ می باشند. البته روابط ارائه شده فقط 

برای پمپ های گریز از مرکز با سرعت مخصوص پایین معتبر است.

می  توربین  و  پمپ  بعد  بی  های مخصوص  ),/(),( سرعت  3 Wmæsmm tp βα جاییک ه
باشد.

به صورت زیر تعریف شده اند pt æβαγ , پارامترهای بی بعد 

)/P(W ، )( و  rpm)N( به ترتیب بیانگر مقادیر 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 چنین ویژگیهای 
هیدرولکیی پمپ ها، هد BEP در حالت توربین به دست می آید. معادلات شماره 4 و 5 به ترتیب 

میزان دبی و توان مصرفی BEP  را تعیین میک نند.

گزارش برخی از پژوهشگران ازی افته های تجربی شان نشان می دهدک ه پمپ ها به رغم نزدکیی 
سرعت مخصوصشان می توانند نسبت دبی و هد بسیار متفاوتی داشته باشند. اگر دو پمپ سرعت 
با بازده بالاتر به عنوان توربینی با هد و دبی بالاتر عمل  مخصوصکی سانی داشته باشند پمپ 
میک ند. از سوی دیگر و در بین پمپ های در مدار، پمپی با قطر پره های بزرگتر دارای راندمان 
بیشتری می باشد. با توجه به  داده های تجربی ارائه شده توسط Chapallaz و همکاران این روابط

 می تواند برای پمپ هایی با همان سرعت مخصوص و قطر پروانه مختلف بهک ار گرفته شود.
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در اینجا  D(m) قطر پروانه می باشد و برای آزمایش حال حاضر قطر پروانه 0/25 متر می باشد. بیشترین 
بازده به دست آمده از رابطه زیر به دست خواهد آمد.

روش های بسیاری به منظور پیش بینی PAT ،  BEP ها ارائه شده استک ه در جدول شماره 1 نتایج 
حاصل از داده های آزمایشگاهی و روش های متفاوت به دست آمده توسط پژوهشگران ارائه گردیده است.

توسط  شده  ارائه  مختلف  های  روش  و  آزمایشگاهی  نتایج  از  حاصل  انحراف  میزان   8 و   7 های  شکل 
پژوهشگران را نشان می دهد. شکل 7 و 8 نشان می دهدک ه الگویکی نواختی برای همسان سازی نتایج 
حاصل از داده های آزمایشگاهی درک ل گستره سرعت مخصوص وجود ندارد. روش های ارائه شده اوسط 

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

می باشد. با استفاده از روش آلاتوره فران ک]8[  امکان پیش بینی هد تا حدود زیادی میسر گردیده است 
ولی برای دبی می بایست از نتایج آزمایشگاهی استفاده شود.

شکل 7 - خطاهای ثبت شده از نسبت هد PAT  ها،  ناشی از نتایج آزمایشگاهی و روش ارائه شده توسط پژوهشگران
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روش پیش بینی زمانی معتبر استک ه بتواند به طور همزمان نسبت هد و نسبت دبی را برای کی 
بازه سرعت مخصوص مشخص و پیش بینی نماید. روش پیشنهادی هر دو نسبت هد و دبی را با 

  تخمین می زند . دقت قابل قبولی برای پمپ های گریز از مرکز و با

از آنجاک ه روش ارائه شده با اتکا به داده های به دست آمده از چهار آزمایش می باشد ممکن 
است برایک لیه پمپ های سانتریفوژ اعتبار نداشته باشد. بنابراین، برآورد منحنی مشخصهک امل 
 کیPAT بر اساس BEP آن بسیار قابل توجه می باشد. نتایج آزمایشگاهی نشان دادک ه نمودار 
مشخصه بی بعد برای همه PAT ها براساس BEP آنها با تقریب خوبی برای همه نمونه هاکی سان 
است. محورهای هد و توان بی بعد شده مربوط به کی PAT  می تواند توسط منحنی های مرتبه 

دوم و سوم تقریب زده شود.

محور ارائه شده برای بازده برای هر نقطه با فرمول زیر قابل دستی ابی است.

)...( tt

t
t HQg

P
ρ

η =

البته داده های  انطباق مناسبی دارد.  آزمایشی  با داده های  این طریق  از  آمده  به دست  نتایج 
آزمایشی بیشتر احتمال دسترسی به نتایج دقیق تر را فراهم خواهدک رد.

3-4-ی ک روش برای انتخاب PAT مناسب نیروگاه برق آبیک وچک

تمامی روش های ارائه شده مربوط به نحوه عملرد کی پمپ در حالت توربین است. اما در عمل 
می بایست کی طرح مشخص در نظر گرفته شود تا بتوان PAT  مناسب نیروگاه برق آبیک وچ ک
را انتخاب نمود. بر اساس داده های آزمایشگاهی نقطه برتری روش ارائه شده در ادامه توضیح 

داده می شود.

روش ارائه شده برای کی نیروگاه برق آبیک وچ کدر ادامه ارائه می گردد:

مرحله 1: سرعت مخصوص پمپ با استفاده از فرمول زیر محاسبه می گردد.
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در فرمول شماره 16  و  به ترتیب سرعت مخصوص توربین و پمپ در نقطه

 اندازه گیری هستند.

γبا جاگذاری  در معادله شماره 3 به دست می آید. 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 این پزوهش کی نیروگاه برق آبیک وچ کبه عنوان نمونه آزمایشی در لابراتور نصب شد و 
چهار پمپ گریز از مرکز به عنوان توربین در این پروژه تست شدند. آزمایش ها نشان دادک ه کی 
پمپ سانتریفوژ می تواند به صورت رضایت بخشی به عنوان کی توربین عملک ند و این شرایط 
برای هدها، دبی ها و سرعت های دورانی مختلف صادق است. در کی سرعت دورانی مشخص کی 
PAT در هد و دبی بالاتری نسبت به حالت مشابه پمپ خودک ار میک ند. بازده به طور تقریبی 
در هر دو حالت پمپ و توربینکی سان است. از دیگر نتایج به دست آمده دستی ابی به کی روش 
جدید برای پیش بینی BEP کی PAT  بر اساس مشخصات هیدرول کیپمپ بود. این حالت 
برای دو پمپ با سرعت های مخصوص ثابت نشان داده شده است. پمپ با بازدهی بیشتر به عنوان 
 کیتوربین با هد و دبی بالاتر عمل میک ند از سوی دیگر پمپ با پره بزرگترک ارایی بیشتری 
در همان سرعت مخصوص دارد. برخی روابط ارائه شده برای پمپ ها با همان سرعت مخصوص 
و قطرهای پره متفاوت ارائه شده است. از آنجاک ه ممکن است کی PAT در شرایطی خارج از 
شرایط طراحیک ارک ند تعیین نمودار مشخصه آن به طورک امل نیازمند ابزار اندازه گیری بسیار 
 PAT دقیق برای مشخصات جریان می باشد.بعضی از روابطیک ه برای تخمین نمودار مشخصه
ارائه شده است با تیکه بر BEP  آن بوده است. اگر چه نتایج به دست آمده با استفاده از داده‌های 
باید به این نکته توجه داشتک ه این روش فقط می تواند نمودار  آزمایشگاهی بوده است ولی 
مشخصه PAT را تقریب بزند. در عمل انتخاب کی PAT مناسب مهم ترین هدف از انجام این 
آزمایش بوده است. در این مطالعه روشی برای انتخاب PAT  گریز از مرکز مناسب برای نیروگاه 
آبیک وچک با  ارائه گردید.کارهای آتی و داده های آزمایشگاهی بیشتر 

می تواند نتایج حاصل از تمام روش های پیشنهادی را بهبود بخشد.   
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