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پروانه چند لوله ای )MPI(ی ک روشک املا جدید برای طراحی پروانه پمپ های 
کاربردی با سرعتک م nq<10 می باشد. چنین ساختاری پیشرفت مفهومی ک 
دیسک پمپ با حفره های متهک اری شده در آن می باشد )پروانه سوراخک اری 
شده(. به منظور تعیین پدیده جریان در چنین پروانه ای، محاسبات عددی با 
محاسبه تاثیر اندازه شبکه و مدل تلاطم بر دقت و زمان محاسبات انجام شدند. 
مدل عددی با مقایسه نتایج تجربی ارزیابی شد. نتایج محاسبات ارائه و بحث شد.

واژگانک لیدی: پمپ روتودینامیک، پروانه، پروانه چندلوله ای، سرعت ویژهک م

◄مهندس بهروز جلیل‌پور
کارشناس آزمایشگاه

● مدلسازی عددی پدیده های 
جریان در پمپ با پروانه چندلوله ای

■ چکیده
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1. مقدمه

 

در سرعت ویژه nq<10 و دبی نسبتاک م )Q<10 m3/h( با توجه بهک ارآیی پایین، ساخت 

پروانه های پمپ روتودینام کینیاز به کی روکیرد طراحی غیراستاندارد دارد. امروزه، فهم 

هر اطلاعاتی در مورد پمپهای روتودینام کیدر رابطه با سرعت ویژه nq<10 بسیار مشکل 

می‌باشد. تنها اطلاعات محدود و مشخص بعلاوه کی سری نتایج تحقیق وجود دارد. پایگاه 

داده‌ها، جاییک ه بتوان راه حل های جالبی برای ساخت پروانه های پمپک اربردی مثلا در 

nq<10 پیداک رد، منبع مفیدی بوده است. چنین راه حلی کی پروانه چندلوله ای را پوشش 

می دهد.

پروانه‌های چندلوله ای مفهوم دیس کپمپی را با حفره های متهک اری شده و مورد استفاده 

در پمپهای روتودینام کیبا سرعت ویژه nq<10 توسعه می دهند. چنین پمپهایی مورد 

استفاده گسترده در صنایع شیمیایی، سیستم های روغنک اری ماشین، تکنولوژی گاز مایع و 

آتش‌نشانی می باشند.

از دیدگاه جریان مایع درک انالهای جریان پروانه، هر دو ساختار، کی پروانه چند لوله ای و 

 کیپروانه سوراخک اری شدهکی سان می باشند )شکل 1(. تفاوت اساسی در عملكرد حاصل 

از پدیده‌های متفاوت در جریان خارجی اطراف دو پروانه می باشد. در پروانه مته ای، جریان 

خارجی اطراف سیستم با اصطکا کصفحات چرخنده محر کو مایع همراه می گرددک ه 

موجب ضایعاتی متناسب با تـــــوان پنجم قطر خارجی پروانه و توان سوم سرعت زاویه ای 

)d5 و ω3 ( می شود. در مورد پروانه های چندلوله ای، جریان خارجی اطراف لوله ها نیروی 

درگی را بوجود می آوردک ه می توان با رابطه زیر بصورت تئوری بیانک رد:

میزان نیروی درگ واقعی بعلت واکنش دوطرفه لوله های انفرادی با تاثیر بر پروفیل سرعت 

جریان مایع اطرافک انالهای جریان پروانه متفاوت خواهد بود. با این وجود بنظر می رسدک ه 

نیرویی در غلبه بر نیروی درگ در کی سرعت چرخش مایع لازم استک ه موجب افزایش 

گردش مایع در پمپ و بنابراین افزایش هدک لی گردد. آزمایشات تجربی نشان دادندک ه کی 

پروانه چندلوله ای هد بیشتر از %30 را در مقایسه با پروانه سوراخک اری شده باک انالهای 

(1)
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شکل 1:ی ک پمپ پروانه سوراخک اری شده وی ک پمپ پروانه چندلوله ای

جریان هم اندازه در کی سطحک ارآیی قابل مقایسه بوجود می آورد. با طراحی کی پروانه چندلوله ای برای 

پارامترهایک ار در رابطه با کی پروانه مته ای )Q, H( ، مازاد هد برای بهینه سازی مشخص هندسه جریان 

پروانه چندلوله ای ممکن می گردد.

مزیت دیگر پروانه چندلوله ای این استک ه آنها راحت ساخته می شوند.ک انالهای جریان به شکل لوله را می توان 

بسادگی تولیدک رد و سپس به مرکز پروانه با هر تکنولوژی متصلک رد )شکل 1 و شکل 11(.

بمنظور طراحی پروانه چندلوله ای به کی روش دقیق و حساس، باید با پدیده های جریان بوجود آمده با جریان 

مایع در و اطراف ساختار آشنا بود.

هدف این مطالعه مدلسازی کی جریان در پمپ با کی پروانه چندلوله ای با استفاده از CFD و تغییر کی مدل 

عددی برخلاف داده های تجربی می باشد. مدل عددی بیان شده در تعیین پدیده های جریان چنین ساختاری 

و برای تحقیق آینده با هدف تعیین تاثیر خصوصیات هندسی چنین پروانه ای بر پارامترهایک اربردی وک ارآیی 

فرآیند انتقال انرژی مایع استفاده می گردد.

2. تجهیزات آزمایش
نتایج محاسبات عددی، تجهیزات خاص آزمایش طبق شکل 2 طراحی و ساخته شدند.  با توجه به بیان 

المان اصلی تجهیزات آزمایش شامل کی پمپ )شکل 3( با طرح خاصی برای ممکن ساختن جابجایی سریع 

پروانه‌های آزمایش شده در حالکیه قابلیت تکرار نتایج ارزیابی حفظ می شود. این پمپ مجهز به کی مخزن بسته 

استک ه طبق نیاز می توان فشار بیشتر وی ا فشار منفی را ایجادک رد و سطح و دما راک نترلک رد. 
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دبی پمپ را می توان با کی شیرک نترلک روی بنام MARS 88V با کی محر کالکترکیی 

IntrOM OM-1 تعدیلک رد. ابزار ارزیابیک ه پارامتر آنها در جدول 1 معرفی شده است 

برای اندازه گیری مقادیر خاص استفاده شدند. خصوصیات پروانه آزمایش شده به روشک املا 
خودکار طبق پیشنهادات ارائه شده ارزیابی شدند. فرایند ارزیابی باک کی امپیوتر و نرم افزارک ه 
در شکل 4 نشان داده شده استک نترل می گردد.ک اربر می تواند پارامترهای زیر را تنظیمک ند:
- گسترهک اربرد شیرک نترل: حداقل )موقعیت 1 در شکل 4(، و حداکثر )موقعیت 2 در شکل 4( 

که با % بیان شده اند.
-درصد ضربه شیرک نترل )موقعیت 3، شکل 4(
-زمان آرام شدن جریان )موقعیت 4 در شکل 4(

-زمان بین نمونه برداری های متوالی )موقعیت 5 در شکل 4(
-تعداد نمونه ها در نقطه ارزیابی )موقعیت 6 در شکل 4(

-سرعت و اساس چرخش )موقعیت 7 شکل 4(
-حداکثر نیروی موتور- زمانیک ه نیرو بیش از اندازه باشد سیستم بطور خودکار خاموش 

می‌گردد )موقعیت 8 در شکل 4(

شکل 2: نمایی از تجهیزات آزمایش
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اندازه گیری از زمانک املا باز بودن شیرک نترل به بسته بودن آن و سپس از بسته بودن تاک املا باز شدن آن 

اجرا شد. بدین دلیل استک ه کی خط دوتایی بر روی نمودارهای نشان دهنده خصوصیات وجود دارد )شکل 6(. 

نتایج اندازه گیری و برآورد اندازه گیری مطابق با فرمول داده شده در رفرنس انجام می شوند. ساختار ارائه شده 

در شکل 5 پروانه اصلی است. این پروانه با کی محفظه سطح مقطع ثابتک ار میک ندک ه خروجی آن منتهی به 

دیفیوزر می باشد. نتایج اندازه گیری منحنی های عملکرد ساختار پایه در شکل 6 نشان داده می شوند.

جدول 1: ابزار اندازه گیری

شکل 3: پمپ آزمایش- )a( نمای پانل جلویی و )b( بدون پانل جلویی

شکل 4: رابطک اربری نرم افزارک نترل تست
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3-مدلسازی عددی
1-3- مدل عددی

نرم افزار Ansys FLUENT برای آنالیز جریان مایع بر روی کی پمپ با پروانه چندلوله ای 
استفاده شد. مدل هندسی شکل هندسی پروانه و پوسته مورد استفاده در پمپ را بازتابک رد. 

)شکل 3 و5(
مدل شامل )شکل 7(: ورودی، پروانه و پوسته می شد. محاسبات بصورت ایستا در کی سرعت 

چرخشی ثابت n=2870 rpm با روش روتور منجمدک ننده ، با مدلسازی جریان مایع بر 
رویک انالهای پروانه و با مدلسازی جریان خارجی آن صورت گرفت.

شکل 5: ابعادی ک پروانه چندکانالی اصلی

شکل6: خصوصیات پمپ بای ک پروانه چند لوله ای نشان داده شده در شکل 5
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شرایط مرزی بصورت زیر بیان شده اند:
I= 2% مدل ورودی-سرعت در ورودی، در رابطه با جریان فرض شده با حجم و شدت تلاطم-
-مدل خروجی- فشار ایستا p=400,000 Pa ، در رابطه با هد مورد انتظار در نقطهک ار بهینه

تنظیم پارامترهای زیر برای شبیه سازی فرض شد:
-طرح گسسته سازی مرتبه دوم برایک ل معادلات

- کیحلک ننده سه بعدی با دقت دوگانه مورد استفاده برای حل شبیه سازی
-آب سرد و شفاف، مایعک اری بود

SIMPLE کیطرح -
معیار همگرایی ε=0.001 برایک ل معادلات

2-3.تاثیر شبکه محاسباتی
به منظور تعیین تاثیر اندازه شبکه محاسباتی بر دقت نتایج و برای تعیین اندازه شبکه ایک ه در آن دقت راه حل 
دیگر، بستگی به تعداد المان ها ندارد، محاسباتی برای سه شبکه با پارامترهای ارائه شده در جدول 2 صورت 
گرفت. المان نوع TETRA در هر مورد با بیشترين تراکم المان توزیعی افته اطراف دیواره های ورودی و هر دو 
سطوح گردش داخلی و خارجی پروانه استفاده شد )شکل 8(. کی مدل تلاطم standard k–ε برای محاسبات 

استفاده شد.
بمنظور ارزیابی تاثیر شبکه ها بر دقت محاسبات، تغییر در پارامترهای زیر آنالیز شد: مومنتوم در سطح داخلی 
کانالهای جریان )Mi( . هد پمپ )H( طبق تعریف فرمول )2(. نتایج محاسبات در شکل 9 نشان داده می شوند.
با آنالیز شکل 9، می توان مشاهدهک ردک ه تفاوت در نتایج بین گزینه های 1 و 2 برای هد بیشتر از %24 و 
برای مقدار مومنتم بیشتر از %3.5 می باشد. تفاوت در نتایج بین گزینه های 2 و 3 برای هد تنها %3 و برای 
مقدار مومنتم تنها %0.1 می باشد. شبکه گزینه 2 برای محاسبات در نظر گرفته شد، با توجه به اینکه برای 

این گزینه، دقت راه حل دیگر بر تعداد المان های شبکه بستگی ندارد.

شکل7: مدل هندسی پمپ با پروانه چندلوله ای برای محاسبات عددی



سال 31
بهار وتابستان

1394

  13   

3-3.تاثیر مدلهای تلاطم
این مطالعه همچنین شامل آزمایش تاثیر نوع مدل متلاطم بر دقت و زمان محاسبات بود. با توجه به منابع 
محاسباتی، تنها دو مورد از مدلهای دو معادله ای موجود در Ansys Fluent محاسبه شدند. محاسبات برای 
شبکه از گزینه 2 در مقادیر تثبیتی افته در هر مدل و با استفاده از مدل استاندارد Near-wall انجام شدند. 

نتایج محاسبات در جدول 3 نشان داده می شوند. 
همگرایی نتایج برای دو مدل تلاطم بدست آمد: realizable k–ε and standard k–ε. در موارد دیگر، 
بعد از 3000 تکرار، محاسبات بیشتر زمانی متوقف شدک ه هیچ احتمالی برای رسیدن به همگرایی مشاهده 

نشد. )شکل 10(
همگرایی در مدل realizable k–ε بعد از 1218 تکرار بدست آمد. میزان بار بر اساس آزمایشات تجربی برای 
Q=4 m3/h ، H=28.2m بدست آمد )شکل 6(،ک ه بدان معناست اختلاف نتایج عددی و تجربیک متر از 

%5.5 در تمام موارد مورد تجزیه و تحلیل بدست آمد. شکل 10 نمودارهایی از همگرایی نمونه را نشان می‌دهد. 

4-3.ارزیابی مدل عددی
روشهای عددی، با فرض نتایج تقریبی را با ایجاد خطای محاسبات بوجود می آورند. با توجه به عوامل چندگانه 
تاثیرگذار بر دقت محاسبات و طبیعت متغیر آنها بنظر می رسدک ه تنها روش معتبر برای ارزیابی دقت محاسبات 
عددی مقایسه آنها با داده های تجربی می باشد. این مطالعه خصوصیات پمپ مدلسازی شده را با پروانه 
چندلوله‌ای در آزمایش ارائه شده در بخش 2 مقایسهک رده و روشهای اندازه گیری طبق رفرنس مشاهده 
می‌گردد. بعلاوه، در تعیین نقش جریان خارجی اطراف لوله ها در فرایند انتقال انرژی، کی پروانه سوراخک اری 
شده با مسیرهای شکل گرفته پروانه بعنوان پروانه چندلوله ای آزمایش شد. هر دو ساختار در شکل 11 نشان 

داده می شوند.

جدول 2: خصوصیات شبکه های محاسباتی با هر گزینه

4 m3/h جدول 3: تاثیر مدل تلاطم برای
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شکل. 12 کی مقایسه منحنی عملکرد به دست آمده در آزمایش با نتایج حاصل از آزمون عددی را ارائه می‌دهد. 
نتایج زیر را می توان بر اساس مشخصات ارائه شده در شکل 12 بیانک رد:

1.در مقایسهک لی، تفاوت بین نتایج آزمایشات عددی و تجربی متجاوز از %3 )علائم نمودار( نمی باشند.
2. تفاوت بین نتایج آزمایشات عددی و تجربیک نار BEP )بهترین نقطهک ارآیی( متجاوز از %0.5 نمی باشد.
3. دقت بدست آمده از نتایج محاسبات عددی بسیار رضایتبخش و قابل مقایسه با دیگر مطالعات مشابه می‌باشد.

شکل 8: شبکه محاسباتی- گزینه 2

شکل 9: تاثیر اندازه شبکه بر میزان پارامترهای محاسباتيک لیدی: هد پمپ)H(m و مومنتم در دیواره داخلی پروانه 

)a) - Realizable k–ε turbulence model and (b) standard k–ε turbulence model  .شکل 10: نمودارهای همگرایی نمونه
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4. کی پروانه چند لوله ای، بطور متوسط، به هد حدودا %30 بیشتر از کی پروانه سوراخک اری شده 
می رسد.ی عنی اگرک انالهای جریان داخلی دو پروانهکی سان باشند، هد متجاوزی از جریان خارجی 

اطراف لوله های پروانه بدست می آید.
5. اگر میزان جریان متجاوز از  m3/h 7.5باشد، می توان سقوط ناگهانی را در مشخصه جریان مشاهده 
کرد. این به احتمال زیاد در نتیجه جریان پدیده های غیرایستایی مانند ایجادک اویتاسیون می باشدک ه 

بصورت عددی مدل سازی نشدند. 
6.مشخصه عملکردی برای پروانه چندلوله ای مطلوبتر از آن برای پروانه مته ای می باشد. شکل مسطح 
منحنی حداکثرک ارایی را در محدوده نرخ جریان گسترده m3/h 5.5 تا m3/h 7 ممکن می سازد.

3-6 . نتایج عددی و بحث
پارامترهای جهانی عملکرد پمپ عددی طبق فرمول )2( تا )6( تعیین شدند:

شکل 11: پروانه های مورد استفاده برای آزمایشات تجربی:ی ک مدل چندلوله ای وی ک مدل سوراخک اری شده

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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شکل 12. مقایسه مشخصات تعیین شده بصورت عددی و تجربی

جدول 4: نتایج محاسبات عددی به شکل جدول

کاراییک لی با فرض بر مقدار ثابتک ارایی حجمی ην=0.92 وک ارایی مکانکیی ηm=0.95 درک ل 
محدوده دبی تعیین شد. با آنالیز نتایج جدول 4، فهرست مومنتم های بدست آمده بر روی سطوح 
 Mi چرخش داخلی و خارجی پروانه به نظر می رسد اهمیت خاصی دارد. مومنتم بر روی سطوح داخلی
کانالهای جریان با افزایش میزان جریان مایع پمپ شده افزایش میی ابدک ه کی پدیده نرمال است و اما 
مومنتم حاصل از جریان خارجی اطراف مسیرهای پروانه Mo، میزان ثابتی درکل محدوده رانش دارد. 
مقادیر Mo نیز بنظر صحیح می باشند و میزان مومنتم حاصل از نیروی درگ هیدرول کیمی‌باشدک ه 
به نوبه خود بستگی به سرعت زاویه ای و ثابت درک ل نرخ جریان دارد. می توان بیانک ردک ه جریان 
اطرافک انالهای پروانه خارجی، افزایش ثابت در هد، بدون توجه به رانش مایع پمپ شده ایجاد میک ند. 
چنین استدلالی همچنین با مقایسه مشخصه جریان کی پروانه چندلوله ای و پروانه سوراخک اری شده 
تایید می گرددک ه کی تغییر در موازات خصوصیات پروانه چندلوله ای در برابر پروانه سوراخک اری شده 

را می توان مشاهدهک رد.
شکل 16-13 نتایج محاسبه نمونه را با دبی Q=4m3/h نشان می دهند. طبق این اشکال، توزیع 
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شکل 13: توزیع فشار ایستا بر سطح مرکزی مدل، با بخش بزرگ شده ورودی پروانه

شکل 14: توزیع سرعت مایع در سطح مرکزی مدل، با بخش بزرگ شده بین پره ها

شکل a( :15( خطوط جریان- رنگها میزان سرعت )b( توزیع فشارک لی را در سطح میانی مدل نشان می دهند

شکل 16: توزیع سرعت بینک انالهای جریان پروانه

سرعت )شکل 14( و فشار )شکل 13( قطعا صحیح است. هیچ ناحیه قابل مشاهده ای از تلاطم بیشتر و هیچ پدیده 
غیرایستایی مشاهده نشد. میتوان نواحی افت فشار را در ورودیک انالهای جریان پروانه مشاهدهک ردک ه موجب مقدار 
بالاتر NPSHr پروانه می گردد. با مشاهده توزیع سرعت در سطح بینک انالهای جریان پروانه )شکل 16( و همچنین 
گردش مایع ایجادکننده تبادل مومنتم، مشاهده می گرددک ه بنظر مکانیسم مقدماتی افزایش هد بوده و حاصل از جریان 

خارجی اطرافک انالهای جریان پروانه می باشد.

b
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4. خلاصه

 کیپروانه چند لوله ای روش مناسبی برای طراحی پروانه های پمپ روتودینامک کیاربردی در سرعت 
بسیار پایین nq<10 می باشد. کی جریان خارجی اطراف لوله ها هد بیشتر از %30 از پروانه سوراخ 
کاری شده را می سازد. این مازاد بهینه سازی برای افزایشک ارایی را ممکن می سازد تا ابعادک وچکتر 

شعاع پمپ باک اهش قطر بیرونی پروانه بدست آید. 
با توجه به این حقیقتک ه فرایند انتقال انرژی در کی پروانه چندلوله ای از طریق جریان بر روی 
کانالهای ورودی و جریان خارجی اطراف آنها صورت می گیرد، اجرای مدلسازی عددی چنین پروانه ای 
ساده نمی باشد زیرا ساخت کی مدل پمپک امل لازم است. این مطالعه تاثیر مدل تلاطم را در زمان 
و دقت محاسبه را آنالیزک رد. Realizable k–ε بهترین انتخاب در تضمین همگرایی نتایج و درجه 

رضایتبخشی دقت می باشد.
نتایج محاسبات عددی به بیان توزیع سرعت و فشار و پدیده جریان در پمپ روتودینام کیچندلوله ای 
کم کمیک ند. محاسبه میانگین نتایج به تعیین پارامترهایک اری مشخص مانند هد،ک مک کرده و 

کارایی هیدرول کیرا براورد می سازد.
با بیان محاسبات عددی در مقابل نتایج محاسبات تجربی به این نتیجه دست میی ابیمک ه برای تقریبا 
کل خصوصیات جریان، همگرایی نتایج عددی و تجربی متجاوز از %3 نبوده در حالکیه در محدوده 
دبی قابل توجهی زیر %1 می باشد. مدل عددی بیان شده در این روش، می تواند ابزاری برای مطالعات 
بیشتر با هدف بررسی تاثیر خصوصیات هندسی پروانه چندلوله ای بر پارامترهای عملکردی وک ارایی 

آن باشد.  

1)The European Standard EN IS0 9906:2000, Rotodynamic pumps. Hydraulic performance, 
acceptance tests. Grades 1 and 2, BSI, 2003.
2)Janusz Skrzypacz, Numerical modelling of flow phenomena in a pump with a multi-piped 
impeller, Chemical Engineering and Processing 75 (2014) 58– 66

منابع:
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◄مهندس عیسی آزاد وار
رئیس طراحی محصول

● مشخصات فنی ورق‌های مغناطیسی 
غیر جهت دار -  نورد سرد 

1          اصطلاحات فنی
)Wave edge-Wave factor - Flatness( 1-1موج دار بودنی ا غیر همسطح بودن ورق

موج دار بودن ورق‌های مغناطیسی بستگی به طول و ارتفاع موج داردک ه بر اساس نسبت ارتفاع موج به طول 
موج و به صورت درصد بیان می‌شودک ه نباید از %2 بیشتر باشد. به شکل 1 مراجعهک نید.

به عنوان مثال اگر طول موج mm 10 و ارتفاع موج mm 1 باشد، در این صورت فاکتور موج دار بودن برابر 
با %0.1 خواهد بود.

برای ورق‌هایی با پهنای mm ‌100 وک متر از آن، این مورد بررسی نمی شود.
نمونه تست باید بر روی میزیک ه به اندازهک افی بزرگ باشد قرار گیرد تا لبه‌های ورق آویزان نشود. ارتفاع 

بزرگترین موج  )h( و طول موج )l( باید توسط کی خطک ش اندازه گیری شود. به شکل 2 مراجعهک نید.

یادآوری- برای اندازه‌گیری ضخامت، پهنا، موج دار بودن و خمیدگی لبه، نمونه تست کی ورقی ا نواری به طول m ‌2  باشد.
شکل-1 موج دار بودن ورق

شکل -2 فاکتور موج دار بودن ورق
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(Density) 1-2      چگالی

با توجه به اینک ه چگالی مواد در شرایط مختلف متفاوت می‌باشد بنابراین مقدار چگالی ارائه شده در جدول 
استاندارد مقدار معمول آن بوده و این مقادیر می‌تواند در شرایط مختلف، تغییرک ند.

(Stacking factor-Lamination factor)  1-3    ضریب انباشتن
این فاکتور بیان می کندک ه چند درصد سطح مقطع هسته از فولاد و چند درصد عایق می باشد. حداقل مقدار 

استاندارد آن برای ضخامت های مختلف ورق متفاوت است. 
نمونه تست باید شامل حداقل 16 نوار با سایزکی سان باشد. اگر مقدار ضریب انباشتن خارج از مقدار استاندارد 
باشد، تست باید با 100 نوار دوباره انجام گیرد. ورق‌ها باید دارای حداقل پهنای  mm 20 و حداقل سطح 

مقطع mm2 5000 باشد. پهنا و طول نوار ها دارای تلرانس mm 0.2± می‌باشند.

 )Burr height-Cutting Burr(   1- 4     ارتفاع پلیسه
اختلاف بین ضخامت قسمت برش خوردهی ا پلیسه دار )h2( با قسمت صاف ورق )h1( ارتفاع پلیسه می‌باشد 

که این مقدار بایدک متری ا مساوی mm 0.05 باشد. به شکل 3 مراجعهک نید.

1-4-1      نمونه تست
نمونه تست باید شامل ورقی ا نواری با طول حداقلm 1  باشد.

شکل-3 ارتفاع پلیسه
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1-4-2     مراحل اندازه گیری
ارتفاع پلیسه باید با کی دستگاه اندازه‌گیری خطی مانند ساعت اندازه گیری بررسی شود.

دستگاه باید دارای مشخصات زیر باشد:

1 µm  :دقت

22 µm :عدم قطعیت
حرکت طولی میله ساعت باید بدون چرخش صورت گیرد.

16 mm x 8 mm  :ابعاد صفحه لغزان
نمونه تست باید روی سطح میز به صورت تخت نگه داشته شده و دستگاه اندازه‌گیری خطی باید محکم روی پایه ثابت 
شود. حرکت میله ساعت عمود به میز‌ باشد. کی نمونه دستگاه اندازه‌گیری ارتفاع پلیسه در شکل 4 نشان داده شده است. 

سطح تماس میله ساعت باید موازی با سطح میز باشد. برای بررسی موازی بودن می‌توان از کی ضخامت سنج استفاده 

کرد. اختلاف در فاصله بین هر نقطه از سطح میله ساعت با سطح میز نباید از µm 2 تجاوزک ند. برای تنظیم حداقل 
سه نقطه روی سطح میز لازم است.

1-4-3     نحوه تست
مطابق شکل 5 اندازه‌گیری ضخامت ورق در فاصله mm 10 از لبه برش )h1( و ضخامت لبه برش )h2( صورت گیرد.

شکل -4  دستگاه اندازه‌گیری ارتفاع پلیسه

شکل -5 حرکت میله برای اندازه‌گیری
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1-4-1      نمونه تست
  50 mm 1  باشد. با حرکت نمونه تست اندازه‌گیری باید هـر mنمونه تست باید ورقی ا نواری با طول حداقل
صورت گیرد. ارتفاع پلیسه از میانگین20  بار اندازه‌گیری مشخص می‌شود، همچنین حداکثر  مقدار به دست 

آمده نیز باید مشخص شود. در طی اندازه‌گیری دما باید ثابت باشد.

)Number of bends( 1-5      تعداد خمش
تعداد خمش‌های متوالی با زاویه )A( حداقل 90 درجه به طوریک ه شعاع داخلی )R( خمش mm 5 باشد. 

به شکل 6 مراجعهک نید.
هر خمش برابر خمش 90 درجه از حالت اولیه و برگشتن دوباره به حالت اولیه می‌باشد.

این تست خمش تا زمانیک ه اولین تر کروی ورق با چشم دیده شود انجام می‌شود. آخرین خمش نباید 
شمرده شود.

1-6     اعوجاج 
بهتر است ورق تا حد امکان بدون اعوجاج باشد.

بازرسی اعوجاج برای قطعات با پهنایک متری ا مساوی mm 150 صورت نمی‌گیرد. فاصله اندازه‌گیری شده 
نباید از mm 2 تجاوزک ند.

نمونه تست باید ورقی ا نواری  به طول m 1 باشد.

1-7     خمیدگی لبه 
خمیدگی لبه به بزرگترین فاصله بین کی لبه طولی ورق و خط واصل دو انتها ورق بیان می‌شود. به شکل 7 

مراجعهک نید.
بازرسی خمیدگی لبه‌ها فقط برای قطعات با لبه‌های برشکاری شده و با عرض‌های بزرگتر از mm 30 بهک ار 

برده می‌شود. برای ورق با طول m 2 خمیدگی لبه نباید از مقادیر زیر تجاوزک ند:
.2.0 mm خمیدگی لبه برابر با l > 150 mm برای پهنای

.4.0 mm 30 خمیدگی لبه برابر با mm < l ≤ 150 mm برای پهنای
نمونه تست باید بر روی کی سطح میز قرار گیرد. با استفاده از کی خطک ش فاصله بین سطح میز و بزرگترین 

ارتفاع ) ارتفاع موج( اندازه‌گیری شود.

شکل -6 خمش ورق

یادآوری- عایق ورق نباید با اولین خمش جدا شود.
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1-8     مشخصات مغناطیسی
 (Epstein Frame) برای اندازه گیری قطبش مغناطیسی و تعیین تلفاتک ل، نمونه تست برای قاب اپیشتاین

cm 25 باید شامل حداقل 16 نوار تست اپیشتاین با ابعاد زیر باشد: 
.±0.5 mm 320-280، با تلرانس mm :طول

±0.2 mm 30 با تلرانسmm  :پهنا
شکل های 8 و 9 قاب اپیشتاین )Epstein Frame( را نشان می دهند.

شکل -7 خمیدگی لبه

شکل 8 قاب اپیشتاین

شکل 9  قاب اپیشتاین
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2     مشخصات ظاهری

2-1   ظاهر
ظاهر ورق‌های فولادی باید بدون عیب و صاف باشد. معایبی از قبیل زنگ، سوراخ،ک نده شدن روکش، پیچ 

خورگی نداشته باشد.
2-2    معایبی مورد قبول

معایبی از قبیلک ثیفی و خراش ورق‌ها)به شرطیک ه میزان خراشی باعث خرابی روکش و زنگ زدگی ورق 
نگردد( مورد قبول بوده و ورق‌ها قابل استفاده می‌باشند.

2-3    روکش
ورق های فولادی باید با روکش عایق، رنگ عایق ضد سایش، فریون، روغن و... روکش شوند.

روکش نباید هنگام برش و رولک ردن خراب شود.
2-4    فرسودگی

ورق‌ها نبایدک ربن بیش از 0.02 داشته باشند چون با گذشت زمانک ربن زیاد باعث افزایش تلفات می‌شود.

3     تلرانس های مجاز
3-1   تلرانس مجاز ضخامت ورق‌ها

برای ورق‌های مغناطیسی با ضخامت mm 0.5 تلرانس مجاز برابر%8 ± می باشد.
  0.5 mmاختلاف ضخامت در جهت عمود به جهت رول )عرض ورق( برای ورق های مغناطیسی با ضخامت

نباید از mm 0.02  تجاوزک ند. 
اندازه‌گیری ضخامت باید در نقاطی به فاصله بیش از mm 30 از لبه‌ها صورت گیرد.

برای اجسام با پهنایک متر از mm 60، اندازه‌گیری ضخامت باید در امتداد محور طولی ورق صورت گیرد. این 
اندازه‌گیری باید با کی مکیرومتر با دقت mm 0.001 انجام شود.  

3-2      پهنای ورق
حداکثر پهنای استاندارد  برابر mm 1250  می باشد. مقدار تلرانس استاندارد برای پهناهای مختلف در جدول 

زیر ارائه شده است:
پهنای ورق باید عمود بر محور طولی اندازه گیری شود.
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3-3     طول
اگر طول ورق در سفارش مشخص شده باشد، مقدار انحراف طول 0 تا%0.5+  خواهد بود به شرط 

اینکه حداکثر از mm 6 تجاوز نکند.

■  4  شرح مشخصات ورق های فولادی بر اساس استانداردهای JIS و
IEC 60404-8-4 (2013) 

 JIS 4-1      شرح مشخصات ورق های فولادی بر اساس استاندارد
50A470 به عنوان مثال ورق فولادی با مشخصات

عدد 50 نشان دهنده صد برابر ضخامت ورق فولادی می‌باشد در این صورت در مثال فوق ضخامت 
ورق mm 0.5 خواهد بود.

 Cold rolled non-oriented steel( نورد سرد  حرف A معرف ورق فولادی غیر جهت دار- 
sheet( می‌باشد.

 1.5 T 4.70 در چگالی شار W/kg عدد 470 نشان دهنده صد برابر حداکثر تلفات آهنی برابر با
می‌باشد.

یادآوری-  ممکن است به جای حرف A، حروف دیگری بیان شود. به عنوان مثال در ورق های ساخت 
شرکت TISCO از حروف TW به جای حرف A استفاده شده است :

حرف T نشان دهنده نامک ارخانه TISCO می باشد.
حرف W بیانک ننده ورق فولادی غیر جهت دار )Non- oriented steel sheet(ک ه ازک کی لمه 

چینی گرفته شده است.

  IEC 60404-8-4 (2013) 4-2  شرح مشخصات ورق های فولادی بر اساس استاندارد
M470-50A 5 به عنوان مثال ورق فولادی با مشخصات

حرف M بیانک ننده ورق الکترکیی می‌باشد.
 1.5 T 4.70 در چگالی شار W/kg عدد 470 نشان دهنده صد برابر حداکثر تلفات آهنی برابر با

می‌باشد.
عدد 50 نشان دهنده صد برابر ضخامت ورق فولادی می‌باشد در این صورت در مثال فوق ضخامت 

ورق mm 0.5 خواهد بود.
 Cold rolled non-oriented steel( ک ه معرف ورق فولادی غیر جهت دار- نورد سردA حرف
sheet( می‌باشد. برای نشان دادن فرکانس اندازه گیری تلفات آهنی، از 0.1  فرکانس فوق برای 

نمایش استفاده می‌شود. بنابراین عدد 5 نشان دهنده فرکانس 50Hz و عدد 6 نشان دهنده فرکانس 
Hz 60 می‌باشد.
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●● 60 HZ 50 و HZ 1.5 و در فرکانس های T یادآوری- بیشینه تلفات هسته در چگالی
تعیین می شود.

بـــرای شدت میـدان مغناطیسی در شدت میدان‌های ●● یادآوری-ک مینه چگالی شار 
A/M، 5000 A/M 2500 و A/M 10000 )حداکثر مقدار( ارائه شود.

یادآوری- بیشینه مقدار مجاز ناهمگنی تلفات آهنی در چگالی T 1.5 نباید از مقادیر 
استاندارد تجاور نماید.

در جداول زیر خلاصه‌ای از تلرانس‌های مجاز ورق‌های فولادی ارئه شده است.

[1] IEC 60404-1

[2] IEC 60404-2

[3] IEC 60404-9

[4] ASTM 667

[5] JIS C2552

]6[ داده های فنی شرکت های تولیدک ننده

منابع:

  26   
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◄بهمن ایازی
کارشناس طراحی الکتریکی

●الکتروپمپ‌های درون چاهی)ESP( و 
تجهیزات مربوطه

چکیده :

تجهیزات الکتریکی استفاده شده جهت استخراج نفت به دلایل مختلفی از قبیل نوع سیال، شرایط 

محیطی، عمق چاه و...دارای ساختار پیچیده ای می باشند.ی کی از این تجهیزات الکتریکی، موتور 

الکتروپمپ درون چاهی )ESP( می باشد. این الکتروموتور درون چاهی نسبت به الکتروموتورهای 

درون چاهی مورد استفاده در چاه آب دارای ساختار پیچیده ای می باشد.

الکتروپمپ‌های درون چاهی )ESP(ی کی از روش‌های فرازآوری مصنوعی می‌باشد. سیستم‌های 
ESP نسبت به برخی روش‌های فرازآوری مصنوعی دارای بیشترین میزان تولید سیال بوده و با 

پیشرفت تکنولوژی در این زمینه میزان تولید نیز افزایش میی‌ابد. امروزه استخراج نفت با گاز زیاد، 
تغییر سریع در میزان تولید سیال، استخراج نفت با ویسکوزیته بالا و... با استفاده از ESP ها به 

آسانی امکان پذیر می‌باشد.

)ESP( 1- الکتروپمپ‌های درون چاهی
الکتروپمپ‌های درون چاهیک ه ESP نامیده می‎شوند، نوعی پمپ با راندمان زیاد و با قابلیت اطمینان بالا 
هستندک ه برای استخراج سیال با حجم زیاد از داخل چاه‌های عمیق بهک ار می‎روند. تجهیزات مربوط به کی 
الکتروپمپ ESP شامل: پمپ سانتريفوژ چند طبقه، موتور القایی سه فاز، محفظۀ آببندی،ک ابل انتقال برق و 

کنترلر سطح می‎باشد.

  27   
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ESP 1-1- مزایا و معایب الکتروپمپ‌های
بهره‌برداری با الکتروپمپ‌های ESP دارای مزایا و معایبی هستندک ه در ذیل به برخی از آنها اشاره 

شده‌ است:

1-1-1- مزایا
1. برای تولید حجم سیال زیاد و بسیار زیاد از عمق‌های متوسط مناسب می‌باشد. محدوده تولید 

معمولاً با دبی 63 تا 38500 بشکه در روز (BPD)  و ارتفاع100 تا 3500 متر می‌باشد.
2. بدون هیچ مشکلی می‌تواند برای چاه‌هایک ج استفاده شود.

3. به دلیل اینکه تجهیزات سطحی آن حداقل فضا را اشغال میک‌ند بنابراین برای مناطق شهری 
مناسب می باشد.

4. برای مناطق دریایی به دلیل نیاز به فضایک م مناسب می‌باشد.
5. برای سیستم‌هایی با تولید بیش از 1000 بشکه در روز (BPD) راندمان نسبتاً بالایی ) بیش از 

50%( دارد.
6. هزینه نگهداریک می دارد.

7. تجهیزات سطحیک می دارد.
8. در برابر خوردگی مقاوم می‌باشد.

9. با استفاده از ابزار Y (Y-Tools) بدون خارجک ردن الکتروپمپ به ستون چاه دسترسی وجود دارد.
10. امکان تجهیز به حسگر درون ‌چاهی و اندازه‌گیری و نمایش پارامترهای تولیدی.

.ESP 11. نمایش وک نترل پارامترهای مهم سیستم

1-1-2- معایب
1. باید کی شبکه الکترکیی با سطح ولتاژ نسبتاً بالا و قابلیت اطمینان زیاد در دسترس باشد.

2. سیستم‌های ESP  در فرکانس ثابت دارای انعطاف پذیری بسیارک می می‌باشند. اما امروزه با 
استفاده ازک نترل دور )VFD(  می توان این مشکل را حل نمودک ه منجر به افزایش هزینه خواهد شد.
3. درصد گاز آزاد راندمان پمپ راک اهش می‌دهد و حتی می‌تواند از استخراج نفتک املًا جلوگیری 

نماید. در صورت اینکه درصد گاز آزاد بیش از 5% باشد استفاده از جداک ننده گاز  الزامی می‌باشد.
4. ماسه و مواد ساینده موجود در سیال چاه سرعت خرابی تجهیزات را افزایش می‌دهد. می‌توان از 
مواد مقاوم در برابر سایش موجود استفادهک ردک ه در این صورت هزینه‌های سرمایه‌گذاری را افزایش 

می دهد.
5. تعمیر تجهیزات ESP در میدان‌های نفتی مشکل می‌باشد بنابراین تجهیزات معیوب جهت تعمیر 

باید بهک ارخانه فروشندهی ا سازنده ارسال گردد.
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6. دمای بسیار بالای چاه کی عامل محدودک ننده می‌باشد. تجهیزات استاندارد دارای محدودیت دمای 
250 درجه فارنهایت می باشند. با استفاده از مواد مخصوص می‌توان محدودیت دما را تا 400 درجه 

فارنهایت افزایش داد.
7. فرازآوری نفت با ویسکوزیته بالا توان مصرفی مورد نیاز را افزایش داده و عمر آن راک اهش می‌دهد.
8. هزینه‌های راه‌اندازی و بیرونک شیدن از چاه به دلیل نیاز به تجهیزات بسیار زیاد، پر هزینه می‌باشد.

9. طول عمر موتور وک ابل بدلیل نصب درون چاه )حداکثر 2 سال( می باشد.

2- موتور
موتور الكتروپمپ درون چاهی )ESP( يك موتور القايي قفس سنجابي سه فاز و دو قطب مي‌باشد. 
ساختمان موتور القایی قفس سنجابی نسبت به موتورهای دیگر بسیار ساده می‌باشد. این موتورها به 
دلیل نداشتن اتصال الکترکیی روتور با شبکه برق، قابلیت اطمینان خیلی زیادی دارند. همچنین به 
دلیل راندمان بالای این موتورها، استفاده از آنها در میدان‌های نفتی بسیار معمول شده است. طراحي 
 )rpm( 60 سرعت سنكرون آن 3600 دور در دقیقه HZ دو قطب به اين معني است كه در فركانس
يا سرعت واقعي بهره‌برداري )سرعت آسنكرون( آن تقريباً 3500 دور در دقیقه مي‌باشد. اين موتور به 
صورت سه فاز با ولتاژهايي از 230 ولت تا 5000 ولت، و با جريان‌هایی از 12 تا 200 آمپر كار مي‌كند. 
به طور كلي، طول و قطر موتور ميزان توان )HP( موتور را تعيين مي‌كنند. جدول 1-1 قطر و محدوده 

توان‌هاي نامي بر حسب HP و شكل 1-1 برش عرضي يك موتور را نشان مي‌دهند.

* اندازه قطر موتور می باشد و لزوماً بزرگترین قطر ESP نمی‌باشد.
** این مقادیر براساس بهره‌برداری ESP در فرکانس 60 هرتز می‌باشد.
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1- سر موتور
2- پایه موتور
3- محفظه
4- محور

5-ک وپلینگ
6- مجموعهی اتاقانک فگرد

7- مجموعهی اتاقان روتور
8- استاتور

9- مجموعه مفصل بندی )دوشاخه(
10- روتورها

11- وضعیت روغن
12- اورینگ
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ESP 3- ساختمان موتور
3-1- استاتور سيم‌پيچي شده

استاتور سيم‌پيچي شده شامل يك استاتور بدون سيم‌پيچي، سيم‌پيچ‌هاي الكتريكي، 
سيستم‌هاي عایقی وک پسولیک ردن )encapsulation( مي‌باشد. به دلیل وجود 
جریان‌های گردابی در استاتور و روتور با هستهکی پارچه، آنها را از ورق‌های مغناطیسی 
ناز کعایق به هم می سازند. استاتور بدون سيم‌پيچي شامل هزاران ورق مغناطیسی 
انباشته شده )هسته( در بدنه مي‌باشد و براي نگه داشتن ورق‌ها به صورت ثابت و هم 
رديف، پرس‌كاري مي‌شوند. برای ایجاد تعدادی شیار و سوراخ مرکزی در ورق‌هاي 
مغناطیسی، آنها به صورت قالب پانچ می‌شوند. در ورق‌های مغناطیسی از سوراخ 
مرکزی جهت قرار گرفتن اجزای دوار در داخل آنها و از شیارها برای سیم‌پیچی استاتور 

استفاده می‌شوند.

3-2- سيم مسي عايق‌دار
سيم مسي عايق‌دار )روکش‌دار(، سيم مغناطيسي  يا سيم ‌Mag ناميده مي‌شود و 
به صورت سيم‌پيچ‌هاي سه فاز مجزا و با فواصل 120ْ نسبت به هم درون هر شيار، 
سيم‌پيچي مي‌شوند. برای جلوگیری از خطاهای الکترکیی در سیم‌پیچی‌ها، موتور باید 

سیستم عایقی سطح بالا )پیچیده و عالی( داشته باشدک ه شامل موارد زیر است:
▪ عایق )روکش( خود سیم‌ها )اتصالک وتاه بین حلقه‌ها(.

▪ عایق بین سیم‌ها و استاتور )اتصالک وتاه فاز به بدنهی ا زمین(.
▪ عایق بین سیم‌پیچ‌ها )جلوگیری از خطای فاز به فاز(.

عايق روي سيم، به عنوان محافظ الكتريكي بين سيم به سيم )حلقه به حلقه( می‌باشد. 
هر شيار با مواد عايقي پلي‌آميد )Polyamide( با دي الكتريك بسيار بالا عايق شده‌اند. 
اين عايق شيار، بين سيم‌پيچی و استاتور موتور قرار می‌گیرد و از خطاهای فاز به بدنه 

یا زمین جلوگیری میک‌ند.
برای جلوگیری از خطاهاي فاز به فاز در انتهاي هسته استاتور جایی كه سيم‌پيچ 180 
درجه مي‌چرخد )انتهاي حلقه(، بینک لاف هر فاز عايق قرار مي‌گيرد. بعداز اتمام سيم 
پيچي و عايق‌كاري، برای عایقک اری بیشتر استاتور سيم‌پيچي شده را با وارنیش 
)لا کعایقی( يا با اپوكسي پر جامد ‌‌)solid-fill epoxy(ک پسولی )محصور سازی( 
ميک‌نند. فرايندک پسولیک ردن سيم‌ها، فضاهاي خالي درون شيار و گرداگرد انتهاي 
حلقه سيم‌پيچ‌ها را پر مي‌كند. اين كار، چندين وظيفه مهم را انجام مي‌دهد. نخست، از 
حركت سيم‌ها در نتیجه از سايش سيم با سيم و احتمال خرابي عايق سيم جلوگيري 
مي‌كند. دوم، مقاومت الكتريكي )دي الكتريك( سيم‌هاي داخل شيار و حلقه‌هاي 
انتهايي را افزايش مي‌دهد. سوم، قابليت هدايت حرارتی را براي انتقال حرارت هسته 
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موتور از طريق شيارها به پوسته بدنه، به طور قابل توجه بهبود مي‌بخشد. در نهايت، 
سيم‌پيچي را در برابر آسيب‌هاي ذاتي سيال داخل چاه محافظت مي‌كند. دو مورد 
آخر ذکر شده در روش وارنیش زیاد صدق نمیک‌نند. همانطور كه از نام وارنیش )لا ک
عایقی( مشخص است، فقط يك پوشش نازك مي‌باشد يعني روي سطح شيارهاي 
ورق و سيم مغناطيسي )كويل( قرار می‌گیرد. بنابراین، فضاهاي خالي وجود دارد كه 
هنگام روغن‌كاري موتور، روغن انباشته شده و قابليت هدايت حرارتي و مقاومت عايقي 
)دي الكتريكي( را كاهش مي‌دهد. توزیع حرارتی در هر دو روشک پسولی با اپوکسی 

و وارنیش در شکل 1-2 نشان داده شده است.

اپوکسی و وارنیش.

نرم‌افزارهای مدل سازی پیشرو در صنعت، این امکان را به مهندسان می‌دهند تا در حداقل زمان ممکن طرح‌های بسیار 

زیادی را برای بهینه سازی عملکرد عایق مدل سازی نمایند. عملکرد عالی اپوکسی سبب هدایت حرارتی بی‌نظیر و افزایش 

عمر عایقی می‌شود به طوریک ه عمر موتور ESP بیش از 2 سال افزایش می‌دهد.

شکل 1-2 توزیع حرارت در عایق‌های وارنیش و اپوکسی
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کپسولیک ردن با اپوکسی نسبت به وارنیش ساده دارای چندین مزیت می‌باشدک ه به شرح 
زیر می‌باشد:

■  تنش مکانکیی سیم‌ها را بیشتر بهبود بخشیده و از حرکتی ا جابجایی سیم‌ها جلوگیری 
میک‌ند.

■ مقاومت عایقی سیم‌پیچی‌ها را بیشتر بهبود می‌بخشد.
■ به علت هدایت حرارتی بسیار بزرگ اپوکسی )در حدود 300 برابر بزرگتر نسبت به وارنیش(، 

حرارت تولید شده در سیم‌پیچ‌های استاتور به بیرون موتور به خوبی انتقال میی‌ابد.
■ اپوکسی سیم‌ها و انتهای سیم‌پیچ‌ها را در برابر آلودگی محافظت میک‌ند.

طول استاتور سیم‌پیچی شده، تعداد روتورها را تعيين می‌كند. همچنين طول و قطر استاتور 
توان نامي موتور را تعيين مي‌كند. با توجه به طول و توان مشخص، به طور كلي، انتخاب‌های 

مختلفی از ولتاژ كم / جريان زياد تا ولتاژ زياد / جريان كم وجود دارد. 

 	

که در آن، V ولتاژ شبکه، I جریان خطی ،)Power Factor(PF ضریب قدرت و       راندمان 
موتور می‌باشد.

3-3- محور

محور وظیفه انتقال گشتاور توليد شده توسط روتورها را دارد. همچنین، محور تمام اجزاي 
دوار را به صورت محوری در کی ردیف نگه داشته و مسيري براي خنك ‌كاري و روغن ‌كاري 
یاتاقان‌های شعاعي و روتورها ایجاد مي‌كند. معمولاً محور به صورت لوله‌اي )استوانه( بوده، و 
سوراخ مرکزی مسیری برای گردش روغن می‌باشد. به دليل اينكه محور در روغن تميز كاملًا 
غوطه‌ور خواهد شد، بنابراين مواد نامتعارف مقاوم در برابر خوردگی نياز نمی‌باشد. به طور 
معمول محور از مواد آلياژ فولاد كربن ساخته مي‌شود. لنگي محور به دلیل نیاز به چرخش 

خوب و با سرعت زیاد بسيار مهم است و نباید لنگی داشته باشد.

3-4- روتور

روتور با کی فاصله هوایی مشخص در داخل استاتور قرار می‌گیرد و يك جزء مدام در حال 
چرخش در داخل استاتور می‌باشد. اصولاً، روتور‌ها می‌توانند در کی قطعه ساخته شوند اما 
به علت سرعت دورانی بالا و نازکی بسیار زیاد آنها )بزرگ بودن نسبت طول به قطر روتور( 
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.ESP شکل 1-3 روتورهای تشکیل دهنده روتور

دارای مشكلات ناپايداري ديناميكي شديدي می‌باشند. بنابراين، روتور ESP به خاطر 
پايداري ديناميكي از روتور‌هایی با طول‌هایک وچ ک)معمولاً ١ فوت( با بلیرینگ‌های 
شعاعی بین آنها ساخته می‌شود. شکل 1-3 روتور ESPک ه شامل تعدادی روتور با 

طولک وچ کمی‌باشد را نشان می‌دهد.
ورق‌های  از  استاتور  همانند  نیز  روتور  گردابی،  جریان‌های  از  جلوگیری  دلیل  به 
از  مجموعه‌ای  شامل  روتور  ورق‌های  شیارهای  می‌شود.  ساخته  ناز ک مغناطیسی 
میله‌های مسی می‌باشدک ه به وسیله رینگ‌های انتهاییی ا واشرهای مسی، در هر دو 
طرف انتهای میله‌های مسی بهم متصل )اتصالک وتاه( شده‌اند و قفسی به شکل قفس 
سنجاب تشیکل می‌دهند. سوراخ مرکزی ورق‌های روتور کی جای خار محوری دارند 
که با خار محوري نصب شده بر روي محور قفل می‌شوند. در این صورت ورق‌های 
روتور بر روی محور ثابت می‌شوندک ه از این طریق گشتاور را به محور انتقال می‌دهند. 

به دليل افزايش حرارت، امكان حركت محوري ورق‌ها روی محور نیز وجود دارد. 
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شکل 1-4 نحوه اتصال روتورهای موتور ESP را نشان می‌دهد. به دلیل اینکه تنها محور موتور می‌تواند 
طولی بیش از 30 فوت داشته باشد حذف نوسانات شعاعی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار می‌باشد. به این 
دلیل استک هی  اتاقان‌های شعاعی در چندین مکان در طول محور قرار می‌گیرند. برای جلوگیری از 

چرخشی اتاقان دو راه وجود دارد:

ESP شکل 1-4 نحوه اتصال روتورهای موتور
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[1]Takacs G.’’ Electrical Submersible Pumps Manual_ Design, Operations, and 
Maintenance’’, 
Gulf Professional Publishing ,2009.  
[2] www.petrowiki.org

منابع :

]3[ مدار کفنی شرکت های سازنده.

■  در امتداد طولی اتاقان از ورق‌های غیرمغناطیسی در استاتور استفاده شود تا میدان مغناطیسی دوار 
و نیروهای مغناطیسی بر رویی اتاقان‌هاک اهشی ابد.

■  یاتاقان‌ها دارای خار بوده وی ا بر روی استاتور ثابت شده‌اند.
قسمت ژورنال اینی اتاقان‌ها بر روی محور محکم شده و با آن به چرخش در می‌آیند، در صورتیک ه 
قسمت ساکنی اتاقان بین استاتور و ژورنال قرار دارد. همچنین برای تحمل بار محوری ناشی از وزن 
روتور و محور،ی کی اتاقانک فگرد مناسب در بالای آن نصب می‌شود.ک ل موتور با روغنیک ه به طور عالی 
تصفیه شده و چگالی مخصوص آن بین 0/8 تا 0/83 باشد پر می‌شود و برای حذف مواد ریز موجود در 

روغن از فیلتر استفاده می‌شود. روغن استفاده شده در موتور دارای مزایای زیر می‌باشد:
■  برای جلوگیری از بروز اتصالک وتاه‌ بین قسمت‌های مختلف موتور، مقاومت عایقی را افزایش می‌دهد.

■ یاتاقان‌ها را به طور مناسب روغنک اری میک‌ند.
■ برای انتقال حرارت تولید شده در موتور به بیرون از بدنه، قابلیت هدایت حرارتی را افزایش می‌دهد.
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◄ بهزاد نیک آور
کارشناس آزمایشگاه

● تحلیل عددی نیروهای شعاعی ومحوری 
در پمپ های سانتریفیوژبا پروانه مارپیچ

جریان ناپایدار دوفازی جامد-مایع در پمپهای سانتریفیوژبا پروانه مارپیچ توسط نرم‌افزار 

CFD دری ک حرکت دورانیک امل، شبیه سازی شده است.تغییرات فشار در مقطع خروجی 

پمپ ،توزیع بارهای شعاعی وبارهای محوری در پمپ های سانتریفیوژ با پروانه مارپیچ طی 

یک دورانک امل پروانه در این مقاله ارائه گردیده است. نتایج حاکی از آنستک ه حداقل 

فشار در مقطع خروجی هنگامی رخ میدهدک ه حداکثر مقدار شعاع پروانه )Rmax ( به 

نزدیکی زبانه خروجی محفظه می چرخد و حداکثر مقدار نیز زمانی رخ میدهدک ه حداکثر 

شعاع پروانه به محدوده  VIو VIIدوران پیدا میکند. نیروهای شعاعی دری ک حرکت 

دورانیک امل با توزیع تقریبی محیطی بر روی پروانه فرض میگردد.زمانیک ه درصد حجمی 

جامد افزایش پیدا میک‌ند نیروهای شعاعی بتدریج افزایش میی‌ابد.جهت نیروهای شعاعی 

در خلاف جهت ماکزیمم مقدار فشار در مقطع خروجی پمپ می باشد.موقعیت حداکثر 

شعاع پروانه در تغییرات مقادیر نیروهای محوری بیشترین تاثیررادارد. بیشترین مقدار 

نیروهای محوری زمانی رخ می دهدک ه حداکثر شعاع پروانه به زبانه خروجی چرخش پیدا 

کرده ومینیمم مقدار نیز زمانی اتفاق می افتدکه حداکثر شعاع پروانه در دورترین نقطه 

نسبت به زبانه خروجی قرار می‌گیرد.

■  خلاصه مقاله
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1.مقدمه
پمپ های سانتریفیوژ با پروانه مارپیچ نوعی از پمپ های گلک ش جدید می باشد البته با 
قابلیت های منحصر بفرد از جمله،عدم مسدود شدنی اگرفتگی،عدم وجود سیم پیچی و 
ضایعات. بطور معمول برای تخلیه فاضلاب ،غذا،کاغذ وسایر دپارتمان های صنعتیک اربرد 
دارد]1[.جهت جلوگیری از مسدود شدن مسیر جریان عبوری ساختار آن بصورت تیغه های 
سه بعدیک ه به ناف مخروطی پروانه اضافه شده است می باشد.بعلت عدم تقارن در این اشکال 
هندسی به هنگام عملکرد پمپ بر روی پروانه تغییرات بزرگی از نیروهای محوری به وجود 
می آید]2[.ملاحظه میگرددک ه این نیروهای محوری بیشترین تاثیر راروی تلرانس،پایداری 
وضریب اطمینان روی بلبرینگ ها وسیل ها و دیگر موارد دارد.در این بخش، شبیه سازی 
عددی جریان پایدار دوفازی جامد-مایع در پمپ های سانتریفیوژ باپروانه مارپیچ بصورت 
داخلی  جریان  مبحث  مشخصات  است]3[.گرچه  گرفته  قرار  توجه  مورد  داخلی  جریان 
بادرجه‌ای از واقعیت می تواند انعکاسی ابد لیک این امر برای پمپ های مذکور با جریان‌های 
داخلی مختلط قابل تعمیم نمی باشد لذا در نظرگرفتن حالت تعادلی برای جریان در این 

پمپ‌ها ، الزام بیشتری دارد]5[.

2.پارامترهای مدل ونتایج شبکه محاسباتی
در این مقاله پمپ سانتریفیوژ از نوع LN32 *100*150 مورد بررسی قرار گرفته است. مقدار آبدهی 
165m3/h ومقدار هد m 32 بوده وزاویه پرّه ها ی پروانه تا 781.1 درجه ودرجه ایک ه درآن شعاع 

پروانه به حداکثر مقدار خود میرسد 686.6 درجه در نظر گرفته شده است و برآمدگی محوری پروانه 
نیز m  0.328  می باشد.مدل پمپ در شکل شماره 1 نشان داده شده است. شبکه چهار وجهی در 

تمامی محدوده مورد استفاده قرار گرفته است. تعداد شبکه نهایی 562508 می باشد.

شکل 1.مدل سه بعدی



سال 31
بهار وتابستان

1394

  39   

3.شبیه سازی محدوده جریان

1.3.معادلات حاکم
معادلات ناویراستوکس

2.3.مدل ویسکوز
برای جریان ناپایدار تراکم ناپذیر سه بعدی،استاندارد مدل  k-ε   بادقت بالا انتخاب شده است. سیال به 
کار رفته آب گل آلود میباشدک ه توسط نرم افزار  Fluent برای مدل های مخلوط بهک ار گرفته می‌شود. 

معادلاتک نترل جریان ناپایدار دوفازی جامد-مایع را میتوان بصورت زیر نوشت:

که
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در صورتیک ه سرعت لغزشی vqp  ما بین فاز اولیه  P  وفاز ثانویه q توسط فرمول زیر تعریف گردد:

3.3 شرایط مرزی
مش متحر کبرای شبیه سازی جریان ناپایدار در پمپ مد نظر قرار گرفته شده است. دووجه مشتر ک
در نظر گرفته شده است،اول ما بین ورودی پمپ وپروانه ودیگر ما بین محفظه وپروانه. سرعت ورودی 
وخروجی در شرایط مرزی با تغییر دادن سرعت ورودی ودرصد حجمی جامد،برای شبیه سازی جریان 

توزیع میدان در شرایط مختلف در پمپ های سانتریفیوژ با پروانه مارپیچ استفاده  می شود.

4.نتایج شبیه سازی عددی و مباحث

1.4 نوسانات فشار درمقطع خروجی محفظه 
شکل)2( تغییرات فشار در  خروجی محفظه را در کی چرخشک امل پــروانه در موقعیت نقطهک ار 
خود  ) rated(ک ه در آن قطر شن و ماسه 0.013mm ودرصد حجمی آن 10درصد است را نشان 
میدهد. فشار در خروجی محفظه بصورت متناوب با دوران پروانه در حال تغییر می باشد. در مقطع 
خروجی ،پروانه دارای نقاط حداقل وحد اکثر فشار در کی دورانک امل می باشد. لذا پروانه شامل کی 
تیغه می باشدک ه در آن شعاع ماکزیمم به موقعیت مشخص شده دوران پیدا میک ند. همانگونهک ه در 
شکل4.3 نمایش داده شده است. شکل 3 موقعیت پروانه را هنگامیک ه فشار خروجی مینیمم باشد را 
نشان می دهدک ه در این شرایط حداکثر شعاع به زبانه محفظه می چرخد. بدین علتک ه اصول عملکرد 
پمپ های سانتریفیوژ با پروانه مارپیچ شبیه پمپ های چرخشی حجمی می باشد ، با تغییر در حجم 
ورودی ازمحفظه پمپ برای انتقال انرژی و مایعات استفاده می شود. مقدار     ما بین بیشترین شعاع و 
خروجی محفظه با دوران پروانه تغییر پیدا میک ند. زمانیک ه بیشترین شعاع به زبانه محفظه می‌رسد 
ورودی پمپ بیشترین مقدار خود را داشته و پروانه نیز درحد میانی خودک ار نمیک ند. بنابراین فشار در 
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مقطع خروجیک مترین مقدار را دارد. شکل 4 موقعیت پروانه را هنگامیک ه فشار در خروجی حداکثر 
می باشد را نشان می دهد در آن هنگام موقعیت شعاع ماکزیمم در محدوده   VIو  VII قراردارد.
چون حجم داخل حداکثر شعاع ومقطع خروجی به هنگام چرخش پروانهک اهش پیدا مکیند مقدار 
فشردگی و تراکم نیز بتدریج افزایش میی ابد و پروانه در موقعیت محیطی خود عمل می نماید ودر عین 
حال از جریان برگشتی نیز تبعیت میک ند.افزایش جریان برگشتی واتلافات انرژی هنگامیک ه شعاع 
ماکزیمم به محدوده ی VII نزد کیمی شود منجر بهک اهش فشار در خروجی می گردد. بطورکیه فشار 

درخروجی زمانیک ه موقعیت پروانه مانند شکل)4( باشد به حد اکثر مقدار خود می رسد.

4-2.آنالیز نیروهای شعاعی
شکل5 مقدار محاسبه شده نیروهای شعاعی را در کیدورانک امل نشان می دهد. نیروهای شعاعی بر 
روی پروانه باتوزیعکی نواخت در کی دورانک امل فرض می گردد. شکل 6 تغییرات نیروهای شعاعی با 
درصد حجمی متفاوت جامد-مایع را نشان می دهد. نیروها ی شعاعی با افزایش درصد حجمی جامد 
افزایش پیدامیک ند اما جهت آن با افزایش درصد حجمی جامد تغییر پیدا نمیک ند. از آنجائکیه عدم 
تقارن هندسی پروانه منجر به تولید نیروهای شعاعی می شود و افزایش درصد حجمی فازجامد باعث 
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افزایش چگالی متوسط می گردد،در نتیجه نیروهای گریز از مرکز افزایشی افته وتمامی این عوامل منجر 
به افزایش نیروهای شعاعی روی پروانه می شود.

شکل 7 جهت نیروهای شعاعی وموقعیت حداکثر شعاع را هنگامیک ه فشارمقطع خروجی ماکزیمم 
می‌باشد را نشان میدهد. جهت نیروهای شعاعی و مقطع خروجی تقریبا در خلاف جهت هم می باشند 
زیراکه فشار مقطع خروجی ونیروهای روی پروانه هنگامیک ه به هم نزد کیمی شوند به بیشترین مقدار 
خود می رسد. بااحتساب میانگین طیف عبوری، منجر به ایجاد نیرو در پروانه می گرددکه درخلاف 
جهت مقطع خروجی می باشد. نتیجه میگیریمک ه جهت نیروهای شعاعی در جهت عکس نقطه 

بیشترین فشار بر روی قسمت مارپیچ می باشد.

4-3 آنالیز نیروهای محوری

شکل 8 نیروهای محوری)Fa( محاسبه شده در کی دورانک امل را نشان می دهدک ه دربرگیرنده مقادیر 
حداقل وحداکثردر طی دورانک امل می باشد. شکل9جهت حداکثر شعاع را هنگامیک ه نیروهای 
محوری حداکثر می باشد را نشان می دهد. شکل10 جهت حداکثر شعاع را به هنگامیک ه نیروهای 
محوری حداقل می باشد را نشان می دهد. از دو شکل ارائه شده این گونه به نظر می رسدکه حداکثر 
مقدار نیروی محوری زمانی می باشدک ه حداکثر شعاع به زبانه محفظه دوران پیدا میک ند واینکه زمانی 

که از زبانه محفظه دور میشودک مینه مقدار رادارد.



سال 31
بهار وتابستان

1394

  43   

5.نتیجه گیری
1.شبیه سازی عددی از فشاردر مقطع خروجی به صورت متناوب تغییر پیدا میک ند ودر کیدوران 
کامل دارای دومقدارکیی بیشینه و دیگریک مینه می باشد.فشاردرمقطع خروجی زمانیک ه حداکثر 
شعاع در محدوده  VIو VII باشد بیشنه می باشدوهنگامیک ه به سمت زبانه محفظه بچرخدک مینه 

می‌باشد.
2.نیروهای شعاعی در روی پروانه باتوزیع تقریبا محیطی در کیدورانک امل فرض شده است.هنگامی 
که درصد حجمی جامد افزایش پیدا میک ند، نیروهای شعاعی نیز بتدریج افزایش میی ابد. جهت 

نیروهای شعاعی برخلاف جهت بیشترین مقدار فشار درمحفظه می باشد.
3.در تحلیل عددی نیروی محوری نیز در طی کی دورانک امل داراي تغییر بوده ودارای نقاط حداقل 
وحداکثر می باشد.نیروی محوری هنگامکیه بیشترین شعاع به زبانه محفظه میچرخدحداكثربوده 

وهنگامکیه از زبانه محفظه دور می شودحداقل مي باشد.
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◄ مهندس مهدی نقویان 
کارشناس متالورژی

● کنترل و حذف خوردگی در مرحله 
طراحی و انتخاب مواد

    خوردگی پدیده‌ی مخربی استک ه موجب اتلاف مواد، انرژی و سرمایه می شود. خوردگی به 
سه طریق موجب افزایش هزینه هایی ک جامعه می شود: الف( خوردگی باعث خسارت‌های 
مالی مستقیم می شود )مثل تخریب تجهیزات و ماشین آلات صنعتی، پل ها، تاسیسات، 
کشتی ها و ...(. ب( خوردگی باعث به هدر رفتن و ضایع شدن منابع طبیعی می شود )مثل 
افزایش برداشت از سنگ آهن و مصرف بی رویه آب و انرژی برای تبدیل آن به آلیاژهای 
آهنی در اثر خوردگی و انهدام چدن ها و فولادها(. ج( خوردگی باعث سلب آسایش و راحتی 
بشر و حتی مرگ و میر انسان ها می شود )مثل مرگ و جراحت انسان ها در اثر تخریب 
سازه‌ها، پل ها، ماشین آلات و ... و مرگ و مسمومیت در اثر خوردگی وسایل نگهداری و 
حمل مواد غذایی و مواد آشامیدنی و ورود تدریجی فلزات سنگین و مواد شیمیایی به بدن 
انسان ها و ...(. خسارت های مالی ناشی از خوردگی بسیار هنگفت بوده و نتایج ارزیابی های 
به عمل آمده در برخیک شورهای صنعتی پیشرفته نشان می دهدک ه این زیان ها سالیانه 
رقمی در حدود 5-4 درصد تولید ناخالص ملی آن ها را شامل می شود. به طوریک ه زیان 
مالی خوردگی در سال 1994 در آمریکا بالغ بر 300 میلیارد دلار تخمین زده شده است. در 
کشور ما نیز مسلماً هزینه های زیادی بابت این پدیده به خصوص در صنایع آب و صنایع 
نفت، گاز و پتروشیمی پرداخت می شودک ه البته برآوردی از آن وجود ندارد ولی هدررفت 
فراوان شبکه انتقال آبک شور، خسارت های وارده به اقتصادک شاورزی به دلیل خوردگی و 
انهدام پمپ ها و شبکه انتقال آب، توقف ناخواسته نیروگاه های برق به دلیل سوراخ شدن 
دیگ های بخار و مبدل ها، انهدام تاسیسات، ماشین آلات و خطوط انتقال در صنایع نفت، 
گاز و پتروشیمی و ... از جمله خسارت های خوردگی می باشدک ه بی گمان هزینه های جامعه 

ما را بالا برده است.

1-پیش گفتار



سال 31
بهار وتابستان

1394

  45   

1- کنترل خوردگی:
    علیرغم خسارت های هنگفت خوردگی، خوشبختانه می توان با اتخاذ تدابیری در مرحله طراحی و 
یا با بهک ار بستن اصول حفاظت وک نترل خوردگی، زیان های وارده را به مقدار فراوان و به نحو مطلوبی 
کاهش داد. چنان چه مشکلات بالقوه‌ی خوردگی در مرحله طراحی حل نشود، به طور حتم بعداً به 
شکل تجهیزات خورده شده، تخریب های صورت گرفته، هدر رفت های زیان بار و هزینه سوز، توقف 
ها و تعطیلی های ناخواسته، خود را نشان خواهد داد. اینجاستک ه نقش مهندسین خوردگی پر رنگ 
می شود. برای کی طراح چیزی مهم تر از داشتن اطلاعات دقیق از هزینه های خوردگی و لزوم حذف 
یاک اهش آن در مرحله‌ی طراحی وجود ندارد. طراح باید توانایی گزینشی مقرون به صرفه از روش 
های متعددک نترل خوردگی برایک اربرد مورد نظر را داشته باشد. انتخاب درست موادکی ی از مهم 
ترین وظایف کی طراح است. مارس فونتانا استاد برجسته علم خوردگی می گوید: ))تمامی انهدام های 
خوردگی حقیقتاً از بی دقتی در استفاده از قطعات توسط استفادهک نندهی ا انتخاب ضعیف موادی ا توسط 
طراحی ناشی می شود((. در بیشتر شرکت های بزرگ، مهندسین طراح و مهندسین مواد درک نار هم 
کار میک نند تا اطمینان حاصل شودک ه خوردگی، شکست و انهدام زودرس به دلیل نقص در طراحی 

یا انتخاب نادرست مواد اتفاق نمی افتد.

شکل1- خوردگی و تخریب خط لوله انتقال
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2- عوامل موثر بر عمر تجهیزات 
   از نقطه نظر خوردگی، فاکتورهاییک ه بر عمر تجهیزات اثر می گذارند عبارتند از: جزئیات طراحی، 
انتخاب مواد ساختمانی، ویژگی ها و مشخصات فنی مواد، ساخت و تولید،ک نترلیک فیت و بازرسی، 
بهره برداری و عملیات فرایندی، تعمیر و نگهداری، شرایط محیطی و ... . به عبارت بهتر، در جزئیات 
طراحی باید مقاومت به خوردگی مواد را مد نظر داشت. مواد ساختمانی از نظر مقاومت به خوردگی باید 

به دقت انتخاب شود. تجهیزات بایدک املًا دقیق و درست ساخته شده و جهت تطبیق با شرایط مطلوب 
کنترل و بازرسی شوند. تجهیزات باید به درستی و برای شرایط محیطی طراحی شده مورد استفاده قرار 
گیرند. تجهیزات باید به درستی نگهداری شوند. تمام این فاکتورها باید توسط طراح جهت اطمینان از 

عمر مفید تجهیزات طراحی شده، در نظر گرفته شوند.

3-  انتخاب مواد
   طراح باید بتواند از برترین مواد بهینه برایک اربردهای معین استفادهک ند. مفهوم روشن بهینه عبارت 
است از اینک ه ماده با نازل ترین قیمت،ک ار مطمئن و مناسب را انجام دهد. در واقع مناسب ترین مواد 
الزاماً گران ترینی ا بهترین آن ها نمی باشد. کی انتخاب درست برای جنس کی قطعه، انتخابی است 

شکل 2- تخریب  قطعه در اثر خوردگی
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که باک مترین هزینه،ک ارکرد مطمئن و مناسبی داشته باشد و الزامات طراح را از نقطه نظر مقاومت مکانکیی 
و مقاومت به خوردگی به نحو مطلوبی برآورده ساخته و عمر پیش بینی شده را محقق سازد. به عنوان مثال 
مدیریت کی شرکت نفتی تصمیم گرفت پنج مبدل حرارتی خود را به جای فولادک ربنیک ه به طور معمول 
استفاده می شود از فولاد زنگ نزن تامین نماید )با این تصور و توجیه اشتباهک ه فولاد زنگ نزن بهتر و گران تر 
از فولاد معمولی است پس باید مقاومت به خوردگی بهتری در آن محیط داشته باشد(. نتیجه‌ی تصمیم جدید 
بسیار خسارت بار و پر هزینه بود، چراک ه طی نخستین هفته‌یک ار، مبدل های حرارتی از جنس فولاد زنگ نزن 

در اثر خوردگی تحت تنشک لریدی دچار تخریب شدند.
    برای انتخاب مواد مناسب جهت جلوگیری از خوردگیی ا به حداقل رساندن آن، قدم های زیر باید برداشته 

شود: 

3-1- بررسی شرایط بهره برداری و محیطی:
    اولین قدم در فرایند انتخاب مواد، بررسی و مرورک لی محیط خورنده و شرایط بهره برداری دستگاه است. 
اطلاع دقیق از محیطک اربری، شرایطک اری، آنالیز سیال، دما، فشار، سرعت جریان سیال، فازهای مایع نسبت 

به گاز، پیوستهی ا ناپیوسته بودن فرایند و ...ک م کزیادی به انتخاب درست مواد میک ند.

بررسی طراحی 	-2-3
   حذف خوردگی در مرحله طراحی، ضمن افزایش عمر تجهیزات، هزینه ها را نیز به شدتک اهش می دهد. 
این مسئله ارتباط نزد کیطراحان و مهندسین خوردگی را می طلبد. در واقع، برایک نترل خوردگی، مهندس 
خوردگی نیز باید درک نار مهندس طراح، نقشه ها و طراحی ها را تائید نماید. قوانین طراحی بسیاری وجود دارد 

که باید برای به دست آوردن بهترین مقابله با خوردگی رعایت شوند، از قبیل موارد زیر: 
1- به جای پرچکاری از جوشکاری استفاده شود. اتصالات پرچی نقاطی برای خوردگی شیاری هستند.

2- مخازن و محفظه ها طوری طراحی شودک ه به سهولت قابل تخلیه و تمیزک ردن باشند.ک ف مخازن باید به 
طرف سوراخ تخلیه شیب داشته باشد تا از باقی ماندن محلول درک ف مخزن هنگام تخلیه جلوگیری شود. به 
طور مثال اسید سولفور کیغلیظ خوردگی بسیارک می روی فولاد دارد ولی در صورتیک ه مخزن به طورک امل 
تخلیه نگردد و محلول باقیمانده در تماس با هوا باشد، اسید با جذب رطوبت هوا و رقیق شدن باعث خوردگی 

سریع مخزن می شود.
3- سیستم ها طوری طراحی شود تا اجزاییک ه به سرعت خورده می شوند به سهولت قابل تعویض باشند. 

4- از تنش های مکانکیی بالا و مراکز تنش در قطعاتیک ه در معرض محیط خورنده قرار دارند پرهیز شود. 
تنش های مکانکییی ا داخلیکی ی از عوامل تر کخوردن در اثر خوردگی توام با تنش )SCC( است. این مطلب 

مخصوصاً در مورد آلیاژهاییک ه مستعد به SCC هستند مثل فولادهای زنگ نزن و برنج ها باید رعایت شود.
5- حتی الامکان از تماس الکترکیی فلزات غیر همجنس جلوگیری شود تا خوردگی گالوانکیی بوجود نیاید. در 



سال 31
بهار وتابستان
1394

  48   

صورت امکان در تمام سیستم از کی نوع فلزی ا آلیاژهای هم خانواده استفاده شود و در غیر این صورت فلزات 
غیر همجنس ازکی دیگر عایق شوند.

6- در سیستم های لولهک شی از زانوها با زاویه های تند پرهیز شود. پیچ های تند و جاهای دیگریک ه در آن‌ها 
جهت سیال به سرعت عوض می شود باعث خوردگی سایشی می گردد. این مطلب مخصوصاً در سیستم‌هایی 

که مستعد به خوردگی سایشی هستند، مهم می باشد.
7- برای شرایطیک ه سیال با فلز برخورد میک ند، ضخامت بیشتری از فلز در نظر گرفته شود.

8- طراحی به گونه ای باشدک ه ارتعاشات شدید وجود نداشته باشد.
9- در صورت امکان موقعیت تجهیزات طوری انتخاب شودک ه در مسیر حرکت باد ناشی ازک ارخانهی ا اتمسفرهای 

آلوده قرار نداشته باشد.
10- در عملیات انتقال حرارت از نقاط گرم و ناکینواختی شیب درجه حرارت اجتناب شود. توزیع غیرکی سان 
درجه حرارت منجر به گرم شدن موضعی و سرعت های خوردگی بالا می شود. به علاوه نقاط گرم تر باعث تنش 

هایی می شودک ه ممکن است منجر به خوردگی توام با تنش گردد.
11- موقع طراحی حذف هوا در نظر گرفته شود. احیاء اکسیژنکی ی از مهم ترین واکنش هایک اتدی در 
خوردگی است و اگر اکسیژن حذف گردد، غالباً خوردگی نیزک می ا متوقف می شود. در طراحی تجهیزات 
کارخانجاتیک ه با مواد شیمیایی سروکار دارند باید توجه خاصی به همزن ها، مدخل ورودی محلول و نواحی 
دیگریک ه امکان واردک ردن هوا به سیستم دارند، معطوف شود. نصب شیرهای هواگیری و استفاده منظم از 
آنها مفید است. فلزات و آلیاژهای فعال- غیر فعال در این مورد استثناء هستند. تیتانیم و فولادهای زنگ نزن در 

اسیدهای هواداری ا اکسیدک ننده های دیگر مقاوم ترند.
12- دستورالعمل هایی برای آزمایش های ا نگهداری در انبار قطعات و تجهیزات تعیین شود. مثلًا پس از آزمایش 
هیدرولکیی نباید وسیله مربوطه پری ا نیمه پر به مدت طولانی باقی بماند. این مسئله می تواند منجر به خوردگی 
مکیروبی، حفره دار شدن و خوردگی تنشی گردد. مشاهده گردیده استک ه لوله های از جنس فولاد زنگ نزن 

موقع نگهداری در انبار نزد کیساحل دریا در اثر خوردگی تنشی تر کخورده اند.
13- نحوه اتصال قطعات مختلف به هم، جنس و محل پیچ و مهره ها، مواد مورد استفاده برای جوشکاری و 
شناخت عوارض ناشی از فرایندهای جوشکاری، طراحی قطعه با حذف نواحی مرده و مستعد به شروع خوردگی 

و ... از جمله مواردی استک ه باید مهندسین طراح و مواد مدنظر قرار دهند.
14-ک لی ترین قانون، اجتناب از غیرکی نواختی است. فلزات غیر همجنس، حباب های هوا، توزیع غیرکی نواخت 
حرارت و تنش و اختلافات دیگر در نقاط مختلف سیستم باعث خوردگی می شود. لذا هنگام طراحی باید سعی 

شودک لیه شرایط را در تمام سیستم تا حد امکانکی نواخت نمود.
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انتخاب مواد واجد شرایط 	-3-3
    به دنبال شناخت محیط و شرایط بهره برداری و طراحی پیشگیرانه نسبت به خوردگی، نوبت به انتخاب مواد 
می رسد. انتخاب مواد برای محیطک اربری و شرایطک اری، محیطی و بهره برداری مد نظر، بر اساس قابلیت مواد 
درک ار مورد نظر، ایمنی و مسایل اقتصادی صورت می گیرد. برای این منظور، اطلاع از خواص مکانکیی مواد 
مانند استحکامک ششی، استحکام تسلیم، انعطاف پذیری و استحکام خستگی، مقاومت به خوردگی و سایش از 
اهمیت زیادی برخوردار است. در انتخاب مواد بهینه، تجربیات قبلی، امکان ساخت، تهیهی ا دسترسی به مواد 

مورد نظر، قیمت و ... باید مدنظر قرار گیرد.
    لیست موادیک ه می توان از آن ها انتخابک رد طولانی است. فلزات و آلیاژهای آهنی و غیر آهنی، لاست کی
ها، پلاست کیها، رزین ها،ک امپوزیت ها، شیشه،ک ربن و گرافیت و ... انواع مختلف مواد موجود هستند. بسیاری از 
مواد مختلف را می توان به دلیل شرایطک اری سریعاً حذف نمود. برای مثال برای دماهای خیلی بالا مواد پلیمری 

یا برای محیط حاوی اسیدک لریدر کیآلیاژهای آهنی مناسب نبوده و لذا از لیست انتخاب حذف می شوند.
کی    ی از متداول ترین برداشت های غلط در انتخاب مواد مناسب، درباره‌ی ویژگی فولادهای زنگ نزن و 
موارد استفاده آن می باشد. فولادهای زنگ نزن به معنای واقعی زنگ نزن نبوده و مقاومت ترین فلز در برابر 
خوردگی نیز نیستند، ضمن آنکه این فولادها شامل دامنه‌ی وسیعی از آلیاژهای مختلف با ویژگی های متفاوت 
می باشند. فولادهای زنگ نزن در مقابله با خوردگیک اربرد وسیعی دارند، ولی باید به خاطر داشتک ه در تمام 
محیط ها مقاوم نیستند. در حقیقت، در بعضی شرایط مثل محیط های حاویک لرور در صورت وجود تنش 
در فلز، فولادهای زنگ نزن از فولاد ساختمانی معمولی هم ضعیف تر است. فولادهای زنگ نزن نسبت به 
فولادهای ساختمانی معمولی استعداد بیشتری به خودگی موضعی مثل خوردگی بین دانه ای، تر کخوردن در 
اثر خوردگی توام با تنش و حفره دار شدن دارند. بطور خلاصه، این تصورک ه فولادهای زنگ نزن درک اربردهای 

مشتمل بر خوردگی همواره بهترین هستند، منجر به انهدام های بسیار زیادی شده است. 
    در انتخاب آلیاژ مناسب، چند زوج موفق فلز - محیط خورنده وجود دارد. این زوج ها معمولاً نشان دهنده 

بیشترین مقاومت به خوردگی با حداقل هزینه می باشند. برخی از این زوج های موفق عبارتند از:
1- فولاد زنگ نزن- اسید نیترکی

2- نکیل و آلیاژهای آن- مواد قلیایی
3- مونل- اسید فلوریدرکی

4- هاستولی ها )کلریمیت ها(- اسیدک لریدر کیگرم
5- آلومینیوم- اتمسفرهای پایکزه

6- تیتانیم- محلول های اکسیدان قوی و گرم
7- فولاد- اسید سولفور کیغلیظ
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انتخاب مواد برای پمپ ها در شرکت پمپیران
    انتخاب مواد مناسب برای قطعات مختلف پمپ در شرکت پمپیران طبق روال زیر انجام می گیرد:

1- شناخت مشخصات پمپ درخواستی شامل تیپ، مشخصات هیدرولکیی، توان و دور موتور
2- شناخت محیطک اربری پمپ شامل فرایند و سیستمیک ه پمپ در آنک ار میک ند، پیوستهی ا ناپیوسته 
 PH ،بودن فرایند، بستهی ا باز بودن سکیلک اری پمپ، نوع سیال، آنالیز و مشخصه های فنی سیال، غلظت، دما

و سرعت جریان سیال

3- در صورت امکان شناخت تجربیات مشتری درخصوص عمر، تخریب و انهدام و مشکلات فنی مرتبط با جنس 
پمپ در استفاده از پمپ های مشابه

4- شناخت تجربیات خدمات پس از فروش شرکت درخصوص عمر، تخریب و انهدام و مشکلات فنی مرتبط 
با جنس پمپ

5- پس از آگاهی و شناخت نسبت به پیش نیازهای مهم کی انتخاب صحیح، انتخاب مواد واجد شرایط با توجه 
به نکات زیر انجام می پذیرد:

5-1- بررسی امکان خوردگی و انهدام پمپ در سیال و شرایطک اری و محیطی مورد نظر با مراجعه به منابعی 
چون:

- استاندارد NACE MR 0175 )استاندارد انجمن ملی مهندسین خوردگی در خصوص مواد مورد استفاده در 
محیط های حاوی سولفید هیدروژن)H2S( در صنایع نفت و گاز(

- هندبو کهای ASM Vol. 13 & 18 در خصوص خوردگی و سایش

شکل 3-  خوردگی پروانه پمپ
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- استانداردهای API RP 571  )مکانیسم‌های تخریب( و API RP 941 )کاربرد فولادها در سرویس‌های هیدروژن دار(
- استانداردهای ASTM مرتبط با مباحث خوردگی و سایش 

 API 610 استاندارد G.1 جدول -
- جداول، دیتاشیت ها وک اتالوگ های شرکت های بزرگ پمپ ساز مثل KSB، فولاد ساز مثل SANDVIK، شرکت‌های 

تولیدک ننده مواد شیمیایی و ...
-ک تب معتبر در خصوص خوردگی مواد و پمپ

5-2- بررسی امکان بهک ارگیری محور با جنس های مورد نظر با توجه به توان و دور موتور، قطر محور و خواص 
مکانکیی جنس محور

5-3- بررسی امکان بهک ارگیری محفظه با جنس های مورد نظر با توجه به دما و فشارک اری پمپ، ضخامت محفظه و
 خواص مکانکیی جنس محفظه  

5-4- بررسی امکان ساخت، تهیهی ا دسترسی به مواد مورد نظر
5-5- بررسی تجربیات قبلی شرکت پمپیران در انتخاب، تولید و بهک ارگیری مواد مورد نظر

6- پس از انتخاب مواد واجد شرایط،ک فایت جنس برای قطعات مختلف بر اساس تناسب "سهولت ساخت بایک فیت، 
قیمت تمام شده و عمر مورد انتظار" بررسی و جنس قطعات مختلف در قالب گروه های موادی پمپیران -ک ه بر اساس 
تجربیات شرکت های بزرگ پمپ ساز، استاندارد API و تجربیات شرکت پمپیران با لحاظ فاکتورهای مهم طراحی و 

خوردگی تهیه شده است – طبق استاندارد درخواستی مشتری از قبیل ASTM، DIN و ... اعلام می شود.

منابع :
1- ر.جیمز لندروم، مبانی طراحی خوردگی، ترجمه احدی وسف نژاد

2- فونتانا، مهندسی خوردگی، ترجمه دکتر احمد ساعتچی
3- دکتر احمد ساعتچی و همکاران، انتخاب مواد برای حداقلک ردن خوردگی

4- وی.اس.ساستری و همکاران، خوردگی، راه های عملی پیشگیری و حفاظت، ترجمه محمدرضا نفری
5- دکتر سید محمد سید رضی،ک نترل خوردگی در صنایع
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