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پروانه●چند●لوله●ای●)MPI(●يک●روش●كاملا●جديد●برای●طراحی●پروانه●پمپ●های●
كاربردی●با●سرعت●كم●nq<10●می●باشد.●چنين●ساختاری●پيشرفت●مفهوم●يک●
ديسک●پمپ●با●حفره●های●مته●كاری●شده●در●آن●می●باشد●)پروانه●سوراخ●كاری●
شده(.●به●منظور●تعيين●پديده●جريان●در●چنين●پروانه●ای،●محاسبات●عددی●با●
محاسبه●تاثير●اندازه●شبکه●و●مدل●تلاطم●بر●دقت●و●زمان●محاسبات●انجام●شدند.●
مدل●عددی●با●مقايسه●نتايج●تجربی●ارزيابی●شد.●نتايج●محاسبات●ارائه●و●بحث●شد.

واژگان●كليدی:●پمپ●روتوديناميک،●پروانه،●پروانه●چندلوله●ای،●سرعت●ويژه●كم

◄مهندسبهروزجلیلپور
کارشناسآزمایشگاه

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

■ چکیده
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1. مقدمه

●

در●سرعت●ويژه●nq<10●و●دبی●نسبتا●كم●)Q<10 m3/h(●با●توجه●به●كارآيی●پايين،●ساخت●

پروانه●های●پمپ●روتوديناميك●نياز●به●يك●رويكرد●طراحی●غيراستاندارد●دارد.●امروزه،●فهم●

هر●اطلاعاتی●در●مورد●پمپهای●روتوديناميك●در●رابطه●با●سرعت●ويژه●nq<10●بسيار●مشكل●

می●باشد.●تنها●اطلاعات●محدود●و●مشخص●بعلاوه●يك●سری●نتايج●تحقيق●وجود●دارد.●پايگاه●

داده●ها،●جايی●كه●بتوان●راه●حل●های●جالبی●برای●ساخت●پروانه●های●پمپ●كاربردی●مثلا●در●

nq<10●پيدا●كرد،●منبع●مفيدی●بوده●است.●چنين●راه●حلی●يك●پروانه●چندلوله●ای●را●پوشش●

می●دهد.

پروانه●های●چندلوله●ای●مفهوم●ديسك●پمپی●را●با●حفره●های●مته●كاری●شده●و●مورد●استفاده●

در●پمپهای●روتوديناميك●با●سرعت●ويژه●nq<10●توسعه●می●دهند.●چنين●پمپهايی●مورد●

استفاده●گسترده●در●صنايع●شيميايی،●سيستم●های●روغن●كاری●ماشين،●تكنولوژی●گاز●مايع●و●

آتش●نشانی●می●باشند.

از●ديدگاه●جريان●مايع●در●كانالهای●جريان●پروانه،●هر●دو●ساختار،●يك●پروانه●چند●لوله●ای●و●

يك●پروانه●سوراخ●كاری●شده●يكسان●می●باشند●)شكل●1(.●تفاوت●اساسی●در●عملكرد●حاصل●

از●پديده●های●متفاوت●در●جريان●خارجی●اطراف●دو●پروانه●می●باشد.●در●پروانه●مته●ای،●جريان●

خارجی●اطراف●سيستم●با●اصطكاك●صفحات●چرخنده●محرك●و●مايع●همراه●می●گردد●كه●

موجب●ضايعاتی●متناسب●با●تـــــوان●پنجم●قطر●خارجی●پروانه●و●توان●سوم●سرعت●زاويه●ای 

)d5 و ω3 (●می●شود.●در●مورد●پروانه●های●چندلوله●ای،●جريان●خارجی●اطراف●لوله●ها●نيروی●

درگی●را●بوجود●می●آورد●كه●می●توان●با●رابطه●زير●بصورت●تئوری●بيان●كرد:

ميزان●نيروی●درگ●واقعی●بعلت●واكنش●دوطرفه●لوله●های●انفرادی●با●تاثير●بر●پروفيل●سرعت●

جريان●مايع●اطراف●كانالهای●جريان●پروانه●متفاوت●خواهد●بود.●با●اين●وجود●بنظر●می●رسد●كه●

نيرويی●در●غلبه●بر●نيروی●درگ●در●يك●سرعت●چرخش●مايع●لازم●است●كه●موجب●افزايش●

گردش●مايع●در●پمپ●و●بنابراين●افزايش●هد●كلی●گردد.●آزمايشات●تجربی●نشان●دادند●كه●يك●

پروانه●چندلوله●ای●هد●بيشتر●از %30 را●در●مقايسه●با●پروانه●سوراخ●كاری●شده●با●كانالهای●

(1)
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شکل●1:●يک●پمپ●پروانه●سوراخ●كاری●شده●و●يک●پمپ●پروانه●چندلوله●ای

جريان●هم●اندازه●در●يك●سطح●كارآيی●قابل●مقايسه●بوجود●می●آورد.●با●طراحی●يك●پروانه●چندلوله●ای●برای●

پارامترهای●كار●در●رابطه●با●يك●پروانه●مته●ای●)Q, H( ،●مازاد●هد●برای●بهينه●سازی●مشخص●هندسه●جريان●

پروانه●چندلوله●ای●ممكن●می●گردد.

مزيت●ديگر●پروانه●چندلوله●ای●اين●است●كه●آنها●راحت●ساخته●می●شوند.●كانالهای●جريان●به●شكل●لوله●را●می●توان●

بسادگی●توليد●كرد●و●سپس●به●مركز●پروانه●با●هر●تكنولوژی●متصل●كرد●)شكل●1●و●شكل●11(.

بمنظور●طراحی●پروانه●چندلوله●ای●به●يك●روش●دقيق●و●حساس،●بايد●با●پديده●های●جريان●بوجود●آمده●با●جريان●

مايع●در●و●اطراف●ساختار●آشنا●بود.

هدف●اين●مطالعه●مدلسازی●يك●جريان●در●پمپ●با●يك●پروانه●چندلوله●ای●با●استفاده●از●CFD●و●تغيير●يك●مدل●

عددی●برخلاف●داده●های●تجربی●می●باشد.●مدل●عددی●بيان●شده●در●تعيين●پديده●های●جريان●چنين●ساختاری●

و●برای●تحقيق●آينده●با●هدف●تعيين●تاثير●خصوصيات●هندسی●چنين●پروانه●ای●بر●پارامترهای●كاربردی●و●كارآيی●

فرآيند●انتقال●انرژی●مايع●استفاده●می●گردد.

2. تجهیزات آزمایش
نتايج●محاسبات●عددی،●تجهيزات●خاص●آزمايش●طبق●شكل●2●طراحی●و●ساخته●شدند.● با●توجه●به●بيان●

المان●اصلی●تجهيزات●آزمايش●شامل●يك●پمپ●)شكل●3(●با●طرح●خاصی●برای●ممكن●ساختن●جابجايی●سريع●

پروانه●های●آزمايش●شده●در●حاليكه●قابليت●تكرار●نتايج●ارزيابی●حفظ●می●شود.●اين●پمپ●مجهز●به●يك●مخزن●بسته●

است●كه●طبق●نياز●می●توان●فشار●بيشتر●و●يا●فشار●منفی●را●ايجاد●كرد●و●سطح●و●دما●را●كنترل●كرد.●
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دبی●پمپ●را●می●توان●با●يك●شير●كنترل●كروی●بنام●MARS●88V●با●يك●محرك●الكتريكی●

IntrOM●OM-1●تعديل●كرد.●ابزار●ارزيابی●كه●پارامتر●آنها●در●جدول●1●معرفی●شده●است●

برای●اندازه●گيری●مقادير●خاص●استفاده●شدند.●خصوصيات●پروانه●آزمايش●شده●به●روش●كاملا●
خودكار●طبق●پيشنهادات●ارائه●شده●ارزيابی●شدند.●فرايند●ارزيابی●با●يك●كامپيوتر●و●نرم●افزار●كه●
در●شكل●4●نشان●داده●شده●است●كنترل●می●گردد.●كاربر●می●تواند●پارامترهای●زير●را●تنظيم●كند:
-●گستره●كاربرد●شير●كنترل:●حداقل●)موقعيت●1●در●شكل●4(،●و●حداكثر●)موقعيت●2●در●شكل●4(●

كه●با●%●بيان●شده●اند.
-درصد●ضربه●شير●كنترل●)موقعيت●3،●شكل●4(
-زمان●آرام●شدن●جريان●)موقعيت●4●در●شكل●4(

-زمان●بين●نمونه●برداری●های●متوالی●)موقعيت●5●در●شكل●4(
-تعداد●نمونه●ها●در●نقطه●ارزيابی●)موقعيت●6●در●شكل●4(

-سرعت●و●اساس●چرخش●)موقعيت●7●شكل●4(
-حداكثر●نيروی●موتور-●زمانی●كه●نيرو●بيش●از●اندازه●باشد●سيستم●بطور●خودكار●خاموش●

می●گردد●)موقعيت●8●در●شكل●4(

شکل●2:●نمايی●از●تجهيزات●آزمايش
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اندازه●گيری●از●زمان●كاملا●باز●بودن●شير●كنترل●به●بسته●بودن●آن●و●سپس●از●بسته●بودن●تا●كاملا●باز●شدن●آن●

اجرا●شد.●بدين●دليل●است●كه●يك●خط●دوتايی●بر●روی●نمودارهای●نشان●دهنده●خصوصيات●وجود●دارد●)شكل●6(.●

نتايج●اندازه●گيری●و●برآورد●اندازه●گيری●مطابق●با●فرمول●داده●شده●در●رفرنس●انجام●می●شوند.●ساختار●ارائه●شده●

در●شكل●5●پروانه●اصلی●است.●اين●پروانه●با●يك●محفظه●سطح●مقطع●ثابت●كار●می●كند●كه●خروجی●آن●منتهی●به●

ديفيوزر●می●باشد.●نتايج●اندازه●گيری●منحنی●های●عملكرد●ساختار●پايه●در●شكل●6●نشان●داده●می●شوند.

جدول●1:●ابزار●اندازه●گيری

شکل●3:●پمپ●آزمايش-●)a(●نمای●پانل●جلويی●و●)b(●بدون●پانل●جلويی

شکل●4:●رابط●كاربری●نرم●افزار●كنترل●تست
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3-مدلسازی عددی
1-3- مدل عددی

نرم●افزار●Ansys●FLUENT●برای●آناليز●جريان●مايع●بر●روی●يك●پمپ●با●پروانه●چندلوله●ای●
استفاده●شد.●مدل●هندسی●شكل●هندسی●پروانه●و●پوسته●مورد●استفاده●در●پمپ●را●بازتاب●كرد.●

)شكل●3●و5(
مدل●شامل●)شكل●7(:●ورودی،●پروانه●و●پوسته●می●شد.●محاسبات●بصورت●ايستا●در●يك●سرعت●

چرخشی●ثابت●n=2870●rpm●با●روش●روتور●منجمد●كننده●،●با●مدلسازی●جريان●مايع●بر●
روی●كانالهای●پروانه●و●با●مدلسازی●جريان●خارجی●آن●صورت●گرفت.

شکل●5:●ابعاد●يک●پروانه●چندكانالی●اصلی

شکل6:●خصوصيات●پمپ●با●يک●پروانه●چند●لوله●ای●نشان●داده●شده●در●شکل●5
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شرايط●مرزی●بصورت●زير●بيان●شده●اند:
I= 2%●مدل●ورودی-سرعت●در●ورودی،●در●رابطه●با●جريان●فرض●شده●با●حجم●و●شدت●تلاطم-
-مدل●خروجی-●فشار●ايستا●p=400,000●Pa●،●در●رابطه●با●هد●مورد●انتظار●در●نقطه●كار●بهينه

تنظيم●پارامترهای●زير●برای●شبيه●سازی●فرض●شد:
-طرح●گسسته●سازی●مرتبه●دوم●برای●كل●معادلات

-يك●حل●كننده●سه●بعدی●با●دقت●دوگانه●مورد●استفاده●برای●حل●شبيه●سازی
-آب●سرد●و●شفاف،●مايع●كاری●بود

SIMPLE●يك●طرح-
معيار●همگرايی●ε=0.001●برای●كل●معادلات

2-3.تاثیر شبکه محاسباتی
به●منظور●تعيين●تاثير●اندازه●شبكه●محاسباتی●بر●دقت●نتايج●و●برای●تعيين●اندازه●شبكه●ای●كه●در●آن●دقت●راه●حل●
ديگر،●بستگی●به●تعداد●المان●ها●ندارد،●محاسباتی●برای●سه●شبكه●با●پارامترهای●ارائه●شده●در●جدول●2●صورت●
گرفت.●المان●نوع●TETRA●در●هر●مورد●با●بيشترين●تراكم●المان●توزيع●يافته●اطراف●ديواره●های●ورودی●و●هر●دو●
سطوح●گردش●داخلی●و●خارجی●پروانه●استفاده●شد●)شكل●8(.●يك●مدل●تلاطم●standard●k–ε●برای●محاسبات●

استفاده●شد.
بمنظور●ارزيابی●تاثير●شبكه●ها●بر●دقت●محاسبات،●تغيير●در●پارامترهای●زير●آناليز●شد:●مومنتوم●در●سطح●داخلی●
كانالهای●جريان●)Mi(●.●هد●پمپ●)H(●طبق●تعريف●فرمول●)2(.●نتايج●محاسبات●در●شكل●9●نشان●داده●می●شوند.
با●آناليز●شكل●9،●می●توان●مشاهده●كرد●كه●تفاوت●در●نتايج●بين●گزينه●های●1●و●2●برای●هد●بيشتر●از●%24●و●
برای●مقدار●مومنتم●بيشتر●از●%3.5●می●باشد.●تفاوت●در●نتايج●بين●گزينه●های●2●و●3●برای●هد●تنها●%3●و●برای●
مقدار●مومنتم●تنها●%0.1●می●باشد.●شبكه●گزينه●2●برای●محاسبات●در●نظر●گرفته●شد،●با●توجه●به●اينكه●برای●

اين●گزينه،●دقت●راه●حل●ديگر●بر●تعداد●المان●های●شبكه●بستگی●ندارد.

شکل7:●مدل●هندسی●پمپ●با●پروانه●چندلوله●ای●برای●محاسبات●عددی
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3-3.تاثیر مدلهای تلاطم
اين●مطالعه●همچنين●شامل●آزمايش●تاثير●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●
شبكه●از●گزينه●2●در●مقادير●تثبيت●يافته●در●هر●مدل●و●با●استفاده●از●مدل●استاندارد●Near-wall●انجام●شدند.●

نتايج●محاسبات●در●جدول●3●نشان●داده●می●شوند.●
همگرايی●نتايج●برای●دو●مدل●تلاطم●بدست●آمد:●realizable k–ε and standard k–ε.●در●موارد●ديگر،●
بعد●از●3000●تكرار،●محاسبات●بيشتر●زمانی●متوقف●شد●كه●هيچ●احتمالی●برای●رسيدن●به●همگرايی●مشاهده●

نشد.●)شكل●10(
همگرايی●در●مدل●realizable●k–ε●بعد●از●1218●تكرار●بدست●آمد.●ميزان●بار●بر●اساس●آزمايشات●تجربی●برای●
Q=4●m3/h●،●H=28.2m●بدست●آمد●)شكل●6(،●كه●بدان●معناست●اختلاف●نتايج●عددی●و●تجربی●كمتر●از●

%5.5●در●تمام●موارد●مورد●تجزيه●و●تحليل●بدست●آمد.●شكل●10●نمودارهايی●از●همگرايی●نمونه●را●نشان●می●دهد.●

4-3.ارزیابی مدل عددی
روشهای●عددی،●با●فرض●نتايج●تقريبی●را●با●ايجاد●خطای●محاسبات●بوجود●می●آورند.●با●توجه●به●عوامل●چندگانه●
تاثيرگذار●بر●دقت●محاسبات●و●طبيعت●متغير●آنها●بنظر●می●رسد●كه●تنها●روش●معتبر●برای●ارزيابی●دقت●محاسبات●
عددی●مقايسه●آنها●با●داده●های●تجربی●می●باشد.●اين●مطالعه●خصوصيات●پمپ●مدلسازی●شده●را●با●پروانه●
چندلوله●ای●در●آزمايش●ارائه●شده●در●بخش●2●مقايسه●كرده●و●روشهای●اندازه●گيری●طبق●رفرنس●مشاهده●
می●گردد.●بعلاوه،●در●تعيين●نقش●جريان●خارجی●اطراف●لوله●ها●در●فرايند●انتقال●انرژی،●يك●پروانه●سوراخ●كاری●
شده●با●مسيرهای●شكل●گرفته●پروانه●بعنوان●پروانه●چندلوله●ای●آزمايش●شد.●هر●دو●ساختار●در●شكل●11●نشان●

داده●می●شوند.

جدول●2:●خصوصيات●شبکه●های●محاسباتی●با●هر●گزينه

4 m3/h●جدول●3:●تاثير●مدل●تلاطم●برای
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شكل.●12●يك●مقايسه●منحنی●عملكرد●به●دست●آمده●در●آزمايش●با●نتايج●حاصل●از●آزمون●عددی●را●ارائه●می●دهد.●
نتايج●زير●را●می●توان●بر●اساس●مشخصات●ارائه●شده●در●شكل●12●بيان●كرد:

1.در●مقايسه●كلی،●تفاوت●بين●نتايج●آزمايشات●عددی●و●تجربی●متجاوز●از●%3●)علائم●نمودار(●نمی●باشند.
2.●تفاوت●بين●نتايج●آزمايشات●عددی●و●تجربی●كنار●BEP●)بهترين●نقطه●كارآيی(●متجاوز●از●%0.5●نمی●باشد.
3.●دقت●بدست●آمده●از●نتايج●محاسبات●عددی●بسيار●رضايتبخش●و●قابل●مقايسه●با●ديگر●مطالعات●مشابه●می●باشد.

شکل●8:●شبکه●محاسباتی-●گزينه●2

شکل●9:●تاثير●اندازه●شبکه●بر●ميزان●پارامترهای●محاسباتي●كليدی:●هد●پمپ)H)m●و●مومنتم●در●ديواره●داخلی●پروانه●

)a( - Realizable k–ε turbulence model and )b) standard k–ε turbulence model●●.شکل●10:●نمودارهای●همگرايی●نمونه
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4.●يك●پروانه●چند●لوله●ای،●بطور●متوسط،●به●هد●حدودا●%30●بيشتر●از●يك●پروانه●سوراخ●كاری●شده●
می●رسد.●يعنی●اگر●كانالهای●جريان●داخلی●دو●پروانه●يكسان●باشند،●هد●متجاوزی●از●جريان●خارجی●

اطراف●لوله●های●پروانه●بدست●می●آيد.
5.●اگر●ميزان●جريان●متجاوز●از●●m3/h 7.5باشد،●می●توان●سقوط●ناگهانی●را●در●مشخصه●جريان●مشاهده●
كرد.●اين●به●احتمال●زياد●در●نتيجه●جريان●پديده●های●غيرايستايی●مانند●ايجاد●كاويتاسيون●می●باشد●كه●

بصورت●عددی●مدل●سازی●نشدند.●
6.مشخصه●عملكردی●برای●پروانه●چندلوله●ای●مطلوبتر●از●آن●برای●پروانه●مته●ای●می●باشد.●شكل●مسطح●
منحنی●حداكثر●كارايی●را●در●محدوده●نرخ●جريان●گسترده●m3/h 5.5 تا●m3/h 7●ممكن●می●سازد.

3-6 . نتایج عددی و بحث
پارامترهای●جهانی●عملكرد●پمپ●عددی●طبق●فرمول●)2(●تا●)6(●تعيين●شدند:

شکل●11:●پروانه●های●مورد●استفاده●برای●آزمايشات●تجربی:●يک●مدل●چندلوله●ای●و●يک●مدل●سوراخ●كاری●شده

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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شکل●12.●مقايسه●مشخصات●تعيين●شده●بصورت●عددی●و●تجربی

جدول●4:●نتايج●محاسبات●عددی●به●شکل●جدول

كارايی●كلی●با●فرض●بر●مقدار●ثابت●كارايی●حجمی●ην=0.92●و●كارايی●مكانيكی●ηm=0.95●در●كل●
محدوده●دبی●تعيين●شد.●با●آناليز●نتايج●جدول●4،●فهرست●مومنتم●های●بدست●آمده●بر●روی●سطوح●
●Mi●چرخش●داخلی●و●خارجی●پروانه●به●نظر●می●رسد●اهميت●خاصی●دارد.●مومنتم●بر●روی●سطوح●داخلی
كانالهای●جريان●با●افزايش●ميزان●جريان●مايع●پمپ●شده●افزايش●می●يابد●كه●يك●پديده●نرمال●است●و●اما●
مومنتم●حاصل●از●جريان●خارجی●اطراف●مسيرهای●پروانه●Mo،●ميزان●ثابتی●دركل●محدوده●رانش●دارد.●
مقادير●Mo●نيز●بنظر●صحيح●می●باشند●و●ميزان●مومنتم●حاصل●از●نيروی●درگ●هيدروليك●می●باشد●كه●
به●نوبه●خود●بستگی●به●سرعت●زاويه●ای●و●ثابت●در●كل●نرخ●جريان●دارد.●می●توان●بيان●كرد●كه●جريان●
اطراف●كانالهای●پروانه●خارجی،●افزايش●ثابت●در●هد،●بدون●توجه●به●رانش●مايع●پمپ●شده●ايجاد●می●كند.●
چنين●استدلالی●همچنين●با●مقايسه●مشخصه●جريان●يك●پروانه●چندلوله●ای●و●پروانه●سوراخ●كاری●شده●
تاييد●می●گردد●كه●يك●تغيير●در●موازات●خصوصيات●پروانه●چندلوله●ای●در●برابر●پروانه●سوراخ●كاری●شده●

را●می●توان●مشاهده●كرد.
شكل●16-13●نتايج●محاسبه●نمونه●را●با●دبی●Q=4m3/h●نشان●می●دهند.●طبق●اين●اشكال،●توزيع●
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شکل●13:●توزيع●فشار●ايستا●بر●سطح●مركزی●مدل،●با●بخش●بزرگ●شده●ورودی●پروانه

شکل●14:●توزيع●سرعت●مايع●در●سطح●مركزی●مدل،●با●بخش●بزرگ●شده●بين●پره●ها

شکل●a(●:15(●خطوط●جريان-●رنگها●ميزان●سرعت●)b(●توزيع●فشار●كلی●را●در●سطح●ميانی●مدل●نشان●می●دهند

شکل●16:●توزيع●سرعت●بين●كانالهای●جريان●پروانه

سرعت●)شكل●14(●و●فشار●)شكل●13(●قطعا●صحيح●است.●هيچ●ناحيه●قابل●مشاهده●ای●از●تلاطم●بيشتر●و●هيچ●پديده●
غيرايستايی●مشاهده●نشد.●ميتوان●نواحی●افت●فشار●را●در●ورودی●كانالهای●جريان●پروانه●مشاهده●كرد●كه●موجب●مقدار●
بالاتر●NPSHr●پروانه●می●گردد.●با●مشاهده●توزيع●سرعت●در●سطح●بين●كانالهای●جريان●پروانه●)شكل●16(●و●همچنين●
گردش●مايع●ايجادكننده●تبادل●مومنتم،●مشاهده●می●گردد●كه●بنظر●مكانيسم●مقدماتی●افزايش●هد●بوده●و●حاصل●از●جريان●

خارجی●اطراف●كانالهای●جريان●پروانه●می●باشد.

b
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4. خلاصه

يك●پروانه●چند●لوله●ای●روش●مناسبی●برای●طراحی●پروانه●های●پمپ●روتوديناميك●كاربردی●در●سرعت●
بسيار●پايين●nq<10 می●باشد.●يك●جريان●خارجی●اطراف●لوله●ها●هد●بيشتر●از●%30●از●پروانه●سوراخ●
كاری●شده●را●می●سازد.●اين●مازاد●بهينه●سازی●برای●افزايش●كارايی●را●ممكن●می●سازد●تا●ابعاد●كوچكتر●

شعاع●پمپ●با●كاهش●قطر●بيرونی●پروانه●بدست●آيد.●
با●توجه●به●اين●حقيقت●كه●فرايند●انتقال●انرژی●در●يك●پروانه●چندلوله●ای●از●طريق●جريان●بر●روی●
كانالهای●ورودی●و●جريان●خارجی●اطراف●آنها●صورت●می●گيرد،●اجرای●مدلسازی●عددی●چنين●پروانه●ای●
ساده●نمی●باشد●زيرا●ساخت●يك●مدل●پمپ●كامل●لازم●است.●اين●مطالعه●تاثير●مدل●تلاطم●را●در●زمان●
و●دقت●محاسبه●را●آناليز●كرد.●Realizable●k–ε●بهترين●انتخاب●در●تضمين●همگرايی●نتايج●و●درجه●

رضايتبخشی●دقت●می●باشد.
نتايج●محاسبات●عددی●به●بيان●توزيع●سرعت●و●فشار●و●پديده●جريان●در●پمپ●روتوديناميك●چندلوله●ای●
كمك●می●كند.●محاسبه●ميانگين●نتايج●به●تعيين●پارامترهای●كاری●مشخص●مانند●هد،●كمك●كرده●و●

كارايی●هيدروليك●را●براورد●می●سازد.
با●بيان●محاسبات●عددی●در●مقابل●نتايج●محاسبات●تجربی●به●اين●نتيجه●دست●می●يابيم●كه●برای●تقريبا●
كل●خصوصيات●جريان،●همگرايی●نتايج●عددی●و●تجربی●متجاوز●از●%3●نبوده●در●حاليكه●در●محدوده●
دبی●قابل●توجهی●زير●%1 می●باشد.●مدل●عددی●بيان●شده●در●اين●روش،●می●تواند●ابزاری●برای●مطالعات●
بيشتر●با●هدف●بررسی●تاثير●خصوصيات●هندسی●پروانه●چندلوله●ای●بر●پارامترهای●عملكردی●و●كارايی●

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 ورق های مغناطیسی 
غیر جهت دار -  نورد سرد 

1          اصطلاحات فنی
)Wave edge-Wave factor - Flatness(●1-1موج●دار●بودن●يا●غير●همسطح●بودن●ورق

موج●دار●بودن●ورق های●مغناطيسی●بستگی●به●طول●و●ارتفاع●موج●دارد●كه●بر●اساس●نسبت●ارتفاع●موج●به●طول●
موج●و●به●صورت●درصد●بيان●می شود●كه●نبايد●از %2●بيشتر●باشد.●به●شكل●1●مراجعه●كنيد.

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

برای●ورق هايی●با●پهنای●mm  100●و●كمتر●از●آن،●اين●مورد●بررسی●نمی●شود.
نمونه●تست●بايد●بر●روی●ميزی●كه●به●اندازه●كافی●بزرگ●باشد●قرار●گيرد●تا●لبه های●ورق●آويزان●نشود.●ارتفاع●

بزرگترين●موج●●)h(●و●طول●موج●)l(●بايد●توسط●يك●خط●كش●اندازه●گيری●شود.●به●شكل●2●مراجعه●كنيد.

يادآوری-●برای●اندازه●گيری●ضخامت،●پهنا،●موج●دار●بودن●و●خميدگی●لبه،●نمونه●تست●يك●ورق●يا●نواری●به●طول●m  2 ●باشد.
شکل-1●موج●دار●بودن●ورق

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

با●توجه●به●اين●كه●چگالی●مواد●در●شرايط●مختلف●متفاوت●می●باشد●بنابراين●مقدار●چگالی●ارائه●شده●در●جدول●
استاندارد●مقدار●معمول●آن●بوده●و●اين●مقادير●می●تواند●در●شرايط●مختلف،●تغيير●كند.

)Stacking factor-Lamination factor(●●1-3    ضریب انباشتن
اين●فاكتور●بيان●می كند●كه●چند●درصد●سطح●مقطع●هسته●از●فولاد●و●چند●درصد●عايق●می باشد.●حداقل●مقدار●

استاندارد●آن●برای●ضخامت های●مختلف●ورق●متفاوت●است.●
نمونه●تست●بايد●شامل●حداقل●16●نوار●با●سايز●يكسان●باشد.●اگر●مقدار●ضريب●انباشتن●خارج●از●مقدار●استاندارد●
باشد،●تست●بايد●با●100●نوار●دوباره●انجام●گيرد.●ورق ها●بايد●دارای●حداقل●پهنای●●mm●20 و●حداقل●سطح●

مقطع mm2 5000 باشد.●پهنا●و●طول●نوار●ها●دارای●تلرانس mm 0.2± می باشند.

 )Burr height-Cutting Burr(   1- 4     ارتفاع پلیسه
اختلاف●بين●ضخامت●قسمت●برش●خورده●يا●پليسه●دار )h2(●با●قسمت●صاف●ورق●)h1(●ارتفاع●پليسه●می باشد●

كه●اين●مقدار●بايد●كمتر●يا●مساوی●mm 0.05●باشد.●به●شكل●3●مراجعه●كنيد.

1-4-1      نمونه تست
نمونه●تست●بايد●شامل●ورق●يا●نواری●با●طول●حداقلm 1●●باشد.

شکل-3●ارتفاع●پليسه
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1-4-2     مراحل اندازه گیری
ارتفاع●پليسه●بايد●با●يك●دستگاه●اندازه●گيری●خطی●مانند●ساعت●اندازه●گيری●بررسی●شود.

دستگاه●بايد●دارای●مشخصات●زير●باشد:

1 µm●●:دقت

22●µm●:عدم●قطعيت
حركت●طولی●ميله●ساعت●بايد●بدون●چرخش●صورت●گيرد.

16 mm x 8 mm ●:ابعاد●صفحه●لغزان
نمونه●تست●بايد●روی●سطح●ميز●به●صورت●تخت●نگه●داشته●شده●و●دستگاه●اندازه●گيری●خطی●بايد●محكم●روی●پايه●ثابت●
شود.●حركت●ميله●ساعت●عمود●به●ميز●●باشد.●يك●نمونه●دستگاه●اندازه●گيری●ارتفاع●پليسه●در●شكل●4●نشان●داده●شده●است.●

سطح●تماس●ميله●ساعت●بايد●موازی●با●سطح●ميز●باشد.●برای●بررسی●موازی●بودن●می●توان●از●يك●ضخامت●سنج●استفاده●

كرد.●اختلاف●در●فاصله●بين●هر●نقطه●از●سطح●ميله●ساعت●با●سطح●ميز●نبايد●از●µm 2●تجاوز●كند.●برای●تنظيم●حداقل●
سه●نقطه●روی●سطح●ميز●لازم●است.

1-4-3     نحوه تست
مطابق●شكل●5●اندازه گيری●ضخامت●ورق●در●فاصله●mm●10●از●لبه●برش●)h1(●و●ضخامت●لبه●برش●)h2(●صورت●گيرد.

شکل●-4●●دستگاه●اندازه●گيری●ارتفاع●پليسه

شکل●-5●حركت●ميله●برای●اندازه●گيری
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1-4-1      نمونه تست
●●50 mm●1●●باشد.●با●حركت●نمونه●تست●اندازه●گيری●بايد●هـر mنمونه●تست●بايد●ورق●يا●نواری●با●طول●حداقل
صورت●گيرد.●ارتفاع●پليسه●از●ميانگين20●●بار●اندازه●گيری●مشخص●می●شود،●همچنين●حداكثر●●مقدار●به●دست●

آمده●نيز●بايد●مشخص●شود.●در●طی●اندازه●گيری●دما●بايد●ثابت●باشد.

)Number of bends( 1-5      تعداد خمش
تعداد●خمش●های●متوالی●با●زاويه●)A(●حداقل●90●درجه●به●طوری●كه●شعاع●داخلی●)R(●خمش●mm●5●باشد.●

به●شكل●6●مراجعه●كنيد.
هر●خمش●برابر●خمش●90●درجه●از●حالت●اوليه●و●برگشتن●دوباره●به●حالت●اوليه●می●باشد.

اين●تست●خمش●تا●زمانی●كه●اولين●ترك●روی●ورق●با●چشم●ديده●شود●انجام●می●شود.●آخرين●خمش●نبايد●
شمرده●شود.

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

بازرسی●اعوجاج●برای●قطعات●با●پهنای●كمتر●يا●مساوی●mm●150●صورت●نمی گيرد.●فاصله●اندازه گيری●شده●
نبايد●از●mm●2●تجاوز●كند.

نمونه●تست●بايد●ورق●يا●نواری●●به●طول●m●1●باشد.

1-7     خمیدگی لبه 
خميدگی●لبه●به●بزرگترين●فاصله●بين●يك●لبه●طولی●ورق●و●خط●واصل●دو●انتها●ورق●بيان●می شود.●به●شكل●7●

مراجعه●كنيد.
بازرسی●خميدگی●لبه ها●فقط●برای●قطعات●با●لبه های●برشكاری●شده●و●با●عرض های●بزرگتر●از●mm●30●به●كار●

برده●می شود.●برای●ورق●با●طول●m●2●خميدگی●لبه●نبايد●از●مقادير●زير●تجاوز●كند:
.2.0●mm●خميدگی●لبه●برابر●با●l●>●150●mm●برای●پهنای

.4.0●mm●30●خميدگی●لبه●برابر●با●mm●<●l●≤●150●mm●برای●پهنای
نمونه●تست●بايد●بر●روی●يك●سطح●ميز●قرار●گيرد.●با●استفاده●از●يك●خط●كش●فاصله●بين●سطح●ميز●و●بزرگترين●

ارتفاع●)●ارتفاع●موج(●اندازه گيری●شود.

شکل●-6●خمش●ورق

يادآوری-●عايق●ورق●نبايد●با●اولين●خمش●جدا●شود.
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1-8     مشخصات مغناطیسی
 )Epstein Frame(●برای●اندازه●گيری●قطبش●مغناطيسی●و●تعيين●تلفات●كل،●نمونه●تست●برای●قاب●اپيشتاين

cm●25●بايد●شامل●حداقل●16●نوار●تست●اپيشتاين●با●ابعاد●زير●باشد:●
.±0.5●mm●320-280،●با●تلرانس●mm●:طول

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

شکل●-7●خميدگی●لبه

شکل●8●قاب●اپيشتاين

شکل●9●●قاب●اپيشتاين
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2     مشخصات ظاهری

2-1●●●ظاهر
ظاهر●ورق●های●فولادی●بايد●بدون●عيب●و●صاف●باشد.●معايبی●از●قبيل●زنگ،●سوراخ،●كنده●شدن●روكش،●پيچ●

خورگی●نداشته●باشد.
2-2●●●●معايبی●مورد●قبول

معايبی●از●قبيل●كثيفی●و●خراش●ورق●ها)به●شرطی●كه●ميزان●خراشی●باعث●خرابی●روكش●و●زنگ●زدگی●ورق●
نگردد(●مورد●قبول●بوده●و●ورق●ها●قابل●استفاده●می●باشند.

2-3●●●●روكش
ورق●های●فولادی●بايد●با●روكش●عايق،●رنگ●عايق●ضد●سايش،●فريون،●روغن●و...●روكش●شوند.

روكش●نبايد●هنگام●برش●و●رول●كردن●خراب●شود.
2-4●●●●فرسودگی

ورق●ها●نبايد●كربن●بيش●از●0.02●داشته●باشند●چون●با●گذشت●زمان●كربن●زياد●باعث●افزايش●تلفات●می●شود.

3●●●●●تلرانس●های●مجاز
3-1●●●تلرانس●مجاز●ضخامت●ورق●ها

برای●ورق●های●مغناطيسی●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●مغناطيسی●با●ضخامت

نبايد●از●mm 0.02●●تجاوز●كند.●
اندازه●گيری●ضخامت●بايد●در●نقاطی●به●فاصله●بيش●از●mm●30●از●لبه●ها●صورت●گيرد.

برای●اجسام●با●پهنای●كمتر●از●mm●60،●اندازه●گيری●ضخامت●بايد●در●امتداد●محور●طولی●ورق●صورت●گيرد.●اين●
اندازه●گيری●بايد●با●يك●ميكرومتر●با●دقت●mm●0.001●انجام●شود.●●

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

زير●ارائه●شده●است:
پهنای●ورق●بايد●عمود●بر●محور●طولی●اندازه●گيری●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●

اينكه●حداكثر●از●mm●6●تجاوز●نكند.

■  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●می●باشد●در●اين●صورت●در●مثال●فوق●ضخامت●
ورق●mm●0.5●خواهد●بود.

●Cold rolled non-oriented steel( نورد●سرد● حرف●A●معرف●ورق●فولادی●غير●جهت●دار-●
sheet(●می●باشد.

 1.5 T●4.70●در●چگالی●شار W/kg●عدد●470●نشان●دهنده●صد●برابر●حداكثر●تلفات●آهنی●برابر●با
می●باشد.

يادآوری-●●ممكن●است●به●جای●حرف●A،●حروف●ديگری●بيان●شود.●به●عنوان●مثال●در●ورق●های●ساخت●
شركت●TISCO●از●حروف●TW●به●جای●حرف●A●استفاده●شده●است●:

حرف●T●نشان●دهنده●نام●كارخانه●TISCO●می●باشد.
حرف●W●بيان●كننده●ورق●فولادی●غير●جهت●دار●)Non-●oriented●steel●sheet(●كه●از●يك●كلمه●

چينی●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●بيان●كننده●ورق●الكتريكی●می●باشد.
●1.5●T●4.70●در●چگالی●شار W/kg●عدد●470●نشان●دهنده●صد●برابر●حداكثر●تلفات●آهنی●برابر●با

می●باشد.
عدد●50●نشان●دهنده●صد●برابر●ضخامت●ورق●فولادی●می●باشد●در●اين●صورت●در●مثال●فوق●ضخامت●

ورق●mm●0.5●خواهد●بود.
 Cold●rolled●non-oriented●steel(●كه●معرف●ورق●فولادی●غير●جهت●دار-●نورد●سرد●A●حرف
sheet(●می●باشد.●برای●نشان●دادن●فركانس●اندازه●گيری●تلفات●آهنی،●از●0.1●●فركانس●فوق●برای●

نمايش●استفاده●می●شود.●بنابراين●عدد●5●نشان●دهنده●فركانس●50Hz●و●عدد●6●نشان●دهنده●فركانس●
Hz●60●می●باشد.
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●●●60 HZ●50●و●HZ●1.5●و●در●فركانس●های●T●يادآوری-●بيشينه●تلفات●هسته●در●چگالی
تعيين●می●شود.

بـــرای●شدت●ميـدان●مغناطيسی●در●شدت●ميدان●های●●● يادآوری-●كمينه●چگالی●شار●
A/M،●5000 A/M 2500●و●A/M 10000●)حداكثر●مقدار(●ارائه●شود.

يادآوری-●بيشينه●مقدار●مجاز●ناهمگنی●تلفات●آهنی●در●چگالی●T●1.5●نبايد●از●مقادير●
استاندارد●تجاور●نمايد.

در●جداول●زير●خلاصه●ای●از●تلرانس●های●مجاز●ورق●های●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●شركت●های●توليد●كننده

منابع:
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◄بهمن ایازی
کارشناس طراحی الکتریکی

●الکتروپمپ های درون چاهی)ESP( و 
تجهیزات مربوطه

چکیده :

تجهيزات●الکتريکی●استفاده●شده●جهت●استخراج●نفت●به●دلايل●مختلفی●از●قبيل●نوع●سيال،●شرايط●

محيطی،●عمق●چاه●و...دارای●ساختار●پيچيده●ای●می●باشند.●يکی●از●اين●تجهيزات●الکتريکی،●موتور●

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

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

الکتروپمپ●های●درون●چاهی●)ESP(●يکی●از●روش●های●فرازآوری●مصنوعی●می●باشد.●سيستم●های●
ESP●نسبت●به●برخی●روش●های●فرازآوری●مصنوعی●دارای●بيشترين●ميزان●توليد●سيال●بوده●و●با●

پيشرفت●تکنولوژی●در●اين●زمينه●ميزان●توليد●نيز●افزايش●می●يابد.●امروزه●استخراج●نفت●با●گاز●زياد،●
تغيير●سريع●در●ميزان●توليد●سيال،●استخراج●نفت●با●ويسکوزيته●بالا●و...●با●استفاده●از●ESP●ها●به●

آسانی●امکان●پذير●می●باشد.

)ESP( 1- الکتروپمپ های درون چاهی
الكتروپمپ●های●درون●چاهی●كه●ESP●ناميده●می●شوند،●نوعی●پمپ●با●راندمان●زياد●و●با●قابليت●اطمينان●بالا●
هستند●كه●برای●استخراج●سيال●با●حجم●زياد●از●داخل●چاه●های●عميق●به●كار●می●روند.●تجهيزات●مربوط●به●يك●
الكتروپمپ●ESP●شامل:●پمپ●سانتريفوژ●چند●طبقه،●موتور●القايی●سه●فاز،●محفظۀ●آببندی،●كابل●انتقال●برق●و●

كنترلر●سطح●می●باشد.
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ESP 1-1-●مزایا و معایب الکتروپمپ های
بهره●برداری●با●الكتروپمپ●های●ESP●دارای●مزايا●و●معايبی●هستند●كه●در●ذيل●به●برخی●از●آنها●اشاره●

شده●●است:

1-1-1-●مزايا
1.●برای●توليد●حجم●سيال●زياد●و●بسيار●زياد●از●عمق●های●متوسط●مناسب●می●باشد.●محدوده●توليد●

معمولاً●با●دبی●63●تا●38500●بشكه●در●روز●)BPD(●●و●ارتفاع100●تا●3500●متر●می●باشد.
2.●بدون●هيچ●مشكلی●می●تواند●برای●چاه●های●كج●استفاده●شود.

3.●به●دليل●اينكه●تجهيزات●سطحی●آن●حداقل●فضا●را●اشغال●می●كند●بنابراين●برای●مناطق●شهری●
مناسب●می●باشد.

4.●برای●مناطق●دريايی●به●دليل●نياز●به●فضای●كم●مناسب●می●باشد.
5.●برای●سيستم●هايی●با●توليد●بيش●از●1000●بشكه●در●روز●)BPD(●راندمان●نسبتاً●بالايی●)●بيش●از●

50%(●دارد.
6.●هزينه●نگهداری●كمی●دارد.

7.●تجهيزات●سطحی●كمی●دارد.
8.●در●برابر●خوردگی●مقاوم●می●باشد.

9.●با●استفاده●از●ابزار●Y-Tools(●Y(●بدون●خارج●كردن●الكتروپمپ●به●ستون●چاه●دسترسی●وجود●دارد.
10.●امكان●تجهيز●به●حسگر●درون●●چاهی●و●اندازه●گيری●و●نمايش●پارامترهای●توليدی.

.ESP●11.●نمايش●و●كنترل●پارامترهای●مهم●سيستم

1-1-2-●معايب
1.●بايد●يك●شبكه●الكتريكی●با●سطح●ولتاژ●نسبتاً●بالا●و●قابليت●اطمينان●زياد●در●دسترس●باشد.

2.●سيستم●های●ESP●●در●فركانس●ثابت●دارای●انعطاف●پذيری●بسيار●كمی●می●باشند.●اما●امروزه●با●
استفاده●از●كنترل●دور●)VFD(●●می●توان●اين●مشكل●را●حل●نمود●كه●منجر●به●افزايش●هزينه●خواهد●شد.
3.●درصد●گاز●آزاد●راندمان●پمپ●را●كاهش●می●دهد●و●حتی●می●تواند●از●استخراج●نفت●كاملًا●جلوگيری●

نمايد.●در●صورت●اينكه●درصد●گاز●آزاد●بيش●از●5%●باشد●استفاده●از●جدا●كننده●گاز●●الزامی●می●باشد.
4.●ماسه●و●مواد●ساينده●موجود●در●سيال●چاه●سرعت●خرابی●تجهيزات●را●افزايش●می●دهد.●می●توان●از●
مواد●مقاوم●در●برابر●سايش●موجود●استفاده●كرد●كه●در●اين●صورت●هزينه●های●سرمايه●گذاری●را●افزايش●

می●دهد.
5.●تعمير●تجهيزات●ESP●در●ميدان●های●نفتی●مشكل●می●باشد●بنابراين●تجهيزات●معيوب●جهت●تعمير●

بايد●به●كارخانه●فروشنده●يا●سازنده●ارسال●گردد.
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6.●دمای●بسيار●بالای●چاه●يك●عامل●محدود●كننده●می●باشد.●تجهيزات●استاندارد●دارای●محدوديت●دمای●
250●درجه●فارنهايت می●باشند.●با●استفاده●از●مواد●مخصوص●می●توان●محدوديت●دما●را●تا●400●درجه●

فارنهايت●افزايش●داد.
7.●فرازآوری●نفت●با●ويسكوزيته●بالا●توان●مصرفی●مورد●نياز●را●افزايش●داده●و●عمر●آن●را●كاهش●می●دهد.
8.●هزينه●های●راه●اندازی●و●بيرون●كشيدن●از●چاه●به●دليل●نياز●به●تجهيزات●بسيار●زياد،●پر●هزينه●می●باشد.

9.●طول●عمر●موتور●و●كابل●بدليل●نصب●درون●چاه●)حداكثر●2●سال(●می●باشد.

2- موتور
موتور●الكتروپمپ●درون●چاهی●)ESP(●يك●موتور●القايي●قفس●سنجابي●سه●فاز●و●دو●قطب●مي●باشد.●
ساختمان●موتور●القايی●قفس●سنجابی●نسبت●به●موتورهای●ديگر●بسيار●ساده●می●باشد.●اين●موتورها●به●
دليل●نداشتن●اتصال●الكتريكی●روتور●با●شبكه●برق،●قابليت●اطمينان●خيلی●زيادی●دارند.●همچنين●به●
دليل●راندمان●بالای●اين●موتورها،●استفاده●از●آنها●در●ميدان●های●نفتی●بسيار●معمول●شده●است.●طراحي●
●)rpm(●60●سرعت●سنكرون●آن●3600●دور●در●دقيقه●HZ●دو●قطب●به●اين●معني●است●كه●در●فركانس
يا●سرعت●واقعي●بهره●برداري●)سرعت●آسنكرون(●آن●تقريباً●3500●دور●در●دقيقه●مي●باشد.●اين●موتور●به●
صورت●سه●فاز●با●ولتاژهايي●از●230●ولت●تا●5000●ولت،●و●با●جريان●هايی●از●12●تا●200●آمپر●كار●مي●كند.●
به●طور●كلي،●طول●و●قطر●موتور●ميزان●توان●)HP(●موتور●را●تعيين●مي●كنند.●جدول●1-1●قطر●و●محدوده●

توان●هاي●نامي●بر●حسب●HP●و●شكل●1-1●برش●عرضي●يك●موتور●را●نشان●مي●دهند.

*●اندازه●قطر●موتور●می باشد●و●لزوماً●بزرگترين●قطر●ESP●نمی باشد.
**●اين●مقادير●براساس●بهره برداری●ESP●در●فركانس●60●هرتز●می باشد.
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1-●سر●موتور
2-●پايه●موتور
3-●محفظه
4-●محور

5-●كوپلينگ
6-●مجموعه●ياتاقان●كفگرد

7-●مجموعه●ياتاقان●روتور
8-●استاتور

9-●مجموعه●مفصل●بندی●)دوشاخه(
10-●روتورها

11-●وضعيت●روغن
12-●اورينگ
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ESP 3- ساختمان موتور
3-1-●استاتور●سيم●پيچي●شده

استاتور●سيم●پيچي●شده●شامل●يك●استاتور●بدون●سيم●پيچي،●سيم●پيچ●هاي●الكتريكي،●
سيستم●هاي●عايقی●و●كپسولی●كردن●)encapsulation(●مي●باشد.●به●دليل●وجود●
جريان●های●گردابی●در●استاتور●و●روتور●با●هسته●يكپارچه،●آنها●را●از●ورق●های●مغناطيسی●
نازك●عايق●به●هم●می●سازند.●استاتور●بدون●سيم●پيچي●شامل●هزاران●ورق●مغناطيسی●
انباشته●شده●)هسته(●در●بدنه●مي●باشد●و●براي●نگه●داشتن●ورق●ها●به●صورت●ثابت●و●هم●
رديف،●پرس●كاري●مي●شوند.●برای●ايجاد●تعدادی●شيار●و●سوراخ●مركزی●در●ورق●هاي●
مغناطيسی،●آنها●به●صورت●قالب●پانچ●می●شوند.●در●ورق●های●مغناطيسی●از●سوراخ●
مركزی●جهت●قرار●گرفتن●اجزای●دوار●در●داخل●آنها●و●از●شيارها●برای●سيم●پيچی●استاتور●

استفاده●می●شوند.

3-2-●سيم●مسي●عايق●دار
سيم●مسي●عايق●دار●)روكش●دار(،●سيم●مغناطيسي●●يا●سيم●Mag ●ناميده●مي●شود●و●
به●صورت●سيم●پيچ●هاي●سه●فاز●مجزا●و●با●فواصل●120ْ●نسبت●به●هم●درون●هر●شيار،●
سيم●پيچي●مي●شوند.●برای●جلوگيری●از●خطاهای●الكتريكی●در●سيم●پيچی●ها،●موتور●بايد●

سيستم●عايقی●سطح●بالا●)پيچيده●و●عالی(●داشته●باشد●كه●شامل●موارد●زير●است:
▪●عايق●)روكش(●خود●سيم●ها●)اتصال●كوتاه●بين●حلقه●ها(.

▪●عايق●بين●سيم●ها●و●استاتور●)اتصال●كوتاه●فاز●به●بدنه●يا●زمين(.
▪●عايق●بين●سيم●پيچ●ها●)جلوگيری●از●خطای●فاز●به●فاز(.

عايق●روي●سيم،●به●عنوان●محافظ●الكتريكي●بين●سيم●به●سيم●)حلقه●به●حلقه(●می●باشد.●
هر●شيار●با●مواد●عايقي●پلي●آميد●)Polyamide(●با●دي●الكتريك●بسيار●بالا●عايق●شده●اند.●
اين●عايق●شيار،●بين●سيم●پيچی●و●استاتور●موتور●قرار●می●گيرد●و●از●خطاهای●فاز●به●بدنه●

يا●زمين●جلوگيری●می●كند.
برای●جلوگيری●از●خطاهاي●فاز●به●فاز●در●انتهاي●هسته●استاتور●جايی●كه●سيم●پيچ●180●
درجه●مي●چرخد●)انتهاي●حلقه(،●بين●كلاف●هر●فاز●عايق●قرار●مي●گيرد.●بعداز●اتمام●سيم●
پيچي●و●عايق●كاري،●برای●عايق●كاری●بيشتر●استاتور●سيم●پيچي●شده●را●با●وارنيش●
)لاك●عايقی(●يا●با●اپوكسي●پر●جامد●●●)solid-fill●epoxy(●كپسولی●)محصور●سازی(●
مي●كنند.●فرايند●كپسولی●كردن●سيم●ها،●فضاهاي●خالي●درون●شيار●و●گرداگرد●انتهاي●
حلقه●سيم●پيچ●ها●را●پر●مي●كند.●اين●كار،●چندين●وظيفه●مهم●را●انجام●مي●دهد.●نخست،●از●
حركت●سيم●ها●در●نتيجه●از●سايش●سيم●با●سيم●و●احتمال●خرابي●عايق●سيم●جلوگيري●
مي●كند.●دوم،●مقاومت●الكتريكي●)دي●الكتريك(●سيم●هاي●داخل●شيار●و●حلقه●هاي●
انتهايي●را●افزايش●مي●دهد.●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●مي●بخشد.●در●نهايت،●
سيم●پيچي●را●در●برابر●آسيب●هاي●ذاتي●سيال●داخل●چاه●محافظت●مي●كند.●دو●مورد●
آخر●ذكر●شده●در●روش●وارنيش●زياد●صدق●نمی●كنند.●همانطور●كه●از●نام●وارنيش●)لاك●
عايقی(●مشخص●است،●فقط●يك●پوشش●نازك●مي●باشد●يعني●روي●سطح●شيارهاي●
ورق●و●سيم●مغناطيسي●)كويل(●قرار●می●گيرد.●بنابراين،●فضاهاي●خالي●وجود●دارد●كه●
هنگام●روغن●كاري●موتور،●روغن●انباشته●شده●و●قابليت●هدايت●حرارتي●و●مقاومت●عايقي●
)دي●الكتريكي(●را●كاهش●مي●دهد.●توزيع●حرارتی●در●هر●دو●روش●كپسولی●با●اپوكسی●

و●وارنيش●در●شكل●1-2●نشان●داده●شده●است.

اپوكسی●و●وارنيش.

نرم●افزارهای●مدل●سازی●پيشرو●در●صنعت،●اين●امكان●را●به●مهندسان●می●دهند●تا●در●حداقل●زمان●ممكن●طرح●های●بسيار●

زيادی●را●برای●بهينه●سازی●عملكرد●عايق●مدل●سازی●نمايند.●عملكرد●عالی●اپوكسی●سبب●هدايت●حرارتی●بی●نظير●و●افزايش●

عمر●عايقی●می●شود●به●طوری●كه●عمر●موتور●ESP●بيش●از●2●سال●افزايش●می●دهد.

شکل●1-2●توزيع●حرارت●در●عايق●های●وارنيش●و●اپوكسی
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كپسولی●كردن●با●اپوكسی●نسبت●به●وارنيش●ساده●دارای●چندين●مزيت●می●باشد●كه●به●شرح●
زير●می●باشد:

■●●تنش●مكانيكی●سيم●ها●را●بيشتر●بهبود●بخشيده●و●از●حركت●يا●جابجايی●سيم●ها●جلوگيری●
می●كند.

■●مقاومت●عايقی●سيم●پيچی●ها●را●بيشتر●بهبود●می●بخشد.
■●به●علت●هدايت●حرارتی●بسيار●بزرگ●اپوكسی●)در●حدود●300●برابر●بزرگتر●نسبت●به●وارنيش(،●

حرارت●توليد●شده●در●سيم●پيچ●های●استاتور●به●بيرون●موتور●به●خوبی●انتقال●می●يابد.
■●اپوكسی●سيم●ها●و●انتهای●سيم●پيچ●ها●را●در●برابر●آلودگی●محافظت●می●كند.

طول●استاتور●سيم●پيچی●شده،●تعداد●روتورها●را●تعيين●می●كند.●همچنين●طول●و●قطر●استاتور●
توان●نامي●موتور●را●تعيين●مي●كند.●با●توجه●به●طول●و●توان●مشخص،●به●طور●كلي،●انتخاب●های●

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

● ●

كه●در●آن،●V●ولتاژ●شبكه،●I●جريان●خطی●،)Power●Factor)PF●ضريب●قدرت●و●●●  ●●راندمان●
موتور●می●باشد.

3-3-●محور

محور●وظيفه●انتقال●گشتاور●توليد●شده●توسط●روتورها●را●دارد.●همچنين،●محور●تمام●اجزاي●
دوار●را●به●صورت●محوری●در●يك●رديف●نگه●داشته●و●مسيري●براي●خنك●●كاري●و●روغن●●كاري●
ياتاقان●های●شعاعي●و●روتورها●ايجاد●مي●كند.●معمولاً●محور●به●صورت●لوله●اي●)استوانه(●بوده،●و●
سوراخ●مركزی●مسيری●برای●گردش●روغن●می●باشد.●به●دليل●اينكه●محور●در●روغن●تميز●كاملًا●
غوطه●ور●خواهد●شد،●بنابراين●مواد●نامتعارف●مقاوم●در●برابر●خوردگی●نياز●نمی●باشد.●به●طور●
معمول●محور●از●مواد●آلياژ●فولاد●كربن●ساخته●مي●شود.●لنگي●محور●به●دليل●نياز●به●چرخش●

خوب●و●با●سرعت●زياد●بسيار●مهم●است●و●نبايد●لنگی●داشته●باشد.

3-4-●روتور

روتور●با●يك●فاصله●هوايی●مشخص●در●داخل●استاتور●قرار●می●گيرد●و●يك●جزء●مدام●در●حال●
چرخش●در●داخل●استاتور●می●باشد.●اصولاً،●روتور●ها●می●توانند●در●يك●قطعه●ساخته●شوند●اما●
به●علت●سرعت●دورانی●بالا●و●نازكی●بسيار●زياد●آنها●)بزرگ●بودن●نسبت●طول●به●قطر●روتور(●
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.ESP●شکل●1-3●روتورهای●تشکيل●دهنده●روتور

دارای●مشكلات●ناپايداري●ديناميكي●شديدي●می●باشند.●بنابراين،●روتور●ESP●به●خاطر●
پايداري●ديناميكي●از●روتور●هايی●با●طول●های●كوچك●)معمولاً●1●فوت(●با●بليرينگ●های●
شعاعی●بين●آنها●ساخته●می●شود.●شكل●1-3●روتور●ESP●كه●شامل●تعدادی●روتور●با●

طول●كوچك●می●باشد●را●نشان●می●دهد.
ورق●های● از● استاتور● همانند● نيز● روتور● گردابی،● جريان●های● از● جلوگيری● دليل● به●
از● مجموعه●ای● شامل● روتور● ورق●های● شيارهای● می●شود.● ساخته● نازك● مغناطيسی●
ميله●های●مسی●می●باشد●كه●به●وسيله●رينگ●های●انتهايی●يا●واشرهای●مسی،●در●هر●دو●
طرف●انتهای●ميله●های●مسی●بهم●متصل●)اتصال●كوتاه(●شده●اند●و●قفسی●به●شكل●قفس●
سنجاب●تشكيل●می●دهند.●سوراخ●مركزی●ورق●های●روتور●يك●جای●خار●محوری●دارند●
كه●با●خار●محوري●نصب●شده●بر●روي●محور●قفل●می●شوند.●در●اين●صورت●ورق●های●
روتور●بر●روی●محور●ثابت●می●شوند●كه●از●اين●طريق●گشتاور●را●به●محور●انتقال●می●دهند.●

به●دليل●افزايش●حرارت،●امكان●حركت●محوري●ورق●ها●روی●محور●نيز●وجود●دارد.●
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شكل●1-4●نحوه●اتصال●روتورهای●موتور●ESP●را●نشان●می●دهد.●به●دليل●اينكه●تنها●محور●موتور●می●تواند●
طولی●بيش●از●30●فوت●داشته●باشد●حذف●نوسانات●شعاعی●از●اهميت●ويژه●ای●برخوردار●می●باشد.●به●اين●
دليل●است●كه●●ياتاقان●های●شعاعی●در●چندين●مكان●در●طول●محور●قرار●می●گيرند.●برای●جلوگيری●از●

چرخش●ياتاقان●دو●راه●وجود●دارد:

ESP●شكل●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[●مدارك●فنی●شركت●های●سازنده.

■●●در●امتداد●طول●ياتاقان●از●ورق●های●غيرمغناطيسی●در●استاتور●استفاده●شود●تا●ميدان●مغناطيسی●دوار●
و●نيروهای●مغناطيسی●بر●روی●ياتاقان●ها●كاهش●يابد.

■●●ياتاقان●ها●دارای●خار●بوده●و●يا●بر●روی●استاتور●ثابت●شده●اند.
قسمت●ژورنال●اين●ياتاقان●ها●بر●روی●محور●محكم●شده●و●با●آن●به●چرخش●در●می●آيند،●در●صورتی●كه●
قسمت●ساكن●ياتاقان●بين●استاتور●و●ژورنال●قرار●دارد.●همچنين●برای●تحمل●بار●محوری●ناشی●از●وزن●
روتور●و●محور،●يك●ياتاقان●كفگرد●مناسب●در●بالای●آن●نصب●می●شود.●كل●موتور●با●روغنی●كه●به●طور●عالی●
تصفيه●شده●و●چگالی●مخصوص●آن●بين●0/8●تا●0/83●باشد●پر●می●شود●و●برای●حذف●مواد●ريز●موجود●در●

روغن●از●فيلتر●استفاده●می●شود.●روغن●استفاده●شده●در●موتور●دارای●مزايای●زير●می●باشد:
■●●برای●جلوگيری●از●بروز●اتصال●كوتاه●●بين●قسمت●های●مختلف●موتور،●مقاومت●عايقی●را●افزايش●می●دهد.

■ ياتاقان●ها●را●به●طور●مناسب●روغن●كاری●می●كند.
■ برای●انتقال●حرارت●توليد●شده●در●موتور●به●بيرون●از●بدنه،●قابليت●هدايت●حرارتی●را●افزايش●می●دهد.
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◄بهزاد نیک آور
کارشناس آزمایشگاه

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

جريان●ناپايدار●دوفازی●جامد-مايع●در●پمپهای●سانتريفيوژبا●پروانه●مارپيچ●توسط●نرم●افزار●

CFD●در●يک●حركت●دورانی●كامل،●شبيه●سازی●شده●است.تغييرات●فشار●در●مقطع●خروجی●

پمپ●،توزيع●بارهای●شعاعی●وبارهای●محوری●در●پمپ●های●سانتريفيوژ●با●پروانه●مارپيچ●طی●

يک●دوران●كامل●پروانه●در●اين●مقاله●ارائه●گرديده●است.●نتايج●حاكی●از●آنست●كه●حداقل●

فشار●در●مقطع●خروجی●هنگامی●رخ●ميدهد●كه●حداكثر●مقدار●شعاع●پروانه●)Rmax●(●به●

نزديکی●زبانه●خروجی●محفظه●می●چرخد●و●حداكثر●مقدار●نيز●زمانی●رخ●ميدهد●كه●حداكثر●

●VIو●VIIدوران●پيدا●ميکند.●نيروهای●شعاعی●در●يک●حركت● شعاع●پروانه●به●محدوده●

دورانی●كامل●با●توزيع●تقريبی●محيطی●بر●روی●پروانه●فرض●ميگردد.زمانی●كه●درصد●حجمی●

جامد●افزايش●پيدا●می●كند●نيروهای●شعاعی●بتدريج●افزايش●می●يابد.جهت●نيروهای●شعاعی●

در●خلاف●جهت●ماكزيمم●مقدار●فشار●در●مقطع●خروجی●پمپ●می●باشد.موقعيت●حداكثر●

شعاع●پروانه●در●تغييرات●مقادير●نيروهای●محوری●بيشترين●تاثيررادارد.●بيشترين●مقدار●

نيروهای●محوری●زمانی●رخ●می●دهد●كه●حداكثر●شعاع●پروانه●به●زبانه●خروجی●چرخش●پيدا●

كرده●ومينيمم●مقدار●نيز●زمانی●اتفاق●می●افتدكه●حداكثر●شعاع●پروانه●در●دورترين●نقطه●

نسبت●به●زبانه●خروجی●قرار●می●گيرد.

■  خلاصه مقاله
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1.مقدمه
پمپ●های●سانتريفيوژ●با●پروانه●مارپيچ●نوعی●از●پمپ●های●گل●كش●جديد●می●باشد●البته●با●
قابليت●های●منحصر●بفرد●از●جمله،عدم●مسدود●شدن●ياگرفتگی،عدم●وجود●سيم●پيچی●و●
ضايعات.●بطور●معمول●برای●تخليه●فاضلاب●،غذا،كاغذ●وساير●دپارتمان●های●صنعتی●كاربرد●
دارد]1[.جهت●جلوگيری●از●مسدود●شدن●مسير●جريان●عبوری●ساختار●آن●بصورت●تيغه●های●
سه●بعدی●كه●به●ناف●مخروطی●پروانه●اضافه●شده●است●می●باشد.بعلت●عدم●تقارن●در●اين●اشکال●
هندسی●به●هنگام●عملکرد●پمپ●بر●روی●پروانه●تغييرات●بزرگی●از●نيروهای●محوری●به●وجود●
می●آيد]2[.ملاحظه●ميگردد●كه●اين●نيروهای●محوری●بيشترين●تاثير●راروی●تلرانس،پايداری●
وضريب●اطمينان●روی●بلبرينگ●ها●وسيل●ها●و●ديگر●موارد●دارد.در●اين●بخش،●شبيه●سازی●
عددی●جريان●پايدار●دوفازی●جامد-مايع●در●پمپ●های●سانتريفيوژ●باپروانه●مارپيچ●بصورت●
داخلی● جريان● مبحث● مشخصات● است]3[.گرچه● گرفته● قرار● توجه● مورد● داخلی● جريان●
بادرجه●ای●از●واقعيت●می●تواند●انعکاس●يابد●ليک●اين●امر●برای●پمپ●های●مذكور●با●جريان●های●
داخلی●مختلط●قابل●تعميم●نمی●باشد●لذا●در●نظرگرفتن●حالت●تعادلی●برای●جريان●در●اين●

پمپ●ها●،●الزام●بيشتری●دارد]5[.

2.پارامترهای مدل ونتایج شبکه محاسباتی
در●اين●مقاله●پمپ●سانتريفيوژ●از●نوع●LN32 *100*150 مورد●بررسی●قرار●گرفته●است.●مقدار●آبدهی●
165m3/h●ومقدار●هد●m 32●بوده●وزاويه●پرّه●ها●ی●پروانه●تا●781.1●درجه●ودرجه●ای●كه●درآن●شعاع●

پروانه●به●حداكثر●مقدار●خود●ميرسد●686.6●درجه●در●نظر●گرفته●شده●است●و●برآمدگی●محوری●پروانه●
نيز●m●●0.328 ●می●باشد.مدل●پمپ●در●شكل●شماره●1●نشان●داده●شده●است.●شبكه●چهار●وجهی●در●

تمامی●محدوده●مورد●استفاده●قرار●گرفته●است.●تعداد●شبكه●نهايی●562508●می●باشد.

شکل●1.مدل●سه●بعدی
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3.شبیه سازی محدوده جریان

1.3.معادلات●حاكم
معادلات●ناويراستوكس

2.3.مدل●ويسکوز
برای●جريان●ناپايدار●تراكم●ناپذير●سه●بعدی،استاندارد●مدل●●k-ε●●●بادقت●بالا●انتخاب●شده●است.●سيال●به●
كار●رفته●آب●گل●آلود●ميباشد●كه●توسط●نرم●افزار●●Fluent●برای●مدل●های●مخلوط●به●كار●گرفته●می●شود.●

معادلات●كنترل●جريان●ناپايدار●دوفازی●جامد-مايع●را●ميتوان●بصورت●زير●نوشت:

كه
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در●صورتی●كه●سرعت●لغزشی●vqp●●ما●بين●فاز●اوليه●●P●●وفاز●ثانويه●q●توسط●فرمول●زير●تعريف●گردد:

3.3 شرایط مرزی
مش●متحرك●برای●شبيه●سازی●جريان●ناپايدار●در●پمپ●مد●نظر●قرار●گرفته●شده●است.●دووجه●مشترك●
در●نظر●گرفته●شده●است،اول●ما●بين●ورودی●پمپ●وپروانه●وديگر●ما●بين●محفظه●وپروانه.●سرعت●ورودی●
وخروجی●در●شرايط●مرزی●با●تغيير●دادن●سرعت●ورودی●ودرصد●حجمی●جامد،برای●شبيه●سازی●جريان●

توزيع●ميدان●در●شرايط●مختلف●در●پمپ●های●سانتريفيوژ●با●پروانه●مارپيچ●استفاده●●می●شود.

4.نتایج شبیه سازی عددی و مباحث

1.4 نوسانات فشار درمقطع خروجی محفظه 
شكل)2(●تغييرات●فشار●در●●خروجی●محفظه●را●در●يك●چرخش●كامل●پــروانه●در●موقعيت●نقطه●كار●
خود●●)●rated(●كه●در●آن●قطر●شن●و●ماسه●0.013mm●ودرصد●حجمی●آن●10درصد●است●را●نشان●
ميدهد.●فشار●در●خروجی●محفظه●بصورت●متناوب●با●دوران●پروانه●در●حال●تغيير●می●باشد.●در●مقطع●
خروجی●،پروانه●دارای●نقاط●حداقل●وحد●اكثر●فشار●در●يك●دوران●كامل●می●باشد.●لذا●پروانه●شامل●يك●
تيغه●می●باشد●كه●در●آن●شعاع●ماكزيمم●به●موقعيت●مشخص●شده●دوران●پيدا●می●كند.●همانگونه●كه●در●
شكل4.3●نمايش●داده●شده●است.●شكل●3●موقعيت●پروانه●را●هنگامی●كه●فشار●خروجی●مينيمم●باشد●را●
نشان●می●دهد●كه●در●اين●شرايط●حداكثر●شعاع●به●زبانه●محفظه●می●چرخد.●بدين●علت●كه●اصول●عملكرد●
پمپ●های●سانتريفيوژ●با●پروانه●مارپيچ●شبيه●پمپ●های●چرخشی●حجمی●می●باشد●،●با●تغيير●در●حجم●
ورودی●ازمحفظه●پمپ●برای●انتقال●انرژی●و●مايعات●استفاده●می●شود.●مقدار●●●●●ما●بين●بيشترين●شعاع●و●
خروجی●محفظه●با●دوران●پروانه●تغيير●پيدا●می●كند.●زمانی●كه●بيشترين●شعاع●به●زبانه●محفظه●می●رسد●
ورودی●پمپ●بيشترين●مقدار●خود●را●داشته●و●پروانه●نيز●درحد●ميانی●خود●كار●نمی●كند.●بنابراين●فشار●در●
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مقطع●خروجی●كمترين●مقدار●را●دارد.●شكل●4●موقعيت●پروانه●را●هنگامی●كه●فشار●در●خروجی●حداكثر●
می●باشد●را●نشان●می●دهد●در●آن●هنگام●موقعيت●شعاع●ماكزيمم●در●محدوده●●●VIو● VII●قراردارد.
چون●حجم●داخل●حداكثر●شعاع●ومقطع●خروجی●به●هنگام●چرخش●پروانه●كاهش●پيدا●ميكند●مقدار●
فشردگی●و●تراكم●نيز●بتدريج●افزايش●می●يابد●و●پروانه●در●موقعيت●محيطی●خود●عمل●می●نمايد●ودر●عين●
حال●از●جريان●برگشتی●نيز●تبعيت●می●كند.افزايش●جريان●برگشتی●واتلافات●انرژی●هنگامی●كه●شعاع●
ماكزيمم●به●محدوده●ی●VII●نزديك●می●شود●منجر●به●كاهش●فشار●در●خروجی●می●گردد.●بطوريكه●فشار●

درخروجی●زمانی●كه●موقعيت●پروانه●مانند●شكل)4(●باشد●به●حد●اكثر●مقدار●خود●می●رسد.

4-2.آنالیز نیروهای شعاعی
شكل5●مقدار●محاسبه●شده●نيروهای●شعاعی●را●دريك●دوران●كامل●نشان●می●دهد.●نيروهای●شعاعی●بر●
روی●پروانه●باتوزيع●يكنواخت●در●يك●دوران●كامل●فرض●می●گردد.●شكل●6●تغييرات●نيروهای●شعاعی●با●
درصد●حجمی●متفاوت●جامد-مايع●را●نشان●می●دهد.●نيروها●ی●شعاعی●با●افزايش●درصد●حجمی●جامد●
افزايش●پيدامی●كند●اما●جهت●آن●با●افزايش●درصد●حجمی●جامد●تغيير●پيدا●نمی●كند.●از●آنجائيكه●عدم●
تقارن●هندسی●پروانه●منجر●به●توليد●نيروهای●شعاعی●می●شود●و●افزايش●درصد●حجمی●فازجامد●باعث●
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افزايش●چگالی●متوسط●می●گردد،در●نتيجه●نيروهای●گريز●از●مركز●افزايش●يافته●وتمامی●اين●عوامل●منجر●
به●افزايش●نيروهای●شعاعی●روی●پروانه●می●شود.

شكل●7●جهت●نيروهای●شعاعی●وموقعيت●حداكثر●شعاع●را●هنگامی●كه●فشارمقطع●خروجی●ماكزيمم●
می●باشد●را●نشان●ميدهد.●جهت●نيروهای●شعاعی●و●مقطع●خروجی●تقريبا●در●خلاف●جهت●هم●می●باشند●
زيراكه●فشار●مقطع●خروجی●ونيروهای●روی●پروانه●هنگامی●كه●به●هم●نزديك●می●شوند●به●بيشترين●مقدار●
خود●می●رسد.●بااحتساب●ميانگين●طيف●عبوری،●منجر●به●ايجاد●نيرو●در●پروانه●می●گرددكه●درخلاف●
جهت●مقطع●خروجی●می●باشد.●نتيجه●ميگيريم●كه●جهت●نيروهای●شعاعی●در●جهت●عكس●نقطه●

بيشترين●فشار●بر●روی●قسمت●مارپيچ●می●باشد.

4-3 آنالیز نیروهای محوری

شكل●8●نيروهای●محوری)Fa(●محاسبه●شده●در●يك●دوران●كامل●را●نشان●می●دهد●كه●دربرگيرنده●مقادير●
حداقل●وحداكثردر●طی●دوران●كامل●می●باشد.●شكل9جهت●حداكثر●شعاع●را●هنگامی●كه●نيروهای●
محوری●حداكثر●می●باشد●را●نشان●می●دهد.●شكل10●جهت●حداكثر●شعاع●را●به●هنگامی●كه●نيروهای●
محوری●حداقل●می●باشد●را●نشان●می●دهد.●از●دو●شكل●ارائه●شده●اين●گونه●به●نظر●می●رسدكه●حداكثر●
مقدار●نيروی●محوری●زمانی●می●باشد●كه●حداكثر●شعاع●به●زبانه●محفظه●دوران●پيدا●می●كند●واينكه●زمانی●

كه●از●زبانه●محفظه●دور●ميشود●كمينه●مقدار●رادارد.
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5.نتیجه گیری
1.شبيه●سازی●عددی●از●فشاردر●مقطع●خروجی●به●صورت●متناوب●تغيير●پيدا●می●كند●ودريك●دوران●
كامل●دارای●دومقداريكی●بيشينه●و●ديگری●كمينه●می●باشد.فشاردرمقطع●خروجی●زمانی●كه●حداكثر●
شعاع●در●محدوده●●VIو●VII●باشد●بيشنه●می●باشدوهنگامی●كه●به●سمت●زبانه●محفظه●بچرخد●كمينه●

می●باشد.
2.نيروهای●شعاعی●در●روی●پروانه●باتوزيع●تقريبا●محيطی●دريك●دوران●كامل●فرض●شده●است.هنگامی●
كه●درصد●حجمی●جامد●افزايش●پيدا●می●كند،●نيروهای●شعاعی●نيز●بتدريج●افزايش●می●يابد.●جهت●

نيروهای●شعاعی●برخلاف●جهت●بيشترين●مقدار●فشار●درمحفظه●می●باشد.
3.در●تحليل●عددی●نيروی●محوری●نيز●در●طی●يك●دوران●كامل●داراي●تغيير●بوده●ودارای●نقاط●حداقل●
وحداكثر●می●باشد.نيروی●محوری●هنگاميكه●بيشترين●شعاع●به●زبانه●محفظه●ميچرخدحداكثربوده●

وهنگاميكه●از●زبانه●محفظه●دور●می●شودحداقل●مي●باشد.

[1]Yang junhu, Wang guodong, Zhang hongxia, Wu junhui.The Status Quo and Prospects of Research and Development for

Screw Centrifugal Pump.[J].Hydraulic and Pneumatic,2009(4):1

[2]LI Rennian, QUAN Hui, HAN Wei, SU Qingmiao, MA Wei.Influences of variable-pitch balde on the screw centrifugal

pump axial force.JOURNAL OF MECHANICAL ENGINEERING; 2011; 47(14):158-163.

[3]LI Rennian, WANG Qiuhong, SHEN Jianfeng, HAN Wei.Numerical simulation of solid/liquid two-phase flow in the

screw centrifugal pump.FLUID MACHINERY.2008;36(12):24-27.

[4] Tasushi Tatebayashi, Kazahiro Tanaka, Toshio Kobayashi. Thrust prediction in screw-type centrifugal pump [J]. Proc. of

FEDSM’03 4TH ASME-JSME Joint Fluids Engineering Conference Honolulu,Hawaii,USA,July 6-10,2003, 1

منابع:



سال 31
بهار وتابستان
1394

  44   

◄مهندس مهدی نقویان 
کارشناس متالورژی

● کنترل و حذف خوردگی در مرحله 
طراحی و انتخاب مواد

●●●●خوردگی●پديده●ی●مخربی●است●كه●موجب●اتلاف●مواد،●انرژی●و●سرمايه●می●شود.●خوردگی●به●
سه●طريق●موجب●افزايش●هزينه●های●يک●جامعه●می●شود:●الف(●خوردگی●باعث●خسارت●های●
مالی●مستقيم●می●شود●)مثل●تخريب●تجهيزات●و●ماشين●آلات●صنعتی،●پل●ها،●تاسيسات،●
كشتی●ها●و●...(.●ب(●خوردگی●باعث●به●هدر●رفتن●و●ضايع●شدن●منابع●طبيعی●می●شود●)مثل●
افزايش●برداشت●از●سنگ●آهن●و●مصرف●بی●رويه●آب●و●انرژی●برای●تبديل●آن●به●آلياژهای●
آهنی●در●اثر●خوردگی●و●انهدام●چدن●ها●و●فولادها(.●ج(●خوردگی●باعث●سلب●آسايش●و●راحتی●
بشر●و●حتی●مرگ●و●مير●انسان●ها●می●شود●)مثل●مرگ●و●جراحت●انسان●ها●در●اثر●تخريب●
سازه●ها،●پل●ها،●ماشين●آلات●و●...●و●مرگ●و●مسموميت●در●اثر●خوردگی●وسايل●نگهداری●و●
حمل●مواد●غذايی●و●مواد●آشاميدنی●و●ورود●تدريجی●فلزات●سنگين●و●مواد●شيميايی●به●بدن●
انسان●ها●و●...(.●خسارت●های●مالی●ناشی●از●خوردگی●بسيار●هنگفت●بوده●و●نتايج●ارزيابی●های●
به●عمل●آمده●در●برخی●كشورهای●صنعتی●پيشرفته●نشان●می●دهد●كه●اين●زيان●ها●ساليانه●
رقمی●در●حدود●5-4●درصد●توليد●ناخالص●ملی●آن●ها●را●شامل●می●شود.●به●طوری●كه●زيان●
مالی●خوردگی●در●سال●1994●در●آمريکا●بالغ●بر●300●ميليارد●دلار●تخمين●زده●شده●است.●در●
كشور●ما●نيز●مسلماً●هزينه●های●زيادی●بابت●اين●پديده●به●خصوص●در●صنايع●آب●و●صنايع●
نفت،●گاز●و●پتروشيمی●پرداخت●می●شود●كه●البته●برآوردی●از●آن●وجود●ندارد●ولی●هدررفت●
فراوان●شبکه●انتقال●آب●كشور،●خسارت●های●وارده●به●اقتصاد●كشاورزی●به●دليل●خوردگی●و●
انهدام●پمپ●ها●و●شبکه●انتقال●آب،●توقف●ناخواسته●نيروگاه●های●برق●به●دليل●سوراخ●شدن●
ديگ●های●بخار●و●مبدل●ها،●انهدام●تاسيسات،●ماشين●آلات●و●خطوط●انتقال●در●صنايع●نفت،●
گاز●و●پتروشيمی●و●...●از●جمله●خسارت●های●خوردگی●می●باشد●كه●بی●گمان●هزينه●های●جامعه●

ما●را●بالا●برده●است.

1-پیش گفتار



سال 31
بهار وتابستان

1394

  45   

1- کنترل خوردگی:
●●●●عليرغم●خسارت●های●هنگفت●خوردگی،●خوشبختانه●می●توان●با●اتخاذ●تدابيری●در●مرحله●طراحی●و●
يا●با●به●كار●بستن●اصول●حفاظت●و●كنترل●خوردگی،●زيان●های●وارده●را●به●مقدار●فراوان●و●به●نحو●مطلوبی●
كاهش●داد.●چنان●چه●مشكلات●بالقوه●ی●خوردگی●در●مرحله●طراحی●حل●نشود،●به●طور●حتم●بعداً●به●
شكل●تجهيزات●خورده●شده،●تخريب●های●صورت●گرفته،●هدر●رفت●های●زيان●بار●و●هزينه●سوز،●توقف●
ها●و●تعطيلی●های●ناخواسته،●خود●را●نشان●خواهد●داد.●اينجاست●كه●نقش●مهندسين●خوردگی●پر●رنگ●
می●شود.●برای●يك●طراح●چيزی●مهم●تر●از●داشتن●اطلاعات●دقيق●از●هزينه●های●خوردگی●و●لزوم●حذف●
يا●كاهش●آن●در●مرحله●ی●طراحی●وجود●ندارد.●طراح●بايد●توانايی●گزينشی●مقرون●به●صرفه●از●روش●
های●متعدد●كنترل●خوردگی●برای●كاربرد●مورد●نظر●را●داشته●باشد.●انتخاب●درست●مواد●يكی●از●مهم●
ترين●وظايف●يك●طراح●است.●مارس●فونتانا●استاد●برجسته●علم●خوردگی●می●گويد:●))تمامی●انهدام●های●
خوردگی●حقيقتاً●از●بی●دقتی●در●استفاده●از●قطعات●توسط●استفاده●كننده●يا●انتخاب●ضعيف●مواد●يا●توسط●
طراحی●ناشی●می●شود((.●در●بيشتر●شركت●های●بزرگ،●مهندسين●طراح●و●مهندسين●مواد●در●كنار●هم●
كار●می●كنند●تا●اطمينان●حاصل●شود●كه●خوردگی،●شكست●و●انهدام●زودرس●به●دليل●نقص●در●طراحی●

يا●انتخاب●نادرست●مواد●اتفاق●نمی●افتد.

شکل1-●خوردگی●و●تخريب●خط●لوله●انتقال
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2- عوامل موثر بر عمر تجهیزات 
●●●از●نقطه●نظر●خوردگی،●فاكتورهايی●كه●بر●عمر●تجهيزات●اثر●می●گذارند●عبارتند●از:●جزئيات●طراحی،●
انتخاب●مواد●ساختمانی،●ويژگی●ها●و●مشخصات●فنی●مواد،●ساخت●و●توليد،●كنترل●كيفيت●و●بازرسی،●
بهره●برداری●و●عمليات●فرايندی،●تعمير●و●نگهداری،●شرايط●محيطی●و●...●.●به●عبارت●بهتر،●در●جزئيات●
طراحی●بايد●مقاومت●به●خوردگی●مواد●را●مد●نظر●داشت.●مواد●ساختمانی●از●نظر●مقاومت●به●خوردگی●بايد●

به●دقت●انتخاب●شود.●تجهيزات●بايد●كاملًا●دقيق●و●درست●ساخته●شده●و●جهت●تطبيق●با●شرايط●مطلوب●
كنترل●و●بازرسی●شوند.●تجهيزات●بايد●به●درستی●و●برای●شرايط●محيطی●طراحی●شده●مورد●استفاده●قرار●
گيرند.●تجهيزات●بايد●به●درستی●نگهداری●شوند.●تمام●اين●فاكتورها●بايد●توسط●طراح●جهت●اطمينان●از●

عمر●مفيد●تجهيزات●طراحی●شده،●در●نظر●گرفته●شوند.

3-  انتخاب مواد
●●●طراح●بايد●بتواند●از●برترين●مواد●بهينه●برای●كاربردهای●معين●استفاده●كند.●مفهوم●روشن●بهينه●عبارت●
است●از●اين●كه●ماده●با●نازل●ترين●قيمت،●كار●مطمئن●و●مناسب●را●انجام●دهد.●در●واقع●مناسب●ترين●مواد●
الزاماً●گران●ترين●يا●بهترين●آن●ها●نمی●باشد.●يك●انتخاب●درست●برای●جنس●يك●قطعه،●انتخابی●است●

شکل●2-●تخريب●●قطعه●در●اثر●خوردگی
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كه●با●كمترين●هزينه،●كاركرد●مطمئن●و●مناسبی●داشته●باشد●و●الزامات●طراح●را●از●نقطه●نظر●مقاومت●مكانيكی●
و●مقاومت●به●خوردگی●به●نحو●مطلوبی●برآورده●ساخته●و●عمر●پيش●بينی●شده●را●محقق●سازد.●به●عنوان●مثال●
مديريت●يك●شركت●نفتی●تصميم●گرفت●پنج●مبدل●حرارتی●خود●را●به●جای●فولاد●كربنی●كه●به●طور●معمول●
استفاده●می●شود●از●فولاد●زنگ●نزن●تامين●نمايد●)با●اين●تصور●و●توجيه●اشتباه●كه●فولاد●زنگ●نزن●بهتر●و●گران●تر●
از●فولاد●معمولی●است●پس●بايد●مقاومت●به●خوردگی●بهتری●در●آن●محيط●داشته●باشد(.●نتيجه●ی●تصميم●جديد●
بسيار●خسارت●بار●و●پر●هزينه●بود،●چرا●كه●طی●نخستين●هفته●ی●كار،●مبدل●های●حرارتی●از●جنس●فولاد●زنگ●نزن●

در●اثر●خوردگی●تحت●تنش●كلريدی●دچار●تخريب●شدند.
●●●●برای●انتخاب●مواد●مناسب●جهت●جلوگيری●از●خوردگی●يا●به●حداقل●رساندن●آن،●قدم●های●زير●بايد●برداشته●

شود:●

3-1- بررسی شرایط بهره برداری و محیطی:
●●●●اولين●قدم●در●فرايند●انتخاب●مواد،●بررسی●و●مرور●كلی●محيط●خورنده●و●شرايط●بهره●برداری●دستگاه●است.●
اطلاع●دقيق●از●محيط●كاربری،●شرايط●كاری،●آناليز●سيال،●دما،●فشار،●سرعت●جريان●سيال،●فازهای●مايع●نسبت●

به●گاز،●پيوسته●يا●ناپيوسته●بودن●فرايند●و●...●كمك●زيادی●به●انتخاب●درست●مواد●می●كند.

بررسی طراحی  -2-3
●●●حذف●خوردگی●در●مرحله●طراحی،●ضمن●افزايش●عمر●تجهيزات،●هزينه●ها●را●نيز●به●شدت●كاهش●می●دهد.●
اين●مسئله●ارتباط●نزديك●طراحان●و●مهندسين●خوردگی●را●می●طلبد.●در●واقع،●برای●كنترل●خوردگی،●مهندس●
خوردگی●نيز●بايد●در●كنار●مهندس●طراح،●نقشه●ها●و●طراحی●ها●را●تائيد●نمايد.●قوانين●طراحی●بسياری●وجود●دارد●

كه●بايد●برای●به●دست●آوردن●بهترين●مقابله●با●خوردگی●رعايت●شوند،●از●قبيل●موارد●زير:●
1-●به●جای●پرچكاری●از●جوشكاری●استفاده●شود.●اتصالات●پرچی●نقاطی●برای●خوردگی●شياری●هستند.

2-●مخازن●و●محفظه●ها●طوری●طراحی●شود●كه●به●سهولت●قابل●تخليه●و●تميز●كردن●باشند.●كف●مخازن●بايد●به●
طرف●سوراخ●تخليه●شيب●داشته●باشد●تا●از●باقی●ماندن●محلول●در●كف●مخزن●هنگام●تخليه●جلوگيری●شود.●به●
طور●مثال●اسيد●سولفوريك●غليظ●خوردگی●بسيار●كمی●روی●فولاد●دارد●ولی●در●صورتی●كه●مخزن●به●طور●كامل●
تخليه●نگردد●و●محلول●باقيمانده●در●تماس●با●هوا●باشد،●اسيد●با●جذب●رطوبت●هوا●و●رقيق●شدن●باعث●خوردگی●

سريع●مخزن●می●شود.
3-●سيستم●ها●طوری●طراحی●شود●تا●اجزايی●كه●به●سرعت●خورده●می●شوند●به●سهولت●قابل●تعويض●باشند.●

4-●از●تنش●های●مكانيكی●بالا●و●مراكز●تنش●در●قطعاتی●كه●در●معرض●محيط●خورنده●قرار●دارند●پرهيز●شود.●
تنش●های●مكانيكی●يا●داخلی●يكی●از●عوامل●ترك●خوردن●در●اثر●خوردگی●توام●با●تنش●)SCC(●است.●اين●مطلب●

مخصوصاً●در●مورد●آلياژهايی●كه●مستعد●به●SCC●هستند●مثل●فولادهای●زنگ●نزن●و●برنج●ها●بايد●رعايت●شود.
5-●حتی●الامكان●از●تماس●الكتريكی●فلزات●غير●همجنس●جلوگيری●شود●تا●خوردگی●گالوانيكی●بوجود●نيايد.●در●
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صورت●امكان●در●تمام●سيستم●از●يك●نوع●فلز●يا●آلياژهای●هم●خانواده●استفاده●شود●و●در●غير●اين●صورت●فلزات●
غير●همجنس●از●يكديگر●عايق●شوند.

6-●در●سيستم●های●لوله●كشی●از●زانوها●با●زاويه●های●تند●پرهيز●شود.●پيچ●های●تند●و●جاهای●ديگری●كه●در●آن●ها●
جهت●سيال●به●سرعت●عوض●می●شود●باعث●خوردگی●سايشی●می●گردد.●اين●مطلب●مخصوصاً●در●سيستم●هايی●

كه●مستعد●به●خوردگی●سايشی●هستند،●مهم●می●باشد.
7-●برای●شرايطی●كه●سيال●با●فلز●برخورد●می●كند،●ضخامت●بيشتری●از●فلز●در●نظر●گرفته●شود.

8-●طراحی●به●گونه●ای●باشد●كه●ارتعاشات●شديد●وجود●نداشته●باشد.
9-●در●صورت●امكان●موقعيت●تجهيزات●طوری●انتخاب●شود●كه●در●مسير●حركت●باد●ناشی●از●كارخانه●يا●اتمسفرهای●

آلوده●قرار●نداشته●باشد.
10-●در●عمليات●انتقال●حرارت●از●نقاط●گرم●و●نايكنواختی●شيب●درجه●حرارت●اجتناب●شود.●توزيع●غير●يكسان●
درجه●حرارت●منجر●به●گرم●شدن●موضعی●و●سرعت●های●خوردگی●بالا●می●شود.●به●علاوه●نقاط●گرم●تر●باعث●تنش●

هايی●می●شود●كه●ممكن●است●منجر●به●خوردگی●توام●با●تنش●گردد.
11-●موقع●طراحی●حذف●هوا●در●نظر●گرفته●شود.●احياء●اكسيژن●يكی●از●مهم●ترين●واكنش●های●كاتدی●در●
خوردگی●است●و●اگر●اكسيژن●حذف●گردد،●غالباً●خوردگی●نيز●كم●يا●متوقف●می●شود.●در●طراحی●تجهيزات●
كارخانجاتی●كه●با●مواد●شيميايی●سروكار●دارند●بايد●توجه●خاصی●به●همزن●ها،●مدخل●ورودی●محلول●و●نواحی●
ديگری●كه●امكان●وارد●كردن●هوا●به●سيستم●دارند،●معطوف●شود.●نصب●شيرهای●هواگيری●و●استفاده●منظم●از●
آنها●مفيد●است.●فلزات●و●آلياژهای●فعال-●غير●فعال●در●اين●مورد●استثناء●هستند.●تيتانيم●و●فولادهای●زنگ●نزن●در●

اسيدهای●هوادار●يا●اكسيد●كننده●های●ديگر●مقاوم●ترند.
12-●دستورالعمل●هايی●برای●آزمايش●ها●يا●نگهداری●در●انبار●قطعات●و●تجهيزات●تعيين●شود.●مثلًا●پس●از●آزمايش●
هيدروليكی●نبايد●وسيله●مربوطه●پر●يا●نيمه●پر●به●مدت●طولانی●باقی●بماند.●اين●مسئله●می●تواند●منجر●به●خوردگی●
ميكروبی،●حفره●دار●شدن●و●خوردگی●تنشی●گردد.●مشاهده●گرديده●است●كه●لوله●های●از●جنس●فولاد●زنگ●نزن●

موقع●نگهداری●در●انبار●نزديك●ساحل●دريا●در●اثر●خوردگی●تنشی●ترك●خورده●اند.
13-●نحوه●اتصال●قطعات●مختلف●به●هم،●جنس●و●محل●پيچ●و●مهره●ها،●مواد●مورد●استفاده●برای●جوشكاری●و●
شناخت●عوارض●ناشی●از●فرايندهای●جوشكاری،●طراحی●قطعه●با●حذف●نواحی●مرده●و●مستعد●به●شروع●خوردگی●

و●...●از●جمله●مواردی●است●كه●بايد●مهندسين●طراح●و●مواد●مدنظر●قرار●دهند.
14-●كلی●ترين●قانون،●اجتناب●از●غير●يكنواختی●است.●فلزات●غير●همجنس،●حباب●های●هوا،●توزيع●غير●يكنواخت●
حرارت●و●تنش●و●اختلافات●ديگر●در●نقاط●مختلف●سيستم●باعث●خوردگی●می●شود.●لذا●هنگام●طراحی●بايد●سعی●

شود●كليه●شرايط●را●در●تمام●سيستم●تا●حد●امكان●يكنواخت●نمود.
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انتخاب مواد واجد شرایط  -3-3
●●●●به●دنبال●شناخت●محيط●و●شرايط●بهره●برداری●و●طراحی●پيشگيرانه●نسبت●به●خوردگی،●نوبت●به●انتخاب●مواد●
می●رسد.●انتخاب●مواد●برای●محيط●كاربری●و●شرايط●كاری،●محيطی●و●بهره●برداری●مد●نظر،●بر●اساس●قابليت●مواد●
در●كار●مورد●نظر،●ايمنی●و●مسايل●اقتصادی●صورت●می●گيرد.●برای●اين●منظور،●اطلاع●از●خواص●مكانيكی●مواد●
مانند●استحكام●كششی،●استحكام●تسليم،●انعطاف●پذيری●و●استحكام●خستگی،●مقاومت●به●خوردگی●و●سايش●از●
اهميت●زيادی●برخوردار●است.●در●انتخاب●مواد●بهينه،●تجربيات●قبلی،●امكان●ساخت،●تهيه●يا●دسترسی●به●مواد●

مورد●نظر،●قيمت●و●...●بايد●مدنظر●قرار●گيرد.
●●●●ليست●موادی●كه●می●توان●از●آن●ها●انتخاب●كرد●طولانی●است.●فلزات●و●آلياژهای●آهنی●و●غير●آهنی،●لاستيك●
ها،●پلاستيك●ها،●رزين●ها،●كامپوزيت●ها،●شيشه،●كربن●و●گرافيت●و●...●انواع●مختلف●مواد●موجود●هستند.●بسياری●از●
مواد●مختلف●را●می●توان●به●دليل●شرايط●كاری●سريعاً●حذف●نمود.●برای●مثال●برای●دماهای●خيلی●بالا●مواد●پليمری●

يا●برای●محيط●حاوی●اسيد●كلريدريك●آلياژهای●آهنی●مناسب●نبوده●و●لذا●از●ليست●انتخاب●حذف●می●شوند.
●●●●يكی●از●متداول●ترين●برداشت●های●غلط●در●انتخاب●مواد●مناسب،●درباره●ی●ويژگی●فولادهای●زنگ●نزن●و●
موارد●استفاده●آن●می●باشد.●فولادهای●زنگ●نزن●به●معنای●واقعی●زنگ●نزن●نبوده●و●مقاومت●ترين●فلز●در●برابر●
خوردگی●نيز●نيستند،●ضمن●آنكه●اين●فولادها●شامل●دامنه●ی●وسيعی●از●آلياژهای●مختلف●با●ويژگی●های●متفاوت●
می●باشند.●فولادهای●زنگ●نزن●در●مقابله●با●خوردگی●كاربرد●وسيعی●دارند،●ولی●بايد●به●خاطر●داشت●كه●در●تمام●
محيط●ها●مقاوم●نيستند.●در●حقيقت،●در●بعضی●شرايط●مثل●محيط●های●حاوی●كلرور●در●صورت●وجود●تنش●
در●فلز،●فولادهای●زنگ●نزن●از●فولاد●ساختمانی●معمولی●هم●ضعيف●تر●است.●فولادهای●زنگ●نزن●نسبت●به●
فولادهای●ساختمانی●معمولی●استعداد●بيشتری●به●خودگی●موضعی●مثل●خوردگی●بين●دانه●ای،●ترك●خوردن●در●
اثر●خوردگی●توام●با●تنش●و●حفره●دار●شدن●دارند.●بطور●خلاصه،●اين●تصور●كه●فولادهای●زنگ●نزن●در●كاربردهای●

مشتمل●بر●خوردگی●همواره●بهترين●هستند،●منجر●به●انهدام●های●بسيار●زيادی●شده●است.●
●●●●در●انتخاب●آلياژ●مناسب،●چند●زوج●موفق●فلز●-●محيط●خورنده●وجود●دارد.●اين●زوج●ها●معمولاً●نشان●دهنده●

بيشترين●مقاومت●به●خوردگی●با●حداقل●هزينه●می●باشند.●برخی●از●اين●زوج●های●موفق●عبارتند●از:
1-●فولاد●زنگ●نزن-●اسيد●نيتريك

2-●نيكل●و●آلياژهای●آن-●مواد●قليايی
3-●مونل-●اسيد●فلوريدريك

4-●هاستولی●ها●)كلريميت●ها(-●اسيد●كلريدريك●گرم
5-●آلومينيوم-●اتمسفرهای●پاكيزه

6-●تيتانيم-●محلول●های●اكسيدان●قوی●و●گرم
7-●فولاد-●اسيد●سولفوريك●غليظ
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انتخاب مواد برای پمپ ها در شرکت پمپیران
●●●●انتخاب●مواد●مناسب●برای●قطعات●مختلف●پمپ●در●شركت●پمپيران●طبق●روال●زير●انجام●می●گيرد:

1-●شناخت●مشخصات●پمپ●درخواستی●شامل●تيپ،●مشخصات●هيدروليكی،●توان●و●دور●موتور
2-●شناخت●محيط●كاربری●پمپ●شامل●فرايند●و●سيستمی●كه●پمپ●در●آن●كار●می●كند،●پيوسته●يا●ناپيوسته●
 PH●،بودن●فرايند،●بسته●يا●باز●بودن●سيكل●كاری●پمپ،●نوع●سيال،●آناليز●و●مشخصه●های●فنی●سيال،●غلظت،●دما

و●سرعت●جريان●سيال

3-●در●صورت●امكان●شناخت●تجربيات●مشتری●درخصوص●عمر،●تخريب●و●انهدام●و●مشكلات●فنی●مرتبط●با●جنس●
پمپ●در●استفاده●از●پمپ●های●مشابه

4-●شناخت●تجربيات●خدمات●پس●از●فروش●شركت●درخصوص●عمر،●تخريب●و●انهدام●و●مشكلات●فنی●مرتبط●
با●جنس●پمپ

5-●پس●از●آگاهی●و●شناخت●نسبت●به●پيش●نيازهای●مهم●يك●انتخاب●صحيح،●انتخاب●مواد●واجد●شرايط●با●توجه●
به●نكات●زير●انجام●می●پذيرد:

5-1-●بررسی●امكان●خوردگی●و●انهدام●پمپ●در●سيال●و●شرايط●كاری●و●محيطی●مورد●نظر●با●مراجعه●به●منابعی●
چون:

-●استاندارد●NACE●MR●0175●)استاندارد●انجمن●ملی●مهندسين●خوردگی●در●خصوص●مواد●مورد●استفاده●در●
محيط●های●حاوی●سولفيد●هيدروژن)H2S(●در●صنايع●نفت●و●گاز(

-●هندبوك●های●ASM●Vol.●13 & 18●در●خصوص●خوردگی●و●سايش

شکل●3-●●خوردگی●پروانه●پمپ
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-●استانداردهای●API RP●571  )مكانيسم●های●تخريب(●و●API RP●941 )كاربرد●فولادها●در●سرويس●های●هيدروژن●دار(
-●استانداردهای●ASTM●مرتبط●با●مباحث●خوردگی●و●سايش●

●API●610●استاندارد●G.1●جدول●-
-●جداول،●ديتاشيت●ها●و●كاتالوگ●های●شركت●های●بزرگ●پمپ●ساز●مثل●KSB،●فولاد●ساز●مثل●SANDVIK،●شركت●های●

توليد●كننده●مواد●شيميايی●و●...
-●كتب●معتبر●در●خصوص●خوردگی●مواد●و●پمپ

5-2-●بررسی●امكان●به●كارگيری●محور●با●جنس●های●مورد●نظر●با●توجه●به●توان●و●دور●موتور،●قطر●محور●و●خواص●
مكانيكی●جنس●محور

5-3-●بررسی●امكان●به●كارگيری●محفظه●با●جنس●های●مورد●نظر●با●توجه●به●دما●و●فشار●كاری●پمپ،●ضخامت●محفظه●و
●خواص●مكانيكی●جنس●محفظه●●

5-4-●بررسی●امكان●ساخت،●تهيه●يا●دسترسی●به●مواد●مورد●نظر
5-5-●بررسی●تجربيات●قبلی●شركت●پمپيران●در●انتخاب،●توليد●و●به●كارگيری●مواد●مورد●نظر

6-●پس●از●انتخاب●مواد●واجد●شرايط،●كفايت●جنس●برای●قطعات●مختلف●بر●اساس●تناسب●"سهولت●ساخت●با●كيفيت،●
قيمت●تمام●شده●و●عمر●مورد●انتظار"●بررسی●و●جنس●قطعات●مختلف●در●قالب●گروه●های●موادی●پمپيران●-●كه●بر●اساس●
تجربيات●شركت●های●بزرگ●پمپ●ساز،●استاندارد●API●و●تجربيات●شركت●پمپيران●با●لحاظ●فاكتورهای●مهم●طراحی●و●

خوردگی●تهيه●شده●است●–●طبق●استاندارد●درخواستی●مشتری●از●قبيل●ASTM،●DIN●و●...●اعلام●می●شود.

منابع●:
1-●ر.جيمز●لندروم،●مبانی●طراحی●خوردگی،●ترجمه●احد●يوسف●نژاد

2-●فونتانا،●مهندسی●خوردگی،●ترجمه●دكتر●احمد●ساعتچی
3-●دكتر●احمد●ساعتچی●و●همکاران،●انتخاب●مواد●برای●حداقل●كردن●خوردگی

4-●وی.اس.ساستری●و●همکاران،●خوردگی،●راه●های●عملی●پيشگيری●و●حفاظت،●ترجمه●محمدرضا●نفری
5-●دكتر●سيد●محمد●سيد●رضی،●كنترل●خوردگی●در●صنايع
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