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 سرمقاله  
  

دو رقمي شدن شمارگان اين . به حول و قوه الهي نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ به دهمين شماره خود رسيد
نشريه با مقالاتي متنوع و كاربردي از مهندسين مجموعه صنعتگران آريا سپهر كيهان همراه شد كه بيش از پيش در 

  .واحد كمك كردند نگارش اين نشريه به اين

هدف آن آشنايي بيشتر مباني و مسائل اوليه پمپ هاي سانتريفيوژ ارائه شده است كه در اين شماره چند مقاله پيرامون 
همچنين مقالاتي بر مبناي استانداردهاي ارائه شده پيرامون پمپ و اجزاي . مخاطبين غيرتخصصي با مقوله پمپ است

تحليل عددي و تحليلي برخي مسائل پمپ، موضوع ساير مقالات اين شماره . فته استمربوط به آن مورد نگارش قرار گر
  .از نشريه است

 الكترونيكي پست طريق از پيشنهاد يا انتقاد هرگونه وجود صورت در دارم تقاضا گرامي خوانندگان از
maleki@aryask.com م مي دانم از حمايت هاي در پايان لاز .باشند تماس در توسعه و تحقيق واحد در اينجانب با

  .بي دريغ جناب آقاي مهندس پايدار نوبخت، مدير مسئول محترم اين نشريه نهايت تشكر و قدرداني را داشته باشم

      توفيق االله من و

        ملكي اردلان

توسعه و تحقيق واحد مدير  
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 سانتريفيوژ هاي پمپ هيدروليكي عملكرد تست دستورالعمل  

 هدف -1

 ISOعملكرد هيدروليكي پمپ هاي سانتريفيوژ مطابق با استاندارد  ن دستورالعمل براي آزمون هاي پذيرش كارخانه اي براي اثباتاي

9906 ،API 610  وISO 5199 هدف از اين دستورالعمل، انجام صحيح و استاندارد . در كارخانه شركت آريا سپهر كيهان مي باشد
  .حت عملكرد هيدروليكي دستگاه مطابق با الزامات قراردادي مي باشداين تست به منظور اطمينان از ص

  
 محدوده كار -2

، پمپ هاي In‐Lineاين دستورالعمل براي تمامي پمپ هاي سانتريفيوژ افقي مكش از انتها، پمپ هاي سانتريفيوژ عمودي خطي 
بي و به طور كلي تمامي پمپ هاي عمودي سامپ، پمپ هاي سانتريفيوژ طبقاتي افقي و عمودي، پمپ هاي مستغرق فاضلا

  . سانتريفيوژ توليدي اين شركت كاربرد دارد
جانمايي آزمايشگاه امكان تست ساير پمپ ها مانند پمپ هاي روتاري و جابجايي مثبت را دارد كه جهت تست عملكرد هيدروليكي 

  .بايد از دستورالعمل هاي مربوط به آن پيروي شود
  .طابق با آيين نامه هاي ثابت كه در استانداردهاي مناسب تعريف شده  است، مي باشدآزمون هاي پذيرش هيدروليكي م

  . اين آيين نامه ها، ارتباط بين سازنده يا تأمين كننده پمپ و خريدار يا بازرس تأييدكننده آزمون را تسهيل مي كند
  :عموماً آيين نامه شامل موارد زير مي باشد

 از براي توصيف عملكرد پمپ سانتريفيوژ به منظور تعيين نقاط گارانتي تعريف تمامي پارامترهاي مورد ني(QG , HG) ،
 .(NPSHR)مورد نياز  NPSHو مقدار  (ηG)راندمان 

 تعيين گارانتي هاي فني و شرايط احراز آنها 

 توصيه هايي براي آماده سازي براي اجراي آزمون هاي پذيريش جهت نقاط گارانتي. 
 مقايسه نتايج اندازه گيري شده با نقاط گارانتي بايد استفاده شود و توصيف نتيجه گيري ترسيم روش هايي كه براي. 
 توصيه هايي براي تهيه گزارش تست 

 توصيف مهمترين روش هاي اندازه گيري كه براي تأييد نقاط گارانتي مي تواند مورد استفاده قرار گيرد. 
مفهوم فني دارند و نبايد از منظر قانوني تلقي  "پذيرش "يا "گارانتي"مانند عباراتي كه در اين متن مورد استفاده قرار مي گيرد 

مقادير تست قراردادي را مشخص مي كند، اما نسبت به قوانين و تعهدات كه اگر اين مقادير بدست نيامده  "گارانتي"عبارت . شوند
آزمون پذيرش موفق خودش معني پذيرش حقوقي . هيچ معني حقوقي در اين متن ندارد "پذيرش"عبارت . باشد، هيچ معني ندارد

  .ندارد
اين اندازه گيري ها براي . اندازه گيري هاي دقيقتر آزمون و نزديكتر به مقادير گارانتي شامل رويه هاي اضافي و پر هزينه مي باشد

  .مواقعي كه اطمينان از كاركرد بدون خطاي تأسيسات ضروري است، استفاده مي شود
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 ايمني -3

  مني عمومياي - 1- 3
  . اپراتور تست و بازرسين بايد از اقدامات احتياطي براي ايمني و جلوگيري از صدمات فيزيكي آگاهي داشته باشند -
  .ثانيه تحت تست قرار ندهيد 10هرگز پمپ را زير دبي مينيمم، و يا حالت خشك و يا بدون پرايم كردن به مدت بيش از  -
 .اده نكنيدهرگز پمپ را با شير فلكه مكش بسته استف -
  ايمني محيطي - 2- 3
 .هميشه محيط نصب پمپ را تميز نگه داريد -
 .از تمام خطرات الكتريكي مانند شوك هاي الكتريكي و قوس الكتريكي خطرناك اجتناب كنيد -
 .تنها از اتصالات با سايز و مواد مناسب استفاده كنيد -
 .زي از قلم نيفتاده استمطمئن شويد كه تمام اتصالات به طور مناسبي محكم شده اند و چي -
 .هرگز قبل از اينكه تجهيزات ايمني نصب شده باشند از پمپ استفاده نكنيد -
 .هرگز قبل از اينكه محافظ كوپلينگ نصب شده باشد از پمپ استفاده نكنيد -
 .هرگز پمپ را بدون پرايم كردن مناسب راه اندازي نكنيد -
  .گيرداتصالات الكتريكي بايد توسط تكنسين ماهر، انجام  -
  .براي اتصالات الكتريكي مطمئن شويد كه محصول از منبع تغذيه قطع شده است -
 .مطمئن شويد كه تجهيزات بالابرنده در شرايط مناسبي قرار دارند -
 

  اقدامات احتياطي حين كار - 3- 3
  :هنگام كار با پمپ به اقدامات احتياطي و ايمني زير توجه كنيد

  .هرگز به تنهايي كار نكنيد -
  .يشه لباس و دستكش ايمني به تن كنيدهم -
  .دور از بارهاي آويزان قرار گيريد -
  .هميشه دستگاه را با تجهيزات بالابرنده اش بلند كنيد -
  .اگر دستگاه با كنترل سطح اتوماتيك مي باشد، مواظب خطرات ناشي از استارت ناگهاني دستگاه باشيد -
  .بعد از دمنتاژ پمپ، آن را با آب بشوييد -
  .از ماكزيمم فشار كاري پمپ تجاوز نكنيد -
قبل از دمنتاژ پمپ، و يا باز كردن اتصالات لوله . وقتي سيستم تحت فشار است، شير هواگيري و يا تخليه را باز نكنيد -

  . كشي، مطمئن شويد كه پمپ از سيستم جدا شده است و پمپ تحت فشار نمي باشد
 . تفاده نكنيدهرگز پمپ را بدون محافظ كوپلينگ اس -
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  روش هاي بلند كردن دستگاه و تجهيزات جانبي - 4- 3
عدم بلند كردن مناسب و نگهداري دستگاه ممكن است باعث صدمات فيزيكي و يا . دستگاه و تجهيزات جانبي آن سنگين هستند

ه بايد به طور مناسبي تحمل وزن تجهيزات بالابرند. دستگاه را تنها از محل هاي تعبيه شده بلند كنيد. آسيب به دستگاه شود
 .دستگاه را داشته باشند

  
 
 

  روشهاي بلند كردن دستگاه: 1جدول شماره 
  روش بلند كردن  نوع پمپ

پمپ خالي بدون دستگيره هاي 
  بالابرنده

از قلاب مناسب كه به نحو مطلوبي به قسمتهاي صلب پمپ مانند حلزوني، فلنج 
  . استفاده كنيد ها و يا محفظه ياتاقان متصل شده اند

  .پمپ را با دستگيره هاي آن بلند كنيد  پمپ خالي با دستگيره هاي بالابرنده

  پمپ روي شاسي
از قلاب هايي استفاده كنيد كه به زير پوسته و موتور  و يا زير ريل هاي شاسي 

  .انداخته شده است
  

  .ست دستگاه آسيب ببينددر غير اينصورت ممكن ا. هرگز طناب هاي قلاب را به محور متصل نكنيد -
  

  مثالي از روش بلند كردن مناسب:1شكل شماره
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  مثالي از روش بلند كردن مناسب:2شكل شماره
  

  
  

  مثالي از روش بلند كردن مناسب:3شكل شماره
  
  

 كاليبراسيون تجهيزات اندازه گيري آزمايشگاه -4

دوره . تست هيدروليك به صورت دوره اي مي بايست كاليبر شوند كليه تجهيزات ابزار دقيق مورد استفاده در آزمايشگاه
دوره مناسب كاليبراسيون  2در جدول شماره . كاليبراسيون وابسته به تجارب سازنده در آزمايشگاه مربوطه مي باشد

 . تجهيزات ابزار دقيق تست داده شده است
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  معرفي آزمايشگاه تست - 5
  ايستگاه تست - 5-1

بسته به دبي پمپ و پس از محاسبه سرعت . اينچ مي باشد 12اينچ و  6اينچ،  2شامل سه خط آزمايشگاه تست پمپ 
  . سيال در هر خط، سايز مناسب خط جهت تست پمپ انتخاب مي شود

توسط پمپ مكش مي شود و مجددا پس از ) آب(بدين معني كه سيال مخزن . مدار ايستگاه به صورت بسته مي باشد
  .به مخزن باز مي گردد) فشارسنج و دبي سنج(تجهيزات ابزار دقيق  خروج از پمپ و عبور از

، فشار مكش پمپ رو اندازه گيري مي )در بعضي مواقع ترانسميتر فشار(در خط مكش پمپ، يك فشار سنج عقربه اي 
زه در هر خط خروجي پمپ يك ترانسميتر فشار و يك دبي سنج مغناطيسي، فشار و دبي پمپ رو به ترتيب اندا. كند

يك شير كنترلي در نزديكي انتهاي خط خروجي . گيري مي كند و ديتاهاي مربوطه را به اتاق كنترل ارسال مي كند
  .وظيفه كنترل جريان را برعهده دارد

اما جانمايي خطوط . اگرچه امكان همسان سازي مدار ايستگاه تست با شرايط واقعي نصب پمپ در سايت وجود ندارد
ان را فراهم مي كند كه پارامترهاي هيدروليكي پمپ با تقريب قابل قبولي مشابه با شرايط موجود مكش و رانش، اين امك

  . در سايت باشد
 

 

 

  دوره مناسب كاليبراسيون تجهيزات ابزار دقيق : 2جدول شماره 
  آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان

  

  
  

  دوره مناسب  ابزار/ تجهيز / دستگاه 
  كاليبراسيون

  ي سنجدب
  سال Electromagnetic Flow meter 1دبي سنج مغناطيسي 
  ماه Ultrasonic Flow meter  6دبي سنج التراسونيك

  فشار سنج
  سال Spring Pressure Gauge 1گيج فشار فنري 
  سال Transducers  1ترانسميتر فشار

  توان
  سال 1  آمپرمتر و ولتمتر قابل حمل

  سال 3  آمپرمتر و ولتمتر ثابت
  سرعت
  سال tachometer  3)عمومي(تاكومتر 

  ارتعاش و نويز
  سال 1  ارتعاش سنج پرتابل

  سال 1  نويز سنج پرتابل
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  اتاق كنترل - 5-2
ديتاهاي كنترلي پمپ شامل دبي، . مي باشد HMIو نمايشگر  PLCاتاق كنترل آزمايشگاه شامل يك سيستم پيشرفته 

ولتاژ تغذيه و سطح آب مخزن به اتاق كنترل ارسال مي شود و پس از پردازش و فيلتر از فشار، آمپر مصرفي الكتروموتور، 
  .نشان داده مي شود HMIطريق نمايشگر 

  .در اتاق كنترل، امكان تنظيم شير كنترلي جهت تست پمپ در شرايط مختلف هيدروليكي وجود دارد
، )دانسيته سيال واقعي بسيار كمتر از دانسيته آب باشد مثلا(در مواردي كه امكان تست پمپ در سرعت نامي وجود ندارد 

  . در اتاق كنترل، تنظيم دور پمپ را امكان پذير مي كند) اينورتور(يك مبدل فركانسي 

  
  ايستگاه تست پمپ هاي نصب خشك:4شكل شماره

  
  

  ايستگاه تست پمپ هاي نصب تر:5شكل شماره
  

  . نشان داده شده است 3در جدول شماره  پمپ NPSHنحوه نصب براي اندازه گيري 
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 روش انجام آزمايش -6

مطمئن شويد علاوه بر اعتبار كاليبراسيون . قبل از هرگونه اقدام براي تست، كاليبراسيون تجهيزات اندازه گيري را بررسي كنيد
اسيون تجهيزات را مطالعه كنيد و در برنامه كاليبر. تجهيزات، وضعيت ظاهري و قرارگيري آنها نيز در موقعيت مناسبي قرار دارد

  .صورت نياز قبل از اتمام دوره كاليبراسيون، اقدامات لازم جهت ارسال تجهيزات به آزمايشگاه هاي مرجع را انجام دهيد
  انتخاب خط تست - 1- 6

متر بر ثانيه  2.5تا  0.5سرعت سيال در خط خروجي پمپ بايد بين . خط تست بر اساس سرعت سيال در لوله انتخاب مي شود
 :سرعت سيال در خط بر اساس فرمول زير محاسبه مي شود. باشد

ܸ ൌ 354  ൈ 
ொ

మ
  ሺ1ሻ  

Q :دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت  
D  :قطر لوله بر حسب ميليمتر  
متر مكعب بر ساعت، خط لوله مناسب براي آزمايشگاه، كدام است؟ 40براي دبي  :1 مثال  

݈݁݊݅݁݅ܲ "2 ∶  ܸ ൌ 354  ൈ
ସ

ହమ
ൌ 5.67 ݉ ⁄ݏ   

݈݁݊݅݁݅ܲ "6 ∶  ܸ ൌ 354  ൈ 
ସ

ଵହమ
ൌ 0.63 ݉ ⁄ݏ   

 .مناسبتر مي باشد) ميليمتر 150(اينچ  6بنابراين نصب پمپ در خط 
 

  پمپ نصب و استارت - 2- 6
مطمئن شويد لوله هاي انعطاف پذير در . (پس از انتخاب خط تست مناسب، فلنج مكش و رانش پمپ را به آزمايشگاه متصل كنيد -

  ).مكش و رانش پمپ به طور مستقيم به پمپ متصل شده است و عاري از هرگونه كشش و پيچش باشد
  )در صورتي كه مكش پمپ مستغرق باشد، به مرحله بعد برويد. (شير خط مكش را به طور كامل باز كنيد -

  .مل ببنديداز طريق اتاق كنترل شير خط رانش را به طور كا -
  ).در صورت نياز اتصالات هواگيري پمپ را باز كنيد(مطمئن شويد هيچگونه هوايي در داخل پمپ محبوس نباشد  -
  .پمپ و موتور را با توجه به دستورالعمل هاي مربوطه همراستا كنيد -
  .مطمئن شويد كليد اصلي برق اتاق كنترل خاموش باشد -
  .ايمني، كابل برق الكتروموتور را متصل كند اپراتور برق با رعايت كليه نكات -
ترمينال باكس موتور و مسير عبور كابل را محافظت (مطمئن شويد كه خطر برق گرفتگي حين كاركرد پمپ وجود نداشته باشد  -

  )كنيد
  .مطمئن شويد افراد در كنار پمپ ازدحام نكرده باشند -
  .از اتاق كنترل دكمه استارت پمپ را فشار دهيد -
در صورتي كه پمپ در جهت معكوس مي چرخد، پمپ را خاموش كنيد و اتصال يكي . جهت چرخش محور پمپ را بررسي كنيد -

  .از فازها را تعويض كنيد
دبي مينيمم را از . (مجددا پمپ را استارت كنيد و به آرامي شير كنترل خط رانش را باز كنيد تا دبي پمپ به دبي مينيمم برسد -

  )دست بياوريدديتاشيت پمپ ب
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مطمئن شويد نشتي در محل اتصالات ايستگاه تست و يا از خود پمپ وجود نداشته . وضعيت كلي عملكرد دستگاه را بررسي كنيد -
  .همچنين مطمئن شويد لرزش يا صداي غير عادي وجود ندارد. باشد

 

 

 

  NPSHانواع سيستم هاي نصب براي اندازه گيري :  3جدول شماره
  ي بازسيستم ها  سيستم

  متر با سطح آب كنترل شده8متر تا  2.5بين  با شير خفه كننده مكشm 2.5كمتر از  NPSHمحدوده 

  اصول نصب

   
  دبي هاي پايين تمام دبي ها  دبي ها

  تغيير سطح آب خفه كردن فشار مكش  روش كنترل
  .روش برآورد در دبي ثابت

Q  (QG)،H’ ،n  مقادير
اندازه گيري شده مي 

  .باشند

QG=دبي ثابت 
Q  =دبي كل  
H’  =هد طبقه اول  

  
 

 
 

  ثبت مشخصه هاي هيدروليكي و مكانيكي - 3- 6
.با باز و بسته كردن شير كنترلي، مشخصه هاي هيدروليكي و مكانيكي پمپ را براي پنج نقطه زير يادداشت كنيد -  

 )اندازه گيري ارتعاش لازم نيست(اف - نقطه شات) الف
 )شروع محدوده عملكرد مجاز(ايدار مينيمم دبي پيوسته پ  ) ب
 دبي نقطه كاري% 99و % 95بين ) پ

 دبي نقطه كاري% 105بين دبي نقطه كاري و   ) ت

 انتهاي محدوده عملكرد مجاز  ) ث

  :براي هر نقطه، مشخصه هاي هيدروليكي شامل پارامترهاي زير مي باشد
  دبي) الف
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  هد) ب
  آمپر مصرفي) پ
  ولتاژ شبكه) ت
  در هر سه جهت  هااتاقان ارتعاش پمپ در محل ي) ث
  ارتعاش موتور در محل ياتاقان سمت كوپلينگ در سه جهت ) ج
  نويز پمپ ) چ

در صورتي كه در محدوده تلرانس مجاز عملكرد قرار . محاسبه كنيد 12هد كل پمپ را در دبي نقطه كاري با توجه به روابط فصل -
در صورتي كه هد كل پمپ بيشتر از حد بالايي تلرانس مجاز عملكرد . (دنداشت، علت را بررسي، اصلاح و مجددا تست را تكرار كني

  .)براي محاسبه قطر تراش پروانه به فصل مربوطه رجوع شود –باشد، قطر پروانه نياز به تراش دارد 
 

  تست ارتعاش - 4- 6
اگر طور . رار دهيداز قسمت تنظيمات، دستگاه را در وضعيت كاري ق. دستگاه تست ارتعاش سنج پرتابل را روشن كنيد -

نمايش داده  RMSدر مقياس  mm/sديگري در قرارداد مشخص نشده باشد، دستگاه را طوري تنظيم كنيد كه ارتعاش بر حسب 
 .شود

 .مطمئن شويد كه دستگاه ارتعاش صفر را نشان مي دهد. پراب دستگاه را در محل بدون ارتعاش قرار دهيد -
ياتاقان ها قرار دهيد و پس از ثابت شدن اعداد نمايشگر دستگاه، عدد ارتعاش را ، پراب دستگاه را در محل 6مطابق شكل  -

 . ثبت كنيد H,V,Aدر جهات 

شكل (موتور را ثبت كنيد  DE (Drive End)، ارتعاش در محل ياتاقانهاي خارجي پمپ و ياتاقان OHبراي پمپ هاي  -
 )6شماره 

 )6شكل شماره (موتور را ثبت كنيد  DEان و ياتاقان ، ارتعاش در محل هر دو محفظه ياتاقBBبراي پمپ هاي  -
  .نشان داده شده است 6، محل اندازه گيري ارتعاش در شكل VSبراي پمپ هاي  -

استاندارد ( محل هاي اندازه گيري ارتعاش در پمپ:6شكل شماره API 610(
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  تست نويز - 5- 6
صداي پرسنل، دستگاه هاي تراش، كمپرسور باد، . پاك كنيد تا آنجا كه امكان دارد فضاي محيط را از صداهاي مزاحم -

  .سنگ دستي، جرثقيل هوايي و جوشكاري از منابع اصلي تداخل نويز در انجام آزمايش هستند
  .دسي بل تنظيم كنيد 100تا  40محدوده اندازه گيري را بين . دستگاه اندازه گيري نويز را روشن كنيد -
  .حسگر دستگاه را به سمت دستگاه نشانه رويد. كتروپمپ قرار بگيريددر شعاع يك متر از مركز ال -
  .مقدار نويز بر حسب دسي بل را قرائت كنيد -
دسي بل براي مجموعه پمپ و الكتروموتور بيشتر  90تا  85مطابق تمامي استانداردهاي موجود، نويز دستگاه نبايد از  -

  .باشد
 

  NPSHتست  - 6- 6
در ) در طبقه اول(به طور متناوب كاهش پيدا كرده تا هد كل ) در دسترس مربوط به ايستگاه تست NPSHa  )NPSHدر اين تست 

درصد افت پيدا  3در واقع در اين حالت وقتي هد به ميزان .مي نامند NPSH3را  NPSHاين مقدار .درصد افت كند 3 ,دبي ثابت 
و يا هر (و يا كاهش سطح سيال در مخزن  ستن شير مكشاز طريق ب NPSHaكاهش . مي باشد NPSHrبرابر با   NPSHaمي كند 
 .ايجاد مي شود )دو باهم

  .در نظر گرفته مي شود) درصد 3به جاي (درصد  5افت هد  ,متر  20براي پمپ هايي با هد كمتر از 
 NPSH كاهش. نيز كاهش خواهد يافت NPSH كاهش مي يابد و در نتيجه مقدار فشار مكش ,NPSHبا كاهش فشار در رابطه 

 7شماره شكل . (درصد افت پيدا كند 3تا اندازه اي ادامه مي يابد كه هد كل پمپ در دبي ثابت به مقدار ) كاهش فشار مكش(
از روابط مربوط به فصل مربوطه، مقدار  .خواهد بود NPSHR=NPSHAباشد و اين لحظه شروع كاويتاسيون مي.). مشاهده گردد

NPSH پمپ را محاسبه كنيد.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  )ISO 9906‐1999استاندارد:مرجع(7شمارهلشك
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  اتمام تست  - 7- 6
:پس از ثبت اطلاعات آزمايش، براي خاموش كردن پمپ و خارج نمودن پمپ از مدار تست، اقدامات زير را انجام دهيد  

 .شير كنترلي را در وضعيت دبي مينيمم قرار دهيد -
 .هيداز اتاق كنترل، دكمه استاپ را فشار د -
 .ابتدا شير رانش و سپس شير مكش پمپ را ببنديد -
  .مطمئن شويد كليد اصلي برق اتاق كنترل خاموش باشد -
  .كند جدااپراتور برق با رعايت كليه نكات ايمني، كابل برق الكتروموتور را  -
 .ددرپوش تخليه پمپ را باز كنيد و اجازه دهيد سيال درون پوسته و لوله هاي مكش و رانش تخليه گرد -
 .را باز كنيد) درصورت وجود(فلنج هاي مكش و رانش پمپ و تجهيزات جانبي  -
 .با استفاده از تجهيزات بالابر مناسب، دستگاه را از محل تست خارج كنيد -
. با استفاده از كمپرسور باد، داخل گذرگاه هاي عبور سيال در پمپ را تا آنجا كه امكان دارد تميز و خشك كنيد -

در صورت نياز از محلول هاي ضد زنگ و . ود قطرات آب باعث زنگ زدگي دستگاه نمي شودمطمئن شويد كه وج
  ).ساعت در داخل پمپ بماند 4محلول هاي محافظ بايد به مدت (محافظ سطح جهت شستشو استفاده كنيد 

 
 

 محاسبه هد كل پمپ -7

و استاندارد ) معادلات اويلر(بر اساس تئوري مكانيك سيالات  ISO 9906 :كل در هر مقطع از رابطه كلي زير محاسبه مي شود ، هد  

௫ܪ ൌ ܼ௫ 
ೣ

ఘ


ೣ
మ

ଶ
  ሺ2ሻ  

 
  .فشار گيج مربوط به مركز سطح مقطع مي باشد pارتفاع مركز سطح مقطع نسبت به صفحه مبنا و  Zكه 
U هم سرعت متوسط سيال در همان سطح مقطع مي باشد.  

 
  :ل ورودي و خروجي در پمپ ها با روابط زير تعريف مي شودبا اين تعريف، هد ك

  :هد كل ورودي 

ଵܪ ൌ ܼଵ 
భ

ఘ


భ
మ

ଶ
  ሺ3ሻ  

  :هد كل خروجي پمپ 

ଶܪ ൌ ܼଶ 
మ

ఘ


మ
మ

ଶ
  ሺ4ሻ  

  :و با توجه به روابط بالا، هد كل پمپ برابر است با
ܪ ൌ ଶܪ െ   ଵ  ሺ5ሻܪ

 

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ 
మିభ

ఘ


మ
మିభ

మ

ଶ
  ሺ6ሻ  
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از آنجا كه نقاط گارانتي بر مبناي فلنج هاي مكش و رانش پمپ مي باشد، و عموماً نقاط اندازه گيري فشار با اين فلنج ها فاصله 
  . زه گيري و فلنج هاي پمپ را اضافه نمودبين نقاط اندا (Hf)دارند، لازم است به هد كل پمپ، هد هاي اتلافي اصطكاكي 

  :هد اتلافي اصطكاكي براي آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان از رابطه زير بدست مي آيد

ܪ ൌ ݂ 




మ

ଶ
  ሺ7ሻ  

  0.02برابر است با  fبراي لوله هاي گالوانيزه در آزمايشگاه ضريب 
L ي باشدطول لوله معادل به متر م .  
D :قطر لوله به متر مي باشد.  
U سرعت متوسط سيال به متر مي باشد.  
Hf :هدهاي اتلافي اصطكاكي به متر است.  

در آزمايشگاه تست، محل قرائت فشار مكش دقيقا در مقطع فلنج مكش پمپ مي باشد، بنابراين اتلافات اصطكاكي در سمت مكش 
  .صفر مي باشد

  :ست بادر نتيجه هد كل پمپ برابر ا

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ 
మିభ

ఘ


మ
మିభ

మ

ଶ
    ଶ  ሺ8ሻܪ

 1007مي باشد و دانسيته سيال تست مطابق با آزمايشات انجام شده برابر است با  m/s2 9.81شتاب گرانش زمين برابر با 

kg/m3  
  :در نتيجه مي توان نوشت

g = 9.81 m/s2  (9) 

ρ = 1007 kg/m3 (10)  
  :بدست مي آيد 1همچنين سرعت سيال در لوله از رابطه شماره 

ܷ ൌ 354  ൈ 
ொ

మ
  

Q :دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت  
D  :قطر لوله بر حسب ميليمتر  

  :، روابط زير بدست مي آيد 8در رابطه  10و  9، 7با جايگذاري روابط 

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ 
మିభ

ఘ


మ
మିభ

మ

ଶ
 ݂ 

మ

మ

మ
మ

ଶ
  ሺ11ሻ  

  :داريم 1و از رابطه 

ଵܷ ൌ 354
ொ

భ
మ  

ଶܷ ൌ 354
ொ

మ
మ  

݃ߩ ൌ 1007  ൈ 9.81 ൌ 9879  

2݃ ൌ 2  ൈ 9.81 ൌ 19.62 ݉ ଶൗݏ   

ݎܾܽ 1 ൌ   ܽ 100,000.0

  :در نتيجه مي توان نوشت

ܪ ൌ ܼଶ െ ܼଵ  10.12 ሺଶ െ ଵሻ  6,387.2 ܳଶ ቀ
ଵ

మ
ర െ

ଵ

భ
రቁ  127,873.5 ܳଶ ቀ

మ

మ
ఱቁ    ሺ12ሻ  
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اين . قابل قرائت مي باشد HMIاز اتاق كنترل و در نمايشگر p2 10.12در آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان ترم 
 . نامگذاري مي كنيم H2ترم را 

  
ܪ ൌ ∆ܼ  ଶܪ െ 10.12 ሺଵሻ  6,387.2 ܳଶ ቀ

ଵ

మ
ర െ

ଵ

భ
రቁ  127,873.5 ܳଶ ቀ

మ

మ
ఱቁ   ሺ13ሻ  

 

  :در رابطه فوق داريم
- H هد كل پمپ بر حسب متر مي باشد. 
با ) يا خط مبناي پروانه در پمپ هاي عمودي(برابر با ارتفاع هندسي مركز سطح مقطع فلنج مكش پمپ  ܼ∆مقدار  -

  ).هد استاتيكي(قرارگيري فشار سنج خروجي بر حسب متر مي باشد محل  سطح مقطعمركز 
- H2 عدد قرائت شده براي هد خروجي پمپ از نمايشگرHMI مي باشد بر حسب متر اتاق كنترل. 
- P1  فشار گيج نصب شده روي فلنج مكش پمپ بر حسبbar در صورتي كه مكش پمپ غوطه ور باشد، . مي باشد

يعني . برابر با عمق استغراق خط مبناي پروانه نسبت به سطح آزاد سيال به متر مي باشد  ଵሻሺ 10.12عبارت 
 .متر مي باشد 2برابر با   ଵሻሺ 10.12متر باشد، عبارت  2اگر عمق استغراق 

- Q دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت مي باشد. 
- D2 مي باشد قطر لوله در محل نصب فشار سنج رانش بر حسب ميليمتر. 
- D1 قطر فلنج مكش پمپ بر حسب ميليمتر مي باشد 

- L2 در محاسبه طول لوله معادل، علاوه بر طول لوله مستقيم، مي بايست طول . طول لوله معادل به متر مي باشد
براي آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر، طول لوله . معادل اتصالات و زانويي ها را نيز در نظر گرفت

 :در خطوط مختلف در جدول زير محاسبه شده است معادل
 

 

 

طول لوله معادل : 4جدول شماره  L2 

 L2طول لوله معادل  سايز خط تست
اينچ 2 متر 27.0   
اينچ 6 متر 35   

اينچ 12 متر 42   
 

 در نقطه اي از. اينچ مي باشد 3سايز مكش پمپ . اينچ بسته شده است 2الكتروپمپي به مدار تست خط  :2مثال 
فشار گيج نصب شده روي . متر قرائت شده است 43برابر با  H2متر مكعب بر ساعت و هد  25آزمايش دبي پمپ 

مطلوب است هد كل پمپ در نقطه آزمايش شده؟ هد استاتيكي . را نشان مي دهدbar 0.15فلنج مكش پمپ عدد 
  .متر مي باشد 3ايستگاه 

  :مي توان نوشت 13از رابطه : حل

ܪ ൌ 3  43 െ 10.12 ሺ0.15ሻ  6,387.2 ൈ 25ଶ ቀ
ଵ

ହర
െ

ଵ

଼ర
ቁ  127,873.5 ൈ 25ଶ ቀ

ଶ

ହఱ
ቁ  
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ܪ ൌ 3  43 െ 1.518  0.541  6.905  → ܪ ൌ 52 ݉  
 

 محاسبه توان و راندمان - 8

  انواع توان - 1- 8
  توان در الكتروپمپ ها چهار نوع مي باشد

 

توان مصرفي در پمپ ها:8شكل شماره
 

  P1توان ورودي 
  .يكي ورودي به الكتروموتور از رابطه زير بدست مي آيدالكتر توان

ଵܲ ൌ √3ܸ.   ሺ14ሻ  ߮ݏܥ ܫ

P1 توان ورودي الكتريكي به وات  
V ولتاژ منبع تغذيه به ولت مي باشد.  
I متوسط جريان مصرفي در هر خط به آمپر مي باشد.  

  .ضريب قدرت الكتروموتور است ߮ݏܥ
  
چند كيلووات مي  0.89آمپر و ضريب قدرت  28ولت، آمپر مصرفي  384روموتوري با ولتاژ منبع تغذيه توان ورودي الكت :3 مثال

  باشد؟

ଵܲ ൌ √3 ൈ 384  ൈ 28  ൈ 0.89  →   ଵܲ ൌ 16,555 ܹ ൌ 16.555 ܹ݇  

 
  P2توان خروجي الكتروموتور 

  :بدست مي آيد توان خروجي الكتروموتور همان توان مكانيكي روي محور آن مي باشد و از رابطه زير

ଶܲ ൌ ଵܲ.     ሺ15ሻߟ

  .راندمان الكتروموتور مي باشد و از كاتالوگ سازنده و يا ديتاشيت آن قابل قرائت مي باشد ߟ
لازم به توضيح است توان نامي الكتروموتور كه در پلاك آن درج مي شود، همان ماكزيمم توان خروجي يا ماكزيمم توان مكانيكي 

  .تحضال موتور مي باشدقابل اس
  



  1393تابستان ، سوم، سال 10نشريه شماره 
 

  
 17نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

باشد، توان مكانيكي خروجي موتور چند كيلووات مي باشد؟ 0.92در مثال فوق در صورتي كه راندمان الكتروموتور  :4 مثال  

ଶܲ ൌ 16.555 ൈ 0.92  →   ଶܲ ൌ 15.23 ܹ݇  

 
  PBHPتوان مصرفي پمپ 

  :پ مي باشد و از رابطه زير بدست مي آيدتوان مصرفي پمپ يا همان توان ورودي پمپ، توان مكانيكي روي محور پم

ܲு ൌ ଶܲ.     ሺ16ሻߟ

راندمان قطعه انتقال قدرت به آساني قابل . مي باشد) تسمه -مانند گيربكس، پولي(راندمان كوپلينگ يا قطعه انتقال قدرت  ߟ
  . نظر گرفترا در  0.95تا  0.90دستيابي نيست و ممكن است به صورت پيش فرض مقدار 

  
باشد، توان مكانيكي ورودي پمپ چند كيلووات مي باشد؟ 0.9در مثال فوق در صورتي كه راندمان كوپلينگ  :5 مثال  

ܲு ൌ 15.23  ൈ 0.9  →   ܲு ൌ 13.7 ܹ݇  

 

  PHتوان هيدروليكي 
  :توان هيدروليكي يا همان توان خروجي پمپ از رابطه زير بدست مي آيد

ுܲ ൌ ܲு.     ሺ17ሻߟ

  .راندمان پمپ مي باشد ߟ
  :از طرفي توان هيدروليكي خروجي از رابطه زير بدست مي آيد

ுܲ ൌ .ߩ ݃. ܳ.   ሺ18ሻ   ܪ

ுܲ ൌ 2.74 ܳ.   ሺ19ሻ   ܪ
  كه 
Q دبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساعت مي باشد.  
H هد كل پمپ بر حسب متر مي باشد.  
PH ليكي بر حسب وات مي باشدتوان هيدرو.  
 متر چند كيلووات است؟ 90متر مكعب بر ساعت و هد  100توان هيدروليكي خروجي پمپي با دبي  :6 مثال  
  :مي توان نوشت 19از رابطه : حل

ுܲ ൌ 2.74  ൈ 100 ൈ 90   → ுܲ ൌ 24,300 ܹ ൌ 24.3 ܹ݇     

 كيلووات باشد، راندمان پمپ چند درصد است؟ 35.3در مثال فوق در صورتي كه توان مصرفي پمپ  :7 مثال  
  :داريم 17از رابطه : حل

ுܲ ൌ ܲு. ߟ  → 24.3 ൌ 35.3  ൈ ߟ   →   ߟ ൌ 0.688 ሺ68.8%ሻ  
 

  : ࢀࣁراندمان كلي الكتروپمپ 
  :راندمان كلي الكتروپمپ يا به اصطلاح راندمان سيم به آب برابر است با 

்ߟ ൌ  
ಹ

భ
ൌ 1.58 

ொ.ு

.ூ.௦ఝ
   ሺ20ሻ  

كيلووات باشد، راندمان كلي الكتروپمپ چند درصد است؟ 42در مثال فوق در صورتي كه توان ورودي الكتروموتور  :8 مثال  
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  :داريم 20از رابطه : حل

்ߟ ൌ  
ଶସ.ଷ

ସଶ
 →   ்ߟ ൌ  0.58 ሺ58%ሻ  

 
  : ࡼࣁراندمان پمپ 

  :راندمان پمپ بصورت زير بدست مي آيداز روابط فوق 

ߟ ൌ
ಹ

ಳಹು
ൌ  

ଶ.ସ ொ.ு

భ.ఎ.ఎ
ൌ

ଶ.ସ ொ.ு

√ଷ.ூ ௦ఝ.ఎ.ఎ
  

 

ߟ ൌ
ಹ

ಳಹು
ൌ  

ଶ.ସ ொ.ு

భ.ఎ.ఎ
ൌ 1.58

 ொ.ு

.ூ ௦ఝ.ఎ.ఎ
  ሺ21ሻ  

 

  :و يا
ߟ ൌ

ఎ

ఎ.ఎ
  ሺ22ሻ  

  :در روابط فوق
  بر حسب متر مكعب بر ساعت Qدبي 

  بر حسب متر Hهد كل پمپ 
  بر حسب ولت Vولتاژ منبع تغذيه 
  بر حسب آمپر Iآمپر مصرفي خط 

  .مي باشد
  .استفاده مي شود 21ندمان پمپ از رابطه در آزمايشگاه تست هيدروليك شركت آريا سپهر كيهان جهت محاسبه را

 

  منبع

  تست عملكرد هيدروليكي شركت آرياسپهر كيهان  دستورالعمل
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  مركز گريزاز پمپ بعدي دو جريان تحليلOH2 50‐250 1محاسباتي سيالات ديناميك كمك به  

 

 :چكيده

 ارائه است كيهان سپهر آريا شركت محصولات از يكي كه  OH2 50‐250مركز از گريز پمپ بعدي دو جريان تحليل حاضر كار در
 مدل و رينولدز ميانگين معادلات وسيله به ناپذير تراكم هاي جريان براي استوكس ناوير معادلات حل برمبناي عددي مدل. شود مي

 ها پره مابين از عبوري دوراني ناحيه يك و ساكن ناحيه يك از حل نواحي. گيرند مي انجام K‐ε مدل از استفاده با جريان آشفتگي
 هاي دبي براي. گيرد مي انجامANSYS FLUENT  افزار نرم از استفاده با محاسباتي سيالات ديناميك مدل. اند شده تشكيل
 نحوه و انتخاب در كه شود مي ارائه دبي و هد مشخصه نمودار و گردد مي استخراج نظر مورد هد و كرده اجرا را افزار نرم مختلف
 پمپ داخل در سيال ازرفتار اطلاع براي فشار هاي كانتور و سرعت توزيع هاي بردار همچنين. است اهميت حائز بسيار پپم عملكرد

 .ميشوند ارائه

 :كليدي كلمات

 دبي – هد -OH2 50‐250–ANSYS FLUENT مركز از گريز پمپ  -كيهان سپهر آريا شركت 

  

  :مقدمه.1

في همچون تامين آب آشاميدني و كشاورزي، توليد نيروي برق، كنترل سيل، مهار پمپ هاي گريز از مركز در زمينه هاي مختل
طراحي اين . به صورت گسترده مورد استفاده قرار مي گيرند.... فاضلاب، پروسه هاي صنعتي، انتقال مخلوط هاي مايع و جامد و 

از ديدگاه . شار و سرعت انجام مي گيردبا استفاده از پارامترهاي خروجي مانند ف) انتخاب پارامترهاي دروني(پمپ ها 
مهندسيمحاسبات طراحي، اغلب با روش هاي بهينه سازي پارامترهاي هندسي و با در نظر گرفتن برخي محدوديت هاي طراحي 

  .انجام مي گيرد) معمولاً ضرايب كاركرد(

به وسيله  حل تحليلي براي آنها نوشت لذاجريان هاي واقعي به وسيله معادلات ديفرانسيل جزئي بيان مي شوند كه نمي توان يك 
به همين . با دقت خوبي مي توان بدست آورد تقسيم نواحي پيچيده سيال به سلول هاي ريز و اعمال شرايط مرزي يك حل تقريبي

و بعدي تحليل د. دليل ديناميك سيالات محاسباتي به صورت وسيع در طراحي پمپ هاي گريز از مركز مورد استفاده قرار مي گيرند
همچنين شبيه سازي عددي امكاني . ماشين هاست يا سه بعدي ابزاري براي شبيه سازي ميدان جريان در مسائل مربوط به توربو

  .براي ديدن شرايط جريان در داخل پمپ هاي گريز از مركز و اطلاعاتي از مقادير هيدروليكي سيال را ايجاد مي كند

                                                            
  .نويسنده اين مقاله جناب آقاي مهندس حافظ عزيزي مي باشد  ١
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بيه سازي بهتر ناحيه سيال اصلي ترين مشكل مي باشد براي اين منظور اغلب برخي ساده در جريان پمپ هاي بدون كاويتاسيون، ش
شبيه سازي دو بعدي جريان ناپاي آب را  ]1[كروبا و همكاران 1996در سال . انجام مي گيرد....) مانند دو بعدي سازي و ( سازي ها

مطالعه اي بر توزيع فشار در فن  ]2[ 2011و همكاران در سال  همچنين موتانا. مورد مطالعه قرار داده اند از مركز در پمپ گريز
  .هاي دوبعدي گريز از مركز براي سيال تراكم ناپذير هوا انجام داده اند

  :فرمولاسيون رياضي.2

  :معادلات حاكم:1-2

حاكم مربوطه معادله معادلات . همانطور كه اشاره شد جريان در پمپ حاضر به صورت پايا، دو بعدي و تراكم ناپذير فرض ميشود
  .و مدل توربولانس هستند) معادله ناويراستوكس( پيوستگي، معادله ممنتوم

  :معادله ناوير استوكس: 1-1-2

  :معادله بقاي جرم در مختصات كارتزين براي سيال تراكم ناپذير به صورت ذيل مي باشد

)1(  డఘ

డ௫


డሺఘೕሻ

డ௫ೕ
  

ܷالي سيال، چگρكه در معادله فوق  , ܺ  به ترتيب مختصات مكان در جهتj و سرعت ميانگين هستند .  

 ]3[:با استفاده از تجزيه رينولدز است و براي سيالات تراكم ناپذير داريم) ناوير استوكس(استخراج معادلات مومنتوم

)2(  
ப൫ఘೕ൯

ப୲


డ൫ఘೕ൯

డ௫ೕ
ൌ െ

డ

డ௫
 ܣ  ܨ  

 
 :ترم پخش جريان توربولانس است و داريم Aدر معادله فوق 

ܣ  )3( ൌ
డ

డ௫ೕ
ሺߤ  ௧ሻߤ ൬

డ

డ௫ೕ


డೕ

డ௫
൰൨  

  
P :فشار  

Fi :منابع اضافي ممنتوم  

وراني هستند لذا نيرويكريوليس و گريزاز مركز به ترم منابع از آنجا كه معادلات مومنتوم در يك رابطه با مرجع مرتبط با پره هاي د
  .اضافي مومنتوم اضافه مي شوند

ܨ ൌ ,ܨ  ,ܨ   )۴(
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,ܨ ൌ െ2ߝ ܷ߱   )۵(

,ܨ  )۶( ൌ െ ߱߱ݔ  ߱ ߱ݔ 
  

߱


  ه ايسرعت زاوي  

ε  سيويتا- تانسور مرتبه سه لوي  

:مدل آشفتگي:2-2  

kمدل آشفتگي مورد استفاده در كار حاضر مدل  െ ε   ميباشد كه داراي دو معادله  انتقال كمكي براي حل معادله ناويراستوكس
ين دو معادله تعداد معادلات و مجهولات است اولي معادله انتقال انرژي جنبشي و دومي معادله اتلاف توربولانس ميباشد بنابراين با ا

  :برابر شده و ميتوان معادله ناوير استوكس را حل كرد

݇ ≡   ݕ݃ݎ݁݊݁ ܿ݅ݐ݁݊݅݇ ݐ݈݊݁ݑܾݎݑݐ

ߝ ≡   ݊݅ݐܽ݅ݏݏ݅݀ ݐ݈݊݁ݑܾݎݑݐ

  

  :شده است از روش هاي زير استفاده ANSYS FLUENTبراي شبيه سازي اين مدل در نرم افزار 

مدل استاندارد. 1  

.براي رفتار سيال در نزديكي ديواره از تابع ديوار استاندارد استفاده شده است. 2  

 ]4[و در نهايت ويسكوزيته گردابه اي به صورت ذيل است

)٧(  ϑ
௧
ൌ ܿఓ

మ

ఌ
  

  

  .است 0.09برابر  cஜكه در مدل استاندارد مقدار 

  

 :گريز از مركزجريان پايا در پمپ -3

  :تعريف هندسه مسئله: 1-3

پمپ مورد مطالعه را نشان  1-شكل.در كار حاضر  هدف پيشگويي عددي ساختار جريان در پمپ گريز از مركز با سرعت مخصوص 
  :ميدهد
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 ]5[نماي سه بعدي از پمپ مورد مطالعه:1شكل

  :و جدول زير مشخصات مسئله حاضررا نشان ميدهد

  نواحي شبيه سازي جريان  پروانه و حلزوني
  نوع سيال  آب
  ورودي  m/sسرعت 

  خروجي  فشار محيط
k‐e مدل آشفتگي  

  دقت حلممنتوم و آشفتگي  مرتبه دوم
2900 RPM سرعت دوراني  
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  .شكل دوبعدي پمپ كه دقيقا از صفحه وسط پمپ برش خورده و آماده مدلسازي براي نرم افزار به صورت زير است

  

 

  نماي برش خورده پمپ مورد مطالعه: 2شكل

 :مش بندي و شرايط مرزي:٣-٢

ورودي پمپ سرعت بوده و براي سرعت . انجام گرفته استANSYS FLUENTمشبندي هندسه مورد نظر با استفاده از نرم افزار 
و فشار خروجي پمپ فشار اتمسفرمي . ثبت ميگردد نرم افزار اجرا شده وفشار در خروجي) همان دبي هاي مختلف(هاي مختلف

مشبندي و . جريان در بين پره ها به صورت مرجع چرخنده و جريان در حلزوني به صورت مرجع ساكن محاسبه مي شوند. باشد
  .شرايط مرزي در شكلزير نشان داده شده است
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  مشبندي و شرايط مرزي: 3شكل

  

  :ل مسئلهتكنيك هاي ح: 3-3

شبيه سازي جريان ناپا به وسيله معادله متوسط . و تك فاز فرض مي شود) آب(جريان سيال به صورت پايا و سيال تراكم ناپذير
و براي گسسته سازي معادلات مومنتوم و  SIMPL Eبراي كوپلينگ سرعت و فشار از طرح . رينولدز ناوير استوكس حل مي شود

  .همچنين لازم به ذكر است از اثر نيروي جاذبه صرف نظر شده است. تبه دوم استفاده مي شودمر UP WINDتوربولانس از طرح 

  

  :نتايج و بحث: 4

هدف از اين مقاله شبيه . كاركرد پمپ گريزازمركز، دانستن چگونگي انتقال انرژي در اجزا پمپ امري ضروري است براي پيشگويي
ئله حاضر را براي دبي هاي مختلف اجرا كرده و هد خروجي به صورت زير محاسبه مس. سازي چگونگي انتقال اين پديده ها مي باشد

  ]4[:و استخراج مي شود

ௗܪ  )8( ൌ ቀ


ఘ
ቁ  ܼௗ  ሺ

మ

ଶ
ሻ  

  

  .است 0.25براي پمپ حاضر  zdدر معادله فوق 
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  :ت شكل زير استبه صورت نمونه روند همگرايي نرم افزار براي يكي از حل هاي موجود به صور

 

  

  روند همگرايي:4شكل

  

دبي به صورت نمودار زير  -پمپ حاضر را براي دبي هاي مختلف حل و هد متناظر با هر دبي را استخراج كرده و منحني مشخصه هد
  .است

ሺ كانتور فشار براي دبي 
୫య

୦
ሻ18 ورفشار به فهم بقاي انرژي در اجزاي مختلف نشان داده شده است مطالعه بر روي كانت 6-در شكل

همانطور . همچنين مي توان نقاط كم فشار را كه امكان رخ دادن پديده كاويتاسيون وجود دارد شناسايي كرد. پمپ كمك مي كند
طور پيوسته  كه در شكل نشان داده ايم فشار در فضاي بين پروانه ها زماني كه انرژي مكانيكي به انرژي فشاري تبديل مي شود به

  .افزايش مي يابد
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 نمودار مشخصه هد و دبي :5شكل

  

  
  كانتورفشار: 6شكل
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نشان داده شده است مطالعه برروي كانتورسرعت در فهم انرژي جنبشي و فشار ديناميكي فعال بسيار  7- كانتورسرعت نيز در شكل
. ها زماني كه انرژي مكانيكي به انرژي جنبشي تبديل مي شود سرعت به طور پيوسته افزايش مي يابددر فضاي بين پره . مهم است

 .در حالي كه در حلزوني با تبديل انرژي جنبشي به انرژي فشاري  سرعت به صورت پيوسته كاهش مي يابد

  

  
 كانتور سرعت: 7شكل

  

است بردار سرعت جهت جريان در قسمت هاي مختلف پمپ را نشان مي دهد همچنين  نشان داده شده 8- بردار سرعت در شكل
 .مي توان نواحي جدايش جريان، اطلاعات جريان هاي گردابه اي و نواحيجريان هاي ثانويه را شناسايي كرد
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  بردار هاي سرعت:8شكل

  

  :جمع بندی.۵

پ گريز از مركز يكي از محصولات شركت آريا سپهر كيهان مورد مطالعه انجام گرفت در اين در كار حاضر تحليل جريان دو بعدي پم
كار توانستيم رفتار كلي از سيال در هنگام عبور از فضاي بين پره ها و حلزوني نشان دهيم و چگونگي  تغييرات فشار و سرعت را 

د كه مي توان براي انتخاب پمپ مورد نياز بسيار مفيد مشاهده كنيم و يك منحني مشخصه هد و دبي براي پمپ استخراج گردي
زمينه هاي كاري را كه مي توان در راستاي كار حاضر انجام داد تحليل سه بعدي و دقيق تر جريان و استخراج منحني هد و . باشد

  . دبي و همچنين ميتوان مسئله حاضر را براي ساير مدلهاي آشفتگي حل و با هم مقايسه كرد
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  د روغنكاري آنها از ديدگاه استاندارها و ياتاقانAPI 610 

  مقدمه

رد استفاده، چينش آنها و نحوه روغنكاري آنها در پمپ هاي سانتريفيوژ يكي از مهمترين مباحث اجزاي جانبي اقان هاي مويات نوع
. براي پاسخگويي به سئوالات احتمالي در اين زمينه رجوع به استاندارد بهترين روش پيشنهادي است. اين نوع از پمپ هاست

ط به ياتاقان وخود موارد مرب 6.11و  6.10ايع پتروشيمي است در بندهاي كه استاندارد پمپ هاي نفتي و صن API 610استاندارد 
  .در ادامه متن اين استاندارد ارائه شده است. نها را مورد بحث قرار داده استآ ها، چينش و روغنكاري

  ياتاقان ها 6.10.1

حمايت شود كه ياتاقان محوري مجاز ) دكف گر( 2هر شفت بايد توسط دو ياتاقان شعاعي و يك ياتاقان محوري دو واكنشه 6.10.1.1
  :ياتاقان بايد به يكي از سه آرايش زير باشد. است كه با يكي از ياتاقان هاي شعاعي تركيب شود يا نشود

 و كف گرد 3شعاعي جزء غلتكي 

 شعاعي هيدروديناميكي و كف گرد جزء غلتكي 

 شعاعي هيدروديناميكي و كف گرد 

 1باشد كه در اين صورت نوع ياتاقان ها و آرايش آنها با توجه به محدوديت هاي جدول مگر اينكه آرايش ديگري مشخص شده 
  .تعيين مي شود

  :ارائه مي شود 1حال توضيحاتي پيرامون محدوده هاي اشاره شده در جدول 

 بالاترن سرعت  براي تمام انواع ياتاقان ها از مقداري كه توسط سازنده ي ياتاقان به عنوان: سرعت ياتاقان هاي جزء غلتكي
براي هر ياتاقان نبايد از مقدار   ndmپارامتر  4براي ياتاقان هاي ساچمه اي. مجاز آن اعلام شده است نبايد تجاوز شود

 .در حالت گريس كاري تجاوز كند 350000در حالت روغن كاري شده و از مقدار  500000
قطر داخلي و قطر خارجي آن بوده و با رابطه ي زير قطر ميانگين ياتاقان است كه ميانگين   dmشايان ذكر است كه 

  :تعريف مي شود

݀ ൌ
ௗା

ଶ
  

  

                                                            
2 Double‐acting 
3 Rolling element 
4 Ball Bearing 
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  1جدول 

  نوع ياتاقان و آرايش آن  شرايط
ياتاقان هاي شعاعي و كف گرد با سرعت و طول عمر در 

  محدوده براي
  ياتاقان هاي جزء غلتكي

  و
  چگالي انرژي پمپ زير حد مجاز

  شعاعي جزء غلتكي و كف گرد

  ياتاقان هاي شعاعي با سرعت و طول عمر خارج از محدوده براي
  ياتاقان هاي جزء غلتكي

  و
  ياتاقان هاي كف گرد با سرعت و طول عمر داخل محدوده

  و
  چگالي انرژي پمپ زير حد مجاز

  جزء غلتكي كف گردشعاعي هيدروديناميكي و 
 و

 كف گردشعاعي هيدروديناميكي و 

  

گرد با سرعت و طول عمر خارج از ياتاقان هاي شعاعي و كف 
  محدوده براي

  ياتاقان هاي جزء غلتكي
  و

  چگالي انرژي پمپ زير حد مجاز

  كف گردشعاعي هيدروديناميكي و 

  

  
d  قطر داخلي وD همچنين . قطر خارجي ياتاقان بوده و واحد تمامي قطرها ميلي متر مي باشدn  سرعت دوراني شفتي

  .بيان مي شود  )rpm(ده است و به واحد دور در دقيقه است كه ياتاقان روي آن نصب ش
 ndmمي تواند مقدار ) بحث خواهد شد 6.10.2.4در بخش (محدوده هاي دمايي مشخص شده براي هر ياتاقان :  1تذكر 

  .را محدودتر كند
  .اي دارندحد سرعت بيشينه ي كمتري نسبت به ياتاقان هاي ساچمه  6و كروي 5كلا ياتاقان هاي غلطكي:  2تذكر 

  مشخص مي شود 6.10.1.6و  6.10.1.5عمر ياتاقان هاي جزء غلتكي با توجه به بخش هاي. 
  4ياتاقان هاي شعاعي هيدروديناميكي و كف گرد در مواقعي استفاده مي شوند كه چگالي انرژي ൈ 10

ௐ


و يا    

 .بيشتر باشد

  :آيد رابطه ي زير به دست مي زچگالي انرژي ا:  3تذكر 

  )rpm(سرعت دوران  ൈ)kW(توان = چگالي انرژي 

                                                            
5 Roller Bearing 
6 Spherical Bearing 
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... اندازه ي ياتاقان هاي كف گرد بايد به گونه اي انتخاب شود كه تمامي شرايط ممكن، شامل بيشترين اختلاف فشار و  6.10.1.2
  :مطابق با موارد زير در نظر گرفته شده باشد

  .و دو برابر لقي داخلي طراحي شده تعيين شوندتمامي بارهاي وارده بايد براي لقي داخلي طراحي شده ) الف

نيروهاي تراست براي كوپلينگ هاي جزء فلزي انعطاف پذير بايد بر اساس بيشترين خمش مجاز تعيين شده توسط سازنده ي ) ب
نتقل شده مستقيما به يك پمپ با كوپلينگ متصل شود، تراست م) بدون ياتاقان كف گرد(اگر يك موتور با بوش . آن محاسبه شوند

  .توسط كوپلينگ به عنوان بيشينه تراست موتور در نظر گرفته مي شود

علاوه بر تراست ناشي از روتور و تمامي عكس العمل هاي داخلي مربوط به بدترين شرايط كاركرد مجاز، نيروي محوري منتقل ) ج
  .گرد تلقي مي شودشده توسط كوپلينگ انعطاف پذير به عنوان قسمتي از نيروي وارد بر ياتاقان كف 

  .اگر جهت چرخش نرمال پمپ برعكس شود، ياتاقان هاي كف گرد اين توانايي را دارند كه در حالت بار كامل نيز كار كنند) د

لقي شعاعي داخلي داشته  ISO 5753استاندارد  3بايد مطابق دسته بندي گروه  تك رديفه 7ياتاقان هاي شيار عميق 6.10.1.3
قفسه . ياتاقان هاي يك يا دو رديفه نبايد شيارهاي پر داشته باشند.) كه نماينده لقي نرمال است Nلقي داخلي بزرگتر از . (باشند

از طرفي با افزايش اين لقي، . هرقدر لقي داخلي بزرگتر باشد، افزايش دماي روانساز كاهش مي يابد. هاي غيرفلزي مجاز نيستند
 6.9.3.6و ارتعاشات با توجه به بخش  6.10.2.4ن كند كه افزايش دما مطابق با بخش وندور بايد تضمي. ارتعاشات افزايش مي يابد

  .استانداردهاي بين المللي را ارضا مي نمايد

  .است ISO 5753استاندارد  3معادل با گروه  ANSI/ABMA 20استاندارد  3گروه :  تذكر 

با ) 7000سري (درجه تك رديفه  40اتاقان تماس زاويه اي ياتاقان هاي ساچمه اي كف گرد بايد به صورت جفتي با ي .6.10.1.4
اگر خريدار تاييد كند مي توان از . از قفسه هاي غيرفلزي استفاده نشود.  قفسه ي برتجي ماشينكاري شده مورد استفاده قرار گيرند

فاده قرار گيرند مگر اينكه خريدار مورد است 8ياتاقان ها بهتر است به آرايش پشت به پشت. قفسه هاي فولاد پرس شده استفاده كرد
جهت ايجاد تناسب با كاربرد و برآورده كردن ميزان عمر درخواستي ياتاقان بنا به . الزامي بر استفاده از آرايشي ديگر را اعلام كند

  .الي به آن را تعيين كندمر بايد لقي ياتاقان و پيش بار اعاستاندارد هاي بين المللي، وندو

اين كاربردها مواردي است كه در آنها بار محوري . از كاربردها استفاده از آرايش هاي ديگر مي تواند مفيدتر باشددر برخي : تذكر 
  .بسيار كمي به ياتاقان وارد مي شود و اين بار به صورت پيوسته اعمال مي شود

بايد محاسبات را با ) ن داده مي شود استنشا L10hمنظور عمر پايه كه با (براي محاسبه ي عمر ياتاقان هاي جزء غلتكي  6.10.1.5
ساعت تحت عملكرد پيوسته در شرايط مشخص  25000كمترين مقدار مجاز براي اين عمر . انجام داد ISO 281توجه به استاندارد 

  .ساعت تحت ماكزيمم نيروي شعاعي و محوري در سرعت مشخص شده مي باشد 16000شده و 

                                                            
7 Deep Groove 
8 Back‐to‐back 
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با توجه به سرعت دوراني شفت مي توان اين . مر پايه را در واحد ميليون دور مشخص مي كندطول ع ISO 281استاندارد  : 1تذكر 
  .مقدار را به ساعت تبديل كرد

  .معادل است ISO 281با استاندارد  ANSI/ABMAبراي تعيين طول عمر استاندارد  : 2تذكر 

بايد ) يبي ياتاقان هاي مورد استفاده در پمپ مورد نظرعمر محاسبه شده براي سيستم ترك(حداقل عمر سيستم ياتاقان ها  6.10.1.6
ساعت تحت ماكزيمم نيروي شعاعي و محوري در  16000برابر ساعت تحت عملكرد پيوسته در شرايط مشخص شده و  25000

  :براي محاسبه عمر سيستم ياتاقان ها رابطه ي زير ارائه مي شود. سرعت مشخص شده مي باشد
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  :كه در آن

 Aبراي ياتاقان  ISO 281عمر پايه بر اساس استاندارد   ଵܮ

 Bبراي ياتاقان  ISO 281عمر پايه بر اساس استاندارد   ଵܮ

 Nبراي ياتاقان  ISO 281عمر پايه بر اساس استاندارد   ଵேܮ

N تعداد ياتاقان هاي پمپ مورد نظر  

ساعت لازم است كه عمر پايه ي هر ياتاقان به تنهايي  16000ساعت يا  25000براي دستيابي به عمر سيستم ياتاقان هاي  :تذكر 
  .ساعت باشد 16000ساعت و  25000بيشتر از مقادير 

از مقدار بيان شد، 6.10.1.4درجه كه در بند  40ه با ياتاقان تماس زاويه اي اگر بار اعمالي به ياتاقان هاي جفت شد 6.10.1.7
  .تجاوز كرد بايد از آرايش هاي ديگري به جاي آرايش پشت به پشت استفاده كرد مشخص شده 

  :ياتاقان هاي جزء غلتكي بايد با توجه به موارد زير نصب، نگهداري و جايابي شوند 6.10.1.8

  .روي سطح مشترك با شفت يا با لقي قطري روي هوسينگ فيت شوند ANSI/ABMA7دارد ياتاقان ها بايد با توجه به استان) الف

  .در صورت استفاده از هر حامل ياتاقان اين مسئله بايد توسط خريدار تاييد شود. ياتاقان ها بايد مستقيما روي شفت نصب شوند) ب

مورد  12و واشرهاي فنري 11خار حلقوي. ت ديگري جايابي شوندو يا هر وسيله جايابي مثب 10، طوقه9ياتاقان ها بايد به وسيله شانه) ج
  .تاييد نيستند

                                                            
9 Shoulder 
10 Collar 
11 Snap ring 
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  .وسيله ي مورد استفاده جهت قفل كردن ياتاقان هاي كف گرد محدود به يك مهره با واشر قفلي زباني است) د

. مه اي و ياتاقان غلتكي استموارد بيان شده در فوق، قابل اعمال به ياتاقان هاي جزء غلتكي شامل هر دو نوع ياتاقان ساج :تذكر 
  .ممكن است براي يك ياتاقان غلتكي مشخص، لقي قطري بين ياتاقان و هوسينگ كافي و مناسب نباشد

  هوسينگ ياتاقان ها 6.10.2

هوسينگ ياتاقان ها بايد به گونه اي آرايش يابند كه براي تعويض ياتاقان ها نيازي به ايجاد مزاحمت براي اجزاي پمپ  6.10.2.1
  .نباشد

هوسينگ براي ياتاقان هاي روغنكاري شده با روغن هاي غير پر فشار بايد رزوه دار و داراي دريچه خروجي حداقل  6.10.2.2
DN15  كه معادلNPS ½ اونس سيال كه داراي ترازكننده  4هوسينگ بايد مجهز به روغندان تراز ثابت با حجم حداقل . است باشد

يك نشانگر دائمي تراز مناسب روغن بايد با دقت بالا . ا و قفسه ي حمايتي سيمي است، باشدمثبت، محفظه شيشه اي ضد گرم
نصب و به صورت واضح روي سطح خارجي هوسينگ به وسيله ي تگ هاي فلزي، حكاكي روي فولاد و يا ديگر راه هاي پر دوام 

  .قرار گيرد 50%وي اي قرار گيرد كه تراز دلخواه روغن ر هشيشه مرئي بايد به گون. مشخص شود

هوسينگ براي ياتاقان هاي هيدروديناميكي روغنكاري شده با روغن پرفشار بايد به گونه اي تنظيم شود كه كمترين  6.10.2.3
  .سيستم تخليه بايد براي نگه داشتن تراز روغن و كف زير شفت و آب بند مناسب باشد. جوشش ممكن رخ دهد

اشتن دماي روغن و ياتاقان در دماي مشخص شده تحت شرايط عملكردي مشخص و دماي خنك كاري كافي براي نگه د 6.10.2.4
  :به همين جهت موارد زير ارائه مي شود. درجه سانتيگراد بايد صورت گيرد 43محيط 

تيگراد درجه سان 93درجه سانتيگراد و دماي بدنه فلزي ياتاقان زير  70براي سيستم تحت فشار، دماي روغن خروجي بايد زير ) الف
  .درجه سانتيگراد باشد 28حين تست خريد و تحت ناسازگارترين حالت عملكردي، افزايش دماي روغن نبايد بيشتر از . باشد

حين تست خريد افزايش دماي كارتر نبايد از . درجه سانتيگراد باشد 82بايد زير  13براي سيستم هاي رينگ روغني دماي كارتر) ب
  .درجه سانتيگراد نشود 93همچنين دماي رينگ روغن بيشتر از .  دماي محيط بيشتر باشددرجه سانتيگراد بيشتر از  40

ساعت به پايداري  4پمپ هايي با سيستم رينگ روغني معمولا تحت تست هاي كوتاه مدت و حتي تست هايي به مدت : تذكر 
  . دمايي نمي رسند

كويل ها و فيتينگ هاي مورد . اري پيشنهاد مي شودكنك اگر خنك كاري به وسيله آب مدنظر باشد، كويل هاي خ 6.10.2.5
لوله هاي مورد . استفاده بايد از جنس غيرآهني و فولاد ضدزنگ آستنيتي باشد و هيچ اتصال داخلي تحت فشاري نداشته باشد

                                                                                                                                                                                 
12 Spring‐type washer 
13 Oil sump 
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تنها از  14صندوق آبدر صورت استفاده از . ميليمتر باشند 12ميليمتر و حداقل قطر خارجي  1استفاده بايد داراي حداقل ضخامت 
  .اتصالات خارجي استفاده شود و از هيچ اتصال واشر يا رزوه داري استفاده نشود تا از نشت آب به مخزن روغن جلوگيري شود

  . خنك كاري رينگ خارجي منجر به كاهش لقي و خرابي رينگ مي شود: تذكر 

طراحي شود كه جلوي آلودگي هاي گرد و غبار و ساير مواد  هوسينگ براي ياتاقان هاي جزء ساچمه اي بايد به گونه اي 6.10.2.6
اين هوسينگ ها به وسيله . براي دستيابي به اين منظور نيازي به استفاده از سرويس هايي مثل تصفيه هوا نيست. خارجي را بگيرد

به همين . خود عبور مي دهندكه قابل تعويض هستند، شفت را از ميان  16يا انتهاي مغناطيسي 15ي آب بندهايي با انتهاي مارپيچ
استفاده از آب بند مناسب باعث نگه . جنس متريال آب بندها بايد ضد جرقه باشد. نبايد استفاده كرد17دليل از آب بندهاي لبه دار 

  .داشتن روغن در هوسينگ و جلوگيري از ورودي ذرات خارجي به آن مي شود

مس و همچنين آلياژهاي پايه  2/0%منگنز يا  2%نيوم خالص و آلياژهاي آن همراه با بنا بر تصور تعداد زيادي از كاربرها، آلمي: تذكر 
  .اين جنس ها را قابل انفجار مي داند EN 13463‐1ضد جرقه هستند ولي  استانداردهايي مانند استاندارد ) مانند برنج و برنز(مسي 

  .اعمال شود 6.10.2.7.2و  6.10.2.7.1اگر از روغن تيره استفاده مي شود الزامات بخش هاي  6.10.2.7

  :براي روغن كاري روغن تيره خالص، ياتاقان و هوسينگ ياتاقان بايد موارد زير را ارضا كند 6.10.2.7.1

بايد براي هوسينگ يا كاور انتهايي براي هر فاصله ي بين )  ¼ NPS(ميليمتري  6يك اتصال ورودي روغن تيره رزوه شده ) الف
  .و هوسينگ ياتاقان و آب بند مهيا شودياتاقان جزء غلتكي 

  .فيتينگ روغن تيره بايد به گونه اي جايابي شود كه روغن بتواند از ميان ياتاقان جزءغلتكي عبور كند) ب

  .رينگ هاي روغن يا زبانه ها يا مخزن هاي روغن تراز ثابت لازم نيست و متعاقبا نشانگر تراز روغن نيز وجود ندارد) ج

 18روغن و كلا هر گذرگاه ديگر روغن در هوسينگ ياتاقان بايد سوراخگيري شود تا جلوي روغن را براي باي پس حفره تخليه  )د
  .ياتاقان بگيرد  كردن

  .استفاده از سيستم هاي خنك كاري آب مجاز نيست) ه

روغن كاري روغن تيره خالص  درجه سانتيگراد است، استفاده از هوسينگ ياتاقان با 300در مواردي كه دماي فرآيند بالاي : تذكر 
اين ويژگي ها . همراه با برخي ويژگي ها و خصيصه هاي ديگر مي تواند منجر به كاهش انتقال حرارت به قاب هاي ياتاقان شود

  :عبارتند از

 هاي نوع چاه حرارتي19فلينگر 

                                                            
14 Water jacket 
15 Labyrinth type 
16 Magnetic type 
17 Lip type 
18 Bypassing 
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 شفت هاي فولادي ضد زنگ داراي رسانش حرارتي پاييني هستند. 
 سدهاي حرارتي 

  وسيله فنخنك كاري به 

 فيلتر كردن روغن تيره با خنك كاري كارتر يا خود روغن 

  :براي روغن كاري روغن تيره تصفيه شده، ياتاقان و هوسينگ ياتاقان بايد موارد زير را ارضا كند 6.10.2.7.2

گ ياتاقان نصب شود بايد در نيمه بالايي هوسين)   ½ NPS ¼ or(ميليمتري  12يا  6يك اتصال ورودي روغن تيره رزوه شده ) الف
  .تا هنگام پر شدن هوسينگ آن را خالي كند

روغنكاري ياتاقان به . همچنين لازم است يك نشانگر تراز روي هوسينگ نصب شود. بايد يك مخزن روغن تراز ثابت تهيه شود) ب
  .يك از روش هاي حمام روغن، فلينگر و يا سيستم رينگ روغن انجام شود

يد مجهز به يك كنترل سرريز باشد تا اجازه تخليه روغن اضافي را بدهد كه تراز روغن در كارتر ثابت مخزن روغن شيشه اي با) ج
  .بماند و از طرفي از چكه كردن اين روغن بر شاسي جلوگيري كند

خالصي ها را مخزن روغن شيشه اي بايد به گونه اي لوله كشي شود كه با فشار داخلي هوسينگ ياتاقان كار كند و مقدار اضافي نا) د
  .از هوسينگ خارج نكند و باعث چكه كردن نشتي روي شاسي نشود

غنكاري با روغن تيره خالص و تصفيه شده اتصال تخليه بايد در پايين هوسينگ نصب شود تا به وبراي هر دو حالت ر 6.10.2.7.3
  .خوبي تخليه صورت گيرد

  .مواقع استفاده از سيستم روغن تيره مورد استفاده قرار گيردياتاقان حفاظت شده يا آب بندي شده نبايد در  6.10.2.7.4

  . ادواتي مانند تامين كننده روغن و فيتينگ تخليه بايد توسط خريدار تهيه شوند 6.10.2.7.5

هوسينگ براي ياتاقان هاي روغن كاري با رينگ روغني بايد داراي پورت هايي براي مشاهده بصري رينگ هاي روغن  6.10.2.8
  .ملكرد پمپ باشدحين ع

نشان داده شده اند گودي داشته باشند تا  3تا  1تمامي هوسينگ هاي ياتاقان ها بايد در موقعيت هايي كه در شكل هاي  6.10.2.9
ميليمتر و زاويه ي  2شينكاري شوند و معمولا عمق آنها ااين گودي ها بايد ريخته گري با م. اندازه گيري ارتعاشات ثابت آسان شود

  .درجه است 120آنها 

اين مكان براي پمپ  2در شكل . نشان داده شده است BBو  OHمحل قرارگيري اندازه گير ارتعاشات براي پمپ هاي  1در شكل 
 bو  aو پمپ هاي دنده اي سرعت بالا كه به ترتيب با ) OH3(اين مقدار براي پمپ هاي عمودي خطي  3و در شكل   VSهاي 

  .است نشان داده شده اند، مشخص شده
                                                                                                                                                                                 

وسيله اي است كه روي شفت در حال دوران نصب مي شود و وظيفه ي آن ارسال روانساز به ياتاقان و جلوگيري از ورود   )flinger(فلينگر   ١٩
  .ذرات ماسه مانند به آن به وسيله نيروي گريز از مركز است
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اگر مشخص شده باشد كه هوسينگ نيازمند اتصالي رزوه دار براي نصب دائم تراسفورماتورهاي ارتعاشات است، بايد از  6.10.2.10
نشان داده شده است، در صورت استفاده از چفت  3تا  1همانطور كه در شكل هاي . پيروي كرد ANSI/API Std 670استاندارد 
  .باشد  M8 ൈ1.25متريكبايد 

  .ميليمتر تعبيه شود 25در صورت استفاده از اندازه گير معناطيسي ارتعاشات بايد سطحي صاف به قطر حداقل  6.10.2.11

اگر پاسخ مثبت است بايد نوع روغن . خريدار بايد تعيين كند كه مايل به استفاده از روغن هاي تركيبي هست يا خير 6.10.2.12
  .كند كه رنگ آميزي داخل هوسينگ براي روغن انتخابي مناسب است يا خيروندور بايد مشخص . تركيبي هم مشخص شود

  روغن كاري 6.11

  . باشند) هيدروكربني(ياتاقان و هوسينگ آن بايد به گونه اي طراحي شوند كه مناسب براي روغنكاري با روغن معدني  6.11.1

  .روغنكاري را شرح دهدراهنماي عملكرد و نگهداري بياد نحوه ي چرخش روغن در فرآيند  6.11.2

براي توضيحات . (مي توان تدارك لازم براي استفاده از هر دوي روغن تيره تصفيه شده و روغن خالص را فراهم ساخت 6.11.3
  .)مراجعه شود 6.10.2.7بيشتر به بخش 

  :است به همين منظور رعايت موارد زير الزامي. مي توان ياتاقان هاي جزء غلتكي را گريسكاري كرد 6.11.4

بايد به روشي كه توسط سازنده توصيه شده يا توسط خريدار مطرح شده محاسبه ) فاصله تا گريسكاري بعدي(عمر گريس ) الف
  .شود

  .ساعت باشد، استفاده از گريسكاري توصيه نمي شود 2000اگر عمر به دست آمده زير ) ب

ساعت باشد، بايد تدبيري براي تخليه مفيد گريس كهنه و  2500ساعت و يا بيشتر تا  2000اگر عمر محاسبه شده در حدود ) ج
  .گريسكاري دوباره توسط وندور همراه با زمان گريسكاري بعدي به خريدار اعلام شود

  .ساعت يا بيشتر باشد، به سيستمي براي اضافه كردن گريس در حين عملكرد نياز نيست 2500اگر عمر گريس ) د
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  3شكل 

  مرجع

Centrifugal pumps for petroleum, petrochemical and natural gas industries, ANSI/API 

610, 11th edition 
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 مشخصه هاي عملكردي پمپ ها در اتصال موازي يا متوالي  

  مشخصه هاي سيستم در حالت كلي

اما در مقابل آن پمپ سانتريفيوژ . بتي دارددر سرعت ثابت دبي تقريبا ثا 20يك پمپ جابجايي مثبت، مستقل از مقدار فشار برگشتي
ܲ∆(وجود دارد كه دبي آن به اختلاف فشاري كه توسط سيستم به پمپ اعمال مي شود  ൌ ߩ ൈ ݃ ൈ از   .وابسته است) ܪ

ܪبه همين دليل مشخصه ي . خود به دليل اتلافات هيدروليكي به مقدار دبي وابسته است ܲ∆طرفي افزايش فشار  ൌ ݂ሺܳሻ  به
  . مين شود تا دبي مورد نظر را در سيستم به وجود آورداگرفته مي شود كه بايد توسط پمپ تعنوان كل اختلاف فشاري در نظر 

نشان دهنده  aشكل . به دست مي آيد 1نقطه ي عملكرد يك پمپ با تلاقي منحني هاي مشخصه ي پمپ و سيستم مطابق شكل 
  .نشان دهنده ي مشخصه ي سيستم با فشار استاتيكي متفاوت است bكل ي مشخصه هاي سيستم با شير گلويي و ش

  

  1شكل 

در بسياري از كاربردها هد . هد مور نياز يك واحد صنعتي از دو بخش هد استاتيكي و هد وابسته به مقدار دبي تشكيل شده است
  :هد كل از رابطه ي زير به دست مي آيد.  استاتيكي مقداري نزديك به صفر دارد

                                                            
20 Back pressure 
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ܪ ൌ ௦௧௧ܪ    ௗ௬ܪ

  :و اختلاف فشار تشكيل شده است Hgeoهد استاتيكي از دو بخش هد وابسته به سطح 

௦௧௧ܪ ൌ ܪ 
ೌି

ఘ
  

ت فشار قابل تنظيم ، اف)مثلا مبدل حرارتي(، اجزاي خط لوله ي تخليه ௩ܪهد ديناميكي شامل تمامي اتلافات هد لوله هاي مكش 
  :و افزايش انرژي جنبشي است ோܪدر شير گلويي 

ௗ௬ܪ ൌ
ೌ
మି

మ

ଶ
 ௩ܪ    ோܪ

  :همچنين هد ديناميكي را مي توان با رابطه ي زير نيز بيان كرد

ௗ௬ܪ ൌ ܴ ܳଶ  

  :يكي در دبي طراحي بر دبي طراحي به دست مي آيدضريب ثابتي است كه از تقسيم هد دينام Rكه در آن 

ܴ ൌ
ு,ೝ

ொೝ
మ   

 1اگر هد ديناميكي و يا هد استاتيكي  تغيير كند نقطه ي عملكرد پمپ ديگر نقطه ي قبلي نخواهد بود و همانطور كه در شكل 
رت همزمان براي تامين هد يا دبي مورد نظر به كار حال اگر چند پمپ را به صو. نشان داده شده است، اين نقطه جابجا خواهد شد

  بگيريم مشخصه هاي عملكردي آنها چگونه تعيين مي شود؟

  عملكرد موازي

به طور مثال در مواقعي كه مقدار دبي . بسياري از واحدهاي صنعتي نيازمند استفاده از آرايش موازي براي استفاده از پمپ ها هستند
فاوت از هم است يا براي ايجاد ظرفيت هنگام آماده به كار بودن يا در مواقعي كه مقدار دبي مورد نياز در زمان هاي مختلف بسيار مت

  .توسط يك پمپ به تنهايي قابل تامين نيست

همه ي پمپ ها، پمپاژ . در اين آرايش، نقطه ي عملكرد هر پمپ از تلاقي منحني آن با منحني مشخصه ي سيستم به دست مي آيد
از همين رو دبي . لاف فشار يكساني كه از طرف سيستم اعمال مي شوند انجام مي دهند و در نتيجه هد يكساني دارندرا عليه اخت

يعني اگر پمپ هايي به صورت موازي به هم   .كل از جمع دبي هاي هر كدام از پمپ هاي متصل در هد ثابت محاسبه مي شود
  :مشخص شوند، خواهيم داشت nو ... ، 2، 1متصل شوند و هر كدام با شماره هاي 

௦௬௦ܪ ൌ ଵܪ ൌ ଶܪ ൌ ⋯ ൌ   ܪ

ܳ௦௬௦ ൌ ܳଵ  ܳଶ  … ܳ  

عبارات فوق را براي دو پمپ كه به صورت  3و  2شكل هاي .  نشاندهنده ي مشخصه هاي سيستم مي باشد sysكه در آنها زيروند 
آن قسمت از خط لوله اي . شماتيكي از نحوه ي اتصال نشان داده شده است 2در شكل   .موازي با هم كار مي كنند نشان مي دهد
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نشان داده شده است و در مقابل آن قسمت هاي از خط لوله كه به  Rcomكه براي هر دو پمپ مشترك است با مقاومت جربان 
  .معين شده است Rsingleت جريان با مقاوم) خط لوله ي مكش و تخليه ي هر پمپ(صورت انفرادي براي هر پمپ استفاده شده است 

  

  2شكل 

تعداد پمپ هايي باشد كه به صورت موازي با هم كار مي كنند مشخصه هاي  ݖدبي كل رسيده به سيستم باشد و  Qtotاگر 
  :سيستم از رابطه ي زير به دست مي آيد

ܪ ൌ ௦௧௧ܪ  ൬
ோೞ

௭
మ  ܴ൰ܳ௧௧

ଶ   

اگر دو پمپ به صورت  3با توجه به شكل . از رابطه ي بالا مي توان براي تمامي تعداد هاي ممكن پمپ هاي موازي استفاده كرد
دبي را براي هر پمپ به  ∗ܤمقدار دبي كل رسيده توسط سيستم را نشان مي دهد و نقطه ي  Bموازي با هم كار كنند نقطه ي 

  .دبي را نشان مي دهد Aاگر يك پمپ كار كند نقطه ي . ن مي سازدصورت مستقل نمايا
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  3شكل 

  

زياد باشد آنگاه تفاوت بين مشخصه هاي سيستم در حالت عملكرد پمپ تكي و دو پمپ به صورت  ௦ܴدر صورتي كه سهم 
در اين حالت عملكرد . ست كه مي توان از آن صرف نظر كردآنقدر كم ا ௦ܴدر بعضي از مواقع مقدار . موازي بيشتر مي شود
  .نشان داده شده است  ∗ܣپمپ تكي در نقطه ي 

بديهي است . (افزايش مي يابد 35%پمپ به صورت موازي دبي سيستم تنها  1با اضافه كردن  3در مثال نشان داده شده در شكل 
هر قدر بخش ديناميكي مشخصه ي سيستم .) وان دبي را دو برابر كردكه با اضافه كردن يك پمپ به خالت عملكرد تكي نمي ت

باشد، بهره ي اضافه كردن پمپ هاي ديگر به سيستم موازي كمتر ) تخت تر(بزرگتر باشد و هر قدر نمودار مشخصه ي پمپ صاف تر 
  .خواهد شد

  :با توجه به عبارات فوق نتيجه گيري زير به دست مي آيد

زياد باشد و نمودار مشخصه ي ) ࢚ࢇ࢚࢙ࡴ(هاي موازي در مواردي مناسب است كه هد استاتيكي استفاده از آرايش پمپ 
  .سيستم صاف باشد

كاري كه براي رسم منحني (براي به دست آوردن  منحني مشخصه ي تركيبي به جاي اضافه كردن مشخصه هاي پمپ به يكديگر 
رسم شده است، مشخصه هاي سيستم  4اضح تر است كه مانند آنچه در شكل معمولا آسانتر و و) انجام داده شد 3مشخصه ي شكل 
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௧௧ܳبا جاگذاري رابطه ي . در تعدادي از عملكردهاي موازي در مقايسه با عملكرد تكي پمپ رسم شود  ൌ ݖ  ൈ در روابط   ܳ
  :به دست آمده خواهيم داشت

ܪ ൌ ௦௧௧ܪ  ൫ܴ௦  ݖ
ଶ ܴ൯ܳ

ଶ  

استفاده شد  3استفاده شد نسبت به روشي كه براي رسم نمودارهاي شكل  4مزيت استفاده از روشي كه براي رسم نمودارهاي شكل 
اين است كه تنها با استفاده از رابطه ي فوق مشخصه هاي سيستم قابل تعيين مي شود و الزامي براي اضافه كردن همه ي منحني 

منحني هاي هد مي توانند زيني شكل باشند يا تعداد زيادي پمپ به صورت موازي با هم به كار گرفته شده . هد وجود نداردهاي 
  .باشند كه اين دو حالت باعث دشواري مضاعف روش اول مي شود

د منجر ناسيستم مي تواضافه كردن يا كم كردن يك پمپ به اين . سيستمي با هد ديناميكي نسبتا بزرگي را نشان مي دهد 4شكل 
به تغيير مكان زيادي در نقطه ي عملكرد شود كه خود باعث افزايش بيش از حد دبي و كاويتاسيون در حالت عملكرد تكي پمپ مي 

  . نشان داده شده است ܪܵܲܰو  ଷܪܵܲܰبا  4اين قضيه در شكل . شود
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  4شكل 
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زيرا . عملكرد نرمال قابل دسترسي است) Dو  Cبه ترتيب نقاط (ر گرفته شوند پمپ به صورت موازي با هم به كا 4يا  3اگر 
بزرگتر بودن (پمپ هاي اگر به صورت تكي كار كنند بايد همين شرط . مي باشد  ଷܪܵܲܰبه اندازه ي كافي بيشتر از  ܪܵܲܰ
اين ) Aنقطه ي (هده مي شود كه در نقطه ي عملكردي تكي پمپ مشا 4را ارضا نمايند ولي در شكل )  ଷܪܵܲܰاز  ܪܵܲܰ

اگر سيستم به حال خود رها شود به دليل كاويتاسيون . شرط رعايت نشده است و در صورت پمپاژ تكي كاويتاسيون رخ مي دهد
د به وجود آمده در در اين حالت دبي متناظر و گستردگي كاويتاسون به قدري است كه ه. محدود مي شود Bدبي تا حد نقطه ي 

  :در اكثر كاربردها اينگونه عملكرد غيرمجاز است زيرا باعث مي شود اختلالات زير به وجود آيد.  تعادل با هد مورد نياز سيستم است

 بازده كم .1

 خسارات ناشي از كاويتاسيون .2

 نويز .3

 ارتعاشات .4

پيش بيني شده در يك بازه ي زماني كوتاه و طي تنها در مواردي اين گونه عملكرد مورد استفاده قرار مي گيرد كه به صورت 
    .تعويض اتوماتيك يك پمپ و يا در موارد كنترل كاويتاسيون سيستم در اين حالت كار كند

با توجه پاراگراف قبل مي توان نتيجه گرفت براي هر سيستمي كه پمپ هايش به صورت موازي با هم كار مي كنند بايد به دقت 
  :تا دو شرط زير را ارضا كند مورد بررسي قرار گيرد

 .از بيشترين مقدار دبي مجاز در حالت عملكرد تكي پمپ ها يا هر شرايط ديگري تجاوز نشود .1
 .چه تمهيداتي لازم است كه دبي در محدوده ي مجاز خود باقي بماند .2

ناشي از  ܪܵܲܰه مي شوند تا از افت كم باشد، پمپ هاي موازي هم با لوله كشي مكش جداگانه به كار گرفت ܪܵܲܰاگر مقدار 
بايد به صورت به طور پيوسته در حال  H‐Qهمچنين براي عملكرد پايدار با آرايش موازي منحني . افزايش افت فشار جلوگيري شود

  .باشدزيرا نقاط تقاطع بين منحني مشخصه ي تركيبي پمپ ها و منحني سيستم بايد غيرمبهم . باشد) اكيدا نزولي(سقوط 

پمپ هاي موازي اكيدا نزولي باشد اين است كه منحني هاي هر پمپ به صورت مستقل  H‐Qدليل اينكه تاكيد مي شود منحني 
به عبارت ديگر براي يك پمپ در عملكرد موازي . نامعيني هايي به دليل تلورانس و اصطكاك دارد كه باعث افزايش خطا مي شود

كت مي كند تا هد مورد نظر را كسب كند و اگر منحني صاف باشد تغيير بسيار زيادي در براي جبران اين خطا روي منحني حر
بنابراين اگر در واحد صنعتي انطباق حائز اهميت باشد قطر پره ي دو پمپ مورد نظر كه به صورت موازي . مقدار دبي پديد مي آيد

ذخيره كه در اكثر مواقع نزديك به نقطه ي بهترين عملكرد  براي پمپ هاي. عمل مي كنند، بايد تراش زده شود تا هم اندازه شوند
  .باعث بروز مشكلاتي كه در بالا شرح داده شد نمي شود H‐Qمنحني ناپايدار ) به دليل سطح آب تقريبا ثابت(كار مي كنند 

. به صورت موازي كار كنندكاملا متفاوتي هم دارند مي توانند  H‐Qدر پايان به اين نكته اشاره مي شود كه پمپ هايي كه منحني 
در اين حالت پمپي با هد شات آف كوچكتر بايد تنها در مواقعي راه اندازي شود كه هد مورد نياز كمتر از فشار شات آف پمپي است 

به همين ترتيب پمپ با هد شات آف كوچكتر بايد قبل از آنكه هد مورد نياز سيستم از فشار شات آف پمپ . كه اضافه مي شود
  .ر تجاوز كند، خاموش شودكوچكت
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  عملكرد سري

در اين حالت لوله ي تخليه ي پمپ اول، لوله ي . در برخي از موارد پمپ ها را پشت هم و به صورت سري به هم متصل مي كنند
صل كاربردهايي كه پمپ ها در آن به صورت سري به هم مت. مكش پمپ دوم خواهد شد و اين روند تا آخرين پمپ ادامه خواهد شد

  :مي شوند شامل موارد زير است

 .در خط لوله هاي انتقال آب با نفت كه مسافتي طولاني را شامل مي شوند .1
 كافي براي پمپ اصلي ܪܵܲܰدر نصب پمپ كمكي جهت توليد  .2

با هد  متر است كه پمپ تغذيه ي يك بويلر پر سرعت 200تا  150نمونه ي متداول اين آرايش يك پمپ تقويتي با هدي بين 
  .متر را تغذيه مي كند 4000

  

  5شكل 

  . نشان داده شده است، همه ي پمپ ها در اين آرايش دبي برابري دارند 5همانطور كه در شكل 

  منبع

 Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 
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  مباني اوليه پمپمقدمه اي بر  

  مقدمه
در اين مقاله . مشخصه هاي عملكردي آن، درك مباني اوليه پمپ و خاستگاه هركدام ضروري استبراي تسلط بر عملكرد پمپ و 

  .تلاش شده با بيان ساده اين مباني بنيادي و همچنين ارائه روابط آنها و ارائه مثال هاي گوناگون به اين مهم كمك شود
  

 NPSHمحاسبه 

  :يداز رابطه عمومي زير بدست مي آ NPSHهد خالص مكش مثبت 

ܪܵܲܰ ൌ
ೌ ିೡ

ఘ.


భ

ఘ.
 ܼௌ 

భ
మ

ଶ
   ሺ1ሻ  

  
  :كه 

Patm فشار اتمسفر در محل آزمايشگاه مي باشد كه براي شهر تبريز داريم:  
Patm = 0.84 bara 

P1 فشار گيج نصب شده در مكش پمپ مي باشد.  
Pv داريم) تقريباً تمامي روزهاي سال(درجه سانتيگراد  22مي باشد كه براي آب  فشار بخار آب در دماي محيط آزمايشگاه: 

Pv = 0.0234 bara   

݃ߩ ൌ 1007  ൈ 9.81 ൌ 9879


మ.ௌమ
  

ݎܾܽ 1 ൌ   ܽ 100,000.0

ZPS  ته مي شودبراي شرايط آزمايشگاه اين عدد صفر در نظر گرف(ارتفاع عمودي گيج فشار تا مركز مقطع لوله مكش مي باشد.(  
ZPS = 0 m  

  :در نتيجه مي توان نوشت

  
ࡴࡿࡼࡺ ൌ .  ሺ. ૡૠ  ሻࡼ  , ૢ. ૠ ࡽ ቀ



ࡰ
ቁ    ሺሻ  

  
  :در رابطه فوق

NPSH بر حسب متر مي باشد.  
P1  بر حسبbarg مي باشد و معمولاً عددي منفي مي باشد.  
Q ت مي باشددبي پمپ بر حسب متر مكعب بر ساع.  
D1  جايي كه فشار سنج (قطر فلنج مكش پمپP1 به ميليمتر مي باشد) متصل است.  
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0.4 ‐در صورتي كه با كاهش فشار مكش به  :1مثال barg  درصد افت كند،  3متر مكعب بر ساعت  200، هد كل پمپ در دبي
  .اشدمي ب) ميليمتر 150(اينچ  6چند متر مي باشد؟ قطر فلنج مكش  NPSHمقدار 

  
  :مي توان نوشت 2از رابطه : حل

ܪܵܲܰ ൌ 10.12 ሺ0.817  ሺെ0.4ሻሻ  6,393.7 ൈ 200ଶ ቀ
ଵ

ଵହర
ቁ  

ܪܵܲܰ ൌ 4.22   0.505  → ܪܵܲܰ ൌ 4.725 ݉  
 

 قوانين تشابه

. را ندهددر مواقعي كه دانسيته سيال واقعي نسبت به آب بسيار كم باشد، ممكن است توان الكتروموتور، امكان تست با سيال آب 
از آنجا كه . بنابراين مي بايست تست پمپ در سرعتي كمتر از سرعت نامي انجام شود تا از آسيب به الكتروموتور جلوگيري شود

  .تست پمپ در سرعت پايين تري انجام مي شود، براي پيش بيني عملكرد پمپ در سرعت واقعي بايد از قوانين تشابه استفاده نمود
  :ر را به سهولت مشخص مي كند قواعد تشابه موارد زي

  ، تغييرات دبيQ  ، بطور مستقيم با تغييرات سرعت متناسب است ، 

  ، تغييرات هدH  ، به طور مستقيم با مربع تغييرات سرعت متناسب مي باشد ، 

  ، تغييرات توان مستقيماً با مكعب تغييرات سرعت متناسب دارد  
  :با نوشتن به شكل معادله ، داريم 

ொభ

ொమ
ൌ

ேభ

ேమ
  ሺ3ሻ  

 

ுభ

ுమ
ൌ ቀ

ேభ

ேమ
ቁ
ଶ
  ሺ4ሻ  

 

ಳಹುభ

ಳಹುమ
ൌ ቀ

ேభ

ேమ
ቁ
ଷ
  ሺ5ሻ  

  
اما با نصف يا دو برابر شدن . ، بازده پمپ تحت تأثير قرار نمي گيرد )  rpm 50 – 20بين (با ايجاد تغييرات كوچك در سرعت 

  .تغيير در بازده پمپ را داشت % 3يا  % 2د انتظار سرعت باي
  
470دانسيته سيال پروپان در شرايط عملياتي  :2مثال kg/m3 متر  30دبي، هد و توان مصرفي گارانتي شده به ترتيب . مي باشد

. بر دقيقه مي باشد دور 2940كيلووات با دور  4كيلووات مي باشد و توان نامي الكتروموتور  2.36متر  و  40مكعب بر ساعت ،
  مطلوب است محاسبه حداكثر دوري كه بتوان الكتروپمپ مذكور را تست نمود؟

  :تست شود، توان مصرفي پمپ برابر است با rpm 2940در صورتي كه الكتروپمپ در سرعت نامي : حل
ሺ ܲுሻ௪ ൌ   ሺ ܲுሻ ൈ

ఘೢ

ఘೝೌ
  

ሺ ܲுሻ௪ ൌ  2.36 ൈ
ଵ

ସ
ൌ 5.06 ܹ݇  
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  .كيلووات مي باشد، تست در دور نامي با سيال آب آزمايشگاه مقدور نمي باشد 4لذا با توجه به اينكه توان الكتروموتور 
  :بنابراين مي توان نوشت. بنابراين بايد به منظور تست الكتروپمپ، دور كاهش يابد

ಳಹುభ

ಳಹುమ
ൌ ቀ

ேభ

ேమ
ቁ
ଷ
  

ହ.

ସ.
ൌ ቀ

ଶଽସ

ேమ
ቁ
ଷ
  

1.264 ൌ ቀ
ଶଽସ

ேమ
ቁ
ଷ
 → ଶܰ ൌ   ݉ݎ 2719.14

  .انجام گيرد rpm 2719.14بنابراين بايد تست پمپ حداكثر در دور 
  
2719.14در مثال فوق در دور  :3مثال rpm پمپ چه هد و دبي خواهد داشت؟  
  :حل

ேభ

ேమ
ൌ

ொభ

ொమ
 →  

ଶଽସ

ଶଵଽ.ଵସ
ൌ

ଷ

ொమ
 → ܳଶ ൌ 27.75 ݉

ଷ

ൗݎ݄   

 

ுభ

ுమ
ൌ ቀ

ேభ

ேమ
ቁ
ଶ
→

ସ

ுమ
ൌ ቀ

ଶଽସ

ଶଵଽ.ଵସ
ቁ
ଶ
→ ଶܪ ൌ 34.22 ݉  

  :مي تواند با فرمول زير تبديل شود NPSHاطلاعات اندازه گيري شده براي مقدار 
ேௌுభ

ேௌுమ
ൌ ቀ

ேభ

ேమ
ቁ
௫
  ሺ6ሻ  

به عنوان يك تقريب، اگر حالت فيزيكي مايع در ورودي پروانه به گونه اي باشد كه جدايش گازي، عملكرد پمپ را تحت تأثير قرار 
  .ممكن است مورد استفاده قرار گيرد x = 2ندهد، توان 

در نظر گرفته مي شود كه مقدار دقيق بايد بين  2تا  1.3بين  xن اگر پمپ نزديكي محدوده كاويتاسيون عمل نمايد، مقادير توا
  .طرفين براي تعيين فرمول تبديل، مورد توافق قرار گيرد

  
 در مثال فوق اگر  :4مثالNPSHr  2719.14متر تعهد شده باشد، در سرعت تست  2.7برابر با rpm  مقدارNPSHr  چند متر

  .بگيريددر نظر  2را برابر  xبايد باشد؟ توان 
  :داريم 6از رابطه : حل

ேௌுభ

ேௌுమ
ൌ ቀ

ேభ

ேమ
ቁ
௫
→

ଶ.

ேௌுమ
ൌ ቀ

ଶଽସ

ଶଵଽ.ଵସ
ቁ
ଶ
→ ଶܪܵܲܰ ൌ 2.31 ݉  

  
 منحني هاي عملكرد

  :منحني هاي عملكرد پمپ شامل چهار منحني به شرح ذيل مي باشد
 هد بر حسب دبي  
 يتوان مصرفي پمپ بر حسب دب  
 راندمان بر حسب دبي  
 NPSH پمپ بر حسب دبي 
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  :در شكل زير

X  محور دبي است.  
Y1 محور هد است.  
Y2 محور راندمان است.  
Y3 محور توان مصرفي پمپ است.  
Y4  محورNPSH پمپ است.  
a محدوده عملكرد ارجحPreferred Operating Region (POR) است.  
b محدوده عملكرد مجازAllowable Operating Region (AOR) است.  
  .منحني هد بر حسب دبي است 1
  .منحني توان مصرفي پمپ بر حسب دبي است 2
  .منحني راندمان بر حسب دبي است 3
  .پمپ بر حسب دبي است NPSHمنحني  4

 نقطه از اهميت 7در اين منحني، دو محدوده عملكرد و. بايد اكيدا نزولي مي باشد) 1منحني ( H‐Qمنحني هد بر حسب دبي 
  .خاصي برخوردار است

  
 محدوده هاي عملكرد مهم در منحني هاي عملكرد  

 PORبه اختصار  –Preferred Operating Regionمحدوده عملكرد ارجح  -

درصد نقطه بهترين  120تا  70، محدوده عملكرد ارجح، بين 2010ويرايش يازدهم سال  API 610مطابق با تعريف استاندارد 
  . مي باشد BEPراندمان 

0.7 ܳா  ܱܴܲ  1.2 ܳா   ሺ7ሻ 

  .در اين محدوده، عملكرد پمپ از منظر سطح ارتعاش و مقدار راندمان در سطح مطلوبي مي باشد
  

 AORبه اختصار  –Allowable Operating Regionمحدوده عملكرد مجاز  -

، محدوده عملكرد مجاز، محدوده عملكردي از پمپ مي باشد كه 2010ويرايش يازدهم سال  API 610مطابق با تعريف استاندارد 
در خارج از اين محدوده ارتعاشات پمپ از حد مجاز فراتر مي ). را ببينيد 2شكل شماره (سطوح ارتعاشي در حد مجاز باقي مي ماند 

  . رود و عملا امكان كاركرد طولاني مدت پمپ وجود ندارد
  :يك تقريب مي توان محدوده عملكرد مجاز را به صورت زير در نظر گرفتبه عنوان 
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  )API 610استاندارد : مرجع(منحني عملكرد نمونه وار يك پمپ سانتريفيوژ : 1شكل شماره 

 

  
 نقاط عملكردي مهم در منحني هاي عملكرد  

  Shut offنقطه دبي صفر  -
بيشينه فشار ايجاد . بدست مي آيد) محور هد( Y1با محور  H‐Qر منتهي اليه سمت چپ منحني و از تلاقي منحني اين نقطه د

  ).در دبي صفر(در اين نقطه ماكزيمم فشار پمپ ايجاد مي شود . شده در پمپ در اين نقطه حاصل مي شود
 ݂݂ ݐݑ݄ܵ →   ܳ ൌ 0, ܪ ൌ ,.ݔܽܯ ܲு ൌ   .݊݅ܯ

شير فلكه رانش (جا كه در اين نقطه توان مصرفي پمپ مينيمم است، پمپ هاي سانتريفيوژ را در اين نقطه راه اندازي مي كنند از آن
  ).بسته

  
  

 QminMinimum Stable Flow rateنقطه دبي مينيمم پايا -
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ر از اين دبي باعث افزايش در واقع كاركرد طولاني مدت پمپ در كمت. اين نقطه حد پايين منطقه عملكرد مجاز پمپ مي باشد
بازچرخش هاي داخلي در پمپ، گرم شدن سيال، بروز كاويتاسيون، افزايش سطح ارتعاشي پمپ و آسيب به سيستم آببندي و 

  . ياتاقان هاي پمپ مي شود
ܳ ≅ ሺ0.15 0.30 ݐሻ ܳா  

 

 Normal Operating Pointنقطه كار عادي  -

  .رد كه انتظار مي رود پمپ در شرايط فرايندي عادي در آن نقطه كار كندنقطه اي از منحني عملك
  
  

 Rated Operating Pointنقطه كاري  -

در واقع سازنده عبور منحني عملكرد حول اين نقطه در محدوده تلرانسي مجاز را گارانتي . اين نقطه، نقطه گارانتي سازنده مي باشد
  .يشتر از دبي نقطه كار عادي مي باشددرصد ب 10معمولا دبي اين نقطه . مي كند

ܳோ௧ௗ ≅ 1.1 ܳே   

 

  .درصد باشد 20و حداكثر  10اگر طور ديگري توافق نشده باشد، اختلاف هد نقطه كاري با نقطه شات اف بايد حداقل 
  

   ݂݂ ݐݑ݄ܵ ݐ ݁ݏܴ݅ ݀ܽ݁ܪ

ோ௧ௗܪ 1.1   ௌ௨௧ ܪ    ோ௧ௗ   ሺ8ሻܪ  1.2

همچنين در . تلرانس هاي منفي مجاز تست براي نقطه شات آف نبايد باعث شود كه منحني پمپ از حالت اكيدا نزولي خارج شود
 10وجود دارد، اختلاف هد نقطه كاري با نقطه شات اف بايد حداقل  Parallel Operationحالتي كه عملكرد موازدي دو پمپ 

  .باقي بماند و تلرانس هاي منفي مجاز تست نبايد اين اختلاف را كاهش دهددرصد 
  

 Best Efficiency Point (BEP)نقطه بهترين راندمان  -

  .دبي كه در آن بيشينه راندمان پمپ در آن قطر پروانه، بدست مي آيد
در قطر پروانه ماكزيمم، اين نقطه همان  .اين نقطه از ديدگاه طراحي و كاركرد پمپ، مهمترين نقطه در منحني عملكرد مي باشد

روابط مربوط به سرعت مخصوص . نقطه طراحي پمپ مي باشد كه در ابتدا طراح، پمپ را براي اين نقطه طراحي كرده است
Specific Speed  و سرعت مخصوص مكشSuction Specific Speed  كه مهترين پارامترها در طراحي پمپ مي باشد، در

  :از روابط زير بدست مي آيد BEPزيمم و در نقطه قطر پروانه ماك

݊௦ ൌ
ே.ඥொ

ுబ.ళఱ    ሺ9ሻ  

 

݊௦௦ ൌ
ே.ඥொ

ேௌுబ.ళఱ   ሺ10ሻ  

  :كه در آن
ns :سرعت مخصوص پمپ است.  
nss :سرعت مخصوص مكش پمپ است.  
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N  : سرعت دوران پمپ بهRPM است.  
Q : دبي پمپ بهm3/s دبي در هر چشم پروانه(ومكشه بايد نصف دبي در روابط گذاشته شود در پمپ هاي د. است.(  
H :در پمپ هاي طبقاتي هد طبقه اول در روابط گذاشته مي شود. هد هر طبقه پمپ به متر است.  

NPSH :هد مثبت خالص مكش پمپ به متر است.  
  
 2900متر، سرعت دوراني  30، هد متر مكعب بر ساعت 100سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مكش پمپي با دبي  :5مثال 

با قطر پروانه ماكزيمم مي  BEPمتر در قطر ماكزيمم را بدست آوريد؟ تمامي اعداد فوق در نقطه  4برابر با  NPSHدور بر دقيقه و 
  .باشد
  :داريم 9و  8از روابط : حل

݊௦ ൌ
ே.ඥொ

ுబ.ళఱ ൌ  
ଶଽ ටଵ ଷൗ

ଷబ.ళఱ
  → ݊௦ ൌ 37.7   ሺܵݏݐܷ݅݊ ܫሻ  

  

݊௦௦ ൌ
ே.ඥொ

ேௌுబ.ళఱ ൌ
ଶଽටଵ ଷൗ

ସబ.ళఱ
→ ݊௦௦ ൌ 170.88  ሺܵݏݐܷ݅݊ ܫሻ  

  
، USCبراي تبديل اعداد به سيستم انگليسي. بدست مي آيد SIدر روابط فوق سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مكش در سيستم 

  .ضرب كرد 51.64ا در ضريب كافي است اعداد بدست آمده ر
  
  در مثال فوق سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مكش در سيستم انگليسي  :6مثالUSC چقدر مي باشد؟  
  : حل

݊௦ ൌ 37.7  ൈ 51.64  → ݊௦ ൌ 1946.8   ሺܷܵݏݐܷ݅݊ ܥሻ  

 

݊௦௦ ൌ 170.88  ൈ 51.64  → ݊௦௦ ൌ 8,824.2   ሺܷܵݏݐܷ݅݊ ܥሻ  

  
  .در سيستم آحاد انگليسي تجاوز نكند 12500مي شود سرعت مخصوص مكش از معمولا توصيه 

 QMaxنقطه دبي ماكزيممم  -

در واقع كاركرد طولاني مدت پمپ در بيشتر از اين دبي باعث افزايش . اين نقطه حد بالايي منطقه عملكرد مجاز پمپ مي باشد
  . مي شود سطح ارتعاشي پمپ و آسيب به سيستم آببندي و ياتاقان هاي پمپ

ܳெ௫ ≅   ሺ1.3 1.35 ݐሻܳா  
  

 Run Out / End Curveنقطه پاياني منحني عملكرد -

در واقع عملا پمپ بيشتر از اين نقطه، . نقطه پاياني منحني عملكرد، بيشينه دبي پمپ صرفنظر از سطوح ارتعاشي مجاز مي باشد
 . عملكرد بعد از اين نقطه به صورت خط عمودي تا هد صفر امتداد خواهد داشتامكان عبور سيال در واحد زمان را ندارد و منحني 
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 منحني ارتعاش بر حسب دبي  
اگرچه اين منحني جزو . به دليل اهميت ارتعاشات پمپ، در برخي موارد منحني ارتعاش پمپ بر حسب دبي نيز ترسيم مي شود

  .منحني هاي مشخصه پمپ نمي باشد

  
  )API 610استاندارد : مرجع(ارتعاشي نمونه اي يك پمپ سانتريفيوژمنحني:2شكل شماره

  
  :در شكل فوق

X محور دبي است  
Y1 محور هد است  
Y2 محور ارتعاش است  
  .است Allowable Operating Region (AOR)منطقه عملكرد مجاز  1
  .است Preferred Operating Region (POR)منطقه عملكرد ارجح  2
  .اشي مجاز در محدوده دبي هاي مجاز استماكزيمم حد ارتع 3
  حد پايه اي ارتعاشي است 4
  نقطه بهترين راندمان، دبي 5
  منحني نمونه اي ارتعاش بر حسب دبي 6
  منحني هد بر حسب دبي 7
  نقطه بهترين راندمان، هد و دبي 8
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 تعيين قطر تراش پروانه

د كه مشخصه هاي هد و دبي پمپ از مشخصه هاي تعيين شده بالاتر عموما هنگام تست عملكرد هيدروليكي، مواقعي اتفاق مي افت
  .است، در اين مواقع عموماً قطر پروانه تراش مي خورد

از آنجا كه با تراش پروانه، عموماً زاويه خروج پره ها تغيير مي كند، امكان . تعيين قطر تراش پروانه به راحتي امكان پذير نمي باشد
درصد قطر متوسط، در صورتي كه تصور شود شكل پره ها  5براي تراش پروانه هاي كمتر از . مي باشدمحاسبات دقيق امكانپذير ن

بدون تغيير مي ماند، مي توان از رابطه زير براي برآورد مشخصه هاي ) از منظر زاويه خروج و زاويه باريك شدن(بعد از تراش 
  :هيدروليكي جديد استفاده كرد

ܴ ൌ ቀ
ೝ
మିభ

మ


మିభ

మቁ
ଵ
ଶൗ

   ሺ11ሻ  

 

ܳ ൌ ܴ. ܳ௧   ሺ12ሻ  

 

ܪ ൌ ܴଶ.   ௧   ሺ13ሻܪ

 

  :كه
D1  :قطر متوسط لبه مكش پره مي باشد .  
Dr  :مجهول. (قطر متوسط تراش پره مي باشد(  
Dt :قطر موجود. (قطر متوسط پره تست شده است(  
Qr  وHr : دبي و هد مورد نظر  
Qt  وHt:  دبي و هد تست شده  

  )3شكل شماره . (، قطر مربوط به خط مركزي پره استMean Diameterمنظور از قطر متوسط

  
  )ISO 9906استاندارد(تراش پروانه:3شكل شماره
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  يه تست در آزمايشات اول. متر مي باشد 45متر مكعب بر ساعت و  85دبي و هد گارانتي شده پمپي به ترتيب برابر با  :7مثال
 120برابر با  D1در صورتي كه قطر متوسط لبه مكش پره . متر بدست آمده است 50عملكرد هيدروليك در دبي گارانتي شده، هد 

  ميليمتر باشد، مطلوب است محاسبه قطر تراش پروانه؟ 155ميليمتر باشد، و قطر متوسط پروانه تست شده نيز 
  :از روابط مي توان نوشت:  حل

.ݍܧ 39  → ܴ ൌ ቀ
ೝ
మିଵଶమ

ଵହହమିଵଶమ
ቁ
ଵ
ଶൗ

    

→ ܴ ൌ
ටೝ

మିଵଶమ

ଽ଼.ଵ
  → ܴଶ ൌ

ೝ
మିଵଶమ

ଽଶହ
  

 

.ݍܧ 41  →  45 ൌ
ೝ
మିଵଶమ

ଽଶହ
. 50   → ܦ  ൌ  152 ݉݉  

  
اما . متر كاهش يابد 45متر به  50پمپ از  ميليمتر مي توان انتظار داشت هد كل 152ميليمتر به  155با كاهش قطر پروانه از 

  :مطابق با رابطه ارائه شده، دبي پمپاژ نيز كاهش مي يابد

.ݍܧ 40  →  ܳ ൌ ܴ ൌ
ටೝ

మିଵଶమ

ଽ଼.ଵ
. 85     

  :خواهيم داشت Dr = 152 mmبا جايگذاري 

 ܳ ൌ ܴ ൌ
√ଵହଶమିଵଶమ

ଽ଼.ଵ
. 85   →    ܳ ൌ 81 ݉

ଷ

ൗݎ݄   
  

ميليمتر باشد، به علت كاهش دبي  152در صورتي كه تراش پروانه . درصد كاهش يافته است 4.7همانطور كه ملاحظه مي شود دبي 
قابل  API 610و استاندارد  2و  1گريد  ISO 9906درصد، تست پمپ در هيچيك از استانداردهاي  4.7و تلرانس منفي دبي 

  . پذيرش نخواهد بود
مجدد تكرار مي  13تا  11ميليمتر در نظر مي گيريم و محاسبات را با استفاده از روابط  153طر تراش پروانه را با تقريب جديد، ق

  .كنيم

 ܴ ൌ ቀ
ଵହଷమିଵଶమ

ଵହହమିଵଶమ
ቁ
ଵ
ଶൗ

   → ܴଶ ൌ 0.936  → ܴ ൌ 0.97  

 

ܳ ൌ 0.97 ൈ 85   →    ܳ ൌ 82.45݉
ଷ

ൗݎ݄   

 

ܪ ൌ 0.936 ൈ 50  → ܪ  ൌ 46.8 ݉   
 

درصد براي دبي در تمامي استانداردها قابل قبول خواهد بود و براي هد كل پمپ،  3ميليمتر تلرانس منفي  153با قطر پروانه 
 APIقابل پذيرش مي باشد و در استاندارد  1گريد  ISO 9906درصد بدست مي آيد كه تنها در استاندارد  4تلرانس مثبت 

  ).مگر آنكه با توجه به تلرانس مثبت، مورد قبول كارفرما شود. (ذيرش نمي باشدقابل پ) ±3% تلرانس (610
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 استاندارد  4پلان هاي آب بندي معرفي شده در ويرايشAPI68221  

پلان آب بندي براي نمايش ميزان نشتي در آب بند تكي معرفي شده  ISO 21049 4و  API 682در ويرايش جديد استاندارد  
  .عملكرد و اجزاي آن در اين قسمت معرفي مي شوداست كه مكانيزم 

  

Plan 65A, 65B  
در اين فرايند سيال نشتي از . براي مشخص كردن نشتي بيش از اندازهĤب بند به محيط ارائه شده است) 1- 1شكل ( 65Aدر پلان 

مي باشد جمع آوري مي  در خط تخليه  Restriction Orifice)(آب بندبه طور مستقيم توسط يك مخزن كه داراي يك روزنه 
عبور كرده و مقداري كه نتوانسته عبور كند وارد مخزن  Orificeاگر نرخ بالاي از نشتي سيال اتفاق بي افتد مقداري از آن از . شود

نشان داده مي شود، و اين امر بيانگر اين خواهد بود كه آب   Level Switchشده و سطح سيال داخل مخزن بالا مي رود و  توسط 
  . ند آسيب ديده استب

  

  

  1- 1شكل 

    

                                                            
  .قاله توسط جناب آقاي مهندس سعيد ايازيان تدوين گشته استاين م  ٢١



  

 
 

 

 پلان 
ستفاده 
 بودن 
 شكل 

 

ر اين 
 شده 

  

  Seal از

 به سيستم جمع اوري

ص نمايد، در اين
 عملكرد آبند است
 را براي مستمر
شان مي دهد در

 

 اين تفاوت كه د
نشان داده 3-1 

A(ل وروديسيا

 B(خروجي سيال

ي نشتي مشخص
طلاعاتي در مورد
خزن جمع آوري
 نرخ نشتي را نش

آبند مي باشد، با
 65B در شكل

ري و اندازه گيري
وري مي تواند اط
 فواصل معين مخ
خليه قبلي ميزان

مع آوري نشتي آ
تصاوير پلان. ود

 بوسيله جمع آور
ن نشتي جمع آو
ت كه اپراتور در

بدست آمده از تخ

  2- 1شكل

و هر دو براي جم
استفاده مي شو 

3-1شكل 

 ميزان نشتي را
ميزان. ي مي شود

 مستلزم اين است
ه بين دو مقدار ب

  .ت

65A مي باشد و
Normally Cl

  1393ستان

 60ريفيوژ  

 آبندي مي تواند
مخزن جمع آوري
نمايد، اين پلان

 سيال تخليه شده
ه شده استن داد

به مانند پلان 6
osedيك شير

تابس، سوم، سال 10ه 

صي پمپ هاي سانتر

نده از اين پلان
ي در داخل يك م
پ براي ما ارائه ن

ميزان.  ه نمايد
نشان 65Aي پلان 

65Bلكردي پلان 

از ي orificeحيه 

نشريه شماره

  
نشريه تخصص

استفاده كنن
سيال نشتي

ده در پمپش
فرآيند تخليه

طراحي 1-2

مكانيزم عمل
پلان در ناح

  .است
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  ويژگيها

  براي تخليه سيال نشتي 61استفاده از پلان 

 جمع آوري سيال نشتي 

 مجهز بودن به تجهيزات نشان دهنده ميزان نشتي و هشدار در نشتي بالا 

  
  كاربردها

  استفاده برايSingle Seal 

 عمدتا براي پمپهاي افقي 

 

  نكته

 65ن در پلاA  در لوله كشي عموديOrifice  ميلي متر باشد 5بايستي داراي قطري برابر 

  65در پلانB  شير تعبيه شده در لوله كشي عمودي در زير مخزن بايستي به صورتKept closed باشد 

  محل اتصال تخليه بر رويglandبايستي هميشه در موقعيت پائيني باشد 

 ليه شير كنترلي نصب شده بعد از محل تخGland  بايستي به صورتKept Open  باشد  
  

Plan 66A, 66B  
  

براي مشخص كردن آسيب آب بند معرفي شده است اين دو روش با اندازه  API682دو پلان آبندي در ويرايش جديد 
  .ميزان نشتي آن را مشخص مي نمايند Sealگيري ميزان سيال خروجي از 

  
Plan 66A يان دربا نصب يك بوش تنظيم كننده جر)gland ( كه در ناحيه پشتSeal  مشخص مي  4- 1در شكل

اين است كه ميزان مشخصي از سيال را عبور دهد اگر  Sealباشداستفاده شده است، وظيفه بوش كنترلي جريان پشت 
 در نظر گرفته شده خارج و جمع آوري مي شود حال اگر اين)  4و3( ميزان اين نشتي در حد مجاز بوده از محل تخليه

خارج  Drainنشتي از حد مجاز عبور كند سيال نمي تواند به شكل كامل از بوش تنظيم كننده عبور كرده و از ناحيه 
شود مقداري از سيال كه نتوانسته از بوش تنظيم كننده عبور كند وارد مخزن  اندازه گيري شده و اين مقدار توسط 

pressure Transmitterنشان داده مي شود.  
  
  
  
  



 
 

 

كننده 
ز آب 
 و اين 
  .كند

ك شير محدود ك
ان سيال نشتي ا

خارج شده 2يه 
بند را اعلان مي ك

  

يه سيال از يك
باشد كه اگر ميزا
د و سيال از ناحي
 از اندازه در آب ب

ت در محل تخلي
ه اين شكل مي ب
مي تواند عبور كند
ده و نشتي بيش

 4- 1شكل 

 داده شده است
رد اين سيستم به

مقدار نماين ) 4و
p(اندازه گيري شد

نشان 5 شكل
شده است عملكر

و3(ز محل تخليه
pressure Tra

  1393ستان

 62ريفيوژ  

همانطور كه در
orif  (استفاده ش

ي بيشتر باشد از
nsmitter(گاه

تابس، سوم، سال 10ه 

صي پمپ هاي سانتر

  
  
  
  
  
  
  

  

  
 planدر  66Bه

fice plug(سيال

ند از مقدار معيني
مقدار توسط دستگ

  
  

نشريه شماره

  
نشريه تخصص

د
س
بن
م
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5- 1شكل   

:ويژگيها  

براي محدود كردن خروج سيال  Plan 66Aدر   Throat Boshو  Plan 66Bدر  Orifice Plugاستفاده از يك   -1  
  .نشتي از درين

  .خارج مي شود drainنشتي نرمال از  -2  

  .هشدار داده و بايستي توسط اپراتور بازرسي شود PITدر صورت نشتي بيش از اندازه  -3  
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  منابع

www.flowserve.com 

www.eagleburgmann.com 
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هاي سانتريفيوژ بر اساس استانداردهاي متريال مورد استفاده صفحات، لوله ها و فيتينگ هاي پمپAPI  و
ASTM 

  مقدمه

هاي  در زيربخش مواد اوليه خود به معرفي جنس مواد اوليه به كار رفته در ساخت اجزاي مختلف پمپ API610استاندارد 
بر اساس اين استاندارد جدول زير تهيه شده است كه در ادامه به . سانتريفيوژ صنايع نفت، گاز و پتروشيمي پرداخته است
  .خصوصيات مكانيكي و تركيبي هر كدام پرداخته مي شود

Material 
Class 
(ASTM) 

Applications 

Plate  Pipe  Fitting 

CAST IRON  ‐  ‐  ‐ 

CARBON 
STEEL 

A 516 
Gr 

65/70

A 106 
Gr B 

A 105 

AUSTENITIC  
STAINLESS  
STEEL 

A 240 
Gr 

316 L 

A 312 
Type 
316 L 

A 182 Gr 
316 L 

DUPLEX 
STAINLESS 
STEEL 

‐ 
A 790‐
S31803

A 182 Gr 
F 51 

 
  

  صفحات

ASTM A516/ Gr65/70 

پر كاربرد درمصارف دماي متوسط و پايين مناسب  اين استاندارد معرف نوعي از فولاد كربني است كه براي ساخت صفحات فشار
  .است ksiگريد موجود مي باشد كه نام هر گريد بيانگر استحكام كششي آن در واحد  4اين متريال در . است

 كاربرد در پمپ 

  .در ساخت صفحات صفحاتي از جنس فولاد كربني در پمپ كاربرد دارند) 70و  65گريدهاي ( دو گريد از اين متريال 
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 تركيب شيميايي 

 65اطلاعات كاملي از تركيب شيميايي دو گريد . ميزان كربن صفحات ساخته شده از متريال مذكور وابسته به ضخامت آن مي باشد
  .آورده شده است 15-1در جدول  70و 

 خواص مكانيكي 

متن استاندارد اشاره اي به سختي شايان ذكر است كه در . آورده شده است 15-2خواص مكانيكي دو گريد مورد استفاده در جدول 
  .متريال نشده است

  15-1جدول 

  عنصر ሻሺضخامت نوع آناليز تركيب 65گريد  70گريد 
0.27 (max)  0.24 (max) 

  هر آناليزي

ݐ 
ଵ

ଶ
   

  كربن
0.28 (max)  0.26 (max) ଵ

ଶ
൏ ݐ  2  

0.30 (max)  0.28 (max) 2 ൏ ݐ  4  
0.31 (max)  0.29 (max) 4 ൏ ݐ  8  
0.31 (max)  0.29 (max) ݐ  8   

  منگنز هر ضخامتي  آناليز حرارتي 1.2 – 0.85
 آناليز قطعه 1.3 – 0.79
0.35 (max) فسفر  هر ضخامتي هر آناليزي  
0.35 (max) گوگرد  هر ضخامتي  هر آناليزي  
  سيليكون  هر ضخامتي  آناليز حرارتي 0.40 – 0.15
  آناليز قطعه 0.45‐ 0.13

درصد افازايش مقدار منگنز بيش از ماكزيمم تعيين شده مجاز  5/1تا  06/0درصد كربن كمترا ز ميزان ماكزيمم  01/0ه ازاي هر ب* 
  .است

  15-2جدول 

  خواص مكانيكي 65گريد 70گريد 
 (ksi)استحكام كششي   85 – 65  90 – 70

 (ksi)استحكام تسليم  35  38

  )%(اينچ  2ازدياد طول در  23  21
  )%(اينچ  8ازدياد طول در  19  17

 

 تست نمونه 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نحوه تست نمونه نشده است
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 تعمير و ترميم 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نحوه تعمير و ترميم قطعه نشده است

 برخي ملاحظات  
  .است خلاصه شده 15- 3حداقل ضخامت صفحات ساخته شده طبق اين استاندارد در جدول 

  :در اين استاندارد كربن معادل با رابطه ي زير تعريف مي شود

ܧܥ ൌ ܥ 
ெ


 

ሺାெାሻ

ହ
 

ሺேା௨ሻ

ଵହ
   

  .است 45/0اينچ  1و براي صفحات با ضخامت بيشتر از  43/0اينچ  1كه ماكزيمم مقدار آن براي صفحات با ضخامت كمتر از 

   15 – 3جدول 

  گريد (in) حداقل ضخامت
8  65  
8 70  

 

ASTM A240/ Gr316L 

كرومي مي پردازد كه براي ساخت صفحه و ورق و نوار هاي تحت  -اين استاندارد به معرفي نوعي از فولاد ضد زنگ كرومي و نيكل
 .اين متريال در گريدهاي زيادي ارائه شده است. فشار مناسب است

  

 كاربرد در پمپ 

آن در صنعت پمپ سازي و در ساخت صفحه هاي آستنيتي ضد زنگ كاربرد  316Lال تنها گريد از ميان گريد هاي متنوع اين متري
  .دارد

 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 9-1از اين متريال در جدول  316Lتركيب شيميايي گريد 

  9-1جدول 

  گريد  كربن  منگنز  فسفر گوگرد سيليكون كروم نيكل  موليبدن  نيتروژن
0.1 

(max)  2 – 3  10 – 
14 

16 – 
18 

0.75 
(max)

0.03 
(max) 

0.045 
(max)  

2 
(max)  

0.03 
(max) 

316L 
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 خواص مكانيكي 

  .آورده شده است 9 – 2خواص مكانيكي گريد مورد نظر در جدول 

  9 – 2جدول 

  خواص مكانيكي مقدار
 (Mpa)استحكام كششي  485

 (Mpa)استحكام تسليم  170

  (%)ازدياد طول   40
  )برينل(سختي 217

  

 تست نمونه 

ها در هنگام  نمونه. بر روي سه نمونه ي برداشته شده از روي يك صفحه انجام مي شود A370يك تست ضربه طبق استاندارد 
 .باشد آن بر عمود شكاف  و گيرد قرار نورد صفحه محور با موازي نمونه تر طولاني محور يعني. گيرند قرار طولي صورت به تست بايد

  .باشند داشته اينچ 015/0 از كمتر جانبي انبساط نبايد نهنمو سه از كدام هر

 تعمير و ترميم 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نحوه ي تعمير يا ترميم قطعه نشده است

 

  لوله ها

ASTM A106/Gr B 

لوله .  الا كاربرد دارنداين استاندارد معرف متريالي است كه با آن مي توان لوله هايي يكپارچه از فولاد كربني ساخت كه در دماي ب
NPS ଵهاي مورد نظر داراي 

଼
. مي باشند و مناسب براي كاربردهاي فلنجينگ، خمش و ساير شكل دهي هاي مشابه مي باشند 8تا   

  .ارائه مي شود Cو  A ،Bاين متريال در سه گريد 

 كاربرد در اجزاي پمپ 

  .ورد نياز در اجزاي پمپ يا قسمت هاي پايپينگ استفاده مي شوددر ساخت لوله هاي فولاد كربني م A106متريال  Bاز گريد 

 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 4- 1در جدول  Bعناصر سازنده و ميزان سهم آن ها در گريد 

  



  1393تابستان ، سوم، سال 10نشريه شماره 
 

  
 69نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  4-1جدول 

Grade B  عنصر  
0.3 (max)  كربن 

  منگنز 1.06 – 0.29
0.035 (max) فسفر  
0.035 (max) گوگرد  
0.1 (min) سيليكون  
0.4 (max) مس  
0.4 (max) نيكل  
0.4 (max) كروم  
0.15 (max) موليبدن  
0.08 (max) وناديوم  

  .باشد 1%مجموع كروم و نيكل و مس و موليبدن و وناديم نبايد بيشتر از   *

 خواص مكانيكي 

ه اي به ميزان سختي متريال شايان ذكر است كه در متن استاندارد اشار. آورده شده است 4-2در جدول  Bخواص مكانيكي گريد 
 .نشده است

  4-2جدول 

استحكام كششي   415
)Mpa(  

استحكام تسليم   240
)MPa(  

  *  1  (%)ازدياد طول   طولي عرضي
  :از رابطه ي زير به دست مي آيد*  

݁ ൌ 1940
బ.మ

బ.వ
  

  : كه در آن

e    ازدياد طول)mm(  

A    2(مساحت سطح مقطع نمونهmm(  

U   حكام كششي است)MPa( 
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 تست نمونه 

  :براي سنجش متريال بايد يك تست خمش روي آن انجام شود كه با توجه به شرايط به صورت زير است A106طبق استاندارد 

I.   براي لوله هايي باNPS 2 90و زير آن اندازه ي مطلوب لوله بايد به گونه اي باشد كه هنگام سرد بودن به اندازه ي 
برابر قطر لوله است، بدون اينكه ترك بخورد  12استوانه اي كه قطر خارجي آن ) فشنگي( 22لدرجه حول يك مندر

 .برابر لوله پيچانده شود 8درجه حول مندرلي با قطر خارجي  180به جز براي مصارف پيچشي كه بايد . پيچانده شود
II.  يا كمتر، لوله بايد  7خارجي به ضخامت و نسبت قطر ) ميليمتر 635معادل (اينچ  25براي لوله هايي با قطري بيشتر از

 .ميليمتر پيچانده شود بدون اينكه ترك بخورد 1درجه حول استوانه اي به قطر  180در دماي اتاق 
  :يك تست كشش نيز روي قطعه انجام مي شود كه شرايط زير بر آن حكمفرما است

I.  برايNPS 8 به صورت طولي بردشته شود يا بزرگتر از آن، نمونه مي تواند چه به صورت عرضي و چه. 
II.  برايNPS  نمونه برداري تنها به صورت طولي قابل قبول است 8كوچكتر از. 
III.  اينچ، نمونه بايد از ناحيه ي مياني قطر داخلي و خارجي برداشته شود 1براي لوله هايي با ضخامت كمتر از. 

 

 برخي ملاحظات 

 .مورد نظر تجاوز كند NPSتر از مقادير تعريف شده براي كم 5/3%بيشتر و  10%جرم هيچ لوله اي نبايد از : جرم  -1
 :به جز لوله هايي با ضخامت خيلي كم بقيه از تلورانس هاي زير تبعيت مي كنند: قطر  -2

I.  مراجعه شود 4-2براي تعيين قطر به جدول. 
II.  براي لوله هايي باNPS  از مقادير  %1قطر خارجي و قطر داخلي نبايد بيش از ) ميليمتر 250(اينچ  10بالاي

 .تعيين شده تلورانس داشته باشد
 .كمتر از ضخامت هاي تعيين شده باشد 5/12%نبايد بيش از : ضخامت  -3

  
 تعمير و ترميم 

  .انجام شود A530تعمير و ترميم اين متريال توسط جوشكاري انجام مي شود كه بايد طبق استاندارد 

  

  

  

  

                                                            
22 mandrel 
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  4-2جدول 

  ميزان تغييرات مجاز  
  قطر خارجي

    

 NPS  بيشتر كمتر

mm  in mm in   

0.4  0.015 0.4 0.015 ଵ

଼
1 ݐ 

ଵ

ଶ
   

0.8  0.031 0.8 0.031 1
ଵ

ଶ
   4 ݐ 

0.8  0.031 1.6 0.062 4 to 8  
0.8  0.031 2.4 0.093 8 to 18  
0.8  0.031 3.2 0.125 18 to 28  
0.8  0.031 4 0.156 26 to 34  
0.8  0.031 4.8 0.187 34 to 48  

 

ASTM A312/ 316L 

كرومي مي پردازد كه براي ساخت صفحه و ورق و نوار هاي تحت  -اين استاندارد به معرفي نوعي از فولاد ضد زنگ كرومي و نيكل
  .اين متريال در گريدهاي زيادي ارائه شده است. فشار مناسب است

 كاربرد در پمپ 

سازي و در ساخت صفحه هاي آستنيتي ضد زنگ كاربرد  آن در صنعت پمپ 316Lاز ميان گريد هاي متنوع اين متريال تنها گريد 
  .دارد

 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 9-1از اين متريال در جدول  316Lتركيب شيميايي گريد 

  9-1جدول 

  گريد  كربن  منگنز  فسفر گوگرد سيليكون كروم نيكل  موليبدن  نيتروژن
0.1 

(max)  2 – 3  10 –
14 

16 –
18 

0.75 
(max)

0.03 
(max) 

0.045 
(max)  

2 
(max)  

0.03 
(max) 

316L 

 

 خواص مكانيكي 
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  .آورده شده است 9 – 2خواص مكانيكي گريد مورد نظر در جدول 

  9 – 2جدول 

  خواص مكانيكي مقدار
 (Mpa)استحكام كششي  485

 (Mpa)استحكام تسليم  170

  (%)ازدياد طول   40
  )برينل(سختي 217

  

 تست نمونه 

ها در هنگام  نمونه. بر روي سه نمونه ي برداشته شده از روي يك صفحه انجام مي شود A370ندارد يك تست ضربه طبق استا
 .باشد آن بر عمود شكاف  و گيرد قرار نورد صفحه محور با موازي نمونه تر طولاني محور يعني. گيرند قرار طولي صورت به تست بايد

  .باشند داشته اينچ 015/0 از كمتر جانبي انبساط نبايد نمونه سه از كدام هر

  

 تعمير و ترميم 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نحوه ي تعمير يا ترميم قطعه نشده است

 

ASTM A790/ S31803 

است كه براي ساخت لوله هاي يكپارچه و يا جوشكاري شده مناسب ) دوبلكس(آستنيتي  - اين استاندارد معرف فولاد ضد زنگ فريت
  .مي باشد

 كاربرد در پمپ 

  .اين متريال در ساخت لوله هاي فولادي  ضد زنگ دوبلكس استفاده مي شود S31803از گريد 

 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 18 – 1در جدول  S31803تركيب شيميايي گريد 
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  18 -1جدول 

  عنصر  درصد
0.03 (max) كربن  
2 (max) منگنز  

0.03(max) فسفر  
0.02 (max) گوگرد  
1 (max) نسيليكو  
  نيكل 6.5 – 4.5
  كروم 23 – 21
  موليبدن 3.5 – 2.5
  نيتروژن 0.2 – 0.08

  

 خواص مكانيكي 

  .آورده شده است 18 – 2در جدول  S31803خواص مكانيكي گريد 

  18-2جدول 

 (HRC)سختي 
سختي 
(HBW) 

ازدياد طول
(%)  

استحكام
 (ksi)تسليم 

استحكام
 (ksi)كششي 

  گريد

30  290 25 65 95  S31803  
  

 تست نمونه 

تست كشش بايد روي نمونه ها  2عدد باشد  100تست و اگر بالاي  1عدد باشد  100اگر تعداد لوله هاي همسان توليد شده زير 
شايان ذكر است كه تعداد نمونه ها براي . انجام شود) Flattening(لوله ها بايد تست تخت كردن  5%همچنين روي . انجام شود

، تست خمش جانبي كنترل شده را 10بيشتر از  NPSبراي لوله هاي جوشكاري شده با . عدد كمتر باشد 2تست فشردگي نبايد از 
علاوه بر تست هاي فوق مي . يك تست سختي نيز بايد روي دو نمونه از لوله ها انجام شود. مي توان جايگزين تست فشردگي كرد

  .لوله انجام داد روي A999توان تست غيرمخرب الكتريكي را نيز طبق استاندارد 

 تعمير و ترميم 

اينچ مي توان از جوشكاري براي تعمير استفاده  118/0و ضخامت ديواره ي بزرگتر از  6بزرگتر يا مساوي  NPSبراي لوله هايي با 
 .است AWS  ،ER2209طبق  S31803الكترود مناسب براي گريد . كرد
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  فيتينگ ها

ASTM A105 

اين متريال توانايي عملكرد مناسب در . ي كربني فوذج شده اي است كه در پايپينگ كاربرد دارنداين استاندارد مربوط به فولادها
( پوند  10000اگر جرم قطعه ي فورج شده بيشتر از . دماي محيط و يا دماهاي بالاتر و همچنين در سيستم هاي فشار بالا را دارد

 A266براي اين منظور معرفي نمي كند و به جاي آن از استاندارد  باشد، اين استاندارد متريال مناسبي) كيلوگرم 4540معادل 
به عبارت ديگر . همچنين اين استاندارد شامل ورق هاي لوله اي و سيلندر هاي تو خالي آهنگري شده نمي شود. استفاده مي شود

  .اين استاندارد معرف متريالي براي لوله هاي يكپارچه و شمش هاي نورد شده مي باشد

 در اجزاي پمپ كاربرد 

  .فلنج هاي مورد نياز در اجزاي پايپينگ پمپ ها استفاده مي شود  از اين متريال براي ساخت

 تركيب شيميايي 

 3- 2همچنين در جدول . نشان داده شده است 3- 1شامل عناصر مختلفي است كه در جدول  A105تركيب شيميايي متريال 
  .با توجه به مساحت قطعه نشان داده شده است 3-1ول ميزان انحراف مجاز از مقادير تعيين شده در جد

 

 3-1جدول 

  عنصر  درصد
0.35 (max) كربن  
  منگنز 1.06 – 0.6
0.035 (max) فسفر  
0.040 (max) گوگرد  
0.10 –   سيليكون 0.35
0.40 (max) 1 مس  
0.40 (max) 1 نيكل  
0.30 (max) 1,2 كروم  
0.12 (max) 1,2 موليبدن  
0.05 (max) اديومون  
0.02 (max) كلمبيوم  

  .درصد ازدياد منگنز از مقدار ماكزيمم آن مجاز است 06/0درصد كربن از ماكزيمم ميزان آن،  01/0به ازاي كاهش هر : توضيح كلي 

  .بيشتر شود 1مجموع درصد هاي كروم و نيكل و مس و موليبدن نبايد از  1
 .ر شودبيشت 32/0مجموع درصد هاي كروم و موليبدن نبايد از  2
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  3-2جدول 

 
   ݅ 1600

ૡ ൏ ܣ 
1600  ݅

 ൏ ܣ 
800  ݅

 ൏ ܣ 
400    ݅

      

  كربن  0.02  0.03 0.04 0.05  0.05
  منگنز      
  9/0كمتر   0.04  0.05 0.06 0.07  0.08
  9/0بيشتر از   0.06  0.07 0.08 0.08  0.09
  فسفر  0.008  0.010 0.010 0.015  0.015
  گوگرد  0.010  0.010 0.010 0.015  0.015
  سيليكون  0.03  0.04 0.04 0.05  0.06
  مس  0.03  0.03 0.03 0.03  0.03
  نيكل  0.03  0.03 0.03 0.03  0.03
  كروم  0.04  0.04 0.04 0.04  0.04
  موليبدن  0.01  0.01 0.01 0.01  0.01
  ديومونا  0.01  0.01 0.01 0.01  0.01
  كلمبيوم  0.01  0.01 0.01 0.01  0.01

  

 خواص مكانيكي 

  .آورده شده است 3-3خواص مكانيكي اين متريال در جدول 

 3-3جدول 

  )MPa(استحكام كششي   485
  )MPa(استحكام تسليم   250
  (%)اينچ  2ازدياد طول در هر  
ହازدياد طول براي ديواره با ضخامت   30

ଵ
  اينچ 

  اينچ 2راي قطعه ي استوانه اي با طول ازدياد طول ب  22
  (HB)سختي  187
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 تست نمونه 

تست  A751براي تست و آناليز قطعه، بايد نمونه بعد از عمليات حرارتي يا آهنگري احتمالي از قطعه جدا شود و طبق استاندارد 
ଵباشد، نمونه بايد از عمق ) لابا حرارت با(يا كوئنچ شده يا فورج شده ) با حرارت بالا(اگر قطعه نرماليزه . شود

ସ
. قطعه برداشته شود ܶ

T شده فورج و شده داده حرارت ي قطعه ضخامت بيشترين است برابر. 

  . بايد از قطعه گرفته شود A370يك تست كشش و يك تست سختي نيز بر اساس استاندارد 

 تعمير و ترميم 

 Sectionتعمير و ترميم اين متريال به وسيله ي جوشكاري طبق  IX of  the ASME  :Boiler   and   Pressure   

Vessel  Code اين فرآيند بايد به گونه اي انجام شود كه ميزان هيدروژن در نواحي جوشكاري شده زياد . صورت مي گيرد
 شايان ذكر است كه سطح. برطرف مي شود) يا تراشكاري( تاثيرات جانبي جوشكاري نيز به وسيله ي سمباده زدن . نباشد

 .كل سطح را در بر بگيرد 10%جوشكاري شده نبايد بيشتر از  

 

ASTM A182/ Gr 316L/F51 

اين استاندارد معرف فولاد ضد زنگ نورد شده و فورج شده اي است كه براي ساختن فلنج ها، شيرها و ساير قطعاتي كه در دماي بالا 
 4540معادل ( پوند  10000اگر جرم قطعه بيشتر از . شونداين قطعات مستقيما از شمش توليد مي . كار مي كنند، مناسب است

اين متريال در . مراجعه كرد A336و  A965باشد ديگر نمي توان از اين استاندارد استفاده كرد و بايد به استانداردهاي ) كيلوگرم
  .گريد هاي متعدد و مختلفي موجود است

 كاربرد در اجزاي پمپ 

در ساختن فيتينگ هاي فولادي ضد زنگ  F316Lگريد . در ساختن فيتينگ به كار مي روددو گريد از اين متريال در پمپ و 
  .در ساختن فيتينگ فولاد ضد زنگ دوبلكس به كار مي رود F51سخت شده و  گريد 

 تركيب شيميايي 

  .تركيب شيميايي دو گريد كاربردي از اين متريال نشان داده شده است 5- 1در جدول 

 خواص مكانيكي 

شايان ذكر است كه در متن استاندارد هيچ . آورده شده است 5-2انيكي دو گريد كاربردي اين متريال درپمپ، در جدول خواص مك
  . اشاره اي به ميزان سختي اين متريال نشده است
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  5-1جدول  

F51  F316L  
0.03 (max) 0.03 (max)  كربن(%)  
2 (max) 2 (max)  منگنز(%)  

0.03 (max) 0.045 (max)  فسفر(%)  
0.02 (max) 0.03 (max)  گوگرد(%)  
1 (max) 1 (max)  سيليكون(%)  
  (%)نيكل  15 – 10  6.5 – 4.5
  (%)كروم   18 – 16  23 – 21
  (%)موليبدن   3 – 2  3.5 – 2.5
0.08 – 0.2 0.1 (max)  نيتروژن(%)  

  

  5- 2جدول 

F51 F316L   
استحكام كششي   485  620

)MPa(  
ستحكام تسليم ا 1701 450

)MPa(  
  (%)ازدياد طول   30  25
  (%)كاهش مساحت  50  45

 .مگاپاسكال است 450ميليمتر، تنش تسليم  130براي سطح مقاطعي با ضخامت بيشتر از  1
  

 تست نمونه 

اي اين بر. براي هر گريد بسته به نوع فولاد آن تست كششي تعبيه شده است كه براي دو گريد كاربردي مذكور به شرح زير است
اگر قطعه نياز به . نمونه بايد به صورت آهنگري برداشته شود.  گريدها بايد يك تست كشش و  دو تست سختي سنجي انجام شود

 .جوش داشته باشد، نمونه بعد از جوشكاري برداشته مي شود

 تعمير و ترميم 

. صورت مي گيرد ASME Section IX ( Boiler and pressure vessel)ترميم و تعمير اين متريال توسط جوشكاري طبق 
  .آورده شده است 5-3 اطلاعات تكميلي در جدول 
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  5-3جدول 

محدوده دماي مجاز بعد 
  )C(از جوشكاري 

محدوده دماي توصيه 
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  گريد      الكترود
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 آناليز جريان سه بعدي در پمپ گريز از مركزOH1 50‐160  23محاسباتيديناميك سيالات با استفاده از  

  چكيده
مدل عددي برمبناي حل معادلات ناوير .انجام گرفته است OH1 50‐160در كار حاضر تحليل سه بعدي جريان در داخل پمپ گريز از مركز 

ܭاستوكس براي جريان هاي تراكم ناپذير به وسيله معادلات ميانگين رينولدز و مدل آشفتگي جريان با استفاده از مدل  െ انجام  ߝ
سيالات مدل ديناميك و . ندنواحي حل از يك ناحيه ساكن و يك ناحيه دوراني عبوري از مابين پره ها تشكيل شده ا.. مي گيرند

و با نتايج آزمايشگاهي  استخراجمنحني مشخصه هد و دبي پمپ  .انجام مي گيردANSYS FLUENTبا استفاده از نرم افزار محاسباتي 
 يبراي كليه محصولات شركت آريا سپهر كيهان قبل از نصب بر روي سيستم و تست پمپ از نتايج تحليل در نتيجه مي توانمقايسه شده است 

ال در داخل پمپ همچنين كانتور هاي سرعت و فشار  براي آگاهي از رفتار سي. باعث صرفه جويي در زمان و هزينه مي شود كهستفاده كرد ا
  .نشان داده شده اند

  

  مقدمه

هاي گريز از مركز نيز به پمپ . پمپ يك ماشين هيدروليكي است كه انرژي مكانيكي را به انرژي هيدروليكي يا انرژي فشار تبديل مي كند
در اين نوع پمپ سيال توسط يك پروانه كه داراي تعدادي پره است . تندصورت يك پمپ ديناميكي مدور يا پمپ فشار ديناميكي مشهور هس

ن و ي آساهمچنين مزيت اين نوع پمپ ها هزينه اوليه پايين، بازده بالا، نصب و قابليت دسترس. در معرض يك محيط دوراني قرار مي گيرد
 .غيره نسبت به ساير پمپ هاست

پمپ هاي گريز از مركز به صورت وسيع براي انتقال سيالات در بخش هاي از جمله كشاورزي، صنايع نفت، آب و فاضلاب و غيره مورد 
اعتماد براي اين محدوده به منظور توسعه يك دستگاه قابل . استفاده قرار ميگيرند و محدوده اين پمپها از باركامل تا نزديك دبي صفر است

اين امر مستلزم آناليز جريان بسيار پيچيده كه داراي هندسه سه بعدي و جريان . كاركرد، بايد رفتار جريان در كل پمپ پيش بيني شود
  .آشفته در حالت طبيعي است

روزه ديناميك سيالات محاسباتي به عنوان تجزيه و تحليل جريان از طيق آزمايشگاه و تست بسيار زمان بر و پرهزينه است، به همين دليل ام
در سالهاي اخير استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي . و هزينه استيك تكنيكي براي تجزيه و تحليل جريان براي صرفه جويي در زمان 

با استفاده از كد . گيردبه عنوان يك تكنيكي براي تجزيه و تحليل جريان در پمپ هاي گريز از مركز در صنعت مورد استفاده قرار مي 
علت و در واقع مي توان با اين تكنيك . ديناميك سيالات محاسباتي مي توان كارايي سيستم و همچنين رفتار واقعي سيال را مشاهده كرد

ركز بسياري از محققين از ديناميك سيالات محاسباتي به عنوان شبيه سازي عددي پمپ هاي گريز از م. كاركرد ضعيف سيستم را يافت
ر نقطه كار پمپ و د 46پتال و راماكريشنان آناليز ديناميك سيالات محاسباتي براي پمپ مخلوط كن با سرعت مخصوص  .استفاده مي كنند
  .[1]را انجام داده اند

براي تحليلديناميكي سيال پمپ هاي فشار قوي را انجام داده  k‐eمعادلات ناوير استوكسبا مدل آشفتگي  1997موقلي و همكاران در سال 
  [2]اند

                                                            
  .عزيز مي باشند نگارنده اين مقاله جناب آقاي مهندس حافط  23
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از روشديناميك سيالات محاسباتي چند فازي براي تجزيه و تحليل كاركرد پمپ گريز از مركز تحت شرايط  2002مدويتر و همكاران 
كه در آن حركت تركيبي و معادلات . ستفاده كرده اندآنها از دو فازي هموژنيوس معادلات ميانگين رينولدز ا. كاويتاسيون استفاده كرده اند

  [3].پيوستگي حجم همراه با كسر حجمي بخارحل شده است

يك نوع داراي شش پره و (شبيه سازي عددي جريان داخلي را در تيپ هاي مختلف پمپ هاي گريز از مركز 2003زهو و همكاران در سال 
ستاندارد استفاده ا )k-e(كا اپسيلون با يك مدل (cfx) سي اف ايكس استوكس سه بعدي در ري ناويركد تجا). دو نوع ديگر داراي چهار پره

  [4]آنها دريافتند كه بازده پمپ هاي داراي پره هاي تيغه پيچي بهتر است از پمپ هاي داراي پره هاي تيغه مستقيم است. مي شود

حل عددي در اين كار به . را انجام دادندبا چاروديس و همكاران مطالعه پارامتريك پره هاي با قطر خارجي يكسان و زاويه خروجي متفاوت 
صورت حل معادلات ناوير استوكس سه بعدي و سيال تراكم ناپذير با ايجاد مشبندي غير ساختاري با استفاده از كد ديناميك سيالات 

  [5]داده اندمحاسباتي انجام 

با استفاده از ديناميك ) يكي از محصولات شركت آريا سپهر كيهان ( OH1 50-160در كار حاضر تحليل سيال در پمپ گريز از مركز 
در جدول  160‐50مشخصات برجسته پمپ . انجام گرفته است )ANSYS FLUENT(انسيس فلوئنت سيالات محاسباتي در نرم افزار

  :ذيل آمده است

  

  OH1 50-160مشخصه پمپ : 1جدول

  )m( هد در نقطه كار پمپ  22
  )݄/ଷ݉( دبي در نقطه كار پمپ  15

  )rpm(سرعت دوراني در نقطه كار پمپ  2900
  تعداد پره  6

  )mm(قطر خارجي پروانه  165
  )mm(قطر چشمي پروانه  85
  )mm(عرض پروانه  15

  

  :ديناميك سيالات محاسباتي

ناوير  -معادلات به صورت بقاي جرم، ميانگين رينولدز. پمپ محوري به صورت پايا، سه بعدي و آشفته در نظر گرفته مي شود جريان در
است فرض مي شود كه جريان تراكم ناپذير است لذا قانون بقاي جرم در مختصات كارتزين به  k-eو مدل آشفتگي ) RANS(استوكس

  .صورت زير است

1(  ப

ப୲


பሺ୳ౠሻ

ப୶ౠ
ൌ 0  

 مختصات مكان در جهت  ݔسرعت ميانگين و  ݑچگالي،  ߩدر معادله فوق jاستخراج معادلات ميانگين رينولدز بر مبناي تجزيه . است
  :[6]و براي سيالات تراكم ناپذير به صورت معادله زير بيان مي شود. زينولدز براي معادلات ناوير استوكس به كار برده مي شود
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2(  డሺఘ௨ሻ

డ௧


డሺఘ௨ೕ௨ሻ

డ௫ೕ
ൌ െ

డ

డ௫
 ܣ  ܨ   

  :ترم پخش براي جريان هاي آرام و آشفته است كه به صورت معادله زير استAدر ربطه فوق 

ܣ  )3 ൌ
డ

డ௫
ሺߤ  ௧ሻߤ ൬

డ௨

డ௫ೕ


ப௨ೕ

ப୶
൰൨  

P  ،فشارFi منابع اضافي ممنتوم است.  

پره هاي دوراني، نيرو هاي كريوليس و نيروهاي گريز از مركز قرار دارد  از آنجا كه معادلات حركت در يك چارجوب مرجع نسبي مرتبط با
  .بنابراين ترم اضافي مومنتوم به صورت زير بيان مي شود

ܨ  )4 ൌ ,ܨ    ,ܨ

,ܨ  )5 ൌ െ2ߝ ߱ݑ 

,ܨ  )6 ൌ െ ߱߱ݔ  ߱ ߱ݔ  

ωكه در معادلات فوق 


εسرعت دوراني 


  .سيوستا است- تانسور مرتبه سوم لوي 

  :مدل آشفتگي

ختلفي براي حل منياز به معادلات آشفتگي نيز است مدل هاي  ،براي حل معادلات ناوير استوكس و ترم هاي آشفتگي موجود در اين معادله
اين مدل از دو معادله  .استفاده شده است k‐eكه در كار حاضر از مدل آشفتگي وجود دارد ترم هاي آشفتگي در معادلات ناوير استوكس 

 eو نرخ پراكندگي نوسان آشفتگي  kمدل بر مبناي انرژي جنبشي مخصوص . استفاده مي كند eو   kانتقالي براي پارامترهاي آشفتگي 
  .معادلات انتقالي اين مدل به صورت معادلات زير بيان مي شوند. است

  

7(  
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  :كه در معادلات فوق 
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ఓܥ ൌ 0.09 , ߪ ൌ 1.0 , ఌߪ ൌ ଵఌܥ 1.3 ൌ 1.44 , ଶఌܥ ൌ 1.92 , ଷఌܥ ൌ െ0.33  
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  :شبيه سازي عددي

شامل جريان سيال، انتقال گرما و پديده هايي مثل واكنش هاي شيميايي مي پردازد و ت محاسباتي به آناليز سيستم هايي ديناميك سيالا
پارامترهاي جريان در پمپ هاي گريز از مركز به وسيله دو معادله قانون بقاي جرم و قانون  .باعث صرفه جويي در زمان و هزينه مي شود

ديناميك سيالات محاسباتي يك . ند در ترم هايي از معادلات ديفرانسيل جزئي بيان شوندابقاي مومنتوم ارائه مي شوند اين قوانين بقا مي تو
. دلات در راستاي مكان و زمان استئي سيال به معادلات جبري به وسيله انفصال معاتكنيك عددي براي جايگزيني ترم هاي ديفرانسيل جز

دبي مختلف اجرا كرده و هد  7در كل پمپ را در حالت پايا براي . عدد پره است 6 داراينواحي محاسباتي شامل حلزوني مارپيچ و پروانه 
  .جريان در حلزوني به صورت مرجع ساكن محاسبه مي شوند و خندهمرجع چرجريان سيال در پروانه به وسيله . خروجي استخراج مي شود

  :ايجاد هندسه

در . در كليه آناليز ديناميك سيالات محاسباتي ايجاد هندسه و نواحي حل سيال يكي از مهمترين قسمت هاي آن جهت همگرايي بهتر است
. كه يكي از محصولات شركت آريا سپهر كيهان مي باشد مورد بررسي قرار گرفته است OH1 50‐160كار حاضر تحليل سه بعدي پمپ 

  .شماتيكي از اين نوع پمپ را نشان مي دهد 1شكل

 

   OH1 50‐160[7]  شماتيك پمپ :9 شكل

 

 ANSYSهندسه پمپ نواحي حل سيال به صورت كاملا دقيق براي آماده سازي در نرم افزار  CATIA با استفاده از نرم افزار

FLUENT مدل شده است 2به صورت نشان داده شده در شكل.  
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  مدل ايجاد شده براي تحليل: 10 شکل

  :توليد مش

ايجاد شده است به دليل اندازه و پيچيدگي هندسه پمپ دقت در توزيع  ANSYS FLUENTسه بعدي توليد مش توسط نرم افزار مدل  
به منظور دقت در توزيع سرعت و فشار نزديك . استفاده مي شودوع مش بندي گره هاي غير ساختاري،ن. المان هاي مش ضروري است

در نظر گرفته مي شود اين كار باعث افزايش دقت  ديواره يك ساختار بسيار ريز در نزديكي در نزديكي ديواره هاي حلزوني و پره هاي پروانه
مي  610855مي باشد كه جمعا  113132و در ناحيه مكش 340305و در ناحيه حلزوني157418تعداد المان ها در ناحيه پروانه .مي شود

  .مش بندي ايجاد شده در نرم افزار را نشان مي دهد 3شكل . باشد

 

  ايجاد شده توسط نرم افزارمش :11 شکل
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  :شرايط مرزي

فشار محيط به عنوان شرط . نرخ دبي جرمي به عنوان شرط مرزي ورودي بوده و به عنوان متغير مسئله حاضر در نظر گرفته شده است
 4شكل . است استفاده شده Interfaceهمچنين براي ارتباط نواحي دوراني و ثابت از شرط مرزي . مرزي خروجي در نظر گرفته مي شود

  .كليات شرايط مرزي براي كار حاضر را نشان ميدهد

  :تكنيك حل

سيال آب به صورت حالت . براي تبديل معادلات ديفرانسيل جزيي حاكم به معادلات جبري از تكنيك مبناي حجم كنترل استفاده شده است
شبيه . متر در نظر گرفته شده است    0.00005نواحي را  زبري سطح اجزاي كليه. پايا و تراكم ناپذير و تك فاز در نظر گرفته شده است

براي كوپلينگ سرعت و . سازي حالت پايا در شرايط طراحي و غير طراحي از معادلات رينولدز ميانگين ناوير استوكس استفاده شده است
مرتبه دوم استفاده شده  Upwindطرح  و در نهايت براي انفصال معادلات ممنتوم و آشفتگي از. استفاده شده است SIMPLEفشار از طرح 

  .است

 

  شرايط مرزي حاكم بر مسئله: 12 شکل

  

  :نتايج و بحث

براي پيشگويي كاركرد پمپ گريز از مركز دانستن نحوه انتقال انرژي در قسمت هاي مختلف پمپ امري ضروري است اين پديده را مي توان 
رديف قرار دارند اگرچه هد و دبي از نظر اهميت كاربرد در يك  .در داخل پمپ هاي گريز از مركز درك كرداز طريق مطالعه ميدان جريان 

فاكتورهاي ديگري نيز مانند سيال پمپ شونده، چيدمان لوله ها و نوع محركه اهميت دارند، ولي نياز اوليه پمپ ها تحويل مقدار صحيحي از 
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در كار حاضر پمپ را براي هفت دبي متفاوت اجرا كرده هد خروجي، بازده پمپ و توان پمپ  .سيال در هد موجود در سيستم مي باشد
لازم به ذكر است نتايج آزمايشگاهي از تست پمپ مورد مطالعه در  .محاسبه شده و به صورت جداول و نمودار هاي ذيل ارائه شده است

  .آزمايشگاه شركت آريا سپهر كيهان استخراج شده است

  دبي-هد

  :محاسبه شده با استفاده از معادله زير به دست مي آيد هد

݄݀ܽ݁ ݈ܽݐݐ  )13 ൌ


ఘ
 ቀ

మ

ଶ
ቁ    ݖ

  ارتفاع پمپ است zشتاب جاذبه زمين و  g كه در معادله فوق

యدبي


  38  25  19  15  5 10  صفر 

  30.9  31  32.8  34.7  36.7  37.5  39  نتايج تحليل) m(هد
  8  22.5  28  31.1  33  34  35  نتايج آزمايشگاهي) m(هد

  74  27.4  14.6  10.37  10.08  9.33  10.25  در صد خطا
شكل زير نمودار مقايسه هد و دبي با نتايج آزمايشگاهي و نرم افزار را نشان مي دهد كه مشاهده مي شود مي توان با استفاده از ديناميك 

اين روش باعث مي شود قبل از . هزينه و زمان صرفه جويي كردسيالات محاسباتي نتايج آزمايشگاهي را با دقت خوبي پيشگويي كرد و در 
نصب پمپ در سيستم يك حالت كلي از منحني هاي مشخصه پمپ را تصور كرد و اين امر در طراحي تك تك اجزاي پمپ بسيار مفيد است 

  .پارامتر هاي طراحي باز مي گذارد و در حقيقت دست طراح را در تغيير

 

  مقايسه هد و دبي: 13 شکل
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  كانتور فشار

همچنين مي توان فهميد . مطالعه كانتور هاي فشار استاتيك در فهم تبديل انرژي انتقال يافته در قسمت هاي مختلف پمپ بسيار موثر است
شكل زير يكي از كانتور  .است همپمپ اتفاق مي افتد كه در موضوع كاويتاسيون بسيار م كدام قسمت هايكه فشار هاي منفي و پايين در 

به نظر مي رسد كه فشار در پروانه به صورت پيوسته افزايش مي يابد به صورتي كه پروانه انرژي . نشان مي دهد 15هاي فشار را براي دبي
  .مكانيكي تحميلي را به انرژي فشاري تبديل ميكند

  :بردار سرعت

ت جهت جريان در قسمت هاي مختلف پمپ را نشان مي دهد همچنين مي توان نشان داده شده است بردار سرع 8- بردار سرعت در شكل
  .نواحي جدايش جريان، اطلاعات جريان هاي گردابه اي و نواحي جريان هاي ثانويه را شناسايي كرد

  

 

  كانتور فشار در پروانه: 14 شكل
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  كانتور فشار در پمپ:15 شكل

  

 

  بردار هاي سرعت:16 شکل
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  شركت آريا سپهر كيهان توليد كننده انواع پمپ هاي گريز از مركز [7]
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 24)بخش اول( فلزي مواد ظاهري سختي و راكول سختي آزمايش استاندارد  روشهاي  

عدد داخل  دهد نمايانگر سال پذيرش و اتخاذ آن و نشان مينوان عددي كه اين ع .است توزيع شدهE18 اين مقياس پايين تر از 
اين ميزان و  .باشد يك بالانويس اپسيلون بيانگر تغييرات از زمان آخرين بازبيني مي .باشد پرانتز هم نشانگر سال آخر بازبيني مي

  .است مقياس هم براي استفاده آژانس ها و وزارت دفاع تصويب شده

  :حد

هاي   كه شامل روش دهد هاي تست سختي راكول و سختي ظاهري راكول از مواد فلزي را پوشش مي روشاستاندارد اين   .1.1
  .مي باشد )C قسمت( و درجه بندي و طبقه بندي سختي بلوكها) Bقسمت (اييد ماشين آلات جهت سنجيدن سختي راكول ت

  .شده است ارائه براي اطلاعات تنها SI واحد .است شده عنوان استاندارد در نظرگرفته به پوند-اينچ درواحد شده بيان مقادير .1.2

 هاي باشد كه ازشيوه مي استاندارد اين كاربر مسئوليت كه باشد همراه با نگراني هايي هم مي به نظر مي آيد كه استاندارد اين. 1.3 
  ).6اشاره به نكته .(دمي كنن استفاده قبل نظارتي هاي محدوديت احتمال وسالم دركاربرد ايمن

دي  در. كند متحده پشتيباني ميازاستانداردهاي ملي سختي راكول براي ايالات ) NIST(موسسه ملي استاندارد و فناوري  - 1نكته
بلوكها ماشينهاي استاندارد سازي مرجع هاي قبلي به عنوان  )HRC(بلوك هاي تست مقياس جديد راكول  NIST ،1376ماه سال 

 مزيت عمده اي ازاستاندارد. بلوكها ماشينهاي استاندارد سازي قبلي را مي سنجند) SRMS. (مواد مرجع استاندارد منتشر كرد

NISTن است كه سطحايHRC   سطح. ديگر كشورهاي صنعتي درسراسرجهان مي باشد مانندآنها NIST HRC  سختي مواد
 E تجديد نظر در .است سال گذشته در ايالات متحده استفاده مي شده منتشر كرده 75معيارهايي كه در  از راكمي سخت تر

سخت بايد با استفاده ازبلوك هاي آزمايشي مدرج ساخته شده ماشين آلات  نيازمند تمام تاييديه هاي عملكرد سختي راكول و18
بلوك هاي آزمايشي تجاري مدرج قابل  اين مي تواند از طريق استفاده از. .باشند NIST قابل رديابي به استانداردهاي راكول توسط

مقتضيات تنها براي مقياس راكول  اين .دپذيرانجام  NIST SRMيا به طور مستقيم با استفاده از   NISTرديابي به استانداردهاي 
   . براي تامين اوليه بلوك هاي آزمايش مرجع كاربرد خواهد داشت

 نسخه، اين شروعدر  .است راكول گلولهاز استاندارد نوع يك فولادي ساچمه هاي كه كرده اعلام استاندارد اين قبلي نسخه - 2نكته
در تست سختي راكول به دليل گرايشات  گلولهاين  .است ر نظر گرفته شدهاستاندارد راكول د گلوله عنوانه ب كروم كاربيد گلوله

فولاد وكاربيد  هاي گلوله استفاده از سختي راكول آزمون كه شايان ذكر است .شود مسطح شدن منجر به بالا رفتن ارزش سختي مي
، سختي آن و سطح مواد مورد آزمون سته بهب به عنوان مثال، .است نتايج متفاوتي را نشان داده را مقايسه كرده است كه تنگستن

استفاده مي  فولادي گلوله زماني است كه يك پايين تر از راكول يك نقطه كاربيد گلولهبا استفاده ازB  راكول مقياسآزمايش نتايج 
  . شود

  

                                                            
  .اين مقاله توسط جناب آقاي مهندس محمد احمدي نوشته شده است  24
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  اسناد مرجع. 2

 ASTMاستاندارد . 2.1

 A370  فولادي محصولات مكانيكي تست براي و تعاريف تستروش هاي 

B19نواروديسك، صفحه، برنجي،نوار ورق كارتريج براي مشخصات 

B36/B36Mنوار ، ورق،ي برنجصفحه  براي مشخصات 

B96فشارمخازن و كلي براي اهدافلوله گرد  ، ورق، آلياژپليت سيليكون مس براي مشخصات 

B97عمومياهداف  براي نوارو پليت، ورق، آلياژ سيليكون مس براي مشخصات 

B103/B103صاتمشخ M نوار فسفر برنزپليت، ورق، براي 

B121/B121مشخصات M سرب داربرنجي ، ورق،نوار پليت براي 

B122/B122مشخصات M نوار پليت، ورق، آلياژ ومس نيكل، )نقره اينيكل (آلياژ روي نيكل مس، آلياژ قلع- نيكل -س م براي 

B130گلولهپوشش  تجاري براي برنز نوار مشخصات 

B134سيم رنجب براي مشخصات 

B152لوله گردو، صفحه مس،نوار ورق براي مشخصات 

B291برنج  منگنزآلياژ، روي، مس براي مشخصات  

B370 مشخصات براي ورق مس و نوار جهت ساخت و ساز  

E4  روشهايي براي تأييد نيروي ماشين آلات تست  

E29 با مشخصات   براي استفاده از شماره هاي قابل توجه در آزمون داده ها به تعيين انطباق  

E140  استفاده از جدول  تبديل سختي براي فلزات  

E691 براي انجام يك مطالعه آزمايشگاهي براي تعيين صراحت و درستي روش آزمون  

  
  اصطلاحات . 3

  : تعاريف 3.1

  
يا توسط مجموعه اي از پارامترهاي قابل مقايسه با مقادير نشان داده شده توسط يك ابزار مرجع و مقادير تعيين  :درجه بندي 3.1.1

  . استانداردهاي مرجع

  
از افزايش خالص در عمق فرورفتگي به عنوان نيروي  گلوله از يك نيروي آزمون  برگرفتهتعداد -HR :سختي راكول عدد  3.1.2

  .مقدماتي به يك نيروي كل آزمون مشخص شده افزايش يافته
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هاي گلوله Indenters و spheroconicalاكول شامل الماس براي آزمون سختي ر Indenters: Indenters بحث 3.1.2.1

گلوله براي تمام مقياس هاي  .مورد تاييد است عنوان گلوله  استاندارد راكوله گلوله كاربيد تنگستن  ب. باشد با قطر مشخص مي
حصول و يا با توافق گلوله  فلزي ممكن است فقط در صورت استفاده در مشخصات م. شود سختي سنج راكول  در نظر گرفته مي

  . خاص مورد استفاده قرار گيرد

  
 HRتعداد سختي  با نماد . ها  ونيروهاي استفاده شده بيان ميشودindenterهميشه با مقياس  :بحث اعداد سختي راكول 3.1.2.2

ان دادن استفاده به منظور نش 9W9هنگامي كه يك گلوله استفاده مي شود، تعيين مقياس توسط واژه .  است ومقياس معين شده
  . دهد يك گلوله فولادي را نشان مي9S9از يك گلوله كاربيد تنگستن يا واژه 

  
برابر است با تعداد سختي  HR30N 81. راكولC در مقياس  64برابر است با تعداد سختي راكول HRC به عنوان  مثال 3.1.2.3 

كه با استفاده از گلوله  Bدر مقياس راكول  72ي راكول برابر است با تعداد سخت 30N ,72 HRBWدر مقياس  81راكول سطحي 
  . تنگستن كاربيد اندازه گيري شده است

  
   spheroconicalآزمون سختي با استفاده از يك ماشين تاييد شده با نيروي الماس  - تست سختي راكول 3.1.3

indenter )ماده در حال تست در دو عمليات، و عمق ، يا يك  گلوله تحت شرايط خاص مشخص شده ، به سطح )فرورونده الماس
  .فرورفتگي را تحت شرايط مشخص اندازه گيري مي كند

  
باشد با اين تفاوت كه از نيروهاي آزمون مقدماتي و كوچكتر  آزمون سختي سطحي راكول همانند آزمون سختي راكول مي 3.1.4

   .استفاده مي شود

  
  .تي مشخصاتبررسي و يا تست براي اطمينان درس, تاييد 3.1.5

  
  
  اهميت و استفاده . 4

  
اين . دهد آزمون سختي راكول اطلاعات مفيدي را در مورد مواد فلزي به ما مي. آزمون سختي راكول يك آزمون  تجربي است  4.1

ي، و استحكام كششي، مقاومت در برابر سايش، انعطاف پذيري، و ديگر ويژگي هاي فيزيكي مواد فلز اطلاعات ممكن است  مرتبط با
   .ممكن است در كنترل كيفيت و انتخاب مواد مفيد باشد
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سختي سنج راكول در يك مكان خاص دريك بخش ممكن است ويژگي هاي فيزيكي را در كل يا بخشي از محصول نهايي   4.2

  . نشان ندهد
ه صورت گسترده در صنعت آزمون سختي راكول براي آزمون پذيرش محموله هاي تجاري رضايت بخش در نظر گرفته شده، و ب 4.3

  . براي اين منظور استفاده شده است

  
عملكرد  تأييد يه هاي سختي راكول و سختي ماشين آلات بايد با استفاده از بلوك هاي آزمون كاليبره كه با استانداردهاي  4.4

  . ي باشدزماني كه بلوك هاي آزمون مرجع اوليه در دسترس  براي مقياس خاص راكول م NISTراكول كه توسط

  
  توصيف كلي و تهيه آزمايش براي ميزان سختي راكول و آزمون سختي سطحي راكول  

  
  اصول تست ها و تجهيزات . 5

  
 با همراه (Indenters گلوله( 2. شكل و (indenter الماس( 1 شكل در راكول سختي آزمون و كلي اصول عمومي، اصول  5.1

 3 شكل: است شده داده نشان شكل در كلي اصول راكول سطحي هاي آزمون مورد در.  است شده داده نشان 2 جدول و 1 جدول
   .4 جدول و 3 جدول با همراه و (Indenters  گلوله( 4 شكل و ( Indenters  الماس(

 عملياتي هاي روش و ماشين، هاي ويژگي ، ها محدوديت به كننده توليد تجهيزات هاي مشخصه پيرامون توضيحات براي 5.1.1 
 شده داده نشان 6 و 5 جداول در سختي مختلف هاي مقياس از كاربردي هاي برنامه. كنيد نگاه راهنما دفترچه در مندرج طهمربو
  سطح در indenter.است شده داده گزارش استاندارد مقياس اين از يكي با مطابق و تعيين معمولا راكول سختي مقدار. است

  ). كنيد مراجعه 7 بخش.(شده گيري اندازه فرورفتگي عمق در تفاوت و اجباري  شرايط تحت مرحله دو در آزمون

 راكول سطحي يآزمون سخت ميلي متر براي آزمون سختي راكول و 001/0ميلي متر و 002/0اندازه گيري واحد الكترونيكي  5.1.2
ل به تنهايي توسط تعدادي مقدار سختي راكو. ، تعداد شناخته شده به عنوان سختي راكول به دست آمده استeاز ارزش . است

را  7وجدول 5جدول( .و نيرو در توليد آزمون شركت كرده اند  indenterنيست زيرا لازم به ذكر است كه  پذير عوامل امكان
  )ملاحظه كنيد
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  تست سختي راكول با الماس  :1 شكل    

  
  

                                                       

  
  )2جدول)(Bمثال راكول ( intender گلولهتست سختي راكول با : 2شكل                                     
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  3نمادها و نامگذاريهاي همراه با شكل 1جدول 

  
  عنوان  حرف اختصاري  عدد

  )درجه 120(زاويه تورفتگي در نوك  الماس     1
  )ميلي متر 0.200(شعاع انحنا در نوك مخروط 2    2
3  P0  98(كيلوگرم نيرو  10= مقدماتي نيروي تست N(  
4  P1  1373(كيلوگرم نيرو  140= نيروي اضافي N(  
5  P1 10+    140=  150 نيروي تست ها  =P1  +P0  

  )N 1471(كيلوگرم نيرو 
عمق نفوذ در نيروي آزمون مقدماتي قبل از استفاده از     6

  نيروي اضافي
  ضافي نيرويافزايش عمق نفوذ در ا    7
8  e  الكترونيكي افزايش دائم در عمق نفوذ در آزمون مقدماتي

  بيان هاي واحد در افزايش بعد از برداشتن نيروي اضافي
 متر ميلي 0.002

9  xx HRC سختي  راكولC =100  - e  

  
  
  

 2  شكل همراه با هاي ونامگذاري نمادها2 جدول

  عنوان  حرف اختصاري  عدد
1  D  1.588( گلولهقطرmm(  
3  P0  10=نيروي مقدماتي تستkgf)N 98 (  

4  P1   90= (نيروي اضافيKgf() N 883(  
5  P 10 + 90=100 نيروي تست ها =P1  +P0   كيلوگرم نيرو

)981 N(  
عمق نفوذ در نيروي آزمون مقدماتي قبل از استفاده از 6    6

  نيروي اضافي
  افزايش عمق نفوذ در نيروي اضافي    7
8  e يكي افزايش دائم در عمق نفوذ در نيروي آزمون الكترون

نيروي اضافي، افزايش در واحد , مقدماتي بعد از برداشتن
  ميلي متر  002/0هاي 

9  xx HRB  راكول سختيB =e-130 
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دستگاه تعيين ميزان سختي راكول دستگاهي است كه سختي هاي متفاوت در عمق نفوذ يك  :شرح دستگاه و روش آزمايش 5.2

indenter مي , گفته مي شودمشخص كه به آن  نيروهاي آزمون مقدماتي و مجموع نيروهاي اندازه گيري  را تحت دو نيرو
  .سنجند

  

  
  

  )3جدول )(N 30راكول مثال(  intenderتست سختي سطحي  راكول با الماس : 3شكل
  

  
    

  )4جدول)(T30  راكول مثال ( intender تست سختي سطحي  راكول با گلوله: 4شكل                            
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  3 شكل با همراه نامگذاريهاي و نمادها 3 جدول

  عنوان  حرف اختصاري  عدد

  )درجه 120(زاويه تورفتگي در نوك  الماس   1

  )ميلي متر 0.200(شعاع انحنا در نوك مخروط 2    2

3  P0  29(كيلوگرم نيرو  3= مقدماتي نيروي تست N(  

4  P1 265(كيلوگرم نيرو  27= ي نيروي اضاف N(  

5  P1 3 +27=  30 نيروي تست ها  =P1  +P0   كيلوگرم نيرو
)294 N(  

عمق نفوذ در نيروي آزمون مقدماتي قبل از استفاده از    6
  نيروي اضافي

  افزايش عمق نفوذ در اضافي نيروي    7

8 e  الكترونيكي افزايش دائم در عمق نفوذ در آزمون مقدماتي
  بيان هاي واحد در افزايش رداشتن نيروي اضافيبعد از ب
 متر ميلي 0.001

9  xx HR30N سختيN  300100= راكول - e  

          
                                  

  4شكل با همراه نامگذاريهاي و نمادها: 4جدول
  عنوان  حرف اختصاري  عدد

1  D  1.588( گلولهقطرmm(  
3  P0  3=نيروي مقدماتي تستkgf)29N(  
4  P1   27= (نيروي اضافيKgf()265N(  
5  P 3 + 27=30 نيروي تست ها =P1  +P0   كيلوگرم نيرو

)294 N(  
عمق نفوذ در نيروي آزمون مقدماتي قبل از استفاده از 6    6

  نيروي اضافي
  افزايش عمق نفوذ در نيروي اضافي    7
8  e ن الكترونيكي افزايش دائم در عمق نفوذ در نيروي آزمو

نيروي اضافي، افزايش در واحد , مقدماتي بعد از برداشتن
  ميلي متر  001/0هاي 

9  XXHR30T راكولT 30  ا – 100= سختيe  

  
  

  . آزمون سختي راكول و آزمون سختي راكول سطحي: دو طبقه بندي كلي از آزمون راكول وجود دارد. 5.2.1
 589(كيلوگرم نيرو  60نيروهاي آزمون ها . است) N 98(كيلوگرم نيرو  10در آزمون سختي راكول نيروي آزمون مقدماتي .  5.2.2
N( ،100  كيلوگرم نيرو)981 N ( كيلوگرم نيرو  150و)1471 N (در آزمون سختي راكول سطحي نيروي آزمون . مي باشد
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كيلوگرم  45و ) N 294(و كيلوگرم نير 30، )N 147(كيلوگرم نيرو  15و نيروهاي كل آزمون ) N 29(كيلوگرم نيرو  3مقدماتي 
  . يا كروي استفاده كند spheroconicalبراي هر آزمون بايد از تنظيمات  intender.مي باشد) N 441(نيرو 

اندازه گيري مي شود تفاوت درعمق معمولا توسط دستگاه هاي الكترونيكي و يا توسط يكي از شاخص هاي شماره گيري . 5.2.3
مرتبط مي  دلخواه است كه به تفاوت در اعماق توليد شده توسط اين دو نيرويك عدد  انده شده كهمقدارسختي، به عنوان  ابزارخو

  .با بالاتر رفتن اعداد سختي مواد هم بيشتر ميشود ،و از آنجا كه مقياس معكوس است .باشد

وي آزمون مقدماتي اوليه نمونه نير تست با استفاده از، بر اساس روش هاي عامل توصيه شده توسط توليد كننده سختي سنج. 5.2.4
در صورتي كه ابزاريك مدل شاخص ،  از آنجا كه اندازه گيري تفاوت درعمق بعد از نيروهاي اوليه شروع مي شود .آغاز شده است

در يك دستگاه خروجي ديجيتال، نقطه صفربه طور خودكارتوسط .ميشود شماره سنج روي  صفر تنظيماشاره گر  شماره گيري باشد
  .بايد طوري طراحي شده باشندكه تاثيرات استفاده ازنيروي آزمون مقدماتي را برطرف كنندابزار  .رونيك ها تسخير شده استالكت

بازگشت به نيروي آزمون مقدماتي . نيروي اضافي براي توقف مورد نياز استفاده ميشود و پس از آن حذف شده است.  5.2.5
بهبود يابد و منبسط شود كه در نتيجه آزمون  يسيتهكه هنوز اجازه مي دهد تا  الاستفرورونده در نقطه عميق نفوذ حفظ ميشود 

  . شود توسط دستگاه آزمايش نمايش داده مي

  
  

Indenters  

  : است ويا گلوله كارتريج تنگستني با قطرspheroconical استاندارد راكول يا الماس . 5.3.1 

 1.588mm(1.16in), 3.175mm(1.8in), 6.350mm(1.4in)  12.70ياmm(1.2in)  

فلزي تنها زماني استفاده مي شود كه خصوصيات محصول مشخص شده باشد يا توسط مطابقت خاصي  intenderگلوله از 
مطابقت  13.1.2.2بايد به الزامات مقرر در  indenterو گلوله  13.1.2.1فرورونده الماس بايد به الزامات مقرر در  .مشخص شود
  .داشته باشد

   .گرد و غبار، خاك، گريس، و مقياس نبايد اجازه تجمع در فرورونده را دهد زيرا بر نتايج آزمون تاثير مي گذارد 5.3.2
5.4 Anvils سطوح . استفاده شود كه براي نمونه  آزمايش مناسب ميباشدanvils و عاري از چاله، خش . بايد تميز و صاف  باشد

به هر علت آسيب ديده  anvilsاگر . فرورونده رخ دهد anvilsست از تماس اتفاقي با خسارت نيز ممكن ا. عميق، و مواد خارجي 
 .حداقل فرورفتگي قابل مشاهده كه  نتايج نادرست در مواد نازك مي دهد  Anvils. باشد ،  بايد تعويض شود

 .ده باشدعمود بر محورفرورون صفحه كه گيردصاف مورد آزمايش قرار Anvilsقطعات تخت بايد در  .5.4.2

5.4.3  . Anvils  اينچ مورد  1.4براي مواد نازك يا نمونه كه كاملا صاف نيستند داراي يك نقطه سطحي مرتفع است كه حدودا
مواد . مي باشدHRCاين نقطه بايستي به صورت صاف ومسطح جلا شود و سختي راكول از مواد نرم حداقل . استفاده قرار مي گيرد
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به زير نمونه بدون در نظر گرفتن   anvilsقسمت شوند چرا كه نيروي اعمال شده ممكن است به   anvilخيلي نرم نبايد در نقطه 
  .ضخامت آن نفوذ كند

مورد استفاده قرار هم  كه يك سندان نقطه الماس، توصيه مي شود هنگامي آزمايش همراه با يك ورق نازك با گلوله ميباشد .5.4.4
 گيرد

اين توصيه بايد دنبال شود به . استفاده شود indenterتنها بايد با يك تستر سختي سطحي و گلوله  الماس  anvil نقطه :3نكته 
 . جز زماني كه توسط خصوصيات مواد باشد

  .د به صورت دوره اي تستر سختي را بررسي كندبايميباشد كه  Cت قسمت الزاماتست  بلوك  -بلوك تست 5.5

 

 

  تستنمونه .6

 

 استفاده مي گريس به ويژه خارجي و، ماده مقياس اكسيد كه در آن ازشود انجام  د در يك سطح نرم همواراين آزمايش باي.  6.1
در  . بچسبد intenderبه كه ممكن است  وجود دارد مانند تيتانيوم فلزات واكنش پذير ازساخته شده براي مواد  يك استثنا  .شود

  .استفاده ازروان كننده بايد در آزمون گزارش شود  .سفيد استفاده  مي شود از روان كننده هاي مناسب از جمله نفت اين مواقع،

 

  .گرمي يا سرديبعنوان مثال، حداقل برسد  به آماده سازي بايد به گونه اي باشد كه هرتغيير درسختي سطحي.  6.2

 

ارائه  6و5در شكلكه عنوان گرافيكي به  و10  وجدول، 9و7ضخامت آزمون و يا از لايه آزمون بايد  طبق جداول ديكته شده .  6.3
به نتايج قابل اعتماد براي تمام مواد ديگرتوصيه مي شود كه ضخامت  و از فولاد كربن نوار مطالعات انجام شده در از. .شده است باشد

، اعده باشدبه عنوان يك ق گلوله  indentorبرابرعمق فرورفتگي با  15 الماس و  indentor برابرعمق فرورفتگي با10بيش از 
  .آزمون قابل مشاهده باشد اگر چه همه اين علايم نشان دهنده يك آزمون بد است تغيير شكل بايد در نمونه آزمون پس از

 

اصلاحات براي آزمايش .داده شده كه اعمال خواهد شدنشان  11-14 براي آزمون دراستوانه محدب سطوح اصلاحات درجدول. 6.4 
آزمون خواهد شد بايد به موضوع خاص به طور  از، دقت و صحت ستوانه ايا كه آزمايش نمونه ها يمقعر هنگامي  درسطوح كروي و

براي قطرآن در  صاف بودن سيلندر و سطح، V‐ ، Indentersپيچ، .گيردجدي توسط تراز دلخواه براي بالا بردن تحت تاثير قرار
- 14درجداول موارد اشاره شدهتست درقطركوچكتر از .عوامل اصلاح ممكن است با درون يابي خطي مشتق شده باشند، جدول

  .قابل قبول نيست11

موارد جريان پلاستيكي بعد از  يدر برخ :زمان هستند از مستقلو  بيش از حدهايي كه داراي شكل پذيري هشدارها براي مواد. 6.5
نيروي كل آزمون بايد پس از زمان  .به حركت ادامه خواهد داد indenter.اعمال تمام نيروهاي آزمايشي نشان داده مي شود
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هنگامي كه مواد نياز ). ثانيه HRFW,4 65مثلا(باشد پس از نتايج آزمون ثبت شود 3مشخص شده ساكن حذف و زمان اگر بيش از 
  .دارند بايد در مشخصات محصول درج شودثانيه 3از زمان توقف بيشتر از به استفاده 

 

 

  مقياس سختي راكول 5جدول                                                     
  كاربرد ويژه از مقياس  اشكال صفحه  كل نيروي آزمايشي indenter  نماد مقياس

B 1⁄16-in. (1.588-mm) ball 100  آلياژهاي نرم، فولاد مس، آلياژهاي  قرمز 
  غيره و خوار، چكش آهن آلومينيوم،

C   خوار چكش آهن ت،سخ چدن فولاد،  مشكي  150الماس 
 فولاد از عميق مورد تيتانيوم، پرليت،
 از تر سخت مواد ديگر و شده، سخت
B100 . 

  
A فولاد و نازك فولاد سيماني، كاربيدهاي  مشكي  60الماس 

 . است عمق كم سخت مورد

  
D فولاد شده سخت مورد و نازك فولاد  مشكي  100الماس 

. پرليت خوار چكش آهن و متوسط،
 ، منيزيم آلياژهاي و ينيومآلوم آهن،

 . فلزات بلبرينگ

  
E 1⁄8-in. (3.175-mm) ball 100  منيزيم آلياژهاي و آلومينيوم آهن، قرمز ، 

  .فلزات بلبرينگ
F 1⁄16-in. (1.588-mm) ball 60  فلزات نازك شده، نرم مس آلياژهاي قرمز 

 . نرم ورق
  

G 1⁄16-in. (1.588-mm) ball 150  و روي نيكل مس، خوار، چكش آهن رمزق 
 بالا حد G92. نيكل cupro آلياژهاي

 ممكن شدن صاف از جلوگيري براي
 . استفاده كند گلوله از است

  
H 1⁄8-in. (3.175-mm) ball 60  سرب روي، آلومينيوم، قرمز.  
K 

1⁄8-in. (3.175-mm) ball  150  يا نرم بسيار مواد ديگر و فلزات باربري قرمز 
 و گلوله كوچكترين از استفاده. نازك

 اثر به كه نيست بار ترين سنگين
  دهد نمي سندان

L 1⁄4-in. (6.350-mm) ball 60  قرمز 

M 1⁄4-in. (6.350-mm) ball 100  قرمز 

P 1⁄4-in. (6.350-mm) ball 150  قرمز 

R 1⁄2-in. (12.70-mm) ball 60  قرمز 

S 
1⁄2-in. (12.70-mm) ball 100  قرمز 

V 
1⁄2-in. (12.70-mm) ball 150  قرمز 

  
  
  روال كار. 7
 

  )پيشنهادات را ملاحظه فرماييد14بخش (. شود انجام بايد آزمون، روند از بخشي عنوان به دوره بررسي هاي 7.1
 

 اين با. مي شود انجام) C درجه 35 تا 10 (فارنهايت  درجه  95 تا 50 محدوده در محيط دماي در معمول طور به تست اين 7.2   
 . كنترل دما را در محدوده كمتري انتخاب مي كنند  راكول آزمون كاربران اثر بگذارد، بر نتايج است ممكن دما تغييرات حال،

 

  .قطعه آزموده شده بايستي به شدت محافظت بشود كه هيچ اثر مخربي در طي آزمون رخ ندهد 7.3
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7.4 indenter  زمايش و اعمال نيروي اوليه آزمايش آ براي بايدP0)(كيلو گرم  10از ) ظرفيت كمN98 ( براي آزمون سختي
 (كيلو گرم3راكول يا  N29(در تماس با سطح براي آزمايش سختي راكول در جهت عمود بر سطح بدون شوك يا لرزش 

  .بيشتر باشد ثانيه3 ماتي نبايستي از زمان ماندگاري براي نيروي آزمون مقد). براي تحمل نيروهاي آزمايشي 15جدول.(باشد
  

  مقياس سختي سطحي راكول 6جدول

  
  
  
  

  )5مراجعه به شكل (indenterاز الماس    حداقل ضخامت الگو براي انتخاب مقياس با استفاده7جدول
مواد  شدهبراي سختي داده . مي باشدآزمايش كه حداقل ارزش قابل قبول براي  ه شده براي هر ضخامت داده شده، سختي راكول نشان داد: 1 نكته           

                         . شودتست داده شده ضخامت بيشتر مربوط به آن سختي مي تواند در مقياس نشان با

A رصورت لزوم براي تبديل د.اين اعداد تقريبي سختي براي انتخاب مقياس مناسب استفاده مي شوند و نبايد به عنوان تبديل سختي مورد استفاده قرار بگيرند
) سختي سطحي راكول و سختي نوپ, سختي راكول, سختي ويكرز, رابطه بين سختي برنيل(  E140خوانش آزمون به مقياس ديگر به جدول تبديل سختي 

  .مراجعه كنيد
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)   mm 588 /1(اينچي indenter  6/1الماس  گلولهحداقل ضخامت الگو براي انتخاب مقياس با استفاده از  8جدول
  ) 6مراجعه به شكل(

                                      
             ضخامت بامواد  شدهبراي سختي داده . مي باشدكه حداقل ارزش قابل قبول براي آزمايش  ه شده براي هر ضخامت داده شده، سختي راكول نشان داد: 1 نكته

                        . شودتست اده شده دبيشتر مربوط به آن سختي مي تواند در مقياس نشان 

  
A درصورت لزوم براي تبديل .اين اعداد تقريبي سختي براي انتخاب مقياس مناسب استفاده مي شوند و نبايد به عنوان تبديل سختي مورد استفاده قرار بگيرند

) سختي سطحي راكول و سختي نوپ, سختي راكول, سختي ويكرز ,رابطه بين سختي برنيل(  E140خوانش آزمون به مقياس ديگر به جدول تبديل سختي 
  .مراجعه كنيد
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  ) 5مراجعه به شكل (  indenterاز الماس  حداقل ضخامت الگو براي انتخاب مقياس با استفاده 9جدول
             ضخامت بامواد  شدهبراي سختي داده . مي باشدزمايش كه حداقل ارزش قابل قبول براي آ ه شده براي هر ضخامت داده شده، سختي راكول نشان داد: 1 نكته

                          . شودتست داده شده بيشتر مربوط به آن سختي مي تواند در مقياس نشان 

 
 A درصورت لزوم براي تبديل .قرار بگيرند اين اعداد تقريبي سختي براي انتخاب مقياس مناسب استفاده مي شوند و نبايد به عنوان تبديل سختي مورد استفاده

) سختي سطحي راكول و سختي نوپ, سختي راكول, سختي ويكرز, رابطه بين سختي برنيل(  E140خوانش آزمون به مقياس ديگر به جدول تبديل سختي 
  .مراجعه كنيد

  
 ) mm 588 /1(اينچي indenter  6/1الماس  گلولهاز  حداقل ضخامت الگو براي انتخاب مقياس با استفاده  10جدول

  ) 6مراجعه به شكل(
                                      

             ضخامت بامواد  شدهبراي سختي داده . مي باشدكه حداقل ارزش قابل قبول براي آزمايش  ه شده براي هر ضخامت داده شده، سختي راكول نشان داد: 1 نكته
                          . شودتست داده شده در مقياس نشان بيشتر مربوط به آن سختي مي تواند 

  
A درصورت لزوم براي تبديل .اين اعداد تقريبي سختي براي انتخاب مقياس مناسب استفاده مي شوند و نبايد به عنوان تبديل سختي مورد استفاده قرار بگيرند

) سختي سطحي راكول و سختي نوپ, سختي راكول, سختي ويكرز, بين سختي برنيل رابطه(  E140خوانش آزمون به مقياس ديگر به جدول تبديل سختي 
  .مراجعه كنيد
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ثانيه   8تا  1بدون شوك و يا لرزش، در طي يك دوره از  و افزايش نيرو) مراجعه به معرفي ساخت دستي(توليد موقعيت مرجع  7.5
 Pورد نياز براي به دست آوردن كل آزمون مورد نياز نيروي م) ظرفيت اضافي( P1اي توسط ارزش نيروي هاي آزمايشي اضافي، 

 ). را ببينيد 6و  5جدول (براي مقياس سختي داده شده 

 : مطابق با موارد زير استاست،  P0آزمون  اوليه حفظ نيرويهدف در حالي كه  P1حذف نيروي آزمون اضافي  7.6

ثانيه پس ازاعمال  3در كمتر از  P 1به زمان را نشان نمي دهد ، موادي كه تحت شرايط آزمون، هيچ شكل پذيري وابسته  7.6.1
 . تمامي  نيروها از بين مي رود

ثانيه هنگام استفاده از  6تا5ظرف  P1, موادي كه تحت شرايط آزمون، هيچ شكل پذيري وابسته به زمان را نشان نمي دهند 7.6.2
بعد از بكارگيري تمامي نيروهاي آزمون آغازي  indenterه از گلوله ثانيه هنگام استفاد 8تا6وبه مدت  indenterمخروط الماس 
 .از بين مي رود

 P1در موارد خاص كه در آن مواد تحت شرايط آزمون هستند شكل پذيري وابسته به زمان قابل توجهي را نشان مي دهند ،  7.6.3
 . رود ثانيه پس از اعمال تمامي نيروي آغازي آزمون از بين مي 25تا  20به مدت 

ثانيه را دارند، اين بايد در مشخصات محصول مشخص شده، و زمان 3هنگامي كه مواد نياز به استفاده از زمان توقف بيشتر از  7.6.4
 . ماندگاري بايد ثبت شود

 . در طول آزمون، دستگاه بايد از شوك يا لرزش محافظت شود 7.7

را به طور مستقيم ثبت مي  6ندانه الكترونيكي مشتق شده است و معمولا تعداد سختي راكول از افزايش ديفرانسيل در عمق د 7.8
  .نشان داده شده است1- 4در شكل 6اشتقاق از تعداد سختي راكول .كنند 
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  intender الماس از استفاده با سختي راكول براي آزمون ضخامت محدود 5شكل

  
 نقطه اين از چپ سمت به سقوط حال در تعادل فقط. مورد آزمون قرار گرفته است سختي ضخامت تركيب به مربوط نقطه يك دادن قرار-نكته

 .تست  باشد تركيب اين براي استفاده مورد است ممكن
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 )mm 588 /1(اينچ indenter  6/1محدود ضخامت براي آزمون سختي راكول با استفاده ازگلوله الماس  6شكل
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به درستي ) جديد anvilيا (  indenterمعين ميكنند كه  anvil يا و indenter جايگزيني، و حذف يا و تغيير هر از بعد 7.9
  .در جايگاه خود نصب شده است

  
مشخص شده است كه بلوك هاي مناسب آزمون استاندارد براي تمامي اشكال هندسي يا مواد و يا هردو قابل دسترس  - 4نكته
  .نيست
 

 دستگاه از برداري بهره و شود، گرفته ناديده بايد است كه شده نصب است anvil يا و indenter از پس اول خوانش دو 7.9.1
 . باشد مناسب استاندارد سختي آزمون بلوك با بررسي بايستي 

 

 . باشد فرورفتگي قطر برابر سه حداقل بايد مجاور دندانه دو مركز بين فاصله 7.10

 

 . باشد دندانه قطر برابر نيم و دو حداقل بايد آزمونه لبه به دانهدن هر مركز از فاصله 7.10.1
 

  .مشخص شود E2مگر در موارد مشخص تمامي خوانش ها به نزديكترين عدد كل مطابق با تمرين  7.11
  

   كششي استحكام مقدار يا و سختي مقياس هاي ديگر به تبديل. 8

 ديگر انواع به يا و ديگر، مقياس در راكول سختي تعداد به مقياس يك در راكول سختي تعداد تبديل دقيق براي كلي روش هيچ 8.1
بنابراين بايد به جز موارد خاص كه در آن يك مبناي قابل اعتماد  .داردن وجود قدرت كششي، يا ارزش استحكام و سختي ازتعداد

ه در بهترين حالت تخمين هستند خودداري براي تبديل تقريبي توسط آزمون هاي مقايسه اي به دست مي آيد از چنين تغييراتي ك
 .  كرد

 زنگ ضد فولاد فولاد، مانند خاص مواد تبديل براي تقريبي مقدار فلزات، براي ،E 140 جداول سختي استاندارد تبديل -5نكته
  .سفيدرا داده است چدن آلياژ و مس آلياژهاي اداري، هاي ماشين برنج بالا، نيكل آلياژهاي و نيكل آستنيتي،

  .است شده ذكر X1 ضميمه در تقريبي كششي سختي قدرت روابطمشخصات   ASTM-6كتهن

 

   گزارش. 9

  : زيرمي باشد اطلاعات گزارش شامل 9.1

  )3.1.2 به مراجعه( راكول سختي تعداد 9.1.1

 از خارج در را آن گرا همچنين و شود نشان داده مقياس راكول بايد با استفاده از سختي آزمون خوانش از گزارشات تمامي 9.1.1.1
 ). 7.2 به مراجعه( دهد مي نشان آزمون را محيط باشد دماي) C درجه 35 تا    (F  10درجه  95 تا 50
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  .مشخص شود E29مگر در موارد مشخص كه تمامي خوانش ها به نزديكترين عدد كل مطابق با تمرين 

  ازقطرهاي مختلف Aمده در استوانه محدب سطح به مقادير بدست آ C,A ,Dاضافه شده به راكول   اصلاحات 11 جدول

  
A دقت وصحت آزمون به طور جدي بر رديف بالا برپيچ, هنگام آزمايش نمونه استوانه اي ,V ,indenter   ,پرداخت سطح وصاف بودن سيلندر اثر مي گذارد.  
B مي باشد متعدد واقعي مشاهدات از ،راكول 0.5 عدد نزديكترين ميانگين دهنده نشان و باشد مي تقريبي فقط اصلاحات اين.  
  

  

  از قطرهاي مختلف Aدر استوانه محدب سطحي  Gو B ,Fاصلاحات اضافه شده به مقادير بدست آمده راكول  12جدول

  

A دقت وصحت آزمون به طور جدي بر رديف بالا برپيچ, هنگام آزمايش نمونه استوانه اي ,V ,indenter   ,ر اثر مي گذاردپرداخت سطح وصاف بودن سيلند.  
B مي باشد متعدد واقعي مشاهدات از راكول، 0.5 عدد نزديكترين ميانگين دهنده نشان و باشد مي تقريبي فقط اصلاحات اين.  
  

  .ثانيه باشد 3اگر زمان اعمال تمام نيروي آزمون بيشتر از . 9.1.2

  ).  6.1مراجعه به .(هر روان كننده اي كه در سطح آزمون استفاده مي شود. 9.1.3
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  چند طبقه سانتريفيوژ شفت يك پمپ خيزتحليل  

  مقدمه

پره هاي اين پمپ ها مي توانند روي يك شفت نصب شوند يـا از  . به پمپي كه دو يا چند پره داشته باشد، پمپ چند طبقه مي گويند
متـوالي روي يـك شـفت و بـراي      براي دستيابي به فشار بيشتر پره هاي اين پمپ هـا بـه صـورت   . شفت هاي متفاوتي استفاده كرد

معمولا از حالت اول براي پمپ هاي چند . دستيابي به دبي بالاتر پره ها به صورت موازي هم روي شفت هاي متفاوت نصب مي شوند
 . طبقه استفاده مي شود

امل جابجـايي عمـودي   اين رفتار ديناميكي ش. تحليل ديناميكي شفت به معناي تعيين رفتار شفت در بارگزاري هاي ديناميكي است
در اين مقاله تلاش شده . و سرعت هاي دوراني اي كه در آن وضعيت بحراني پيش مي آيد مي شود) خيز(شفت در نقاط مختلف آن 

  .است كه با ارائه مثالي تحليل ديناميكي يك شفت به صورت يك الگوريتم بيان شود

تريفيوژ شش طبقه است كه پره هاي آن ميان دو ياتاقـان قـرار گرفتـه    مثال ارائه شده در اين مقاله طراحي شفت براي يك پمپ سان
  .ارائه شده است 1بوط به اين پمپ در جدول ديگر اطلاعات مر) BB(. اند

  1جدول 

  پارامتر  مقدار  واحد
య


  دبي  150  

m 600  هد  
rpm 3000  موتور دور  
kW 650  توان  
m 8/2  طول شفت  

mm 70  قطر ميانگين شفت  
mm 280  قطر خروجي پره  
mm 110  قطر ورودي پره  
mm 127  قطر مكش  
mm 19  ضخامت خروجي پره  
bar 81/9  اختلاف فشار  

 

  شماتيك روتور

علاوه بر دو . نيروي شعاعي وارد بر هر پره است Frوزن هر پره و  Wدر اين شكل . نشان داده شده است 1شماتيك روتور در شكل 
همچنين نيروهاي محوري به دليل خنثي كردن يكديگر . روي وزن شفت نيز به صورت گسترده وجود داردنيروي نشان داده شده ني
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براي محاسبه وزن پره و شفت مي توان آنها را به ترتيب با يك ديسك دو شعاعي و استوانه توپر مدل . وارد محاسبات نمي شوند
  .كرد

  :وزن پره

ܹ ൌ ܸ݃ߩ ൌ ݃ߩ
గ

ସ
 ሺ݀ଶ

ଶ െ ݀ଵ
ଶሻܾଶ  

ܹ ൌ 7900 ൈ 9.81 ൈ
గ

ସ
ൈ ሺ0.28ଶ െ 0.11ଶሻ ൈ 0.019 ൌ 76.7ܰ  

  

  1شكل 

  :وزن شفت

௦ܹ ൌ ܸ݃ߩ ൌ ݃ߩ
గ

ସ
݀௦
ଶ ൈ   ܮ

௦ܹ ൌ 7900 ൈ 9.81 ൈ
గ

ସ
ൈ 0.09ଶ ൈ 2.8 ൌ 1380.4 ܰ  

  
  :مي شود براي محاسبه نيروي شعاعي وارد بر هر پره از رابطه ارائه شده توسط گوليچ استفاده

ோܨ ൌ   ଶܾଶ݀ ܪ݃ߩோܭ
 

براي بحراني ترين حالت . مي باشد 03/0 – 08/0براي يك پمپ سانتريفيوژ در بازه   ضريب نيروي شعاعي است و KRكه در آن 
  :سپ. در نظر گرفته مي شود 08/0ريب مقدار اين ض

ோܨ ൌ ଶܾଶ݀ ܪ݃ߩோܭ ൌ 0.08 ൈ 1000 ൈ 9.81 ൈ 100 ൈ 0.28 ൈ 0.019 ൌ 417.5 ܰ  

به اصطلاح به چنين تيرهايي، تيرهاي هايپر . همانطور كه از شماتيك مدل مشخص است، اين مسئله از نظر استاتيكي نامعين است
در اين . براي تعيين نيروهاي تكيه گاهي اين تيرها بايد از روش جابجايي با روش سوپرپوزيشن استفاده كرد. استاتيك گفته مي شود

  .از روش سوپرپوزيشن استفاده شده است مقاله
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. در روش سوپر پوزيشن ابتدا واكنش هاي اضافي تعيين مي شوند. روش سوپرپوزيشن بر اساس اصل اجتماع نيروها برقرار شده است
ي اوليه ها خيز و شيب هر نقطه از سازه مبنا با استفاده از روش. سپس با برداشتن واكنش هاي اضافي سازه مبنا تشكيل مي شود

ده را به صورت بار خارجي به سازه مبنا وارد مي كنيم و خيز و شيب تير س از آن، واكنش هاي اضافي مشخص شپ. تعيين مي شود
با استفاده از اصل اجتماع نيروها جابجايي كل در هر نقطه از برهم نهي جابجايي در اثر هر نيرو به دست مي . را محاسبه مي كنيم

  . آيد

. است 2به اين ترتيب سازه مبنا به صورت شكل . به عنوان واكنش اضافي تعيين مي شود Bش رو واكنش تكيه گاه در مسئله پي
  .استفاده كرد 2و جدول  3به همين منظور مي توان از شكل . تعيين شود Bحال در سازه مبنا بايد تغيير مكان نقطه 

  

  2شكل 

  3جدول 

  

  

ممان اينرسي شفت مورد . از نوع ساده است، تغيير مكان در اين نقطه تعيين كننده خواهد بود Bبا توجه به اينكه تكيه گاه در نقطه 
  :نظر از رابطه زير به دست مي آيد

ܫ ൌ
గ

ସ
݀ସ ൌ

గ

ସ
ൈ 0.07ସ ൌ 1.17 ൈ 10ି ݉ସ  
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  :بارهاي متمركز وارد بر هر پره برابر است با

ଵܲ ൌ ܹ  ܨ ൌ 76.7   417.5 ൌ 494.2 ܰ  

  :حال براي هركدام از حالت ها سرعت بحراني محاسبه مي شود. بار گسترده واره نيز وزن شفت مي باشد
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3شكل   

نوشته شد كه با استفاده از آن مي توان جابجايي تير را در هر MATLABبا استفاده از اطلاعات و شكل هاي فوق كدي در نرم افزار 
بنا بر اصل سوپرپوزيشن بايد . نشان داده شده است 11تا  4نتايج حاصل از اين كد در شكلهاي . ين كردنقطه و به ازاي هر بار تعي

 Bزيرا در تكيه گاه . برابر باشند Bمجموع جابجايي هاي ناشي از نيروهاي نشان داده شده با جابجايي ناشي از نيروي تكيه گاه 
  .خيزي وجود ندارد

  :پس. متر مي باشد Bيز اين نيروها در نقطه طبق نتيجه كد نوشته شده مجموع خ

ோಳ
య

ସ଼ாூ
ൌ  0.0056 ݉      → ܴ ൌ

.ହൈସ଼ൈଶ.ൈଵభబൈଵ.ଵൈଵషల

ଶ.଼య
    → ܴ ൌ 2989 ܰ  

  

  4شكل 
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  11شكل 

ده مي توان نموداري براي جابجايي احتمالي تير در اثر نيرويي خارجي معادل نيروي تكيه با استفاده از مقدار نيروي به دست آم
با برهم نهي جابجايي هاي حاصل از هر نيرو جابجايي كل سازه مبنا . نشان داده شده است 12گاهي مذكور رسم كرد كه در شكل 

مي شود، نقطه بحراني تير از نظر خيز بين  ياتاقان ها  همانطور كه مشاهده. نشان داده شده است 13به دست مي آيد كه در شكل 
  .متر مي باشد 00014/0اين نقطه تقريبا در وسط ياتاقان ها قرار دارد و خيز حداكثر در آن . و به صورت متقارن است
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 پمپ پريستالتيك(پمپ هاي جابجايي مثبت معرفي(  

  مقدمه

در اين پمپ ها . يتك در رده پمپ هاي جابه جايي مثبت مي باشند و مي توانند سيالات گوناگوني را پمپاژ نمايندپمپ هاي پريستال

روتور پمپ كه . داخل محفظه دايروي پمپ قرار دارد) تيوب(لوله انعطاف پذير . سيال داخل يك لوله انعطاف پذير محبوس مي شود

وقتي روتور مي چرخد، . آن متصل است، وظيفه متراكم كردن تيوب را دارد تعدادي غلطك،كفشك يا جاروبك به محيط خارجي

قسمتي از تيوب را تحت فشار يا بسته شدن قرار مي دهد كه اين امر سبب مي شود به سيال نيرويي وارد گردد تا داخل تيوب 

اين فرايند . ل پمپ جريان مي يابدبعلاوه، وقتي تيوب باز مي شود و به حالت اوليه اش بر مي گردد سيال به داخ. حركت كند

 .پريستاليتك نام دارد ودر بسياري از سيستم هاي بيولوژيك مانند حركت مجاري معده و روده استفاده مي شود

  

  :انواع پمپ هاي پرستالتيك

 هوز پمپ -1

 پمپ هاي تيوپي  -2

  
بار  16ند معمولآ فشارهايي تا هوز پمپ اصطلاحي است براي پمپ هاي پرستالتيك كه فشارهاي بالايي را تحمل مي نماي

قابل دستيابي مي باشد جهت تحمل فشار بالا، تيوب اين پمپ ها مقاوم شده است و معمولآ بجاي غلطك از كفشك  
استفاده مي كنند و داخل پوسته پمپ روغن روانكار استفاده مي شود اين روغن جهت روانكاري و جلوگيري از فرسايش 

  .تيوب بكار مي رود
كه فشار كاري اين پمپ ها بالا مي باشد ضخامت پوسته و ضخامت تيوب نسبت به پمپ هاي تيوبي بسيار زياد  از آنجا

بالا است اين موضوع باعث مي شود لوله انعطاف پذير ) شلنگ(هوز   IDو   ODاست اين بدين معني است كه نسبت به 
كند به طور خلاصه مي توان چنين استنباط نمود كه سفت تر باشد و انسداد آن نيروي بيشتري مصرف مي)در اينجا هوز(

  .براي دبي يكسان هوز پمپ هم ابعاد بزرگتري دارد و هم توان مصرفي بالاتري دارد
اگر فشار كاري بالايي مورد . است) بار 16تا (بزرگترين مزيت هوز پمپ نسبت به پمپ هاي تيوبي فشار كاري بالاي آن 

تري نسبت به هوز پمپ مي باشد با پيشرفت تكنولوژي ساخت تيوب هاي مقاوم در برابر نياز نباشد پمپ تيوبي گزينه به
روز به روز كمتر ) تيوبي(فشار و خورندگي شيميايي و دبي هاي بالا مزيت اصلي هوز پمپ ها نسبت به پمپ هاي غلطكي 

  .مي شود
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  :كاربردها
 -كارخانجات توليد دارو -پمپ تزريق- صنايع شيميايي-پمپ باي پس قلب باز -كارخانجات غذايي-دستگاه هاي دياليز

  آناليز اتوماتيك
  

پمپ هاي پرستالتيك عمومĤ براي پمپاژ سيالات تميز و استريل و يا سيالات خورنده استفاده مي شود چرا كه ورود 
يالات شيميايي بعضي از كاربردهاي اين پمپ در پمپاژ فرآورده هاي خوني س. آلودگي در اين پمپ ها اتفاق نمي افتد

پمپ .خورنده سيالات حاوي مواد جامد زياد و همچنين در جاهاي كه سيال مي بايست از محيط ايزوله گردد مي باشد
  .مي باشند icp‐msو  icp‐oesهاي پرستالتيك روشي استاندارد در واحدهاي 

  
  :مزايا و معايب پمپ هاي پرستالتيك

عمل پمپاژ در پمپ هاي پرستالتيك . ارزان ميباشد) شلنگ و لوله(مانند  عدم سوپاپ، مهر و موم ها و نگهداري اقلامي
بسيار آسان است و ايده آل براي برش هاي حساس به سلول ها مي باشد تنها بخشي از پمپ در تماس با مايع در حال 

  .پمپ داخل لوله يا شلنگ است و ساخت اين پمپ ها آسان است
 مهر و موم كمتر براي طراحي -1

پرستالتيك مهر و موم كمتر دارند وسائلي مانند نشتي مواد شيميايي خورنده نداشته و تعمير و نگهداري  پمپ ها ي
  .كم و سريع مي باشد

 عمل پمپاژ آرام -2

  .پمپ پرستالتيك را ملائم يا به عمل پمپاژ پايين ميشناسند 
  قدرت بالاي مكش -3
 مقاوم در برابر سايش -4

  .قاومت بالاي انها در برابر سايش استجنس سليكوني شلنگ هاي اين پمپها دليلم
 Verderfloپمپ هاي  -5

مواد آلي را انتقال دهند % 15مواد جامد غير آلي و يا % 80مي تواند سيال هاي حاوي  Slurriesاين پمپ با شلنگ
  )انتقال مواد جامد(

  برگشت پذيري -6
 فاقد لرزش -7

  .اين پمپ ها قادر به ارائه انتقال دقيق و بدون لغزش مي باشند
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