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 سرمقاله  
  

اولي كه قلم در دست گرفته شد تا سرمقاله ي شماره ي هفتم نشريه به نگارش در آيد، جمله اي با حروفي  از لحظه ي
  :بزرگتر در ذهن نگارنده خودنمايي مي كرد

  "!فصل نامه ي تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ  وارد سال سوم انتشار خود شد"

ولي در پس آن كوهي از عشق نهفته است؛ عشق به خدمت، شايد در نگاه اول، جمله اي نه چندان پر اهميت به نظر رسد 
عشق به پيشرفت، عشق به توسعه ي روزافزون صنعت در ايران و يك مسئوليت بزرگ؛ مسئوليت پرچمداري توليد مبتني 

  .ايران ژبر علم روز دنيا در صنعت پمپ هاي سانتريفيو

س تا كنون، علمي كردن پروسه ي طراحي، ساخت و از اهداف اصلي شركت صنعتگران آريا سپهر كيهان، از بدو تاسي
با انتشار نشريه ي تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ توسط  1390نگهداري پمپ هاي توليدي بوده است كه از پاييز سال 

اكنون پس از گذشت دو سال، با پيشرفت روز . واحد تحقيق و توسعه ي اين شركت، سعي در ترويج اين روند داشته است
م توربوماشين و همچنين تمركز توليدكنندگان بزرگ پمپ هاي سانتريفيوژ دنيا بر نكات ريز آناليز و طراحي، به روز عل

  .پرداختن به جنبه ي علمي بيش از پيش ضروري مي نمايد

در اين شماره مقالاتي متنوع در زمينه هاي مختلف پمپ هاي سانتريفيوژ ارائه شده است كه هر يك نتيجه تلاش هاي 
 يا انتقاد هرگونه وجود صورت در دارم تقاضا گرامي خوانندگان از. روزي مجموعه ي آريا سپهر كيهان بوده است شبانه

در  .باشند تماس در توسعه و تحقيق واحد در اينجانب با maleki@aryask.com الكترونيكي پست طريق از پيشنهاد
پايان لازم مي دانم از حمايت هاي 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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  اجراي پروژه هاي صنعتي به روشEPC1  

  مقدمه 

با گسترش پروژه هاي عمراني و صنعتي در سالهاي اخير در كشور و پيچيدگي فرايندهاي اجرايي كار، لزوم افزايش آگاهي در 
در سال هاي گذشته عموماً پيمانكاران بزرگ . احساس مي شود EPCخصوص اجراي پروژه هاي صنعتي به صورت كليد در دست 

عاليت داشتند و هميشه از سازندگان خارجي جهت تهيه كالاهاي مورد نياز پروژه بين المللي در اجراي پروژه هاي بزرگ كشور ف
اين امر باعث گرديد كه توليدكنندگان داخلي نحوه اجرا و سازوكارهاي متداول در ساخت كالاهاي صنعتي مورد . استفاده مي كردند

خلي لزوم مستندسازي، تهيه مدارك فني و بازرسي را در سالهاي گذشته توليد كنندگان دا. نياز پروژه هاي بزرگ را تجربه نكنند
ها در شركت هاي بزرگ كه معمولاً تحت ليسانس شركت هاي مطرح خارجي تأسيس  كمتر احساس مي كردند و غالباً اين فعاليت

پروژه هاي بزرگ  اما امروزه توليدكنندگان زيادي در داخل كشور در. مي شدند و با نظارت آنها فعاليت مي كردند، انجام مي گرفت
امروزه صرف توليد كالاي با . كشور سهيم هستند و آگاهي از روند صحيح اجرا جهت ساخت كالا بيش از پيش احساس مي شود

از نقطه نظر كارفرمايان، كالايي با كيفيت مي باشد كه علاوه بر طراحي و . كيفيت ملاك استفاده در پروژه هاي صنعتي نمي باشد
در واقع شركت . يفيت، مراحل بازرسي، مستند سازي و تهيه مدارك مهندسي را به نحو مطلوبي گذرانده باشدتوليد صحيح و با ك

هاي توليدي به سمت افزايش نيروهاي انساني در بخش هاي كنترل كيفي، مستندسازي و مهندسي جهت ثبت وقايع و بايگاني 
همزمان با . كشور، توليدكنندگان را با چالش بزرگي مواجه خواهد كردگذار از توليد سنتي به توليد صنعتي در . سوق داده مي شوند

افزايش سطح آگاهي كارفرمايان ايراني در اجراي پروژه هاي عمراني و صنعتي، توليدكنندگان داخلي نيز بايد سطح كيفي محصولات 
اي پروژه را نيز در ساختار خود به نحو خود را مطابق استانداردهاي مورد قبول كارفرما افزايش دهند و علاوه بر آن دانش اجر

پرسنل شركت بايد توانايي گفتگو با كارفرمايان و برآورد خواست ها و الزامات آنها را داشته باشند كه  همچنين .مناسبي انتقال دهند
توجه به نوع  اگرچه با. اين امر باعث مي شود لزوم كسب دانش اجراي پروژه براي افراد يك سازمان بيش از پيش احساس شود

پروژه متفاوت خواهد بود، اما مي توان تمامي مراحل اجراي پروژه را به پنج قسمت  يمحصول توليدي هر شركت، روش هاي اجرا
  :زير طبقه بندي نمود

 مرحله آغازين پروژه -1

 فاز مهندسي پروژه -2

 فاز تأمين مواد و مصالح مورد نياز پروژه -3

 فاز ساخت و اجراي پروژه -4

 پروژهمرحله اتمام  -5

پنج مرحله فوق وجود دارد، فاز بازرسي پروژه به صورت نامحسوس در ) مهندسي، تأمين، اجرا( EPCدر اجراي تمامي پروژه هاي 
 . تمامي پنج مرحله فوق مستتر مي باشد و در بعضي مواقع به دليل اهميت موضوع به عنوان فاز جداگانه قلمداد مي شود

  
                                                            

  .اين مقاله توسط جناب آقاي مهندس پايدار نوبخت، مديرعامل محترم شركت آريا سپهر كيهان، تاليف شده است  1
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 مرحله آغازين پروژه -

مدير پروژه با همكاري ساير اعضاي كليدي مانند . پروژه به يك توليدكننده ابلاغ مي گردد، مدير پروژه تعيين مي شودوقتي يك 
مدير مهندسي، مدير برنامه ريزي توليد، مدير كنترل كيفيت، مدير تامين كالا، مدير توليد و مدير كنترل پروژه نسبت به تهيه برنامه 

يك برنامه كاري معمولاً شامل موارد زير . تدوين مي شود ،اين برنامه در حوزه هاي مختلف اجرا. ندكاري اجراي پروژه اقدام مي ك
 :مي باشد

  2برنامه زمانبندي اجراي كار ) الف

. مرحله اول شكست كار به فعاليت هاي كوچك و قابل رديابي مي باشد. يك برنامه زمانبندي اجراي كار شامل دو مرحله مي باشد
اگرچه در بعضي مواقع و با توجه . فرآيند ساخت كالاهاي صنعتي، شكست كار تا مرحله سوم و يا چهارم كفايت مي كند معمولاً در

معمولاً شكست كار تا مرحله اي . به گستردگي و پيچيدگي فرآيند اجرا، ممكن است شكست كار تا سطح پنجم هم صورت پذيرد
  .روز تا يك هفته قابل نمايش باشدر بازه زماني چند ادامه پيدا مي كند كه زمان اجراي هر فعاليت د

به . مسير بحراني، مسيري است كه زمان نهايي اجراي كار را مشخص مي كند. مرحله دوم تعيين مسير بحراني اجراي كار مي باشد
به همان نسبت به تأخير  عبارت ديگر در صورت تأخير در هر يك از فعاليت هايي كه در مسير بحراني قرار دارد، زمان اجراي پروژه

  . تعيين مسير بحراني از نقطه نظر زمانبندي اجراي كار بسيار با اهميت مي باشد. خواهد افتاد

عمل ه اگرچه بايد در هنگام تهيه برنامه زمانبندي نهايت دقت ب. استاصلاح برنامه زمانبندي اجراي كار در طول پروژه بسيار متداول 
  :باشدبه دلايل زير نياز به اصلاح اين برنامه پروژه در طول آيد، اما ممكن است 

 تغيير در مشخصات فني پروژه از سوي كارفرما -1

 تأخير يا تقدم در تأمين مواد و مصالح -2

 اصلاحات و دوباره كاري ها در طول فرآيند توليد  -3

 ها عدم اطمينان در برآورد زمانبندي اجراي برخي فعاليت -4

 فني از سوي كارفرما و عدم امكان پيشرفت كارتأخير در تهيه و يا تأييد مدارك  -5

 تأخير در تأييد بازرسي ها از طرف كارفرما و يا بازرس شخص ثالث -6

گزارشات دوره اي انجام كار و . بنابراين لازم است به صورت دوره اي برنامه زمانبندي اجراي كار اصلاح و به تأييد كارفرما برسد
. معروف است و بايد در اجراي هر پروژه صنعتي به كارفرما ارائه شود 3به گزارش پيشرفت پروژهاصلاح برنامه زمانبندي و جبراني كار 

علاوه بر اينكه گزارش صحيح و واقعي از پيشرفت كار پروژه باعث . گزارش پيشرفت كار پروژه از جنبه هاي گوناگون اهميت دارد
هايي كه در ارتباط با  ارفرما اين امكان را داشته باشد تا ساير فعاليتآگاهي كارفرما از روند اجراي پروژه مي گردد، باعث مي شود ك

دستگاه الكتروپمپ سوخت بويلر يك  2به عنوان مثال تصور كنيد كه طراحي و ساخت . آن مي باشد را كنترل و برنامه ريزي نمايد
همزمان . ايند و سوخت بويلر را تأمين نمايندپمپ ها قرار است از مخزن ذخيره مكش نم. نيروگاه را از كارفرما سفارش گرفته ايد

در صورتي كه عمليات . كارفرما با مخزن ساز و بويلرساز و با پيمانكار اجرايي خط انتقال لوله در حال مذاكره و عقد قرارداد مي باشد
                                                            
2 Work Breakdown Schedule (WBS) 
3 Progress Report 
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ليت ساير پيمانكاران كارفرما و يا مدارك فني با وقفه تهيه شود، قطعاً در زمانبندي اجراي فعا ساخت پمپ ها با تأخير مواجه شود
با ارائه گزارشات صحيح، اين امكان براي كارفرما ايجاد مي شود كه نظارت دقيقتري بر عمليات پيمانكاران . تأثير خواهد گذاشت

 .ديگر در ارتباط با پروژه ما داشته باشد

  4برنامه تست و بازرسي پروژه ) ب

با تهيه اين مدرك نقشه راه . رين مدارك در اجراي پروژه هاي صنعتي مي باشدتهيه برنامه تست و بازرسي پروژه يكي از مهمت
ي تست و بازرسي  كيفيت برنامه اگرچه هر كارخانه توليدي براي ساخت كالاي با. بازرسي و تست در پروژه مشخص مي شود

كارفرما مي تواند بسته به حساسيت پروژه خود و يا . دارد، اما در اجراي پروژه اين برنامه بايد به تأييد كارفرما برسد استاندارد خود را
بنابراين اولين تفاوت شركت هاي توليدي پروژه . انتظاري كه از كالاي سفارش داده شده دارد، اين برنامه را اصلاح و تكميل نمايد

ممكن است  ITPاگرچه تدوين برنامه . وانايي تغيير ساختار بر اساس برنامه تست و بازرسي مي باشدمحور با ساير شركت ها در ت
خود  (MR)و يا ممكن است كارفرما در درخواست خريد  فروش به كارفرما ارائه شده باشد قبل از شروع پروژه و همزمان با پروپوزال

 (PIM)در مرحله آغازين پروژه و در جلسه پيش بازرسي  ITPل نهايي سازي اين برنامه را به تفصيل شرح داده باشد، اما به هر حا
  .صورت مي گيرد

 1همانطور كه در جدول  .را نشان مي دهد API 610براي ساخت پمپ هاي سانتريفيوژ طبق استاندارد  ITPيك نمونه  1جدول 
رد و الزامات مورد نياز فهرست شده است و سطح مشاهده مي شود هر فعاليت كيفي با اهميت در اجراي پروژه بر اساس استاندا

به  ITPمعمولاً جدول . به صراحت مشخص گرديده است) سازنده، خريدار، بازرس شخص ثالث و كارفرما(وظايف طرف هاي درگير 
. جام مي گيردترتيب اجراي پروژه نوشته مي شود به طوري كه معمولاً رديف اول در ابتداي پروژه و رديف آخر در انتهاي پروژه ان

به عنوان مثال در جدول فوق فعاليت بازرسي مواد . داشته باشد، بايد حتماً داراي مجوز عبور از آن مرحله باشد 5فعاليتي كه توقف
 6ويرايش يازدهم انجام گيرد و اين فعاليت براي سازنده API 610استاندارد  15و  14پوسته هاي تحت فشار بايد مطابق با جدول 

در واقع سازنده بدون . هولد است، براي خريدار، بازرس شخص ثالث و كارفرما به صورت بررسي و تأييد مدارك مي باشداصطلاحاً 
  .را ندارد ITPتأييد مدارك از سوي طرف هاي درگير پروژه امكان گذر به مرحله بعدي 

در اين صورت بايد آن فعاليت با آگاهي . دهمچنين ممكن است يك فعاليت براي همه يا چند طرف درگير پروژه به صورت هولد باش
براي سازنده و   Execution of major repairsبه عنوان مثال در جدول فوق، فعاليت . و حضور طرف هاي درگير انجام پذيرد

بازرس شخص ثالث به صورت هولد مي باشد، براي خريدار به صورت بازرسي حضوري و براي كارفرما به صورت رويت مدارك مي 
در اين حالت، در هنگام اجراي فعاليت توسط سازنده، حضور بازرس شخص ثالث الزامي است و عدم حضور ايشان باعث توقف . باشد

كار خواهد بود و نماينده خريدار هم با اطلاع قبلي و بنا بر تمايل خود مي تواند حضور داشته و يا نداشته باشد و عدم حضور ايشان 
  .د و نماينده كارفرما هم صرفاً به منظور اطلاع، مدارك را رويت مي كندباعث توقف كار نخواهد بو

  

  
                                                            
4 Inspection and Test Plan (ITP) 
5 Hold 
6Vendor 
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  API 610براي ساخت پمپ هاي سانتريفيوژ طبق استاندارد  ITP -1جدول 

INSPECTION ACTIVITIES  Criteria / Standard 
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PRELIMINARY ACTIVITIES

Pre‐Inspection Meeting (PIM)  Project Spec H H  H  H

MATERIAL and/or EQUIPMENT INSPECTION (INCOMMING)

RAW MATERIALS INSPECTION

Material identification and Markings 
(Material Certificates) 

 Pump Casing 

 Impeller 

 Shaft 

EN 10204 3.1  H  H  H  H 

Pressure Casing Material Inspection 
Table 14 and 15, API 610, 

11th 
H  RA  RA  RA 

Execution of major repairs (Such as 
Welding Repairs) 

Approved Procedure  H  W  H  R 

MAJOR EQUIMPENT INSPECTION

Motor Inspection 

 Type Test Certification 

 VI (Visual Inspection) 

Project Specification / 
Factory Standard 

H  R  RA  RA 

Motor Inspection 

 Free Run Test 

 Insulation Test 

 Bearing Temp. Check 

Project Specification / 
Factory Standard 

H  RA  W  RA 

Shaft Seal Inspection 

 Type Test Certification 

 VI 

Project Specification / 
Factory Standard 

H  R  RA  RA 

Shaft Seal Inspection 

 Hydrostatic Test (Cartridge 
design) 

Project Specification / 
Factory Standard 

H  W  W  RA 

Instrument Inspection

 VI and Review Documents and 
calibrating certificates 

Project Specification / 
Factory Standard 

H  R  R  R 

MATERIAL and/or EQUIPMENT INSPECTION (MANUFACTURING) 

Hydrostatic Test 

 Pump Casing 

 Seal Pots (if any) 

API 610, 11th  H  W  W  RA 

Balancing Test  ISO 1940‐1 H R  R  R

Pressure welded parts

 Liquid Penetrant Inspection 
ASME BPVC, Section VIII, 
Division 1, Appendix 8 

H  R  R  R 

Structural welding 

 Base plates 

 Supports and Connections 

MSS SP‐55 / ASME BPVC, 
Section V, Article 9 

H  R  R  R 

 



  1392 پائيز، سوم، سال 7نشريه شماره 
 

  
 7نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   
 

EQUIPMENT INSPECTION (FABRICATED)

Performance Test 

 H‐Q Curve 

 P‐Q Curve 

 Eff – Q Curve 

 Noise measurements 

 Vibration measurements 

API 610, 11th / ISO 9906 Gr 
I 

H  W  W  W 

Mechanical Running Test 

 Stability of H‐Q Curve 

 Temperature measurements 

 Vibration and noise 
measurements 

API 610, 11th 
(8.3.4.2.2) 

H  SW  SW  SW 

Visual and dimensional inspection at 
assembled condition (before 
Mechanical Running Test) 

Approved Drawings  H  R  R  R 

Surface preparation prior to painting , 
coating, lining 

Approved Painting 
Procedure 

H  R  R  R 

FINAL INSPECTION

Painting and Coating Check 
Approved Painting 

Procedure 
H  W  W  R 

Installation of wiring and piping (Seal 
Support System) 

Approved Drawings  H  W  W  R 

Aux. Items check 

 Spare parts 

 Seal Support Systems 

As per Project Spec  H  W  W  RA 

Pre Shipment Inspection (including Name 
plate, tagging, packing and 
marking Inspection) 

As per Project Spec  H  W  W  R 

Final visual inspection  As per Project Spec H W  W  W

Documentation review prior to release  As per Project Spec H RA  RA  RA

Abbreviations: 

TPI: Third Party Inspector  R: Review Documents
VI: Visual Inspection  RA: Review and Approved Documents 
H: Hold Point  W: Witness Test
SW: Spot Witness (10% of total and/or 10% of Similar Parts)

  7برنامه كنترل و تضمين كيفيت ) پ

. توسط مدير كنترل كيفي تهيه مي شود ITPتهيه اين برنامه معمولاً بر اساس رويه هاي جاري كارخانه سازنده و همچنين بر اساس 
نحوه . اين برنامه نحوه كنترل قطعات از ابتداي ورود تا مرحله خروج محصول از كارخانه و ايستگاه هاي بازرسي را توصيف مي كند

يك برنامه . شودنوشته  ITPبه عبارت ديگر اين برنامه بايد در تطابق با . اصلاح و تكميل مي شود ITPانجام كار معمولاً بر اساس 
  :معمولاً شامل سرفصل هاي اصلي زير مي باشد QA/QC Planكنترل و تضيمن كيفيت 

 )كنترل ورودي، توليد، محصول(رويه هاي كنترل كيفي  -
  8رويه هاي تست -

                                                            
7 QA/QC Plan 
8 Test Procedures 



  1392پائيز، سوم، سال 7نشريه شماره 
 
 

  
 8نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

 رويه هاي رنگ آميزي و بسته بندي -

 فرم هاي كنترل كيفي -

، نحوه كنترل و بازرسي قطعات حين توليد و همچنين بازرسي رويه هاي كنترل كيفي شامل نحوه كنترل و بازرسي قطعات ورودي
در اين بخش از مدرك به روشني نحوه عمل توصيف مي شود تا كارفرما تصور صحيحي از اجراي . هاي نهايي محصول مي باشد

تغيير و  ITPبر اساس  كارفرما ممكن است بخشي از رويه ها را بنا به صلاحديد خود و. فرآيندهاي درون سازماني شركت داشته باشد
اين اصلاحات و تغييرات معمولاً با توافق سازنده و كارفرما صورت مي گيرد و به هر حال سازنده بايد توانايي اعمال . اصلاح نمايد

 . نقطه نظرات كارفرما را داشته باشد

نمونه بازرسي قطعات ورودي - 2 جدول  

Section  Part(s)  Inspection activity(ies) 

Raw Casting Parts 

Pressure containing parts Material Certificate type 3.1 for Incoming Heat Nos. 
Also, VI and Dimensional Check Impeller 

Bearing Housing 
VI,  Material  Certificates  type  2.2,  Dimensional 
Control 

General Parts  VI and Dimensional Control, Material Check 

Raw bars and  
Structural Steels 

Shaft 
Material Certificate type 3.1 (only Chemical analysis) 
for each bar diameter. 

U‐ Profiles  VI, Dimensional Control

Plates 
VI, Dimensional Control, Material Check for Alloyed 
Steels 

Standard Parts 

Motor 
VI, Type Test  reports, Free Run and  Insulating Test 
at ASK shop. 

Bearing  VI, Document Check.

Mechanical Seals  VI, Type Test Report and Document Check 

Instrumentations  VI, Document Check

Pipe(s) 
VI, Dimensional Control, Material Check for Alloyed 
Steels (Type 3.1) of Incoming Batch 

Fitting 
VI, Dimensional Control, Material Check for Alloyed 
Steels (Type 3.1) of Incoming Batch 

Bolts 
VI, Dimensional Control, Material Check for Alloyed 
Steels (Type 3.1) of Incoming Batch 

Other standard Parts VI, Dimensional Control, Document Check 

Notes: 
‐ Visual Inspection (VI): The all surfaces of materials will be inspected visually and conformed to be 

free of adhering sand, scales, cracks and hot treas. Other surface discontinuities will be  judged 
and accepted in accordance with MSS STANDARD PRACTICE SP‐55. 1980. 

‐ Dimensional Control: The Materials will be confirmed that they have ample dimensions including 
proper margins for the machining process. Also, the material will be accepted that their shapes 
are located correct positions per the work drawings. 
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بازرسي فني قطعات حين توليد نمونه  - 3جدول  

Part  Test  Brief Procedure

‐Pump Casing 
‐ Pressure Welded Parts 
‐ Cooling Water Jackets 

Hydrostatic 

‐ Test pressure will be subject to the pump datasheet. 
‐ The cooling water jackets shall be tested at 10.5 kg/cm2 G, 
if provided. 
‐ The duration time of the test shall be minimum 30 minutes 
as per API 610 paragraph 7.3.2.4 
 

Impeller 
Static  and 
Dynamic 
Balance 

‐ All impellers will be statically balanced by using two sharp 
edge rails. 
‐ In  addition  to  the  static  balancing,  the  impellers will  be 
dynamically balanced in accordance with ISO 1940‐1 
‐ Rotors of multistage pumps (2 or more stages) will be two‐
plane  dynamically  balanced  to  ISO  grade  1.0  in  accordance 
with project specification. 
‐ The  individual  impellers  or  rotors  will  be  dynamically 
balanced. 
‐ The allowable eccentricity in plane of correction will be in 
accordance with ISO 1940‐G1.0 
 

Pressure welded parts NDE  ‐ As per ITP (minimum PT and Hydrostatic Test) 

Welded Repair Parts  NDE  ‐ As per Approved/Factory Procedure

Structural  welding  (Base 
plates,  Supports  and 
Connections) 

VI  ‐ Visual Inspection as minimum 

  

نمونه بازرسي هاي مونتاژي  - 4 جدول  

Describe  Test  Brief Procedure

Running  Clearances 
Measurement 

Dimensional 
Check 

‐ Prior  to  rotor  assembly,  the  clearance between  impeller 
wear ring and case wear ring will be measured. 
‐ The  values  of  clearance  must  be  within  the  limitation 
specified in API 610 Paragraph 5.7.4 and table 5. 

Rotor  Runout 
Measurements 

Dimensional 
Check 

‐ The  eccentricity  of  shaft  and  impeller wear  ring will  be 
checked.  

Outline  Dimension 
Inspection 

 

‐ After  completion  of  pump  assembly,  outline  dimensions 
shall  be  checked  against  the  specified  approved  outline 
drawing  and  shall  be  confirmed  within  the  following 
tolerances. 

Flange Dimension   
‐ The  tolerance  of  flange  dimensions  shall  be  compliance 
with ANSI Standard B 16.5. 

  

  :بازرسي هاي نهايي محصول مي تواند شامل موارد زير باشد

‐ Pumps per specification 

‐ Accessories per specification 

‐ Spare parts per specification 

‐ Name plate per specification 
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‐ Tagging per specification 

‐ Instruction manual, caution plate and rotation mark, where applicable 

‐ Identification marking per specification 

‐ Fitting conditions of the parts 

‐ Blind lid for all flanged and threaded openings 

‐ Overall visual inspection 

‐ To be described the inspection and test reports 

‐  
مستندسازي رويه ها بر اساس استانداردهاي مرجع اين امكان را . هرگونه تست و بازرسي بايد مطابق با رويه هاي مكتوب انجام گيرد

ئه رويه هاي تست و بازرسي علاوه بر اينكه معرف ارا. مي دهد تا هميشه تست ها و آزمون ها با سطح كيفي قابل قبولي انجام پذيرد
نظم و انضباط كاري سازنده مي باشد، اين اجازه را به كارفرما مي دهد تا بتواند قبل از انجام تست، با مطالعه رويه ها، از صحت انجام 

  . آن ها اطمينان پيدا كند

رويه هاي رنگ آميزي و بسته بندي در ارتباط . مي باشدتمامي تست ها و رويه هاي آن در جهت اطمينان از صحت توليد محصول 
به طور ذاتي كارفرما اين اختيار را دارد تا در خصوص . كارفرما مي باشد/ با كيفيت ظاهري دستگاه هنگام ارسال به محل مشتري 

اقع، كارفرما با انتخاب در بعضي مو. نحوه رنگ آميزي و بسته بندي كالايي كه خريداري كرده اظهار نظر و تصميم گيري نمايد
به عنوان مثال تمامي تجهيزات و خطوط انتقال گازوئيل . صحيح رنگ تجهيزات در سايت، نوع كاربري تجهيزات را مشخص مي كند

و يا اينكه به دليل شرايط جوي و آب و  انتخاب مي كند RAL 7030شامل مخازن، پمپ و لوله كشي ها را رنگ خاكستري با 
اين نتيجه برسد كه رنگ آميزي تجهيزات بايد مقاوم در برابر اشعه نور خورشيد، خوردگي ناشي از آب دريا و نظاير  هوايي منطقه، به

همچنين كارفرما اين حق . اين مسائل و مواردي نظير آن باعث مي گردد تا رويه رنگ آميزي تهيه و به تأييد كارفرما برسد. آن باشد
از آنجا كه به ندرت اين اتفاق مي افتد كه كالاي خريداري شده . ي تجهيزات نيز اظهار نظر كندرا دارد تا در خصوص نحوه بسته بند

مدت به توسط كارفرما به سرعت به محل نصب انتقال يابد، ممكن است كارفرما علاقه داشته باشد تا تجهيزات جهت انبارش طولاني 
تجهيزات در مكان مسقف نداشته  كارفرما فضاي مناسبي جهت انباره و يا اين احتمال وجود دارد ك نحو مناسبي بسته بندي شود

در پروژه هايي . باشد و بسته بندي دستگاه بايد به نحوي باشد كه در برابر شرايط جوي مانند باد و باران استحكام كافي داشته باشد
به محل نصب منتقل مي شوند، ممكن  كه محل نصب تجهيزات در دريا مي باشد و تمامي تجهيزات با كشتي و يا قايق هاي باري

همچنين با توجه به حساسيت و قيمت كالا و يا . است كارفرما بسته بندي دستگاه را همانند بسته بندي كالاهاي صادراتي بخواهد
و  تمامي اين موارد و احتمالات باعث مي شود كه دستورالعمل بسته بندي. نوع كالا درخواست بسته بندي ويژه اي داشته باشد

 .شماره گذاري تهيه و به تأييد كارفرما برسد

نمونه آماده سازي سطح - 5جدول  

Parts 
Surface Preparation

Solvent Cleaning  Wire Brushing 
Hand tool 
brushing 

Sand Blasting 

Base plates and skids  X X X 

Pumps  X X X  

Steel structures  X X  

Stainless Steel pipes  X X  

Standards and Code  SA 2 SA2 SA2 SA2‐1/2 
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نمونه سيستم رنگ آميزي - 6 جدول  

Primer 
coat 

Intermediate 
coat 

Top or
Finish coat 

Top Color  REMARK 

Zinc Rich 
Epoxy 

(70 microns) 

Epoxy 
Polyamide 

(150 microns) 

Polyurethane 
(50 microns) 

9006 
For Pump, Base plate, Internal 

accessories and piping 

  

  نمونه بسته بندي و حمل تجهيزات - 7 جدول

TAG No. 
Packing Type Estimated Shipping 

Wrapped and 
Palletized 

Wooden Box
(Domestic) 

Wooden Box
(Sea freight) 

Dimensions 
L x w x H (m) 

Weight
(kg) 

  X 3.5 1.5  1.5  500

  

 مهندسي پروژه فاز ‐ 

در صورتي كه اين فاز به درستي اجرا شود، فعاليت در ساير . به لحاظ استراتژيك، فاز مهندسي پروژه مهمترين فاز پروژه مي باشد
به عبارت ديگر اگر طراحي يك محصول صحيح نباشد، نقشه هاي اجرايي كار به . فازها با كمترين دوباره كاري انجام مي شود

د، تلرانس ابعادي قطعات با دقت و مناسب انتخاب نشود و ليست قطعات و مواد و مصالح مورد نياز نترسيم نشودرستي و با دقت 
بنابراين معمولاً . پروژه به درستي تعيين نشود، در اين صورت فعاليت ساير فازها حتي با نهايت كيفيت و دقت بي فايده خواهد بود

در واقع بخش مهندسي مسئوليت . ايي پروژه از بخش مهندسي انتخاب مي شوددر شركت هاي توليدي پروژه محور، مدير اجر
طراحي محصول، نقشه كشي قطعات، تهيه نقشه هاي جانمايي، نقشه هاي كنترلي، نقشه هاي مونتاژي و تهيه پارت ليست و ليست 

ت ليست، فاز مهندسي پروژه تكميل مي در واقع با تكميل نقشه هاي اجرايي و پار. مواد و مصالح پروژه را بر عهده خواهد داشت
  . گردد

در صورتي كه مدير اجرايي پروژه از بخش مهندسي انتخاب شده باشد، پس از آن وظيفه نظارت عاليه بر روند اجراي پروژه از نقطه 
اين نظارت شامل نظارت عاليه بر روند ساخت قطعات پروژه و نظارت بر تست ها و مونتاژ . نظر مهندسي بر عهده ايشان مي باشد

  . قطعات مي باشد

  :پروژه در ساخت پمپ هاي سانتريفيوژ شامل موارد زير مي باشدفاز مهندسي 

 محاسبات پايه اي  ‐ 

 طراحي هيدروليكي ‐ 

 طراحي مكانيكي ‐ 

 طراحي ديناميكي ‐ 

 طراحي مدل و قالب ‐ 

 طراحي ابزار مخصوص و فيكسچرها ‐ 

 تهيه نقشه هاي ساخت قطعات و تكنولوژي روش توليد ‐ 
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 تهيه نقشه هاي كنترلي قطعات ‐ 

 مونتاژي و تكنولوژي روش مونتاژتهيه نقشه هاي  ‐ 

 تهيه نقشه هاي جانمايي و برش خورده  ‐ 

 تهيه ليست قطعات به همراه فهرست متريال ‐ 

به عنوان مثال ممكن است در اجراي يك پروژه نياز به . بسته به نوع پروژه ممكن است برخي از موارد فوق كاربرد نداشته باشد
  .ها و يا ابزار مخصوص و فيكسچر موجود در پروژه هاي مشابه قبلي استفاده شودطراحي مدل و قالب نباشد و از مدل و قالب 

 فاز تأمين مواد و مصالح پروژه  ‐ 

معمولاً . بدون شك در اجراي هر پروژه صنعتي، تأمين مواد اوليه و مصرفي مورد نياز از اهميت بسيار بالايي برخوردار است
اين موضوع طبيعي است چرا كه در صورت . ه بكار رفته در ساخت پروژه دارندكارفرمايان حساسيت زيادي در تأمين مواد اولي

با تخصصي شدن فرآيندهاي توليد، . وجود آيده استفاده از مواد نامرغوب و يا نامنطبق، ممكن است خسارات جبران ناپذيري ب
ليه و قطعات مصرفي مورد نياز در ساخت توليدكنندگان ترجيح مي دهند به منظور كاهش هزينه هاي سربار و زمان اجرا، مواد او
اين موضوع اهميت فاز تأمين مواد را دو . تجهيزات را به صورت استاندارد از ساير تأمين كنندگان و توليدكنندگان تهيه نمايند

 چرا كه ممكن است يك توليدكننده مطرح كه تخصص كافي در طراحي و ساخت كالاي پروژه را داشته باشد،. چندان مي كند
بدليل عدم استفاده از تأمين كنندگان با كيفيت جهت مواد مصرفي مورد نياز خود، نتواند كالاي تخصصي خود را با كيفيت مناسب 

به عنوان مثال يك توليد كننده پمپ ممكن است به دليل استفاده از تأمين كننده كوپلينگ نامناسب، باعث شود طول . تحويل دهد
حو چشمگيري كاهش يابد و اگرچه ممكن است پمپ و الكتروموتور هر يك به تنهايي با كيفيت بسيار عمر پمپ و الكتروموتور به ن

  . بالايي توليد شده باشند، اما استفاده از كوپلينگ نامناسب باعث خرابي زودهنگام هر دو تجهيز شود

اين . اقدام مي نمايند 9مين كنندگان مجازبدين منظور تقريباً در تمامي پروژه هاي صنعتي، كارفرمايان نسبت به تهيه ليست تأ
. ليست شامل نام تمامي سازندگاني است كه مورد تأييد كارفرما مي باشد و تقريباً تمامي اقلام مورد نياز پروژه را شامل مي شود

ليست تحت عنوان  علاوه بر اين سازنده نسبت به تهيه ليست تأمين كنندگان مورد استفاده در پروژه نيز اقدام مي نمايد كه اين
Sub Supplier List  جهت تأييد به كارفرما ارائه مي شود و بايد منطبق باAVL اگرچه تهيه اقلام پروژه خارج از . كارفرما باشد

AVL  كارفرما مجاز نمي باشد، اما ممكن است بنا به دلايل مختلف و با تأييد كارفرما، تجهيزي خارج ازAVL خريداري شود .  

اين اطمينان خاطر را به كارفرما مي دهد كه در ساخت تجهيزات پروژه از تأمين  AVLمصرفي مورد نياز پروژه از تأمين مواد 
همچنين ممكن است بعدها جهت تأمين قطعات يدكي مورد نياز، كارفرما . كنندگان معتبر و شناخته شده كارفرما استفاده مي شود

  .اقلام استاندارد از سازنده مربوطه اقدام نمايداين توانايي را دارد كه راساً نسبت به خريد 

 فاز ساخت و اجراي پروژه ‐ 

واحد برنامه . پس از تكميل فاز مهندسي و همزمان با اجراي فاز تأمين و تداركات پروژه، مرحله ساخت و اجراي پروژه آغاز مي شود
و برنامه زمانبندي كلي پروژه، مراحل ساخت محصولات  ريزي توليد با هماهنگي مدير پروژه و با در اختيار داشتن نقشه هاي توليدي

                                                            
9 Approved Vendor List  (AVL) 
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امور برنامه ريزي، مطابق پارت ليست . در واقع فاز اجرايي پروژه از واحد برنامه ريزي آغاز مي شود. پروژه را برنامه ريزي مي كند
آماده ساخت باشند، به امور توليد، پروژه، قطعاتي كه نياز به خريد داشته باشند، به امور تداركات درخواست مي دهد و قطعاتي كه 

هرچقدر فاز طراحي مهندسي با دقت بيشتري انجام گرفته باشد، فاز ساخت و اجرا با سهولت بيشتري انجام . دستور ساخت مي دهد
 در محدوده چند صدم(از آنجا كه در ساخت قطعات پمپ ها، عموماً تلرانس هاي ماشينكاري بسيار بسته مي باشد . مي گيرد
، توليد و كنترل قطعات ساخته شده از حساسيت بيشتري برخوردار مي باشد و معمولاً از تجهيزات و ماشين آلات با كيفيت )ميليمتر

  . و دقيق و همچنين از اپراتورهاي خبره در ماشينكاري و توليد قطعات استفاده مي شود

اين موضوع . شه و در محدوده تلرانس هاي هندسي توليد شونددر توليد صنعتي بايد توجه داشت قطعات مي بايست دقيقاً مطابق نق
در صورتي كه قطعه بر اساس مشخصات فني توليد نشده باشد، امكان . در هنگام تهيه لوازم يدكي قطعات بسيار با اهميت خواهد بود
از محدوده تلرانس را بدون  كارخانجات پمپ سازي كه قطعات خارج. جايگزيني آن با قطعه يدكي در آينده غير ممكن خواهد بود

بنابراين مستندسازي . تأمين قطعه يدكي: مستندسازي، اصلاح و تعمير مي كنند، در آينده با مشكل عديده تري مواجه خواهند بود
فرآيندهاي اصلاحي در ساخت قطعات، بزرگترين كمك به توليدكننده خواهد بود و از ايجاد شكايات احتمالي كارفرما در آينده در 

  . خصوص عدم انطباق قطعات يدكي جلوگيري خواهد كرد

 مرحله اتمام پروژه ‐ 

اين فاز اهميت زيادي . پس از اتمام فاز مهندسي، خريد و ساخت پروژه و با تكميل مراحل توليد پروژه، فاز اتمام پروژه آغاز مي شود
به بايد قع اين فاز، مرحله اي است كه تمامي فعاليتها در وا. چرا كه ماحصل فازهاي قبلي مي بايست در اين فاز به ثمر نشيند. دارد
  :معمولاً در اين مرحله اقدامات زير انجام مي شود. درصد برسند 100مرز 

 تكميل و تأييد نهايي كليه مدارك مهندسي و كنترل كيفي 

 تأييد تست هاي نهايي محصول 

 رفع كليه ايرادات و انجام اصلاحات مورد نياز 

  بندي و شماره گذاري كالارنگ آميزي، بسته 

 اخذ مجوزهاي لازم از كارفرما جهت ارسال كالا 

 تهيه كتابچه نهايي پروژه 

 ارسال تجهيزات به محل پروژه 

  در صورت نياز(نصب و راه اندازي تجهيزات در سايت( 

ر تأييد نهايي و ارسال كالا چه بسيار پروژه هايي كه به دليل مشكلات فني بسيار كوچك و عدم توجه سازنده به آن، باعث تأخير د
. معمولاً شركتهاي توليدي پروژه محور كه تجربه كافي در اجراي پروژه هاي صنعتي دارند، به اين مرحله توجه ويژه دارند. شده است

  . چرا كه با ارسال كالا و تهيه صورت وضعيت مي توانند از ماحصل مادي پروژه منفعت كنند
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 مشخصات متريال هاي استاندارد قطعات ريخته گري پمپ  
  مقدمه

كاربرد بالاي مواد آهني در ساخت قطعات مختلف پمپ هاي سانتريفيوژ باعث شده است كه انتخاب ماده ي مناسب براي ساخت هر 
ردهاي معتبر و پركاربرد يكي از استاندا. قطعه و شناخت خواص آن به يكي از دغدغه هاي اصلي كارخانه هاي پمپ سازي بدل شود

آن معرفي  بر مبنايجنس مواد فلزي پمپ  API 610مي باشد كه در متن استاندارد  10ASTMدر زمينه ي مواد فلزي استاندارد 
پرداخته مي  APIپمپ هاي سانتريفيوژ  11در اين مقاله به بررسي متريال هاي به كار رفته در ساخت قطعات ريخته گري. شده اند

  .شود

  ريخته گري پمپقطعات 

  :قطعات ريخته گري پمپ به دو دسته تقسيم مي شوند

 قطعات ريخته گري عمومي .1

 قطعات ريخته گري تحت فشار .2

مهمترين آنها   1براي هر كدام از اين دو دسته از متريال هاي مشخصي بايد استفاده شود كه در جدول  API 610طبق استاندارد 
  .ليست شده است

  1جدول 

 
گريقطعات ريخته  

 تحت فشار  عمومي
 آهن ريخته گري A 278 Class 30  A 48 Class 25/30/40 

 فولاد كربني A 216 Gr WCB  ‐ 

12%فولاد كروم    A 487 Gr CA6NM  A 743 Gr CA 15 

 فولاد زنگ نزن آستنيتي A 351 Gr CF3 M  A 743 Gr CF3 M 

 فولاد زنگ نزن دوبلكس A 890 Gr 1 B  ‐ 

  

  .كدام از اين متريال ها پرداخته شده استدر زير به بررسي هر 

  

                                                            
10 American Society for Testing and Materials 
11 Casting 



  1392 پائيز، سوم، سال 7نشريه شماره 
 

  
 15نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  قطعات ريخته گري عمومي 

مثلا پايه ي . قطعات ريخته گري عمومي پمپ هاي سانتريفيوژ به قطعاتي اطلاق مي شود كه در تماس با سيال پرفشار نيستند
  :براي ساخت اين قطعات از متريال هاي زير استفاده مي شود... پمپ، سرپوش ياتاقان و 

A48 ASTM 

اين متريال در گريد هاي مختلفي موجود است كه نامگذاري اين گريد ها بر . اين متريال مربوط به آهن ريخته گري خاكستري است
مي باشد و حرف نيز نشان دهنده  ksiعدد نشان دهنده ي مقاومت كششي متريال بر حسب . اساس يك حرف و يك عدد مي باشد

  .اندازه ي  شمش تست است كه در قسمت تست نمونه به تفصيل شرح داده خواهد شد ي

 كلاس بندي 

  :را مي توان در دو كلاس خلاصه كرد A48گريد هاي مختلف متريال 

قابليت ماشين كاري بالا، ظرفيت دمپينگ بالا، : داراي خصوصيات ) : 35، 30، 25، 20شامل گريدهاي ( كلاس اول  -1
 .الاستيسيته ي پايين، سهولت نسبي توليدمدول 

قابليت ماشين كاري پايين، ظرفيت دمپينگ : داراي خصوصيات) : 60، 55، 50، 45، 40شامل گريد هاي ( كلاس دوم  -2
 .پايين، مدول الاستيسيته ي بالا، سخت بودن نسبي توليد

 

 كاربرد در اجزاي پمپ 

كلاس . استفاده مي شود A48ل مناسب براي آن آهن ريخته گري باشد از در قطعات عمومي پمپ كه تحت فشار نيستند و متريا
  .مي باشد 35و  30، 25هاي مورد استفاده ي اين متريال كلاس هاي 

 تركيب شيميايي 

  .در متن استاندارد اشاره اي به آن نشده است

 خواص مكانيكي 

داراي استحكام كششي  B30مثلا متريال . ه استهمانطور كه پيشتر بيان شد، استحكام كششي هر كلاس با عدد آن بيان شد
ksi30 در مورد ساير خصوصيات مكانيكي اين متريال در متن استاندارد اشاره اي نشده است. است.  

 تست نمونه 

براي سنجش خصوصيات مكانيكي متريال يك تست كشش روي آن انجام مي شود كه با توجه به نوع نمونه و زمان شكست آن 
. ثانيه گسيخته شود 20باشد نبايد زودتر از  Cيا  Bثانيه و اگر نمونه از نوع  15باشد نبايد زودتر از  Aر نمونه از نوع اگ. متفاوت است

 .آورده شده است 3و جدول  2انواع نمونه ها و ابعاد آنها در جدول 
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  2جدول 

      )اينچ(قطر     )اينچ(طول 

  شمش نمونه  نامي  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم

6  5 0.96 0.85 0.88 A 

9  6 1.32 1.14 1.2 B  
10  7 2.1 1.9 2 C  

*  * * * * S 

  توافقي بين خريدار و فروشنده* 

  

  3جدول 

C  B  A  ديمانسيون)inch(  

1.25  0.75  0.5 G (min)  

1.25േ0.025  0.75േ0.015  0.5േ0.01  D  

2  1  1  R (min)  
ૢ


   ଷ

ଶ
   ହ

ସ
   A (min)  



ૡ
   4  ଵହ

ସ
   L (min)  



ૡ
   ହ

ସ
   

଼
   C  




   ଵ

ସ
   ଵ

ସ
   E (min)  




േ




   ଵହ

ଵ
േ

ଵ

ସ
   ହ

଼
േ

ଵ

ସ
   F  

  B  اختياري  اختياري  اختياري
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  نمونه تست- 1شكل 

ASTM A743  

نيكل است كه در كاربردهاي عمومي براي مصارف ضد خوردگي به -كروم- كروم و آهن-اين استاندارد معرف متريالي از جنس آهن
  . كار مي رود

 كاربرد در پمپ 

آن در ساخت قطعات  CF3Mاين متريال در ساخت قطعات عمومي ريخته گري شده ي فولاد كرومي و از گريد  CA15از گريد 
  .عمومي ريخته گري شده ي فولادي ضد زنگ آستنيتي استفاده مي شود

 تركيب شيميايي 

  .ارائه شده است 4ور در جدول تركيب شيميايي دو گريد مذك

 4جدول 

  گريد  كربن  منگنز  سيليكون فسفر گوگرد كروم  نيكل  موليبدن
0.05 
(max)  1 (max)  11.5 ‐ 14

0.04 
(max) 

0.04 
(max) 

1.5 
(max)  1 (max)  0.15 

(max) 
CA15 

2‐3  9‐13  17‐21  0.04 
(max) 

0.04 
(max) 

1.5 
(max)  

1.5 
(max)  

0.03 
(max)  CF3M  
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 خواص مكانيكي 

  .شايان ذكر است كه در متن استاندارد اشاره اي به سختي متريال نشده است. آورده شده است 5خواص مكانيكي در جدول 

  5جدول 

استحكام تسليم   (%)ازدياد طول   (%)كاهش سطح 
(ksi) 

استحكام كششي 
(ksi) 

  گريد

30  18 65 90 CA15 

  CF3M  70 30 30  اشاره نشده است
  

 تست نمونه 

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

 تعمير و ترميم 

آورده شده است انجام  6تعمير و ترميم اين متريال به وسيله ي جوشكاري و با توجه به حداقل دماي دوباره گرمكاري كه در جدول 
  .مي شود

  6جدول 

حداقل دماي دوباره
  گريد  )فارنهايت(گرمكاري 

400  CA15 

50  CF3M  
  

   تحت فشارقطعات ريخته گري 

مثلا پره، . سانتريفيوژ به قطعاتي اطلاق مي شود كه در تماس با سيال پرفشار هستندقطعات ريخته گري تحت فشار پمپ هاي 
  :براي ساخت اين قطعات از متريال هاي زير استفاده مي شود... حلزوني، ديفيوزر و 

ASTM A216 

به . اين استاندارد معرف فولاد كربني ريخته گري شده اي است كه مناسب براي كاربردهاي دما بالا و جوشكاري ذوبي مي باشد
استفاده  A216عبارت ديگر در ساخت فيتينگ ها، فلنج ها، شيرها و ديگر ادوات ضامن فشار كه در دماي بالايي كار مي كنند از 

 .مي باشد WCCو  WCA ،WCBيد اين متريال داراي سه گر. مي شود
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 كاربرد در پمپ 

  .از متريال مذكور در ساخت قطعات ريخته گري شده ي تحت فشار پمپ كاربرد دارد WCBگريد 

 تركيب شيميايي 

  .نشان داده شده است 7كه پركاربردترين گريد اين متريال در صنعت پمپ است، در جدول  WCBتركيب شيميايي گريد 

  7جدول 

  عنصر  درصدماكزيمم 

  كربن 0.3
  *منگنز 1

  فسفر 0.04
  گوگرد 0.045
  سيليكون 0.6
  مس 0.3
  نيكل 0.5
  كروم 0.5
  موليبدن 0.2
  وناديوم 0.03

درصد از ماكزيمم مقدار تعيين شده بيشتر  1/1تا  04/0درصد از كرين ماكزيمم، مقدار منگنز مي تواند  01/0به ازاي كاهش هر *  
 .ياشد

  مكانيكيخواص 

شايان ذكر است كه در متن استاندارد اشاره اي به سختي قطعه نشده . آورده شده است 8در جدول  WCB خواص مكانيكي گريد 
  .است

  8جدول 

WCB خصوصيت مكانيكي  
  )ksi(استحكام كششي  95‐70
  )ksi(استحكام تسليم  36
  (%)ازدياد طول  22
  (%)كاهش سطح مقطع  35

 

 تست نمونه 

  .متن استاندارد اشاره اي به الزامات تست نمونه نشده استدر 
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 تعمير و ترميم 

حالت . براي بازرسي جوش دو حالت در نظر گرفته مي شود. انجام مي شود ASME Section IXتعمير و ترميم اين متريال طبق 
از اين . سي با امواج راديوگرافي استحالت دوم بازر. اول بازرسي مغناطيسي است كه بازرسي معمول جوش هر فولاد ريختگري است

ر سطح قطعه وجود داشته حالت در مواقعي استفاده مي شود كه قطعه در تست هيدرواستاتيك نشتي داشته باشد يا حفره اي د
رسي در حالت دوم بعد از باز. اينچ مربع باشد 10اينچ يا با مساحت بيشتر از  1ضخامت قطعه يا  20%امت آن بيشتر از باشد كه ضخ

  .قرار گيرد stress relieveو ترميم بايد روي قطعه عمليات حرارتي متناسب با آن صورت گيرد يا تحت 

 برخي ملاحظات 

  :براي اين متريال كربن معادل طبق رابطه ي زير تعريف مي شود

ܧܥ ൌ ܥ 
ெ


 

ାெା

ହ
 

ேା௨

ଵହ
  

  .05/0ت با برابر اس WCBماكزيمم مقدار كربن معادل براي گريد 

ASTM A278 

درجه ي سانتيگراد  350اين استاندارد معرف آهن خاكستري ريخته گري شده براي ادوات ضامن فشاري است كه در دمايي فراتر از 
 50مثلا كلاس . اين متريال شامل كلاس هاي متفاوتي است كه بر اساس استحكام  كششي طبقه بندي مي شوند. كار مي كنند

  .مي باشد ksi 50  از اين استاندارد است كه استحكام كششي آنبيانگر متريالي 

براي ريخته گري در دماهاي بالاي . درجه ي سانتيگراد مي توان از تمام كلاس ها استفاده كرد 230به منظور ريخته گري تا دماي 
 .استفاده نمود 60و  55،  50، 45، 40درجه بايد از كلاس هاي  230

 كاربرد در پمپ 

اين متريال در صنعت پمپ سازي جهت ساخت اجزاي آهني ريخته گري شده كه در فشار بالا كار مي كنند، استفاده  30از كلاس 
  .مي شود

 تركيب شيميايي  

تنها بحثي اجمالي پيرامون . در رابطه با تركيب شيميايي كلاس هاي مختلف اين متريال، در متن استاندارد مطلبي ذكر نشده است
  .آورده شده است» برخي ملاحظات«شده كه در بخش كربن معادل ارائه 

 خواص مكانيكي 

آورده  SIاستحكام كششي هر كلاس در  10به صورت متداول و در جدول  از اين متريال استحكام كششي هر كلاس 9در جدول 
  .در متن استاندارد اشاره اي به استحكام تسليم، ازدياد طول و يا سختي نشده است. شده است
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  9جدول 

  كلاس  )ksi(استحكام تسليم 
20 No. 20 
25 No. 25  
30 No. 30  
35 No. 35  
40 No. 40  
45 No. 45  
50 No. 50  
55 No. 55  
60 No. 60  

  

  10جدول 

استحكام تسليم 
)MPa(  

  كلاس

150 No. 150 

175 No. 175  
200 No. 200  
225 No. 225  
250 No. 250  
275 No. 275  
300 No. 300  
325 No. 325  
350 No. 350  
380 No. 380  
415 No. 415 

 

 تست نمونه 

اگر نتايج به دست آمده از تست بنا به هر دليلي . براي سنجش خواص مكانيكي قطعه بايد يك تست كشش روي آن انجام پذيرد
ها و ابعاد آنها آورده شده  انواع نمونه 12و  11در جدول . كششي ديگر روي قطعه انجام شود غيرقابل قبول باشد، بايد دو تست

  .است
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  11جدول 

      )اينچ(قطر     )اينچ(طول 
  شمش نمونه  نامي  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم
6  5 0.96 0.85 0.88 A 
9  6 1.32 1.14 1.2 B  
10  7 2.1 1.9 2 C  
*  * * * * S 

  توافقي بين خريدار و فروشنده* 

  12جدول 

C  B  A  ديمانسيون)inch(  

1.25  0.75  0.5 G (min)  

1.25േ0.025  0.75േ0.015  0.5േ0.01  D  

2  1  1  R (min)  
ૢ


   ଷ

ଶ
   ହ

ସ
   A (min)  



ૡ
   4  ଵହ

ସ
   L (min)  



ૡ
   ହ

ସ
   

଼
   C  




   ଵ

ସ
   ଵ

ସ
   E (min)  




േ




   ଵହ

ଵ
േ

ଵ

ସ
   ହ

଼
േ

ଵ

ସ
   F  

  B  اختياري  اختياري  اختياري
  

  .استفاده مي شود 13براي اينكه نوع نمونه را انتخاب كنيم از جدول 

  13جدول 

ضخامت ديواره ي بخش كنترل شده ي   نوع نمونه
  (in)ريخته گري 

S t  25   
A 0.25 ൏ ݐ  0.5  
B 0.5 ൏ ݐ  1  
C 1 ൏ ݐ  2   
S ݐ  2   
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 تعمير و ترميم 

  .استدر متن استاندارد اشاره اي بر الزامات تعمير و ترميم نشده 

 برخي ملاحظات 

  :كربن معادل براي اين متريال از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ܧܥ ൌ ܥ  0.3ሺܵܫ  ܲሻ  

 12/0%و ميزان گوگرد از  25/0%همچنين ميزان فسفر از . است 8/3%حداكثر كربن معادل  60و  55، 50، 45، 40براي كلاس هاي 
 .نبايد تجاوز كند

ASTM A351 

. اين استاندارد معرف فولاد آستنيتي ريخته گري شده اي است كه براي ساخت قطعات ضامن فشار مورد استفاده قرار مي گيرد
  . اين متريال در گريد هاي مختلفي موجود است. مي باشد... مقصود از قطعات ضامن فشار، قطعاتي مانند شير، فلنج، فيتينگ و 

 كاربرد در پمپ 

  .اين متريال در ساخت قطعات ريختگري شده ي آستنيتي ضدزنگ استفاده مي شود CF8Mو  CF3 ،CF3M ،CF8از گريدهاي 

 تركيب شيميايي 

  .آورده شده است 14تركيب شيميايي گريدهاي مذكور در جدول 

  14جدول 

موليبدن 
سيليكون   (%)كروم   (%)نيكل   (%)

  گريد  (%)كربن   (%)منگنز   (%)فسفر  (%)گوگرد   (%)

0.5 
(max)  8‐12  17‐21  0.04 

(max) 
0.04 
(max) 

2 
(max)  

1.5 
(max) 

0.03 
(max) 

CF3 

2‐3  9‐13  17‐21  0.04 
(max) 

0.04 
(max) 

1.5 
(max)  

1.5 
(max) 

0.03 
(max) 

CF3M 

0.5 
(max)  8‐11  18‐21  0.04 

(max) 
0.04 
(max) 

2 
(max)  

1.5 
(max) 

0.08 
(max) 

CF8 

2‐3  9‐12  18‐21  0.04 
(max) 

0.04 
(max) 

1.5 
(max)  

1.5 
(max) 

0.08 
(max) 

CF8M  
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 خواص مكانيكي 

شايان ذكر است كه در متن استاندارد اشاره اي به سختي متريال . ارائه شده است 15خواص مكانيكي گريدهاي مورد نظر در جدول 
  .نشده است

  15جدول 

CF8M CF8 CF3M CF3    
استحكام كششي   70  70  70  70

(ksi) 

استحكام تسليم   30  30  30  30
(ksi)  

 2ازدياد طول در   30  35  30  35
  (%)اينچ 

  

 تست نمونه 

  .در متن استاندارد اشاره اي به نوع تست نمونه نشده است

 تعمير و ترميم 

براي بازرسي جوش دو حالت در نظر گرفته مي . انجام مي پذيرد A488تعمير و ترميم اين متريال توسط جوشكاري طبق استاندارد 
از اين حالت در مواقعي استفاده مي شود كه قطعه در تست هيدرواستاتيك نشتي . حالت اول بازرسي با امواج راديوگرافي است. شود

اينچ يا با مساحت بيشتر  1عه يا ضخامت قط 20%امت آن بيشتر از ر سطح قطعه وجود داشته باشد كه ضخداشته باشد يا حفره اي د
  .حالت دوم بازرسي نفوذ مايع است كه به صورت متداول آن انجام مي پذيرد. اينچ مربع باشد 10از 

ASTM A487 

اين . اين استاندارد معرف فولاد ريخته گري شده اي است كه در ساخت ادوات كاربردي در فشار بالا مورد استفاده قرار مي گيرند
و برخي با ) 4مثلا گريد (برخي گريدها تنها با يك عدد . گريدهايي مختلف و هر كدام در سه كلاس تعريف شده استمتريال در 

مشخص مي  Cو  A ،Bكلاس هاي اين متريال نيز با سه حرف . نشان داده مي شوند) CA15Mمثلا گريد(تركيبي از حروف و عدد 
 )  Bكلاس  6مثلا گريد . (گريد و كلاس مورد نظر مشخص كرد بايد آن را با A487براي معرفي دقيق متريال . شود

 كاربرد در پمپ 

در ساخت قطعات تحت فشار ريخته گري شده از جنس فولاد كروم دار مورد استفاده قرار مي  Bو  Aدر دو كلاس  CA6NMگريد 
 .گيرد
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 تركيب شيميايي 

. فاوت اين دو در عمليات حرارتي صورت گرفته روي آنهاستتنها ت. تركيب شميايي گريد مذكور در دو كلاس موجود يكسان است
  .تركيب شيميايي اين دو نشان داده شده است 16در جدول 

  16جدول 

  عنصر  درصد
0.06 (max) كربن  
1 (max) منگنز  

0.04 (max) فسفر  
0.03 (max) گوگرد  
1 (max) سيليكون  
  نيكل 4.5 – 3.5
  كروم  14 – 11.5
  موليبدن  1 – 0.4

0.5  (max) مس  
0.1  (max) تنگستن  
0.05  (max) وناديوم  

 

 خواص مكانيكي 

به دليل متفاوت بودن عمليات حرارتي انجام شده روي دو كلاس، تفاوت هايي در خواص مكانيكي اين دو مشاهده مي شود كه در 
  .ارائه شده است 17جدول 

  17جدول 

كاهش سطح  (HRC)سختي 
)%(  

ازدياد طول 
(%) 

استحكام 
  (ksi)تسليم 

استحكام 
  گريد  كلاس  (ksi)كششي 

اشاره نشده 
  A  110  80  15  35  است

CA6MM 

23  17 75 100  B  
  

 تست نمونه 

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

 Boiler and Pressure Vessel  ASME و  A488تعمير و ترميم اين متريال توسط جوشكاري و طبق استانداردهاي  IX 
الزامات اين . بعد از آن تحت عمليات حرارتي قرار گيرد هر قطعه اي كه توسط جوشكاري ترميم مي شود، بايد. صورت مي گيرد

همچنين قطعاتي كه حين تست هيدرواستاتيك دچار نشتي شوند بايد توسط . نشان داده شده است 18عمليات حرارتي در جدول 
  .شكاري ترميم شوندجو

ميليمتر باشد و يا اگر  25ضخامت قطعه و يا بيشتر از  20%اگر حفره اي روي سطح قطعه وجود داشته باشد كه عمق آن بيشتر از 
  .سانتيمتر مربع باشد، بايد به وسيله ي اصول بيان شده ي فوق ترميم شود 65مساحت آن بيشتر از 

  18جدول 

Tempering 
Temperature 

(°F)  

Quenching 
Cool Below  

(°F) 
Media 

Austenitizing 
Temperature 

(°F) 

  گريد  كلاس

1050 – 1150   

  1850  هوا يا مايع 200

A 

CA6NM  
1225 – 1275 

  )مياني(
1050 – 1150  

  )نهايي(
B  

 

ASTM A890  

آن در كاربردهاي عمومي معمول است و موليبدن  است كه استفاده از  -نيكل - كروم -اين استاندارد معرف متريالي از جنس آهن
  .قابليت ضد خوردگي بالايي دارد

 كاربرد در پمپ 

اين متريال در ساخت قطعات ريخته گري شده ي فولادي ضد زنگ دوبلكس كه در فشار بالا كار مي كنند، استفاده مي  1Bاز گريد 
  .شود

 تركيب شيميايي 

  .استآورده شده  19تركيب شيميايي گريد مذكور در جدول 
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  19جدول 

  عنصر  درصد
0.04 (max) كربن  
1 (max) منگنز  
1 (max) سيليكون  

0.04 (max) فسفر  
0.04 (max) گوگرد  
  كروم 26.5 – 24.5

  نيكل 6‐4.7
  موليبدن 2.3 – 1.7
  مس 3.3 – 2.7
  نيتروژن 0.25 – 0.1

 خواص مكانيكي 

شايان ذكر است كه در متن استاندارد اشاره اي به سختي قطعه نشده . آورده شده است 20خواص مكانيكي گريد مذكور در جدول 
  .است

  20جدول 

  خاصيت مكانيكي  مقدار
  (ksi)استحكام كششي   100
 (ksi)استحكام تسليم   70

  (%)ازدياد طول   16
 

 تست نمونه 

براي اطلاعات از نحوه ي نمونه برداري و ابعاد نمونه به . براي آناليز خواص مكانيكي اين متريال روي آن تست كشش انجام مي شود
  .مراجعه شود A781استاندارد 

 تعمير و ترميم 

اگر سطح يا عمق جوشكاري زياد باشد، بايد پس از آن عمليات   .تعمير و ترميم اين متريال توسط جوشكاري صورت مي گيرد
منظور از مساحت يا عمق زياد . حرارتي روي آن صورت گيرد در غير اين صورت نيازي به عمليات حرارتي بعد از جوش نيست

امت آن خكه ض هنگامي است كه قطعه در تست هيدرواستاتيك نشتي داشته باشد يا حفره اي در سطح قطعه وجود داشته باشد
  .اينچ مربع باشد 10اينچ يا با مساحت بيشتر از  1ضخامت قطعه يا  20%بيشتر از 

درجه ي فارنهايت، حفظ قطعه در اين دما تا زمان لازم و  1900، افزايش دماي قطعه تا 1Bعمليات حرارتي مناسب براي گريد 
  .به سرعت خنك كند، است آن به وسيله ي آب يا هر سيالي كه آن را) كوئنچ(سپس خنك كردن 
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  منابع و مراجع

ASTM 
Code 

Grade  Description 

A 48 
Class 
25/30/40 

Standard Specification for Gray Cast Iron 

A 216 
Gr WCB  Standard Specification for Steel Castings, Carbon, Suitable for Fusion 

Welding, for High Temperature Service 

A 276 
Type 420 
Gr 316 L 
S31803 

Standard Specification for Stainless Steel Bars and Shapes 

A 351  Gr CF3 M  Standard Specification for Castings, Austenitic, for Pressure Containing Parts 

A 487 
Gr 
CA6NM 

Standard Specification for Steel Castings suitable for Pressure Services 

A 743 
Gr CA 15 
Gr CF3 M 

Standard Specification for Castings, Iron Chromium, Iron Chromium Nickel, 
Corrosion Resistant, for General Application 

A 890 
1B  Standard Specification for Castings, Iron‐Chromium‐Nickel‐Molybdenum 

Corrosion Resistant, Duplex (Austenitic/Ferritic) for General Application 
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 در پمپ هاي سانتريفيوژ 12كيفيت تخصصي ضوابط 

براي انتخاب وجود دارد كه با رعايت آنها مي توان مصرف انرژي و هزينه ي نگهداري را كمينه و  كيفيت تخصصي ضوابطتعدادي از 
.  دستيابي به اين ضوابط، به پيشرفت تعادل بوم شناختي نيز كمك مي كند. ناشي از عيوب پمپ ها جلوگيري كرداز ضررهاي توليد 

  .در زير تنها جنبه هاي هيدروليكي اين ضوابط مورد تحليل قرار گرفته اند

  ضوابط هيدروليكي

  :استضوابط هيدروليكي زير لازم الاجر ،جهت انتخاب بهترين گزينه بين پمپ هاي موجود

  ): ࡾࡽ(دبي حجمي نامي  - 1

گاهي اوقات دبي حجمي نامي به . دبي حجمي نامي در واقع مقدار دبي حجمي اي است كه پمپ بيشتر اوقات با آن كار مي كند
  :براي انتخاب پمپ يكي از ضوابط هيدروليكي رابطه ي زير است. نيز اطلاق مي شود) ܳ(دبي حجمي تضميني 

0.8 ൏
ொೃ

ொ
൏ 1.1  

اين . اهميت بالاتري پيدا مي كند BEPهرقدر ميزان توان و دبي جريان پمپ بالاتر باشد، نزديك تر بودن نقطه ي عملكرد پمپ به 
اهميت به خاطر كاهش هزينه ي نگهداري و مصرف انرژي و همچنين عملكرد ملايم و جلوگيري از كاويتاسيون و پوسيدگي مي 

  .باشد

  :لكرددامنه ي پيوسته ي عم - 2

  :دامنه ي عملكرد محدود به نامساوي زير خواهد بود 50براي پمپ هايي با سرعت مخصوص كمتر از 

0.6 ൏
ொ

ொ
൏ 1.2  

  :اگر پمپ بزرگ باشد يا در آن احتمال وقوع كاويتاسيون زياد باشد، نامساوي زير لحاظ خواهد شد

0.6 ൏
ொ

ொ
൏ 1.1  

يا با استفاده از اسناد كارخانه ي سازنده ي  1دامنه ي عملكرد با توجه به شكل  50براي پمپ هايي با سرعت مخصوص بيش از 
∗ݍشايان ذكر است كه . پمپ مشخص مي شود ൌ

ொ

ொ
 .  

  

                                                            
12 Technical Quality Criteria 
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 1شكل 

  :دبي -پايداري منحني هاي هد - 3

دبي خود ناحيه  -به همين دليل پمپي كه در منحني هد. بايد كاهش يابددر طول نواحي مجاز عملكردي، با افزايش دبي ميزان هد 
به دليل افزايش نوسانات در پمپ يا لوله كشي ها مورد قبول ) يعني با افزايش دبي هد تقريبا ثابت بماند( ي نسبتا صافي دارد

زيرا بنا بر قيدهاي متعدد . وم قابل قبول استدبي در نقاطي با دبي كمتر از دبي مينيم-اگرچه منحني هاي ناپايدار هد. بود نخواهد
مثلا در پمپ هاي . اما تنها دبي مينيموم حد ناحيه ي مورد استفاده نمي باشد. پمپ قادر نخواهد بود در چنين نقاطي كار كند

- اگر منحني هدمخزني محدوده ي عملكرد به دبي هاي بالاتر از دبي اي كه در آن هد ماكزيمم اتفاق مي افتد محدود مي شود و 
  .دبي قبل از اين نقطه صاف باشد اشكالي ندارد

  :دبي حجمي مينيموم  - 4

ضابطه ي ديگر در اين زمينه . رعايت مينيموم دبي حجمي از منظر حرارتي جهت جلوگيري از گرمايش بيش از حد ضروري است
  .است نشان داده شده 1مينيموم دبي حجمي از منظر هيدروليكي است كه پيش تر در شكل 

  :دبي حجمي ماكزيمم  -5

اگر پمپ به گونه اي . دبي حجمي ماكزيمم وابسته به نوع عملكرد و برنامه ريزي صورت گرفته براي استفاده از آن پمپ است تعيين
از كاويتاسيون كافي موجود باشد تا  NPSHAمم در مدت زمان طولاني به كار مي رود، بايد ماكزي استفاده مي شود كه دبي حجمي
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اگر دبي حجمي ماكزيمم تنها در . باز هم اين خطر وجود دارد  NPSHAاگرچه با بالا بودن . جلوگيري شود 13در سطح فشاري
عملكرد پمپ با كاويتاسيون در مدت زمان بسيار كوتاه ) مثلا در مواقع سوئيچ در پمپ هاي موازي(مقاطعي گذرا اتفاق مي افتد 

 .بلامانع است

  :بازده  -6

در عمل، ارزيابي آن به اندازه اي كه در تئوري سر راست است، . بازده تاثير قابل توجهي بر مصرف انرژي و مسائل بوم شناختي دارد
مقايسه شود و باند پراكندگي با توجه به رابطه ي زير  1و جدول  3و  2بازده پيشنهادي بايد با اطلاعات شكل هاي . نمي باشد

  :محاسبه شود

∆
்

ൌ േ0.2 ሺ1 െ 
௧

ሻ  

بازده بسيار كم  .اگر بازده پيشنهادي به طرز قابل ملاحظه اي پايين تر از باند پراكندگي باشد، بايد دليل اين تفاوت را بررسي كرد
  :منجر به طراحي هيدروليكي ضعيفي مي شود كه موارد زير را در پي دارد

 .نداردپره اي با طراحي ناكافي كه پروفيل سرعت يكتايي  .1

 كلكتوري غير بهينه  .2

 طراحي بيش از حد فشرده .3

 BEPبسيار نزديك به نقطه ي  جريان در نقاط بازگردش .4

 زاويه ي حمله ي بالا براي پره يا ديفيوزر .5

 چينش ضعيف ديفيوزر و نازل تخليه در پايين دست گلويي حلزوني .6

 كيفيت سطح نامناسب .7

 .بيش از حد پره مي شود تراشبه دليل عدم وجود سايز پمپ مناسب دچار  .8

 

آيا مقادير طراحي شده قابل «اگر بازده پيشنهادي به طرز قابل ملاحظه اي بالاتر از باند پراكندگي باشد، اين ترديد پيش مي آيد كه 
  »آيا بازده تنها نتيجه ي لقي جزئي موجود در آب بندي است كه در حين عملكرد قابل كنترل نيست؟«يا »  اطمينان است؟

كيلو وات و سرعت مخصوص پايين، بازده كل معمولا چندان به ارزيابي طراحي هيدروليكي  10ي پمپ هايي با توان كمتر از برا
البته در . مخصوصا در مواردي كه اتلافات مكانيكي سهم قابل توجهي از توان در كوپلينگ را شامل مي شود. مرتبط نمي باشد

در اين حالت چه . هزينه ي انرژي كل تمامي پمپ ها تعيين شده اند، ارزيابي تفاوت داردمواردي كه تعداد قابل ملاحظه اي پمپ و 
  .پمپ پيوسته كار كند و چه تنها چند ساعت در روز، بازده بايد مورد ارزيابي قرار گيرد

 

 

                                                            
13 Pressure surface 
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 بازده پمپ شعاعي تك ورودي تك طبقه - 2شكل 

  

  

  بازده پمپ دو ورودي تك طبقه - 3شكل 
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  اطلاعات آماري بازده و مقياس بازده - 1جدول 

ܳ ൌ 1
య

௦
براي معتبر ܳ  0.005

య

௦
  ݊   نوع پمپ    

a=1  ܳ  1
య

௦
   

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵହ

൬
ସହ


൰
.

  نما    

كل
ده 

باز
  

a=0.5  ܳ  1
య

௦
   


௧

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.3 ቄ0.35 െ log



ଶଷ
ቅ
ଶ
ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ହ

    100   
هاي شعاعي  پمپ

  يك طبقه


௧

ൌ 1 െ 0.116 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.4 ቄ0.26 െ log



ଶହ
ቅ
ଶ

    60   
پمپ هاي شعاعي 

  جند طبقه


௧

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.09 ቄlog



ସହ
ቅ
ଶ.ହ

    45   
پمپ هاي نيمه 
  محوري و محوري


௧

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.35 ቄ0.35 െ log



ଵ.
ቅ
ଶ
ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ହ

   50   
هايي با پره پمپ 

  هاي دو ورودي


௧

ൌ 
௧

 0.35 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.଼

ሺ1 െ 
௧

ሻ  بازده تئوري قابل دسترسي  

a=1  ܳ  1
య

௦
   

݉ ൌ 0.08ܽ ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵହ

൬
ସହ


൰
.
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య

௦
   


௧

ൌ 1 െ 0.055 ቀ
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ொ
ቁ
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ଶ
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ொ
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௧
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ொ
ቁ
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ସହ
ቅ
ଶ.ହ
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پمپ هاي نيمه 
  محوري و محوري


௧

ൌ 1 െ 0.065 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.23 ቄ0.3 െ log
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  1راهنماي علائم و اختصارات به كار رفته در جدول  - 2جدول 

  نماد  معني  نوع
 a نمونه آزمايشي  زيروند

  M مدل  زيروند
  ߦ  ضريب اتلاف  علامت
   ضريب هد  علامت
  b  پهناي كانال در سطح مقطع مريدونالي  علامت
 cf  ضريب اصطكاك صفحه ي صاف  علامت

 St  بازده طبقه  علامت

 kRR ضريب اصطكاك ديسك  علامت

 Qsp  دبي نشتي از آب بند در ورودي پره علامت

  QE  دبي نشتي از قطعه ي بالانس محوري تراست علامت

  Pm اتلاف توان مكانيكي علامت

  

   مقياس گذاري بازده -7

غيرمعيني بازده در اثر تفاوت شرايط به همين دليل ميزاني . اجراي تست عملكرد در بيشترين سرعت و دماي بالا غيرعملي است
زيرا محاسبه ي دقيق هندسه  . تحليل افت ها نيز فارغ از اين نامعيني ها نيست. تست عملكرد و عملكرد واقعي پمپ به وجود مي آيد

  :بنا به همين دلايل اپراتور دستگاه با گزينه هاي زير روبرو است. زبري و تاثير آن بر اتلافات پمپ غيرممكن است

 .به كار بردن يك گارانتي براي بازده با توجه به شرايط مورد قبول در تست عملكرد .1

 .اعمال تست عملكرد اضافي كه نيازمند زمان و هزينه ي زياد است .2

 .دهزاعمال كنترل سختگيرانه بر كيفيت توليد و روش هاي اندازه گيري براي كنترل عوامل تاثير گذار بر با .3

  آب بند هاي حلقوي - 8

زيرا در حين عملكرد واقعي به دليل سايش در . بازده بالاي اندازه گيري شده در حين تست، براي اپراتور دستگاه بي استفاده است
لقي آب بند حلقوي، طول آب بند . لقي آب بند حلقوي و پره و در قطعه ي بالانس محوري نيروي تراست به سرعت كاهش مي يابد

 براي آب بند هاي حلقوي نازك، استفاده از متريال . ايد بر اساس عبارت فوق ارزيابي شوندحلقوي، ساختار سطح و جنس آن ب
non-galling  وnon-seizing از پر اهميت ترين ضوابط است.  

  بيش از حد بزرگ بودن پمپ -9

در عملكرد  بار جزئي مضرات خود را نشان مي دهد و منجر به سائيدگي زودرس، نويز، ارتعاشات و  پمپ بودن بزرگ حد از بيش
  .بسيار بزرگ فرض كردن حاشيه ي امنيت، خود عملكرد امن را به خطر مي اندازد. كاهش بازده خواهد شد
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10- NPSHA  

 3در جدول . شات ناشي از كاويتاسيون جلوگيري شوددر نظر گرفت تا از بروز ارتعا NPSHAهمواره بايد حاشيه ي امنيتي براي 
هر قدر كه سرعت جانبي در ورودي پره بزرگتر باشد، فاصله ي بين . نشان داده شده است NPSHAضوابط حاشيه ي امنيت 

NPSHA  وNPSH3 متر بر ثانيه تنها حجم حباب هاي بسيار كوچك براي  50براي سرعت هاي جانبي بزرگتر از . بايد بيشتر باشد
  .درجه سانتيگراد مورد قبولند 200عملكرد آب زير 

  :جريان تقرب -11

ي از كاويتاسيون احتمالي در ورودي پره بايد توزيع سرعت يكتايي وجود داشته باشد تا از افت بازده، ارتعاشات، نويز و خسارات ناش
علاوه بر اين در پمپ هاي . آن ضروري به نظر مي رسد) كارتل(چينش صحيح پايپينگ سمت مكش و يا تشتك . جلوگيري شود

BB ان از نازل يبه همين دليل، بايد شتاب جر. بايد از مناسب بودن شرايط جريان تقرب در ورودي محفظه نيز اطمينان حاصل كرد
توليد كنندگان پمپ معمولا جهت كاهش هزينه ها از طرح هايي استفاده مي . پره به اندازه ي كافي بزرگ باشد ورودي تا چشمي

اگر . در آنها وجود دارد...) مانند نويز، ارتعاش، كاويتاسيون، جريان تقرب غير يكتا و (كنند كه ريسك وجود مشكلات عملكردي 
 ك شود، مي توان با ارائه ي طرحي مناسب، هزينه ها را كمي افزايش داد و در ازايمضرات موارد فوق در مرحله ي برنامه ريزي در

)  wet pitمانند هدايتگر جريان، دمپر نوسان در خميدگي ها، اجزاي گوشه اي و ميله در طراحي (آن از ساختار هاي مناسب 
  .استفاده كرد

  زاويه ي حمله -12

درجه  6تا  4ثانيه يا كمتر از آن، زاويه ي حمله در ورودي پره يا ديفيوزر نبايد از حد متر بر  50براي سرعت هاي جانبي در ورودي 
  .هر قدر كه سرعت جانبي بيشتر باشد اهميت اين زاويه بيشتر مي شود. تجاوز كند

  قطر خارجي پره تراش -13

هر قدر . لكردي دلخواه را پوشش دهدتا پمپ استاندارد موجود محدوده ي عم تراش مي دهنددر عمل معمولا قطر خارجي پره را 
با افزايش سرعت . سرعت مخصوص و توان پمپ كمتر باشد، استفاده از اين شيوه محدوده ي استفاده ي بيشتري خواهد داشت

  :با توجه به رابطه ي زير محدود مي شود تراشيده شدهمخصوص محدوده ي قطر پره 

݀ଶ
ᇱ ൌ ቊ

ሺ0.8 to 0.85ሻdଶ                                         n୯ ൏ 40

ሺ0.8 to 0.85ሻdଶ  0.0025൫n୯ െ 40൯dଶ               40  n୯ ൏ 100           
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  مطمئن  NPSHAانتخاب  - 3جدول 

C1: تضمين مي كند كه پمپ در تمام دامنه ي عملكرد و بخصوص در ماكزيمم دبي به خوبي كار مي كند 
C2 : نويز و ارتعاشات ناشي از كاويتاسيون را محدود مي كند 

C3 :از خوردگي ناشي از كاويتاسيون جلوگيري مي كند
ሺ࢛  سيال  ضابطه  لازم NPSHAتعيين 



࢙
ሻ  

ܪܵܲܰ   ଷܪܵܲܰ 1.25
minimum : ܰܲܵܪ ൌ ଷܪܵܲܰ   0.6 ݉ 

C1 (C2)  
 10 >  همگي

تلورانس ها و  -كنددامنه ي عملكرد را تضمين 
  نامعيني ها را پوشش دهد

به جز نفت (هيدروكربن ها 
  20 >  )سفيد و مواد مشابه

ߪ  ଷߪ  ிሼ0.05ܨோܨ  2 ቀ
௨భ

ଵ
ቁ
ଷ
} 

C2 , C3  

  ضريب سيال  ࡲࡲ  50-10  آب
1 <5 ppm , T<200C آب 

  آب دريا و ساير خورنده ها  1.15

∆هيدروكربن با   0.75 ௨ܶ  5Ԩ  

  60-20  هيدروكربن ها

 ضريب ريسك   ࡾࡲ
1  0.8 ൏

ொ

ொ
൏ 1.1   

1.2  
عملكرد در بار جزئي يا كاويتاسيون 

ܳدر سطح فشار در   ܳௌி   
   جريان غير يكتا   1.1

طول حفره، نويز ناشي از كاويتاسيون يا تجربه ي 
عملكرد در شرايط مشابه بايد جهت بررسي عمر پره 

  .باشدموجود 

C3 آب  
50-75  

C1   كروم –فولاد نيكل  

حجم حفره بايد محدود شود تا از نويز، ارتعاشات و 
  . پالس هاي بيش از حد جلوگيري شود

C1 آب  
>60  

C2  كروم –فولاد نيكل  

ܪܵܲܰبايد   باشد و عملكرد بي حباب  ܪܵܲܰ
  .نيز ضروري است

C1  
درجه  200آب زير 

  75<  سانتيگراد
C3  كروم –فولاد نيكل  

ߪ  ଷߪ  ிሼ0.05ܨோܨ  2 ቀ
௨భ

ଵ
ቁ
ଷ

   C2   آب هواگيري شده  
<5 ppm , T<200C 

كروم –فولاد نيكل   

10-25  
حجم حفره يا نويزهاي ناشي از كاويتاسيون محدود 

  C3  >25  .شود

minimum : ܰܲܵܪ ൌ ଷܪܵܲܰ  0.6 ݉ ܪܵܲܰ  1.25    ଷܪܵܲܰ
ேௌுܨ: ଷܪܵܲܰضريب اطمينان براي  ൌ

ேௌுಲ

ேௌுయ
ൌ

ఙಲ

ఙయ
  

  :به دست آمده از جدول فوق تنها در صورتي معتبر است كه  ܪܵܲܰ
݅: پره طوري طراحي شود كه زاويه ي حمله  .1 ൏ 3°ሺݐ 5°ሻ و جريان يكتا باشد. 

 .تشكيل ورتكس به صورت عمده وجود نداشته باشد .2

 .به دست آمده براي ماكزيمم دبي پيوسته هم كافي باشد ܪܵܲܰ .3
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اگر پمپ مورد نظر پمپ بزرگي باشد، اتلافات بازده و افزايش انرژي مورد نياز بايد با هزينه ي طراحي يك محفظه و شايد پره ي 
  :جديد، با استفاده از رابطه ي زير، مورد مقايسه قرار گيرد

ாܭ∆ ൌ ݇ௐݖ
ᇱ

బ
ሺ1 ߝ െ

ௗమ
ᇲ

ௗమ
ሻ  

  :كه در آن 

  4جدول 

  نماد  مفهوم
  ாܭ∆  افزايش انرژي

  ݖ  .تعداد پمپ هاي موازي فعال كه پره ي آن قطع شده است
  ௐ݇  هزينه ي انرژي بر حسب مصرف هر كيلووات

  ’P  توان بعد از قطع پره

 بازده پمپ قبل از قطع پره


 
تا  15/0ديفيوزري و براي پمپ  5/0تا  4/0ضريبي با مقدار  

   ߝ  براي پمپ حلزوني 25/0

  

  ارتعاش و نويز -14

  :ولي از اين بين تنها موارد زير از نظر عملي اهميت دارند. ملاحظات تئوري ارتعاشاتي فراواني براي طراحي پمپ موجود است

 :حلزوني از قاعده ي زير تبعيت كند cutwaterفاصله ي بين پره و ديفيوز و يا  .1

  :دفيوزربراي 

݊ ൏ 40     →      
ௗయ

ௗమ
 ௦௧ܪ ݎ݂  1.015 ൏ 100݉  

ௗయ

ௗమ
 1.015  0.08 ቀ

ఘ ுೞೌ

ଵൈଵ
െ 0.1ቁ

.଼
  

݊ଵ  40    →   
ௗయ

ௗమ
 1.04  0.001ሺ݊ െ 40ሻ  

  :براي حلزوني

ௗ

ௗమ
 1.03  0.1



ସ
 0.07

ఘ ுೞೌ

ଵൈଵ
  

 :به گونه اي كه معادله ي زير برقرار شود (ZLe)و تيغه ي ديفيوزر  (ZLa)پرهيز از انتخاب تعداد پره  .2

ଷܼݒ ൌ   ଶܼݒ
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به صورت ) w1q(تا سرعت متوسط در گلوگاه  BEPپرهيز از هرگونه شتاب منفي بيش از حد در ورودي پره در نقطه ي  .3
 :زير شود

௪భ

௪భ
 0.75      ሺمحوري وروديሻ  

௪భ

௪భ
 0.65      ሺمحوري شعاعيሻ  

   :پرهيز از شتاب منفي در ديفيوزر تا محدوده ي زير رعايت شود .4

భ

భ
 0.75  

  بازگردش در بار جزئي -15

ولي . بازگردش در بار جزئي در همه ي پمپ ها وجود دارد و حد معيني از آن براي رسيدن به حالت عملكردي پايدار مناسب است
به همين دليل . مقياس بزرگ تلف مي شوند و باعث ايجاد نويز،  ارتعاشات و سايش مي شود انرژي بازگردش تحت آشفتگي هايي با

  :علائم غيرمستقيم بازگردش اضافي عبارتند از. بايد از بازگردش اضافي غيرضروري جلوگيري شود

 .استمرجع مناسبي براي مصرف توان استاندارد  4در شكل . مصرف توان بيش از حد هنگامي كه دبي صفر است .1

ொبراي  NPSH3-Qمنحني صاف  .2

ொ
 1   . 

در عملكرد بار جزئي نشان مي دهد كه قطر چشمي بيش از حد بزرگ طراحي  NPSH3-Qافزايش يا ماكزيمم منحني  .3
اين نكته . پرهيز از اين مسئله بدون اتلاف در ظرفيت مكش امكان پذير است. شده است يا زواياي ورودي پره بزرگ است

مناسبي  حائز اهميت است كه سرعت مخصوص مكش كه معمولا معياري جهت سنجش بازگردش اضافي است، ضابطه ي
 .جهت ارزيابي مسئله ي فوق نيست

  

  مصرف انرژي هنگامي كه شير تخليه بسته باشد - 4شكل 
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  :موازنه ي تراست شعاعي -16

تصميم گيري در اين باره وابسته به ميزان . استفاده يا عدم استفاده از حلزوني دوبل وابسته به نوع پمپ، هد و سرعت مخصوص است
ذكر اين نكته ضروري است كه در حلزوني . شفت در نواحي آب بند حلقوي و آب بند شفت نيز هستبار روي بيرينگ ها و خمش 

  .درجه نيروي تراست شعاعي به شدت افزايش مي يابد و بايد جوانب احتياط را رعايت كرد 180دوبل با زاويه ي پوشش كمتر از 

  عملكرد پمپ در واحد صنعتي -17

عملكرد مناسب آن نيست بلكه بايد تمامي شرايط كاركردي پمپ در واحد صنعتي و چينش آن من ضاتنها انتخاب خوب يك پمپ 
  :موارد حائز اهميت در اين باره عبارتند از. نيز لحاظ شود

 جريان تقرب مناسب .1

 .انتخاب درست شيرها و فيتينگ ها به گونه اي كه منجر به نوسانات شديد فشاري نشوند .2

 تجهيزات كافي .3

 .رينگ مناسب جهت كاهش لحظات گذار، لحظات آشفتگي و ضربه ي آبكنترل و مونيتو .4

 

  مراجع و منابع

Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 
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 فرهنگ لغات و اصطلاحات مربوط به كوپلينگ 

  انواع كوپلينگ ها

  :14كوپلينگ هاي تماس مكانيكي - 1

جهت انتقال گشتاور به صورت تماس مستقيم بين دو قطعه ي مجاور ، تصحيح نا هم محوري و اجتناب كوپلينگ هايي هستند كه 
خود  فلزييا  از جنس غير  فلزي قطعات مجاور از جنس. از حركت نسبي محوري دو قطعه در اثر تكان يا لغزش، طراحي مي شوند

  .روغن كاري شونده ساخته مي شوند

  :15كوپلينگ هاي دنده اي - 1- 1

نوعي از كوپلينگ هاي تماس مكانيكي هستند كه جهت انتقال گشتاور ، تصحيح نا هم محوري و اجتناب از حركت نسبي محوري  
  .  در اثر تكان يا لغزش ، طراحي مي شوند بخش هاي داخلي و خارجي پروفيل هاي دنده اي

  :16يفلزكوپلينگ هاي انعطاف پذير  - 2

  .آنهاست فلزي پذيري آنها، خم شدن ديسك ها، ديافراگم ها يا جفت هاي نازك كوپلينگ هايي هستند كه دليل انعطاف

  :17يفلزكوپلينگ ديافراگم  - 1- 2

. ي است كه متشكل از يك يا چند قطعه ي انعطاف پذير به شكل صفحات دايروي هستندفلزنوعي از كوپلينگ هاي انعطاف پذير 
  .ه و در ناحيه ي قطر داخلي آن به قطعه ي ديگر متصل هستنداين صفحات در ناحيه ي قطر خارجي كوپلينگ به يك قطع

  :18يفلزكوپلينگ ديسك  -2- 2

نعطاف پذير اين قطعات ا. ي است كه متشكل از يك يا چند قطعه ي انعطاف پذير مي باشندفلزنوعي از كوپلينگ هاي انعطاف پذير 
  .دله نسبت به محور كوپلينگ، به آن متصل مي شوندر دو ناحيه ي هم فاص

  :19كوپلينگ هاي انعطاف پذير الاستومري - 3

  .كوپلينگ هاي هستند كه در آنها گشتاور به وسيله ي يك يا چند قطعه ي الاستومري منتقل مي شود

                                                            
14 Mechanical contact coupling 
15 Gear coupling 
16 Metalic flexible‐element coupling 
17 Metalic Diaphragm coupling 
18 Metalic Disc coupling 
19 Elastomeric flexible‐element coupling 
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  :20كوپلينگ هاي الاستومري برشي - 1- 3

به صورت برشي  نوعي از كوپلينگ هاي انعطاف پذير الاستومري است كه گشتاور را به وسيله ي يك قطعه ي الاستومري كه
به . يا يك ديافراگم باشد) با بيش از يك خم(اين قطعه ي الاستومري مي تواند تاير، آكاردئوني . بارگذاري شده است، منتقل مي كند

  .وسيله ي چنين قطعات الاستومري اي مي توان نا هم محوري را تصحيح كرد و از حركت نسبي محوري و آفست اجتناب كرد

  :21الاستومري تراكميكوپلينگ هاي  - 2- 3

نوعي از كوپلينگ هاي انعطاف پذير الاستومري است كه قطعه ي الاستومري بين دو قسمت راننده و رانده ي كوپلينگ جاسازي مي 
اين قطعات به صورت بوش يا گوه هستند و توانايي محدودي در تصحيح . بارگذاري اين قطعات معمولا به صورت تراكمي است. شود

  .و آفست و حركت نسبي دارندنا هم محوري 

  :22كوپلينگ هاي دو سر درگير - 4

اين آرايش در بعضي از انواع خاص كوپلينگ ها . كوپلينگ هايي با دو صفحه ي خمش را كوپلينگ هاي دو سر درگير مي نامند
عدم توانايي در تصحيح و كوپلينگ هاي دنده اي به كار مي رود و باعث مي شود كه نقص  فلزيمانند كوپلينگ هاي انعطاف پذير 

  .آفست جانبي بر طرف شود

  :23قلمي- كوپلينگ هاي شفت -5

كوپلينگ هايي هستند كه در شفت هاي باريك و بلند، جهت تصحيح نا هم محوري زاويه اي طراحي، آفست جانبي و ارتعاشات 
جابجايي محوري نسبي دو قطعه را اين نوع كوپلينگ ها توانايي كنترل . پيچشي ناشي از تغيير شكل الاستيك طراح مي شوند

  .ندارند

  :24كوپلينگ هاي يك سر درگير - 6

اين آرايش در بعضي از انواع خاص كوپلينگ ها  .كوپلينگ هايي با يك صفحه ي خمش را كوپلينگ هاي يك سر درگير مي نامند
  .يح آفست جانبي مي شودو كوپلينگ هاي دنده اي باعث عدم توانايي در تصح فلزيمانند كوپلينگ هاي انعطاف پذير 

  :25كوپلينگ هاي فنر پيچشي - 7

اين . كوپلينگ هاي انعطاف پذيري هستند كه در آنها قابليت ميرايي پيچشي و در نتيجه انعطاف پذيري پيچشي افزايش يافته است
ابجايي محوري وجود دارد و نوع موجود مي باشد كه در يكي از آنها توانايي تصحيح  نا هم محوري و يا جدو نوع از كوپلينگ ها در 
  .در ديگري وجود ندارد

                                                            
20 Elastomeric shear coupling 
21 Elastomeric compression coupling 
22 Double‐engagement coupling 
23 Quill‐shaft coupling 
24 Single‐engagement coupling 
25 Torsionally resilient coupling 
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  تعاريف مربوط به پارامترهاي كوپلينگ

  ):Tc( 26گشتاور پيوسته ي نامي كوپلينگ - 1

توليد كننده ي كوپلينگ مقداري را با عنوان گشتاور پيوسته ي مجاز آن معرفي مي كند كه بيانگر مقدار گشتاور قابل انتقال به 
براي برخي انواع مشخص كوپلينگ ها، مخصوصا آنهايي كه شامل قطعات الاستومريك .  زمان نامحدود استصورت پيوسته و در 

  .هستند، گشتاور پيوسته نامي كوپلينگ وابسته به دماي كاركرد آن نيز دارد

  :27ماكزيمم نا هم محوري زاويه اي پيوسته ي نامي كوپلينگ - 2

  .ي خمش كوپلينگ است كه براي زمان نامحدود مي تواند آن را تحمل كندماكزيمم نا هم محوري زاويه اي در هر صفحه 

  :28ماكزيمم جابجايي محوري پيوسته ي نامي كوپلينگ- 3

  .ماكزيمم جابجايي محوري كوپلينگ است كه براي زمان نامحدود مي تواند آن را تحمل كند

  :29سرعت نامي كوپلينگ - 4

قادر باشد، گشتاور پيوسته ي نامي را انتقال دهد و همزمان در معرض ماكزيمم ماكزيمم سرعت دوراني در شرايطي كه كوپلينگ 
  .جابجايي محوري پيوسته ي نامي و ماكزيمم نا هم محوري زاويه اي پيوسته ي نامي خود باشد

  :30ازجماكزيمم سرعت م -5

  .ماكزيمم سرعت دوراني عملكرد لحظه اي كوپلينگ را ماكزيمم سرعت مجاز گويند

  :31مم دماي مجازماكزي - 6

  .ماكزيمم دماي محيط مجاور كوپلينگ كه توسط توليد كننده ي آن معرفي مي شود ماكزيمم دماي مجاز نام دارد

 

 

 

 

                                                            
26 Coupling contiuous rated torque 
27 Coupling rated maximum continuous angular misalignment 
28 Coupling rated maximum continuous axial displacement 
29 Coupling rated speed 
30 Maximum allowable speed 
31 Maximum allowable temperture 
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  ترم هاي مربوط به عملكرد كوپلينگ

 ):Ka( 32فاكتور عملكرد- 1

قال با ماشين مورد نظر تقابل ان فاكتوري است كه ضرب در گشتاور نامي ماشين مي شود تا تاثير اين واقعيت كه گشتاور انتقالي
  .نمونه اي از اين نوع ماشين ها، موتورهاي پيستوني يا كمپرسورها هستند. همواره ثابت نبوده و به صورت سيكلي تغيير مي كند

  ):Ke( 33فاكتور تجربه - 2

در آينده، فاكتور تجربه تعريف  با توجه به دو نكته ي وجود نامعيني ها در محاسبه ي گشتاور نامي ماشين و امكان تغيير كاربرد
  .شده است كه به وسيله ي آن گشتاور نامي ماشين كاهش مي يابد

  :34سرعت نامي ماشين- 3

  .ماكزيمم سرعت دوراني كه در آن گشتاور نامي ماشين توسظ كوپلينگ به صورت پيوسته منتقل مي شود

  :Tm(35(گشتاور نامي ماشين  - 4

  .جهت انتقال به صورت پيوسته توسط كوپلينگبيشترين گشتاور متوسط مورد نياز 

شايان ذكر است كه گشتاور متوسط ميانگين گشتاور بعد از چند دور است و شامل نوسانات سيكلي مانند آنچه در ماشين هاي رفت 
  .و برگشتي وجود دارد، نمي شود

  :36ماكزيمم سرعت پيوسته -5

در تعريف هيچ الزامي به كاركرد در گشتاور نامي ماشين (كار مي كند ماكزيمم سرعت دوراني اي كه كوپلينگ به صورت پيوسته 
  .ماكزيمم سرعت پيوسته و سرعت مجاز ماشين يكسان مي باشند عدر بيشتر مواق.). نمي باشد

  :37ماكزيمم دماي پيوسته - 6

  .وري و سرعت معين مي باشدماكزيمم دماي محيط در مجاورت كه كوپلينگ قادر به انتقال گشتاور پيوسته ي نامي تحت نا هم مح

  :38مينيموم سرعت پيوسته - 7

  .كمترين سرعتي كه كوپلينگ طي آن مي تواند به صورت پيوسته كار كند

                                                            
32 Application factor 
33 Experience factor 
34 Machine rated speed 
35 Machine rated torque 
36 Maximum continuous speed 
37 Maximum continuous temperture 
38 Minimum continuous speed 
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  :39مينيموم دماي كاركرد- 8

  .كمترين دماي محيط در مجاورت كه كوپلينگ قادر به انتقال گشتاور پيوسته ي نامي تحت نا هم محوري و سرعت معين مي باشد

  :40ريپسرعت ت- 9

هنگامي . الاي اضطراري، يدك كش سرعت متغير را خاموش مي كندينگ كه طي آن دستگاه مستقل سرعت بسرعت دوراني كوپل
كه اين اصطلاح براي ماشين هاي تحريك شده توسط يك موتور الكتريكي سرعت ثابت جريان متناوب به كار مي رود منظور سرعت 

  .همزمان با بيشترين فركانس را دارد كوپلينگ در لحظه اي است كه موتور سرعت

  اصطلاحات كلي

  :41ناهم محوري زاويه اي - 1

سر درگير ناهم محوري  ودر كوپلينگ هاي د. زاويه ي كوچكي بين خط محور دو شفتي كه توسط كوپلينگ به هم متصل شده اند
  .زاويه اي به زاويه ي كوچك بين محور شفت و محور موثر شفت شناور اطلاق مي شود

  :42جابجايي محوري - 2

  .به تغيير موقعيت محوري نسبي دو سر شفت هاي متصل توسط كوپلينگ گفته مي شود

  :43نقطه ي مرجع محوري - 3

اين نقطه معمولا . مي شود هنقطه اي روي محور شفت هاي محرك و متحرك كه تغيير فاصله هاي محوري نسبت به آن سنجيد
  .انتهاي شفت انتخاب مي شود

  :44وري عكس العمل كوپلينگنيروي مح - 4

نمونه ... نوسانات محوري، نا هم محوري، سرعت، دما و . نيرويي محوري كه در اثر شرايط كاركرد توسط كوپلينگ اعمال مي شود
اين نيروي تابعي از شكل و سختي ادوات انعطاف پذير و يا اصطكاك لغزشي بين قسمت هاي . هايي از شرايط كاركرد هستند

 .مكانيكي است كوپلينگ تماس

 

  

                                                            
39 Minimum operating temperture 
40 Trip speed 
41 Angular misalignment 
42 Axial displacement 
43 Axial reference point 
44 Coupling axial reaction force 
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  :45شبيه ساز جرم كوپلينگ -5

دستگاهي جانبي است كه جرم موثر نيمه كوپلينگ و موقعيت دقيق مركز جرم را نسبت به شفتي كه روي آن نصب شده است 
  .مشخص مي كند

  :46كوپلينگ عايق الكتريسيته - 6

  .منتقل نشود متصل شده توسط آن فت ديگرلكتريسيته از يك شفت به شكوپلينگي است كه طوري طراحي مي شود كه جريان ا

  :47فاصله ي پيچش - 7

  .فاصله ي محوري بين صفحات پيچش در كوپلينگ هاي دو سر درگير

  :48شفت شناور - 8

قسمت شناور كوپلينگ دو سر درگير كه قسمت هاي متصل به شفت ناقل گشتاور را به هم وصل مي كند و از طرف آنها نيروي 
  .نام دارد) spacer(بخشي از شفت شناور جداكننده . كندتكيه گاهي دريافت مي 

  :49نيمه كوپلينگ  - 9

نيمه كوپلينگ شامل جدا كننده . ي از تمامي اجزاي يك كوپلينگ كه روي يك شفت نصب شده و توسط آن حمايت مي شونديبكرت
  .مي باشد) ده از كوپلينگ يك سر درگيردر حالت استفا(و يا ادوات انعطاف پذير ) در حالت استفاده از كوپلينگ دو سر درگير(

  :50آداپتور بي باري تك پليت  -10

قطعه اي است كه جهت نگه داري صلب گونه ي اجزاي شناور انتهاي يك كوپلينگ طراحي مي شود تا عملكرد جداگانه ي ماشين 
  .محرك بدون نياز به پياده كردن هاب از سيستم را مقدور سازد

  :51آفست جانبي  - 11

ي جانبي محور هاي دو شفت كوپل شده ي غير موازي، كه در نقطه ي مرجع محوري شفت ماشين محرك اندازه گيري مي فاصله 
  .شود

  

                                                            
45 Coupling mass silmulator 
46 Electrically insulated coupling 
47 Flexing length 
48 Floating shaft 
49 Half‐coupling 
50 Solo plate idling adapter 
51 Lateral offset 
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  :52كوپلينگ شناور انتها محدود - 12

كوپلينگ هايي هستند كه جهت جلوگيري از حركت محوري نسبي دو انتهاي شفت متصل و همچنين اعمال نيرويي محوري با 
  .طراحي مي شونداندازه اي معين 

  :53شبيه ساز ممنتوم - 13

  .دستگاهي جانبي است كه ممنتوم جرم موثر نيمه كوپلينگ را نسبت به محور بيرينگ مجاور خود مشخص مي كند

  :54آفست موازي  -14

  .ه خط محورهايشان بر هم منطبق نيستكفاصله ي جانبي دو شفت كوپل شده ي موازي 

  :55نابالانسي بالقوه -15

  .ابالانسي خالص ممكن يك سيستم كوپلينگ بعد از نصب آنبيشترين ن

  :56نابالانسي باقيمانده - 16

  .ميزان نابالانسي موجود در يك قطعه يا اسمبلي بعد از بالانس كردن آن

  :57اسمبلي نصب شده روي شفت - 17

هاي تماسي در كوپلينگ هاي تمامي قطعات نصب شده روي شفت مانند هاب، اجزاي انعطاف پذير متاليك يا الاستومري، جفت 
  .... .تماس مكانيكي و 

  :58جداكننده- 18

  .قطعه اي جدا شدني از كوپلينگ جهت ايجاد فاصله و امكان دسترسي ابزار نصب و برداشتن هاب

  :59طول گپ جداكننده - 19

تواند كوچكتر از فاصله ي اين فاصله مي . فاصله ي محوري كه بعد از برداشتن جداكننده جهت دسترسي ابزار نصب ايجاد مي شود
  .بين دو انتهاي شفت ها باشد

                                                            
52 Limited‐end‐floating coupling 
53 Moment simulator 
54 Parallel offset 
55 Potential unbalance 
56 Residual unbalance 
57 Shaft‐mounted assembly 
58 Spacer 
59 Spacer gap length 
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  :60ميرايي پيچشي -20

  .جذب يا اتلاف انرژي پيچشي نوساني

  :61فركانس پيچشي طبيعي - 21

  .فركانس پيچشي طبيعي يك سيستم تشكيل شده است از اينرسي اجرام دوار و مقاومت صلب پيچشي شفت ها و كوپلينگ متصل

  :62ميزان سازي پيچشي - 22

  .تغيير يك يا چند فركانس طبيعي يك سيستم كوپله جهت جلوگيري از رزونانس

  .ارائه شده است 4تا  1براي درك بهتر مفاهيم هندسي ارائه شده شكل هاي 

  

  1شكل 

  :نماد هاي به كار رفته در شكل فوق عبارتند از. آفست موازي نشان داده شده است 1در شكل 

  1 ماشين محرك
  2 آفست موازي
  3 ماشين متحرك
  4 صفحات خمش

  

  

  2شكل 

                                                            
60 Torsional damping 
61 Torsional natural frequency 
62 Torsional tuning 
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  :نماد هاي به كار رفته در شكل فوق عبارتند از .ناهم محوري زاويه اي نشان داده شده است 2در شكل 

  1 ماشين محرك
  2 ماشين متحرك
  3 صفحات خمش

  

  

  3شكل 

نماد هاي به كار رفته در شكل فوق  .داده شده است آفست جانبي همراه با ناهم محوري زاويه اي در يك صفحه و در يك جهت نشان 3در شكل 
  :عبارتند از

  1 ماشين محرك
  2 آفست جانبي
  3 ماشين متحرك
  4 صفحات خمش

  5 نقطه ي مرجع محوري ماشين محرك
  

  

  4شكل 

هاي به كار رفته در شكل  نماد .آفست جانبي همراه با ناهم محوري زاويه اي در يك صفحه ولي در جهت مخالف نشان داده شده است 3در شكل 
  :فوق عبارتند از

  1 ماشين محرك
  2 آفست جانبي
  3 صفحات خمش
  4 ماشين متحرك

  5 نقطه ي مرجع محوري ماشين محرك
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  منابع و مراجع

  10441استاندارد ايزو 

ISO 10441- Petroleum and natural gas industries- Flexible couplings for mechanical 
power transmission- Special purpose applications 

  : شماره مرجع

Bs EN ISO 10441:1999 
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الگوريتم هاي طراحي پره 

  مقدمه

. در نقطه ي بهينه، طراحي شود  هدف از اين مقاله ارائه ي الگوريتمي است كه به وسيله ي آن پره ي يك پمپ با عملكرد مشخص
مثال حل شده طراحي پره اي است كه در .  به منظور درك بهتر مراحل طراحي پره، روند آن با حل يك مثال شرح داده شده است

ܳرا با دبي  سبك نقطه ي بهترين عملكرد، نفت خام ൌ 100
య


ܪو هد   ൌ ݊در دور موتور   30݉ ൌ پمپاژ  ݉ݎ 1450

840ذكر است كه چگالي نفت خام سبك  شايان  .كند


య است.  

  روش طراحي مبتني بر متن كتاب لازاركويچ

 اجزاي طراحي در مرجع كتب از يكي كتاب اين. است شده نوشته لازاركويچ توسط 1965 سال در اي پروانه هاي پمپ كتاب
. به كار مي رود پمپ مهندسين و طراحان مرجع عنوان به است كه متمادي ساليان و باشد مي اي پروانه هاي پمپ هيدروليكي

شيوه ي مبتني بر اين كتاب، تاكيد بر معرفي هندسه ي مناسب براي پره . باشد مي استپانوف كتاب اساس بر كتاب طراحي مبناي
ز پايان نامه ي الگوريتم مطرح شده در زير برگرفته ا [1].دارد و به همين دليل از فرض هاي ساده ساز بسياري استفاده كرده است

برنامه ي كامپيوتري براي طراحي پروانه ي پمپ هاي سانتريفيوژ با « عنوانكارشناسي جناب آقاي مهندس رسول پايدار نوبخت با 
  [2] .مي باشد» CNCخروجي قابل استفاده در 

  :محاسبه ي سرعت مخصوص ) گام اول

  :رابطه ي سرعت مخصوص به صورت زير است

݊௦ொ ൌ
ඥொ 

ு
య
ర

  

  :براي پره مذكور 

݊௦ொ ൌ
ඥொ 

ு
య
ర

ൌ
1450ට100ൈ

1

3600

30
3

4

ൌ 18.85  

  :تعيين بازده هيدروليكي) گام دوم

 [2]:صورت زير استرابطه ي تقريبي بازده هيدروليكي به 



ൌ 1 െ 

.଼

ொబ.మఱ
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  .كه در رابطه ي فوق دبي بر حسب گالن در دقيقه است

  : براي پره مذكور



ൌ 1 െ 

.଼

ொబ.మఱ
ൌ 1 െ 

.଼

ସସ.ଷబ.మఱ 
ൌ 0.825  

  :تعيين بازده كل) گام سوم

  :يعني. با تقريب خوبي مي توان بازده كل را مربع بازده هيدروليكي دانست

 ൌ 

ଶ   

  :براي پره ي مذكور

 ൌ 

ଶ ൌ 0.825ଶ ൌ 0.68  

  :تعيين بازده حجمي) گام چهارم

مي توان فرض كرد كه بازده مكانيكي ثابت و مستقل از شرايط . براي محاسبه ي بازده حجمي نياز به مقدار بازده مكانيكي است
. كاركرد پمپ است


ൌ   :رابطه ي بازده حجمي برابر است با. مقدار ثابت مناسبي است 0.98


௩
ൌ




  

  :براي پره ي مذكور


௩
ൌ




ൌ
.଼ଶହ

.ଽ଼
ൌ 0.842   

  :محاسبه ي قدرت موتور) پنجمگام 

قدرت شفت بر حسب اسب بخار متريك از رابطه ي زير محاسبه . براي محاسبه ي قدرت موتور ابتدا بايد قدرت شفت تعيين شود
  :مي شود

௦ܲ ൌ
ఊ ொ ு

ହ 
  

 :براي پره مذكور

௦ܲ ൌ
ఊ ொ ு

ହ 
ൌ 

଼ଶସ.ସ ൈ
భ

యల
ൈଷ

ହൈ.଼
ൌ 13.46 ሺhp െ metricሻ   

  :استفاده از رابطه ي زير و توان شفت مي توان توان موتور را تعيين كردحال با 
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ܲ௧ ൌ 1.25 ௦ܲ  

  :براي پره مذكور

ܲ௧ ൌ 1.25 ௦ܲ ൌ 1.25 ൈ 13.46 ൌ 16.83 ሺ݄ െ   ሻܿ݅ݎݐ݁݉

 :تعيين كمترين قطر شفت مجاز) گام ششم

قطر شفت بر اساس تئوري بيشترين تنش برشي در حالتي كه محور تنها تحت پيچش ثابت باشد به طريق زير  SIدر سيستم 
  :محاسبه مي شود

݀௦ ൌ ට
ଷଶ

గௌ
ሺ3ܶଶሻ

భ

మ
య   

ܶاز طرفي  ൌ


ఠ
௬ܵ (ASTM A‐276)  جنس خاربا توجه به . مناسب است 5/2و ضريب اطمينان    ൌ   .ܽܲܯ 450

  :مختلف و اعمال پارامترهاي مربوط به جنس شفت حداقل قطر شفت از رابطه ي زير به دست مي آيدپس از ساده سازي هاي 

ሺ݀௦ሻ ൌ 0.01ට
ೝ



య
  

  :لذا براي پره مذكور. كه در رابطه ي فوق توان بر حسب وات است

ሺ݀௦ሻ ൌ 0.01ට
ೝ



య
ൌ 0.01ට

ଵଶଷ଼.ସ

ଵସହ

య
ൌ 20.4 ݉݉ ൎ  21 ݉݉  

  :تعيين قطر هاب  متناظر با كمترين قطر شفت مجاز )گام هفتم

 :قطر هاب ضريبي از قطر شفت است كه با رابطه ي زير به دست مي آيد

݀௨ ൌ 1.35 ݀௦  

  :كه براي پره مذكور

݀௨ ൌ 1.35 ݀௦ ൌ 1.35 ൈ 21 ൌ 28.35 ݉݉  ൎ 29 ݉݉  

  :تعيين نرخ جريان پروانه) گام هشتم

  :جريان و بازده حجمي استجريان پروانه تابعي از دبي 

ܳᇱ ൌ
ொ

ೡ
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  : براي پره مذكور

ܳᇱ ൌ
ொ

ೡ
ൌ

ଵ

.଼ସଶ
ൌ 118.7

య


   

  :يب سرعت شعاعياتعيين ضر) گام نهم

جهت سهولت كار اين  [2]در مرجع . نمودار هايي براي به دست آوردن مقدار ضرايب بر حسب سرعت مخصوص ارائه شده است
  :است نمودارها به صورت روابطي ارائه شده

10 ൏ ݊௦ொ ൏ 70  → ଵܭ ൌ ݁ሺ.ସହ ୪୬ೞೂିଷ.ସଵሻ , ଶܭ ൌ ݁ሺ.ହଶ ୪୬ೞೂିଷ.଼ଵଶଵሻ  

70 ൏ ݊௦ொ ൏ 290  → ଵܭ ൌ ݁ሺ.ହଵଵ ୪୬ೞೂିଷ.ହହሻ , ଶܭ ൌ ݁ሺ.ହଶ ୪୬ೞೂିଷ.଼ሻ  

  :استفاده مي شود با توجه مقدار سرعت مخصوص در پره مذكور، براي محاسبه ي ضرايب سرعت شعاعي از روابط دسته ي اول

݊௦ொ ൌ 18.85 → ଵܭ ൌ ݁ሺ.ସହ ୪୬ೞೂିଷ.ସଵሻ ൌ  0.1339  

 ݊௦ொ ൌ 18.85 → ଶܭ ൌ ݁ሺ.ହଶ ୪୬ೞೂିଷ.଼ଵଶଵሻ ൌ  0.1018  

  :شعاعيهاي تعيين سرعت ) همگام د

 :سرعت هاي شعاعي در ورودي پره و خروجي آن با استفاده از ضرايب به دست آمده از گام قبلي قابل محاسبه است

ଵܥ ൌ   ܪଵඥ2݃ܭ

ଶܥ ൌ   ܪଶඥ2݃ܭ

  : براي پره مذكور 

ଵܥ ൌ ܪଵඥ2݃ܭ ൌ 0.1339√2 ൈ 9.81 ൈ 30 ൌ 3.25


௦
  

ଶܥ ൌ ܪଶඥ2݃ܭ ൌ 0.1018√2 ൈ 9.81 ൈ 30 ൌ 2.47


௦
  

  :تعيين سرعت در چشمي) گام يازدهم

  :سرعت شعاعي ورودي پره سرعت در چشمي و يا به عبارت ديگر سرعت در هنگام ورودي به پروانه متناسب است با

ܥ ൌ   ଵܥ 0.9

  :براي پره مذكور 

ܥ ൌ ଵܥ 0.9 ൌ 0.9 ൈ 3.25 ൌ 2.925


௦
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  :تعيين سطح آزاد چشمي) گام دوازدهم

 :سطح آزاد چشمي از رابطه ي زير به دست مي آيد

ܣ ൌ
ொᇲ

బ
  

  :براي پره مذكور

ܣ ൌ
ொᇲ

బ
ൌ

భభఴ.ళ

యలబబ

ଶ.ଽଶହ
ൌ 0.0113 ݉ଶ  

  : تعيين سطح هاب) گام سيزدهم

  :با در دست داشتن قطر هاب كه در گام هفتم به دست آمد، تعيين سطح هاب با رابطه ي زير صورت مي پذيرد

ܣ ൌ
గௗ

మ

ସ
  

  :براي پره مذكور

ܣ ൌ
గௗ

మ

ସ
ൌ  

గ൫ଶଽൈଵషయ൯
మ

ସ
ൌ 6.6 ൈ 10ିସ݉ଶ  

  :تعيين سطح كل مقطع عرضي) گام چهاردهم

  :سطح كل مقطع عرضي مجموع سطح هاب و سطح چشمه مي باشد 

ܣ
ᇱ ൌ ܣ    ܣ

  :براي پره مذكور

ܣ
ᇱ ൌ ܣ  ܣ ൌ 0.0113  0.00066 ൌ 0.01196 ݉ଶ  

  :تعيين قطر چشمي) گام پانزدهم

  :در گام پيش سطح كل مقطع عرضي به دست آمد كه با استفاده از آن قطر چشمي به دست مي آيد

݀ ൌ ට
ସబᇱ

గ
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  :پره مذكوربراي 

݀ ൌ ට
ସబᇱ

గ
ൌ  ට

ସൈ.ଵଵଽ

గ
ൌ 0.1234 ݉  

  :تعيين قطر  ورودي روتور) گام شانزدهم

 extendedيعني (اگر فرض شود كه پره كمي به جلو كشيده شده باشد  forward قطر ورودي روتور با قطر ورودي ) باشد ،
  :چشمي متناسب است

݀ଵ ൌ 0.9݀  

  :براي پره مذكور

݀ଵ ൌ 0.9݀ ൌ 0.9 ൈ 0.1234 ൌ 111 ݉݉  

  :تعيين سرعت محيطي ورودي) گام هفدهم

  :سرعت محيطي ورودي، سرعتي خطي است كه از دوران پره حاصل مي شود و مقدار آن از رابطه ي زير به دست مي آيد

ଵݑ ൌ
గௗభ


  

  :براي پره مذكور

ଵݑ ൌ
గௗభ


ൌ

గൈ.ଵଵଵൈଵସହ


ൌ 8.43



௦
  

  :پره ي اوليه ورودي زاويه تعيين ) دهمجگام ه

  :، مقدار زاويه ي ورودي پره به صورت زير به دست مي آيد)= 90(با فرض اينكه جريان ورودي به صورت محوري مي باشد 


ଵ
ൌ tanିଵ

భ

௨భ
  

  :براي پره ي مذكور


ଵ
ൌ tanିଵ

భ

୳భ
ൌ   tanିଵ

ଷ.ଶହ

଼.ସଷ
ൌ 21.08° ൎ 21°  
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  :)تصحيح شده(پره ثانويه  ورودي زاويه تعيين ) دهمنوزگام 

براي به دست آوردن دبي خروجي مورد نياز بايد زاويه پره 
ଵ

δ(اين افزايش با تنظيم زاويه ي حمله . را افزايش داد 
ଵ

امكان پذير ) 
همچنين با افزايش زاويه ي . هر قدر پره كوتاه تر باشد، زاويه ي حمله بزرگتري انتخاب مي شود. است

ଵ
دبي مكش پمپ و بازده  

  :از مجموع زاويه ي ورودي اوليه و زاويه ي حمله به دست مي آيد) تصحيح شده(بنابر اين زاويه ي ورودي ثانويه . افزايش مي يابد

β
ଵ

ᇱ
ൌ ଵߚ     ଵߜ

پس . مي كنيم درجه انتخاب 3براي پره ي مذكور زاويه ي حمله را . درجه انتخاب مي شود 6تا  2زاويه ي حمله معمولا در بازه ي 
  :زاويه ي ورودي پره تصحيح شده برابر خواهد بود با

β
ଵ

ᇱ
ൌ ଵߚ   ଵߜ ൌ 21  3 ൌ 24°  

  :تعيين زاويه ي خروجي پره) گام بيستم

درجه انتخاب مي  35تا  15براي پمپ هاي سانتريفيوژ با سرعت مخصوص نه چندان زياد، زاويه ي خروجي پره مقداري ثابت بين 
  .درجه انتخاب مي شود 25مقدار ثابت براي پره ي مذكور . شود

  تعيين زاويه ي ورودي پره نهايي) گام بيست و يكم

  :زاويه ي ورودي پره نهايي از رابطه ي زير به دست مي آيد

tanߚᇱᇱ ൌ tanሺߚଵ  ଵሻߜ ൈ cos   ଵߝ

خروجي پره در نظر گرفته زاويه ي بين سرعت شعاعي و مولفه ي شعاعي سرعت نسبي است و معمولا برابر با زاويه ي  ଵߝكه در آن 
است، زاويه ي ورودي پره نهايي همواره كوچكتر از زاويه ي ورودي  1با توجه به اين نكته كه همواره كسينوس كوچكتر از . مي شود

  :پره اصلاح شده به دست مي آيد براي پره ي مذكور

tanߚᇱᇱ ൌ tanሺߚଵ  ଵሻߜ ൈ cos ଵߝ ൌ tanሺ24ሻ ൈ cos 25 ൌ 21.97° ൎ 22°  

  تعيين تعداد پره، اندازه ي قطر خروجي روتور و سرعت محيطي خروجي) گام بيست و دوم

با توجه به وابستگي مقدار سه پارامتر معرفي شده، براي به دست آوردن مقدار آنها بايد سه معادله ي زير را به صورت همزمان حل 
  :كرد

ଶݑ ൌ  
మ

ଶ ୲ୟ୬ఉమ
 ඨቀ

మ

ଶ ୲ୟ୬ఉమ
ቁ
ଶ


ு


ሺ1  1.2

ሺଵା
ഁమ
లబ
ሻ

௭
ൈ

ଵ

ଵିቀ
భ
మ
ቁ
మሻ  
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ݖ ൌ 6.5ሺ
ௗభାௗమ

ௗమିௗభ
ሻ sinሺ

ఉమାఉభ
ᇲ

ଶ
ሻ  

݀ଶ ൌ
௨మ

గ
  

با توجه به غير خطي بودن يكي از معادلات، حل دستي اين دستگاه دشوار است و توصيه مي شود با استفاده از روش آزمون و خطا 
پس . همچنين بايد توجه داشت كه تعداد پره ها عدد صحيحي مي باشد. يا با استفاده از كدهاي كامپيوتري اين دستگاه حل شود

 خروجي قطر ي اندازه ،ن دستگاه بايد به نزديك ترين عدد صحيح مجاور تبديل شده و مقادير تعداد پره به دست آمده از حل اي
عدد  7تا  5لازم به ذكر است تعداد پره هاي مناسب معمولا بين . متناظر آن دوباره به دست آيد خروجي محيطي سرعت و روتور
  .است

  :پاسخ هاي زير حاصل مي شود 6دست مي آيد كه با تغيير آن به   45/5براي پره ي مذكور بعد از حل معادلات فوق تعداد پره ها 

ݖ ൌ 6 , ଶݑ ൌ 22


௦
, ݀ଶ ൌ 291.3 ݉݉ ൎ 292݉݉  

  پره ها ورودي تعيين گام) گام بيست و سوم

  :لذا با تقسيم محيط ورودي بر تعداد پره ها گام به دست مي آيد. گام پره ها فاصله ي محيطي آنها از يكديگر است

ଵݐ ൌ
గௗభ

௭
  

  :براي پره مذكور

ଵݐ ൌ
గௗభ

௭
ൌ

గൈଵଵଵ


ൌ 58.12݉݉  

  :در ورودي پره ها تصوير شده ي تعيين ضخامت) گام بيست و چهارم

براي به دست آوردن ضخامت تصوير شده ي  پره ها بايد ابتدا ضخامت پره ها را مشخص كرد و سپس با استفاده از رابطه ي زير 
  :مقدار تصوير شده ي آن را به دست آورد

௨ଵݏ ൌ
௦భ

ୱ୧୬ఉభ 
  

 

  :ميليمتر داريم 5براي پره ي مذكور با انتخاب ضخامت 

௨ଵݏ ൌ
௦భ

ୱ୧୬ఉభ 
ൌ

ହ

ୱ୧୬ଶଵ 
ൌ 13.8 ݉݉  
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  در ورودي تعيين ضريب فشردگي) گام بيست و پنجم

  :يعني . به نسبت گام پره ها به اختلاف گام و تصوير ضخامت پره ضريب فشردگي مي گويند

φ
ଵ
ൌ

௧భ

௧భି௦ೠభ
  

  :ي مذكور براي پره

φ
ଵ
ൌ

௧భ

௧భି௦ೠభ
ൌ

ହ଼.ଵଶ

ହ଼.ଵଶିଵଷ.଼
ൌ 1.3  

  محاسبه ي مساحت ورودي) گام بيست و ششم

  :از قانون پيوستگي مساحت ورودي استخراج مي شود

ଵܣ ൌ ߮ଵ
ொᇱ

భ
  

  :براي پره ي مذكور

ଵܣ ൌ ߮ଵ
ொᇱ

భ
ൌ 1.3 ൈ

భభఴ.ళ

యలబబ

ଷ.ଶହ
ൌ 0.0133 ݉ଶ  

  در ورودي محاسبه ي پهناي روتور) گام بيست و هفتم

  :با استفاده از مساحت ورودي به دست آمده و با دانستن قطر ورودي روتور، رابطه ي محاسبه ي پهتاي روتور به شرح زير است

ܾଵ ൌ
భ

గௗభ
  

  :براي پره ي مذكور

ܾଵ ൌ
భ

గௗభ
ൌ

.ଵଷଷ

.ଵଵଵగ
ൌ 38.1 ݉݉ ൎ 38 ݉݉  

  :خروجي ضخامت در محاسبه ي ضخامت تصوير شده ي پره ها، ضريب فشردگي و) گام بيست و هشتم

. با استفاده از روابط بيان شده در گام هاي گذشته و تغيير انديس نها مي توان به روابطي براي محاسبه ي مقادير مذكور دست يافت
  :اين روابط به شرح زير است

௨ଶݏ ൌ
௦మ

ୱ୧୬ఉమ 
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φ
ଶ
ൌ

௧మ

௧మି௦ೠమ
  

ଶݐ ൌ
గௗమ

௭
  

  :براي پره مذكور

௨ଶݏ ൌ
௦మ

ୱ୧୬ఉమ 
ൌ

ହ

ୱ୧୬ଶହ
ൌ 11.83 ݉݉  

ଶݐ ൌ
గௗమ

௭
ൌ

ଶଽଶగ


ൌ 152.9݉݉  

φ
ଶ
ൌ

௧మ

௧మି௦ೠమ
ൌ

ଵହଶ.ଽ

ଵହଶ.ଽିଵଵ.଼ଷ
ൌ 1.08  

  محاسبه ي مساحت خروجي) يست و نهمبگام 

 :مساحت خروجي نيز مانند مساحت ورودي محاسبه مي شود

Aଶ ൌ φଶ
୕ᇱ

ୡౣమ
  

  :براي پره مذكور

ଶܣ ൌ ߮ଶ
ொᇱ

మ
ൌ 1.08 ൈ

భభఴ.ళ

యలబబ

ଶ.ସ
ൌ 0.0145 ݉ଶ

  

  محاسبه ي پهناي خروجي) گام سي ام

 :پهناي خروجي نيز مانند پهناي ورودي محاسبه مي شود

ܾଶ ൌ
మ

గௗమ
  

  :براي پره ي مذكور

ܾଶ ൌ
మ

గௗమ
ൌ

.ଵସହ

.ଶଽଵଷగ
ൌ 15.8 ݉݉ ൎ 16 ݉݉  

  .تصوير پره ي طراحي شده مشاهده مي شود  1 در شكل. اكنون پره ي مورد نظر طراحي شده است
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  1شكل 

 گوليچروش طراحي مبتني بر متن كتاب 

همانطور كه انتظار . توسط انتشارات اشپرينگر چاپ شد 2007كتاب پمپ هاي سانتريفيوژ نوشته ي يوهان فردريش گوليج در سال 
مي رود با توجه به سال انتشار اين كتاب، به جزئيات هيدروليكي بيشتري نسبت به كتب پيشين  توجه شده است و طراحي بر 

برنامه نويسي شده است كه  CFTurboبر اساس روش توصيه شده ي اين كتاب نرم افزار طراحي . ساس آن بار علمي بيشتري داردا
  .نقش مهمي در طراحي پره در دنياي پمپ ايفا مي كند

ادير پارامترهاي به همين دليل در گام هاي مختلف طراحي مق. شايان ذكر است كه اين روش، روشي مبتي بر آزمون و خطا مي باشد
  [3].متعددي حدس زده مي شود و در پايان پروسه ي طراحي پمپ صحت آن ارزيابي مي شود
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  محاسبه ي سرعت مخصوص) گام اول

  :رابطه ي سرعت مخصوص به صورت زير است

݊௦ொ ൌ
ඥொ 

ு
య
ర

  

  :براي پره مذكور 

݊௦ொ ൌ
ඥொ 

ு
య
ర

ൌ
1450ට100ൈ

1

3600

30
3

4

ൌ 18.85  

  بازده هامحاسبه ي ) گام دوم

براي بازده كل و  mرابطه ي . كه عاملي تواني در محاسبات بازده است را مشخص كرد mبراي محاسبه ي بازده ها ابتدا بايد مقدار 
  :بازده تئوري قابل دستيابي برابر است با

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵହ

൬
ସହ


൰
.

  

 دبي حجمي مرجع است و برابر است با Qrefهمچنين در عبارت فوق . ثابتي است كه به مقدار دبي حجمي وابسته است aكه در آن 
  .متر مكعب بر ثانيه 1

 Q=0.028(براي پره ي مذكور با توجه مقدار دبي 
య

௦
  :پس. است 1برابر با  aثابت   )

݉ ൌ 0.1ܽ ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵହ

൬
ସହ


൰
.

ൌ 0.1 ቀ
ଵ

.ଶ଼
ቁ
.ଵହ

ቀ
ସହ

ଵ଼.଼ହ
ቁ
.

ൌ 0.18  

و با توجه به مقدار سرعت مخصوص مي توان بازده كل و بازده تئوري قابل را از روابط زير محاسبه   mحال با معلوم بودن مقدار  
  :كرد


୭୮୲

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
୕౨

୕
ቁ
୫
െ 0.3 ቂ0.35 െ log

୬౧

ଶଷ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ହ

  


௧ೝ

ൌ 
௧

 0.35 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.଼

ሺ1 െ 
௧

ሻ  

  :براي پره ي مذكور


୭୮୲

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
୕౨

୕
ቁ
୫
െ 0.3 ቂ0.35 െ log

୬౧

ଶଷ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ହ

ൌ 1 െ 0.095 ቀ
ଵ

.ଶ଼
ቁ
.ଵ଼

െ

0.3 ቂ0.35 െ log ቀ
ଵ଼.଼ହ

ଶଷ
ቁቃ
ଶ
ቀ

ଵ

.ଶ଼
ቁ
.ହ

ൌ 0.75  
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௧ೝ

ൌ 
௧

 0.35 ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.଼

ቀ1 െ 
௧

ቁ ൌ 0.75  0.35 ቀ
ଵ

.ଶ଼
ቁ
.଼

ሺ1 െ 075ሻ ൌ 0.866  

 :را از رابطه ي زير محاسبه كرد mبراي محاسبه ي بازده هيدروليكي بايد 

݉ ൌ 0.08ܽ ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵହ

൬
ସହ


൰
.

  

  :براي پره ي مذكور

݉ ൌ 0.08ܽ ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵହ

൬
ସହ


൰
.

ൌ 0.08 ቀ
ଵ

.ଶ଼
ቁ
.ଵହ

ቀ
ସହ

ଵ଼.଼ହ
ቁ
.

ൌ 0.144  

  :مناسب توان هيدروليكي از رابطه ي زير محاسبه مي شود mبا در دست داشتن 



ൌ 1 െ 0.055 ቀ

ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.2 ቂ0.26 െ log



ଶହ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵ

  

  :براي پره ي مذكور



ൌ 1 െ 0.055 ቀ

ொೝ

ொ
ቁ

െ 0.2 ቂ0.26 െ log



ଶହ
ቃ
ଶ
ቀ
ொೝ

ொ
ቁ
.ଵ

ൌ 1 െ 0.055 ቀ
ଵ

.ଶ଼
ቁ
.ଵସସ

െ

0.2 ቂ0.26 െ log
ଵ଼.଼ହ

ଶହ
ቃ
ଶ
ቀ

ଵ

.ଶ଼
ቁ
.ଵ

ൌ 0.866  

  :بازده حجمي از رابطه ي زير به دست مي آيد


௩
ൌ

ொ

ொାொାொೞାொಶ
  

قطعه ي بالانس كننده ي نيروي تراست نشتي از  QEنشتي از آب بند در ورودي پره و  Qspنشتي از ادوات جانبي،  Qhكه در آن 
  .است

  :نشتي از آبّند در ورودي پره از رابطه ي زير محاسبه مي شود. نشتي ادوات جانبي به دليل ناچيز بودن قابل صرف نظر است

ܳ௦ ൌ ܳ௧ሺ
ಹ


 ሻ  

پره ي مذكور با توجه به سرعت براي . دو ثابت هستند كه با توجه به سرعت مخصوص محاسبه مي شوند mو  aكه در آن 
  :مخصوص آن 

ܽ ൌ 4.1 ,݉ ൌ 1.6  

ZH  پره ي مذكور در حالت بالانس با وجود . تعريف مي شود) با استفاده از حفره يا غير آن(نوع بالانس پره ضريبي است كه بسته به
  :پس براي پره ي مذكور.  ZH=2لذا . حفره فرض مي شود
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ܳ௦ ൌ ܳ௧ ൬
ಹ


 ൰ ൌ 100 ቀ

ସ.ଵൈଶ

ଵ଼.଼ହభ.ల
ቁ ൌ 7.47 ൎ 7.5

య


  

به همين دليل معمولا مقدار آن را تقريبا برابر نشتي از آب . نشتي از قطعه ي بالانس كننده ي نيروي تراست مقداري نامعلوم دارد
  :لذا براي پره ي مذكور. بند در ورودي پره تخمين مي زنند


௩
ൌ

ொ

ொାொାொೞାொಶ
ൌ

ଵ

ଵାା.ହା.ହ
ൌ 0.87  

  تعيين حداقل قطر شفت) ومگام س

 :توان از رابطه ي زير به دست مي آيد. براي تعيين قطر شفت نياز به محاسبه ي توان و انتخاب تنش تسليم برشي آن مي باشد

௦ܲ ൌ
ఊ ொ ு

ହ ౦౪
ሺhp െ metricሻ  

  :كه براي پره مذكور

௦ܲ ൌ
ఊ ொ ு

ହ 
ൌ 

଼ଵସଶ.ଷ ൈ
భ

యల
ൈଷ

ହൈ.ହ
ൌ 12.06 ሺhp െ metricሻ ൌ 8870 ܹ  

  :حداقل قطر شفت از رابطه ي زير به دست مي آيد

݀௦ ൌ 3.65ට


 ఛೌ

య
    

 

ASTM A‐276 ، ߬ با انتخاب ൌ   :براي پره مذكور. به دست مي آيد ܽܲܯ45

݀௦ ൌ 3.65ට


 ఛೌ

య
 ൌ 3.65ට

଼଼

ଵସହൈସହൈଵల

య
ൌ 18.7 ݉݉ ൎ 19 ݉݉  

  تعيين قطر خروجي روتور) گام چهارم

  :براي تعيين قطر خروجي روتور ابتدا بايد ضريب هد را از رابطه ي زير به دست آورد

௧ ൌ 1.21݁
ି
బ.ళళ

ೝ   

݊كه در آن 
  :براي پره ي مذكور. 100سرعت مخصوص مرجع بوده و برابر است با 

௧ ൌ 1.21݁
ି
బ.ళళ

ೝ ൌ 1.21݁
షబ.ళళൈభఴ.ఴఱ

భబబ ൌ 1.046  
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  :اكنون مي توان با رابطه ي زير قطر خروجي روتور را محاسبه كرد

݀ଶ ൌ
଼.ସ


ට
ு


  

  :براي پره مذكور

݀ଶ ൌ
଼ସ.


ට
ு


ൌ

଼.ସ

ଵସହ
ට

ଷ

ଵ.ସ
ൌ 312.5 ݉݉ ൎ 313 ݉݉  

  انتخاب تعداد پره) گام پنجم

10هايي با سرعت مخصوص  به دلايل زيادي كه بيان آن خارج از حوصله ي اين متن است، براي پره ൏ ݊ ൏ تعداد پره  120
  .پره براي اين مسئله انتخاب مي شود 6تعداد . عدد است 7تا  5هاي مناسب بين 

  محاسبه ي قطر ورودي روتور) گام ششم

، كمينه كردن سرعت NPSHaمهمترين اين معيارها مقدار . قطر ورودي روتور با توجه به معيارهاي مختلفي قابل طراحي است
در اين طراحي معيار كمينه كردن سرعت در ورودي كه . نسبي در ورودي و طراحي بر اساس سرعت مخصوص مكش مورد نظر است

بعد از طي عمليات بهينه سازي از روش . متضمن كاهش اصطكاك و در نتيجه افزايش بازده است، مورد استفاده قرار گرفته است
  :قطر ورودي روتور به دست مي آيدپايه گرادياني، عبارت زير براي محاسبه ي 

݀ଵ ൌ ݀ଶ ൈ ௗ݂ଵ ൈ ටቀ
ௗ

ௗమ
ቁ
ଶ
 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ௧ ൈ


భ.యయ

ఋೝ
బ.లళ  

δضريب قطر ورودي و  ௗ݂ଵب، قطر ها  dnكه در آن 


  :قطر هاب متناسب با قطر شفت است. عدد چرخش است 

݀ ൌ 1.35݀௦   

δبا توجه به نوع پره و   ௗ݂ଵضريب 


  :با استفاده از رابطه ي زير تعيين مي شود 

δ

ൌ 1 െ

భ

୳భౣ ୲ୟ୬భ
  

  :براي پره ي مورد نظر با انتخاب قطر كمينه ي شفت قطر هاب به دست مي آيد

݀ ൌ 1.35݀௦ ൌ 1.35 ൈ 19 ൌ 25.65 ݉݉ ൎ 26 ݉݉  

همچنين با فرض كردن محوري بودن جريان ورودي . انتخاب مي شود 13/1با توجه به پره ي نرمال و سرعت مخصوص  ௗ݂ଵضريب 
  :پس. عدد چرخش برابر واحد مي شود
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݀ଵ ൌ ݀ଶ ൈ ௗ݂ଵ ൈ ටቀ
ௗ

ௗమ
ቁ
ଶ
 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ௧ ൈ


భ.యయ

ఋೝ
బ.లళ ൌ

313 ൈ 1.13 ൈ ටቀ
ଶ

ଷଵଷ
ቁ
ଶ
 1.5 ൈ 10ିଷ ൈ 1.046 ൈ 18.85ଵ.ଷଷ ൌ 103 ݉݉  

  در خط جريان داخلي ي قطر ورودي روتورمحاسبه ) مهفتگام 

در نظر گرفته  قطر ورودي روتورتقريبا برابر با  داخلي جريان خط در روتور ورودي قطربا توجه به سرعت مخصوص كم پره ي مذكور 
  .مي شود

  تعيين زواياي وروردي پره) گام هشتم

  :روابط سرعت ورودي برابرند با. را تعيين كرد براي به دست آوردن زواياي ورودي پره، ابتدا بايد سرعت هاي وروردي

  :سرعت جانبي

ଵݑ ൌ
గௗభ


  

 

  :مولفه ي مريديونالي سرعت مطلق

ܿଵ ൌ
ொಽೌ

ഏ

ర
ሺௗభ

మିௗ
మሻ

  

  :مولفه ي جانبي سرعت مطلق

ܿଵ௨ ൌ
భ

୲ୟ୬ఈభ
  

  :سرعت نسبي

ଵݓ ൌ ඥܿଵ
ଶ  ሺݑଵ െ ܿଵ௨ሻ

ଶ  

  :براي پره مذكور

ଵݑ ൌ
గௗభ


ൌ

గൈଵଷൈଵషయൈଵସହ


ൌ 7.82



௦
  

ܿଵ ൌ
ொಽೌ

ഏ

ర
ሺௗభ

మିௗ
మሻ
ൌ

భభఱ

యలబబ
ഏ

ర
ሺଵଷమିଶమሻൈଵషల

ൌ 4.09


௦
  

ܿଵ௨ ൌ
భ

୲ୟ୬ఈభ
ൌ 0  

ଵݓ ൌ ඥܿଵ
ଶ  ሺݑଵ െ ܿଵ௨ሻ

ଶ ൌ √4.09ଶ  7.82ଶ ൌ 8.82


௦
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 :روابط زير به همين منظور معرفي مي شوند. حال با مقادير سرعت به دست آمده به محاسبه ي مقادير زاويه اي مي پردازيم

  :جريان ضريب

φ
ଵ
ൌ

భ

௨భ
  

  :زاويه جريان ورودي بي انسداد

β
ଵ
ൌ tanିଵ

భ

௨భିభೠ
  

  :انسداد پروانه

τଵ ൌ ቀ1 െ
ೌభ

గௗభ ୱ୧୬ఉభಳ ୱ୧୬ ಽೌ
ቁ
ିଵ

  

  :زاويه ي جريان ورودي با انسداد

β′
ଵ
ൌ tanିଵ

భఛభ

௨భିభೠ
  

  : ’iزاويه ي ورودي پره با زاويه ي حمله 

β
ଵ

ൌ  β′
ଵ
  i′  

روابط فوق مشخص است براي محاسبه ي انسداد پروانه نياز به مقدار زاويه ي ورودي پره و در نتيجه زاويه ي جريان همانطور كه از 
پيش از هر چيز دو مقدار اول كه . لذا تنها راه محاسبه ي مقادير فوق روش آزمون و خطا مي باشد. ورودي با انسداد است و بالعكس

  :شود بي نياز به آزمون و خطاست محاسبه مي

φ
ଵ
ൌ

భ

௨భ
ൌ

ସ.ଽ

.଼ଶ
ൌ 0.52  

β
ଵ
ൌ tanିଵ

భ

௨భିభೠ
ൌ tanିଵ

ସ.ଽ

.଼ଶ
ൌ 27.55°  

ميليمتر انتخاب  110براي كاهش اين زاويه بايد قطر ورودي پره را كمي زياد كنيم مقدار قطر داخلي را . كه مقداري نسبتا زياد است
  :مي كنيم

݀ଵ ൌ 110 ݉݉  → ଵݑ ൌ 8.35


௦
 → ܿଵ ൌ 3.55



௦
 → ߮ଵ ൌ 0.42  → ଵߚ ൌ 23°  

  :بايد سه رابطه ي زير را به صورت همزمان حل نمود. حال مقدار به دست آمده مناسب مي باشد

τଵ ൌ ቀ1 െ
ಽೌభ

గௗభ ୱ୧୬ఉభಳ ୱ୧୬ ಽೌ
ቁ
ିଵ

  

β′
ଵ
ൌ tanିଵ

భఛభ

௨భିభೠ
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β
ଵ

ൌ  β′
ଵ
  i′  

  :ضخامت پره در ورودي است و مقداري آن بايد از رابطه ي زير پيروي كند e1در روابط فوق  

0.016 ൏
భ

ௗమ
൏ 0.22  & minሺ݁ሻ ൌ 5 ݉݉  

  :براي پره ي مذكور

5 ൏ ݁ଵ ൏ 68.75 ݉݉  

  .ميليمتر انتخاب مي كنيم 5با توجه به عبارت فوق ضخامت پره در ورودي را 

  انتخاب مي شوددرجه  90زاويه ي پره با شرود است و مقدار آن .i’  درجه بايد انتخاب  4تا  0زاويه ي حمله است و در بازه ي
  :با اين توضيحات فرآيند آزمون و خطا را آغاز مي كنيم. شود

  )حدس اول

ଵߚ ൌ 32°  →   ߬ଵ ൌ ቀ1 െ
ൈ.ହ

గൈ.ଵଵൈୱ୧୬ ଷଶൈୱ୧୬ ଽ
ቁ
ିଵ

ൌ 1.19 → ଵߚ
ᇱ ൌ tanିଵ

ଷ.ହହൈଵ.ଵଽ

଼.ଷହ
ൌ 26.8°     

→ ݅ᇱ ൌ ଵߚ െ ଵߚ
ᇱ ൌ 5.2°    قبولغيرقابل    

  )حدس دوم 

 

ଵߚ ൌ 30°  →   ߬ଵ ൌ ቀ1 െ
ൈ.ହ

గൈ.ଵଵൈୱ୧୬ ଷൈୱ୧୬ ଽ
ቁ
ିଵ

ൌ 1.21 → ଵߚ
ᇱ ൌ tanିଵ

ଷ.ହହൈଵ.ଶହ

଼.ଷହ
ൌ 27.2°   

 
→ ݅ᇱ ൌ ଵߚ െ ଵߚ

ᇱ ൌ 2.8°   √  
  
  

  خروجي پهنايتعيين ) گام نهم

وابستگي هاي . كردتعداد پره ها، قطر خروجي روتور و پهناي خروجي پارامترهايي هستند كه نمي توان آنها را جداگانه محاسبه 
در عمل نمي توان تمامي اين وابستگي ها را لحاظ . بسياري بين اين سه پارامتر وجود دارد كه از حوصله ي اين مقاله خارج است

  :كرد و به همين دليل پهناي خروجي از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ܾଶ ൌ ݀ଶሺ0.017  0.262


ೝ
െ 0.08 ቆ



ೝ
ቇ

ଶ

 0.0093ቆ


ೝ
ቇ

ଷ

ሻ  

  :براي پره ي مذكور. مي باشد 100كه در اين رابطه سرعت مخصوص مرجع 
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ܾଶ ൌ ݀ଶ ൭0.017  0.262


ೝ
െ 0.08 ቆ



ೝ
ቇ

ଶ

 0.0093ቆ


ೝ
ቇ

ଷ

൱ ൌ 313 ൬0.017 

0.262
ଵ଼.଼ହ

ଵ
െ 0.08 ቀ

ଵ଼.଼ହ

ଵ
ቁ
ଶ
 0.0093 ቀ

ଵ଼.଼ହ

ଵ
ቁ
ଷ
ቁ ൌ 19.9 ݉݉ ൎ 20 ݉݉  

 

  تعيين زوايا ي خروجي) گام دهم

 20بين زوايا موارد، از بسياري در. ميباشند درجه 45 تا 15 بين محدوده در معمولا پره، 7 تا 5 با شعاعي هاي پروانه خروجي زاويه
 ملزومات رعايت خلال در كه است سازي بهينه عمل يك خروجي، پهناي و خروجي زواياي تنظيم ميشوند انتخاب درجه 27 تا

 14 تا 10 از بيشتر كه است انحراف زاويه كردن كمينه ممكن، معيار يك. گيرد قرار نظر مد بايد Q‐H   نمودار پايداري و كارائي
  .مي باشد جريان يكنواخت غير توزيع از ناشي اغتشاشي هاي افت ساختن محدود و جلوگيري جهت عمل اين. باشد نبايد درجه

  :به همين منظور معرفي مي شوندروابط زير . قبل از هر چيز بايد سرعت ها در خروجي پره مشخص شوند

  :سرعت جانبي

uଶ ൌ
ୢమ୬


  

  : مطلق سرعت مريديونالي مولفه

ܿଶ ൌ
ொಽಲ

గௗమమ
  

  :مطلق سرعت جانبي مولفه

ܿଶ௨ ൌ ߛଶሺݑ െ
మఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ሻ  

 

  :سرعت مطلق جانبي مولفه

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨  

  :ضريب خطا بوده و از رابطه ي زير محاسبه مي شود γكه در آن 

γ ൌ 0.98 ൬1 െ
ඥୱ୧୬ఉమಳ

ಽೌ
బ.ళ ൰ ݇௪  

kw  است و طبق رابطه ي زير محاسبه مي شود خطا ضريب بر پروانه ورودي قطر اثرضريب:  

݇௪ ൌ 1 െ ቀ
ௗభିఌ

ଵିఌ
ቁ
ଷ
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  :برابر است با ߝ

ߝ ൌ exp ሺ
ି଼.ଵ ୱ୧୬ఉభಳ

ಽೌ
ሻ  

ௗభشايان ذكرا ست كه اگر 

ௗమ
 ௪݇آنگاه  ߝ ൌ 1. 

  :ضريب جريان خروجي پره برابر است با

φ
ଶ

ൌ
మ

௨మ
  

  :زاويه ي خروجي بدون انسداد از رابطه ي زير محاسبه مي شود

α
ଶ
ൌ tanିଵ

మ

మೠ
  

  :زاويه ي خروجي نسبي بي انسداد از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ଶߚ ൌ tanିଵ
మ

௪మೠ
  

  :زاويه ي خروجي نسبي با انسداد از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

మఛమ

௪మೠ
  

  :كه در آن انسداد پروانه از رابطه ي زير قابل محاسبه است

τଶ ൌ ቀ1 െ
ೌమ

గௗమ ୱ୧୬ఉమಳ ୱ୧୬ ಽೌ
ቁ
ିଵ

  

  :در نتيجه زواياي انحراف عبارتند از

δ
ᇱ
ൌ ଶߚ  െ ଶߚ

ᇱ   

ߜ ൌ ଶߚ  െ   ଶߚ

هد از رابطه ي زير قابل . محاسبه ي زواياي خروجي، هد محاسبه مي شود تا تعيين شود هد مورن نظر تامين مي شود يا خيربعد از 
  :محاسبه است

ܪ ൌ
௨మ

మ


ሺߛ െ

ொಽಲ

గమௗమ௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቀ߬ଶ 

గమௗభ ୲ୟ୬ఉమಳ

భ ୲ୟ୬ఈభ
ቁሻ  

  :همچنين .ميليمتر باشد 6براي پره ي مذكور فرض مي كنيم ضخامت در خروجي پره 

uଶ ൌ
ୢమ୬


ൌ

ൈ.ଷଵଷൈଵସହ


ൌ 23.7



௦
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ܿଶ ൌ
ொಽಲ

గௗమమ
ൌ

భభఱ

యలబబ

గൈ.ଷଵଷൈ.ଶ
ൌ 1.62



௦
  

φ
ଶ

ൌ
మ

௨మ
ൌ

ଵ.ଶ

ଶଷ.
ൌ 0.068  

 :فرآيند آزمون و خطا به شرح زير است 

 )حدس اول

ߚ
ଶ

ൌ 35° → ߬ଶ ൌ 1.06 →   ߝ ൌ 0.46 →
ௗభ

ௗమ
൏ ߝ → ݇௪ ൌ 1 → ߛ ൌ 0.768 →  

ܿଶ௨ ൌ ଶݑ ቀߛ െ
మఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቁ ൌ 23.7 ൈ ቀ0.768 െ

ଵ.ଶൈଵ.

ଶଷ.ൈ୲ୟ୬ ଷହ
ቁ ൌ 15.7



௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 15.7 ൌ 8


௦
  

ଶߚ ൌ tanିଵ
మ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.ଶ

଼
ൌ 11.4°  

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

మఛమ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.ଶൈଵ.

଼.ଶ
ൌ 11.8°  

δ
ᇱ
ൌ ଶߚ  െ ଶߚ

ᇱ ൌ 35 െ 11.8 ൌ 23.2°   غيرقابل قبول   

ߜ ൌ ଶߚ  െ ଶߚ ൌ 35 െ 11.4 ൌ  غيرقابل قبول  23.6°

  )حدس دوم

ߚ
ଶ

ൌ 25° → ߬ଶ ൌ 1.09 →   ߝ ൌ 0.56 →
ௗభ

ௗమ
൏ ߝ → ݇௪ ൌ 1 → ߛ ൌ 0.8 →  

ܿଶ௨ ൌ ଶݑ ቀߛ െ
మఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቁ ൌ 23.7 ൈ ቀ0.8 െ

ଵ.ଶൈଵ.ଽ

ଶଷ.ൈ୲ୟ୬ ଶହ
ቁ ൌ 15.1



௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 15.1 ൌ 8.6


௦
  

ଶߚ ൌ tanିଵ
మ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.ଶ

଼.
ൌ 10.6°  

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

మఛమ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.ଶൈଵ.ଽ

଼.
ൌ 12.2°  

δ
ᇱ
ൌ ଶߚ  െ ଶߚ

ᇱ ൌ 25 െ 12.2 ൌ 12.8°   

ߜ ൌ ଶߚ  െ ଶߚ ൌ 25 െ 10.6 ൌ   غقق  14.4°

 )حدس سوم
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ߚ
ଶ

ൌ 23° → ߬ଶ ൌ 1.1 →   ߝ ൌ 0.59 →
ௗభ

ௗమ
൏ ߝ → ݇௪ ൌ 1 → ߛ ൌ 0.8 →  

ܿଶ௨ ൌ ଶݑ ቀߛ െ
మఛమ

௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቁ ൌ 23.7 ൈ ቀ0.8 െ

ଵ.ଶൈଵ.ଵଶ

ଶଷ.ൈ୲ୟ୬ ଶଷ
ቁ ൌ 14.7



௦
  

ଶ௨ݓ ൌ ଶݑ െ ܿଶ௨ ൌ 23.7 െ 14.7 ൌ 9


௦
  

ଶݓ ൌ ඥܿଶ
ଶ  ଶ௨ݓ

ଶ ൌ 9.14


௦
  

ଶߚ ൌ tanିଵ
మ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.ଶ

ଽ
ൌ 10.2°  

ߚ
ଶ

ᇱ
ൌ tanିଵ

మఛమ

௪మೠ
ൌ tanିଵ

ଵ.ଶൈଵ.ଵ

ଽ.
ൌ 11.3°  

δ
ᇱ
ൌ ଶߚ  െ ଶߚ

ᇱ ൌ 23 െ 11.3 ൌ 11.7°   
ߜ ൌ ଶߚ  െ ଶߚ ൌ 23 െ 10.2 ൌ 12.8°   
 

  

  :حال هد قابل دستيابي محاسبه مي شود

ܪ ൌ
௨మ

మ


ቆߛ െ

ொಽಲ

గమௗమ௨మ ୲ୟ୬ఉమಳ
ቀ߬ଶ 

గమௗభ ୲ୟ୬ఉమಳ

భ ୲ୟ୬ఈభ
ቁቇ ൌ

.଼ ൈଶଷ.మ

ଽ.଼ଵ
ቀ0.8 െ

.ଷଶൈଵ.ଵଶ

గൈ.ଶൈ.ଷଵଷൈଶଷ.ൈ୲ୟ୬ଶଷ°
ቁ ൌ 30.7 ݉  

  تعيين ضخامت پره) گام يازدهم

  .ميليمتر تعيين مي شود 6و در خروجي  5با توجه به محاسبات فوق ضخامت پره در ورودي 

  پره حمله ي تعيين پروفيل لبه ي) گام دوازدهم

 كه شوند مي قوي بسيار فشار كم هاي پيك آن با متناسب و اندازه از بيش سرعت توليد سبب نامناسب ي حمله ي لبه پروفيل
 دايره نيم صورت به حمله لبه طراحي. بگذارد تاثير نيز ييكارا روي بر ميتواند حتي و شده كاويتاسيون پديده در رساني آسيب سبب
 فشار توزيع شكل بيضوي، ورودي پروفيل. باشد مي نامطلوب پمپها ديگر در و دارد كاربرد كوچك بسيار پمپهاي براي تنهااي 

 بالا، حمله زاويه به ها پره حساسيت شود، گسترده كوتاه مسير يك در بيضوي پروفيل كه صورتي در. آورد مي فراهم را مناسبي
 .شود مي كمتر

 حمله جريانهاي در بالا سرعتهاي كه زيرا كنند مي عمل خوب شوك بدون هاي ورودي در تنها بلند، شكل گوه پروفيلهاي مقابل، در
 شدن سرد دليل به پره شدن شكسته( گري ريخته كيفيت به توجه با شكل، اي گوه نازك و بلند پروفيلهاي. شوند مي توليد اي

  .باشند مي نامناسب پره شكستن ريسك و مقاومت مثل پارامترهايي در و) نازك پروفيلهاي سريع

  .با توجه به توضيحات فوق پروفيل لبه ي حمله، بيضوي انتخاب مي شود
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  تعيين پروفيل لبه ي فرار پره) گام سيزدهم

همچنين از  پروفيل خارجي به . لبه ي فرار به صورت كامل شكل داده شود تا امكان كاهش هد از بين برود انتهاي تا پره ضخامت
  .چشم پوشي شوددليل كاهش هزينه ها 

 تعيين بار پره ها و طول آن) گام چهاردهم

  :بار هيدروديناميكي وارد بر هر پره از رابطه ي زير محاسبه مي شود

ξ ൌ
ଶగௗమ௨మ

ಽೌೞሺ௪భା௪మሻ
  

  :براي پره ي مذكور. طول پره مي باشد Lschكه در آن 

ξ ൌ
ଶగௗమ௨మ

ಽೌೞሺ௪భା௪మሻ
ൌ

ଶగൈଵ.ସൈ.ଷଵଷൈଶଷ.

.଼ൈൈೞൈሺ.଼଼ାଽ.ଵସሻ
ൌ

.ହହ

ೞ
  

از رابطه ي زير به دست مي ) 40برابر با (محدوده ي بار مجاز روي هر پره با توجه به سرعت مخصوص و سرعت مخصوص مرجع 
  :آيد

ξ


ൌ ൬
ೝ


൰
.

  

  :كه براي پره ي مذكور

ξ


ൌ ൬
ೝ


൰
.

ൌ ቀ
ସ

ଵ଼.଼ହ
ቁ
.

ൌ 1.785  

 كمتر درصد10 معمولا ها پره بار كه شود مي پيشنهاد ،)كننده تحريك( هيدروليكي محرك نيروهاي و فشار نوسانات كاهش جهت
  :براي پره ي مذكور. بار مجاز انتخاب شود ميزان از

.ହହ

ೞ
ൌ 0.9 ൈ 1.785 ൌ 1.6065  → Lsch ൌ 342.3 mm ൎ 343 mm  

  گلوگاه تعيين مساحت) گام پانزدهم

در . باشند داشته مطابقت يكديگر با بايد شده خواسته جريان جهت كانال مقطع سطح و پره زواياي شده، ذكر مباحث به توجه با
. در مساحت گلوگاه، نبايد زياد بزرگ باشد ଵݓبه سرعت جريان ميانگين   ଵݓنقطه ي طراحي كاهش نسبت بردار سرعت نسبي 

 در پمپهاي ارزيابي به توجه با. باشد كنترل تحت بايد نيز شتاب چون مواردي بالا، هاي دبي در كاويتاسيون به توجه با همچنين
௪భ نسبت كه شود انتخاب طوري بايد گلوگاه مساحت كاركرد، حال

௪భ
 در محوري ورودي جريان بادر نقطه ي بهترين كارائي   

  .باشد 85/0تا  75/0 بين محدوده



  1392 پائيز، سوم، سال 7نشريه شماره 
 

  
 73نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

  :مذكوربراي پره ي 

௪భ

௪భ
ൌ 0.8  → ݍ1ݓ ൌ 0.8 ൈ 7.88 ൌ 6.3

݉

ݏ
  

ଵݓ ൌ
ொಽೌ

భൈಽೌ
→ ଵܣ ൌ  

.ଷଶ

.ଷൈ
ൌ 0.00085 ݉ଶ  

 

  تعيين فاصله ي پره ها در خروجي )گام شانزدهم

  :بايد ابتدا گام پره ها را از رابطه ي زير محاسبه كرد خروجي در ها پره ي فاصلهبراي به دست آوردن 

ଶݐ ൌ
గ ௗమ

ಽೌ
  

βسپس با استفاده از مقدار به دست آمده زاويه ي 
ଶ

را محاسبه نموده و مقدار آن را در نامساوي زير به گذاشت تا محدوده ي  
  :به دست آيد خروجي در ها پره ي فاصلهمجاز 

0.7 ൏
ୱ୧୬ βೌమ
ୱ୧୬ βమಳ

൏ 0.9  

  :براي پره ي مذكور

ଶݐ ൌ
గ ௗమ

ಽೌ
ൌ

ൈ.313


ൌ 0.1639 ݉  

sin β
ଶ
ൌ  

మ

௧మ
ൌ

మ

.ଵଷଽ
  

0.7 ൏
ୱ୧୬ βೌమ
ୱ୧୬ βమಳ

൏ 0.9  →  0.7 ൏
ೌమ

బ.భలయవ

ୱ୧୬ ଶସ
൏ 0.9  → 0.0466 ൏ ܽଶ ൏ 0.06 

اختياري
ሱۛ ሮۛ  ܽଶ ൌ 53 ݉݉  

  .اهده مي شودتصوير پره ي طراحي شده مش 2 در شكل. اكنون پره ي مورد نظر طراحي شده است 
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  2شكل 
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  مقايسه ي دو پره ي طراحي شده از دو روش

 1جدول 

 پارامتر لازاركويچپره     پره گوليچ
 mm(  111(قطر داخلي روتور  110 

 )mm(قطر خارجي روتور  292  313 

 نسبت قطرها 2.63  2.84 

 زاويه ي ورودي پره 22  23 

 زاويه ي خروجي پره 25  23 

 تعداد پره 6  6 

 )mm(گام پره در ورودي  58.12  57.57 

 mm(  152.55(گام پره در خروجي  163.9 

 mm(  16(خروجي پهناي پره در  20 

 %82.5 بازده هيدروليكي 86.6% 

ده حجميزبا  84.2%  87% 

 %68 بازده كل 75% 

  

پره ي طراحي شده از روش لازاركويچ با رنگ مشكي و پره ي طراحي شده از روش گوليچ با رنگ قرمز نشان داده شده  3در شكل 
  .است

  CFTurboطراحي پره توسط نرم افزار 

  :وجود دارد CFTurboدو روش براي طراحي پره با استفاده از نرم افزار 

. را به نرم افزار داده مي شود... در اين روش، مشخصات مورد نياز را پمپ مانند هد، دبي، دور موتور و : طراحي اتوماتيك  .1
خود پره اي  مفروضاتبا توجه به بعد از مشخص كردن مقادير فوق، ديگر لازم به انجام هيچ كاري نيست و خود نرم افزار 

 .را معرفي مي كند
. در اين روش، بايد در هر مرحله پارامترهاي مختلف پره محاسبه و به نرم افزار داده شود: طراحي مرحله به مرحله   .2

 .پروفيل پره ي ارائه شده در نرم افزار نتيجه ي پارامترهاي معرفي شده ي كاربر است

همچنين پروفيل پره . را ارائه مي كند 2پره اي با مشخصات مندرج در جدول   CFTurboك، نرم افزار با استفاده از روش اتوماتي
 .خواهد بود 4مطابق شكل 

  .منحني هاي عملكردي پمپ نشان داده شده است 5همچنين در شكل 
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 3شكل 

زده است، پره اي با مشخصات مندرج در با استفاده از روش مرحله به مرحله و تخصيص پارامترها مطابق با آنچه گوليچ تخمين 
  .منحني هاي عملكردي پمپ نشان داده شده است 7همچنين در شكل . به دست مي آيد 6و با پروفيلي مطابق شكل  3جدول 
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  2جدول 

 پارامتر  CFTurboاتوماتيك پره 

 mm(  138(قطر داخلي روتور 

 )mm(قطر خارجي روتور  317 

 نسبت قطرها 2.29 

ورودي پره زاويه ي   12.6 

 زاويه ي خروجي پره 13.7 

 تعداد پره 6 

 )mm(گام پره در ورودي  72.25 

 mm(  165.9(گام پره در خروجي 

 mm(  21(پهناي پره در خروجي 

 %87 بازده هيدروليكي

ده حجميزبا  96% 

 %76 بازده كل

  

 

  4شكل 
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  5شكل 

  3جدول

 پارامتر  CFTurboمرحله به مرحلهپره

 mm(  103(داخلي روتور قطر 

 )mm(قطر خارجي روتور  312 

 نسبت قطرها 3.08 

 زاويه ي ورودي پره 30 

 زاويه ي خروجي پره 23 

 تعداد پره 6 

 )mm(گام پره در ورودي  52.88 

 mm(  163.36(گام پره در خروجي 

 mm(  20(پهناي پره در خروجي 

 %86.6 بازده هيدروليكي

ده حجميزبا  87% 

 %75 بازده كل

  

  .آورده شده است 4در پايان جهت جمعبندي و مقايسه ي بهتر روش هاي ارائه شده اطلاعات به دست آمده از آنها در جدول 
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 4جدول 

 پارامتر  پره لازاركويچ  پره گوليچ اتوماتيك پره 
CFTurbo 

مرحله به پره 
 CFTurboمرحله  

 mm(  111(قطر داخلي روتور  110  138  103 

)mm(قطر خارجي روتور  292  313  317  312 

 نسبت قطرها 2.63  2.84  2.29  3.08 

 زاويه ي ورودي پره 22  23  12.6  30 

 زاويه ي خروجي پره 25  23  13.7  23 

 تعداد پره 6  6  6  6 

 )mm(گام پره در ورودي  58.12  57.57  72.25  52.88 

گام پره در خروجي 
)mm(  152.55  163.9  165.9  163.36 

پهناي پره در خروجي 
)mm(  16  20  21  20 

 %82.5 بازده هيدروليكي 86.6%  87%  86.6% 

 %84.2 بازده حجمي 87%  96%  87% 

 %68 بازده كل 75%  76%  75% 

  

  منابع و مراجع

[1] Impeller pumps, Stephen Lazarkiewicz, Oxford, London, 1965. 

، CNGبرنامه ي كامپيوتري براي طراحي پروانه ي پمپ هاي سانتريفيوژ با خروجي قابل استفاده در  رسول پايدار نوبخت، [2]
  1384پايان نامه ي دوره ي كارشناسي، دانشگاه فردوسي مشهد، 

[3] Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 
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 پمپ هاي سانتريفيوژ توليد كيفيت  

روش هاي  استفاده از انواع پره ها، ديفيوزرها و حلزوني هاي مورد استفاده در صنعت، با توجه به شكل پيچيده شان، به گستردگي
. معمولا اجزاي ريخته گري انحراف هاي ابعادي قابل تصوري نسبت به نقشه ي مربوطه دارند. مي شوند منجرمتعدد ريخته گري 

و تلورانس هاي قالب و قطعه  جابجايي مدلعه ي ريخته گري شده در هنگام سرد شدن، دليل اين انحراف، انقباض غير يكسان قط
با در نظر  مدلاين مشكل هنگام ساخت . علاوه بر اين به دليل مقياس گذاري مقداري اتلاف در متريال به وجود مي آيد. است

  . گرفتن مقدار كمي لقي مرتفع مي شود

ي به كيفيت سطح، دما، متريال مورد استفاده، نحوه ي قالبگري و شستشو و روكش ريخته هد و بازده پمپ به طرز قابل ملاحظه ا
تلورانس هاي ريخته گري اجزاي هيدروليكي پمپ فاكتور بسيار مهمي در رسيدن به مشخصه هاي مورد نظر . گري وابسته است

زان ريسك آسيب هاي احتمالي ناشي از كاويتاسيون اين تلورانس ها روي بازده، ارتعاشات و نويز، ترك خوردگي پره و مي. پمپ است
مناسبي جهت بررسي تاثير تلورانس هاي ) مقداري(براي دامنه ي عملكرد خارج از بازگردش بارجزئي روش تعيين كمي . موثرند

  . مختلف روي مشخصه هاي پمپ وجود دارد كه در حوصله ي اين مقاله نيست

در ) در محدوده ي نامعيني هاي چنين محاسباتي(ارا منجر به ماكزيمم انحراف مجاز دقت تعيين شده براي مشخصه هاي پمپ ناچ
در مقابل، تخمين تاثير انحراف هندسه از هندسه ي اصلي بر پره . پهناي خروجي پره، زواياي پره و مساحت گلويي كلكتور مي شود

  .ها و يا سطح مرودينالي چندان ساده نيست

ناي استفاده از روش هاي پر هزينه تر ريخته گري و در نتيجه زمان اضافي در روكش كردن است، از آنجا كه دقت بالاتر به مع
در نظر . معرفي شده است 1به همين منظور سه كلاس كيفيت در جدول . تلورانس ها با توجه به كاربرد پمپ انتخاب مي شوند

  :گرفتن نكات زير در كنار اين جدول ضروري است

م مساحت گلويي ديفيوزر يا حلزوني با تلورانس هاي كم و در سرعت مخصوص هاي زياد در سرعت مخصوص هاي ك .1
 .تلورانس پره بسيار مهم است

بارهاي پايا و نيروهاي هيدروليكي تحريك پايا اندازه گيري  به عنوان مقياسي براي يا هد در هر طبقه ي پمپ u2سرعت  .2
 .مي شود

 .به عنوان مقياسي براي آسيب هاي ناشي از كاويتاسيون اندازه گيري مي شود  u1سرعت جانبي  .3

توان مصرفي به عنوان معياري از انرژي و هزينه ي نگهداري پمپ و همچنين تحريكات نويز و ارتعاشات اندازه گيري مي  .4
 .زيرا در بار جزئي توان بازگردش تماما تبديل به آشفتگي مي شود. شود

. ضوابط با توجه به كاربرد و شرايط و نيازمندي هاي غالب مي تواند عامل تعيين كننده اي براي كلاس كيفيت باشدهركدام از اين 
سخت گيرانه ترين ضابطه يا نيازمندي استفاده . اين نكته حائز اهميت است كه هركدام از اين ضوابط مستقل از سايرين ارزيابي شود

 اگر نياز به محدوديت زياد در ارتعاشات وجود داشته باشد و از آن طرف تلورانس هاي مثلا. شده كلاس كيفيت را تعيين مي كند
نسبتا بزرگي روي منحني هاي عملكرد به كار گرفته شده باشد و حتي توان مصرفي پمپ بسيار پايين باشد، كلاس كيفيت بالايي 

 .بايد انتخاب شود
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  1جدول 

  G3 G2 G1 كلاس كيفيت  
تلورانس  േ9%േ8%േ5%tQ  تلورانس دبي

ܳ,ܪ, 
 با توجه به

 ISO 9906 

  േ7%േ5%േ3%tH  تلورانس هد
  9%8%4%tP  تلورانس توان مصرفي

  െ7%െ5%0ሺെ3%ሻt  تلورانس بازده

 mm/s  ارتعاشات
(RMS) 

- - 3  vu API 610  
5.6  3.7  3  vu  ISO 10816-

7  

  خروجي m/s  <40 40-90 >90  u2  سرعت جانبي
<15 15-50 >50  u1  ورودي  

هد در هر طبقه 
  هد  BEP  m <80  80-400  >400  Hstدر 

  توان  kW <300 300-3000 >3000  P  توان مصرفي

وسيله اندازه   مهم براي
  پارامتر    تلورانس  گيري

  هد
  پايداري
تحريك 
  ارتعاشات

 േ5%  േ3.5%  േ2.5%  b2  لغزش سنج

پهناي خروجي 
  پره

كوليس، ديسك 
  േ5%  േ3.5%  േ2.5%  a2  دايروي 

فاصله ي پره ها 
  در خروجي

گيج، ماشين 
اندازه گيري 
  مختصات

േ10%  േ7%  േ4%  ߚ
ଶ

 زاويه ي خروجي   

  طول حفره
NPSHi 

NPSH3 

گيج، ماشين 
اندازه گيري 
 مختصات

േ3°  േ2°  േ1°  
ߚ
ଵ

  

ߙ
ଷ

   
  زاويه ي ورودي

NPSH3 

  Q>QSF در
ديسك كوليس، 

  േ6%  േ4%  േ3%  a1  دايروي
فاصله ي پره ها 

  در ورودي
NPSHi  گيج پروفيل  ‐ േ8%  േ4%    پروفيل ورودي  

  هد
  پروفيل خروجي    േ10%  േ5% ‐  گيج پروفيل  نوسانات فشار

  هد
  تنش

لغزش سنج، 
  ضخامت پره  േ15%  േ10%  േ7%  e  كوليس

دبي حجمي در 
BEP  
  بازده

 shut-offهد 

  پايداري

ديسك كوليس، 
  دايروي، گيج

േ10%  േ7%  േ5%  A3q  
مساحت گلويي 

ديفيوزر يا 
  حلزوني

േ10%  േ7%  േ5%  a3  فاصله ي پره  
േ10%  േ7%  േ5%  b3  پهنا  
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  :از اين جدول نكات زير قابل برداشت است. تلورانس هاي هندسي براي سه كلاس كيفيت مختلف ليست شده است 1در جدول 

صادق است و قابل  150اطلاعات داده شده تنها براي پمپ هاي شعاعي و نيمه محوري با سرعت مخصوص كمتر از  .1
 نمي باشدجريان محوري استفاده براي پمپ هاي 

زيرا دقت ماشين كاري كمتر از چند . در جدول مذكور بيان نشده است) مثل قطر خارجي پره(ابعاد ماشين كاري شده  .2
 .دهم ميليمتر است

β(از آنجا كه زاويه ي خروجي پره  .3
ଶ

در دامنه ي گسترده اي تغيير مي كند، تلورانس آن نيز به صورت درصدي و نه به ) 
βاز آن طرف زاويه ي . صوزت درجه بيان مي شود

ଵ
در دامنه ي كوچكي تغيير مي كند و از همين رو در واحد درجه  

 .بيان شده است

ميانگين تمامي كانال ها به علاوه ي اختلاف بين هر كانال كه در تحريك ارتعاشات ، به b2تلورانس پهناي خروجي پره  .4
به دليل تغييرات قابل ملاحظه ي پهناي خروجي در هر گام . حائز اهيمت است، اعمال مي شود) بالانس هيدروليكي(
 .مشابه است، اين تلورانس ميانگين انحراف در كانال هاي )مخصوصا در پمپ هايي با تعداد پره ي كم(

به همين دليل مقادير . تاثيرات تلورانس هاي ريخته گري هم به اين تلورانس ها اضافه مي شود يا آن را جبران مي كند .5
به طور مثال، اگر زاويه ي خروجي خيلي كوچك و پهناي . تلورانس داده شده بايد به عنوان مقادير تقريبي شمرده شوند

 .ز هم با استفاده از اين تلورانس ها مي توان مقدار تقريبي را لحاظ كردپره در خروجي خيلي بزرگ باشد، هنو

βهمواره بايد به انحرافات دو پارامتر  Pيا  Hstبراي مقادير بزرگ  .6
ଶ

از يك كانال به كانالي ديگر در هر گام توجه  b2و  
 .مقادير انحرافات بايد آنقدر كوچك باشند كه مانع بروز ارتعاشات در پمپ شود. اكيد شود

اگر قطعات بر طبق كلاس كيفيت استانداردي براي ريخته گري سفارش داده شده باشند، دامنه ي تلورانس ها در صورتي  .7
 .نباشد 1شود كه دامنه ي آن وسيع تر از دامنه ي جدول از آن استاندارد استنباط مي 

در صورتي كه هيچ حاشيه اي براي  b2 ، 4%/െ0مثلا براي. در بعضي از موارد تلورانس هاي نامتقارن توصيه مي شود .8
موارد مشابهي براي پارامترهاي . تا از مشخصه هاي ناپايدار پرهيز شود b2  ،0/െ2%هد ارائه نشده باشد يا باز هم براي 

β
ଶ

 .وجود دارد a2و  

در گلويي پره تاثير بسزايي  a1پهناي . سرنخي پيرامون دقت موقعيت پره حين ريخته گري مي دهد) a2(فاصله ي پره ها  .9
 .در دبي هاي بالا دارد  NPSH3روي منحني 

اگر اين اندازه . هندسه ي شرود جلو و پشت و پره ها و كانال هاي ديفيوزر نسبتا پيچيده است اندازه گيري هاي مربوط به .10
. گيري ها به هيچ وجه بدون خرابي قطعه ممكن نيستند بايد از ماشين اندازه گيري مختصات و يا نمونه ها استفاده كرد

به همين دليل برآورده كردن تلورانس . شود به همين دليل انحرافات از هندسه ي مورد نظر به سختي تشخيص داده مي
 .هيچ تضميني براي موفقيت نيست 1هاي داده شده در جدول 

اين زبري وابسته به عدد رينولدز جريان و سايز پمپ .  ارزيابي زبري هر پمپ با توجه به اصول تئوري قابل تعيين است  .11
 .تقريبي از زبري مورد نياز است 1جدول  اطلاعات موجود در. مثلا براي آب داغ كمتر از روغن است. است

متر بر ثانيه تنها وجود حباب هاي خيلي ريز كاويتاسيون مورد قبول  50براي سرعت هاي جانبي در ورودي بيش از  .12
در اين حالت تطبيق . متر بر ثانيه نبايد هيچ حبابي مشاهده شود 75براي سرعت هاي جانبي در ورودي بيش از . است

تكنيك هاي . زيرا كوچكترين انحراف ياعث كاويتاسيون مي شود. ورودي پره بسيار حائز اهميت است دقيق با پروفيل
 :مخصوص ماشينكاري غير قابل جشم پوشي توصيه شده عبارتند از
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I.  و نمونه هايي براي سطح مكش ) نمونه انگشتي(سمباده زني دقيق ورودي پره با استفاده از نمونه پروفيل
 )نمونه مخروطي(

II. ينكاري تخليه ي الكتريكيماش 

III.  عمليات فرزكاريNC  و متعاقب آن سمباده زني جهت حذف اثرات ماشين كاري در نواحي غيرقابل
 .دسترس

در بعضي موارد بحراني، اپراتور براي اثبات بي . يك پره ي توليد شده بايد تحت يك بررسي نهايي با نمونه قرار گيرد
مشخصي طلب مي كند تا كاويتاسيون را در   NPSHAكاويتاسيون كار كردن پمپ براي هر پره تست جداگانه اي با 

  .زينه ي بالاستاين امر نيازمند تستي جداگانه با ه. ورودي مشاهده كند

مقادير . با توجه به انحراف ضخامت پره ي مورد نظر تعيين مي شود 1تلورانس پروفيل ورودي پره داده شده در جدول  .13
. واضح است كه هندسه ي پروفيل بايد ملايم و صاف و پايا باشد. داده شده در جدول تنها ميانگيني به عنوان نشانه است

به همين دليل . ح مقعر پره ادامه مي يابد دليل جدايش جريان و كاويتاسيون استلبه ي جلويي كم ضخامت كه با سط
 .پروفيل ورودي پره در سطوح مكش و فشار بايد محدب باشد تا از اثرات ناشي از برخورد جريان را كم كند

 2در شكل . رائه شده استتعريف كلاس هاي كيفيت بر اساس هد در هر طبقه ا 1در شكل . شكل مي پردازيم 5در ادامه به مرور 
تعريف كلاس هاي كيفيت بر اساس توان در  3در شكل . در هر طبقه ارائه شده است ଶݑتعريف كلاس هاي كيفيت بر اساس سرعت 

يك نمونه ي مخروطي كه براي ارزيابي هندسه ي پره در ورودي به كار مي رود، نشان داده  4در شكل  .هر طبقه ارائه شده است
زاويه ي مخروط به گونه اي انتخاب شده . ن نمونه به عنوان سطح مقطع يك مخروط و سطح مكش طراحي مي شوداي. شده است

نمونه ي انگشتي .. نمونه انگشتي نشان داده شده است 5در شكل .  درجه ملاقات كند 90است كه نمونه، پره را در زاويه ي حدود 
 .رودبراي ارزيابي پروفيل لبه ي جلويي پره به كار مي 
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  تعريف كلاس هاي كيفيت بر اساس هد در هر طبقه  -  1شكل 

  

  

  ଶݑتعريف كلاس هاي كيفيت بر اساس   -  2شكل 
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  تعريف كلاس هاي كيفيت بر اساس توان در هر طبقه - 3شكل 

  

  

  نمونه مخروطي - 4شكل 
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  انگشتينمونه  - 5شكل 

مي باشد كه رعايت آنها براي آن يكپارچگي اجزا به خوبي بازده و حاوي نيازمندي هاي تكميلي كيفت اجزاي ريخته گري  2جدول 
جهت جلوگيري از شكست ناشي از خستگي، براي پره ها يا انديوسر هايي با وظيفه ي سنگين ضخامت . ارتعاشات كافي مي باشد

  .پره و شعاع پخ بين پره ها و شرود كافي بسيار حائز اهميت است

  2جدول 

G3  G2 G1 كلاس  
  شرود پره  ماشين كاري ماشين كاري  1گريريخته 

N9 to N10  N8 to N9 N8  مشاهده -تست روگو(زبري(  

  ريخته گري با كيفيت  ريخته گري ماسه اي
  هسته سراميكي

  ريخته گري بسته
  هسته سراميكي

فرآيند ريخته گري براي پره و 
  ديفيوزر

  بررسي آن بسيار مهم است  بررسي شود  به صورت بصري بررسي شود
low notch effect  

  شعاع پخ

  ابعادي بررسي شود  به صورت بصري بررسي شود
  بررسي آن بسيار مهم است
به تحريك ارتعاشات توجه 

  شود

تغييرات ضخامت شرود پره و 
  كانال هاي هيدروليكي

در صورت نياز از درون بين (بررسي بصري كانال هاي كامل 
  .سرباره پاك شود سطح از باقيمانده هاي ماسه يا). استفاده شود

  2بررسي ترك سطحي
  تست نفوذ رنگ

بررسي ريخته گري پره و 
  ديفيوزر

  .اگر هيچ محدوديتي براي ارتعاشات در نظر گرفته نشده باشد 1

اگر جنس قطعه مغناطيسي است، تست مغناطيسي و اگر جنس قطعه غير مغناطيسي باشد، تست نفوذ : بررسي ترك سطحي 2
  .رنگ انجام شود
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  بنديجمع 

  كلاس كيفيت مقياسي است كه با آن ميزان آناليز مهندسي و الزامات ساخت با توجه به كاربر پمپ و نيازمندي هاي مد
 .نظر صاحب آن سنجيده مي شود

  ضوابط متعددي براي انتخاب كلاس كيفيت اعمال شده وجود دارد كه اين امكان را فراهم مي سازد كهبه جنبه هاي
 .داخته شودمختلف تصميم گيري پر

 سختگيرانه ترين ضابطه يا نيازمندي، كلاس كيفيت را تعيين مي كند. 

  مراجع و منابع

Centrifugal pumps, Johhan F.Gulich, Springer, Leipzig, 2007. 
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  روانسازي پمپ هاي سانتريفيوژقابل استفاده در  روغن هاي نفتي توربينمعرفي  

در اغلب كتب  .مورد استفاده جهت روانسازي توربين ها ارائه شده است) نفت(مشخصه هاي مورد نياز روغن معدني  مقالهدر اين 
 .مهندسي، استفاده از روغن هاي روانساز نفتي توربين جهت روغنكاري ياتاقان هاي پمپ هاي سانتريفيوژ توصيه شده است

 TGAو توربين آب از دسته ي   و روانسازهاي مورد نياز براي توربين گازي TSAروانسازهاي مورد نياز براي توربين بخار از دسته ي 

  .شايان ذكر است كه در موارد اعمال فشار بالا استفاده از اين روانسازها توصيه نمي شود. مي باشد 

  :دو نوع روغن در اين زمينه معرفي مي شود

 )آزادسازي هوا ( ARروغن  .1
 )بدون آزادسازي هوا( Bروغن  .2

روغن هاي از پالايش نفت به دست مي آيند و به گونه اي فرموله مي شوند كه در مقابل زنگ و اكسيداسيون مصونيت پايدار  اين
  .همچنين خصوصيات افزوده اي جهت ارضاي نيازمندي هاي عملكرد روانساز به هر كدام اضافه مي شود. داشته باشند

بهبود دهنده ي شاخص لزجت نوعي از افزودني هاست كه از تغييرات . اشندب 63روغن ها نبايد حاوي بهبود دهنده ي شاخص لزجت
متر سانتي 10يه اي به ضخامت تقريبي هنگام تست روغن با نور گذرا، لا. محسوس لزجت نسبت به تغييرات دما جلوگيري مي كند

بيروني قابل تشخيص با چشم غير  در دماي محيط سنجيده مي شود كه ظاهر روغن بايد روشن و تميز و عاري از هرگونه ماده ي
 Bو  ARكه به ترتيب حاوي خصوصيات روغن هاي  2و  1ت هاي جداول يهنگام سنجش روغن با هر روشي، محدود. مسلح باشد

  .هستند، بايد ارضا شود

. هم مجاز استبراي تعيين نقطه ي فلش و پايداري اكسيداسيون روش هاي تست ديگري كه با توجه به تجربيات به دست آمده اند، 
  .شايان ذكر است كه فرآورده هاي توليد شده بر اساس اين استاندارد توانايي عملكرد در معرض آب يا هيدروژن را دارا هستند

  

  

  

  

  

  

  

                                                            
63 Viscosity Index Improver 
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 ARخصوصيات روغن توربين سري  – 1جدول 

 واحد ويژگي    روش تست
viscosity grade 

)درجه ي لزجت(  
  32  46  68   

kinematic 
viscosity 

لزجت (
در ) سينماتيكي
40Ԩ 

మ

௦
  

     

ISO 3104 

 كمترين 28.8  41.4  61.2 

 بيشترين 35.2  50.6  74.8 

viscosity 
index* 

)شاخص لزجت(  

min 
-  80  80  80  ISO 2909 

pour point** 

)نقطه سيلان(  

max 
Ԩ   ‐6  ‐6  ‐6  ISO 3016 

Density in 
15Ԩ 

 15چگالي در (
)درجه  



ௗయ   شودگزارش   ISO 3675 گزارش شود گزارش شود 

flash point, 
min 

)نقطه فلش(  
Ԩ  

       

Cleveland 
open cup 

177  177  177  ISO 2592 

Pensky ‐
Martens 
closed cup 

165  165  165  ISO 2719 

Total Acid 
Number 
(TAN)*** 

شماره ي كل (
)اسيد  

ைு


    ISO 6618 گزارش شود گزارش شود گزارش شود

foaming, max 

)كف كردن(  
ml 

       

sequence I, 
24Ԩ 

450/nil  450/nil  450/nil  ISO 6247 
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)1ترتيب (  
sequence II, 

93.5Ԩ 
)2ترتيب(  

100/nil  100/nil  100/nil 

sequence III, 
24Ԩ 

)3ترتيب (  
450/nil  450/nil  450/nil 

Air release at 
50 Ԩ 

)آزاد سازي هوا(  
min  5  6  8  DIN 51381 

water 
separability 

)تفكيك آب(  
         

1st method, 
max 

)روش اول(  
s  300  300  360 

DIN 51589 
PART1 

2nd method at 
54 Ԩ  to 3ml 
emulsion, max 

 54روش دوم در (
ميلي  3درجه تا 

)ليتر امولوسيون  

min  30  30  30  ISO 6614 

rust‐
preventing 
properties 
after 24hr 

خصوصيات ضد (
 24زنگ بعد از 
)ساعت  

-   قبول قبول  قبول ISO 7120 
Prodecure B 

corrosiveness 
to copper, 3hr 
at 100Ԩ, max 

rating 

خورندگي نسبت (
به مس، سه ساعت 

 100در دماي 
)درجه  

-  1b  1b  1b  ISO 2160 

oxidation 
stability 

مقاومت در مقابل (
)اكسيداسيون  
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1st method 

)روش اول(         

ISO 7624 

total acidity, 
max 

قابليت اسيدي (
)كل   

ைு


   1.8  1.8  1.8 

sludge, max 
)لجن(  

%  0.4  0.4  0.4 

2nd method 

 (روش دوم)        

ISO 4263 

time to total 
acid number 
of 2, max 

زمان لازم جهت (
رسيدن به شماره 

)2ي اسيد   

h  2000  2000  1500 

كه ) در صورت توافق توليد كننده و مصرف كننده(ممكن است با توجه به الزامات نقطه ي سيلان، شاخص لزجت كوچكتري  *
  . منجر به روغن نفتي مي شود، مورد موافقت قرار گيرد

سانتيگراد درجه ي  10براي كاربردهاي دما پايين، در صورت توافق توليد كننده و مصرف كننده، نقطه ي سيلان مي تواند ** 
  .كمتر از مينيموم دماي روغن حين كار باشد

  .شماره كل اسيد اوليه، وابسته به وجود افزودني هاي عملكردي است*** 

 * Bخصوصيات روغن توربين سري  -2جدول 

 واحد ويژگي    روش تست
viscosity grade 

)درجه ي لزجت(  
  32  46  68   

kinematic 
viscosity 

لزجت (
در ) سينماتيكي
40Ԩ 

మ

௦
  

     

ISO 3104 

 كمترين 28.8  41.4  61.2 

 بيشترين 35.2  50.6  74.8 

viscosity 
index** 

)شاخص لزجت(  

min 
-  80  80  80  ISO 2909 
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pour point *** 

)نقطه سيلان(  

max 
Ԩ   ‐6  ‐6  ‐6  ISO 3016 

Density in 
15Ԩ 

 15چگالي در (
)درجه  



ௗయ   شودگزارش  گزارش شود گزارش شود  ISO 3675 

flash point, 
min 

)نقطه فلش(  
Ԩ  

       

Cleveland 
open cup 

177  177  177  ISO 2592 

Pensky ‐
Martens 
closed cup 

165  165  165  ISO 2719 

Total Acid 
Number    
(TAN) **** 

شماره ي كل (
)اسيد  

ைு


    ISO 6618 گزارش شود گزارش شود گزارش شود

foaming, max 

)كف كردن(  

ml 

       

sequence I, 
24Ԩ 

)1ترتيب (  
400/nil  400/nil  400/nil 

ISO 6247 

sequence II, 
93.5Ԩ 

)2ترتيب(  
100/nil  100/nil  100/nil 

sequence III, 
24Ԩ 

)3ترتيب (  
400/nil  400/nil  400/nil 

water 
separability 

)تفكيك آب(  
         

1st method, 
max 

)روش اول(  
s  300  300  360 

DIN 51589 
PART1 

2nd method at 
54 Ԩ  to 3ml 
emulsion, max 

 54روش دوم در (
ميلي  3درجه تا 

min  30  30  30  ISO 6614 
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)ليتر امولوسيون  

rust‐
preventing 
properties 
after 24hr 

خصوصيات ضد (
 24زنگ بعد از 
)ساعت  

-   قبول قبول  قبول ISO 7120 
Prodecure B 

corrosiveness 
to copper, 3hr 
at 100Ԩ, max 

rating 

خورندگي نسبت (
به مس، سه ساعت 

 100در دماي 
)درجه  

-  1b  1b  1b  ISO 2160 

oxidation 
stability 

مقاومت در مقابل (
)اكسيداسيون  

         

1st method 

)روش اول(         

ISO 7624 

total acidity, 
max 

قابليت اسيدي (
)كل   

ைு


   1.8  1.8  1.8 

sludge, max 
)لجن(  

%  0.4  0.4  0.4 

2nd method 

 (روش دوم)        

ISO 4263 

time to total 
acid number 
of 2, max 

زمان لازم جهت (
رسيدن به شماره 

)2ي اسيد   

h  2000  2000  1500 

  .استفاده مي شود 2بار است، از اطلاعات جدول  70كاربرد روغن، كنترل سيال در فشاري بيش از  هنگامي كه* 

كه ) در صورت توافق توليد كننده و مصرف كننده(ممكن است با توجه به الزامات نقطه ي سيلان، شاخص لزجت كوچكتري ** 
  . منجر به روغن نفتي مي شود، مورد موافقت قرار گيرد
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درجه ي سانتيگراد  10بردهاي دما پايين، در صورت توافق توليد كننده و مصرف كننده، نقطه ي سيلان مي تواند براي كار*** 
  .كمتر از مينيموم دماي روغن حين كار باشد

  .شماره كل اسيد اوليه، وابسته به وجود افزودني هاي عملكردي است**** 

  

  منابع و مراجع

  )توربين براي نفتي روانساز هاي روغن – روانسازها و نفتي هاي فراورده( 8068 ايزو استاندارد

ISO 8068- Petroleum products & lubricants- Petroleum lubricating oils for turbines 
(Categories ISO-L-TSA and ISO-L-TGA)- Specifications (1st edditon) 

  شماره ي مرجع

ISO 8068 : 1987 (E) 
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 انتخاب كوپلينگنكاتي پيرامون  

  :براي انتخاب كوپلينگ، خريدار بايد موارد زير را مشخص كند

اي فلنج دار يكپارچه، انتهاي شفته(يوه ي اتصال به شفت ، ش... )و  فلزيدنده اي، انعطاف پذير (نوع كوپلينگ موردنياز  .1
قطر شفت، در صورت (و جزئيات نصب ...  ) و  هاب هاي جداشدني، سطح داخلي مخروطي يا موازي، با خار يا بدون آن

 ... )وجود مخروط اعلام زاويه ي آن، تداخل، جزئيات پيچ هاي فلنج و 

و سرعت تريپ، تعيين ) ماكزيمم و مينيموم سرعت پيوسته(سرعت نامي ماشين، دامنه ي سرعت عملكرد تجهيزات  .2
 .ز سرعت تريپ مي رسد و مقدار آن سرعتمواقعي كه ماشين محرك به صورت دي كوپله به سرعتي بالاتر ا

 نامي ماشين، گشتاور مورد نياز در سرعت پيوستگي ماكزيممگشتاور  .3

 مقدار ضريب كاربرد مناسب .4

 مقدار ضريب تجربه مناسب .5

اندازه ي مورد انتظار، طبيعت و تعداد وقوع ناپايدارهاي پيچشي اي كه كوپلينگ بايد خود را بدون آسيب با آن تطابق  .6
 .دهد

ندازه ي مورد انتظار گشتاورهاي گذراي ناشي از شرايط كاركردي نامناسب، كه كوپلينگ بايد طي آن به كار ادامه دهد ا .7
شايان ذكر است كه پس از تحمل اين گشتاورهاي . تا يكپارچكي سيستم حفظ شده و از تعطيلي واحد جلوگيري شود

 .گذرا، كوپلينگ بايد بازرسي و تعمير شود
محوري مورد انتظار براي كوپلينگ بر حسب آفست جانبي و آفست موازي و زاويه ي بين خط محورهاي ماكزيمم ناهم  .8

همچنين مقدار ماكزيمم ناهم محوري گذرا در هنگام . دو شفت با توجه به شرايط دمايي و ساير پارامترهاي تاثيرگذار
 .شروع به كار  يا خاموشي يا ساير شرايط گذرا

دو شفتي كه قرار است با كوپلينگ به هم متصل شوند در حالتي كه سرد و ساكن هستند و فاصله ي محوري انتهاي  .9
 .مي شود هنقطه ي مرجعي كه اين فاصله نسبت به آن سنجيد

تغيير مورد انتظار در فاصله ي محوري انتهاي دو شفتي كه قرار است با كوپلينگ به هم متصل شوند از حالتي كه سرد و  .10
همچنين مقدار ماكزيمم اين . عملكرد نرمال با توجه به گراديان دما و ساير پارامترهاي تاثير گذارساكن هستند تا حالت 

 .تغيير حين شروع به كار يا خاموشي يا  تغيير بار يا ساير شرايط گذرا

  تذكرات

. سب استالبته در بعضي موارد مقادير كمتر منا. توصيه مي شود سرعت نامي ماشين، ماكزيمم سرعت پيوستگي باشد .1
 .رعت هاي پايين بيشتر استسمثلا در مواردي كه ماكزيمم ظرفيت گشتاور ماشين محرك در 

در مواردي كه دو . گشتاور نامي ماشين نبايد كمتر از ماكزيمم گشتاور پيوسته ي موردنياز در هر شرايط كاركردي باشد .2
يا هر دو انتهاي شفت محرك تغذيه مي يا چند شفت متحرك از يك شفت محرك، به وسيله ي گيربكس با چند شفت 

 . شوند بايد نهايت دقت را در اندازه گيري گشتاور نامي هر كوپلينگ لحاظ كرد
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در حالت ايده . بايد به گونه اي تعيين شود كه تغييرات سيكلي گشتاور منتقل شده لحاظ شود) ܭ(مقدار ضريب كاربرد  .3
تمامي اجزاي خط انتقال قدرت با توجه به هر تقويتي از  اثرات رزونانس آل، اين ضريب بايد به وسيله ي آناليز پيچشي 

در غياب آناليز پيچشي، به طور مثال در مراحل ابتدايي انتخاب كوپلينگ، مقدار تقريبي ضريب كاربرد كه . محاسبه شود
 .ارائه شده است، قابل قبول است 1در جدول 

  1جدول 

  ماشين محرك  ماشين متحرك  ࢇࡷمقدار 
  ژنراتور 1

  توربين يا الكترو موتور

  پمپ سانتريفيوژ و كمپرسور  1.2
  فن و كمپرسور ملخي  1.5
پمپ هاي رفت و برگشتي يا كمپرسور با   1.75

  سيلندر 4بيش از 
بايد با استفاده از آناليز پيچشي تعيين 

  شود
پمپ هاي رفت و برگشتي يا كمپرسور با 

  سيلندر 4كمتر از 
استفاده از آناليز پيچشي تعيين بايد با 

  شود
  موتور رفت و برگشتي  همگي

  

است مگر اينكه مقدار گشتاور منتقل شده نامعين باشد يا مصرف كننده تصميم  25/1معمولا ) ܭ(مقدار ضريب تجربه  .4
مقادير . شودرفيت استثنايي براي سيستم داشته باشد، كه در اين صورت مقادير بالاتري هم انتخاب مي ظبه تخصيص 

بالاتر ضريب تجربه منجر به بزرگتر شدن سايز كوپلينگ و تاثير روي ديناميك روتورهاي ماشين هاي كوپل شده مي 
باشد ولي در بعضي از مواقع كه حداقل يكي از ماشين هاي  1مقدار ضريب تجربه در هيچ شرايطي نبايد كمتر از . شود

ر گشتاور منتقل شده نيز دقيقا مشخص است مي توان از مقادير كمتر كوپل شده به جرم كوپلينگ حساس است و مقدا
 .هم استفاده كرد 25/1از 

در مواردي كه از موتورهاي آسنكرون يا موتورهاي فركانس متغير به عنوان محرك استفاده مي شود، حتما يابد  .5
 .گشتاورهاي گذراي لحظات شروع به كار و خاموشي را لحاظ كرد

  انتخاب كوپلينگ ملزومات 

گشتاور پيوسته ي نامي مي تواند يك عدد يا . ابتدا بايد مقدار گشتاور پيوسته ي نامي كوپلينگ را مشخص كرد .1
مقدار تعيين شده يا مقدار به دست آمده از تابع .  تابعي از ناهم محوري زاويه اي، جابجايي محوري يا سرعت باشد

 :ه ي نامي به دست آمده از رابطه ي زير كمتر باشدتعيين شده نبايد از مقدار گشتاور پيوست
ܶ ൌ ܶ. .ܭ ܭ   

  :كه در آن
ܶ    :گشتاور پيوسته ي نامي كوپلينگ  
ܶ    :گشتاور نامي ماشين  



  1392پائيز، سوم، سال 7نشريه شماره 
 
 

  
 98نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

 به دست 1و مقدار اوليه ي ضريب كاربرد از جدول  25/1همانطور كه پيشتر بيان شد، مقدار اوليه ي ضريب تجربه 
  .مي آيد

مقدار تعيين شده براي . ين مرحله ماكزيمم سرعت مجاز براي كل مجموعه ي كوپلينگ تعيين مي شوددر ا .2
همچنين ماكزيمم سرعت مجاز براي بخش سوار بر شفت . ماكزيمم سرعت مجاز نبايد كمتر از سرعت تريپ باشد

ر سرعت تريپ و ماكزيمم محرك هنگامي كه به صورت دي كوپله عمل مي كند هم نبايد كمتر از ماكزيمم دو مقدا
 .سرعت دي كوپله تعيين شده، باشد

اين پارامتر . در اين مرحله ماكزيمم ناهم محوري زاويه اي پيوسته ي نامي در هر صفحه ي خمش تعيين مي شود .3
اين مقادير نبايد . مي تواند به صورت يك مقدار يا به صورت تابعي از سرعت، گشتاور و جابجايي محوري بيان شود

همچنين در صورت وجود ماكزيمم ناهم محوري زاويه اي گذراي قابل قبول، . درجه باشد 2/0هر صفحه بيش از در 
 .مقدار آن نيز بايد گزارش شود

 :ي طراحي شده است كه يكي از شرايط زير شرايط طبيعي آن باشدبه گونه اكوپلينگ  .4
I. شرايط ساكن و سرد 

II. شرايط كاركرد نرمال 

.                                 مگر اينكه اطلاعاتي توسط مصرف كننده اعلام شده باشد كه با توجه به آن شرايط طبيعي جديدي انتخاب شود       
مقدار جابجايي محوري در شرايط كاركرد نرمال بر اساس شرايط طبيعي انتخاب شده و حركات محوري انتهاي 

  .عيين مي شودشفت ت

در اين مرحله ماكزيمم جابجايي محوري نامي پيوسته از حالت طبيعي در هر جهت تعيين مي شود كه مي تواند  .5
شايان ذكر است كه مقدار تعيين . يك مقدار يا به صورت تابعي از سرعت، گشتاور و ناهم محوري زاويه اي باشد

همچنين در صورت وجود . محرك و قطر شفت متحرك باشدماكزيمم دو مقدار قطر شفت  1%شده نبايد كمتر از 
 .ماكزيمم جابجايي محوري گذراي قابل قبول، مقدار آن نيز بايد گزارش شود

در اين مرحله رابطه اي بين گشتاور پيوسته ي نامي كوپلينگ، ماكزيمم ناهم محوري زاويه اي پيوسته ي نامي  .6
براي مواردي كه مقدار ماكزيمم هر يك نمي تواند (مي كوپلينگ كوپلينگ و ماكزيمم جابجايي محوري پيوسته ي نا

 .معرفي مي شود) به صورت همزمان با مقدار ماكزيمم سايرين روي دهد
گشتاور پيوسته ي قابليت كوپلينگ براي قبول ناهم محوري و جابجايي محوري به صورت پيوسته و در حين انتقال  .7

تر از ماكزيمم ناهم محوري پيوسته ي تعيين شده و ماكزيمم جابجايي نامي كوپلينگ در سرعت نامي خود نبايد كم
 .محوري از حالت طبيعي انتخاب شده باشد

ماكزيمم گشتاور گذراي تعيين شده را حين ماكزيمم ناهم محوري پيوسته ي   115%كوپلينگ بايد توانايي انتقال  .8
و فركانس كافي بدون آسيب ديدگي داشته  تعيين شده و ماكزيمم جابجايي محوري تعيين شده براي مدت زمان

 . باشد

جنس كوپلينگ بايد با ميزان سختي اي انتخاب شود كه توانايي تحمل گشتاور در شرايط گذراي نامناسب را داشته  .9
 . باشد



  1392 پائيز، سوم، سال 7نشريه شماره 
 

  
 99نشريه تخصصي پمپ هاي سانتريفيوژ   

 

كوپلينگ هنگامي كه براي مدت و فركانس كافي، ماكزيمم ناهم محوري و جابجايي محوري تعيين شده را تحمل  .10
 . د بتواند گشتاور پيوسته ي نامي كوپلينگ را انتقال دهدمي كند باي

  انتخاب كوپلينگ هاي فلندر

  :انتخاب سري كوپلينگ

ضوابط معمول در تعيين سري در جدول . سري مناسب كوپلينگ با توجه به ماشين متحرك و اجزاي انتقال قدرت تعيين مي شوند
. لينگ و موجود بودن آن نيز از ديگر ضوابط انتخاب نوع كوپلينگ استعلاوه بر موارد ذكر شده قيمت كوپ. آورده شده است 1

 .سري كوپلينگ هاي مناسب براي پمپ هاي سانتريفيوژ معرفي شده است 2همچنين در جدول 

نياز به  ،بيشتر روي شفت هاي دندانه دار سرعت بالا نصب مي شود كه FLUDEXاست كه براي كوپلينگ هاي سري  رشايان ذك
  .استفاده از ضريب كاربرد نيست

  :انتخاب سايز كوپلينگ

  :بار گشتاور روي كوپلينگ بر اساس توان خروجي ماشين متحرك و سرعت كوپلينگ تعيين مي شود

ேܶ ൌ 9550 
ಿ

ಿ
  

ேܶ   بار نامي كوپلينگ است و بر حسبNm واحد توان خروجي . بيان مي شودKW  و واحد سرعت كوپلينگrpm است.  

يك . بار گشتاور نامي به دست آمده از رابطه ي فوق بايد ضرب در ضرايبي شود و پس از آن با گشتاور نامي كوپلينگ مقايسه شود
فلندر به همين منظور آداپتورهاي . شود يراه حل ايده آل ولي پرهزينه اين است كه مشخصه ي گشتاور كوپلينگ اندازه گير

همانطور كه پيش تر بيان شد گشتاور نامي كوپلينگ گشتاوري است كه كوپلينگ مي تواند در صورت . مخصوصي را ارائه كرده است
در كاتالوگ هاي كمپاني فلندر گشتاور نامي با . اعمال استاتيكي در دماي اتاق در مدت زمان استفاده ي مناسب آن را انتقال دهد

  .نشان داده شده است ܶேنماد 

 DINبا توجه به استاندارد . اين جهت تعبيه شده است كه گشتاور واقعي را به گشتاور ايده آل مرتبط سازد در واقع ضريب كاربرد به

 به ارائه ي مثال 4براي فهم بهتر اين جدول، در جدول  .قابل برداشت است 3ضريب كاربرد براي مصارف مختلف از جدول  1‐3990
لازم به ذكر است كه . ارائه شده است 5ضريب ديگري به نام ضريب دما وجود دارد كه مقدار آن در جدول .  هايي پرداخته مي شود

ارائه  6توضيحات پيرامون جنس الاستومر در جدول  .نيازي به در نظر گرفتن ضريب دما نيست ARPEXو  ZAPEXدر سري هاي 
  .شده است

  :برد و دما مي توان از رابطه ي زير جهت انتخاب سايز كوپلينگ استفاده كردبعد از مشخص شدن ضرائب كار

T  T ൈ FB ൈ FT  
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از گشتاورهاي ماكزيممي كه بيشتر . گشتاور ماكزيمم، بيشترين باري است كه در حين عملكرد عادي كوپلينگ به آن وارد مي شود
گشتاور ماكزيمم . ر آن را به كمتر از گشتاور ماكزيمم كوپلينگ باشدبار در ساعت اتفاق مي افتند بايد پرهيز شود و بايد مقدا 25از 

  :معمولا در يكي از شرايط زير اتفاق مي افتد

 شروع به كار .1

 پايان كار .2

  عملكرد با بيشترين بار .3

اتصال كوتاه شدن موتور . گشتاور اضافه ظرفيت بيشترين باري هستند كه تنها در شرايط نادر و خاص بر كوپلينگ تحميل مي شوند
گشتاور اضافه ظرفيت نبايد . ملكرد به دليل شكست يكي از اجزا نمونه هايي از مواقغ اضافه ظرفيت استعو توقف ضروري و ناگهاني 
گشتاور اضافه ظرفيت در كسري از . اق بيفتد و بايد مقدار آن كوچكتر از حد اضافه ظرفيت كوپلينگ باشدبيشتر از يكبار در ماه اتف

 .ثانيه اتفاق مي افتد

  :با توجه به دو بند فوق، براي تعيين سايز كوپلينگ بايد

ܶ௫
 ܶ௫ ൈ   ܶܨ

ܶை  ைܶ ൈ   ܶܨ

  :يعني. د كمتر از گشتاور خستگي كوپلينگ باشدبا اعمال ضريب فركانس گشتاور ديناميكي باي

ܶௐ  ܶௐ ൈ ܨܨ ൈ
ଵ.ହ

ிିଵ
  

  :براي تعيين ضريب فركانس 

 .است 1هرتز باشد، ضريب فركانس برابر  10اگر فركانس بار گشتاور ديناميكي كمتر از  .1

ටሺهرتز باشد، ضريب فركانس برابر  10اگر فركانس بار گشتاور ديناميكي بيشتر از  .2
ೝೝ

ଵ
ሻ كه در آن  .استferr  فركانس

 .بار گشتاور ديناميكي است
 .است 1باشد ضريب فركانس هموار  ZAPEXو  ARPEXاگر كوپلينگ از سري هاي  .3

௫݊           : در تمامي بارها بايد. گام بعدي سنجش ميزان ماكزيمم سرعت است
 ݊௫  

به صورتي كه ناهم محوري شفت همواره بايد كمتر از ناهم محوري مجاز شفت  .سپس بايد ناهم محوري مجاز شفت را در نظر گرفت
اين بررسي بايد طبق جداول . در مرحله ي بعدي بايد قطر كوپلينگ، هندسه ي نصب و طرح كوپلينگ مورد بررسي قرار گيرد. باشد

براي ساير هندسه هاي . زي تعيين مي شودبراي جاخاري موا DIN 6885ماكزيمم قطر با توجه طبق استاندارد . ابعاد صورت گيرد
  .جاخاري مي توان قطر كوپلينگ را كاهش داد

  :سري هاي مختلف كوپلينگ ها، رفتارهاي مختلفي در مقابل بار اضافه ظرفيت نشان مي دهند
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قابليت مقابله با بارهاي اضافه ظرفيت تا شكست بخش  ZAPEX, ARPEX, N‐EUPEX, RUPEX, BIPEXسري هاي  .1
 .اين سري ها ايمن در مقابل شكست ساخته شده اند. ا دارندفلزي ر

در لحظه ي اعمال . در مقابل بار اضافه ظرفيت مي شكنند N‐EUPEX DS, ELPEX‐B, ELPEX‐S, ELPEXسري هاي  .2
بار اضافه ظرفيت قطعه ي الاستومري اين كوپلينگ ها به گونه اي غيرقابل تعمير آسيب مي بينند در حالي كه آسيبي به 

اين سري كوپلينگ ها مي توانند به . اين سري ها غير ايمن در مقابل شكست ساخته شده اند. بخش فلزي وارد نمي شود
اين قطعه ي اضافي قابليت ادامه عملكرد در موارد اضطراري بعد از . قطعاتي با نام ايمن در مقابل شكست مجهز شوند

 .آسيب ديدن جز الاستومري را فراهم مي سازند

گشتاورهاي تعيين شده در جداول نرخ توان كوپلينگ ها الزاما به شفت و هاب . ي بعدي بررسي اتصال هاب و شفت است مرحله
بسته به نوع اتصال روش هاي  7جدول . بسته به نوع اتصال هاب وشفت اثبات پايداري تركيب ضروري است. وارد نمي شوند

  .محاسباتي اثبات پايداري تركيب را معرفي مي كند

هاب كوپلينگ معمولا هم تراز با سطح انتهايي شفت نصب مي شود، به همين دليل امكان برخورد آن با ساير قطعات بايد بررسي 
اگر طول . اگر شفت پس كشيد، بايد علاوه بر ظرفيت بار بيرينگ اتصال شفت و هاب، موقعيت صحيح هاب هم تضمين شود. شود

با توجه به عبارات فوق، پيچ تنظيم . منجر به سايش و اختلال در ايمني محوري مي شود هاب ياتاقان ناكافي بود، نيروهاي مصحح
  .روي شفت به اندازه ي كافي بلند بايد نصب شود يا خار موازي استفاده شود

ر محيط د. ارائه شده است 5كمترين دماي مجاز كوپلينگ در جدول . در انتها بايد محيط شيميايي خورنده و دما را نيز لحاظ كرد
  .شيميايي خورنده نيز بايد با توليد كننده مشورت شود
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 1جدول 

  ضوابط انتخاب سري
  دامنه گشتاور گشتاور نامي كوپلينگ

  دامنه سرعت سرعت جانبي
  يكتا

 نا يكتا  بار گشتاور
 خشن

  خيلي خشن
  نصب صلب، به خوبي تنظيم شده

 تنظيم شدهنصب صلب، به تقريب  نصب و هم محوري
 نصب انعطاف پذير
  صلب پيچشي

 صلب انعطاف پذير  سفتي پيچشي
 بسيار انعطاف پذير

  بدون پس زني گشتاور
  پس زني گشتاور كم  انتقال گشتاور

  ظرفيت دوام آوردن تحت گشتاور بيش از حد
  مهار كننده به وسيله ي بوش مخروطي  اسمبلي  )مانند زدن دوشاخه به پريز(اسمبلي وصل كردني 

  اجزاي سايشي به آساني پياده شوند
  بي نياز به نگهداري  نگهداري

  )سال 1هر (كم نياز به نگهداري 
 ATEX 94/9/ECطبق 

  دامنه دماي عملكردي  محيط
  خورنده شيميايي
  آهن ريخته گري

  فولاد  جنس كوپلينگ
  فولاد ضد زنگ

  آداپتور

  اجزاي اضافي

  ديسك شكست
  شكست درام

  محدود كننده پس زني محوري
  تغيير دنده
  نوع فلنج

  SAE J620dفلنج 
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  2جدول 

ELPEX  ELPEX‐
S  

ELPEX
‐B  BIPEX  RUPEX  N‐

EUPEX  ARPEX  ZAPEX  FLUDEX
ضريب 
  محرك  كاربرد

ൈ   ൈ   √   

معمول 
 -نيست

ممكن 
 است

معمول 
 -نيست

ممكن 
 است

√   √   √   √   1 – 1.5  
الكتروموتور 

بدون 
  گيربكس

ൈ   ൈ   √   

معمول 
 -نيست

ممكن 
  است

√   √   √   √   √   1 – 1.5  
الكتروموتور 
  با گيربكس

  

  3جدول 

  )FB(ضريب كاربرد   مشخصه ي گشتاور ماشين متحرك
يكتا با شوك هاي   غير يكتا  خيلي خشن

 ملايم
  مشخصه ي گشتاور ماشين محرك يكتا

  يكتا 1.25 1 1.5  1.75
  شوك هاي ملايميكتا با  1.25 1.5 1.75  2
  غير يكتا 1.5 1.75 2  5 .2

  

  4جدول 

  نمونه هايي از مشخصه گشتاور ماشين محرك
  يكتا  الكتروموتور ها با شروع به كار ملايم، توربين هاي بخار

  يكتا با شوك هاي ملايم  الكتروموتور ها بدون  شروع به كار ملايم
  غير يكتا  موتور هاي احتراق داخلي

  مشخصه گشتاور ماشين متحركنمونه هايي از 
  يكتا  ژنراتور ها، پمپ هاي سانتريفيوژ براي سيالات سبك

پمپ هاي سانتريفيوژ براي سيالات ويسكوز، آسانسور ها، ابزارآلات ماشيني، سانتريفيوژ ها، 
  اكسترود كننده ها، دمنده ها، دستگاه هاي بالابر

  يكتا با شوك هاي ملايم

  غير يكتا خميرگير، نقاله ها، دستگاه هاي پرس، دستگاه هاي نورد و فرز كاريماشين هاي حفاري ، 
دستگاه هاي سنگ شكن، ماشين هاي حفاري، دستگاه هاي قطع كن، ماشين كاري آهن 

  خيلي خشن  )ذوب كننده(
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  5جدول 

  Taدماي كوپلينگ 

ما 
ب د

ضري
FT  

1
1
0
൏

ܶ


1
2
0
0
Ԩ

   1
0
0
൏

ܶ


1
1
0
Ԩ

   9
0
൏

ܶ


1
0
0
Ԩ

   8
0
൏

ܶ


9
0
Ԩ

   7
0
൏

ܶ


8
0
Ԩ

   6
0
൏

ܶ


7
0
Ԩ

   5
0
൏

ܶ


6
0
Ԩ

   

െ
3
0
൏

ܶ


5
0
Ԩ

   
െ
3
0
Ԩ

   

ن 
پايي

ي 
دما

Ԩ  ومر
ست

 الا
س

جن
  

گ
لين

كوپ
  

‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  1  ‐  ‐30  NBR  N‐EUPEX 

‐  ‐  ‐  1.25  1.25  ‐  ‐  1  1.1  ‐50  NR  N‐EUPEX  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  1  ‐  ‐30  HNBR  N‐EUPEX  

‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  1  ‐  ‐30  NBR  N‐EUPEX 
DS  

‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  1  ‐  ‐30  NBR  RUPEX  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  1.1  ‐50  NR  RUPEX  
‐  ‐  ‐  1.25  1.25  1  1  1  ‐  ‐30  HNBR  RUPEX  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  1  ‐  ‐30  TPU  BIPEX  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1.6  1.25  1  1.1  ‐40  NR  ELPEX  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1.1  ‐50  NR  ELPEX‐B  
‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  1  ‐  ‐15  CR  ELPEX‐B  

‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1.6  1.25  1  1.1  ‐40  NR  ELPEX‐S 
SN,NN,WN 

1.6  1.4  1.25  1.1  1  1  1  1  1.1  ‐40  VMQ  ELPEX‐S 
NX  

  

  6جدول 

  نماد  جنس
 NR  ساختگي-لاستيك طبيعي، لاستيكي طبيعي

  NBR  )پربونان(لاستيك نيتريل بوتادن 
  HNBR  هيدراته اكريلونيتريللاستيك بوتادن 

  CR  لاستيك كلروپرن
  VMQ  سيليكون
  TPU  پلي اورتان
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  7جدول 

  نوع اتصال روش توصيه شده
DIN 6892  جاخاري طبقDIN 6885‐1 

DIN 7190 فيت كردن اقباضي  
 DIN 5480هزارخار طبق  ‐

VDI 2230 فلنج پيچ شده  
 close‐fitting boltفلنج با  ‐

  جمع بندي

  :ارائه مي شود با توجه به موارد ذكر شده، براي انتخاب كوپلينگ مناسب الگوريتم زير

  تعيين شرايط كاركرد كوپلينگ) گام اول

تعيين موارد عنوان شده . براي انتخاب كوپلينگ، اولين گام تسلط بر خواسته ها از كوپلينگ و شرايط محيطي حين كاركرد آن است
  .اولين گام در انتخاب كوپلينگ مناسب است 1در جدول 

  انتخاب سري) گام دوم

و شرايط عملكردي تعيين شده در گام اول، همچنين با استفاده از كاتالوگ ارائه شده توسط كمپاني سازنده با توجه به خواسته ها 
  .سري كوپلينگ انتخاب مي شود

  تعيين ضريب كاربرد) گام سوم

  .ضريب كاربرد مناسب تعيين مي شود 3با استفاده از جدول 

  تعيين ضريب دما) گام چهارم

  .دما مشخص مي شودضريب  5با استفاده از جدول 

  گشتاور روي كوپلينگ ايده آل تعيين بار) گام پنجم

  :بار گشتاوري كه كوپلينگ تحمل مي كند از رابطه ي زير به دست مي آيد

ேܶ ൌ 9550 
ಿ

ಿ
  

  تعيين بار واقعي گشتاور روي كوپلينگ) گام ششم

  :به گشتاور واقعي تبديل كردبا ترتيب اثر دادن ضرايب كاربرد و دما مي توان گشتاور ايده آل را 

ேܶ
ᇱ ൌ ேܶ ൈ ܤܨ ൈ   ܶܨ
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  تعيين گشتاور ماكزيمم واقعي) گام هفتم

  :يمم با توجه به دماي عملكرد كوپلينگ برابر است باگشتاور ماكز

୫ܶୟ୶
ᇱ ൌ T୫ୟ୶ ൈ FT  

  تعيين گشتاور اضافه ظرفيت واقعي) گام هشتم

  :برابر است بااضافه ظرفيت با توجه به دماي عملكرد كوپلينگ گشتاور 

ܶை
ᇱ ൌ T ൈ FT  

  تعيين ضريب فركانس كوپلينگ) گام نهم

 .است 1هرتز باشد، ضريب فركانس برابر  10اگر فركانس بار گشتاور ديناميكي كمتر از  .1

ටሺهرتز باشد، ضريب فركانس برابر  10اگر فركانس بار گشتاور ديناميكي بيشتر از  .2
ೝೝ

ଵ
ሻ كه در آن  .استferr فركانس 

 .بار گشتاور ديناميكي است
 .است 1ه باشد ضريب فركانس هموار ZAPEXو  ARPEXاگر كوپلينگ از سري هاي  .3

  كوپلينگ واقعي تعيين بار ديناميكي) همگام د

  :از رابطه ي زير محاسبه مي شود بار ديناميكي واقعي كوپلينگ

ௐܶ
ᇱ ൌ ௐܶ ൈ ܨܨ ൈ

ଵ.ହ

ிିଵ
  

  

  انتخاب سايز كوپلينگ) گام يازدهم

مراجعه به كاتالوگ شركت سازنده ي كوپلينگ، جدول خصوصيات سري كوپلينگ را پيدا كرده و سايزي را انتخاب مي كنيم كه با 
  :تمامي شرايط جدول زير را ارضا كند

T  T
ᇱ 1  

ܶ௫
 ܶ௫

ᇱ   2  
ܶை  ைܶ

ᇱ 3  
ܶௐ  ܶௐ

ᇱ 4  
݊௫  ݊௫ 5  

  6  .از ماكزيمم ناهم محوري كوپلينگ باشد ناهم محوري كمتر
  7  .قطر كوپلينگ با قطر شفت همخواني داشته باشد

  8  .نوع اتصال هاب و كوپلينگ مشخص شود
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  منابع و مراجع

  10441استاندارد ايزو  -1

ISO 10441- Petroleum and natural gas industries- Flexible couplings for mechanical 
power transmission- Special purpose applications 

  : شماره مرجع

Bs EN ISO 10441:1999 

 كاتالوگ كوپلينگ هاي فلندر -2

FLENDER standard couplings‐ Catalog MD 10.1.2009   
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