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پیش بینی عملکرد یک پمپ گریز از مرکز به  عنوان 
توربین با استفاده از اصل انطباق محفظه-روتور      

مهندس بهروز جلیل پور                   

چرا باید نقطه بهترین بازدهی بین 
نقطه نرمال و اسمی قرار گیرد ؟

مهندس سیدمجید طالبی 

همراستا سازی لیزری محور

مهندس وحید دین پژوه

ریخته گری، بازرسی، جوشکاری و ترمیم قطعات 
API 610 پمپ بر اساس الزامات استاندارد

مهندس یونس بوداق
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پیش بینی عملکرد یک پمپ گریز از 
مرکز به  عنوان توربین با استفاده از 

اصل انطباق محفظه-روتور

  6   

در● ●)q و● ●h( هد● و● جريان● گذر● تبديل● عوامل● پيش●بينی● درباره● زيادی● مطالعات●
اما● است،● توربين●گزارش●شده● و● پمپ● بين●وضعيت● ●)BEP( كارايی● نقطه● بهترين●
همبستگی●های●نظری●و●تجربی●معمولاً●تنها●در●محدوده●مشخصی●از●سرعت●های●ويژه●
برای●پمپ●ها●معتبر●است.●در●اين●مقاله،●يک●رويکرد●نظری●ابتکاری●برای●پيش●بينی●
گذر●جريان●و●هد●در●BEP●برای●هر●دو●وضعيت●حالت●پمپ●و●توربين●مطابق●با●اصل●
انطباق●مشخصه●بين●روتور●و●محفظه●معرفی●شده●است.●يک●فرمول●تئوری●برای●
ويژگی●روتور●در●وضعيت●توربين●بر●اساس●معادله●اويلر●از●ماشين●های●دوار●و●روابط●
سرعت●در●ورودی●و●خروجی●روتور●بدست●آمده●است.●بدين●منظور،●فرمول●هايی●
برای●پيش●بينی●گذر●جريان●و●هد●در●BEP●در●هر●دو●وضعيت●پمپ●و●توربين●بدست●
آمده●اند.●روش●پيشنهادی●عموماً●مؤثر●و●عملی●است●و●مربوط●به●پارامترهای●هندسی●
اصلی●روتور●و●محفظه●بدون●محدوديت●داده●های●عملکرد●و●محدوده●آماری●/●تجربی●
در●حالت●پمپ●می●باشد.●روش●پيشنهادی●با●استفاده●از●نتايج●تجربی●سه●نوع●پمپ●
در●هر●دو●وضعيت●پمپ●و●توربين●تأييد●شده●است●و●نتايج●دقيق●تری●از●h●و●q●را●

نسبت●به●چندين●روش●قابل●پيش●بينی●اصلی●ارائه●می●دهد.●

كلمات●كليدی:
●پمپ●به●عنوان●توربين؛●پيش●بينی●عملکرد؛●نظريه●انطباق؛●ضريب●تبديل

چکيده:●■

◄ مهندس بهروز جلیل پور
         رئیس آزمایشگاه
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1.●مقدمه

PAT،●به●عنوان●پمپی●كه●در●حالت●معكوس●با●سيال●فشار●بالايی●كار●می●كند●كه●در●حال●
ورود●به●پمپ●و●روتور●محرك●در●حين●كار●است،●وسيله●مناسبی●برای●بازيابی●انرژی●موجود●
مصنوعی،● آمونياك● مانند● كشاورزی● و● كاربردهای●صنعتی● در● به●طور●گسترده●ای● و● است●
مناطق● در● كوچك● برق●آبی● نيروگاه●های● و● شهری● آب● گردش● سيستم● هيدروكربوری،●
و● نظری● ارزش●های● ●،PAT عملكرد● پيش●بينی● برای● مطالعه● می●شود.● استفاده● روستايی●

مهندسی●قابل●توجهی●دارد.
تعداد●زيادی●از●مطالعات●نظری،●تجربی●و●عددی●برای●پيش●بينی●عملكرد●PAT●انجام●شده●
●،)BEP(●در●بهترين●نقطه●راندمان●)q●و●h(●است.●برای●ضرايب●تبديل●هد●و●گذر●جريان
كه●مهم●ترين●مسئله●برای●انتخاب●پمپ●مناسب●به●منظور●استفاده●در●وضعيت●توربين●است،●
بسياری●از●محققان●مدل●های●نظری●نيمه●تجربی●مختلفی●از●●h●و●q●را●به●عنوان●توابعی●از●
راندمان●حالت●پمپ●يا●حالت●توربين●توسعه●داده●اند.●از●سوی●ديگر،●با●استفاده●از●داده●های●
عملكرد●در●آزمونهای●انفرادی،●برخی●از●محققان●h●,q●را●برحسب●راندمان●پمپ●،●برحسب●
سرعت●های●ويژه●و●يا●برحسب●سرعت●ويژه●و●قطر●ويژه●از●پمپ●به●هم●مرتبط●ساخته●اند.●
برخی●از●معادلات●اصلی●برای●h●و●q●حاصل●از●پژوهشگران●مختلف●در●جدول●1●نشان●داده●

شده●است.
PATها●در●شرايط● به●منظور●تخمين●منحنی●های●مشخصه●كلی● اين،●مطالعاتی● بر● علاوه●
تلفات● تحليل● و● تجزيه● برای● نظری● از●مدل●های● برخی● است.● غير●طراحی●گسترش●يافته●
هيدروليكی●و●پيش●بينی●ظرفيت●كل●هد●و●منحنی●های●ظرفيت●راندمان●توربين●بر●اساس●●
شده●اند.● پيشنهاد● پمپ● يك● مجازی● طراحی● يا● پمپ● يك● عملكرد● داده●های● و● هندسه●
منحنی●های● پيش●بينی● برای● CFD●سه●بعدی● تكنيك●های● از● محققان● از● برخی● به●تازگی●
عملكرد●پمپ●در●حالت●توربين●استفاده●كرده●اند.●اطلاعات●مفصل●تر●در●مورد●ميدان●جريان●

داخلی،●نشتی●و●تلفات●هيدروليكی●را●می●توان●با●استفاده●از●اين●روش●به●دست●آورد.
با●اين●حال،●به●عنوان●روشی●برای●انتخاب●اوليه●پمپ●ها●كه●به●عنوان●توربين●●در●مرحله●اوليه●
پروژه●مورد●استفاده●قرار●می●گيرند،●برآورد●راحت●و●دقيقِ●ويژگی●های●وضعيت●توربينِ●پمپ●
بدون●محدوديت●محدوده●آماری/تجربی،●داده●های●عملكرد●يا●هندسه●دقيق●سه●بعدی●در●
وضعيت●پمپ●حائز●اهميت●است.●بنابراين●هدف●اين●مقاله●پيشنهاد●يك●رويكرد●مناسب●و●
جامع●برای●پيش●بينی●هد●و●●جريان●در●BEP●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●بر●اساس●اصل●

انطباق●مشخصه●بين●روتور●و●محفظه●در●يك●پمپ●گريز●از●مركز●می●باشد.
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q●و●h●جدول1-●مدل●های●عمده●برای●محاسبه

كهη●●و●ηh●●به●ترتيب●راندمان●كلی●●و●راندمان●هيدروليك●در●حالت●پمپ●هستند.●Ns●سرعت●ويژه●
پمپ●است●كه●در●مرجع●تعريف●●شده●است.

2-●نظريه●و●فرمولاسيون
2-1●انطباق●پروانه●و●محفظه●در●حالت●پمپ

عملكـرد●هيدروليكـی●پمـپ●به●وسـيله●ميدان●جريـان●داخلی●تعيين●می●شـود،كه●رابطـه●تنگاتنگی●
بـا●پارامترهـای●هندسـی●قطعـات●پمـپ●دارد.●در●ميـان●قطعـات●پمـپ،●پروانـه●و●محفظـه●نقـش●
كليـدی●در●عملكـرد●هيدروليكـی●بـازی●می●كنند●و●نقطه●ی●انطبـاق●در●ويژگی●هـای●آن●ها●می●تواند●
به●عنـوان●BEP●پمـپ●عمـل●می●كنـد.●بنابرايـن●موضـوع●انطبـاق●ويژگی●هـای●هر●دو●بخـش●برای●

حالـت●پمـپ●و●حالـت●توربيـن●تأكيدی●●بر●اين●بررسـی●اسـت.
شكل●1●پارامترهای●هندسی●اصلی●پروانه●و●محفظه●را●در●يك●پمپ●گريز●از●مركز●نمايش●می●دهد●
كه●در●آن●λ●,β●,δ●,●b●,D●,●●Z●وF●بيان●گرتعداد●پره●های●پروانه●ای،●قطر●پروانه،●عرض●گذرگاه●در●
صفحه●نصف●النهاری،●ضخامت●پره،●زاويه●پره●پروانه●در●جهت●محيطی،●زاويه●خط●جريان●در●جهت●
افقی●در●صفحه●نصف●النهاری●و●يك●هشتم●سطح●مقطع●عرضی،●به●ترتيب●می●باشند.●زيرنويس●های●
1●و●2●نشان●دهنده●ورودی●در●لبه●برجسته●)جلويی(●پره●●و●خروجی●در●لبه●عقبی●پره●پروانه●پمپ●

است.

Model q h
Stepanoff 21 1

Childs 1 1

Sharma 8.0 2.1

Yang 55.02.1 1.12.1

Alatorre-Frenk 
205.02385.085.0 55 385.085.01 5

Schmiedl 15.24.1 h
24.25.1 h

Nautiyal 424.3ln212.0303.30 sN 042.5ln212.0667.41 sN
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با●توجه●به●معادله●اويلر،●هد●دبی●●بعد●برای●يك●پروانه●با●تعداد●محدودی●از●پره●ها●به●●صورت●
زير●بيان●می●شود:

)1(

ويژگی●بی●بعد●محفظه●به●صورت●زير●نوشته●می●شود:
)2(

كه●σ●,ην●●,φ,●●ψ●وξ●●به●ترتيب●نشان●دهنده●ضريب●هد،●ضريب●جريان،●راندمان●حجمی●
پمپ،●ضريب●لغزش●و●ضريب●انسداد●پره●ها●می●باشد.●ضريب●هد●و●ضريب●جريان●به●صورت●

زير●تعريف●می●شود:
)3(

كه●u●،●Ht●و●νm●نشان●دهنده●هد●يك●پروانه●با●تعداد●محدودی●پره،●سرعت●محيطی●و●مؤلفه●
سرعت●در●صفحه●نصف●النهاری●است.●از●معادلات●)1(●و●)2(،●مقادير●نقطه●انطباق●)به●عنوان●

مثال،●نقطه●تقاطع●A(●پروانه●پمپ●و●محفظه●در●شكل●2●به●●صورت●زير●بدست●می●آيد:
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شكل1(●پارامترهای●هندسی●اصلی●در●يك●پمپ
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)4(

)5(

كه●انديس●P●نشان●دهنده●حالت●پمپ●است.●مقادير●پيش●بينی●شده●جريان●و●هد●در●نقطه●انطباق●
در●حالت●پمپ،●به●صورت●زير●محاسبه●می●شوند:

)6(

)7(

كه●ηh●راندمان●هيدروليك●پمپ●را●نشان●می●دهد.

PAT●شكل●2●(●تطابق●مشخصه●روتور●و●محفظه●در●حالت●های●پمپ●و
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2-2●انطباق●روتور●و●محفظه●در●حالت●توربين
●PAT●همانند●رويكرد●مشابه●در●حالت●پمپ،●انطباق●ويژگی●های●روتور●و●محفظه●در●حالت
از●مركز●در●حالت●معكوس●روشن●می●شود،● اين●مورد،●پمپ●گريز● است.●در● تحليل●شده●
●))b(●3●بنابراين●زيرنويس●2●و●1●به●ترتيب●نشان●دهنده●ورودی●و●خروجی●روتور●)شكل
●ηm●●،راندمان●حجمی●ηv●،PAT●راندمان●هيدروليكی●●ηh،هستند.●فرض●بر●اين●است●كه
راندمان●مكانيكی،●ψ●مشخصه●محفظه،●σ●ضريب●لغزش،●ξ●ضريب●انسداد●با●موارد●مشابه●
در●حالت●پمپ●يكسان●هستند.●هد●تئوری●برای●يك●روتور●PAT●با●تعداد●محدودی●از●پره●ها●

به●صورت●زير●بيان●می●شود:

)8(

از●رابطه●سرعت●های●نشان●داده●شده●در●شكل●3،●مؤلفه●محيطی●سرعت●مطلق●νu●می●تواند●
به●صورت●زير●نوشته●شود:

)9(

با●تركيب●معادله●)8(●با●معادله●)9(●و●جايگزينی●با●ضرايب●هد●و●جريان●در●معادله●)3(،●فرم●
بی●بعد●زير●می●تواند●بدست●آيد:
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حالت●PATحالت●پمپ

شكل●3(●رابطه●سرعت●در●ورودی●و●خروجی●در●روتور



سال 33
پاییز و زمستان
1396

  12   

)10(

بسيار● زيرا● شود،● گرفته● ناديده● می●تواند● دوم● آيتم● ●،)10( معادله● راست● پرانتز●سمت● در●
كوچك●تر●از●اولين●آيتم●است،●بنابراين●معادله●را●می●توان●به●صورت●زير●ساده●كرد:

)11(

بنابراين،●مشخصه●روتور●PAT●)11(،●شبيه●به●نتيجه●مرجع،●يك●خط●صعودی●است●كه●در●
شكل●2●نشان●داده●شده●است.●نقطه●تقاطع●روتور●PAT●و●مشخصه●محفظه،●نقطه●ی●انطباق●
)BEP(●در●حالت●توربين●است.●از●معادلات●)2(●و●)11(،●مقادير●نقطه●تقاطع●B●در●شكل2●

به●صورت●زير●حل●می●شود:

)12(

)13(

●BEP●در●h●و●q●است.●ضرايب●تبديل●گذر●جريان●و●هد●PAT●بيانگر●حالتT●كه●انديس
بين●حالت●پمپ●و●توربين●می●تواند●به●صورت●زير●بدست●آيد:

)14(

)15(

بدون● عملياتی● شرايط● و● هندسی● اصلی● پارامترهای● به● ●)15( و● ●)14( تبديل● ضرايب●
محدوديت●محدوده●آماری/●تجربی،●داده●های●عملكرد●)به●عنوان●مثال،●گذرجريان●و●هد●در●
BEP(●و●يا●هندسه●دقيق●سه●بعدی●در●حالت●پمپ●مربوط●می●شود.●به●اين●ترتيب●آن●ها●از●

عموميت●و●قابليت●عملكرد●بالا●برخوردار●هستند.
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3.●صحت●تست●برای●پيش●بينی●عملکرد
PAT●3-1●پيش●بينی●عملکرد●برای●پمپ●و

به●منظور●سنجشِ●قابليت●انجام●كار●در●روش●پيش●بينی●عملكرد●هيدروليكی●در●هر●دو●حالت●
●،GDD80-20●،پمپ●و●توربين،●سه●نوع●پمپ●گريز●از●مركز●با●سرعت●های●ويژه●مختلف
طراحی،● نقطه● انتخاب●شده●اند.● عملكرد● آزمون●های● برای● ●GD100-21 و● ●IS100-65
هندسه●و●پارامترهای●محاسبه●شده●برای●سه●پمپ●در●جدول●2●آورده●شده●است●كه●در●آن●

تعاريف●نمادها●در●شكل●1●توصيف●شده●است.

جدول2-پارامترهای●پمپ●برای●پيش●بينی●عملكرد

Category Parameter Formula [26] GDD80-20 IS100-65 GD100-21

Flow dQ

(m3/h)
41.7 50 66.6

Head  dH

(m)
20.7 12 24.8

Design 
point

Rotational 
speed  n
(r/min)

1450 1480 2900

 (mm)1b 35 36 35

 (mm)2b 17 16 18

 (mm)1D 114 90 90

 (mm)2D 258 203 140

1Z 7 6 5

2Z 7 6 10

 (mm)1 3 3 2

 (mm)2 2.5 3 3

 (deg) 1 30 25 30

 (deg)2 30 35 30

 (deg)1 70 73 75

Geometry 
value

 (deg)2 90 90 90
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از● با●استفاده●از●معادلات●●)4(●و●)5(●از●داده●های●جدول●2،●نقطه●انطباق●بی●بعد●سه●پمپ●گريز●
 φp=0.1169, ψp=0.4970) ,(φp=0.1129, ψp=0.5385(( با●  برابرند● ترتيب● به● مركز●
φp=0.0670, ψp=0.5837),(.●مطابق●با●حالت●پمپ،●گذر●های●جريان●و●هد●در●BEP●به●ترتيب●با●
 QT=59.04, HT=19.57(  )QT=62.76,(,●●تبديل●می●شوند●به●)استفاده●از●معادلات●)6(●و●)7
حالت● در● بی●بعد● انطباق● نقطه● مشابه،● به●طور● ● ●.)HT=19.61( ,)QT=60.10, HT=11.65
 φT=0.0800, ψT=0.6969)   (φT=0.1675, ψT=0.7117((,برابرند ترتيب● به● ●PAT
φT=0.1479, ψT=0.7055),(●گذرهای●جريان●و●هد●در●BEP●به●ترتيب●تبديل●می●شوند●به●
.)QT=70.49, HT=31.86(   )QT=89.85, HT=38.37( ,)QT=78.74, HT=20.79(,

3-2●تست●عملکرد●و●مقايسه●با●پيش●بينی●ها
●Guangyi●Pump●Co.●Ltd توربين●در●شركت● و● تست●های●عملكرد●در●هر●دو●حالت●پمپ●
گوانگژو●چين●انجام●شده●است.●يك●سيستم●تست●اتوماتيك●مجهز●به●ابزار●اندازه●گيری●چند●پارامتر●
اندازه●گيری● دقت● برای● ●B با●كلاس● ملی●چين● استاندارد● به● كه● است● پذيرفته●شده● آزمون●ها● در●
نائل●شده●است.●تست●عملكرد●در●حالت●های●توربين●با●يك●مدار●تست●مخصوص،●همان●طور●كه●
در●شكل4●نشان●داده●شده●به●انجام●رسيده●است.●كه●در●آن●آب●با●فشار●بالا●توسط●پمپ●وارده●به●

 (mm2)F 1650 2417 2150

Specific 

speed sn 43

65.3
H

Qnns 58.7 98.7 129.6

Volumetric 
efficiency v

3268.01
1

s
v n 0.957 0.969 0.974

Hydraulic 
efficiency h

308351.01
n
Qgh 0.856 0.857 0.855

Mechanical 
efficiency

m

67

100

107.01
s

m
n 0.870 0.929 0.948

Efficiency mvh 0.713 0.772 0.790
Inlet 

blocking 
factor 1

2

1

1

1

11
1 sin

cot11
D
Z 0.877 0.844 0.891

Outlet 
blocking 
factor 2

2

2

2

2

22
2 sin

cot11
D
Z 0.948 0.951 0.909

Inlet slip 
factor 1

1
1

1 sin1
Z 0.776 0.779 0.686

Calculated 
values

Outlet slip 
factor 2

2
2

2 sin
Z

-1 0.776 0.700 0.843
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لوله●مكش●PAT●بالا●می●رود●و●به●استخر●برمی●گردد.●يك●پمپ●بارگذاری●شده●متصل●به
PAT●به●صورت●هم●محور●وجود●دارد.●افت●فشار●با●فشارسنج●هايی●كه●در●ورودی●و●خروجی●
PAT●نصب●شده،●اندازه●گيری●می●شود.●گذر●جريان●توسط●دبی●سنج●)فلومتر(●اندازه●گيری●
شده●است.●داده●های●سرعت●دورانی●و●گشتاور●می●تواند●توسط●گشتاورسنج●بين●PAT●و●
پمپ●بارگذاری●شده●به●دست●آيد.●با●تنظيم●ورودی●شير●بای●پس●و●شير●خروجی●توربين،●
معين● دورانی● سرعت● يك● تحت● مختلف● كاركردی● نقاط● در● ●PAT عملكرد● پارامترهای●
اندازه●گيری●شده●است.●پس●از●اندازه●گيری●تمام●پارامترها،●هد،●گذر●جريان،●توان●خروجی●
و●راندمان●PAT●ها●محاسبه●شده●است.●تجزيه●و●تحليل●عدم●قطعيت●مرتبه●اول●با●استفاده●
از●روش●تركيبی●نابرابری●انجام●شده●است.●عدم●قطعيت●گذر●جريان،●هد،●توان●و●راندمان●به●

ترتيب●%3.7±●,●●%5.4±,●%5.6±●و●%5.8±●است.

منحنی●های●عملكرد●سه●نوع●پمپ●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●به●ترتيب●در●شكل●های●5●
●BEP●و●6●نشان●داده●●شده●است.●از●منحنی●عملكرد●می●توان●مشاهده●كرد●كه●راندمان●ها●در
بين●حالت●های●پمپ●و●توربين●خيلی●متفاوت●نيست،●اما●PAT●در●هد●و●گذر●جريانی●بالاتر●

از●آن●ها●در●حالت●پمپ●تحت●سرعت●دورانی●يكسان●كار●می●كند.

 

PAT●شكل●4●(● مدار●تست
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شكل●5●(●●منحنی●های●عملكرد●PAT●با●سرعت●های●ويژه●مختلف
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شكل●6(● منحنی●های●عملكرد●PAT●با●سرعت●های ويژه●مختلف
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در●جدول●3●مقادير●پيش●بينی●شده●برای●نقاط●انطباق●و●مقادير●تجربی●در●
BEP●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●خلاصه●شده●است،●كه●داده●های●آزمون●
BEP●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●به●طور●مستقيم●از●شكل●های●5●و●6●در●
مقايسه●با●نتايج●تجربی●پمپ●ها●و●PAT●ها،●به●دست●می●آيد.●خطاهای●نسبی●
از●گذر●جريان●پيش●بينی●شده،●هدها●و●راندمان●های●كلی،●در●محدوده●مجاز●
مهندسی●هستند،●كه●نشان●می●دهد●رويكرد●نظری●پيشنهادشده●امكان●پذير●

است.

برای●پيش●بينی●h●و●q●در●BEP،●شكل●7●مقايسه●نتايج●تجربی●با●مقادير●
پيش●بينی●شده●توسط●معادله●●)14(●-●)15(●●و●روش●های●قبلی●از●محققان●
مختلف●ذكرشده●در●جدول●1●را●نشان●می●دهد.●در●هر●شكل●يك●دايره●وجود●
دارد●كه●نشان●دهنده●خطای●نسبی●10٪●است●كه●در●عمل●قابل●قبول●در●نظر●
گرفته●می●شود.●خطای●نسبی●پيش●بينی●به●وسيله●معادله●زير●تعريف●می●شود.●

)16(

جدول3-●مقايسه●مقادير●تطابق●پيش بينی●شده●و●مقادير BEP تست●شده

  18   
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در●جدول●3●مقادير●پيش●بينی●شده●برای●نقاط●انطباق●و●مقادير●تجربی●در●
BEP●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●خلاصه●شده●است،●كه●داده●های●آزمون●
BEP●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●به●طور●مستقيم●از●شكل●های●5●و●6●در●
مقايسه●با●نتايج●تجربی●پمپ●ها●و●PAT●ها،●به●دست●می●آيد.●خطاهای●نسبی●
از●گذر●جريان●پيش●بينی●شده،●هدها●و●راندمان●های●كلی،●در●محدوده●مجاز●
مهندسی●هستند،●كه●نشان●می●دهد●رويكرد●نظری●پيشنهادشده●امكان●پذير●

است.

برای●پيش●بينی●h●و●q●در●BEP،●شكل●7●مقايسه●نتايج●تجربی●با●مقادير●
پيش●بينی●شده●توسط●معادله●●)14(●-●)15(●●و●روش●های●قبلی●از●محققان●
مختلف●ذكرشده●در●جدول●1●را●نشان●می●دهد.●در●هر●شكل●يك●دايره●وجود●
دارد●كه●نشان●دهنده●خطای●نسبی●10٪●است●كه●در●عمل●قابل●قبول●در●نظر●
گرفته●می●شود.●خطای●نسبی●پيش●بينی●به●وسيله●معادله●زير●تعريف●می●شود.●

)16(

  19   

●●h●به●ترتيب●مقادير●تجربی●qe●و●●he●هستند●و●q●و●●hخطاهای●Δq●و●Δh●كه
و●q●هستند.

قادر● تنها● همان●طور●كه●در●شكل●7●نشان●داده●شده●است،●روش●پيشنهادی●
به●ارائه●پيش●بينی●با●خطای●10٪●برای●سه●نوع●پمپ●است،●بنابراين●می●توان●
آن●را●برای●پمپ●ها●با●سرعت●ويژه●مختلف●استفاده●كرد.●علاوه●بر●اين،●هر●دو●
پيش●بينی●Stepanoff●و●Sharma●با●خطای●10٪●برای●پمپ●با●سرعت●ويژه●
كمتر●هستند.●روش●يانگ●پيش●بينی●هايی●با●خطای●10٪●برای●پمپ●با●سرعت●
ويژه●متوسط●فراهم●می●كند.●پيش●بينی●های●Schmiedl●با●خطاهای●10٪●برای●
تمام● است.● گرفته● بالاتر●صورت● و● متوسط● ويژه● سرعت● دو● هر● برای● پمپ●ها●
روش●های●ديگر●برای●سه●نوع●پمپ●خطاهای●بيش●از●10٪●را●نتيجه●می●دهند.
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شكل●7(●مقايسه●نتايج●تجربی●با●مقادير●پيش●بينی●شده●از●روش●های●مختلف
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)1(●بر●اساس●نظريه●انطباقی●روتور●و●محفظه،●يك●روش●پيش●بينی●عملكرد●

برای●يك●پمپ●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●در●اين●مقاله●پيشنهاد●شده●

در● هد● و● جريان● گذر● مقادير● همچنين● بلكه● تبديل،● ضريب● نه●تنها● است.●

BEP●می●تواند●در●هر●دو●حالت●پمپ●و●توربين●به●وسيله●اين●روش●برآورد●

شود.

روش●پيش●بينی●شده●و●نتايج●با●استفاده●از●آزمون●عملكردی●مورد●تأييد●قرار●

گرفته●است.

)2(●گذر●جريان،●هد●و●ضريب●تبديل●آن●ها●در●BEP●می●تواند●در●فرمولاسيون●

قابل●پيش●بينی●با●پارامترهای●هندسی●اصلی●پروانه●و●محفظه●بدون●محدوديت●

محدوده●آماری●/●تجربی،●داده●های●عملكرد●و●يا●هندسه●دقيق●سه●بعدی●در●

پمپ●ها●بيان●شود.●روش●پيشنهادی●می●تواند●يك●تكنيك●مؤثر●برای●انتخاب●

و●كاربرد●PAT●با●توجه●به●عموميت●و●كاربردپذيری●آن●باشد.

●)3(●مدل●پيشنهادی●تنها●برای●پيش●بينی●عملكرد●در●BEP●برای●هر●دو●

به● می●توان● را● بررسی● اين● بااين●حال،● است.● معتبر● توربين● و● پمپ● حالت●

شرايط● برای● پمپ●ها● از● توربين● حالت● در● كلی● مشخصات● تخمين● ●منظور●

غير●طراحی●بر●اساس●عملكرد●BEP●آن●در●كار●)تحقيق(●آينده●توسعه●داد.

مراجع:
1- Si Huang, Guangqi Qiu, Xianghui Su, Junrong Chen, Wenlang 
Zou. Performance prediction of a centrifugal pump as turbine 
using rotor-volute matching principle. Renewable Energy )2017(
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◄مهندس سیدمجید طالبی 
     کارشناس تحقیق و توسعه

چرا باید نقطه بهترین بازدهی بین 
نقطه نرمال و اسمی قرار گیرد ؟

API 610 يك●استاندارد●جهانی●است●كه●بر●اساس●چندين●دهه●تجربه●طراحان●و●بهره●برداران،●

الزاماتی●را●برای●پمپ●های●گريز●از●مركز●مورد●استفاده●در●صنايع●نفت،●گاز●و●پتروشيمی●تعيين●

كرده●است●.

الزامات●اين●استاندارد●با●درجات●مختلف●اهميت●و●همراه●با●كلماتی●راهنما●برای●تشريح●اهميت●

نسبی●هر●الزام●تدوين●شده●اند●.●برای●مثال●بندهايی●كه●با●كلمه●راهنمای●"Shall"●مشخص●

شده●اند●بيان●كننده●حداقل●الزامی●هستند●كه●بايد●در●راستای●تاييد●استاندارد●محقق●شوند.●●در●

مقابل●بندهايی●كه●با●كلمه●راهنمای●"●Should"مشخص●شده●اند●بيان●كننده●پيشنهادهايی●

هستند●كه●رعايت●آنها●مصلحت●آميز●است●ولی●برای●تاييد●استاندارد●الزامی●نيستند●.●مشابه●اين،●

تعدادی●بند●هست●كه●با●عبارت●"●Preferably●"●آورده●شده●اند●و●به●اين●معنا●است●كه●بند●

فوق●اجباری●نبوده●ولی●اولويت●با●رعايت●و●اجرای●آن●است●.●

نگاهی●●مختصر●بر●اصول●■

اختلاف●ارتفاع●كلی1،●عبارتی●است●كه●برای●بيان●انرژی●مورد●نياز●جهت●ايجاد●دبی●مشخصی●از●

جريان●در●سيستم●پمپاژ●استفاده●می●شود.●سيستم●پمپاژ●شامل●منبع●مكش●و●مقصد●نهايی●به●

عنوان●تخليه،●لوله●های●ارتباطی،●شيرها،●اتصالات،●تجهيزات●و●...●●است●.●بر●اساس●منحنی●سيستم●

TDH●تركيبی●از●دو●مولفه●ی●ارتفاع●استاتيكی●)اغلب●ثابت(●و●ارتفاع●اصطكاكی●)متغير●(●است.●

1- Total Differential Head (TDH)
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ارتفاع●استاتيكی●ممكن●است●در●بعضی●از●سيستم●ها●صفر●باشد●مانند●سيستم●های●باز●چرخشی●مدار●

بسته.●ولی●ارتفاع●اصطكاكی●)●يا●ارتفاع●اتلافی●به●دليل●اصطكاك●(●هميشه●در●محاسبه●TDH●حضور●

خواهد●داشت.

اختلاف●ارتفاع●كلی●)●TDH●(●=●ارتفاع●استاتيکی●+●ارتفاع●اصطکاكی

ارتفاع●استاتيكی●اغلب●برای●يك●سيستم●پمپاژ●كه●طراحی●سيستم●آن●نهايی●شده●است،●ثابت●باقی●

می●ماند.●با●اين●حال●ارتفاع●اصطكاكی●را●می●توان●با●ايجاد●خفانش●در●مسير●رانش●كه●منجر●به●تغيير●دبی●

و●افزايش●اتلاف●می●شود،●تغيير●داد●و●يا●ممكن●است●در●همان●دبی●با●افزايش●اصطكاك●لوله●ها●و●افت●●

كيفيت●تجهيزات●در●طول●زمان●تغيير●يابد.

شكل1(●منحنی●سيستم●رايج●شامل●ارتفاع●استاتيكی●و●اصطكاكی

شكل●1●●يك●منحنی●سيستم●با●ارتفاع●استاتيكی●ثابت●را●نشان●می●دهد●كه●دبی●از●صفر●به●هر●مقدار●

بزرگتر●ديگری●قابل●تغيير●است●.●ارتفاع●اصطكاكی●تابعی●از●توان●دوم●دبی ) H ~ Q 2 (●است●و●هميشه●

به●صورت●يك●سهمی●ظاهر●می●گردد●.●ارتفاع●اصطكاكی●دردبی●صفر●برابر●با●صفر●است●و●با●افزايش●دبی،●

با●نسبت●مستقيم●با●Q 2 شروع●به●افزايش●می●كند●.●بنــابر●اين●برای●ثابت●ماندن●دبی●در●سيسـتم●نياز●

است●)HDT)h2 + h1 = H تامين●شود●و●اينكار●با●استفاده●از●انتخاب●پمپ●مناسب●اين●سيستم●انجام●

می●شود●.●

شكل●2(●●منحنی●سيستم●رايج●
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اگر●طراحی●سيستم●نهايی●شده●باشد●و●هيدروليك●پمپ●ارتفاع●TDH●مورد●نياز●برای●ثابت●نگه●

داشتن●دبی●مشخص را●تامين●كند،●يك●پمپ●مناسب●انتخاب●شده●است،●به●نحوی●كه●پمپ●

نيازمندی●های●درخواستی●سيستم●رادقيقاً●برآورده●می●كند●)●به●شكل3●مراجعه●شود(.●اگرپمپ●

مناسب●در●سيستم●به●كار●گرفته●شود،●ارتفاع●موردنياز●TDH را●توليد●و●ميزان●دبی●را●ثابت●نگه●

می●دارد●.●

شكل●3(●منحنی●سيستم●رايج●و●انتخاب●پمپ●

دبی●نرمال1:●عبارتی●است●كه●برای●بيان●دبی●جريانی●كه●به●صورت●نرمال●از●پمپ●مورد●نياز●

است،●استفاده●می●گردد.

دبی●اسمی2:●رويه●ای●معمول●است●كه●مقداری●حاشيه●اطمينان3●به●دبی●كاری●پمپ●اضافه●

می●گردد●)●برای●مثال●10●–●20درصد●و●حتی●بيشتر(●تا●افزايش●دبی●مورد●نياز●سيستم●در●آينده●

و●يا●خطاهای●محاسباتی●ناخواسته●و●يا●فرضيات●را●تحت●پوشش●قراردهد●.●به●طوری●كه●در●آينده●

نبايد●خللی●در●عملكرد●پمپ●وارد●شود.●به●اين●دبی،●دبی●اسمی●گفته●می●شود.

دبی●اسمی●=●دبی●نرمال●+●حاشيه●اطمينان)●%●(●●×●دبی●نرمال●●●●●●●●●دبی●اسمی●<●●دبی●نرمال

1- Normal Flow
2-Rated Flow
3-Margine
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در●مواردی●نادر،●حاشيه●اطمينانی●به●دبی●پمپ●اضافه●نمی●شود●در●اين●حالت●معادله●بالا●●به●صورت

"●دبی●اسمی●=●دبی●نرمال●"●●خلاصه●می●شود.

نقطه●بهترين●بازدهی1●:●دبی،●جريانی●است●كه●پمپ●در●آن●دبی●با●بيشترين●بازدهی●كار●می●كند.

ناحيه●عملکردی●پمپ●و●موقعيت●دبی●اسمی:●■

استاندارد API 610●11th دستور●العمل●هايی●را●برای●انتخاب●يك●پمپ●بر●اساس●دبی●اسمی●به●شرح●

زير●ارائه●می●نمايد:

12●.●1●.●6●پمپ●ها●بايد●)shall(●يك●ناحيه●عملكردی●ترجيحی2●●از70●●%●●تا●●120●●%●●●نقطه●BEP●را●

داشته●باشند.●دبی●اسمی●بايد●در●داخل●ناحيه●80●●%●●●تا●110●●%●●●نقطه●BEP●پمپ●قرار●گيرد●.●

نكته:●در●صورت●نياز●به●تراش●پروانه،●نقطه●BEP●منحنی●عملكرد●پروانه●با●تراش●مدنظر●خواهد●بود.

شكل●4(●●ناحيه●عملكردی●ترجيحی●و●دبی●اسمی●●

علاوه●بر●الزامات●مندرج●در●بند12●.●1●.●6●.●استاندارد●API 610●●با●بند●زير●موقعيت●نقطه●دبی●اسمی،●

انتخاب●پمپ●را●شفاف●تر●می●كند●.●

13●.●1●.●6●ترجيحاً●نقطه●بهترين●راندمان●پمپ●بين●دبی●اسمی●و●دبی●نرمال●قرار●گيرد●.●

1-Best Efficiency Point
2-Proffered operation region
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شكل●5●(●موقعيت●ترجيحی●نقطه●BEP●●نسبت●به●نقطه●اسمی●و●نقطه●نرمال●●

چرا●●بايد●ترجيحاً●نقطه●●BEP●●بين●نقطه●ی●اسمی●و●نقطه●ی●نرمال●قرار●گيرد؟

ناحيه● ابتدا● ●API●610 استاندارد● چرا● كه● شود● پرداخته● نكته● اين● به● است● ضروری●

عملكردی●را●محدود●كرده●است●و●در●ادامه●شرط●ديگری●را●برای●نقطه●BEP●كه●بايد●بين●

نقطه●اسمی●و●نرمال●قرار●گيرد،●تعيين●كرده●است.●توضيح●مختصری●درباره●اين●الزام●در●

زير●آورده●شده●است.

همانطور●كه●قبلًا●ذكر●شد●دبی●اسمی●بزرگتر●از●دبی●نرمال●است،●●بنابراين●وقتی●كه●نقطه●

BEP مابين●دبی●نرمال●و●دبی●اسمی●قرار●می●گيرد●،●نقطه●اسمی●سمت●راست●نقطه●

BEP می●افتـــد●)●شكل●5●(●.●پمپ●ها●بر●اساس●دبی●نقطه●اسمی●انتخاب●می●شوند●ولی●

در●عمل●در●بازه●زيادی●از●عمر●كاری●و●يا●حداقل●در●ابتدای●عمر●كاری●بر●روی●نقطه●نرمال●

كار●می●كند●.●بنابراين●دبی●پمپ●برای●اين●حالت●تنظيم●شده●و●نقطه●كاری●به●مابين●نقطه●

نرمال●و●اسمی●هدايت●می●شود●.●●به●عبارت●ديگر●پمپ●ها●عمدتاً●در●مرحله●انتخاب●بزرگتر●

)●برای●دبی●اسمی●(●انتخاب●می●شوند،●سپس●در●دبی●كمتر●)برای●مثال●دبی●نرمال(●

كار●می●كنند●.●در●راستای●استفاده●از●پمپ●بزرگتر)انتخاب●شده●برای●دبی●اسمی●(●●در●

دبی●های●كمتر●)برای●مثال●دبی●نرمال●(●يكی●از●روش●های●معمول●●اصلاح●منحنی●های●

اصطكاكی،●ايجاد●خفانش●توسط●شيركنترل●دبی●واقعی●در●خروجی●پمپ●است.●در●واقع●

خفانش●قسمتی●از●ارتفاع●كل●توليد●شده●توسط●پمپ●را●در●گذر●از●شير●از●بين●می●برد●و●

در●نتيجه●پمپ●قادر●است●تا●دبی●پايين●تر●را●در●همان●سيستم●پمپاژ●و●با●همان●سرعت●

دورانی●ايجاد●كند.●اين●فرايند●به●صورت●شماتيك●در●شكل●6●نشان●داده●شده●است●.●
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شكل●6●(●انتخاب●پمپ●برساس●نقطه●اسمی،BEP بين●نقطه●نرمال●و●اسمی●●●

 BEP●همانطور●كه●در●شكل●شماره●6●مشاهده●می●شود●،●نقطه●دبی●اسمی●در●سمت●راست●نقطه

قرار●دارد●.●زمانی●كه●پمپ●بجای●دبی●اسمی●روی●دبی●پائين●تر●يا●دبی●نامی●تنظيم●می●شود●نقطه●

كاركردی●يا●به●سمت●نقطه●BEP حركت●می●كند●و●يا●در●نزديكی●●نقطه●BEP باقی●می●ماند●.●

به●عبارت●ديگر●در●صورتی●كه●دبی●پمپ●از●دبی●نرمال●به●سمت●دبی●كاری●تنظيم●شود●،●نقطه●

كاركردی●به●نقطه●BEP نزديكتر●می●شود●.●)به●پيكان●های●آبی●نشان●داده●شده●در●بالای●شكل6●

رجوع●شود.●(●

برعكس●اگر●پمپی●انتخاب●شود●كه●نقطه●BEP بين●نقطه●نرمال●و●اسمی●واقع●نشود،●تنظيم●

جريان●بين●دبی●كاری●و●نرمال●باعث●می●گردد●●نقطه●كاری●به●سمتی●جابه●جا●گردد●كه●هرگز●

به●نقطه●BEP نزديك●نمی●شود●)●به●پيكان●های●آبی●نشان●داده●شده●در●زير●شكل●7●توجه●

فرماييد●(.

شكل●7●(●●انتخاب●پمپ●برساس●نقطه●اسمی،●BEP بين●نقطه●نرمال●و●اسمی●قرار●ندارد●
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اين●حقيقت●محرز●است●كه●هر●چه●قدر●نقطه●كاركردی●پمپ●به●نقطه●BEP●●نزديكتر●باشد●از●

لحاظ●مصرف●انرژی●به●دليل●راندمان●بالا●همچنين●بحث●های●تعميرات●و●نگهداری●هزينه●كمتری●

خواهد●داشت●و●طول●عمر●طولانی●تری●مورد●انتظار●خواهد●بود●.●با●توجه●به●اين●واقعيت●و●متن●

فوق●كاملًا●واضح●است●كه●چرا●"●ترجيحا●" بايد●BEP●●پمپ●بين●نقطه●نرمال●و●اسمی●واقع●شود●.●

جمع●بندی●:●■

در●راستای●حصول●به●تمامی●منافع●استفاده●ازAPI 610●الزامی●است●كه●تفسير●صحيح●و●كاملی●

از●بند●های●مندرج●در●استاندارد●داشته●باشيم●.●بايد●مطالعه●عميق●روی●پيشنهادات●فنی●تامين●

كننده●●انجام●گيرد●و●تصميمی●عاقلانه●برای●انتخاب●پمپ●كه●نه●تنها●الزامات●اجباری●استـاندارد●●

)●برای●مثال●نقطه●اسمی●80●تا●110●در●صد●نقطه●BEP●●(●بلكه●الزامات●ترجيحی●استاندارد)برای●

مثال●نقطه●BEP●●بايد●بين●نقطه●كاری●و●نقطه●نرمال●واقع●شود●(●را●نيز●برآورده●●كند،●گرفته●شود●.●

1- API 610 - Why "BEP" should be between "Normal" and "Rated" ?, 

M. Imran, 2015, LUKOIL Overseas Services B.V Dubai

مراجع:
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◄ مهندس وحید دین پژوه
مسئول کالیبراسیون و کنترل ابزارسازی

همراستا سازی لیزری محور

همراستا●سازی●ليزری●محور

دراين●روش●ميزان●انحراف●دومحور●نسبت●به●همديگر●توسط●انحرافی●كه●در●اثر●چرخش●دو●
محور●روی●سطح●برخورد●پرتو●ليزر●بوجود●می●آيد،●از●طريق●يك●سيستم●كامپيوتری●با●دقت●زياد●
محاسبه●شده●و●نتايج●نهايی●حركت●های●اصلاحی●پايه●های●ماشين●در●سطوح●افق●و●قائم●بر●روی●

صفحه●مونيتور●نمايش●داده●می●شود.

همراستا●سازی●محور●توسط●ليزر●در●اواسط●سال●1980●رايج●شد.●اين●تكنيك●برای●اولين●بار●
توسط●شركت●پروف●تكنيك●معرفی●شد.●عليرغم●قيمت●نسبتا●گران،●اين●سيستم●ميان●مهندسين●
و●شركت●ها●در●طيف●وسيعی●ازفرآيند●های●صنعتی●در●عرصه●جهانی●محبوبيت●بدست●آورد●است.

تجهيزات●اپتيك●ليزری،●عمليات●همراستاسازی●سنتی●را●سرعت،●دقت●و●سهولت●قابل●توجهی●
بخشيده●است.●در●فرآيند●تعميرات●و●دوره●های●تعميرات●اساسی،●عمليات●تعميرات●علاوه●بر●در●بر●
داشتن●هزينه●های●تعميراتی،●زمان●توقف●ماشين●بيشترين●خسارت●افت●توليد●را●به●دنبال●خواهد●
داشت.●عمليات●همراستاسازی●می●تواند●بخش●مهمی●از●زمان●توقف●ماشين●را●بخود●اختصاص●
دهد.●تجهيزات●ليزری●علاوه●بر●افزايش●دقت●و●حذف●خطاهای●معمول●روش●های●سنتی،●می●تواند●

سرعت●همراستاسازی●را●تا●¼●زمان●معمول●كاهش●دهد.

سيستم●ليزری●مزيت●های●مهم●زيادی●در●اثر●بخشی●سريع●و●همراستاسازی●دقيق●ماشين●های●
دوار●كوپل●شده●ارائه●كرد.●از●زمان●معرفی●اولين●سيستم●ليزر●،●توسعه●در●ليزر●و●تكنولوژی●ريز●
پردازنده●ها●،●امكان●ساخت●سيستم●های●جديد●ليزری●كه●كاركردن●كاربر●با●آن●آسان●باشد●و●
بتواند●برای●تقريبا●هر●گونه●همراستاسازی●محور●بدون●در●نظر●گرفتن●پيچيدگی●و●سايز●آن●مورد●

استفاده●قرار●بگيرد●را●فراهم●كرده●است.
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چندين●پارامتر●مهم●در●همراستا●سازی●محور●به●روش●مكانيكی●وجود●دارد●كه●بايستی●مورد●توجه●قرار●
بگيرند.●علاوه●بر●اين●محاسبات●اصلاح●همراستا●سازی●می●تواند●بغرنج●و●خطا●پذير●باشد.●هيچكدام●از●

ملاحظات●ذكر●شده●در●روش●مكانيكی●در●روش●ليزری●همراستا●سازی●محور●كاربرد●ندارد.

دسترسی●به●همراستايی●دقيق●محور●و●مزايايی●كه●به●همراه●می●آورد●با●استفاده●از●روش●همراستا●سازی●
ليزری●،●در●كارخانه●به●راحتی●قابل●دسترسی●است.

خلاصه●ای●از●مزايای●روش●ليزری●در●اينجا●آورده●شده●است:

 عدم●انحراف●اشعه●ليزر	

 يا●	 همراستا●سازی●دقيق●بدون●هيچ●داده●و●ورودی●پيش●فرض●و●بدون●هيچ●گونه●ترسيم●
محاسبات●عددی●قابل●اجراست.

 نمايش●تصويری●نتايج●همراستايی●در●صفحات●انتقال●قدرت●كوپلينگ●و●نمايش●مقدار●شيم●و●	
تنظيم●اصلاحی●در●پايه●های●ماشين●و●تبادل●اطلاعات●با●كامپيوتر●به●طور●اتوماتيك

 در●اين●روش●امكان●كاربرد●برای●فواصل●زياد●)تا●8●متر(●و●با●دقتی●معادل●0.001 ميلی●متر●نيز●	
وجود●دارد

 بدون●نياز●به●فيكسچر●مكانيكی-●بدون●تاب●برداشتن●بازوی●مكانيكی.	

 بدون●نياز●به●دمونتاژ●كوپلينگ●جهت●اجرای●همراستايی.	

 بدون●نياز●به●هيچ●گونه●قرائتی●در●موقعيت●های●تعيين●شده●مثل●موقعيت●ساعت●9،6،3،12●.●	
نتايج●می●تواند●در●كمتر●از●90●درجه●چرخش●شفت●تعيين●شود.

 ذخيره●اطلاعات●و●چاپ●نتايج●جهت●گزارش●شرايط●همراستايی.	

 	.ISO 900●دستيابی●به●دقت●همراستايی●تصديق●شده●برای●روش●ليزری●در

 سيستم●اتصالات●انيورسال●كه●همه●وضعيت●های●همراستايی●را●پوشش●دهد.	

 سيستم●عامل●منحصر●به●فرد●اجازه●می●دهدتا●با●طيف●گسترده●ای●از●مهارت●ها●و●رشته●های●	
مهندسی●مورد●استفاده●قرار●بگيرد.

 نمايش●ديناميكی●زنده●از●تصحيح●جابجايی●افقی●و●عمودی●در●مدت●اصلاحات●همراستايی.	

با●شناسايی●برخی●از●مزايايی●كه●با●استفاده●از●سيستم●همراستايی●ليزری●می●توان●برای●محور●بدست●
آورد●،●ايجاد●سيستم●همراستايی●كه●نياز●كاربر●را●برآورده●كند،●ضروری●است.●
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تعدادی●از●اين●چنين●سيستم●ها●و●تعدادی●از●توليد●كنندگان●كه●سيستم●ليزر●را●پيشنهاد●
می●كنند،●وجود●دارند.

سيستمی●كه●انتخاب●می●كنيد●●حداقل●بايد●توانايی●های●زير●را●داشته●باشد:

 داشتن●گواهی●كاليبراسيون●از●يك●استاندارد●قابل●رديابی.	

 صحت●و●تكرار●پذيری●بالا:●صحت●پايين●به●آسانی●در●اثر●مقادير●اصلاحی●نادرست●	
حاصل●می●شود.●منظور●از●تكرار●پذيری●بالا●يعنی●دفعات●اندازه●گيری●كمتری●برای●

بدست●آوردن●داده●كافی●برای●محاسبه●ی●نتايج●دقيق●مورد●نياز●است.

 مقاوم●نسبت●به●سطوح●سخت●،ضد●آب،ضد●شوك●و●ضدغبار.منظور●از●مقاوم●نسبت●به●	
سطوح●سخت●يعنی●استفاده●از●آن●در●فضای●باز●و●شرايط●مرطوب●مشكل●ساز●نيست.
ابزار●های●بادوام●كه●از●درجه●حفاظت●بالايی●(IP 65,67)●برخوردار●است،●انجام●كار●در●

بدترين●شرايط●را●ممكن●می●سازد.

 قابليـت●از●سـر●گيری●اندازه●گيـری:●ايـن●قابليت●به●شـما●اجـازه●می●دهد●تا●به●آسـانی●	
همراسـتايی●در●حـال●انجـام●●را●بعـد●از●يـك●وقفه●كوتاه●يـا●در●يـك●روز●ديگر●مجددا●
آغـاز●نمائيـد●و●كاربـران●مجبور●نخواهند●بود●ابعاد●يـا●پارامترها●را●دوبـاره●وارد●نمايند.
حتـی●نتايـج●انـدازه●گيری●ذخيره●خواهد●شـد.●اطلاعـات●هرگز●از●بيـن●نخواهد●رفت.

 پايه●ايستايی●قابل●تعويض:●قابليت●تغيير●دادن●پايه●های●ايستايی●بيشترين●انعطاف●را●به●	
مهندسين●می●دهد●و●توانايی●MTBM1●بدون●نياز●به●اندازه●گيری●دوباره●يا●محاسبات●
پيچيده،تمامی●حالت●های●ديگر●حركتی●ماشين●كه●ممكن●است،●می●تواند●نشان●داده●

شود.

 طبقه●بنـدی●انواع●بازوهای●مكانيكی:●گسـتره●وسـيعی●از●بازوهای●مكانيكی●دسـتگاه●	
ليـزر●بـه●ايـن●معنـی●اسـت●كـه●تجهيـزات●اندازه●گيـری●دسـتگاه●ليـزر●می●توانـد●به●

آسـانی●و●به●سـرعت●در●ماشـين●های●دسـتگير●و●نامناسـب●نصب●شـود.

 تلرانس●ها●)كنترل●تلرانس(:●بررسی●تلرانس●های●همراستايی●موجود●با●دستگاه●ليزری●	
سبب●صرفه●جويی●در●زمان●و●نيرو●می●گردد.●هيچ●زمانی●برای●حركت●غير●ضروری●
ماشين●به●هدر●نمی●رود.●كنترل●اتوماتيك●تلرانس●نشان●می●دهد●كه●چه●موقعی●

بهترين●يا●قابل●قبول●ترين●همراستايی●بدست●آمده●است.

1-MTBM : Machine to be moved
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 تهيه●مستقيم●گزارش:●منظور●از●گزارش●مستقيم،●گزارش●سريعتر●به●هر●پرينتر●با●	
شماره●سريال،●تاريخ●و●زمان●و●نام●اپراتورچاپ●شده●روی●گزارش●است.برای●مثال،●با●

نيازمندی●های●قابل●رديابی●در●استاندارد●ايزو●9000●مطابقت●كامل●دارد.

اصول●كاربردی●مقدماتی●سيستم●ليزر:

اساساً●دونوع●سيستم●ليزر●وجود●دارد،●اولی●از●يك●پرتو●استفاده●می●كندكه●روی●هر●كدام●از●
قطعات●آشكار●ساز●يا●بازتابنده●كه●پرتو●ليزر●را●به●آشكارساز●برگشت●می●دهد●منعكس●می●شود.●

نوع●ديگری●از●سيستم●ليزری●از●دو●ليزر●با●آشكار●ساز●های●داخلی●استفاده●می●كند.

سيستم●تك●ليزری●چنانكه●در●شكل●بالا●نشان●داده●شده●است●دارای●مزايايی●است●كه●برای●
تقويت●تطبيق●پذيری●و●افزايش●قابل●استفاده●بودن●،●در●سيستم●گنجانده●شده●است.

قابليت●گسترش●اندازه●گيری:●بعنوان●امتياز●فقط●در●سيستم●تك●ليزر،●اين●قابليت●امكان●
گسترش●ديناميكی●دامنه●آشكار●ساز●سيستم●برای●پوشش●دادن●ناهمراستايی●های●بزرگ●را●

فراهم●می●كند-●تشريح●صفحه●بعد●را●ببينيد.

قابليت●همراستايی●دو●بخشی:●سيستم●تك●ليزر●همراستايی●ماشينی●كه●فاصله●انداز●يا●
كوپلينگ●نداشته●باشد●را●ميسر●می●سازد●،●هر●ماشين●می●تواند●بطور●مستقل●چرخانده●شود.●اين●
ويژگی●به●خصوص●زمانی●مفيد●است●كه●از●كوپلينگ●های●فاصله●بزرگ●يا●كوپلينگ●های●سيال●
استفاده●می●شود.●زمانی●كه●همراستايی●ماشين●های●بزرگی●مثل●توربين●ها●يا●زمانيكه●يك●يا●دو●

تا●از●ماشين●ها●به●آسانی●چرخانده●نمی●شوند●را●انجام●می●دهيم.

تکنولوژی●تک●كابل:●تنها●يك●كابل)يا●هيچ●كابلی(مورد●نياز●است●اين●مخصوصاً●در●شفت●های●
فاصله●طويل●مانند●موتور●های●برج●خنك●كاری●مهم●است●چرا●كه●كابل●های●طويل●با●درگير●

شدن●به●ابزار●ها●،●در●مدت●زمان●اندازه●گيری●همراستايی●می●تواند●تاثير●گذار●باشد.

شكل●)1(
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تنها●يک●ليزر●برای●تنظيم:●در●نصب●شفت●های●فاصله●طويل●يا●ماشين●های●بزرگ●راحت●تر●
است●كه●تنها●با●يك●موقعيت●ثابت●برای●تنظيم●كار●شود.

تشريح●قابليت●توسعه●اندازه●گيری●:

چرا●قادر●بودن●به●توسعه●دامنه●آشكار●ساز●در●سيستم●همراستايی●شفت●مفيد●است؟●مطمئناً●
داشتن●دامنه●آشكار●ساز●بزرگتر●بهتر●خواهد●بود؟●بله.●بطور●تئوری●داشتن●سطح●آشكار●ساز●
ثابت)ساكن(●به●اندازه500●ميلی●متر●مفيد●خواهد●بود.●اما●سيستم●به●سادگی●بخاطر●اندازه●و●وزن●
غير●قابل●استفاده●خواهد●بود.●توافق●ايده●آل●اين●است●كه●سطح●آشكار●ساز●در●صورت●نياز●بطور●
ديناميكی●گسترش●يابد.●اين●قابليت●سيستم●را●در●حداقل●اندازه●و●وزن●نگه●می●دارد●و●بنابراين●

استفاده●از●سيستم●را●در●نواحی●كه●دسترسی●به●آن●مشكل●است●،●بهينه●می●سازد.

بعنوان●مثال:●محركه●برج●خنك●كاری●با●شفت●كوپلينگ●فاصله●انداز●بطول●3000●ميلی●متر●را●در●
نظر●می●گيريم.●فاصله●بين●شفت●های●ماشين●محرك●و●متحرك●می●تواند●قابل●توجه●باشد●حتی●

تنها●با●يك●انحراف●زاويه●ای●كوچك●بين●شفت●ها.

شكل●2(●محدوديت●های●تحميل●شده●بوسيله●كوپلينگ●های●فاصله●طويل●را●نمايش●می●دهد.

●يك●مثال●ساده●از●نصب●كوپلينگ●با●ناهمراستايی●زاويه●ای● 0.5 درجه●ما●بين●كوپلينگ●ها●در●
نظر●بگيريم.●اين●به●معنی●يك●كوپلينگ●كوتاه●بطول●100●ميلی●متر●با●انحراف 0.87●ميلی●متر●
ما●بين●خط●مركز●كوپلينگ●ها●است.انحراف●به●آسانی●با●هر●سيستم●ليزری●می●تواند●اندازه●گيری●

شود.

اگر●فاصله●بين●سطوح●كوپلينگ●ها●تا●500●ميلی●متر●افزايش●يابد،●انحراف●خط●مركز●ها●مقدار●
4.36●ميلی●متر●می●گردد●كه●خارج●از●محدوده●بيشتر●سيستم●های●آشكار●ساز●ليزری●ساكن●

می●باشد.
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حالا●فاصله●را●به●1000ميلی●متر●افزايش●می●دهيم●،●انحراف●=●8.72●ميلی●متر.

همچنان●كه●كوپلينگ●فاصله●طويل●تر●می●شود●تا●3000●ميلی●متر،●يك●انحراف●بزرگ●26.18●
ميلی●متری●رخ●می●دهد.●اين●تنها●با●0.5●درجه●زاويه●ما●بين●خط●مركز●محور●ها●اتفاق●می●افتد.

اين●انحراف●بزرگ●تنها●با●آشكار●ساز●قابل●توسعه●می●تواند●اندازه●گيری●شود.●از●اين●رو،●نيازمند●
ناحيه●آشكار●ساز●ساكن●به●اندازه●تقريبی●60●ميلی●متر●●جهت●شبيه●سازی●اين●انحراف●است.

دلايل●انتخاب●يك●چنين●آشكار●ساز●بزرگی●می●تواند●بصورت●زير●شرح●داده●شود:

همان●طور●كه●در●شكل●مشخص●است●ناحيه●كاری●آشكار●ساز●كمتر●از●ناحيه●فيزيكی●آشكار●ساز●
است.●برای●مثال●اگر●ناحيه●آشكار●ساز●20×20●ميلی●متر●باشد،●و●پرتو●ليزر●به●قطر●4●ميلی●متر،●
آنگاه●ماكزيمم●ناحيه●اندازه●گيری●مفيد●16●ميلی●متر●خواهد●بود●چنانكه●در●شكل●زير●نشان●داده●

شده●است:

برای●قادر●بودن●به●اندازه●گيری●انحراف●بايستی●محدوده●سيستم●آشكار●ساز●دو●برابر●مقدار●
انحراف●باشد.گيرنده●پرتو●ليزر،●همان●طوركه●كه●در●شكل●زير●نمايش●داده●شده●است●آفست●

فيزيكی●را●بصورت●دو●برابر●اندازه●گيری●می●كند.

شكل●)3(

شكل●)4(
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مثلًا●برای●اندازه●گيری●آفست●فيزيكی●2●ميلی●متری●،●به●آشكار●ساز●با●دامنه●4●ميلی●متری●نيازمنديم.
زمانی●می●توان●از●قابليت●گسترش●اندازه●گيری●اظهار●رضايت●كرد●كه●محور●برج●خنك●كاری●يا●ديگر●
محورهای●بلند●را●اندازه●گيری●نمائيد،●به●شرطی●كه●ماكزيمم●طول●اندازه●گيری●كمتر●از●يك●متر●باشد.

چرا●اين●قابليت●گسترش●دامنه●آشكار●ساز●مهم●است؟
مثالی●از●مزايای●قابليت●گسترش●دامنه●آشكار●ساز●در●اينجا●با●يك●نمونه●واقعی●كاربردی●توضيح●داده●

شده●است.
يك●موتور/●فن●محركه●،●چنانكه●در●شكل●زير●نشان●داده●شده●است●اندازه●گيری●شده●است●:

طول●كوپلينگ●فاصله●800●ميلی●متر●بود.مقدار●فاصله●)گپ(و●انحراف)آفست(اندازه●گيری●شده●بصورت●
زير●بود●:

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●گپ●●●●●●●●●●●●●●●آفست●●●●●●●●●
0.00●●●●●●0.72●mm●●عمودی
●0.00●●●●●●●1.05●mm●●●افقی

شكل●)5(

شكل●)6(
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برای●تسهيل●كردن●اين●اندازه●گيری●ضروری●است●كه●آشكار●سازها●توانايی●اندازه●گيری●آفست●●
8.4●ميلی●متر●را●داشته●باشند.●برای●اين●بايستی●دامنه●آشكار●ساز●مقدار●20.8●ميلی●متر●باشد.●

اين●مقدار●بوسيله●فرمول●زير●بدست●آمده●است:

●)8.4×●2(●+ 4mm =20.8قطر●پرتو●ليز+2●×●●آفست●اندازه●گيری●شده

كمتر●از●10●درصد●ماشينهايی●كه●اندازه●گيری●شده●بودند●در●داخل●بازه●استاندارد●توصيه●شده●
برای●همراستايی●قرار●داشتند.

با●استفاده●از●نمودار●دايره●ای●و●محاسبه●مقدار●ميانگين●وزنی●،●انحراف●mm●0.35●●بعنوان●رقم●
قابل●قبول●برای●محاسبه●ی●توان●بالقوه●ی●ذخيره●سازی●●برای●كارخانه●می●باشد.●در●نظر●بگيريد●
كه●توان●مصرفی●برای●تجهيزات●دوار●در●كارخانه●در●حدود●30●مگا●وات●باشد،●مقدارتخمينی●

ذخيره●سازی●انرژی●بصورت●زير●بدست●می●آيد:

با●فرض●نرخ●الكتريسيته●0.03 پوند●برای●هر●كيلو●وات●ساعت●و●بطور●محافظه●كارانه●كاهش●
قدرت●به●0.75●داريم●:

30,000 Kw × 0.75% × £0.03 /Kwh = £ 6,75 per hour

Or £50,680 per year

شكل●7(●●انحراف●شفت●به●اندازه0.01 ميلی●متر●در●مركز●كوپلينگ●برای●نمونه●100●تايی●از●ماشين●ها●كه●در●دور●3000●كار●می●كنند.
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همراستايی●ليزری●شفت●قابليت●اطمينان●شفت●را●تقويت●می●كند:●●

بهبود●كاربردی●و●اساسی●كارخانه●در●سايه●پيروی●از●يك●برنامه●جامع●همراستايی●پمپ●و●برنامه●
نظارت●در●يك●شركت●بزرگ●شيميايی●جوهر●نمك●در●Derbyshire1●●بدست●آمد.

فرآيند●توليد●موادی●نياز●دارد●كه●دور●تا●دور●كارخانه●بصورت●مكانيكی●از●يك●ايستگاه●فرآيند●
به●ايستگاه●بعدی●حركت●داده●می●شوند.●تا●سال●1996●عمليات●تميز●كاری●و●نگهداشت●مثل●
كارهای●مبارزه●با●آتش●خيلی●سخت●بود.●مهندس●كارخانه●در●آن●زمان●مديريت●را●از●نياز●به●
ديدگاه●●فعالانه●در●زمينه●عملكرد●نگهداری●و●نظارت●بر●بازده●پمپ●متقاعد●كرد.●بنابراين●استفاده●
از●سيستم●همراستايی●ليزری●و●تجهيزات●نظارتی●محيط●بعنوان●يك●طرح●هماهنگ●برای●تقويت●

بازده●كارخانه●معرفی●گرديد.

در●سال●های●گذشته●،●بطورتخمينی●تعداد●1200●پمپ●در●هر●سال●با●هزينه●●سالانه●98000●پوند●
تعمير●شده●بود●،●متوسط●زمان●محاسبه●شده●بين●خرابی●اين●پمپ●ها●10●ماه●بود.

ــده●و● ــر●ش ــازه●تعمي ــين●های●ت ــزری●ماش ــازی●لي ــی●از●همراستاس ــتفاده●از●تركيب ــا●اس ب
همراســتايی●ماشــين●های●جديــداً●نصــب●شــده●در●زمــان●مجــاز●بعــلاوه●نظــارت●بــر●وضعيــت●
روزمــره●كارخانــه●بطــور●هــم●زمــان●بــا●يــك●بررســی●جامــع●و●كامــل●از●اجــزای●نصــب●شــده●
ماننــد●ســيل●هــا●،ياتاقان●هــا●و●واشــرها،●كارخانــه●شــروع●بــه●مشــاهده●صرفــه●جويــی●قابــل●

توجهــی●در●هزينــه●نگهداشــت●همــه●سيســتم●های●مهــم●پمــپ●شــد.

بـا●بـه●كار●گيـری●دسـتگاه●ليـزری●در●كارخانـه●صرفه●جويی●قابل●توجهی●بدسـت●آمده●اسـت.
قابليـت●اطمينـان●كارخانـه●با●توجه●به●متوسـط●زمان●خرابـی●)MTBF2●(●به●بيـش●از●46●ماه●
رسـيده●و●تعميرات●برنامه●ريزی●شـده●پمپ●ها●شـديداً●كاهش●يافته●اسـت.●پس●انداز●محاسـبه●
شـده●در●حـال●حاضـر●بيـش●از●80000●پونـد●در●سـال●اسـت●و●از●زمـان●آغـاز●برنامه●در●سـال●

1996●در●حـدود●450000●پوند●اسـت.

برای●دستيابی●به●اين●پس●انداز●فوق●العاده●،●مهندسين●برنامه●ای●جامع●از●اقدامات●مورد●استفاده●
قرار●دادند،●فاكتورهای●كليدی●شامل:

 تعهد●مهندسين●و●مديران●به●اين●برنامه.	

 صبر●و●بردباری	

1-●يك●شهرستان●در●ناحيه●ميدلند●شرقی●انگلستان●است
2-mean time between failure
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 استفاده●از●سيستم●همراستايی●ليزری●	

 نظارت●بر●وضعيت●موجود	

 آموزش	

 بررسی●ريشه●ای●دلايل	

 انتخاب●دقيق●مكانيكال●سيل	

 انتخاب●دقيق●ياتاقان●ها	

 مشاركت●با●تامين●كنندگان	

 بهبود●طراحی●و●نصب●لوله●كشی	

 در●نظر●گرفتن●انتخاب●پمپ	

 انتخاب●سيستم●روانكاری●پيشرفته	

هم●راستايی●ليزری●عمر●ياتاقان●ها●و●آببندها●را●افزايش●می●دهد.
مطالعه●ای●توسط●شركت●Infraspection●●در●ايالات●متحده●آمريكا●برای●ارزيابی●تاثير●ناهمراستا●

بودن●روی●اجزای●كليدی●ماشين●از●جمله●ياتاقان●ها●و●سيل●ها●و●كوپلينگ●ها●انجام●گرفت.
در●يك●سری●از●تست●ها،●ناهمراستايی●برای●مجموعه●موتور●پمپ●معرفی●گرديد.●در●هر●عكس●
ترموگرافی●جديد●كه●با●فاصله●زمانی●از●عكس●قبلی●گرفته●می●شد●كه●اين●تصاوير●برای●معين●

كردن●درجه●حرارت●اجزا●بود●،●افزايش●دمای●اجزاء●كليدی●مشاهده●گرديد.
تست●برای●گستره●متنوعی●از●انواع●كوپينگ●های●انعطاف●پذير●انجام●گرفت.●بدون●استثنا؛●همه●
كوپلينگ●ها●،●ياتاقان●ها●و●نشيمن●گاه●های●ماشين●)بنابراين●سيل●ها(●افزايش●دمای●قابل●توجهی●

نشان●دادند.
شكل●پايين●تاثير●ناهمرسايی●روی●اجزاء●را●هنگامی●كه●مقدار●همراستايی●0.05●ميلی●متر●و●

سپس●نا●همراستايی●به●مقدار●0.5mm●افزايش●می●يابد●نشان●می●دهد.

شكل●)8(
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نه●تنها●اجزاء●انعطاف●پذير●كوپلينگ●داغ●می●شود،●بلكه●ماشين●ها●خود●نيز●درجه●حرارت●بالا●را●
مخصوصاً●اطراف●نشيمن●گاه●ياتاقان●انتقال●می●دهند.●نه●ياتاقانها●و●نه●سيل●ها●برای●كاركرد●در●
دوره●های●زمانی●طولانی●در●اين●چنين●دمايی●ناشی●از●نا●همراستايی،●طراحی●شده●اند.●نتيجه●
اجتناب●ناپذير●از●عملكرد●آنها●در●اين●شرايط●استهلاك●زود●رس●و●كاهش●عمر●مفيد●ماشين●است.

همراستايی●ليزری●محور●،●ارتعاش●را●كاهش●می●دهد.

در●طول●دوره●ای●از●سال●1987●تا●2000●يك●پالايشگاه●بزرگ●نفتی●انگليس●همراستا●كردن●
توسط●سيستم●ليزری●را●بعنوان●استاندارد●حفاظتی●برای●همه●ماشين●های●كوپل●شده●دوار●
تصويب●كرد.●در●طول●دوره●،●آنها●همچنين●حوادث●ناشی●از●هشدار●های●ارتعاش●را●بررسی●و●
نظارت●كردند●و●مشاهده●كردند●چطور●استفاده●از●همراستايی●ليزری●شفت●می●تواند●در●همه●
موارد●به●كاهش●اين●حوادث●كمك●كند.●هشدار●ها●به●دو●دسته●مشكلات●ناشی●از●نا●همراستايی●و●
مشكلات●متفرقه●ديگر●از●جمله●خرابی●ياتاقان●ها●،●آنبالانسی●و●عدم●انسجام●مكانيكی●تجزيه●شدند.
نمودار●ارائه●شده●توسط●شركت●به●وضوح●نشان●می●دهد●كه●كاهش●قابل●توجهی●در●هشدار●های●
تجاوز●از●حد●مجاز●در●زمينه●ارتعاش●به●دست●آمده●است.و●در●مورد●مشكلات●مربوط●به●همراستايی●

در●مجموع●همه●مشكلات●حذف●شده●اند.

سيستم●همراستايی●ليزری●بعنوان●يكی●از●اولين●اصول●دارای●مشخصه●طراحی●كاركرد●آسان●
می●باشد●و●سيستم●ارتباطی●خلاقانه●ی●زيادی●دارد●كه●عبارتند●از●:

 سيستم●ارتباطی●بلوتوثی●با●سنسور●ها●و●چاپگرها	

 منو●ساده●و●راهنمايی●از●طريق●متن●كمكی●زنده●روی●صفحه●نمايش	

شكل●)9(
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 قابليت●همراستايی●چند●منظوره●شامل●هم●محوری●سوراخ●و●صافی●سطح	

 رسم●نمودارهای●واقعی●از●كاركرد●ماشين	

 حفاظت●از●رواج●افتادگی●به●طريق●ارتقاء●سيستم●از●وب	

 صفحه●نمايش●رنگی●با●وضوح●بالا	

 حافظه●داخلی●با●ظرفيت●500●بار●اندازه●گيری●همراستايی●جداگانه	

شكل●10(●كاربر●گام●به●گام●در●طول●روند●اندازه●گيری●هدايت●می●شود●،●منو●دستورات●زنده●و●كمكهای●فوری●در●صفحه●
نمايش●مطمئن●می●سازد●كه●هر●كس●می●تواند●فرآيند●همراستايی●دقيق●شفت●را●در●عرض●چند●دقيقه●انجام●دهد.

فقط●به●ازای●60●درجه●چرخش●از●هر●موقعيت●چرخش●دستگاه●ليزری●،●اطلاعات●همراستايی●در●
كوپلينگ●بعلاوه●مقدار●اصلاحات●مربوط●به●شيم●در●پايه●ماشين●را●فراهم●می●كند.

شكل●11(●تصاوير●واضح●و●نوشته●های●فوری●روی●صفحه●نمايش●جای●
هيچ●مشكلی●را●برای●كاربر●نمی●گذارد.
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تعريف●شدن●محدوده●تلرانس●همراستايی●مجاز●به●دستگاه●،●اپراتور●را●در●تصميم●گيری●های●
دقيق●در●مورد●صحت●همراستايی●اندازه●گيری●شده●ياری●نموده●و●توليد●گزارش●جامع●از●هر●
پرينتر●در●دسترس●متصل●به●كامپيوتر●دستگاه●ليزر●و●تهيه●مستندات●فوری●از●شرايط●نهايی●

همراستايی●را●فراهم●می●كند.

سيستم●های●ليزری●هوشمند●با●قابليت●انتخاب●تعدادی●از●گزينه●های●اندازه●گيری●همراستايی،●
انواع●كوپلينگ●و●توانايی●وارد●كردن● توانايی●رفع●هر●گونه●تركيبات●انحراف●پايه●ها●،تعريف●
اطلاعات●مربوط●به●انبساط●حرارتی●در●كوپلينگ●ها●و●پايه●ها●،تمامی●توابع●ضروری●تعريف●شده●

برای●سيستم●همراستا●سازی●ليزری●و●بيشتر●از●آن●را●ارائه●می●دهد.

نصب●آسان●سيستم●ليزر●،هدايت●كردن●از●طريق●كمكهای●روی●
صفحه●نمايش●،اندازه●گيری●را●فرآيندی●آسان●نموده●است.

صفحه●گرافيكی●با●رنگ●منحصر●به●فرد●مقدارزاويه●ی●چرخش●
در●طول●اندازه●گيری●را●نشان●می●دهد.

شكل●)12(

شكل●)13(
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صفحه●نمايش●مربوط●به●نتايج●،●بطور●واضح●اصلاحات●افقی●و●عمودی●مربوط●به●كوپلينگ●و●
پايه●ها●را●نشان●می●دهد.●ويژگی●منو●كشوئی●امكان●انتخاب●نوع●كوپلينگ●و●توابع●ديگر●را●به●

راحتی●ميسر●می●سازد.

برای●كمك●بيشتر●جهت●همراستايی●دقيق●شفت●،●به●اختصار●همراستــايی●شفت●در●يك●توقف●●
" one stop "دستگاه●ليزری●هوشمند●كمك●های●زنده●روی●صفحه●نمايش●بصورت●افقی●و●
عمودی●ارائه●می●كند●كه●اپراتور●را●قادر●می●سازد●كه●اصلاحات●مربوط●به●همراستايی●را●روی●

صفحه●نمايش●چنانكه●رخ●می●دهد●مشاهده●كند.

اين●امر●به●ويژه●هنگامی●مفيد●است●كه●جابجايی●ماشين●بصورت●افقی●نياز●باشد●و●يا●زمانيكه●
پيچ●ها●روی●فوندانسيون●مشكوك●به●نا●همراستايی●بوده●و●يا●پايه●ها●بصورت●مشكل●دار●قرار●داده●

شوند.

شكل●)14(

شكل●15(●امكانات●مربوط●به●حركت●عمودی●و●افقی●باعث●اصلاح●ساده●همراستايی●می●شود.
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هنگامی●كه●شكلك●خندان●در●صفحه●نمايش●●ظاهر●می●شود●،●اپراتور●می●فهمد●كه●همراستايی●
در●مشخصات●مورد●نظر●از●جمله●نوع●و●سرعت●ماشين●بطور●دلخواه●است.

مراجع:●

2-●اصول●و●روش●های●هم●محوری●-●شركت●ملی●پالايش●و●پخش●فراورده●های●نفتی●ايران
1- Engineers guide to shaft alignment - PRUFTECHNIK LTD

3- SKF shaft alignment tools
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◄ مهندس یونس بوداق
 مدیر امور مهندسی و فروش شرکت ریخته گری آفکو)گروه پمپیران(

ریخته گری، بازرسی،جوشکاری 
وترمیم قطعات پمپ بر اساس 

API 610 الزامات استاندارد

مقدمه :
●با●توجه●به●الزام●استاندارد●API 610●پمپ●های●طراحی●و●ساخته●شده●بر●اساس●اين●استاندارد●
بايد●حداقل●3●سال●بدون●سرويس●تعميراتی●كاركرد●مداوم●داشته●و●به●مدت●20●سال●نيز●بتوانند●
ارائه●سرويس●نمايند.●برای●تحقق●اين●امر●،●در●كنار●فيلدهای●مهمی●مانند●طراحی●،●مونتاژ،●نصب●
و●راه●اندازی●مناسب●،●مبحث●انتخاب●مواد●و●روش●های●ساخت●و●بازرسی●و●اطمينان●از●سلامتی●
قطعات●نيز●يکی●از●مباحث●مهم●و●تاثير●گذار●می●باشد.●با●توجه●به●پيچيدگی●اكثر●قطعات●پمپ●ها●
و●به●تبع●آن●پمپ●های●مورد●استفاده●در●صنايع●نفت●،●روش●های●ريخته●گری●تنها●روش●ساخت●
قطعات●پيچيده●پمپ●از●جمله●پروانه●ها●،●محفظه●ها●،●ديفيوزرها●و●ياتاقان●ها●می●باشند.●از●اين●رو●در●
اين●استاندارد●كه●يکی●از●مراجع●مهم●طراحی●و●توليد●پمپ●های●نفتی●می●باشد●در●خصوص●قطعات●
ريخته●و●نحوه●توليد●و●بازرسی●و●ترميم●وكنترل●آنها●موارد●مهمی●ذكر●شده●است.●در●اين●مقاله●
سعی●شده●است●موارد●مطرح●شده●در●استاندارد●مذكور●در●خصوص●قطعات●ريخته●منعکس●گردد.

1-●گروه●های●آلياژی●و●مشخصات●مواد●قطعات●ريخته:

در●استانداردAPI 610●در●جدولH1●گروه●های●آلياژی●مشتمل●برچهارده●گروه●برای●انتخاب●
توسط●مشتری●يا●طراح●ارائه●شده●است.●همچنين●جدولH2●نيز●به●عنوان●راهنمای●مشخصات●
مواد●برای●گروه●های●آلياژی●مندرج●در●جدول●H1●می●تواند●مورد●استفاده●قرار●گيرد.●درجداول)1(
و)2(زير،●گروه●های●آلياژی●مواد●ريخته●گری●و●مشخصات●آنهاكه●ازجداول●فوق●الذكر●استخراج●

گرديده،●آمده●است.
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2-صافی●سطوح●و●وضعيت●ظاهری●قطعات●ريخته

به●روش●هايی●مانند●سند●بلاست●،●شات●بلاست،● بايد● استاندارد●قطعات●ريخته● اين● مطابق●
روش●شيميايی●يا●هر●روش●استانداردی●كه●تامين●كننده●وضعيت●سطحی●مندرج●در●استاندارد●
مقايسه●ای●MSS SP-55●باشد●،●تميز●گردد.●پليسه●ها●و●اضافات●سيستم●راهگاهی●و●تغذيه●

گذاری●بايد●كاملا●بوسيله●تراشكاری●يا●سنگ●زنی●جدا●شوند.

استاندارد●MSS SP-55●از●سری●استاندارد●های●كيفی●قطعات●ريخته●فولادی●برای●شيرالات،●
ميزان● تعيين● برای● روش●چشمی)ظاهری(● به● ای● لوله● قطعات● ساير● و● اتصالات● ●، ها● فلنج●
بی●نظمی●های●سطوح●می●باشد.●در●اين●استاندارد●عيوب●يا●بی●نظمی●های●سطحی●قطعات●ريخته●
به●12●نوع●عمومی●شامل●:●1-●ترك●های●گرم●و●سرد●●2-●كشيدگی●3-●آخال●ماسه●4-●مك●های●
گازی●●5-●پرگ●و●پليسه●●6-●رگه●يا●رد●بار●●7-●چين●خوردگی●،●پيرپوستی●،●ساچمه●ذوب●●8-●
اثرات●برشكاری●●9-●طبله●يا●زخمه●●●10-●بقايای●چپلت●●●11-●مناطق●جوشكاری●●●12-●●زبری●
سطوح●●،●طبقه●بندی●شده●و●برای●هر●نوع●عيب●5●عدد●تصوير●مرجع●ارائه●شده●است●كه●2●عدد●
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تصوير●موجود●در●سمت●چپ●نشان●دهنده●وضعيت●های●قابل●قبول●و●سه●عدد●تصوير●سمت●راست●
وضعيت●های●غير●قابل●قبول●را●نمايش●می●دهد.●لازم●به●ذكر●است●هر●عكس●نشان●دهنده●سطحی●به●

اندازه●125×100●ميلی●متر●می●باشد●كه●بايد●به●سطح●كل●قطعات●تعميم●يابد.

●3-●بازرسی●مواد●محفظه●های●تحت●فشار:

اگر●روش●ديگری●مشخص●نشده●باشد●،●مواد●محفظه●های●تحت●فشار●بايد●بر●اساس●مفاد●جدول●3●مورد●
بازرسی●قرار●گيرند.●اگرچه●پمپ●ها●برای●تحمل●فشار●و●دمای●مشخص●طراحی●می●شوند●با●اين●وجود●
فقط●تست●هيدروليك●محفظه●ها●كه●مطابق●الزامات●استانداردهای●بين●المللی●انجام●می●شود●،●به●تنهايی●
نمی●تواند●تضمين●كننده●كيفيت●لازم●برای●سرويس●مورد●نظر●باشد●چرا●كه●كيفيت●قطعات●ريخته●از●
●ASTMتغييرات●قابل●ملاحظه●ايجاد●شده●در●فرايند●ساخت●متاثر●می●باشد.●استاندارد●های●موجود●مانند
به●خودی●خود●حداقل●الزامات●مواد●را●مهيا●می●نمايند●ولی●در●صورتيكه●قطعات●ريخته●در●معرض●طيف●
وسيعی●از●اشكالات●از●جمله●كشيدگی●،●مك●های●گازی●،●ترك●گرم●،●آخال●های●سرباره●،●جوش●ترميمی●
نادرست●و●...●می●باشند●به●اضافه●اينكه●بعضی●از●مواد●مستعد●عيوب●ترك●گرم●مزر●دانه●ای●و●دريدگی●
مرزدانه●ای●می●باشند●كه●اين●عيوب●می●توانند●در●اثر●تنش●های●ناشی●از●دما●و●فشار●و●ارتعاش●و●نيروهای●
وارده●از●سيستم●لوله●گذاری●در●حين●كاركرد●پمپ●اشاعه●پيدا●كنند.برای●پمپ●های●با●محفظه●دوبل●،●
فشار●و●دمای●كاری●محفظه●بيرونی●بايد●معيارتعيين●كلاس●بازرسی●محفظه●بيرونی●در●نظر●گرفته●شود●

و●محفظه●داخلی●بايد●بر●اساس●كلاس●I  از●جدول)3(●مورد●بازرسی●قرار●گيرد.
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زمان●انجام●تست●های●جدول●3●بايد●به●شرح●زير●باشد:

الف:●تست●های●VI)بازرسی●چشمی(●،MT )بازرسی●ذرات●مغناطيسی●(●وPT )●بازرسی●با●مايعات●
نافذ(●بايد●در●مرحله●بعد●از●خشن●تراشی●انجام●گيرد.

در●مرحله●ی●خشن●تراشی●مقداری●از●بار●ماشين●كاری●بر●روی●سطوح●ماشين●كاری●باقی●مانده●
نبايد●از1●ميلی●متر●يا●%5●ضخامت●ديواره●،●هر●كدام●كه●كمتر●باشد●تجاوز●نمايد.

ب:●تست●هایRT )●تست●راديوگرافی(●وUT )تست●التراسونيك●(●قطعات●ريخته●بايد●بعد●از●
عمليات●حرارتی●نهايی●صورت●پذيرد.

ج:●تست●RT●●جوش●و●تست●UT●مواد●كار●شده●و●جوش●كاری●شده●بايد●بعد●از●عمليات●حرارتی●
نهايی●انجام●شود●در●صورتی●كه●عمليات●ماشين●كاری●در●فرايند●تستUT مواد●كار●شده●تاثير●

گذار●باشد●،●بايد●تستUT قبل●از●عمليات●ماشين●كاری●انجام●شود.

در●مواردی●كه●شكل●و●پيچيدگی●قطعه●ريخته●باعث●غيرممكن●شدن●تست●راديوگرافی●گردد●،●
ممكن●است●به●جای●تست●راديوگرافی●از●تست●UT●استفاده●شود.

به●جز●در●مواردی●كه●به●طريق●ديگر●مشخص●شود●،●روش●های●بازرسی●و●محدوده●های●مورد●قبول●
●●RTو●●UT●،●●MT●،●●PTبايد●مطابق●مفاد●جدول●4●انجام●گردد.●اگر●توسط●مشتری●تست●های
تعيين●گرديده●،●بايستی●روش●های●انجام●و●محدوده●های●قابل●پذيرش●آنها●نيـز●براساس●جدول●
)4(●باشد.●استانداردهای●جايگزين●ممكن●است●توسط●تامين●كننده●پيشنهاد●و●يا●توسط●خريدار●
مشخص●شود.●قسمت●اطلاعات●بازرسی●جوش●و●مواد●درضميمه●ی●استاندارد●)شكل1(●برای●اين●

هدف●می●تواند●مورد●استفاده●قرار●گيرد.●
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در●صورتی●كه●سختی●قطعات●در●منطقه●جوش●و●منطقه●متاثر●از●جوش●)HAZ(●خواسته●شده●باشد●،●
بايد●در●محدوده●مقادير●مجاز●تاييد●شود.●روش●های●تست●،●محدوده●مقادير●مجاز،●روش●مستند●سازی●

و●حضور●يا●عدم●حضور●ناظر●در●هنگام●تست●بايد●با●توافق●بين●مشتری●و●تامين●كننده●مشخص●گردد.

در●صـــورتی●كه●مشـخص●گردد،●قطعــــات●تحـت●فشـار●از●جنـس●مـواد●آلياژی●بايد●بــــه●وسـيله●●
)PMI●)●Positive●material●inspection توسـط●تجهيزات●اسـتاندارد●و●روش●های●تست●مرسوم●

مورد●بررسـی●قـرار●گيرند.

خريدار●و●تامين●كننده●بايد●در●خصوص●تست●قطعات●خاص●،●روش●های●تست●و●محدوده●های●قابل●قبول●
توافق●نمايند.●فقط●تكنيك●هايی●كه●نتايج●كمی●را●ارائه●می●دهند●بايد●مورد●استفاده●قرار●گيرند.●گواهی●
تست●كارخانه●يا●شناسنامه●مواد●)Mill●test●report( ،●استاندارد●آناليز●مواد●،●نشانه●های●ظاهری●و●
علامت●ها●نبايد●جايگزين●تست●PMI●در●نظر●گرفته●شوند.●توجه●شود●كه●تست●PMI●برای●تفكيك●بين●

گريد●های●فولاد●كربنی●قابل●كاربرد●نمی●باشد.

استفاده●از●چپلت●ها●در●قطعات●تحت●فشار●بايد●در●حداقل●بوده●و●حدالامكان●استفاده●نشود.●چپلت●ها●
بايد●كاملا●تميز●و●بدون●خوردگی)اكسيد(●باشند●كه●در●اين●خصوص●استفاده●از●آبكاری●چپلت●ها●مجاز●
می●باشد●و●جنس●آنها●بايد●با●جنس●فلز●پايه●همخوانی●داشته●باشند.●در●ريخته●گری●پروانه●ها●نبايد●از●

چپلت●ها●استفاده●شود.

قطعات●ريخته●تحت●فشار●از●جمله●محفظه●ها●از●جنس●فولاد●كربنی●بايد●در●حالت●نرماليزه●و●تمپر●شده●
و●يا●سخت●كاری●و●تمپر●شده●تحويل●داده●شوند.

4-●جوشکاری●قطعات●ريخته●و●تعمير●با●جوشکاری

قطعات●مربوط●به●مناطق●پرفشار●مرزی●و●پروانه●ها●نبايد●به●وسيله●جوش●،●پرچ،●تزريق●يا●فشار●كاری●و●
درپوش●زنی●تعمير●گردند●مگر●با●رعايت●موارد●زير:

الف:●آلياژهای●رده●فولادی●جوش●پذير●مطابق●الزامات●جوشكاری●تعميری●استاندارد●API 610●قابل●
تعمير●بوده●و●بايد●قسمت●های●جوش●تعميری●نيز●مطابق●الزامات●كيفی●قطعات●ريخته●مورد●بازرسی●قرار●

گيرند.

ب:●قطعات●چدنی●می●تواند●با●بستن●درپوش●تعمير●گردند.●سوراخ●های●ايجاد●شده●برای●بستن●درپوش●
بايد●به●دقت●به●وسيله●ی●مايعات●نافذ●تست●شوند●تا●مطمئن●شويم●قسمت●های●معيوب●مواد●برداشته●شده●
باشند.●همه●ترميم●هايی●كه●با●مشخصات●مواد●مربوطه●پوشش●داده●نمی●شوند●بايد●جهت●اخذ●تاييديه●به●

نماينده●مشتری●ابلاغ●گردند.

  49   



سال 33
پاییز و زمستان
1396

حفرات●محصور●داخل●قطعه●يا●حفرات●محصور●شده●با●روش●های●ترميمی●از●قبيل●جوشكاری●يا●درپوش●
و...●نبايد●وجود●داشته●باشند.

برای●تعميرات●قطعات●ريخته●كه●در●محل●كارگاه●فروشنده●انجام●می●گيرد.●دستورالعمل●تعمير●شامل●
نقشه●جوشكاری●مورد●تاييد●مشتری●لازم●است●و●خريدار●بايد●لزوم●اخذ●تاييديه●برای●تعميرات●را●قبلا●
مشخص●نمايد.●تعميرات●انجام●شده●بر●روی●قطعات●ريخته●بايد●بر●اساس●مشخصات●مواد●ريخته●كنترل●

شود.

جوشكاری●و●تعميرات●با●جوش●بايستی●توسط●اپراتور●ها●و●پروسه●های●واجد●شرايط●جدول●)5(انجام●
گيرد.●استانداردهای●جايگزين●ممكن●است●توسط●فروشنده●به●تاييد●خريدار●رسانده●شود.●درج●اطلاعات●

مربوط●به●بازرسی●جوش●و●مواد●در●ديتاشيت●مشخصات●پمپ،●شکل)1(●ممكن●است●لازم●باشد.

شكل)1(
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فروشـنده●بايد●همه●مسـئوليت●های●بازبينی●جوشـكاری●ها●و●جوشـكاری●های●ترميمی●را●برای●
اطمينـان●از●انجـام●عمليات●حرارتی●و●تسـت●های●غيرمخرب●جهت●بدون●عيـب●بودن●و●انطباق●

بـا●دسـتورالعمل●های●اجرائی●توافق●شـده●را●قبول●نمايد.

محفظه●های●تحت●فشار●توليد●شده●از●مواد●كار●شده●يا●تلفيقی●از●كار●شده●و●ريخته●بايد●مطابق●
شرايط●زير●باشند:

الف:●سطوح●جوشكاری●شده●در●دسترس●بايد●بعد●از●سنگزنی●بوسيله●تست●مايعات●نافذ●PT يا●
ذرات●مغناطيسی●MT●●بازرسی●گردند●.●اين●كار●دوباره●بعد●از●عمليات●حرارتی●پس●از●جوشكاری●
از●جوشكاری● انحلالی●پس● آنيل● از●عمليات●حرارتی● بعد● و● )PWHT(●در●قطعات●فولادی●

فولادهای●زنگ●نزن●انجام●گردد.

ب●:●جوشكاری●های●محفظه●های●تحت●فشار●شامل●جوشكاری●محفظه●به●اتصالات●محوری●و●
شعاعی●فلنج●ها●بايد●تماما●با●تست●مايعات●نافذ●بازرسی●گردند.

ج●:●اگر●پايداری●های●ابعادی●بروی●محفظه●های●فوق●الذكر●لازم●بوده●و●در●كاركرد●بی●عيب●و●
●)PWHT(نقص●موثر●باشد●،●بدون●توجه●به●ضخامت●بايد●عمليات●حرارتی●پس●از●جوشكاری

انجام●گردد.

د●:●لبه●های●صفحات●بايستی●به●وسيله●تست●مايعات●نافذ●●PT  يا●ذرات●مغناطيسی●MT●مطابق●
الزاماتی●مانند●UG-93)D()3(, DIVISION1 , ASME BPVC SEC VIII تست●گردند.

اتصالات●جوشی●به●محفظه●های●فشار●بايستی●بر●اساس●مشخصات●زير●انجام●شوند:

الف:●●اتصالات●فلنج●های●مكش●و●رانش●بايد●بوسيله●جوشكاری●نفوذی●فلنج●های●جوشی●انجام●
گيرد.

ب:●لوله●های●جانبی●جوشكاری●شده●به●محفظه●های●فولاد●آلياژی●بايد●از●جنس●موادی●با●خواص●
مشابه●محفظه●ها●بوده●يا●بايد●از●فولاد●زنگ●نزن●كم●كربن●باشد.

ج:●اگر●عمليات●حرارتی●بعد●از●جوشكاری●لازم●باشد●حتما●بايد●بعد●از●كامل●شدن●همه●جوشكاری●ها●
انجام●گردد.

د:●جوشـكاری●فلنج●هـای●مكـش●و●رانـش●بايـد●هم●بعد●از●سـنگ●زنی●و●تميـزكاری●و●همچنين●
بعـد●از●عمليـات●حرارتـی●پـس●از●جوشـكاری●و●يـا●عمليـات●حرارتـی●آنيـل●انحلالـی●پـس●از●
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جوشـكاری●فولادهای●ضد●زنگ●توسـط●تسـت●مايعات●نافذ●PT●يا●ذرات●مغناطيسـی●MT●بازرسـی●شـوند●و●
خريـدار●بايـد●مشـخص●نمايـد●كـه●آيا●تسـت●های●اضافـی●زير●نيـز●بايد●انجام●شـود●يـا●نه:

الف:●تست●مايعات●نافذ●PT●يا●ذرات●مغناطيسی●MT●بروی●جوشكاری●اتصالات●كمكی

ب:●تست●التراسونيك●UT●يا●راديوگرافی●RT●●جوشكاری●محفظه●ها

در●ادامه●نمونه●هايی●از●قطعات●پمپ●با●الزامات●استاندارد●API 610،●مربوط●به●سفارشات●شركت●پمپيران●كه●در●
شركت●آفكو●ريخته●گری●شده●به●همراه●مشخصات●مواد●مربوطه●كه●توسط●مشتری●ارائه●شده●آورده●شده●است:●

شکل2(●پوسته●پمپ●طبقاتی●از●جنس●فولاد●زنگ●نزن●دوپلکس
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شکل●4(●محفظه●حلزونی●پمپ●از●جنس●فولاد●كربنی

شکل●3●(●پوسته●پمپ●طبقاتی●از●جنس●فولاد●زنگ●نزن●مارتنزيتی●
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شکل●5●(●پروانه●پمپ●دومکشه●از●جنس●فولاد●زنگ●نزن●آستنيتی

مراجع:
1- ANSI/API STANDARD 610 ELEVENTH EDITION, SEPTEMBER 2010

2- Quality Standard for Steel Castings for Valves, Flanges, Fittings, and Other 

Piping Components-MSS SP-55

PIS-M-1213-●استاندارد●داخلی●شركت●پمپيران●به●شماره
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