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

اصل انطباق محفظه-روتور

  6   

در   )q و   h( هد  و  جریان  گذر  تبدیل  عوامل  پیش‌بینی  درباره  زیادی  مطالعات 
اما  است،  توربین گزارش شده  و  پمپ  بین وضعیت   )BEP( نقطهک ارایی  بهترین 
همبستگی‌های نظری و تجربی معمولاً تنها در محدوده مشخصی از سرعت‌های ویژه 
برای پمپ‌ها معتبر است. در این مقاله،ی ک رویکرد نظری ابتکاری برای پیش‌بینی 
گذر جریان و هد در BEP برای هر دو وضعیت حالت پمپ و توربین مطابق با اصل 
انطباق مشخصه بین روتور و محفظه معرفی شده است.ی ک فرمول تئوری برای 
ویژگی روتور در وضعیت توربین بر اساس معادله اویلر از ماشین‌های دوار و روابط 
سرعت در ورودی و خروجی روتور بدست آمده است. بدین منظور، فرمول‌هایی 
برای پیش‌بینی گذر جریان و هد در BEP در هر دو وضعیت پمپ و توربین بدست 
آمده‌اند. روش پیشنهادی عموماً مؤثر و عملی است و مربوط به پارامترهای هندسی 
اصلی روتور و محفظه بدون محدودیت داده‌های عملکرد و محدوده آماری / تجربی 
در حالت پمپ می‌باشد. روش پیشنهادی با استفاده از نتایج تجربی سه نوع پمپ 
در هر دو وضعیت پمپ و توربین تأیید شده است و نتایج دقیق‌تری از h و q را 

نسبت به چندین روش قابل پیش‌بینی اصلی ارائه می‌دهد. 

کلماتک لیدی:
 پمپ به‌عنوان توربين؛ پیش‌بینی عملکرد؛ نظریه انطباق؛ ضریب تبدیل

چکیده:■■

◄ مهندس بهروز جلیل پور
         رئیس آزمایشگاه
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1. مقدمه

PAT، به‌عنوان پمپیک ه در حالت معکوس با سیال فشار بالاییک ار میک‌ندک ه در حال 
ورود به پمپ و روتور محر کدر حینک ار است، وسیله مناسبی برای بازیابی انرژی موجود 
مصنوعی،  آمونیا ک مانند  وک شاورزی  درک اربردهای صنعتی  به‌طور گسترده‌ای  و  است 
مناطق  در  برق‌آبیک وچ ک نیروگاه‌های  و  شهری  آب  گردش  سیستم  هیدروکربوری، 
و  نظری  ارزش‌های   ،PAT عملکرد  پیش‌بینی  برای  مطالعه  می‌شود.  استفاده  روستایی 

مهندسی قابل توجهی دارد.
تعداد زیادی از مطالعات نظری، تجربی و عددی برای پیش‌بینی عملکرد PAT انجام شده 
 ،)BEP( در بهترین نقطه راندمان )q و h( است. برای ضرایب تبدیل هد و گذر جریان
که مهم‌ترین مسئله برای انتخاب پمپ مناسب به‌منظور استفاده در وضعیت توربین است، 
بسیاری از محققان مدل‌های نظری نیمه تجربی مختلفی از  h و q را به‌عنوان توابعی از 
راندمان حالت پمپی ا حالت توربین توسعه داده‌اند. از سوی دیگر، با استفاده از داده‌های 
عملکرد در آزمونهای انفرادی، برخی از محققان h ,q را برحسب راندمان پمپ ، برحسب 
سرعت‌های ویژه وی ا برحسب سرعت ویژه و قطر ویژه از پمپ به هم مرتبط ساخته‌اند. 
برخی از معادلات اصلی برای h و q حاصل از پژوهشگران مختلف در جدول 1 نشان داده 

شده است.
PATها در شرایط  به‌منظور تخمین منحنی‌های مشخصهک لی  این، مطالعاتی  بر  علاوه 
تلفات  تحلیل  و  تجزیه  برای  نظری  از مدل‌های  برخی  است.  غیر طراحی گسترشی‌افته 
هیدرولکیی و پیش‌بینی ظرفیتک ل هد و منحنی‌های ظرفیت راندمان توربین بر اساس  
شده‌اند.  پیشنهاد  پمپ   کی  مجازی طراحی  پمپی ا   کی  عملکرد داده‌های  و  هندسه 
منحنی‌های  پیش‌بینی  برای  CFD سه‌بعدی  تکن‌کیهای  از  محققان  از  برخی  به‌تازگی 
عملکرد پمپ در حالت توربین استفادهک رده‌اند. اطلاعات مفصل‌تر در مورد میدان جریان 

داخلی، نشتی و تلفات هیدرولکیی را می‌توان با استفاده از این روش به دست آورد.
با این حال، به‌عنوان روشی برای انتخاب اولیه پمپ‌هاک ه به‌عنوان توربین‌ در مرحله اولیه 
پروژه مورد استفاده قرار می‌گیرند، برآورد راحت و دقیقِ ویژگی‌های وضعیت توربینِ پمپ 
بدون محدودیت محدوده آماری/تجربی، داده‌های عملکردی ا هندسه دقیق سه‌بعدی در 
وضعیت پمپ حائز اهمیت است. بنابراین هدف این مقاله پیشنهاد کی روکیرد مناسب و 
جامع برای پیش‌بینی هد و  جریان در BEP در هر دو حالت پمپ و توربین بر اساس اصل 

انطباق مشخصه بین روتور و محفظه در کی پمپ گریز از مرکز می‌باشد.
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q و h جدول1- مدل های عمده برای محاسبه

کهη  و ηh  به ترتیب راندمانک لی  و راندمان هیدرول کیدر حالت پمپ هستند. Ns سرعت ویژه 
پمپ استک ه در مرجع تعریف ‌شده است.

2- نظریه و فرمولاسیون
2-1 انطباق پروانه و محفظه در حالت پمپ

عملکـرد هیدرولکیـی پمـپ به‌وسـیله میدان جریـان داخلی تعیین می‌شـود،که رابطـه تنگاتنگی 
بـا پارامترهـای هندسـی قطعـات پمـپ دارد. در میـان قطعـات پمـپ، پروانـه و محفظـه نقـش 
کلیـدی در عملکـرد هیدرولکیـی بـازی میک‌نند و نقطه‌ی انطبـاق در ویژگی‌هـای آن‌ها می‌تواند 
به‌عنـوان BEP پمـپ عمـل میک‌نـد. بنابرایـن موضـوع انطبـاق ویژگی‌هـای هر دو بخـش برای 

حالـت پمـپ و حالـت توربیـن تأیکدی  بر این بررسـی اسـت.
شکل 1 پارامترهای هندسی اصلی پروانه و محفظه را در کی پمپ گریز از مرکز نمایش می‌دهد 
که در آن λ ,β ,δ , b ,D ,  Z وF بیان‌گرتعداد پره‌های پروانه‌ای، قطر پروانه، عرض گذرگاه در 
صفحه نصف‌النهاری، ضخامت پره، زاویه پره پروانه در جهت محیطی، زاویه خط جریان در جهت 
افقی در صفحه نصف النهاری و‌کی هشتم سطح مقطع عرضی، به ترتیب می‌باشند. زیرنویس‌های 
1 و 2 نشان‌دهنده ورودی در لبه برجسته )جلویی( 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 اویلر، هد دبی ‌بعد برای کی پروانه با تعداد محدودی از پره ها به‌ صورت 
زیر بیان می‌شود:

)1(

ویژگی بی‌بعد محفظه به‌صورت زیر نوشته می‌شود:
)2(

که σ ,ην  ,φ,  ψ وξ  به ترتیب نشان‌دهنده ضریب هد، ضریب جریان، راندمان حجمی 
پمپ، ضریب لغزش و ضریب انسداد پره‌ها می‌باشد. ضریب هد و ضریب جریان به‌صورت 

زیر تعریف می‌شود:
)3(

که u ، Ht و νm نشان‌دهنده هد کی پروانه با تعداد محدودی پره، سرعت محیطی و مؤلفه 
سرعت در صفحه نصف‌النهاری است. از معادلات )1( و )2(، مقادیر نقطه انطباق )به‌عنوان 

مثال، نقطه تقاطع A( پروانه پمپ و محفظه در شکل 2 به‌ صورت زیر بدست می‌آید:
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)4(

)5(

که اندیس P نشان‌دهنده حالت پمپ است. مقادیر پیش‌بینی شده جریان و هد در نقطه انطباق 
در حالت پمپ، به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند:

)6(

)7(

که ηh راندمان هیدرول کیپمپ را نشان می‌دهد.

PAT شکل 2 ( تطابق مشخصه روتور و محفظه در حالت های پمپ و
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2-2 انطباق روتور و محفظه در حالت توربین
 PAT همانند روکیرد مشابه در حالت پمپ، انطباق ویژگی‌های روتور و محفظه در حالت
از مرکز در حالت معکوس روشن می‌شود،  این مورد، پمپ گریز  است. در  تحلیل شده 
 ))b( 3 بنابراین زیرنویس 2 و 1 به ترتیب نشان‌دهنده ورودی و خروجی روتور )شکل
 ηm  ،راندمان حجمی ηv ،PAT راندمان هیدرولکیی  ηh،هستند. فرض بر این استک ه
راندمان مکانکیی، ψ مشخصه محفظه، σ ضریب لغزش، ξ ضریب انسداد با موارد مشابه 
در حالت پمپکی سان هستند. هد تئوری برای کی روتور PAT با تعداد محدودی از پره‌ها 

به‌صورت زیر بیان می‌شود:

)8(

از رابطه سرعت‌های نشان داده شده در شکل 3، مؤلفه محیطی سرعت مطلق νu می‌تواند 
به‌صورت زیر نوشته شود:

)9(

با تریکب معادله )8( با معادله )9( و جایگزینی با ضرایب هد و جریان در معادله )3(، فرم 
بی‌بعد زیر می‌تواند بدست آید:
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شکل 3( رابطه سرعت در ورودی و خروجی در روتور
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)10(

بسیار  زیرا  شود،  گرفته  نادیده  می‌تواند  دوم  آیتم   ،)10( معادله  راست  پرانتز سمت  در 
کوچ‌کتر از اولین آیتم است، بنابراین معادله را می‌توان به‌صورت زیر سادهک رد:

)11(

بنابراین، مشخصه روتور PAT )11(، شبیه به نتیجه مرجع، کی خط صعودی استک ه در 
شکل 2 نشان داده شده است. نقطه تقاطع روتور PAT و مشخصه محفظه، نقطه‌ی انطباق 
)BEP( در حالت توربین است. از معادلات )2( و )11(، مقادیر نقطه تقاطع B در شکل2 

به‌صورت زیر حل می‌شود:

)12(

)13(

 BEP در h و q است. ضرایب تبدیل گذر جریان و هد PAT بیانگر حالتT که اندیس
بین حالت پمپ و توربین می‌تواند به‌صورت زیر بدست آید:

)14(

)15(

بدون  عملیاتی  شرایط  و  هندسی  اصلی  پارامترهای  به   )15( و   )14( تبدیل  ضرایب 
محدودیت محدوده آماری/ تجربی، داده‌های عملکرد )به‌عنوان مثال، گذرجریان و هد در 
BEP( وی ا هندسه دقیق سه‌بعدی در حالت پمپ مربوط می‌شود. به این ترتیب آن‌ها از 

عمومیت و قابلیت عملکرد بالا برخوردار هستند.
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3. صحت تست برای پیش‌بینی عملکرد
PAT 3-1 پیش‌بینی عملکرد برای پمپ و

به‌منظور سنجشِ قابلیت انجامک ار در روش پیش‌بینی عملکرد هیدرولکیی در هر دو حالت 
 ،GDD80-20 ،پمپ و توربین، سه نوع پمپ گریز از مرکز با سرعت‌های ویژه مختلف
طراحی،  نقطه  انتخاب شده‌اند.  عملکرد  آزمون‌های  برای   GD100-21 و   IS100-65
هندسه و پارامترهای محاسبه‌شده برای سه پمپ در جدول 2 آورده شده استک ه در آن 

تعاریف نمادها در شکل 1 توصیف شده است.

جدول2-پارامترهای پمپ برای پیش بینی عملکرد

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 داده‌های جدول 2، نقطه انطباق بی‌بعد سه پمپ گریز 
 φp=0.1169, ψp=0.4970) ,(φp=0.1129, ψp=0.5385)( با   برابرند  ترتیب  به  مرکز 
φp=0.0670, ψp=0.5837),(. مطابق با حالت پمپ، گذر‌های جریان و هد در BEP به ترتیب با 
 QT=59.04, HT=19.57)  (QT=62.76,(,  تبدیل می‌شوند به )استفاده از معادلات )6( و )7
حالت  در  بی‌بعد  انطباق  نقطه  مشابه،  به‌طور    .)HT=19.61) ,(QT=60.10, HT=11.65
 φT=0.0800, ψT=0.6969)   (φT=0.1675, ψT=0.7117)(,برابرند ترتیب  به   PAT
φT=0.1479, ψT=0.7055),( گذرهای جریان و هد در BEP به ترتیب تبدیل می‌شوند به 
.)QT=70.49, HT=31.86)   (QT=89.85, HT=38.37) ,(QT=78.74, HT=20.79(,

3-2 تست عملکرد و مقایسه با پیش‌بینی‌ها
 Guangyi Pump Co. Ltd توربین در شرکت  و  تست‌های عملکرد در هر دو حالت پمپ 
گوانگژو چین انجام‌شده است. کی سیستم تست اتومات کیمجهز به ابزار اندازه‌گیری چند پارامتر 
اندازه‌گیری  دقت  برای   B باک لاس  ملی چین  استاندارد  به  استک ه  پذیرفته‌شده  آزمون‌ها  در 
نائل شده است. تست عملکرد در حالت‌های توربین با کی مدار تست مخصوص، همان‌طورک ه 
در شکل4 نشان داده شده به انجام رسیده است.ک ه 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 مکش PAT بالا می‌رود و به استخر برمی‌گردد. کی پمپ بارگذاری شده متصل به
PAT به‌صورت هم‌محور وجود دارد. افت فشار با فشارسنج‌هاییک ه در ورودی و خروجی 
PAT نصب‌شده، اندازه‌گیری می‌شود. گذر جریان توسط دبی‌سنج )فلومتر( اندازه‌گیری 
شده است. داده‌های سرعت دورانی و گشتاور می‌تواند توسط گشتاورسنج بین PAT و 
پمپ بارگذاری شده به دست آید. با تنظیم ورودی شیر بای‌پس و شیر خروجی توربین، 
معین  دورانی  سرعت   کی  تحت مختلف  نقاطک ارکردی  در   PAT عملکرد  پارامترهای 
اندازه‌گیری شده است. پس از اندازه‌گیری تمام پارامترها، هد، گذر جریان، توان خروجی 
و راندمان PAT ها محاسبه شده است. تجزیه و تحلیل عدم قطعیت مرتبه اول با استفاده 
از روش تریکبی نابرابری انجام شده است. عدم قطعیت گذر جریان، هد، توان و راندمان به 

ترتیب %3.7± ,  %5.4±, %5.6± و %5.8± است.

منحنی‌های عملکرد سه نوع پمپ در هر دو حالت پمپ و توربین به ترتیب در شکل‌های 5 
 BEP و 6 نشان داده‌ شده است. از منحنی عملکرد می‌توان مشاهدهک ردک ه راندمان‌ها در
بین حالت‌های پمپ و توربین خیلی متفاوت نیست، اما PAT در هد و گذر جریانی بالاتر 

از آن‌ها در حالت پمپ تحت سرعت دورانیکی سانک ار میک‌ند.

 

PAT شکل 4 (  مدار تست
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شکل 5 (  منحنی های عملکرد PAT با سرعت‌های ویژه مختلف
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شکل 6(  منحنی های عملکرد PAT با سرعت‌های ویژه مختلف
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در جدول 3 مقادیر پیش‌بینی شده برای نقاط انطباق و مقادیر تجربی در 
BEP در هر دو حالت پمپ و توربین خلاصه شده است،ک ه داده‌های آزمون 
BEP در هر دو حالت پمپ و توربین به‌طور مستقیم از شکل‌های 5 و 6 در 
مقایسه با نتایج تجربی پمپ‌ها و PAT ها، به دست می‌آید. خطاهای نسبی 
از گذر جریان پیش‌بینی شده، هدها و راندمان هایک لی، در محدوده مجاز 
مهندسی هستند،ک ه نشان می‌دهد روکیرد نظری پیشنهادشده امکان‌پذیر 

است.

برای پیش‌بینی h و q در BEP، شکل 7 مقایسه نتایج تجربی با مقادیر 
پیش‌بینی شده توسط معادله  )14( - )15(  و روش‌های قبلی از محققان 
مختلف ذکرشده در جدول 1 را نشان می‌دهد. در هر شکل کی دایره وجود 
داردک ه نشان‌دهنده خطای نسبی 10٪ استک ه در عمل قابل‌قبول در نظر 
گرفته می‌شود. خطای نسبی پیش‌بینی به‌وسیله معادله زیر تعریف می‌شود. 

)16(

جدول3- مقایسه مقادیر تطابق پیش بینی شده و مقادیر BEP تست شده

  18   
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در جدول 3 مقادیر پیش‌بینی شده برای نقاط انطباق و مقادیر تجربی در 
BEP در هر دو حالت پمپ و توربین خلاصه شده است،ک ه داده‌های آزمون 
BEP در هر دو حالت پمپ و توربین به‌طور مستقیم از شکل‌های 5 و 6 در 
مقایسه با نتایج تجربی پمپ‌ها و PAT ها، به دست می‌آید. خطاهای نسبی 
از گذر جریان پیش‌بینی شده، هدها و راندمان هایک لی، در محدوده مجاز 
مهندسی هستند،ک ه نشان می‌دهد روکیرد نظری پیشنهادشده امکان‌پذیر 

است.

برای پیش‌بینی h و q در BEP، شکل 7 مقایسه نتایج تجربی با مقادیر 
پیش‌بینی شده توسط معادله  )14( - )15(  و روش‌های قبلی از محققان 
مختلف ذکرشده در جدول 1 را نشان می‌دهد. در هر شکل کی دایره وجود 
داردک ه نشان‌دهنده خطای نسبی 10٪ استک ه در عمل قابل‌قبول در نظر 
گرفته می‌شود. خطای نسبی پیش‌بینی به‌وسیله معادله زیر تعریف می‌شود. 

)16(
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  h به ترتیب مقادیر تجربی qe و  he هستند و q و  hخطاهای Δq و Δh که
و q هستند.

قادر  تنها  همان‌طورک ه در شکل 7 نشان داده شده است، روش پیشنهادی 
به ارائه پیش‌بینی با خطای 10٪ برای سه نوع پمپ است، بنابراین می‌توان 
آن را برای پمپ‌ها با سرعت ویژه مختلف استفادهک رد. علاوه بر این، هر دو 
پیش‌بینی Stepanoff و Sharma با خطای 10٪ برای پمپ با سرعت ویژه 
کمتر هستند. روشی انگ پیش‌بینی‌هایی با خطای 10٪ برای پمپ با سرعت 
ویژه متوسط فراهم میک‌ند. پیش‌بینی‌های Schmiedl با خطاهای 10٪ برای 
تمام  است.  گرفته  بالاتر صورت  و  متوسط  ویژه  سرعت  دو  هر  برای  پمپ‌ها 
روش‌های دیگر برای سه نوع پمپ خطاهای بیش از 10٪ را نتیجه می‌دهند.
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شکل 7( مقایسه نتایج تجربی با مقادیر پیش بینی شده از روش های مختلف



سال 33
پاییز و زمستان

1396

  21   

)1( بر اساس نظریه انطباقی روتور و محفظه، کی روش پیش‌بینی عملکرد 

برای کی پمپ در هر دو حالت پمپ و توربین در این مقاله پیشنهاد شده 

در  هد  و  جریان  گذر  مقادیر  همچنین  بلکه  تبدیل،  ضریب  نه‌تنها  است. 

BEP می‌تواند در هر دو حالت پمپ و توربین به‌وسیله این روش برآورد 

شود.

روش پیش‌بینی شده و نتایج با استفاده از آزمون عملکردی مورد تأیید قرار 

گرفته است.

)2( گذر جریان، هد و ضریب تبدیل آن‌ها در BEP می‌تواند در فرمولاسیون 

قابل پیش‌بینی با پارامترهای هندسی اصلی پروانه و محفظه بدون محدودیت 

محدوده آماری / تجربی، داده‌های عملکرد وی ا هندسه دقیق سه‌بعدی در 

پمپ‌ها بیان شود. روش پیشنهادی می‌تواند کی تکن کیمؤثر برای انتخاب 

وک اربرد PAT با توجه به عمومیت وک اربردپذیری آن باشد.

 )3( مدل پیشنهادی تنها برای پیش‌بینی عملکرد در BEP برای هر دو 

به  می‌توان  را  بررسی  این  بااین‌حال،  است.  معتبر  توربین  و  پمپ  حالت 

شرایط  برای  پمپ‌ها  از  توربین  حالت  در  مشخصاتک لی  تخمین  ‌منظور 

غیر طراحی بر اساس عملکرد BEP آن درک ار )تحقیق( آینده 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  کیاستاندارد جهانی استک ه بر اساس چندین دهه تجربه طراحان و بهره‌برداران، 

الزاماتی را برای پمپ‌های گریز از مرکز مورد استفاده در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی تعیین 

کرده است .

الزامات این استاندارد با درجات مختلف اهمیت و همراه باک لماتی راهنما برای تشریح اهمیت 

نسبی هر الزام تدوین شده‌اند . برای مثال بندهاییک ه باک لمه راهنمای "Shall" مشخص 

شده‌اند بیانک ننده حداقل الزامی هستندک ه باید در راستای تایید استاندارد محقق شوند.  در 

مقابل بندهاییک ه باک لمه راهنمای " Should"مشخص شده‌اند بیانک ننده پیشنهادهایی 

هستندک ه رعایت آنها مصلحت آمیز است ولی برای تایید استاندارد الزامی نیستند . مشابه این، 

تعدادی بند هستک ه با عبارت " Preferably " آورده شده اند و به این معنا استک ه بند 

فوق اجباری نبوده ولی اولویت با رعایت و اجرای آن است . 

نگاهی  مختصر بر اصول■■

اختلاف ارتفاعک لی1، عبارتی استک ه برای بیان انرژی مورد نیاز جهت ایجاد دبی مشخصی از 

جریان در سیستم پمپاژ استفاده می‌شود. سیستم پمپاژ شامل منبع مکش و مقصد نهایی به 

عنوان تخلیه، لوله‌های ارتباطی، شیرها، اتصالات، تجهیزات و ...  است . بر اساس منحنی سیستم 

TDH تریکبی از دو مولفه‌ی ارتفاع استاتکیی )اغلب ثابت( و ارتفاع اصطکاکی )متغیر ( است. 

1- Total Differential Head (TDH)

  22   
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ارتفاع استاتکیی ممکن است در بعضی از سیستم ها صفر باشد مانند سیستم های باز چرخشی مدار 

بسته. ولی ارتفاع اصطکاکی )ی ا ارتفاع اتلافی به دلیل اصطکا ک( همیشه در محاسبه TDH حضور 

خواهد داشت.

اختلاف ارتفاعک لی ) TDH ( = ارتفاع استاتیکی + ارتفاع اصطکاکی

ارتفاع استاتکیی اغلب برای کی سیستم پمپاژک ه طراحی سیستم آن نهایی شده است، ثابت باقی 

می‌ماند. با این حال ارتفاع اصطکاکی را می‌توان با ایجاد خفانش در مسیر رانشک ه منجر به تغییر دبی 

و افزایش اتلاف می‌شود، تغییر داد وی ا ممکن است در همان دبی با افزایش اصطکا کلوله‌ها و افت  

یکفیت تجهیزات در طول زمان تغییری ابد.

شکل1( منحنی سیستم رایج شامل ارتفاع استاتکیی و اصطکاکی

شکل 1 کی  منحنی سیستم با ارتفاع استاتکیی ثابت را نشان می دهدک ه دبی از صفر به هر مقدار 

بزرگتر دیگری قابل تغییر است . ارتفاع اصطکاکی تابعی از توان دوم دبی ) H ~ Q 2 ( است و همیشه 

به صورت کی سهمی ظاهر می‌گردد . ارتفاع اصطکاکی دردبی صفر برابر با صفر است و با افزایش دبی، 

با نسبت مستقیم با Q 2 شروع به افزایش میک‌ند . بنــابر این برای ثابت ماندن دبی در سیسـتم نیاز 

است )HDT)h2 + h1 = H تامین شود و اینکار با استفاده از انتخاب پمپ مناسب این سیستم انجام 

می‌شود . 

شکل 2(  منحنی سیستم رایج 

  23   
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اگر طراحی سیستم نهایی شده باشد و هیدرول کیپمپ ارتفاع TDH مورد نیاز برای ثابت نگه 

داشتن دبی مشخص را تامینک ند، کی پمپ مناسب انتخاب شده است، به نحویک ه پمپ 

نیازمندی‌های درخواستی سیستم رادقیقاً برآورده میک‌ند ) به شکل3 مراجعه شود(. اگرپمپ 

مناسب در سیستم بهک ار گرفته شود، ارتفاع موردنیاز TDH را تولید و میزان دبی را ثابت نگه 

می‌دارد . 

شکل 3( منحنی سیستم رایج و انتخاب پمپ 

دبی نرمال1: عبارتی استک ه برای بیان دبی جریانیک ه به صورت نرمال از پمپ مورد نیاز 

است، استفاده می‌گردد.

دبی اسمی2: رویه‌ای معمول استک ه مقداری حاشیه اطمینان3 به دبیک اری پمپ اضافه 

می‌گردد ) برای مثال 10 – 20درصد و حتی بیشتر( تا افزایش دبی مورد نیاز سیستم در آینده 

وی ا خطاهای محاسباتی ناخواسته وی ا فرضیات را تحت پوشش قراردهد . به طوریک ه در آینده 

نباید خللی در عملکرد پمپ وارد شود. به این دبی، دبی اسمی گفته می‌شود.

دبی اسمی = دبی نرمال + حاشیه اطمینان) % (  × دبی نرمال         دبی اسمی <  دبی نرمال

1- Normal Flow
2-Rated Flow
3-Margine
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در مواردی نادر، حاشیه اطمینانی به دبی پمپ اضافه نمی‌شود در این حالت معادله بالا  به صورت

" دبی اسمی = دبی نرمال "  خلاصه می‌شود.

نقطه بهترین بازدهی1 : دبی، جریانی استک ه پمپ در آن دبی با بیشترین بازدهیک ار میک‌ند.

ناحیه عملکردی پمپ و موقعیت دبی اسمی:■■

استاندارد API 610 11th دستور العمل هایی را برای انتخاب کی پمپ بر اساس دبی اسمی به شرح 

زیر ارائه می‌نماید:

12 . 1 . 6 پمپ‌ها باید )shall( کی ناحیه عملکردی ترجیحی2  از70  %  تا  120  %   نقطه BEP را 

داشته باشند. دبی اسمی باید در داخل ناحیه 80  %   تا 110  %   نقطه BEP پمپ قرار گیرد . 

نکته: در صورت نیاز به تراش پروانه، نقطه BEP منحنی عملکرد پروانه با تراش مدنظر خواهد بود.

شکل 4(  ناحیه عملکردی ترجیحی و دبی اسمی  

علاوه بر الزامات مندرج در بند12 . 1 . 6 . استاندارد API 610  با بند زیر موقعیت نقطه دبی اسمی، 

انتخاب پمپ را شفاف‌تر میک‌ند . 

13 . 1 . 6 ترجیحاً نقطه بهترین راندمان پمپ بین دبی اسمی و دبی نرمال قرار گیرد . 

1-Best Efficiency Point
2-Proffered operation region
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شکل 5 ( موقعیت ترجیحی نقطه BEP  نسبت به نقطه اسمی و نقطه نرمال  

چرا  باید ترجیحاً نقطه  BEP  بین نقطه‌ی اسمی و نقطه‌ی نرمال قرار گیرد؟

ناحیه  ابتدا   API 610 استاندارد  چرا  شودک ه  پرداخته  نکته  این  به  است  ضروری 

عملکردی را محدودک رده است و در ادامه شرط دیگری را برای نقطه BEPک ه باید بین 

نقطه اسمی و نرمال قرار گیرد، تعیینک رده است. توضیح مختصری درباره این الزام در 

زیر آورده شده است.

همانطورک ه قبلًا ذکر شد دبی اسمی بزرگتر از دبی نرمال است،  بنابراین وقتیک ه نقطه 

BEP مابین دبی نرمال و دبی اسمی قرار می‌گیرد ، نقطه اسمی سمت راست نقطه 

BEP می‌افتـــد ) شکل 5 ( . پمپ‌ها بر اساس دبی نقطه اسمی انتخاب می‌شوند ولی 

در عمل در بازه زیادی از عمرک‌اری وی ا حداقل در ابتدای عمرک اری بر روی نقطه نرمال 

کار میک‌ند . بنابراین دبی پمپ برای این حالت تنظیم شده و نقطهک اری به مابین نقطه 

نرمال و اسمی هدایت می‌شود .  به عبارت دیگر پمپ ها عمدتاً در مرحله انتخاب بزرگتر 

) برای دبی اسمی ( انتخاب می‌شوند، سپس در دبیک متر )برای مثال دبی نرمال( 

کار میک‌نند . در راستای استفاده از پمپ بزرگتر)انتخاب شده برای دبی اسمی (  در 

دبی‌هایک متر )برای مثال دبی نرمال (کی ی از روش‌های معمول  اصلاح منحنی‌های 

اصطکاکی، ایجاد خفانش توسط شیرکنترل دبی واقعی در خروجی پمپ است. در واقع 

خفانش قسمتی از ارتفاعک ل تولید شده توسط پمپ را در گذر از شیر از بین می‌برد و 

در نتیجه پمپ قادر است تا دبی پایین‌تر را در همان سیستم پمپاژ و با همان سرعت 

دورانی ایجادک ند. این فرایند به صورت شمات کیدر شکل 6 نشان داده شده است . 
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شکل 6 ( انتخاب پمپ برساس نقطه اسمی،BEP بین نقطه نرمال و اسمی   

 BEP همانطورک ه در شکل شماره 6 مشاهده می شود ، نقطه دبی اسمی در سمت راست نقطه

قرار دارد . زمانیک ه پمپ بجای دبی اسمی روی دبی پائین تری ا دبی نامی تنظیم می‌شود نقطه 

کارکردیی ا به سمت نقطه BEP حرکت میک‌ند وی ا در نزدکیی  نقطه BEP باقی می‌ماند . 

به عبارت دیگر در صورتیک ه دبی پمپ از دبی نرمال به سمت دبیک اری تنظیم شود ، نقطه 

کارکردی به نقطه BEP نزدکیتر می‌شود . )به پکیان های آبی نشان داده شده در بالای شکل6 

رجوع شود. ( 

برعکس اگر پمپی انتخاب شودک ه نقطه BEP بین نقطه نرمال و اسمی واقع نشود، تنظیم 

جریان بین دبیک اری و نرمال باعث می‌گردد  نقطهک اری به سمتی جابه‌جا گرددک ه هرگز 

به نقطه BEP نزد کینمی‌شود ) به پکیان های آبی نشان داده شده در زیر شکل 7 توجه 

فرمایید (.

شکل 7 (  انتخاب پمپ برساس نقطه اسمی، BEP بین نقطه نرمال و اسمی قرار ندارد 
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این حقیقت محرز استک ه هر چه قدر نقطهک ارکردی پمپ به نقطه BEP  نزدکیتر باشد از 

لحاظ مصرف انرژی به دلیل راندمان بالا همچنین بحث‌های تعمیرات و نگهداری هزینهک متری 

خواهد داشت و طول عمر طولانی تری مورد انتظار خواهد بود . با توجه به این واقعیت و متن 

فوقک املًا واضح استک ه چرا " ترجیحا " باید BEP  پمپ بین نقطه نرمال و اسمی واقع شود . 

جمع بندی :■■

در راستای حصول به تمامی منافع استفاده ازAPI 610 الزامی استک ه تفسیر صحیح وک املی 

از بند‌های مندرج در استاندارد داشته باشیم . باید مطالعه عمیق روی پیشنهادات فنی تامین 

کننده  انجام گیرد و تصمیمی عاقلانه برای انتخاب پمپک ه نه تنها الزامات اجباری استـاندارد  

) برای مثال نقطه اسمی 80 تا 110 در صد نقطه BEP  ( بلکه الزامات ترجیحی استاندارد)برای 

مثال نقطه BEP  باید بین نقطهک اری و نقطه نرمال واقع شود ( را نیز برآوردهک‌ ند، 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 لیزری محور

دراین روش میزان انحراف دومحور نسبت به همدیگر توسط انحرافیک ه در اثر چرخش دو 
محور روی سطح برخورد پرتو لیزر بوجود می‌آید، از طریق کی سیستمک امپیوتری با دقت زیاد 
محاسبه شده و نتایج نهایی حرکت‌های اصلاحی پایه‌های ماشین در سطوح افق و قائم بر روی 

صفحه مونیتور نمایش داده می‌شود.

همراستا‌سازی محور توسط لیزر در اواسط سال 1980 رایج شد. این تکن کیبرای اولین بار 
توسط شرکت پروف تکن کیمعرفی شد. علیرغم قیمت نسبتا گران، این سیستم میان مهندسین 
و شرکت‌ها در طیف وسیعی ازفرآیند‌های صنعتی در عرصه جهانی محبوبیت بدست آورد است.

تجهيزات اپتي کليزری، عمليات همراستاسازی سنتی را سرعت، دقت و سهولت قابل توجهی 
بخشيده است. در فرآيند تعميرات و دوره های تعميرات اساسی، عملیات تعمیرات علاوه بر در بر 
داشتن هزینه‌های تعمیراتی، زمان توقف ماشین بیشترین خسارت افت تولید را به دنبال خواهد 
داشت. عملیات همراستاسازی می تواند بخش مهمی از زمان توقف ماشين را بخود اختصاص 
دهد. تجهيزات ليزری علاوه بر افزايش دقت و حذف خطاهای معمول روش‌های سنتی، می‌تواند 

سرعت همراستاسازی را تا ¼ زمان معمولک اهش دهد.

سیستم لیزری مزیت‌های مهم زیادی در اثر بخشی سریع و همراستاسازی دقیق ماشین‌های 
دوارک وپل شده ارائهک رد. از زمان معرفی اولین سیستم لیزر ، توسعه در لیزر و تکنولوژی ریز 
پردازنده‌ها ، امکان ساخت سیستم‌های جدید لیزریک هک ارکردنک اربر با آن آسان باشد و 
بتواند برای تقریبا هر گونه همراستاسازی محور بدون در نظر گرفتن پیچیدگی و سایز آن مورد 

استفاده قرار بگیرد را فراهمک رده است.
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چندین پارامتر مهم در همراستا سازی محور به روش مکانکیی وجود داردک ه بایستی مورد توجه قرار 
بگیرند. علاوه بر این محاسبات اصلاح همراستا سازی می تواند بغرنج و خطا پذیر باشد. هیچکدام از 

ملاحظات ذکر شده در روش مکانکیی در روش لیزری همراستا سازی محورک اربرد ندارد.

دسترسی به همراستایی دقیق محور و مزایاییک ه به همراه می آورد با استفاده از روش همراستا سازی 
لیزری ، درک ارخانه به راحتی قابل دسترسی است.

خلاصه ای از مزایای روش لیزری در اینجا آورده شده است:

 عدم انحراف اشعه لیزر	

 همراستا سازی دقیق بدون هیچ داده و ورودی پیش فرض و بدون هیچ‌گونه ترسیمی ا 	
محاسبات عددی قابل اجراست.

 نمایش تصویری نتایج همراستایی در صفحات انتقال قدرتک وپلینگ و نمایش مقدار شیم و 	
تنظیم اصلاحی در پایه های ماشین و تبادل اطلاعات باک امپیوتر به طور اتوماتکی

 در این روش امکانک اربرد برای فواصل زیاد )تا 8 متر( و با دقتی معادل 0.001 میلی‌متر نیز 	
وجود دارد

 بدون نیاز به فکیسچر مکانکیی- بدون تاب برداشتن بازوی مکانکیی.	

 بدون نیاز به دمونتاژک وپلینگ جهت اجرای همراستایی.	

 بدون نیاز به هیچ گونه قرائتی در موقعیت‌های تعیین شده مثل موقعیت ساعت 9،6،3،12 . 	
نتایج می تواند درک متر از 90 درجه چرخش شفت تعیین شود.

 ذخیره اطلاعات و چاپ نتایج جهت گزارش شرایط همراستایی.	

 	.ISO 900 دستیابی به دقت همراستایی تصدیق شده برای روش لیزری در

 سیستم اتصالات انیورسالک ه همه وضعیت های همراستایی را پوشش دهد.	

 سیستم عامل منحصر به فرد اجازه می دهدتا با طیف گسترده‌ای از مهارت‌ها و رشته‌های 	
مهندسی مورد استفاده قرار بگیرد.

 نمایش دینامکیی زنده از تصحیح جابجایی افقی و عمودی در مدت اصلاحات همراستایی.	

با شناسایی برخی از مزایاییک ه با استفاده از سیستم همراستایی لیزری می‌توان برای محور بدست 
آورد ، ایجاد سیستم همراستاییک ه نیازک اربر را برآوردهک ند، ضروری است. 
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تعدادی از این چنین سیستم‌ها و تعدادی از تولیدک نندگانک ه سیستم لیزر را پیشنهاد 
میک نند، وجود دارند.

سیستمیک‌ه انتخاب میک نید  حداقل باید توانایی های زیر را داشته باشد:

 داشتن گواهیک الیبراسیون از کی استاندارد قابل ردیابی.	

 صحت و تکرار پذیری بالا: صحت پایین به آسانی در اثر مقادیر اصلاحی نادرست 	
حاصل می‌شود. منظور از تکرار پذیری بالای عنی دفعات اندازه گیریک متری برای 

بدست آوردن دادهک افی برای محاسبه ی نتایج دقیق مورد نیاز است.

 مقاوم نسبت به سطوح سخت ،ضد آب،ضد شو کو ضدغبار.منظور از مقاوم نسبت به 	
سطوح سختی عنی استفاده از آن در فضای باز و شرایط مرطوب مشکل ساز نیست.
ابزار‌های بادوامک ه از درجه حفاظت بالایی )IP 65,67( برخوردار است، انجامک ار در 

بدترین شرایط را ممکن می‌سازد.

 قابلیـت از سـر‌گیری اندازه‌گیـری: ایـن قابلیت به شـما اجـازه می‌دهد تا به آسـانی 	
همراسـتایی در حـال انجـام  را بعـد ازی ـ کوقفهک وتاهی ـا دری ـ کروز دیگر مجددا 
آغـاز نمائیـد وک اربـران مجبور نخواهند بود ابعادی ـا پارامترها را دوبـاره وارد نمایند.
حتـی نتایـج انـدازه گیری ذخیره خواهد شـد. اطلاعـات هرگز از بیـن نخواهد رفت.

 پایه ایستایی قابل تعویض: قابلیت تغییر دادن پایه های ایستایی بیشترین انعطاف را به 	
مهندسین می دهد و توانایی MTBM1 بدون نیاز به اندازه گیری دوبارهی ا محاسبات 
پیچیده،تمامی حالت های دیگر حرکتی ماشینک ه ممکن است، می‌تواند نشان داده 

شود.

 طبقه‌بنـدی انواع بازوهای مکانکیی: گسـتره وسـیعی از بازوهای مکانکیی دسـتگاه 	
لیـزر بـه ایـن معنـی اسـتک ـه تجهیـزات اندازه‌گیـری دسـتگاه لیـزر می‌توانـد به 

آسـانی و به سـرعت در ماشـین‌های دسـتگیر و نامناسـب نصب شـود.

 تلرانس ها )کنترل تلرانس(: بررسی تلرانس‌های همراستایی موجود با دستگاه لیزری 	
سبب صرفه جویی در زمان و نیرو می‌گردد. هیچ زمانی برای حرکت غیر ضروری 
ماشین به هدر نمی رود.ک نترل اتومات کیتلرانس نشان می دهدک ه چه موقعی 

بهترینی ا قابل قبول ترین همراستایی بدست آمده است.

1-MTBM : Machine to be moved
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 تهیه مستقیم گزارش: منظور از گزارش مستقیم، گزارش سریعتر به هر پرینتر با 	
شماره سریال، تاریخ و زمان و نام اپراتورچاپ شده روی گزارش است.برای مثال، با 

نیازمندی‌های قابل ردیابی در استاندارد ایزو 9000 مطابقتک امل دارد.

اصولک اربردی مقدماتی سیستم لیزر:

اساساً دونوع سیستم لیزر وجود دارد، اولی از کی پرتو استفاده میک‌ندکه روی هرک دام از 
قطعات آشکار سازی ا بازتابندهک ه پرتو لیزر را به آشکارساز برگشت می دهد منعکس می‌شود. 

نوع دیگری از سیستم لیزری از دو لیزر با آشکار ساز‌های داخلی استفاده میک‌ند.

سیستم ت کلیزری چنانکه در شکل بالا نشان داده شده است دارای مزایایی استک ه برای 
تقویت تطبیق پذیری و افزایش قابل استفاده بودن ، در سیستم گنجانده شده است.

قابلیت گسترش اندازه گیری: بعنوان امتیاز فقط در سیستم ت کلیزر، این قابلیت امکان 
گسترش دینامکیی دامنه آشکار ساز سیستم برای پوشش دادن ناهمراستایی‌های بزرگ را 

فراهم میک ند- تشریح صفحه بعد را ببینید.

قابلیت همراستایی دو بخشی: سیستم ت کلیزر همراستایی ماشینیک ه فاصله اندازی ا 
کوپلینگ نداشته باشد را میسر می‌سازد ، هر ماشین می‌تواند بطور مستقل چرخانده شود. این 
ویژگی به خصوص زمانی مفید استک ه ازک وپلینگ های فاصله بزرگی اک وپلینگ های سیال 
استفاده می شود. زمانیک ه همراستایی ماشین‌های بزرگی مثل توربین‌های ا زمانکیهی کی ا دو 

تا از ماشین‌ها به آسانی چرخانده نمی‌شوند را انجام می‌دهیم.

تکنولوژی تکک ابل: تنهاک کی ابل)یا هیچک ابلی(مورد نیاز است این مخصوصاً در شفت‌های 
فاصله طویل مانند موتور های برج خنک کاری مهم است چراک هک ابل های طویل با درگیر 

شدن به ابزار ها ، در مدت زمان اندازه گیری همراستایی می تواند تاثیر گذار باشد.

شکل )1(
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تنهای ک لیزر برای تنظیم: در نصب شفت‌های فاصله طویلی ا ماشین‌های بزرگ راحت‌تر 
استک ه تنها با کی موقعیت ثابت برای تنظیمک ار شود.

تشریح قابلیت توسعه اندازه گیری :

چرا قادر بودن به توسعه دامنه آشکار ساز در سیستم همراستایی شفت مفید است؟ مطمئناً 
داشتن دامنه آشکار ساز بزرگتر بهتر خواهد بود؟ بله. بطور تئوری داشتن سطح آشکار ساز 
ثابت)ساکن( به اندازه500 میلی متر مفید خواهد بود. اما سیستم به سادگی بخاطر اندازه و وزن 
غیر قابل استفاده خواهد بود. توافق ایده‌آل این استک ه سطح آشکار ساز در صورت نیاز بطور 
دینامکیی گسترشی ابد. این قابلیت سیستم را در حداقل اندازه و وزن نگه می‌دارد و بنابراین 

استفاده از سیستم را در نواحیک‌ه دسترسی به آن مشکل است ، بهینه می‌سازد.

بعنوان مثال: محرکه برج خنک کاری با شفتک وپلینگ فاصله انداز بطول 3000 میلی متر را در 
نظر می گیریم. فاصله بین شفت‌های ماشین محر کو متحر کمی‌تواند قابل توجه باشد حتی 

تنها با کی انحراف زاویه ایک وچ کبین شفت‌ها.

شکل 2( محدودیت‌های تحمیل شده بوسیلهک وپلینگ های فاصله طویل را نمایش می دهد.

 کی مثال ساده از نصبک وپلینگ با ناهمراستایی زاویه ای  0.5 درجه ما بینک وپلینگ‌ها در 
نظر بگیریم. این به معنیک کی وپلینگک وتاه بطول 100 میلی متر با انحراف 0.87 میلی متر 
ما بین خط مرکزک وپلینگ ها است.انحراف به آسانی با هر سیستم لیزری می تواند اندازه گیری 

شود.

اگر فاصله بین سطوحک وپلینگ ها تا 500 میلی متر افزایشی ابد، انحراف خط مرکز‌ها مقدار 
4.36 میلی‌متر می‌گرددک ه خارج از محدوده بیشتر سیستم های آشکار ساز لیزری ساکن 

می‌باشد.
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حالا فاصله را به 1000میلی متر افزایش می‌دهیم‌، انحراف = 8.72 میلی متر.

همچنانک‌هک وپلینگ فاصله طویل تر می شود تا 3000 میلی متر، کی انحراف بزرگ 26.18 
میلی متری رخ می‌دهد. این تنها با 0.5 درجه زاویه ما بین خط مرکز محور ها اتفاق می افتد.

این انحراف بزرگ تنها با آشکار ساز قابل توسعه می تواند اندازه گیری شود. از این رو، نیازمند 
ناحیه آشکار‌ساز ساکن به اندازه تقریبی 60 میلی‌متر  جهت شبیه‌سازی این انحراف است.

دلایل انتخاب کی چنین آشکار ساز بزرگی می تواند بصورت زیر شرح داده شود:

همان‌طورک ه در شکل مشخص است ناحیهک اری آشکار سازک متر از ناحیه فیزکیی آشکار ساز 
است. برای مثال اگر ناحیه آشکار ساز 20×20 میلی متر باشد، و پرتو لیزر به قطر 4 میلی متر، 
آنگاه ماکزیمم ناحیه اندازه گیری مفید 16 میلی متر خواهد بود چنانکه در شکل زیر نشان داده 

شده است:

برای قادر بودن به اندازه گیری انحراف بایستی محدوده سیستم آشکار ساز دو برابر مقدار 
انحراف باشد.گیرنده پرتو لیزر، همان‌طورکهک ه در شکل زیر نمایش داده شده است آفست 

فیزکیی را بصورت دو برابر اندازه گیری میک‌ند.

شکل )3(

شکل )4(
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مثلًا برای اندازه گیری آفست فیزکیی 2 میلی متری ، به آشکار ساز با دامنه 4 میلی متری نیازمندیم.
زمانی می‌توان از قابلیت گسترش اندازه گیری اظهار رضایتک ردک ه محور برج خنک کاریی ا دیگر 
محورهای بلند را اندازه گیری نمائید، به شرطیک ه ماکزیمم طول اندازه گیریک متر از کی متر باشد.

چرا این قابلیت گسترش دامنه آشکار ساز مهم است؟
مثالی از مزایای قابلیت گسترش دامنه آشکار ساز در اینجا با کی نمونه واقعیک اربردی توضیح داده 

شده است.
 کیموتور/ فن محرکه‌، چنانکه در شکل زیر نشان داده شده است اندازه‌گیری شده است :

طولک وپلینگ فاصله 800 میلی متر بود.مقدار فاصله )گپ(و انحراف)آفست(اندازه گیری شده بصورت 
زیر بود :

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

شکل )5(

شکل )6(
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برای تسهیلک ردن این اندازه گیری ضروری استک ه آشکار سازها توانایی اندازه گیری آفست  
8.4 میلی متر را داشته باشند. برای این بایستی دامنه آشکار ساز مقدار 20.8 میلی متر باشد. 

این مقدار بوسیله فرمول زیر بدست آمده است:

 )8.4× 2( + 4mm =20.8 قطر پرتو لیز+2 ×  آفست اندازه گیری شده

کمتر از 10 درصد ماشینهاییک ه اندازه گیری شده بودند در داخل بازه استاندارد توصیه شده 
برای همراستایی قرار داشتند.

با استفاده از نمودار دایره ای و محاسبه مقدار میانگین وزنی ، انحراف mm 0.35  بعنوان رقم 
قابل قبول برای محاسبه‌ی توان بالقوه ی ذخیره سازی  برایک ارخانه می باشد. در نظر بگیرید 
که توان مصرفی برای تجهیزات دوار درک ارخانه در حدود 30 مگا وات باشد، مقدارتخمینی 

ذخیره سازی انرژی بصورت زیر بدست می آید:

با فرض نرخ الکتریسیته 0.03 پوند برای هریک لو وات ساعت و بطور محافظهک ارانهک اهش 
قدرت به 0.75 داریم :

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

Or £50,680 per year

شکل 7(  انحراف شفت به اندازه0.01 میلی متر در مرکزک وپلینگ برای نمونه 100 تایی از ماشین‌هاک ه در دور 3000ک ار میک نند.
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همراستایی لیزری شفت قابلیت اطمینان شفت را تقویت میک ند:  

بهبودک اربردی و اساسیک ارخانه در سایه پیروی از کی برنامه جامع همراستایی پمپ و برنامه 
نظارت در کی شرکت بزرگ شیمیایی جوهر نم کدر Derbyshire1  بدست آمد.

فرآیند تولید موادی نیاز داردک ه دور تا دورک ارخانه بصورت مکانکیی از کی ایستگاه فرآیند 
به ایستگاه بعدی حرکت داده می شوند. تا سال 1996 عملیات تمیزک اری و نگهداشت مثل 
کارهای مبارزه با آتش خیلی سخت بود. مهندسک ارخانه در آن زمان مدیریت را از نیاز به 
دیدگاه  فعالانه در زمینه عملکرد نگهداری و نظارت بر بازده پمپ متقاعدک رد. بنابراین استفاده 
از سیستم همراستایی لیزری و تجهیزات نظارتی محیط بعنوان کی طرح هماهنگ برای تقویت 

بازدهک ارخانه معرفی گردید.

در سال‌های گذشته ، بطورتخمینی تعداد 1200 پمپ در هر سال با هزینه  سالانه 98000 پوند 
تعمیر شده بود ، متوسط زمان محاسبه شده بین خرابی این پمپ ها 10 ماه بود.

ــده و  ــر ش ــازه تعمی ــین‌های ت ــزری ماش ــازی لی ــی از همراستاس ــتفاده از تریکب ــا اس ب
همراســتایی ماشــین‌های جدیــداً نصــب شــده در زمــان مجــاز بعــاوه نظــارت بــر وضعیــت 
روزمــرهک ارخانــه بطــور هــم زمــان بــای ــ کبررســی جامــع وک امــل از اجــزای نصــب شــده 
ماننــد ســیل هــا ،یاتاقان‌هــا و واشــرها،ک ارخانــه شــروع بــه مشــاهده صرفــه جویــی قابــل 

توجهــی در هزینــه نگهداشــت همــه سیســتم‌های مهــم پمــپ شــد.

بـا بـهک ار گیـری دسـتگاه لیـزری درک ارخانـه صرفه‌جویی قابل توجهی بدسـت آمده اسـت.
قابلیـت اطمینـانک ارخانـه با توجه به متوسـط زمان خرابـی )MTBF2 ( به بیـش از 46 ماه 
رسـیده و تعمیرات برنامه ریزی شـده پمپ‌ها شـدیداک اهشی افته اسـت. پس‌انداز محاسـبه 
شـده در حـال حاضـر بیـش از 80000 پونـد در سـال اسـت و از زمـان آغـاز برنامه در سـال 

1996 در حـدود 450000 پوند اسـت.

برای دستیابی به این پس انداز فوق العاده ، مهندسین برنامه ای جامع از اقدامات مورد استفاده 
قرار دادند، فاکتورهایک لیدی شامل:

 تعهد مهندسین و مدیران به این برنامه.	

 صبر و بردباری	

1- کی شهرستان در ناحیه میدلند شرقی انگلستان است
2-mean time between failure
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 استفاده از سیستم همراستایی لیزری 	

 نظارت بر وضعیت موجود	

 آموزش	

 بررسی ریشه‌ای دلایل	

 انتخاب دقیق مکانکیال سیل	

 انتخاب دقیقی اتاقان‌ها	

 مشارکت با تامینک نندگان	

 بهبود طراحی و نصب لولهک شی	

 در نظر گرفتن انتخاب پمپ	

 انتخاب سیستم روانکاری پیشرفته	

هم راستایی لیزری عمری اتاقان ها و آببندها را افزایش می دهد.
مطالعه ای توسط شرکت Infraspection  در ایالات متحده آمرکیا برای ارزیابی تاثیر ناهمراستا 

بودن روی اجزایک لیدی ماشین از جملهی اتاقان‌ها و سیل ها وک وپلینگ ها انجام گرفت.
در کی سری از تست‌ها، ناهمراستایی برای مجموعه موتور پمپ معرفی گردید. در هر عکس 
ترموگرافی جدیدک ه با فاصله زمانی از عکس قبلی گرفته می شدک ه این تصاویر برای معین 

کردن درجه حرارت اجزا بود ، افزایش دمای اجزاءک لیدی مشاهده گردید.
تست برای گستره متنوعی از انواعک وپینگ‌های انعطاف پذیر انجام گرفت. بدون استثنا؛ همه 
کوپلینگ‌ها ،ی اتاقان‌ها و نشیمن‌گاه های ماشین )بنابراین سیل ها( افزایش دمای قابل توجهی 

نشان دادند.
شکل پایین تاثیر ناهمرسایی روی اجزاء را هنگامیک‌ه مقدار همراستایی 0.05 میلی متر و 

سپس نا همراستایی به مقدار 0.5mm افزایش میی ابد نشان می دهد.

شکل )8(
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نه تنها اجزاء انعطاف پذیرک وپلینگ داغ می شود، بلکه ماشین‌ها خود نیز درجه حرارت بالا را 
مخصوصاً اطراف نشیمن‌گاهی اتاقان انتقال می‌دهند. نهی اتاقانها و نه سیل ها برایک ارکرد در 
دوره‌های زمانی طولانی در این‌چنین دمایی ناشی از نا همراستایی، طراحی شده اند. نتیجه 
اجتناب ناپذیر از عملکرد آنها در این شرایط استهلا کزود رس وک اهش عمر مفید ماشین است.

همراستایی لیزری محور ، ارتعاش راک اهش می‌دهد.

در طول دوره ای از سال 1987 تا 2000 کی پالایشگاه بزرگ نفتی انگلیس همراستاک ردن 
توسط سیستم لیزری را بعنوان استاندارد حفاظتی برای همه ماشین‌هایک وپل شده دوار 
تصویبک رد. در طول دوره ، آنها همچنین حوادث ناشی از هشدار‌های ارتعاش را بررسی و 
نظارتک ردند و مشاهدهک ردند چطور استفاده از همراستایی لیزری شفت می‌تواند در همه 
موارد بهک اهش این حوادثک مک کند. هشدار‌ها به دو دسته مشکلات ناشی از نا همراستایی و 
مشکلات متفرقه دیگر از جمله خرابیی اتاقان‌ها ، آنبالانسی و عدم انسجام مکانکیی تجزیه شدند.
نمودار ارائه شده توسط شرکت به وضوح نشان می دهدک هک اهش قابل توجهی در هشدار‌های 
تجاوز از حد مجاز در زمینه ارتعاش به دست آمده است.و در مورد مشکلات مربوط به همراستایی 

در مجموع همه مشکلات حذف شده اند.

سیستم همراستایی لیزری بعنوانکی ی از اولین اصول دارای مشخصه طراحیک ارکرد آسان 
می‌باشد و سیستم ارتباطی خلاقانه‌ی زیادی داردک ه عبارتند از :

 سیستم ارتباطی بلوتوثی با سنسور ها و چاپگرها	

 منو ساده و راهنمایی از طریق متنک مکی زنده روی صفحه نمایش	

شکل )9(
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 قابلیت همراستایی چند منظوره شامل هم محوری سوراخ و صافی سطح	

 رسم نمودارهای واقعی ازک ارکرد ماشین	

 حفاظت از رواج افتادگی به طریق ارتقاء سیستم از وب	

 صفحه نمایش رنگی با وضوح بالا	

 حافظه داخلی با ظرفیت 500 بار اندازه گیری همراستایی جداگانه	

شکل 10(ک اربر گام به گام در طول روند اندازه گیری هدایت می شود ، منو دستورات زنده وک مکهای فوری در صفحه 
نمایش مطمئن می سازدک ه هرک س می تواند فرآیند همراستایی دقیق شفت را در عرض چند دقیقه انجام دهد.

فقط به ازای 60 درجه چرخش از هر موقعیت چرخش دستگاه لیزری ، اطلاعات همراستایی در 
کوپلینگ بعلاوه مقدار اصلاحات مربوط به شیم در پایه ماشین را فراهم میک ند.

شکل 11( تصاویر واضح و نوشته های فوری روی صفحه نمایش جای 
هیچ مشکلی را برایک اربر نمی گذارد.
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تعریف شدن محدوده تلرانس همراستایی مجاز به دستگاه ، اپراتور را در تصمیم گیری‌های 
دقیق در مورد صحت همراستایی اندازه‌گیری شدهی اری نموده و تولید گزارش جامع از هر 
پرینتر در دسترس متصل بهک امپیوتر دستگاه لیزر و تهیه مستندات فوری از شرایط نهایی 

همراستایی را فراهم میک ند.

سیستم های لیزری هوشمند با قابلیت انتخاب تعدادی از گزینه های اندازه گیری همراستایی، 
انواعک وپلینگ و توانایی واردک ردن  توانایی رفع هر گونه تریکبات انحراف پایه ها ،تعریف 
اطلاعات مربوط به انبساط حرارتی درک وپلینگ ها و پایه ها ،تمامی توابع ضروری تعریف شده 

برای سیستم همراستا سازی لیزری و بیشتر از آن را ارائه می دهد.

نصب آسان سیستم لیزر ،هدایتک ردن از طریقک مکهای روی 
صفحه نمایش ،اندازه گیری را فرآیندی آسان نموده است.

صفحه گرافکیی با رنگ منحصر به فرد مقدارزاویه ی چرخش 
در طول اندازه گیری را نشان می دهد.

شکل )12(

شکل )13(
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صفحه نمایش مربوط به نتایج ، بطور واضح اصلاحات افقی و عمودی مربوط بهک وپلینگ و 
پایه‌ها را نشان می دهد. ویژگی منوک شوئی امکان انتخاب نوعک وپلینگ و توابع دیگر را به 

راحتی میسر می سازد.

برایک م کبیشتر جهت همراستایی دقیق شفت ، به اختصار همراستــایی شفت در کی توقف  
" one stop "دستگاه لیزری هوشمندک م‌کهای زنده روی صفحه نمایش بصورت افقی و 
عمودی ارائه میک ندک ه اپراتور را قادر می‌سازدک ه اصلاحات مربوط به همراستایی را روی 

صفحه نمایش چنانکه رخ می دهد مشاهدهک ند.

این امر به ویژه هنگامی مفید استک ه جابجایی ماشین بصورت افقی نیاز باشد وی ا زمانکیه 
پیچ‌ها روی فوندانسیون مشکو کبه نا همراستایی بوده وی ا پایه ها بصورت مشکل دار قرار داده 

شوند.

شکل )14(

شکل 15( امکانات مربوط به حرکت عمودی و افقی باعث اصلاح ساده همراستایی می‌شود.
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هنگامیک ه شکل کخندان در صفحه نمایش  ظاهر می شود ، اپراتور می‌فهمدک ه همراستایی 
در مشخصات مورد نظر از جمله نوع و سرعت ماشین بطور دلخواه است.

مراجع: 

2- اصول و روش‌های هم محوری - شرکت ملی پالایش و پخش فراورده‌های نفتی ایران
1- Engineers guide to shaft alignment - PRUFTECHNIK LTD

3- SKF shaft alignment tools

  43   



سال 33
پاییز و زمستان
1396

◄ 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 پمپ‌های طراحی و ساخته شده بر اساس این استاندارد 
باید حداقل 3 سال بدون سرویس تعمیراتیک ارکرد مداوم داشته و به مدت 20 سال نیز بتوانند 
ارائه سرویس نمایند. برای تحقق این امر ، درک نار فیلدهای مهمی مانند طراحی‌، مونتاژ، نصب 
و راه اندازی مناسب‌، مبحث انتخاب مواد و روش‌های ساخت و بازرسی و اطمینان از سلامتی 
قطعات نیزی کی از مباحث مهم و تاثیر گذار می‌باشد. با توجه به پیچیدگی اکثر قطعات پمپ‌ها 
و به تبع آن پمپ‌های مورد استفاده در صنایع نفت‌، روش‌های ریخته‌گری تنها روش ساخت 
قطعات پیچیده پمپ از جمله پروانه‌ها‌، محفظه‌ها ، دیفیوزرها وی اتاقان‌ها می‌باشند. از این رو در 
این استانداردک هی کی از مراجع مهم طراحی و تولید پمپ‌های نفتی می باشد در خصوص قطعات 
ریخته و نحوه تولید و بازرسی و ترمیم وکنترل آنها موارد مهمی ذکر شده است. در این مقاله 
سعی شده است موارد مطرح شده در استاندارد مذکور در خصوص قطعات ریخته منعکس گردد.

1- گروه های آلیاژی و مشخصات مواد قطعات ریخته:

در استانداردAPI 610 در جدولH1 گروه های آلیاژی مشتمل برچهارده گروه برای انتخاب 
توسط مشتریی ا طراح ارائه شده است. همچنین جدولH2 نیز به عنوان راهنمای مشخصات 
مواد برای گروه های آلیاژی مندرج در جدول H1 می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. درجداول)1(
و)2(زیر، گروه های آلیاژی مواد ریخته‌گری و مشخصات آنهاکه ازجداول فوق الذکر استخراج 

گردیده، آمده است.
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2-صافی سطوح و وضعیت ظاهری قطعات ریخته

به روش هایی مانند سند بلاست‌، شات بلاست،  باید  استاندارد قطعات ریخته  این  مطابق 
روش شیمیاییی ا هر روش استانداردیک ه تامینک ننده وضعیت سطحی مندرج در استاندارد 
مقایسه‌ای MSS SP-55 باشد‌، تمیز گردد. پلیسه ها و اضافات سیستم راهگاهی و تغذیه 

گذاری بایدک املا بوسیله تراشکاریی ا سنگ‌زنی جدا شوند.

استاندارد MSS SP-55 از سری استاندارد‌هاییک فی قطعات ریخته فولادی برای شیرالات، 
میزان  تعیین  برای  روش چشمی)ظاهری(  به  ای  لوله  قطعات  سایر  و  اتصالات   ، ها  فلنج 
بی‌نظمی‌های سطوح می‌باشد. در این استاندارد عیوبی ا بی نظمی های سطحی قطعات ریخته 
به 12 نوع عمومی شامل : 1- تر‌کهای گرم و سرد  2-ک شیدگی 3- آخال ماسه 4- م‌کهای 
گازی  5- پرگ و پلیسه  6- رگهی ا رد بار  7- چین خوردگی ، پیرپوستی ، ساچمه ذوب  8- 
اثرات برشکاری  9- طبلهی ا زخمه   10- بقایای چپلت   11- مناطق جوشکاری   12-  زبری 
سطوح‌‌، طبقه بندی‌شده و برای هر نوع عیب 5 عدد تصویر مرجع ارائه شده استک ه 2 عدد 
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تصویر موجود در سمت چپ نشان دهنده وضعیت های قابل قبول و سه عدد تصویر سمت راست 
وضعیت های غیر قابل قبول را نمایش می‌دهد. لازم به ذکر است هر عکس نشان دهنده سطحی به 

اندازه 125×100 میلی متر می‌باشدک ه باید به سطحک ل قطعات تعمیمی ابد.

 3- بازرسی مواد محفظه های تحت فشار:

اگر روش دیگری مشخص نشده باشد ، مواد محفظه‌های تحت فشار باید بر اساس مفاد جدول 3 مورد 
بازرسی قرار گیرند. اگرچه پمپ‌ها برای تحمل فشار و دمای مشخص طراحی می‌شوند با این وجود 
فقط تست هیدرول کیمحفظه‌هاک ه مطابق الزامات استانداردهای بین المللی انجام می‌شود ، به تنهایی 
نمی‌تواند تضمینک نندهیک فیت لازم برای سرویس مورد نظر باشد چراک هیک فیت قطعات ریخته از 
 ASTMتغییرات قابل ملاحظه ایجاد شده در فرایند ساخت متاثر می باشد. استاندارد‌های موجود مانند
به خودی خود حداقل الزامات مواد را مهیا می‌نمایند ولی در صورتکیه قطعات ریخته در معرض طیف 
وسیعی از اشکالات از جملهک شیدگی ، م‌کهای گازی ، تر کگرم ، آخال های سرباره ، جوش ترمیمی 
نادرست و ... می‌باشند به اضافه اینکه بعضی از مواد مستعد عیوب تر کگرم مزر دانه ای و دریدگی 
مرزدانه‌ای می باشندک ه این عیوب می‌توانند در اثر تنش‌های ناشی از دما و فشار و ارتعاش و نیروهای 
وارده از سیستم لوله گذاری در حینک ارکرد پمپ اشاعه پیداک نند.برای پمپ‌های با محفظه دوبل ، 
فشار و دمایک اری محفظه بیرونی باید معیارتعیینک لاس بازرسی محفظه بیرونی در نظر گرفته شود 

و محفظه داخلی باید بر اساسک لاس I  از جدول)3( مورد بازرسی قرار گیرد.
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زمان انجام تست های جدول 3 باید به شرح زیر باشد:

الف: تست‌های VI)بازرسی چشمی(‌،MT )بازرسی ذرات مغناطیسی (‌وPT )‌بازرسی با مایعات 
نافذ( باید در مرحله بعد از خشن تراشی انجام گیرد.

در مرحله ی خشن تراشی مقداری از بار ماشینک‌اری بر روی سطوح ماشینک‌اری باقی مانده 
نباید از1 میلی متری ا %5 ضخامت دیواره ، هرک دامک هک متر باشد تجاوز نماید.

ب: تست‌هایRT ) تست رادیوگرافی( وUT )تست التراسون کی( قطعات ریخته باید بعد از 
عملیات حرارتی نهایی صورت پذیرد.

ج: تست RT  جوش و تست UT موادک ار شده و جوشک‌اری شده باید بعد از عملیات حرارتی 
نهایی انجام شود در صورتیک‌ه عملیات ماشینک‌اری در فرایند تستUT موادک ار شده تاثیر 

گذار باشد ، باید تستUT قبل از عملیات ماشینک‌اری انجام شود.

در مواردیک ه شکل و پیچیدگی قطعه ریخته باعث غیرممکن شدن تست رادیوگرافی گردد ، 
ممکن است به جای تست رادیوگرافی از تست UT استفاده شود.

به جز در مواردیک ه به طریق دیگر مشخص شود ، روش‌های بازرسی و محدوده‌های مورد قبول 
  RTو  UT ،  MT ،  PTباید مطابق مفاد جدول 4 انجام گردد. اگر توسط مشتری تست های
تعیین گردیده ، بایستی روش‌های انجام و محدوده‌های قابل پذیرش آنها نیـز براساس جدول 
)4( باشد. استانداردهای جایگزین ممکن است توسط تامینک ننده پیشنهاد وی ا توسط خریدار 
مشخص شود. قسمت اطلاعات بازرسی جوش و مواد درضمیمه ی استاندارد )شکل1( برای این 

هدف می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. 
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در صورتیک‌ه سختی قطعات در منطقه جوش و منطقه متاثر از جوش )HAZ( خواسته شده باشد ، 
باید در محدوده مقادیر مجاز تایید شود. روش‌های تست ، محدوده مقادیر مجاز، روش مستند‌سازی 

و حضوری ا عدم حضور ناظر در هنگام تست باید با توافق بین مشتری و تامینک ننده مشخص‌گردد.

در صـــورتیک‌ه مشـخص‌گردد، قطعــــات تحـت فشـار از جنـس مـواد آلیاژی باید بــــه وسـیله  
)PMI ) Positive material inspection توسـط تجهیزات اسـتاندارد و روش‌های تست مرسوم 

مورد بررسـی قـرار گیرند.

خریدار و تامینک ننده باید در خصوص تست قطعات خاص‌، روش‌های تست و محدوده‌های قابل قبول 
توافق نمایند. فقط تکن‌کیهاییک ه نتایجک می را ارائه می‌دهند باید مورد استفاده قرار گیرند. گواهی 
تستک ارخانهی ا شناسنامه مواد )Mill test report( ، استاندارد آنالیز مواد ، نشانه‌های ظاهری و 
علامت‌ها نباید جایگزین تست PMI در نظر گرفته شوند. توجه شودک ه تست PMI برای تف کیکبین 

گرید های فولادک ربنی قابلک اربرد نمی‌باشد.

استفاده از چپلت‌ها در قطعات تحت فشار باید در حداقل بوده و حدالامکان استفاده نشود. چپلت‌ها 
بایدک املا تمیز و بدون خوردگی)اکسید( باشندک ه در این خصوص استفاده از آبکاری چپلت ها مجاز 
می‌باشد و جنس آنها باید با جنس فلز پایه همخوانی داشته باشند. در ریخته‌گری پروانه ها نباید از 

چپلت‌ها استفاده شود.

قطعات ریخته تحت فشار از جمله محفظه ها از جنس فولادک ربنی باید در حالت نرمالیزه و تمپر شده 
وی ا سختک اری و تمپر شده تحویل داده شوند.

4- جوشکاری قطعات ریخته و تعمیر با جوشکاری

قطعات مربوط به مناطق پرفشار مرزی و پروانه‌ها نباید به وسیله جوش‌، پرچ، تزریقی ا فشارک‌اری و 
درپوش زنی تعمیر گردند مگر با رعایت موارد زیر:

الف: آلیاژهای رده فولادی جوش پذیر مطابق الزامات جوشکاری تعمیری استاندارد API 610 قابل 
تعمیر بوده و باید قسمت‌های جوش تعمیری نیز مطابق الزاماتیک فی قطعات ریخته مورد بازرسی قرار 

گیرند.

ب: قطعات چدنی می‌تواند با بستن درپوش تعمیر گردند. سوراخ‌های ایجاد شده برای بستن درپوش 
باید به دقت به وسیله‌ی مایعات نافذ تست شوند تا مطمئن شویم قسمت‌های معیوب مواد برداشته شده 
باشند. همه ترمیم‌هاییک ه با مشخصات مواد مربوطه پوشش داده نمی‌شوند باید جهت اخذ تاییدیه به 

نماینده مشتری ابلاغ گردند.
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حفرات محصور داخل قطعهی ا حفرات محصور شده با روش‌های ترمیمی از قبیل جوشکاریی ا درپوش 
و... نباید وجود داشته باشند.

برای تعمیرات قطعات ریختهک ه در محلک ارگاه فروشنده انجام می گیرد. دستورالعمل تعمیر شامل 
نقشه جوشکاری مورد تایید مشتری لازم است و خریدار باید لزوم اخذ تاییدیه برای تعمیرات را قبلا 
مشخص نماید. تعمیرات انجام شده بر روی قطعات ریخته باید بر اساس مشخصات مواد ریختهک نترل 

شود.

جوشکاری و تعمیرات با جوش بایستی توسط اپراتور ها و پروسه های واجد شرایط جدول )5(انجام 
گیرد. استانداردهای جایگزین ممکن است توسط فروشنده به تایید خریدار رسانده شود. درج اطلاعات 

مربوط به بازرسی جوش و مواد در دیتاشیت مشخصات پمپ، شکل)1( ممکن است لازم باشد.

شکل)1(
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فروشـنده باید همه مسـئولیت‌های بازبینی جوشـکاری‌ها و جوشـکاری‌های ترمیمی را برای 
اطمینـان از انجـام عملیات حرارتی و تسـت‌های غیرمخرب جهت بدون عیـب بودن و انطباق 

بـا دسـتورالعمل‌های اجرائی توافق شـده را قبول نماید.

محفظه‌های تحت فشار تولید شده از موادک ار شدهی ا تلفیقی ازک ار شده و ریخته باید مطابق 
شرایط زیر باشند:

الف: سطوح جوشکاری شده در دسترس باید بعد از سنگزنی بوسیله تست مایعات نافذ PT یا 
ذرات مغناطیسی MT  بازرسی گردند . اینک ار دوباره بعد از عملیات حرارتی پس از جوشکاری 
از جوشکاری  انحلالی پس  آنیل  از عملیات حرارتی  بعد  و  )PWHT( در قطعات فولادی 

فولادهای زنگ نزن انجام گردد.

ب : جوشکاری‌های محفظه های تحت فشار شامل جوشکاری محفظه به اتصالات محوری و 
شعاعی فلنج ها باید تماما با تست مایعات نافذ بازرسی گردند.

ج : اگر پایداری های ابعادی بروی محفظه های فوق الذکر لازم بوده و درک ارکرد بی عیب و 
 )PWHT(نقص موثر باشد ، بدون توجه به ضخامت باید عملیات حرارتی پس از جوشکاری

انجام گردد.

د : لبه‌های صفحات بایستی به وسیله تست مایعات نافذ  PT  یا ذرات مغناطیسی MT مطابق 
الزاماتی مانند UG-93(D)(3), DIVISION1 , ASME BPVC SEC VIII تست گردند.

اتصالات جوشی به محفظه های فشار بایستی بر اساس مشخصات زیر انجام شوند:

الف:  اتصالات فلنج‌های مکش و رانش باید بوسیله جوشکاری نفوذی فلنج‌های جوشی انجام 
گیرد.

ب: لوله‌های جانبی جوشکاری شده به محفظه های فولاد آلیاژی باید از جنس موادی با خواص 
مشابه محفظه‌ها بودهی ا باید از فولاد زنگ نزنک مک ربن باشد.

ج: اگر عملیات حرارتی بعد از جوشکاری لازم باشد حتما باید بعد ازک امل شدن همه جوشکاری‌ها 
انجام گردد.

د: جوشـکاری فلنج‌هـای مکـش و رانـش بایـد هم بعد از سـنگ‌زنی و تمیـزکاری و همچنین 
بعـد از عملیـات حرارتـی پـس از جوشـکاری وی ـا عملیـات حرارتـی آنیـل انحلالـی پـس از 
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جوشـکاری فولادهای ضد زنگ توسـط تسـت مایعات نافذ PTی ا ذرات مغناطیسـی MT بازرسـی شـوند و 
خریـدار بایـد مشـخص نمایـدک ـه آیا تسـت‌های اضافـی زیر نیـز باید انجام شـودی ـا نه:

الف: تست مایعات نافذ PTی ا ذرات مغناطیسی MT بروی جوشکاری اتصالاتک مکی

ب: تست التراسون کیUTی ا رادیوگرافی RT  جوشکاری محفظه‌ها

در ادامه نمونه‌هایی از قطعات پمپ با الزامات استاندارد API 610، مربوط به سفارشات شرکت پمپیرانک ه در 
شرکت آفکو ریخته‌گری شده به همراه مشخصات مواد مربوطهک ه 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 فولادک ربنی

شکل 3 ( پوسته پمپ طبقاتی از جنس فولاد زنگ نزن مارتنزیتی 
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شکل 5 ( پروانه پمپ دومکشه از جنس فولاد زنگ نزن آستنیتی

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 شرکت پمپیران به شماره
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