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◄مهندس بهروز جلیل پور
کارشناس آزمایشگاه

●سیرتکاملی نیروی شعاعی پروانه پمپ دو مکشه 
در حین راه اندازی در وضعیت فلکه بسته

)shut-off( 

  6   
چکیده 

ایفا  هسته‌ای  نیروگاه‌های  بویلر  آب  تغذیه  سیستم‌های  در  را  مهمی  نقش  دو‌مکشه  پمپ‌های 

میک‌نند. نیروی شعاعی پروانه در پمپ در حین راه‌اندازی در وضعیت فلکه بسته به شدت متغیر 

است. در این مطالعه فرایند راه اندازی کی پمپ دومکشه‌ی بزرگ با استفاده از CFD بررسی 

شده است. در حین آزمایش، سرعت پروانه از صفر تا سرعتک اری در 1.0 ثانیه افزایش میی‌ابد 

و سپس در سرعتک اری نگه داشته می‌شود. نتایج نشان می‌دهندک ه افزایش نیروی شعاعی در 

پس تاخیر افزایش سرعت پروانه است. در 0.4t0-0 ، نیروی شعاعی اند کاست ) و نزد کیبه 

صفر ( . در 1.4t0-0.4، نیروی شعاعی به سرعت افزایش میی‌ابد. پس از 1.4t0 ، میانگین نیروی 

شعاعی تثبیت می‌شود و به حداکثر خود می‌رسد )55619N(. حداکثر نیروی شعاعی مشاهده 

برابر نیروی شعاعی تحت شرایطک اری است. نیروی شعاعی  شده در حین راه‌اندازی تقریبا نه 

نقاط برجسته‌ی این مقاله : 

به دست  دو‌مکشه  پمپ  برای  را  راه‌اندازی  فرایند  در  گذرا  نیروی شعاعی  ویژگی‌های 
می‌آورد. 

جهتک لی نیروی شعاعی در حین فرایند راه‌اندازی نیز تایید می‌شود.
فرمولی برای محاسبه‌ی نیروی شعاعی گذرا در حین فرایند راه‌اندازی استفاده و ارائه 

شده است.
رابطه‌ی بین تغییرات نیروی شعاعی و ایجاد گرداب محوری درک انال پره در حین فرایند 

راه‌اندازی برقرار شده است. مکانیسم تکامل نیروی شعاعی نشان داده شده است.
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کلی در حین راه اندازی در 25 درجه از زبانه ی حلزونی1 قرار دارد. ما کی فرمول نیروی 

شعاعی گذرا برای ارزیابی تغییرات در نیروی شعاعی در حین راه اندازی ارائه می‌دهیم. 

توزیع خط جریان در گلوگاه‌های پروانه و پروفیل فشار خروجی پروانهک ه در طول زمان 

تغییر میک‌ند بدست آمده‌اند. رابطه‌ی بین تکامل نیروی شعاعی و تغییرات ساختار گردابه 

محوری به مارپیچ تحلیل می‌شود. مکانیسم تغییر نیروی شعاعی نشان داده می‌شود. این 

تحقیق مبنایی علمی برایک نترل راه‌اندازی در پمپ های دومکشه بزرگ ارائه میک‌ند.

کلماتک لیدی : راه اندازی – افزایش سرعت پروانه – نیروی شعاعی – پمپ دو‌مکشه

1- مقدمه 

آنها  نگهداری  و  داشته  اند ک محوری  نیروی  و  بالا  دبی  دومکشه  پمپ‌های  آنجاک ه  از 

)که خن ک بویلر  آب  تغذیه  اصلی  در سیستم‌های  گسترده  طور  به  آنها  از  است،  آسان 

شدن ژنراتور بخار وک ارکرد مداوم نیروگاه هسته‌ای را تضمین میک‌ند ( استفاده می‌شود. 

عملیات گذرا به خاطر شروع و توقف پمپ‌ها ، افزایش وک اهش نرخ‌های جریان و قطع 

برق در موتورهای پمپ رایج هستند. راه‌اندازی فرایندی ضروری برای حرکت از حالت 

ساکن بهک ارکرد نرمال پمپ است. برای جلوگیری از افزایش توان مصرفی بیش از حد، 

پمپ‌های گریز از مرکز اغلب در وضعیت فلکه بسته راه‌اندازی می‌شوند.  در حین فرایند 

راه اندازی سرعت پروانه از صفر افزوده می‌شود و به سرعتک اری می‌رسد و سپس در 

سرعتک اری نگه داشته می‌گردد. از این رو نیروی شعاعی پروانه به شدت تغییرپذیر است. 

نیروی شعاعی نقش مهم در آسیب ناشی از خستگی محور پمپ وی ا مشکلات آب بندی 

رینگ سایشی دارد.

برای اندازه‌گیری نیروی شعاعی از دو روش استفادهک رده ایم : 1( مستقیم و 2( غیرمستقیم. 

روش مستقیم ، نیروی شعاعی را با اندازه گیری نیروهای محوری ای اتاقان تعیین میک‌ند. 

اما مستلزم دستگاهک مکی خاص و فضای  اعتماد است  این روش ساده ، دقیق و قابل 

کاری باز و بزرگ در اطراف پمپ می باشد. به همین صورت ، روش غیرمستقیم نیروی 

شعاعی را با اندازه‌گیری توزیع فشار پیرامون پروانه تعیین میک ند. متعاقبا نیروی شعاعی 

با انتگرالگیری از مقادیر فشار اندازه گیری شده تعیین می‌شود. این روش مستلزم سوراخ 

کردن حلزونی و آمادهک ردن آن جهت نصب تجهیزات اندازه‌گیری استک ه به نوبه‌ی خود 

1- Cut water
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بر میدان جریان در حلزونی اثر می‌گذارد. علاوه بر این ، دقت اندازه‌گیری این روش در شرایطیک ه 

دبی پایین است محدود می‌باشد. تاکنون، اکثرآزمایش‌های نیروی شعاعی در شرایط سرعت ثابت 

انجام شده اند. محققان قبلا نشان داده‌اندک ه برای تمامی دبی‌ها تحت شرایطیک ه سرعت ثابت 

است نیروی شعاعی بیشینه در حالت فلکه بسته رخ می‌دهد. توزیع فشار غیرکینواخت پیرامون 

دهانه‌ی پروانه در حلزونی منجر به نیروی شعاعی می‌شود. برای پروانه‌ایک ه از صفر به سرعت 

کاری‌اش شتاب می‌گیرد تغییرات نیروی شعاعی نامشخص است. 

محدودیت‌های آزمایشی مانع تعیین مکانیسم تغییرات نیروی شعاعی می‌شوند. هرچند این مکانیسم 

را می‌توان از طریق شبیه سازی عددی سه بعدی تعیین نمود. چندین تحلیلک ه قبلا با استفاده از 

دینام کیسیالات محاسباتی نیروی شعاعی را بررسیک رده‌اند. اکثر این تحلیل‌های قبلی، با محدودیت 

وضعیت سرعت ثابت پروانه مواجه بودند. در حین راه‌اندازی سرعت پروانه ثابت نیست و شبیه سازی 

عددی باید این پدیده را ایجادک ند. و محققان با استفاده از شبیه‌سازی عددی برای محاسبه‌ی سرعت 

پره تاییدک ردندک ه  روش sliding mesh در مقایسه با روش dynamic mesh می‌تواند نتایج 

دقیق‌تــری را حاصلک ند وک ارایی بیشتــری دارد. روش sliding mesh اکنون به طور گسترده 

برای توصیف حرکت پروانه استفاده می‌شود. گرچه در آغاز حرکت سرعت گرفته شده حالت جریان 

آرام در میدان جریان وجود دارد اما انتخاب مدل متلاطمی ا آرام ) با در نظر گرفتن تداوم  محاسبه‌ی 

 ، رینولدز  ،عدد  برای پمپ ها  استوار است.  گذرا( معمولا بر اساس عدد رینولدز حالت استات کی

وقتی پروانه در مقدارک اریک ار میک‌ند بزرگ است. بدین ترتیب محققان اغلب از مدل متلاطم 

فلکه  وضعیت  در  سانتریفیوژ  های  پمپ  اندازی  راه  بررسی  به  مطالعاتیک ه  میک‌نند.  استفاده 

بسته با استفاده از شبیه سازی عددی می‌پردازند بر میدان جریان درونی و مشخصات خارجی 

تغییرات گذرا متمرکز هستند. Zhu )2015( نتیجه گرفته استک ه نیروهای شعاعی به تدریج با 

سرعت‌های پروانه افزایش میی‌ابند هرچندک ه توصیفی از این پدیده ارائه نکرده است.

بر اساس تعداد زیادی از نتایج آزمایشی استپانوف )1957( فرمولی تجربی استخراج نمودک ه 

نیروهای شعاعی را در وضعیت‌های سرعتک اری تخمین می زد. هرچند این فرمول برای تعیین 

تغییرات نیروی شعاعی مرتبط با افزایش سرعت‌های پروانه در حین راه اندازی ناکافی است.

و   ) شعاعی  نیروی  تکامل   ( زمان  طول  در  گذرا  شعاعی  نیروی  تغییرات  دقیق  توصیف  برای 

شناسایی مکانیسمیک ه در پس تغییرات موقتی است ) مکانیسم تکامل نیروی شعاعی ( ، این 

مطالعه به بررسی فرایند راه اندازی پمپ سانتریفیوژی دومکشه در وضعیت فلکه بسته با استفاده 

از CFD پرداخته است.
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2- پمپ مورد مطالعه و روش‌های تحلیل عددی 

2-1- پمپ مورد مطالعه

پمپ مورد بررسی در این مطالعه کی پمپ سانتریفیوژی دومکشه بزرگ است. پارامترهای پمپ 

؛   Do=900mm پمپ  قطر خروجی  ؛   Di=1000mm پمپ  ورودی  قطر   : است  بدین شرح 

قطر پروانه D2=1155mm ؛ تعداد پره ها  Z=6؛ سرعتک اری nd=590r/min؛ دبیک اری 

Qn=3.75m3/s؛ هدک اری Hn=53.2m؛ سرعت ویژه ns=150 و عرض خروجی متقارن پروانه 

 b2=240mm.

برای شبیه سازی CFD ، دامنه ی محاسباتی عبارت است از محفظه مکش نیمه حلزونی پمپ، 

پروانه ، حفره و حلزونی. شکل 1 مدل هندسه ی سه بعدی هر کی از قطعات را نشان می‌دهد.

2-2- مدل آشفتگی و شبکه بندی

با توجه به محاسبه ی گذرا ، کیمدل آشفتگی را بر اساس عدد رینولدز هنگامیک ه سرعت پروانه 

به سرعتک اری می رسد انتخاب نموده‌ایم. مدل RNG k-εبرای نرخ تغییرشکل  بالا و شرایط 

انحنای خط جریان مزیت دارد. بدین ترتیب از آن در این مطالعه برای شبیه سازی جریان گذرا 

در پمپ استفاده نموده‌ایم. در حین راه اندازی بالاترین سرعت پروانه سرعتک اری است. از این 

رو آزمایش استقلال شبکه را در وضعیت فلکه بسته با سرعتک اری انجام داده‌ایم. علاوه بر این 

در مرحله‌ی شتاب اولیه سرعت پروانه و فاصله ی دیوار +y بی بعُد استفاده شده در شبیه‌سازی 

CFDک وچ کمی‌باشند. برای این مطالعه ، عملیات دیواره‌ی تقویت شده را انتخابک رده‌ایم چرا 

که راه حل‌های هماهنگی را برایy+ <30 ارائه میک‌ند.      

با توجه به پیچیدگی هندسه‌ی پمپ ، کی شبکه ی چهارضلعی بدون ساختار را استفادهک رده‌ایم. 

تعداد عناصر شبکهک ه نشان دهنده ی محفظه مکش ، پروانه ، حفره و حلزونی است به ترتیب 

عبارت است از 523 ، 700 ، 623 ، 620 ، 108 ، 266 ، 423 و 520 . شکل 2 شبکه‌ی نهایی 

راک ه برای دامنه ی محاسباتی تولید شده نشان می‌دهد. در مناطق گرادیان فشار بالا نظیر دهانه، 

شبکه بندی اصلاح می شود.
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2-3-شرایط مرزی و تنظیمات حل‌گر 

در حالت فلکه بسته، هیچ جریان سیالی در ورود و خروج به دامنه محاسباتی وجود ندارد. از این رو ورودی 

محفظه مکش و خروجی حلزونی به عنوان دیواره تعریف شده‌اند. تمامی سطوح مرزی جامد نیز به عنوان 

با منطقه‌ی پروانه به عنوان دیواره و سرعت  دیواره تعریف شده‌اند. به ویژه سطوح مرزی جامد مرتبط 

اینکه از تخمین دقیق نیروی شعاعی  مطمئن  چرخش آنها به مانند سرعت دورانی پروانه است. برای 

دورانی  سرعت  دارای  شده‌اندک ه  تعریف  چرخنده  دیوارهای  عنوان  به   shroud بیرونی  سطوح  شویم 

هماهنگ با منطقه‌ی پروانه می‌باشد. سطوح ارتباطی بین دو قطعه‌ی مجاور از طریق مرز رابط متصل 

شده‌اند. همبستگی پروانه با استفاده از روش sliding mesh تعریف می‌شودک ه سرعت‌های دورانی آنها 

با منحنی تعیین شده است. در این مطالعه ســرعت دورانی  به صورت خطی از صفر به ســرعتک اری 

 r/min 590در کی ثانیه افزایش میی‌ابد. پس از 1.0 ثانیه سرعت پروانه ثابت خواهد بود.
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انتخاب  زمان  از  مستقل  عبارت  برای  انتگرالی  عنوان شکل  به  را  دو  درجه  فرمول ضمنی   کی

نموده ایم.ک وپلینگ فشار – سرعت با استفاه از الگوریتم SIMPLEC محاسبه می شود. برای 

گسسته‌سازی ترم جابجایی روش های رو به باد2 درجه دوم و تفاضل مرکزی اعمال شده است. 

زمان محاسبات 0.0002825  ثانیه وضع شده استک ه برابر است با زمانیک ه برای چرخش 1 

درجه‌ای پروانه در سرعتک اری خود نیاز دارد. حداکثر تعداد تکرار در هر مرحله زمانی روی 60 

تنظیم شده است. برای تسریع همگرایی ، عامل ریلکسیشن فشار به 0.5 تنظیم شده است. در 

آخر اینکه باقیمانده‌ها روی 1.0e-4 تنظیم شده اند. در حین محاسبات‌ها نیروهای شعاعی در 

جهات x و y تحت پایش هستند  و در هر مرحله‌ی زمانی ثبت می‌گردند.

شکل 3 جهت و زوایه ی محیطی را تعریف میک‌ند و نشان می دهد. محور x نشان دهنده‌ی 

جهت افقی است ؛ مقدار x مثبت نشان دهنده‌ی جهت رو به سمت دهانه‌ی پمپ است در حالکیه 

مقدار x منفی نشان دهنده‌ی حرکت به سمت خروجی پمپ است. محور y نشان دهنده‌ی جهت 

عمودی است ؛ مقدار y مثبت نشان دهنده‌ی حرکت به سمت بالای پمپ است در حالکیه مقدار 

y منفی نشان دهنده‌ی حرکت به سمت پایین پمپ می‌باشد. همین روابط در طرف‌هایک وپل 

و آزاد پمپک اربرد دارند. زبانه ی حلزونی در ربع سومک ه خط اشعه اش با زاویه‌ی محور xک ه 

تقریبا 255 درجه است قرار دارد.

2- upwind
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3- نتایج و بحث و بررسی 

بهی اد داریدک ه هدف از این مقاله دو چیز بود: توصیف مناسب تغییرات نیروی شعاعی گذرا در طول 

زمان ) تکامل نیروی شعاعی ( و شناسایی مکانیسمیک ه در پس تغییرات موقتی قرار دارد ) مکانیسم 

تغیرپذیری تکامل نیروی شعاعی (. در این بخش نتایج مرتبط با این دو هدف را ارائه میک‌نیم. 

3-1- تکامل نیروی شعاعی 

3-1-1- مقایسه‌ی نتایج آزمایشگاهی و شبیه سازی شده  

شکل 4 منحنی هد گذرای پمپک ه با استفاده از شبیه سازی عددی تخمین زده شده و در حین آزمایش 

اندازه گرفته شده‌اند را نشان می‌دهد. نتایج اندازه گیری شده با استفاده از سنسورهای فشار استاتک کیه 

روی ورودی و خروجی پمپ قرار دارند به دست آمد. عدم قطعیت در نتایج به دست آمدهک متر از کی 

درصد بود. 

وقتی سرعت پروانه افزایش میی‌ابد ، ظرفیتک ار آن نیز افزایش میی‌ابد. در این حین ، هد پمپ به سرعت 

افزایش میی‌ابد. با این وجود دامنه و روند تغییرات بین شبیه‌سازی عددی و نتایج آزمایشگاهیکی سان 

است. این شباهت‌ها بیانگر این استک ه کی مدل عددی معقول است.

 

3-1-2- نیروی شعاعی در طول زمان 

برای توصیف دقیق‌تر حرکت پروانه شکل 5 رابطه‌ی بین تعداد دورهای پروانه و زمان را نشان می‌دهد. 

 1.0 t0 پروانه از حالت استات کیبا شتاب زوایه ای ثابت سرعت می‌گیرد. وقتی پروانه به سرعتک اری‌اش در
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می رسد ، پروانه 4.91 دورش را تمامک رده است. پس از t0 1.0 سرعت پروانه ثابت می‌ماند و 

پروانه تقریبا 5 دور را در 0.5 ثانیه تمام میک‌ند. در حین فرایند راه‌اندازی پروانه در 1.5 ثانیه 

5 دور را تمام میک‌ند.

بیرونی  سطوح  و  پروانه  درونی  سطوح  بر  نیروهاییک ه  مجموع  از  است  عبارت  شعاعی  نیروی 

shroud وارد می‌آیند و شامل ترم های لزجت و فشار می‌شود. شکل 6 دامنه ی تغییرات نیروی 

شعاعی در طول زمان را نشان می دهد. در t0 0.4-0 ، نیروی شعاعی اند کاست ) تقریبا صفر ( . 

درt0 0.4  نیروی شعاعی ظاهر می شود و درt0 0.6  نیروی شعاعی به سرعت افزایش میی‌ابد. 

وقتی سرعت پروانه  به سرعتک اری اش می رسد)درt0 1.0 ( نیروی شعاعی افزایش میی‌ابد. 

پس از  t0 1.4میانگین نیروی شعاعی تثبیت می‌شود و به مقدار بیشینه ی  55169N  می‌رسد.

این تغییرات در دامنه‌ی نیروی شعاعی در سه مرحله توصیف می‌شود : 

1( در t0 0.4-0، سرعت پروانه از 0 به 0.4nd می‌رسد و نیروی شعاعی نزد کیصفر می‌شود 

2( در t0 1.4-0.4، سرعت پروانه از nd 0.4 به nd 1.0 شتاب می‌گیرد و به سرعتک اری‌اش 

می‌رسد، پروانه تقریبا 4 دور راک امل میک‌ند و نیروی شعاعی به سرعت افزایش میی‌ابد ؛

3( در t0 1.5-1.4، پروانه تقریبا به چرخش در زمان ادامه می دهد و نیروی میانگین تثبیت 

می‌شود اما با نوسان زیاد.

نشان  پراکنده  نقاط  می‌دهد.  نشان  را  راه‌اندازی  حین  در  شعاعی  نیروی  بردار  تکامل   7 شکل 

دهنده‌ی مختصات بردار هستند و رنگ ها نشان دهنده‌ی زمان. نیروی شعاعی در ربع سوم بین 

205 تا 255 درجه در جهت محور x مثبت قرار دارد. جهت اصلی زاویه 230 درجه استک ه به 

زاویه‌ی زبانه ی حلزونی نزد کیاست. در حین راه اندازی ،جهتک لی نیروی شعاعی نزد کیاست 

به خط شعاعیک ه در 25 درجه از زبانه‌ی حلزونی در امتداد جهت محیطی قرار دارد.

نیروی شعاعی پارامتر مهمی استک ه تغییر شکل محور پمپ را تعیین میک‌ند. تنش محور پمپ 

نشان دهنده‌ی تغییر در نیروی شعاعی است. شکل 8 بردار نوسان محور آزمایشی را برای انتهای 

الزاویه‌ی  اندازی نشان می‌دهد. نوسان محور پمپ در جهات قائم  طرف آزاد پمپ در حین راه 

افقی و عمودی با استفاده از چهار ترنسدوسر جریان گردابیک ه در طرف هایک وپل و آزاد پمپ 

قرار دارند اندازه گیری می‌شوند. در مقایسه با نتایج بردار نیروی شعاعیک ه قبلا در شکل 7 ارائه 

شدند، توزیع بردار نوسان محور نشان دهنده‌ی شباهت هایی است. هر دوی آنها در ربع سوم قرار 

دارند و روند تغییرات های مشابه دارند. این شباهت‌ها نشان دهنده ی این استک ه محاسبه‌ای 

که تکامل نیروی شعاعی را توصیف میک‌ند معقول است. 
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این شباهت‌ها نیز در سایر تحقیقات بیان شده‌اند. برای نمونه شکل 9 نیروی شعاعی و اجزای آن 

 )0-0.4 t0( گزارش داده نشان می‌دهد. در )2015( Zhu را در 0.5 ثانیه ی راه‌اندازی ، آنگونهک ه

t<0.2s ، نیروی شعاعی به صفر نزد کیمی‌شود ؛ اینی افته با نتایج این مطالعه برای مرحله‌ی 

اولیه‌ی راه اندازی هماهنگ است. 

 

3-1-3- دامنه ی نیروی شعاعی 

برای تخمین نیروی شعاعی تحت شرایط سرعتک اری‌اش، استپانوف ) 1957 ( فرمولی تجربی 

بر اساس تعداد زیادی نتایج آزمایشی به شرح زیر استخراج نمود : 

برای پمپ در این مطالعه ، نیروی شعاعی تحت شرایط سرعتک اری‌اش N 54251 استک ه با 

  55169 N  استفاده از معادله‌ی 1 محاسبه شده ، اندکی پایین تر از مقدار نیروی شعاعی بیشینه

با شبیه‌سازی محاسبه شده است.
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شبیه‌سازی عددی دوم با احتساب نیروی شعاعی پمپ تحت شرایط سرعت دورانی و دبیک اری‌اش 

انجام شد. نیروی شعاعی تخمین زده شده‌ی 6092N به دست آمد. بدین ترتیب نیروی شعاعی 

بیشینه در حین راه اندازی تقریبا نه برابر بیشتر از نیروی شعاعی تحت شرایطک اری‌اش شده 

است. 

3-1-4- فرمول نیروی شعاعی گذرای جدید 

فرمول استپانوفک ه قبلا ارائه شد را می توان تنها برای محاسبه‌ی نیروی شعاعی در موقعیت فلکه 

بسته تحت شرایط سرعتک اری اش استفاده نمود. در حین راه اندازی این فرمول برای توصیف 

تغییرات نیروی شعاعی با افزایش سرعت‌های پروانه ناکافی است. بر اساس سه مرحله تغییرات 

نیروی شعاعیک ه در این مطالعه شناسایی شدند ، فرمول نیروی شعاعی گذرای جدیدی به شرح 

زیر ارائه می‌شود : 

ک ه در آن ، FR نیروی شعاعی استک ه با استفاده از معادله ی 1 در موقعیت فلکه بسته محاسبه 

شده است. 

شکل 10 منحنی رگرسیون بدست آمده از معادله ی 2، هماهنگ با سه مرحله تغییرات نیروی 

این  استپانوف،  فرمول  خلاف  بر  می‌دهد.  نشان  را  شد  توصیف   -2-1-3 بخش  در  شعاعیک ه 

فرمول نیروی شعاعی گذرای جدید را می توان برای توصیف تغییرات نیروی شعاعی با افزایش 

سرعت‌های پروانه استفاده نمود.
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3-2- مکانیسم تکامل نیروی شعاعی

3-2-1- تکامل میدان جریان در پروانه

برای در کتکامل نیروی شعاعی از منظر جریان داخلی ، شکل (a-f ) 11 تکامل میدان جریان در پروانه 

را نشان می‌دهد. شکل (a) 11 خطوط جریان و بردارها را در ابتدای فرایند راه اندازی هنگامیک ه سرعت 

دورانی  تقریبا 0.01nd است نشان می دهد. گردابه‌های محوری – مجموعه های مدور خطوط جریان 

که حلقه‌ی بسته‌ای را نشان می دهندک ه بردارش موازی با جهت محور است – نیم نخست هرک انال 

پره را اشغالک رده است. میدان جریان در هرک انال پرهکی سان است. بدین ترتیب تاثیر بر روی پروانه 

افزایش میی‌ابد ، شکل  تقارن محوری است و نیروی شعاعیک ل به صفر می‌رسد. وقتی سرعت پروانه 

جریان شروع به تغییر میک‌ند. شکل (b) 11  نشان می‌دهدک ه وقتی سرعت پروانه به 0.25nd می‌رسد، 

بردارهای محوری به دهانه‌ی خروجی توسعه میی‌ابند ) مرکز بردار نزد کیدهانه ی خروجی است ( و 

کلک انال پره را اشغال میک‌نند. میدان جریان بار دیگر درک انال پرهکی سان است و بدین ترتیب نیروی 

شعاعیک لک وچ کباقی می‌ماند.

با شتاب مداوم پروانه ، سرعت محیطی به مقدار قابل توجهی افزایش میی ابد همانطورک ه سرعت نسبی 

در دهانه ی خروجی پروانه افزایش میی ابد. در این نقطه جدایش جریان در سمت فشار نزد کیخروجی 

پروانه، گردش خطوط جریان را پراکنده میک ند. شکل (c) 11 نشان می دهد خطوط جریان نزد کی

دهانه ی خروجی پروانه چگونه به شکل مارپیچی تبدیل می شوند. شکل (d) 11 نشان می دهد وقتی 

سرعت پروانه به 0.98nd می رسد ، خطوط جریان مارپیچی ساختار گردابه آشفته تولید میک نندک ه 

گرداب مارپیچی نام دارد. در این نقطه به خاطر اثرات زبانه‌ی حلزونی، تفاوت های میدان جریان در بین 

هر کی ازک انال‌های پره و نیروی شعاعی متعاقب شروع به افزایش میک‌ند.

پس از  t0 1.0، سرعت دورانی  پروانه به  nd 0 می رسد و سپس ثابت می‌ماند.ک ل میدان جریان در پروانه 

در طول زمان پروفایل توزیع مشابهی را نگه می دارد ؛ هرچند همانطورک ه در شکل (e-f ) 11 نشان 

داده شده جریان در هر کی ازک انال های پره متفاوت است . اینجا هم به خاطر اثرات زبانه ی حلزونی، 

دامنه و نوسان نیروی شعاعی به طور پیوسته افزایش میی‌ابد.

در  محوری  گرداب  ایجاد  از  ناشی  شعاعی  نیروی  در  تغییرات  می‌گیریم  نتیجه  فوق  تحلیل  اساس  بر 

کانال‌های پره  است. وقتی گرداب‌های محوری در هرک انال پره شکل مشابه دارند نیروی شعاعی اند ک

خواهد بود. وقتی گرداب‌های محوری درک انال های منتخب گسترشی ابند و به ویژه وقتی خطوط جریان 

مارپیچی گرداب مارپیچی تولیدک نند ، نیروی شعاعی به سرعت افزایش خواهدی افت.
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شکل (a-f) 12 تکامل توزیع فشار درک انال های پره را نشان می دهد. برای اینکهکی نواخت بودن توزیع 

فشار را دقیق تر نشان دهیم ، در هر شکل شرح های مختلفی استفاده شده است. در راستایی افته هایی 

که در بخش قبل گزارش شدند ، تقارن محوری فشار درک انال های پره  نشان دهنده ی تغییرات در میدان 

جریان است.  تقارن غیرمحوری میدان جریان به نیروی شعاعی منجر می شود.



سال 32
پاییز و زمستان
1395

  18   

3-2-2- توزیع فشار استاتیک در دهانه ی خروجی پروانه

نیروی شعاعی مستقیما به توزیع فشار استاتکی پیرامون پروانه مرتبط است و می‌توان آن را نیروی خالصی 

در نظر گرفتک ه توسط فشار استاتکی دهانه‌ی خروجی پروانه تحمیل شده است. شکل 13 بخش دهانه‌ی 

بیرونی پروانه را نشان می‌دهد )ک ه با خط سبز معلوم است (. 

رابطه‌ی بین زاویه‌ی محیطی و موقعیت حلزونی در شکل 3 نشان داده شده است. فشار ایستای دهانه‌ی 

خروجی پروانه نشان دهنده‌یکی نواخت بودن نیروی خالص وارده بر پروانه است. شکل 14 فشار ایستای 

دهانه‌ی خروجی پروانه در طول زمان را نشان می‌دهد ؛ جاییک ه محور افقی زاویه‌ی محیطی است و زبانه 

در زاویه ی 255 درجه قرار دارد.  
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از شکل 14 می توان دیدک ه فشار استات کیپیرامون دهانه ی خروجی پروانه به موازات افزایش 

سرعت پروانه افزایش میی‌ابد. وقتی به سرعتک اری رسیده شود ، فشار استات کیتثبیت می‌شود. 

در اوایل فرایند راه اندازی(t0 0.21)  سرعت پروانه 0.21nd  است و توزیع فشار استـات کیبین 

0 تا 360 درجه آشکارا دوره‌ای است. توزیع فشار هر 6 درجه تکرار می‌شود و این با پروانه شش 

پره هماهنگ است. در t <0.6 t0، توزیع فشار دهانه ی خروجی پروانه متقارن محوری است و 

نیروی شعاعی اند کاست. در  t0 0.62 سرعت پروانه به  0.62nd می رسد و توزیع فشار بین 

100 تا 160 درجه از سکیل 60 درجه شروع به تغییر میک ند. توزیع فشار دیگر متقارن محوری 

نیست و نیروی شعاعی شروع به افزایش و تغییر جهت میک‌ند.

پس از t0 1.0، سرعت پروانه ثابت باقی می ماند و دامنه ی فشار بین 200 تا 255 درجه نسبتا 

اند کاست. توزیع فشار استات کیبین0 تا 360 درجه دیگر دوره ای نیست. نیروی شعاعی بزرگ 

است و نوسانات بزرگ دارد و جهت آن بین 200 تا 255 درجه است ) به خط شعاعیک ه در 25 

درجه از زبانه‌ی حلزونیک ه در امتداد جهت محیطی قرار دارد اشاره دارد(. 

  19   
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نتیجه گیری      

در این مطالعه فرایند راه اندازی پمپ سانتریفیوژی دو‌مکشه در وضعیت فلکه بسته را با استفاده 

از CFD بررسی نمودیم. تکامل نیروی شعاعیک ه به پروانه وارد شده را تحلیل نمودیم. نتیجه 

گیری های زیر به دست آمد : 

• افزایش نیروی پروانه، در پس تاخیر افزایش سرعت پروانه است. در t0 0.4-0 نیروی 	

افزایش  سرعت  به  شعاعی  نیروی   ،0.4-1.4 t0 در  می‌شود.  نزد کی صفر  به  شعاعی 

میی‌ابد. پس از t0 1.4، نیروی شعاعی تثبیت می‌شود و به بیشینه‌ی خود برایک ل 

فرایند می‌رسد. نیروی شعاعی بیشینه در حین راه اندازی تقریبا نه برابر نیروی شعاعی 

  20   
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تحت شرایطک اری‌اش است.

• جهتک لی نیروی شعاعی در حین فرایند راه‌اندازی نزد کیاست به خط شعاعیک ه در 	

25 درجه از زبانه‌ی حلزونی در امتداد جهت محیطی قرار دارد. 

• بر اساس سه مرحله تکامل نیروی شعاعیک ه در این مطالعه شناسایی شد کی فرمول 	

نیروی شعاعی گذرا را برای توصیف دقیق تغییرات نیروی شعاعی با تغییرات سرعت در 

حین راه اندازی ارائهک ردیم.

• در 	 گردابه محوری  ایجاد  و  اندازی  راه  در حین  نیروی شعاعی  تغییرات  بین  رابطه‌ی 

کانال‌های پره  برقرار می شود و مکانیسمیک ه در پس تغییرات نیروی شعاعی قرار 

دارد آشکار می‌شود. 

افزایش دانشیک ه در مورد تغییرات نیروی شعاعی گذرا  این مطالعه به مقدار زیادی موجب 

در طول زمان داریم و مکانیسمیک ه در پس تغییرات موقتی وجود دارد گردید. تحقیقات آتی 

ساختار پمپ و تغییر شکل آبندی – رینگ را در نظر خواهند داشت تا شرایط مرزی وضعیت 

واقعی را بهتر تخمین بزنند. محتویات و نتیجه گیری‌های این مطالعه می تواند منابعی را برای 

تخمین نیروی شعاعی ، بهینه‌سازی طرح وک نترل راه اندازی پمپ فراهمک ند.
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چکیده :
ماشین‌آلات سنگینیک ه شامل حرکات رفت و برگشتی، ضربه‌ای وی ا دورانی هستند، نیازمند 
یک تکیه‌گاه مقاوم در برابر نیروهای دینامیکی و ارتعاشات ناشی از آن می‌باشند. به گونه‌ای 
و  آن  تگیه‌گاه  بر دستگاه،  را  اثرات مخربی  باشد، می‌تواند  از حد  بیش  ارتعاشات  این  اگر  که 
حتی اشخاصیک ه در اطراف آن مشغولک ار هستند وارد نماید. مهندسان زیادی با زمینه‌های 
کاری مختلف، به طراحی، تحلیل، ساخت و تعمیر و نگهداری فوندانسیون و شاسی این چنین 
و  شاسی  نیازمند  هستندک ه  دواری  ماشین‌های  جمله  از  پمپ‌ها  می‌پردازند.  دستگاه‌هایی 
آنها  و تحلیل شاسی در  بنابراین طراحی  بهینه می‌باشند.  برای عملکرد  فوندانسیون مناسب 
حائز اهمیت می‌باشد. در این پژوهش به بررسی تمام نیروهای مؤثر در طراحی شاسی پرداخته 
شده و در نهایت شبیه‌سازی و تحلیل تنش‌ها توسط نرم افزارهای CATIA و ANSYS بر روی 

شاسی پمپ دو مکشه عمودی انجام گرفته و نتایج حاصل گزارش گردیده است.

◄مهندس آیسان جمال کیا
کارشناس طراحی هیدرولیکی

تحلیل استاتیکی و دینامیکی 
شاسی پمپ
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1- ماشین‌های دوار

این دسته از ماشین‌ها شامل توربین بادی، توربین بخار، پمپ،ک مپرسور، فن و ... می‌باشند؛ک ه با 

حرکت دورانی پروانه وی ا روتور شناخته می‌شوند. تمامی ماشین‌های دوار دارای ارتعاش هستند، چرا 

که خروج از مرکزیت جرم نسبت به مرکز دوران، باعث ایجاد نیروی آنبالانسی می‌گردد. این نیروی 

دینامکیی تابع جرم، سرعت دوران و لنگی مجموعه دوار می‌باشد. لنگی در حین ساخت باید حداقل 

گردد تا ماشین به خوبی بالانس شود و دچار سایش و خوردگی نگردد. بنابراین هرگونه تغییر در 

همراستایی،ک ار در محدوده رزونانس، خرابی پره‌ها و در حالتک لی هرگونه شرایط نامطلوبیک ه 

باعثک ارکرد معیوب ماشین گردد، تا حد زیادی می‌تواند ارتعاشات و نیروهای اعمالی از روتور به 

یاتاقان‌ها را افزایش دهد.

2- معیارهای طراحی

معیار اصلی در طراحی شاسی مشخص نمودن نیروهای وارد شده بر آن می‌باشد. این نیروها شامل 

نیروهای استاتکیی و دینامکیی می‌باشد. نیروهای استاتکیی به طور بنیادی تابع وزن ماشین و تمام 

تجهیزات فرعی آن می‌باشد. نیروهای دینامکییک ه در صورتک ارکرد ماشین بوجود می‌آیند، ناشی 

از آنبالانسیی ا اینرسی اجزای متحر کوی ا هردوی آنها می‌باشد. همچنین برای برخی از ماشین‌ها 

نیروهای حاصل از جریان سیال وی ا گاز نیز در مجموعه نیروهای دینامکیی قرار می‌گیرد. اندازه 

نیروهای دینامکیی اساساً به سرعت دورانی ماشین، نوع، اندازه، وزن و همچنین چیدمان قطعات دوار 

در داخل محفظه بستگی دارد.

3-  نیروهای استاتیکی  

3-1- نیروهای مرده

مهمترین وظیفه شاسی مقاومت در مقابل نیروهای گرانشی مربوط به وزن ماشین و قطعات آن، 

و  ماشین  تیکه‌گاه  به  وزن  نیروهای  توزیع  نحوه  و وزن خود شاسی می‌باشد.  و شیر  لوله‌ها  وزن 

انعطاف‌پذیری شاسی بستگی دارد. از آنجاییک ه تیکه‌گاه‌های متعددی وجود دارد، توزیع نیرو نامعین 

استاتکیی می‌باشد. 
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3-2- نیروهای زنده

نیروهای زنده ناشی ازک ار اشخاص، ابزار، تجهیزات و مواد تعمیر و نگهداری از سازه می‌باشد. نیروهای زنده 

لحاظ شده در طراحی باید حداکثر مقدار نیروهای پیش‌بینی شده در عمرک ارکرد ماشین را داشته‌باشد. 

که معمولاً بین )lb.F/ft2(2.9kPa 60 برای شخص و )lb.F/ft2(7.2kPa 150  برای مواد و تجهیزات 

نگهداری، متغیر می‌باشد.

3-3- نیروی باد

نیروهای ناشی از باد بر روی سطح ماشین و قطعات آن و همچنین شاسی وابسته به سرعت باد در محل 

نصب دستگاه می‌باشد و به طور معمول با توجه بهک د و استانداردهای محلی حاکم محاسبه می‌گردد. اکثر 

طراحان برای محاسبه نیروی باد در طراحی شاسی از استاندارد ASCE 7 استفاده میک‌نند. روش تحلیلی 

ASCE 7 فشار و نیروی باد بهک ار برده شده در طراحی سیستم‌های مقاوم در برابر نیروی باد و لنگرگاه 

اجزای ماشین را فراهم می‌نماید. اکثر سیستم‌های سازه‌ای در گیر با ماشین و فونداسیون نسبتاً صلب هستند 

)فرکانس طبیعی آن در راستای عرضی بیشتر از Hz 1 (. در نتیجه این سازه‌ها در مقابل باد صلب عمل 

کرده و محاسبات ساده می‌گردد. حال در صورتیک ه ماشین بر روی تیکه‌گاه منعطفی قرار گیرد و در معرض 

وزش باد باشد، فرض صلب بودن منطقی نیست و نیازمند محاسبات پیچیده‌تری می‌باشدک ه در استاندارد 

ASCE 7 برای سازه‌های منعطف توصیف گردیده است.

3-4- نیروی زلزله

 نیروی زلزله باید در تحلیل ماشین‌هاییک ه در مناطق زلزله‌خیز نصب می‌گردند، لحاظ گردد. قبل از سال 

 ،UBC 2000 نیروهای زلزله با توجه بهکی ی از روش‌های ارائه شده درک دهای منطقه‌ای ساختمان )مانند

SBC و NBC ( و استانداردهایی نظیر ASCE 7 و SEAOC Blue Book تعیین می‌گردید.

نشریه IBC 2000 امکان جایگزینک ردنک دهای سابق باک دهاییک ه به صورت ملیک اربرد گسترده‌ای دارد 

را فراهم میک‌ند. ملزومات نیروی زلزله در IBC 2000 و ASCE 7-98 الزاماکی سان می‌باشدک ه هر دو بر 

پایه شرایط NEHRP (FEMA 302) 1997 می‌باشند. نشریه IBC و مراجع آن شامل شرایط طراحی 

برای اجزای غیر سازه‌ای )از جمله ماشین‌های دینامکیی( در مقابل نیروهای زلزله می‌باشد.

3-5- نیروهای استاتیکیک ارکرد

نیروهای استاتکییک ارکرد، شامل وزن گاز وی ا سیال داخل اجزای ماشین در طولک ارکرد عادی خود،گشتاور 

نامی اعمالی از موتور به ماشین و همچنین نیروهای ناشی از انبساط گرمایی قطعات ماشین و لوله‌های متصل 

به آن می‌باشد.

گشتاور نامی )گشتاور محرک( معمولا به عنوان نیروی استاتکیی حول مرکز محور ماشین بر شاسی وارد 
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می‌گردد،ک ه مقدار آن به شکل زیر قابل محاسبه می‌باشد:

S
no

)9550()P (T ]N.m[
ω

=

که در آن Tno  گشتاور نامی، Ps توان موتور بر حسبیک لو وات و ω سرعت دوران شفت برحسب 

دور در دقیقه می‌باشد.

گشتاور استاتور ژنراتور در جهت دوران روتور وارد شاسی می‌گردد و بستگی به گشتاور راه‌اندازی و 

یا گشتاور اتصالک وتاه دارد. گشتاور راه‌اندازی توسط سازنده موتور مشخص می‌گردد. درحالیک ه 

گشتاور ناشی از جریان اتصالک وتاه، کی حالت خرابی و اضطراری وی ا تصادفی می‌باشدک ه به صورت 

جداگانه توسط سازنده ماشین گزارش می‌گردد. به صورت معمول گشتاور حاصل از این حادثه به 

صورت ضریبی از گشتاور نامی در نظر گرفته می‌شود. برای تعیین ضریب مناسب مشاوره با سازنده 

موتور ضروری می‌باشد.

3-6- نیروهای مخصوص شاسی عمودی

برای اطمینان از مقاومت مناسب شاسی وک نترل جابجایی مجاز آن، در بعضی از استانداردهای 

مخصوص برای تجهیزات سنگین بر روی شاسی، شرایط بارهای استاتکیی مخصوص به شکل زیر 

تعریف گردیده است:

1- نیروی عمودی معادل 50 درصدک ل وزن ماشین.

2- نیروی افقی )در راستای عرضی( معادل 25 درصدک ل وزن ماشین.

3- نیروی افقی )در راستای طولی( معادل 25 درصدک ل وزن ماشین.

این نیروها اضافه بر نیروی گرانشی نرمال می‌باشندک ه در راستای مرکز محور ماشین وارد می‌شوند. 

به علاوه این نیروهای 1، 2 و ۳ به طور همزمان بر سازه وارد نمی‌شوند.

3-7- نیروهای برپایی، ساخت و تعمیر و نگهداری

نیروهای برپایی و نگهداری، نیروهای موقتی استک ه از تجهیزاتی نظیر جرثقیل‌ها و باربردارهای 

چنگکیک ه برای نصب و برپایی اجزای ماشین لازم است وارد شاسی می‌گردد. نیروهای برپایی باید 

به همراه سایر نیروهای مرده‌، زنده و محیطی مورد توجه سازندگان شاسی و فونداسیون قرار گیرد. 

نیروهای نگهداری زمانی اتفاق می‌افتدک ه تجهیزات تخلیه، تمیز، تعمیر وی ا هم‌تراز گردند وی ا اجزای 

از ماشین برداشته وی ا جایگزین گردند. این نیروها ممکن است ناشی از تجهیزات تعمیر، جرثقیل و 
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یا بالابر زنجیری باشد. نیروهای باد و زلزله معمولاً به همراه نیروهای نگهداری وارد سازه نمی‌گردد )چراکه 

فقط در کی بازه زمانی نسبتاک وتاهی اتفاق می‌افتند(. 

3-8- نیروهای ناشی از تغییرات دما

تغییر دمای ماشین و شاسی آن، باعث انبساط و انقباض و اعوجاج قطعات می‌گرددک ه منجر بهک شیده شدن 

برخی از قطعات بر روی تیکه‌گاه می‌شود. اندازه نیروی اصطکاکی حاصل بسته به میزان تغییرات دما، محل 

قرارگیری تیکه‌گاه‌ها و همچنین شرایط سطح تیکه‌گاه‌ها متغیر می‌باشد. محاسبه دقیق نیروهای گرمایی 

خیلی مشکل می‌باشد، چراکه به عوامل مختلفی بستگی دارد )از جمله فاصله بین نقاط مهار، میزان تغییر 

دما، جنس و موقعیت سطوحک شیده شده روی هم و همچنین نیروی عمودی روی هر سطح (. بدون کی 

آنالیز دقیق، اندازه تقریبی نیروی اصطکا کبه شکل زیر قابل محاسبه می‌باشد:

Force= ضریب اصطکا ک× نیروهای اعمالی بر سطح 

ضریب اصطکا کبین 0.2 تا 0.5 متغیر بوده و نیروهای اعمالی بر سطح شامل: نیروهای مرده، گشتاور نامی، 

نیروی پیچ‌های مهار و نیروی لولهک‌شی می‌باشد.

1-  نیروهای دینامیکی

4-1- نیروهای دینامیکی ناشی از آنبالانسی

در ماشین‌های دوار نیروی آنبالانسی زمانی اتفاق می‌افتدک ه مرکز جرم اجزای دوار منطبق بر محور دوران 

نباشد. به صورت تئوری امکان بالانس دقیق تمامی اجزا وجود دارد ولی در عمل اینک ار امکان‌پذیر نمی‌باشد 

و همواره کی مقدارک وچکی انحراف باقی می‌ماند. در طولک ارکرد ماشین، جرم دوار خارج از مرکز، کی 

نیروی شعاعی متناسب با مجذور سرعت دوران تولید میک‌ند. این نیروی شعاعی در طولک ارکرد ماشین به 

دلیل شرایطی نظیر سایش، حرکت نامنظم روتور و تجمع ذرات گرد و خا کافزایش میی‌ابد.

ماشین‌های دوار نیروی دینامکیی را از طریق بلبرینگ‌ها به شاسی انتقال می‌دهد. نیروهای وارده بر بلبرینگ‌ها 

تابع سطح و توزیع محوری آنبالانسی، شکل هندسی روتور و بلبرینگ‌های آن، سرعت دوران و مشخصات 

آنبالانسی  نیروی  به آن  نزد کی بلبرینگ می‌باشد. در سرعت بحرانی و  دینامکیی جزئی سیستم موتور- 

می‌تواند چندین برابر شود ) بعضی مواقع حدود 5 برابری ا بیشتر(. با فرض صلب بودن محور نیروی آنبالانسی 

به شکل زیر قابل محاسبه می‌باشد:
2

ubF Omega .U=
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که در آن U آنبالانسی می‌باشد و واحد آن ]kg.m[ می‌باشد. استانداردهای بالانس مختلفی وجود 

داردک ه می‌توان بهک ار برد. استاندارد ISO 1940 درجات مختلفی را برای مقدار مجاز باقیمانده 

 ،ISO 1940 بهک‌ار برده می‌شود. بر طبق G=6.3 و G=2.5 ًارائه می‌دهد. معمولا )G( آنبالانسی

G=6.3 برای پروانه‌های پمپ، فن‌ها، فلایویل‌ها و قطعاتیک ه برای نیازهای مخصوصی است، به 

کار می‌رود. در حالیک ه اندازه محدودتر G=2.5 برای توربین‌های گاز و بخار، توربو-کمپرسورها، 

پمپ‌های با سرعت بالا و غیرهک اربرد دارد. اینک لاس‌بندی پیشنهاد میک‌ندک ه به صورتک لی برای 

توربوماشین‌ها G=6.3  و برای برای توربوماشین‌های حساس و پیچیده G=2.5 بهک ار گرفته شود.

آنبالانسی به صورت زیر محاسبه می‌گردد:
3U )G Mass 10 ( / Omega ]kg.m[ )"Mass"in ]kg[(

U )G Mass 0.6299( / Omega ]oz.in[ )"Mass"in ]lb[(

−= × ×
= × ×

استاندارد API 610 ویرایشی ازدهم، مقدار G=2.5 را برای بالانس اجزای دوار بهک ار برده است. 

 G=1 همچنین مشخصک ردهک ه در شرایط ویژه و مشخص شده، بالانس اجزای دوار باید با درجه

که تقریباً معادل فرمول زیر است انجام گیرد:
6U 6350 W / )N 10 ( ]kg.m[ )"Mass"in ]kg[(

U 4 W / N ]oz.in[ )"Mass"in ]lb[(

−= × ×
= ×

در این فرمول W وزن اجزای دوار بر حسب kg و N سرعت دوران برحسب دور بر دقیقه می‌باشد. 

این فرمول تلرانس آنبالانسی در واحد USC می‌باشد. درحالیک ه در استانداردهای بین‌المللی، 

از  استفاده  با  می‌گردد.  مشخص   ISO 1940-1 استاندارد  بالانس  یک فیت  درجه با  آنبالانسی 

دستگاه‌های بالانس پیشرفته، امکان بالانس اجزای دوار با 4W/N وی ا حتی پایین تر با توجه به 

وزن مجموعه وجود دارد. با این وجود، خروج از مرکزیت )e( با درجهک متر از G=2.5 به قدری 

e=0.000070 در دور  rpm 3600( که امکان باقی ماندن آن بعد از  کوچ کاست ) حدوداً 

دِ‌مونتاژ و مونتاژ دوباره وجود ندارد. بنابراین درجهک متر از G=2.5  قابل تکرار برای اجزا نیست.

1- شبیه‌سازی و تحلیل تنشها

در این پژوهش ابتدا نیروهای وارده بر شاسی پمپ دو مکشه عمودی محاسبه گردیده )شکل 1(، 

نتایج  به تحلیل تنش‌ها پرداخته شدهک ه   ANSYS و  CATIA افزارهای نرم  سپس توسط 

حاصل در سه بخش تحلیل استاتکیی، تحلیل دینامکیی و تحلیل تنش در پیچ‌ها آورده شده‌است. 

در نهایت با توجه به تحلیل‌های مربوطه، ضرایب اطمینان طراحی محاسبه گردیده و مقاومت مدل 
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تأیید گردیده است. در طراحی این شاسی، تیر I شکل 300 بهک ار گرفته شده است. وزن پمپ kg 5400 و 

 ، 988 rpm 1450، سرعت دوران kw 800 می‌باشد. مشخصات موتور شامل توان kg  وزن آب داخل آن

وزن kg 10750 و گشتاور نامی kg.m 1428 می‌باشد. گشتاور بیشینه موتور 2 برابر گشتاور نامی و گشتاور 

 400 Mpa 250 و پیچ‌ها Mpa اتصالک وتاه 10 برابر آن در نظر گرفته شده است. همچنین تنش تسلیم تیر

می‌باشد.

5-1- تحلیل استاتیکی:

تحلیل استاتکیی با اعمال نیروهای وزن موتور، پمپ پر از آب و شاسی در نرم افزار ANSYS انجام گرفته 

شده است.ک ه نتایج تحلیل در شکل 2 قابل مشاهده می‌باشد.
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5-2- تحلیل دینامیکی:

تحلیل دینامکیی با اعمال نیروهای دینامکیی در نرم افزار ANSYS انجام گرفته شده است. از 

آنجاییک ه حالت اتصالک وتاه کی حالت خرابی است و به صورت لحظه‌ای اتفاق می‌افتد. تحلیل‌ها 

برای دو حالتک ارکرد عادی و شرایط خرابی انجام گرفته است. نتایج تحلیل درک ارکرد عادی در 

شکل 3 و شرایط خرابی در شکل 4 قابل مشاهده می‌باشد.



سال 32
پاییز و زمستان

1395

  31   

5-3- تحلیل تنش در پیچها

تحلیل تنش در پیچ‌ها با در نظر گرفتن نیروهای دینامکیی، در نرم افزار Catia صورت گرفته است. شکل 5 نتایج 

حاصله را نشان می‌دهد.

5-4- ضریب اطمینان

ضریب اطمینان طراحی از طریق فرمول زیر قابل محاسبه است:
Y MaxF.S S /σ=

بــا توجــه بــه فرمول بــالا ضرایب اطمینــان حاصــل در بارگــذاری اســتاتکیی 8.33، در بارگــذاری دینامکیــی7.06، بارگذاری 
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دینامکیــی و شــرایط خرابــی 2.75، در پیچ‌هــا درک ارکــرد عــادی 6.75 و در حالت خرابی 2.43 می‌باشــد.

بــا توجــه بــه ایــن نتیجه‌هــا مشــخص می‌گــرددک ــه شاســی پمــپ مــورد نظــر قابــل اطمینــان می‌باشــد.

نتیجه‌گیری■■

در این پژوهش ابتدا نیروهای استاتکیی و دینامکیی مؤثر در طراحی شاسی به تصویرک شیده شد و 

ماهیت هرکدام به تفضیل بیان گردید. سپس به منظور شبیه‌سازی، کی نمونه شاسی پمپ دو مکشه 

عمودی مورد مطالعه قرار گرفت. و با استفاده از نرم‌افزارهای مختلف نتایج حاصله نشان داده شد.

 

[1] Dynamic Loading On Pumps- Causes For Vi-
bration, by Stefan Florjancic and Arno Frei

[2] Foundations For Dynamic Equipment, Re-
ported by ACI Committee 351

[3] Centrifugal Pumps for petroleum, Petro-
chemical and Natural Gas Industries, API 610 
Eleventh Edition, September 2010

[4]  Mechanical vibration, International Standard 
ISO 1940-1, 2003

مراجع:
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◄  مهندس بهمن ایازی
کارشناس طراحی الکتریکی

انفجـــار مستعد  محیـط‌های   ●

چکیده:

گاز،  نفت،  صنایع  قبیل  از  صنعتی  مراکز  از  برخی  در  انفجار  قابل  غبارات  و  گازها  وجود  با 

خودروسازی،  شیمیایی،  صنایع  سیمان،  سازی،ک ارخانجات  رنگ  داروسازی،  پتروشیمی، 

جایگاه های سوخت، سیلو‌ها و معادن و .... استفاده از تجهیزات الکتریکی می‌تواند خطرات و 

صدمات جبران ناپذیری را ایجاد نماید. به منظور جلوگیری از این حوادث می‌بایست تاسیسات 

و دستگاه‌هاییک ه در مناطق مستعد انفجار نصب می‌گردند به گونه‌ای طراحی، تولید و نصب 

شوندک ه تمهیدات حفاظتی لازم در برابر شوک الکتریکی، جرقه و .... در شرایطک ارکرد معمولی 

یا وجود عیب برای آن‌ها اندیشیده شده باشد. به این گونه از تجهیزات اصطلاحاً تجهیزات ضد 

انفجار گفته می‌شود.
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وجود ذرات قابل اشتعال و برخی از گازها با غلظتک افی محیط را خطرنا کو آماده انفجار میک‌ند. این مواد با 

اکسیژن هوا تریکب شده و با بروز کی جرقه وی ا افزایش دما، انفجار صورت می‌گیرد. در شکل 1، سه عامل انفجار 

نشان داده شده است. بطورک لی اگر سه عامل زیر، هم زمان اتفاق افتد انفجار رخ خواهد داد :

• وجود ذرات قابل اشتعال وی ا برخی از 	

گازها با غلظتک افی در فضا 

• وجود اکسیژن در فضا	

• بروز جرقه وی ا افزایش دما	

در صورتیک هکی ی از عامل های فوق حذف شود 

خطر انفجار از بین می رود. در صنایع نفت و گاز، 

حذف  ازک ارخانجات  برخی  و  پتروشیمی  صنایع 

مورد اول امکان پذیر نیست. در اکثر موارد نیز حذف عامل دوم ممکن نیست. لذا بهترین روش برای از بین بردن 

خطر انفجار حذف عامل سوم می‌باشد. 

در حالتک لی دو روش برای حفاظت محیط مستعد انفجار وجود دارد:

(      پیشگیری از وقوع انفجار۱

 در این روش دستگاه‌ها به گونه ای طراحی می‌شوندک ه در شرایطک اری نرمال و بحرانی، حرارت بیش 

از اندازه و جرقه ایجاد نکنند و زمانیک ه اینکار میسر نباشد محفظه‌ها را به گونه‌ای طراحی میک نندک ه 

جرقه وی ا حرارت ایجاد شده با فضای مستعد انفجار تماس نداشته باشد. 

(ک     اهش صدمات ناشی از وقوع انفجار۲

در این روش محفظه‌ها به گونه‌ای طراحی می شوندک ه در صورت بروز انفجار داخلی، مقاومتک افی 

داشته باشند و مانع از انتشار زنجیره ای انفجار شوند. 

:ATEX  گواهینامه

گواهینامه ATEX مخصوص وسایل ضد انفجار بوده وک لیه وسایل الکترکیی و مکانکیی و تمامی محیط‌های 

مستعد انفجار را پوشش می‌دهد. اتحادیه اروپا مجموع قوانین و مقرارت ATEX 94/9/EC را برای اخذ گواهینامه 

ATEX وضعک رده است. از سال 2003 درک شورهای عضو اتحادیه، اخذ این گواهینامه برای محصولات ضد 

شکل 1- عوامل انفجار

شکل 1- عوامل انفجار
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انفجار اجباری شد. گواهینامه ATEX حداقل موارد را برای ایمنی محصولات ضد انفجار در نظر 

گرفته است ولی تعدادی ازک شورها موارد ایمنی را بالاتر از این حد در نظر می‌گیرند.  برخی از 

استانداردهای EX از سال 2006 به بعد با استانداردهای مشابه جایگزین شدک ه این تغییرات مطابق 

جدول 1 می‌باشد:

کدگذاری تجهیزات ضد انفجار:

در تجهیزات مورد استفاده در محیط‌های مستعد انفجار،ک دی بر روی بدنه وسایل درج می شودک ه 

مشخص میک ند وسیله برای چه نوع محیط ضد انفجاریک اربرد دارد. در شکل 2 مشخصاتک دینگ 

برای چند استاندارد پرک اربرد نشان داده شده است: 



سال 32
پاییز و زمستان
1395

  36   

علاوه برک د فوق ساير مشخصات نيز روي دستگاه درج مي‌شود. يکي از مشخصات مهم محدوده 

دمايي قابل تحمل دستگاه مي‌باشدک ه در انتخاب دستگاه با توجه به محيطک اري اهميت دارد. 

معمولاً اين پارامتر به شکل زير درج مي‌شود.

Ta              -25  ̊C.....70  ̊C

پارامتر فوق نشان مي دهدک ه دستگاه براي محيط هايي با حداقل دماي  C̊  25- و حداکثر دمای 

C̊  70 مناسب می‌باشد.

: ATEX 1999/92/EC طبقه بندي محيط های مستعد انفجار مطابق با

به منظور انتخاب صحيح و مناسب دستگاه‌هاي ضد انفجار، محيط هاي مستعد انفجار به دسته‌هاي 

مختلف طبقه بندي شده است. اين طبقه بندي در دو محيط زير انجام مي‌شود :

حضور  اشتـــعال  قابل  بخارات  و  گازها  آن  فضــاي  در  انفجارک ه  مستعد  محيط‌هاي   -1

(Gases, Vapors or Mists)دارند

    (Dusts)2- محيط هاي مستعد انفجارک ه در فضاي آن ذرات قابل اشتعال حضور دارند
 

11 محيط هاي ضد انفجار با فضاي گازي به دو گروه تقسيم مي شوند :(

• گروه I: دستگاه‌هاي مورد استفاده در اتمسفر گازي و ذرات مخصوص استفاده در معادن.	

 طبقه بندي ZONE برای این گروه در جدول 3 صورت گرفته است.

• گروه II: دستگاه‌هاي مورد استفاده در اتمسفر گازي در محيط سطحي )محيط‌هاي غير 	

معادن(.

طبقه بندي ZONE برای این گروه در جدول 2 صورت گرفته است.

.

.



سال 32
پاییز و زمستان

1395

  37   

22 محيط‌هاي مستعد انفجـــار با اتمسفر حاوي ذرات قابل اشتـــــعال مطابق استـــــاندارد (

)IEC 60079-0,2007(EN60079- 0,2009(  با گروه III مشخص مي‌شوند.

I جدول 3 - طبقه بندی برای گروه
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• گروه III: دستگاه هاي مورد استفاده در محيط هاي سطحي )غير معادن( مستعد انفجار با اتمسفر 	

حاوي ذرات قابل اشتعال.

 طبقه بندی ZONE برای این گروهک ه در جدول 4 مشخص شده است.

کلاس حرارتي گروه های مختلف:

يکي از پارامترهاي مهم وسايل ضد انفجار، حداکثر دماي بدنه در شرايطک اري نرمال و بحراني است. اين 

پارامتر بايد در حدود10 % تا 20 %ک متر از دماي اشتعال گاز يا ذرات موجود در اتمسفر محيط مستعد انفجار 

باشد. بهک مک کلاس حرارتي وسايل ضد انفجار و شناخت نوع گاز و يا ذرات موجود در اتمسفر مي‌توان 

وسيله مناسب براي محيط را انتخابک رد. 

• کلاس حرارتي گروه I: وسايل اين گروه داري دو سطح دمايي هستـند. يکي T<150  ̊C  و 	

ديگري T<450  ̊Cک ه با توجه به دماي اشتعال ذرات موجود در اتمسفر يکي از اين دو نوع 
انتخاب مي‌شوند.

• کلاس حرارتي گروه II : روی وسايل اين گروه حداکثر دماي سطح وسيله در شرايطک اري نرمال 	

و بحراني درج مي‌شود. در جدول 5 نحوهک د گذاري مشخص شده است:
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گروه به سه زير گروه IIA, IIB, IIC بر حسب نوع گاز اتمسفر تقسيم مي‌شود. در جدول 6 نوع 

گاز هر گروه و درجه آن درج شده است. در ستون هاي انتهايي جدولک لاس حرارتي وسايل ضد 

انفجار مشخص شده است. حداکثر دماي سطح وسيله بايد در حدود 10 % تا 20 %ک متر از دماي 

اشتعال گاز موجود در اتمسفر باشد. نقاط سبز رنگ در جدول مشخص ميک ندک دامک لاس حرارتي 

براي گاز مورد نظر مناسب است.

• 	: III کلاس حرارتي گروه

اتمسفر باشد.  بايد حداکثر 66 % دماي اشتعال ذرات معلق در  در گروه III دماي بدنه دستگاه 

 75 C̊ همچنين در صورت تشکيل لايه ذرات معلق در محيط، لازم است دماي دستگاه حداکثر

کمتر از دماي خود اشتعال لايه 5 ميليمتري ذرات باشد. در جدول 7، دماي اشتعال برخي از ذرات 

و دماي خود اشتعال لايه آن ذرات درج شده است.

گروه III به سه زير گروه IIIA ,IIIB, IIIC تقسيم مي شوند.

11 گروه IIIA :  دستگاه هاي مورد استفاده در فضاي مستعد انفجار با اتمسفر حاوي ذرات قابل (

اشتعال

22 گروه IIIB :  دستگاه هاي مورد استفاده در فضاي مستعد انفجار با اتمسفر حاوي ذرات قابل اشتعال (

غير رسانا

33 گروه IIIC :  دستگاه‌هاي مورد استفاده در فضاي مستعد انفجار با اتمسفر حاوي ذرات قابل (

اشتعال رسانا
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در ادامه جدول 8، انواع روش‌های حفاظتی دستگاه‌های الکترکیی ضد انفجار در محیط گرد و غبار را نشان می‌دهد.

ادامه جدول 8: انواع روش‌های حفاظتی در محیط گرد و غبار
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[1]    WWW.asconumatics.eu

[2]    WWW.siracertification.com

 [3]   WWW.Givcopmany.com  

مراجع:

در جدول 11، استانداردهای وسایل ضد انفجار با توجه به نوع حفاظت نشان داده شده است.
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◄مهندس عیسی آزاد وار
سرپرست واحد الکتریکی

الكتريكي ماشين‌هاي  عايقي  ●ساختمان 

ساختمان ماشين‌هاي الكتريكي از سه دسته مواد اصلي هادي‌ها، هسته و عايق‌ها تشكيل 

شده است. عايق‌هاي الكتريكي برخلاف هادي‌ها و هسته در ماشين‌هاي الكتريكي، اجزاء غير 

فعال محسوب مي‌شوند. بدين معنا كه هيچ نقشي در توليد ميدان مغناطيسي و يا هدايت 

آن و همچنين توليد گشتاور و هدايت جريان ندارند. در عين حال نيازمندي‌هاي اساسي 

الكتريكي، حرارتي و مكانيكي را در ميان اجزاء فعال در ساختمان ماشين‌هاي الكتريكي دوار، 

فراهم مي‌سازند. 

عايق‌هاي الكتريكي در ميان هادي‌هاي مختلف حامل جريان در ولتاژهاي مختلف و نيز بين 

شيارهايي كه هاديها را در خود جاي مي دهند جداسازي الكتريكي را ممكن مي‌سازند. آنها 

با هدايت حرارت، نقش حرارتي و همچنين با نگه داشتن هادي‌ها در داخل شيارها و فراهم 

ساختن پوششهاي حفاظتي، نقش مكانيكي خود را ايفاد مي‌كنند. 

چکیده :
ساختمان ماشين‌هاي الكتريكي از سه دسته مواد اصلي هادي‌ها، هسته و عايق‌ها تشكيل شده 
است. عايق‌هاي الكتريكي برخلاف هادي‌ها و هسته در ماشين‌هاي الكتريكي، اجزاء غير فعال 
و  آن  هدايت  يا  و  مغناطيسي  ميدان  توليد  در  نقشي  هيچ  كه  معنا  بدين  مي‌شوند.  محسوب 
همچنين توليد گشتاور و هدايت جريان ندارند. در عين حال نيازمندي‌هاي اساسي الكتريكي، 
فراهم  دوار،  الكتريكي  ماشين‌هاي  ساختمان  در  فعال  اجزاء  ميان  در  را  مكانيكي  و  حرارتي 

مي‌سازند. 
بين  نيز  و  مختلف  ولتاژهاي  در  جريان  حامل  مختلف  هاديهاي  ميان  در  الكتريكي  عايق‌هاي 
شيارهايي كه هادي‌ها را در خود جاي مي دهند جداسازي الكتريكي را ممكن مي‌سازند. آنها 
فراهم  و  نگه داشتن هادي‌ها در داخل شيارها  با  و همچنين  نقش حرارتي  با هدايت حرارت، 

ساختن پوشش‌هاي حفاظتي، نقش مكانيكي خود را ايفاد مي‌كنند. 
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1-    سيم پيچ و هسته ماشين هاي الكتريكي فشار قوي

سيم‌پيچ )Winding( ماشين‌هاي الكتريكي از تعدادي كلاف )‍Coil( تشكيل شده است كه 

هر كلاف ممكن است از يك يا چند دور يا حلقه )Turn or Loop( ايجاد شده باشد. چنانچه 

سيم پيچ داراي كلاف‌هاي تك دور باشد به آن شين يا ميله تك دور )Bar( مي‌گويند. هر 

دور يا حلقه داراي دو هادي )‍Conductor( است كه هر هادي، يك بازوي حلقه يا بازوي 

كلاف )Coil Side( محسوب مي‌شود و در هسته قرار مي‌گيرند. هاديها اغلب از چند رشته 

)Strand or Sub Conductor( تشكيل مي‌شوند. آنها در قسمت پيشاني به هم متصل 

 Overhang or( مي‌شوند و به قسمت اتصال كه خارج از هسته مي‌باشد، اتصال پيشاني

End-Connection( گفته مي‌شود. در نهايت كلاف‌ها هنگام سربندي به يكديگر متصل و 

سرسيم پيچي‌ها )End-Winding( را تشكيل مي‌دهند.   

 ،DE و AB شکل شماره کی شماي يك كلاف تك حلقه اي ساده را نشان مي دهد كه فواصل

هاديها و يا بازوهاي كلاف و قسمت BCD نيز اتصال پيشاني آن مي‌باشد.

-	 هسته ماشين‌هاي الكتريكي دوار از ورقه های شیاردار تشیکل می‌شود. هدف از ورقه 

نمــودن هسته،کاهش تلفات جریان گردابیی ا تلفات فوکو مي‌باشد.

شکل  1
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-  هاديها مي‌توانند در يك طبقه و يا در چند طبقه در داخل شيارهاي هسته جايگذاري شوند. 

شکل شماره کی نيز جانمايي يك كلاف تك حلقه اي را در داخل دو شيار استاتور يك 

ماشين الكتريكي فشار قوي را نمايش مي‌دهد.

با توجه به توان نامي، سطح ولتاژ و نوع سرويس دهي ماشين هاي الكتريكي، نحوه سيم 

پيچي و ساختار هسته آنها متفاوت است كه در اينجا به آنها پرداخته نمي‌شود.

2-    انواع عايق در ساختمان ماشين‌هاي الكتريكي

عايق هاي الكتريكي مورد مصرف در ماشين هاي الكتريكي با توجه به نوع ماشين و ساختمان 

آنها به ويژه نوع جانمايي و ابعاد سيم‌پيچي كه به عناصري از قبيل توان نامي، ولتاژ، تعداد 

قطب‌ها، نيازمندي‌هاي ناشي از حداكثر مجاز گرم شدن سيم‌پيچي، راكتانس، راندمان و 

هزينه وابسته است متفاوت مي‌باشد. 

در حالت كلي و عمومي مي‌توان عايق ماشين‌هاي الكتريكي را به دو دسته اصلي عايق سيم 

پيچ و هاديها و عايق هسته و شيار تقسيم بندي نمود. عايق‌هاي ديگر از قبيل روكش‌هاي 

محافظ و قطعات نگهدارنده نيز عايق هاي كمكي و فرعي محسوب مي‌شوند. 

)Strand Insulations( 2-1- عایق  رشته هاي هادي

هاديها به منظور كاهش سطح مقطع، حذف اثر پوستي و تلفات ناشي از آن، انعطاف پذيري 

و همچنين كاهش تلفات گردابي از چند رشته )Strands( ساخته مي‌شوند. عايق رشته‌ها 

مي‌بايست داراي ضخامت كم به منظور كاهش فضاي اشغالي، مقاومت بالا در برابر سایش 

و خراشیدگی و البته توانایی تحمل فشارها و تنشهاي حرارتی را داشته باشند. امروزه، این 

ملزومات بوسیله لایه روغنی ا لایه روغن هاي جلا دهنده مصنوعی مختلف )لعاب‌ها( برآورده 

می‌شود.

سیم‌هاي مستطیل شکل و گرد نیز ممکن است بوسیله لایه‌هاي روي هم نوارهاي عایق 

بندي از قبیل نوارهاي با الیاف شیشه و نوارهايک اغذ آمید، عایق‌بندي شوند. با این وجود، 

اغلب ملزومات عایق هادی‌هاي بهک ار گرفته شده در ماشین‌هاي الکترکییک وچ کبوسیله 

لعاب‌ها برآورده می‌شود.
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)Turn Insulation( 2-2- عايق حلقه

عايق حلقه، مجموعه‌اي از رشته‌هاي هادي را پوشانده و هدف اصلي آن عايق نمودن حلقه‌ها 

و ممانعت از اتصال كوتاه بين آنها در هر كلاف است. اين عايق‌ها بايد قادر به تحمل ولتاژهاي 

فاز با زمين، فاز به فاز و اضافه ولتاژهاي گذرا  و همچنين تنش هاي حرارتي و مكانيكي 

باشند.

)Groundwall Insulation( 2-3- عايق ديواره‌هاي زمين شده هسته

كه  عايقي  قطعات  به  هسته،  ديواره‌هاي  عايق 

هادي‌هاي مسي عايق شده را از  ديواره‌هاي هسته 

استاتور كه زمين شده است جدا مي سازند، گويند. 

اين قطعات همچنين ورق‌هاي جدا كننده كلاف‌ها 

در فازهاي مختلف را شامل مي‌شوند. اين قطعات 

مي‌بايست قادر به تحمل فشارهاي مغناطيسي كه 

منجر به لغزش حلقه‌ها مي‌شوند، باشند. در تصوير 

زير يك شيار استاتور كه به صورت دو طبقه توسط 

هاديها پر شده است به همراه برخي عايق‌هاي ياد 

شده فوق در شکل شماره 2 نشان داده شده است.

)PD Protection‍( 2-4- حفاظت در برابر تخليه جزئي

از آنجاک هک لاف‌ها و میله ها، خارج از هسته استاتور تهیه و عایق‌بندی می‌شوند، هنگام 

ایجاد  منظور  به همین  و  باشند  شیارهای هسته  از  نازکتر  می‌بایست  در هسته  جانمایی 

فاصله‌های هوایی بین شیارها و سطحک لاف های ا میله ها اجتناب ناپذیر است. از طرفي در 

طول پروسه ساخت كلاف ها و ميله‌هاي ماشين‌هاي الكتريكي در سطوح ولتاژ بالاي چهار 

كيلوولت ممكن است فضاهاي خالي در سطح آنها ايجاد شده باشد. فواصل هوايي زمينه 

شکل 2
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پديده تخليه جزيي در اثر اضافه ولتاژها را در سطح كلاف‌ها و يا ميان كلاف‌ها و ديواره 

شيارها فراهم مي‌سازد. اين پديده در ماشين‌هاي الكتريكي، در محاوره به طور نادرست، 

پديده كرونا تلقي مي‌شود. تنش‌هاي الكتريكي مي‌توانند هواي موجود در فواصل هوايي را 

شكسته و منجر به توليد جرقه شود. جرقه‌ها سرانجام موجب ساييده شدن و حتي ايجاد 

حفره در عايق و يا ديواره هسته مي‌شوند. 

به منظور جلوگيري از اين پديده، عايقي نياز است تا فاصله هاي هوايي ميان كلاف‌ها و 

ديواره‌هاي هسته را حذف و مانع از پديده تخليه جريي و در نتيجه ايجاد خطا در سيستم 

از  ميله‌ها  و  ها  تخليه جزيي در سطح كلاف  پديده  الكتريكي شود. جهت حذف  ماشين 

از پوشش‌های نیمه هادی  روکش‌های عايق اضافي استفاده می‌شود. همچنين سازندگان 

در فاصله بين كلاف‌ها و ديواره شيارها استفاده میک‌نند. این پوشش معمولا از جنسک ربن 

سیاه می‌باشدک ه با مقاومت اهمیک افی در تماس با شیار و هسته پتانسیل زمین را خواهد 

داشت. به این ترتیب ولتاژ دو سر فواصل هوایی صفر بوده و تخلیه جزیی نخواهیم داشت. 

پدیده تخلیه جزیی در فواصل هوایی بین شیار وک لاف‌ها در ماشین‌های الکترکیی بالاتر از 

ششیک لوولت رخ می‌دهد.

پوشش نیمه هادی مابینک لاف‌ها و شیارها، معمولا حدود چند سانتیمتر از دو لبه انتهایی 

شیارها را نیز پوشش می‌دهند. همچنین روکش سطحک لاف‌ها و میله ها نیز تا حدود زیادی، 

نزدکیی اتصالات انتهایی را پوشش می‌دهند. اما به هر ترتیب حفاظت نقاط اتصال سر سیم 

پیچ ها را فراهم نمی‌سازند. از آنجاک ه عایق‌های این نقاط نیز در معرض فواصل هوایی قرار 

دارند، و همچنين از طرفیکی نواخت نمودن میدان الکترکیی در خارج از فضای هسته و 

شیارها از دیگر مسائل ماشین‌های الکترکیی است، می‌بایست پوششی را برای حذف فواصل 

با  نیازمندی‌ها  این  پيچ ها در نظر گرفت.  نمودن ميدان در سر سيم  يكنواخت  و  هوايي 

بکارگیری نوارک اربید سیلکیون در اتصال سرسیم پیچ ها برآورده شده است.ک اربید سیلکیون 

دارای مشخصه‌ای استک ه با افزایش تنش‌های الکترکیی مقاومت آنک اهش میی‌ابد، بدین 

معناک ه با اهمیت نمی‌باشد. این خاصیت مقاومت متغیر موجب هادی شدن آن هنگام اضافه 

ولتاژ و هدایت آن به هسته زمین شده استاتور و همچنین عدم انتقال سایر شرایط نامی به 

هسته و عایق‌های آن در حالتک ار عادی ماشین می شود. با حذف اضافه ولتاژها، امکان 

آسیب سیستم عایقی در سرسیم پیچ ها در اثر تخلیه جزیی نیز حداقل می‌شود.
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)Mechanical Support in the Slot(  2-5- نگهدارنده مکانیکی در شیار

کلاف‌ها و میله‌ها در شرایطک ار عادی موتورها و ژنراتورها در معرض فشارهای مغناطیسی 

قرار دارند. همچنین در صورت وقوع خطایی در ماشین برای مثال کی خطای فاز به فاز، 

جریان گذرای خطا ممکن است به چندین برابر جریان در شرایط عادی برسدک ه نیروهای 

مغناطیسی بسیار قویتری نسبت به شرایطک ار نرمال ایجاد خواهدک رد.ک لاف‌ها می‌بایست 

در برابر حرکات ناشی از نیروهای مکانکیی در شرایطک ار عادی وی ا حالت گذرا مقاوم باشند 

در غیر این صورت هر گونه حرکت و لغزشی درک لاف ها ممکن است به عایق ها آسیب‌های 

جدی وارد نماید. ضمن تامین خواص مکانکیی و حرارتی مورد نیاز، حجم سیستم عایقک اري 

شیار باید در مینیمم مقدار ممکن نگهداشته شود تا حجم ماده هادي فعال و موثر در شیار 

بتواند ماکزیمم شود.

در شیارهای استاتور روش ها و قطعات عایقی مختلفی جهت مهارک لاف ها بهک ار می روند. همانگونه 

که در شکل شماره 3 نشان داده شده است، هر دو شیار تا آنجاییک ه ممکن بوده است توسط هادیها و 

●مواد عایقی پر شده و سپس توسط کی گوه)چوب شیار( غیر هادی و غیر مغناطیسی بسته شده اند.

پرک ردن شیارها توسط گوه تا حد بسیار زیادی از شل‌شدگی و لغزش هادیها وک لاف ها 

جلوگیری میک ند. گوه ها با اشکال هندسی مختلف در لبه ها، متناسب با شیارهای ماشین 

طراحی می شوند و همانطورک ه در شکل مشاهده می شود ممکن است از دو تکه گوه مجزا نيز 

استفاده شود. همچنین قطعات عایقی دیگری در عمق وک ناره وی ا فضاهای اضافی و خالی دیگر 

شیار جهتک م کبه مهارک لاف ها استفاده می شوند. همانگونهک ه قبلا بیان شد این پرکننده 

های فضاهای خالی می تواندک ربن سیاه نيز باشد.

کیی دیگر از دغدغه ها در داخل شیارها، انقباض مواد داخل شیارها در طول عملکرد ماشین 

و در نتیجه ایجاد فضاهای خالی جهت لغزشک لاف ها استک ه این مسئله نیز با روکش 

کلاف ها و میله ها با سیلکیون رابرک ه خاصیت منبسط شوندگی دارد حل شده است. 

بکارگیری مواد عایقی لوله‌ای شکل توخالی در عمق شیار و چسباندنک لاف ها و میله‌ها )معمولا 

توسط وارنیش ها( در داخل شیار از دیگر روشهای مهارک لاف ها در داخل شیارها می‌باشند.
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2-6- نگهدارنده مکانیکی در سرسیم پیچ ها
)Mechanical Support in the End-Winding( 

اتصالات  این  است.  میانک لاف‌ها  مطمئن  الکترکیی  اتصال  تامین  پیچ‌ها  سرسیم  هدف 

می‌بایست نسبت به هسته زمین شده بسیار مناسب عایق شوند. در ماشین‌های الکترکیی 

با ولتاژهای بالا، فاصله خزشی طولانی‌تری بین اتصالات سرسیم پیچ و هسته وجود دارد 

و همچنین ماشین‌های الکترکیی سرعت بالا دارای سرسیم پیچ ها با طول زیاد می‌باشند. 

سرسیم پیچ‌ها می‌بایست در برابر لغزش‌ها و حرکات احتمالی مهار شوند. برای این منظور 

روش‌های مختلفی موجود است.

کیی از روش‌ها، چسباندن سرسیم‌های هرک لاف توسط نوعی چسب وی ا استفاده از طناب‌های 

مهار می‌باشد. در ماشین‌های الکترکیی بزرگتر از نوعی تسمه‌های مهاری ا نگهدارنده استفاده 

می‌شود. این تسمه‌ها از جنس استیل عایق شده با صفحات پلی استری ا اپوکسی گلاسی ا 

فایبرگلاس می‌باشند.

)Transposition Insulation( 2-7- عایق ترانسپوزه

باک لاف های چند حلقه‌ای، هادیها ممکن است  الکترکیی  در استاتور بعضی ماشین‌های 

جابجایی داخلی داشته باشند. از آنجاک ه شار مغناطیسی در سمت رتور بیشتر از قسمت‌های 

دیگر است معمولا رشته‌ها را همواره در این موقعیت قرار نمی‌دهند. در اطراف جابه‌جایی 

هادیها، کی نوار عایقی اضافی استفاده مي‌شود كه به آنها عايق ترانسپوزه گويند.

شکل 3
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 2-8- سیستم عایق بندی رتور ماشین‌های الکتریکی

سیم پیچی رتور ماشین‌های سنکرون دارای قطعات عایقی حلقه )حلقه با حلقه و حلقه با زمین( 

و شیار می‌باشند. سیم پیچی رتور این ماشین‌ها تحت ولتاژ DC می‌باشند كه در نتيجه آن عایق 

حلقه‌ها ناز کبوده و از طرفی به دلیل عدم وجود اثر پوستی در رشته های هادیها، عايق رشته ها نیاز 

نمی باشد. از طرفی تغذیه DC با سیستم تحر کیاستات کیمنجر به ایجاد تنش‌های اضافی در رتور 

شدهک ه تخلیه جزیی در فواصل سیم پیچ رتور را ممکن می‌سازد.

تنش‌های حرارتی و نیروهای گریز از مرکز از دیگر مواردی استک ه سیستم عایقی رتور ماشین‌های 

الکترکیی را تهدید میک‌ند. قطعات عایقی در رتور می‌بایست دارای استحکام مکانکیی بالا و سیستم 

نگهدارنده های مناسب جهت مهار هادیها در برابر فشارهای مکانکیی ناشی از میدان‌های مغناطیسی 

و به ویژه نیروهای چرخشی گریز از مرکز باشند.از دیگر تنش‌هاییک ه سیستم عایقی رتورها در 

معرض آن قرار دارند، فشارهای مکانکییی ا به عبارت بهتر ترمو مکانکیی در هنگام راه‌اندازی و 

خاموش نمودن ماشین‌های الکترکیی است. با تحر کیسیم پیچ رتور، جاری شدن جریان الکترکیی 

در هادیها منجر به ایجاد حرارت و حرکت محوری آنها شدهک ه امکان آسیب به قطعات عایقی را 

استفاده  لغزنده در عایق های شیار رتور  از پوشش‌های  این منظور معمولا  برای  فراهم می‌سازد. 

می‌شود تا در مقابل خراشیدگی ناشی از تنش مذکور مقاوم باشند.

هیدروژنراتورها و موتورهای چهار قطبهی ا بیشتر از آن دارای سیم پیچ های رتور قطب برجسته 

می‌باشند. دو نوع طراحی رتور قطب برجسته وجود دارد. در يك طرح سیم‌ها به دور قطب‌ها پیچیده 

می‌شوند و در ماشین‌های الکترکیی با ظرفیت پایین رایج می‌باشد. در نوع دیگر، کی نوار ناز کمسی 
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به صورت قالبی روی قطب جای می‌گیرد و ورق های عایقی جداکننده مانند عایق حلقه، هر قالب 

مسی را نسبت به دیگری عایق میک‌ند. در هر دو طرح از واشر و طوقه‌هایی جهت عایق سیم پیچ 

با بدنه رتور استفاده می‌شود. شکل 4 در زیر قطب هر دو طرح را به همراه سیم پیچ و عایق‌های آن 

نمایش می‌دهد.

دارای  روتور  است. سطح  رایج  قطبه  چهار  و  دو  توربوژنراتورهای  در  معمولا  استوانه‌ای  رتورهای 

شیارهای محوری استک ه در هر شیار حدود 5 تا 10 حلقه مسیک ه تشیکلک کی لاف را می‌دهد 

نوارهای ا فیلم های عایق، عایق بندی شوند توسط  اینکه توسط  قرار می‌گیرد. حلقه ها به جای 

قطعات عایق از هم جدا می شوند.ک لاف‌ها توسط گوه در داخل 

و  عبور هوا  برای  نیز  داشته می‌شوند. مسیرهایی  نگه  شیارها 

یا گازهای خنک کننده در حلقه ها و گوه ها تعبیه می شود. 

تصویر زیر شیار کی رتور استوانه‌ای را به همراه جانمایی حلقه‌ها 

و عایق‌های آن درشکل شماره 5 نشان داده شده است.

محل  و  مصرف  مورد  عايق  انواع  از  بخش‌هايي  زير  تصوير 

بكارگيري آنها در ساختمان يك ماشين الكتربكي فشار قوي را 

درشکل شماره 6 نشان داده شده است. 

شکل  5
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3-    پيري سيستم عايقكاري

تغييرات نامطلوبي كه در ساختار فيزيكي و شيميايي سيستم عايق‌كاري در اثر تنش‌هاي ايجاد شده در 
طي سرويس دهي  ايجاد مي‌شود را پديده پيري در اين سيستم گويند.

انواع تنش‌های الکتريکی را Team Factors مي نامند كه حروف آن بيان كننده تنش‌هاي ذيل 
مي‌باشد:

)Temperature( حرارتي :T

)Electrical( الكتريكي  :E

)Ambient( محيطي :A

)Mechanical( مكانيكي :M

موتورها و ژنراتورها با توجه به نوع تغذيه و شرايط سرويس دهي به چهار دسته ذيل تقسيم مي‌شوند 
كه تنش‌هاي ايجاد شده بر روي آنها متفاوت مي‌باشد. 

موتورها و ژنراتورهاي فشار ضعيف ●●

موتورها و ژنراتورهاي فشار قوي ●●

موتور‌هاي تراكشن●●

 موتورهاي تغذيه شده توسط مبدل‌هاي فركانس يا تجهيزات الكترونيك قدرت●●

شکل شماره 7 شرايط كاري سيستم عايقي ماشين‌هاي الكتريكي يادشده را نشان مي‌دهد كه در آن 
اندازه دايره، بيانگر تنش هاي مكانيكي است.
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3-1- تنش هاي الكتريكي

تنش‌ها  اين  الكتريكي مي‌باشند.  تنشهاي  عوامل  از  و سوئيچينگ  برق  و  رعد  زني،  كليد 

همانطور كه بيشتر عنوان شد منجر به شكل‌گيري پديده تخليه جزيي در سيستم عايقي 

مي شوند.

3-2- تنش هاي حرارتي - مكانيكي

سيستم عايق‌كاري سيم پيچ‌هاي جريان متناوب به گونه اي طراحي مي‌شود كه در  يك ولتاژ 

و دماي مشخص حداقل براي طول عمر تعريف شده تجهيز استقامت و پايداري الكتريكي و 

مكانيكي و ابعادي خود را حفظ كند.

در استانداردهاي بين‌المللي كلاس‌هاي مختلف سيستم‌هاي عايقي الكتريكي توصيف گرديده 

است. اين توصيف بر پايه ماكزيمم دمايي كه اين سيستم مي تواند بصورت مداوم كار كند 

و نيز تحمل ولتاژ نامي سيستم را داشته باشد. رايج ترين كلاسهاي عايقي در ماشين‌هاي 

الكتريكي H وF  وB  وA  مي‌باشند كه به صورت 105 و 130 و 155 و 180 نيز ارائه 

مي‌گردند. اعداد ذكر شده مشخص كننده دماي نقطه داغ طراحي شده براي سيم پيچي بر 

حسب درجه سلسيوس مي‌باشد.

معمولا شرايط كار سيستم‌هاي عايق‌كاري، يك كلاس حرارتي پايين‌تر از كلاس حرارتي 

نامي مي‌باشد به عنوان مثال يك موتور الكتريكي مورد استفاده قرار B براي كلاس حرارتي 

F با كلاس حرارتي مي‌گيرد.

با توجه به موضوع فوق معمولا تنش حرارتي در شرايط نرمال كار نقش كمي در ايجاد پيري 

ناشي از تنش‌هاي حرارتي ايجاد مي نمايد. در موارد خاص همچون موتورهاي مورد استفاده 

در مته ها و دريل ها، راه آهن و ژنراتورهاي هواپيما ممكن است در دماي بيش از 200 درجه 

سانتي گراد و حتي 300 درجه كار كند .

تنش‌هاي حرارتي- مكانيكي در سيستمهاي عايق‌كاري در اثر اختلاف دما در نواحي مختلف 

و يا متفاوت بودن ضرايب انبساط حرارتي مواد مختلف در سيستم عايق‌كاري حادث مي‌گردد. 

بنابراين مي بايست در طراحي سيستم عايق‌كاري ،تركيب مواد به كار گرفته شده با توجه به 

ضرايب انبساط حرارتي در نظر گرفته شود.  
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3-3- تنش‌هاي محيطي

موارد ذيل مي‌توانند عوامل ايجاد تنش هاي محيطي در ماشين‌هاي الكتريكي باشند: 

●	  رطوبت محيط

●	  دماي محيط )تغييرات دماي محيط- هواي خيلي سرد(

●	  مواد محيط )موادساينده- بخارهاي اسيدي و خورنده در محيط(

شرايط نامناسب محيطي تا حدي توسط ايزوله كردن ماشين الكتريكي از محيط اطراف قابل 

جلوگيري مي‌باشد.
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3-4- تنش‌هاي مكانيكي

ارتعاشات، شوك هاي مكانيكي ناشي از جريان‌هاي اتصال كوتاه و نيروهای سانتريفيوژ در 

روتور از جمله تنش‌هاي مكانيكي ماشين‌هاي الكتريكي گردان مي‌باشند. اتصالات پيشاني و 

سرسيم پيچي‌ها نيز در معرض تنش‌هاي مختلف مكانيكي قرار دارند كه با استفاده از بستن 

اتصال پيشاني سيم پيچهاي استاتور به رينگ نگهدارنده و تزريق رزين به اين ناحيه از اثرات 

نامطلوب تنش‌هاي مكانيكي جلوگيري مي‌شود.

مراجع:

●]1[ ماشين‌هاي الكتريكي )تئوري، عملكرد و كاربردها( پرفسور بيم بهارا

]2[ ماشین الکترکیی ترجمه دكتر لساني و دكتر سلطاني
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