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  دهيچك

  

  پمـپ، الكتروموتـور، لولـه هـاي انتقـال، شـيرها و مصـرف كننـده هـا          : يك سيستم پمپاژ شامل پنج جزء اصلي

پمپاژ نياز به داشتن تحليل در مورد تجهيـزات و كـل سيسـتم     يو بهبود عملكرد سيستمها يبررس بنابراين. مي باشد

 ي، انتقـال نيـرو در سيسـتمها   ي، روانكـار يپمپها در صنايع مختلف وظيفه انتقال سيالات به منظور خنـك كـار  . دارد

ود در جهان را به خ ـ يمصرف يكيالكتر ياز كل انرژ% 20پمپاژ در حدود  يستمهايس. را بر عهده دارند... هيدروليك و 

در آن صـنعت را   ياز كل مصرف انـرژ  25-50%ان بسته به نوع هر صنعت، در حدود ين ميكه از ا مي دهند اختصاص

با توجه به اهميت جايگاه مصرف انرژي در سيستمهاي پمپاژ بايستي اين مطلب را مـد نظـر قـرار داد    . شوند يشامل م

كـه بـه عنـوان    مناسب حاصل مـي گـردد    ييكارآزماني  يولي گيرد، م انجامپمپها به صورت مجزا انتخاب گرچه كه ا

   . ارائه دهند ي، عملكرد خوبپمپاژ ستمياز س يزئج

آب صنعتي به عنوان يكي از عمده ترين حاملهاي انرژي مورد استفاده در كارخانجات فولاد مي باشد كه در واقع 

 ـاز د. باشـد  يكي از حاملهاي انرژي توليدي توسـط انـرژي الكتريكـي درون كارخانجـات مـي      و  يمصـرف  يدگاه انـرژ ي

اين موضوع اهميت بررسـي   .ستم پمپاژ اختصاص دارديها در صنعت فولاد به س نهياز كل هز% 12-15ها، حدود  نهيهز

  . سيستمهاي پمپاژ در اين كارخانجات را نشان مي دهد
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Ari% lفصل اول  

  وامل موثر بر كاهش ع

  يدگاه طراحيهزينه سيستم هاي پمپاژ از د

  

  

  انتخاب صحيح پمپ با توجه به نياز سيستم  .1-1

 ـ  بررسي هاي آماري نشان مي دهند در مجموع ك پمـپ بـا عمـر    سهم هزينه هاي مختلف از هزينه هاي كلـي ي

  :عبارتند ازسال  20د يمف

  %5/2    ه پمپ و موتور ياول يگذار هيسرما يها نهيهز ٭

  %5/2          راتيتعم يها نهيهز ٭

  %95             يجار يها نهيهز ٭

 هيسـرما  يهـا  نـه يشـتر از هز يار بيپمپهـا بس ـ ) ياتي ـعمل( يجار يها نهيهزهمانگونه كه مشاهده مي شود سهم 

مـدنظر   يطـولان  يماند آب در زمانهـا يش ديهرگونه افزاپمپ، در هنگام انتخاب در صورتيكه  .دنباش مي ه ياول يگذار

ز پمپهـا و  ين سـا يبنابرا. ش خواهد داشتيافزا يگذار هيسرما يها نهيچون هز ز همين ياتيعمل يها نهيرد، هزيقرار گ

 .تا بتوان هزينه هاي جاري را به حداقل مقدار رساند ستم در كوتاه مدت انتخاب شوندياز سيد با توجه به نيموتورها با

د هر پمپ مربوط بـه  يدر طول عمر مف يبردار بهره يها نهين هزيشتريقابل مشاهده است، ب 1-1شكل همانطور كه در 

  .ساعت باشد 2000ش از يستم بيك سيباشد، بخصوص اگر زمان كاركرد سالانه پمپها در  يم يانرژ يها نهيهز

  
  ختلف يك پمپ در طول عمر آن سهم هزينه هاي م .1-1شكل

Initial costs

Energy costs

Other costs

Maintenance 

costs
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ر ي ـزبايستي مـوارد  ستم پمپاژ يد سيعمر مف يها نهيكاهش هزي در ارزيابي دقيق سيستم پمپاژ با هدف بطور كل

  :بررسي نمودرا 

  .رديمدنظر قرار گ شامل هزينه اوليه، هزينه انرژي مصرفي و هزينه تعميرات و نگهداري مربوطه يها نهيه هزيكل - 

 يكل يها نهيه و تدارك آنها، هزيته يها نهين هزيپمپاژ و همچن يها ستميعملكرد س يها نهيهز با در نظر گرفتن - 

 .نه گردديبه

 .رديا نقاط كار مختلف مدنظر قرار گيمدت زمان كار هر پمپ در نقطه كار  - 

 .نه انتخاب گردنديشيب يبه بهره ور يابيستم پمپاژ، مطابق با دستيك سيزات لازم در يتجه - 

 ).پمپها بزرگتر از اندازه انتخاب نشوند( خواسته شده انتخاب گردند نيازها با توجه به  پمپ - 

 .رنديبا راندمان بالا مورد استفاده قرار گ يموتورها - 

 .انتخاب شوند نيازدهند با توجه به  يكه توان لازم را انتقال م يزاتيتجه - 

 .رديقرار گ يابيستم مورد ارزيس ييكارآ - 

 .ش داديستم و پمپ را افزايس يور نگ گردد تا بتوان بهرهيتوريو مون يريگ ندازها نيازرد مو يپارامترها - 

 .ابديكاهش  يكنترل يرهايرا در نظر گرفته و اتلافات حاصل از ش ياتلاف يها يانرژ - 

 .نه انجام گردديرانه بصورت بهيشگيرات پيتعم - 

 .پمپها بطور منظم انجام گردد يرات داخليتعم - 

  .موجود در جهت يافتن فرصتهاي بهبود بيشتر، مورد تحليل قرار گيردسيستم پمپاژ  - 

  

  1پمپهاي بزرگتر از اندازه .1-2

در برخـي  بلكه  ،زم در نظر گرفته شودشتر از مقدار لايب ارساليآب مقدار ، يطراحعلاوه بر اينكه ممكن است در 

ل عـدم عملكـرد   يشتر و به دليب يه گذارينه سرمايبزرگ بودن پمپها هز. پمپ با سايز بزرگتر طراحي مي گردد موارد

  . طلبند يز ميرا ن يبالاتر ياتينه عمليهز ،ن بازدهيشتريبكاركرد با در نقطه 

 يشود كه منجر بـه انتخـاب پمپ ـ   يافزوده م 10% ،اصطكاك يبيبه اتلافات تقردر طراحي پمپها به طور معمول 

در طول زمان  يستم لوله كشيپمپ و س يرياز رسوب گ يناشن كار جهت جبران افت بازده يا البته. گردد يبزرگتر م

ليكن چنانچه پمپي بزرگتر از آنچه بايستي با منظور نمودن افتهاي ياد شده انتخاب شـود،  . رديگ يآن صورت م يكار

  .اتلاف انرژي و در نتيجه بالا رفتن هزينه هاي عملياتي پمپ را موجب مي گردد

                                                 
 

1. Oversized Pumps 
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  1كم بهره يوانه هاپر .1-3

 پروانـه از قطـر   ينيك محدوده معيباشد كه در مورد هر پمپ  يآنها م يها پروانهپمپها قطر  يها صهاز مشخ يكي

را در  يعملكرد متفـاوت  پروانهر در قطر ييكه هر تغيشود بطور يف ميپمپ را دارد، تعرپوسته  نصب شدن در تيكه قابل

  .كند يمطلب را اثبات م نيپمپ ا يها ر در مشخصهيير تغيدر شكل ز. كند يجاد ميپمپ مربوطه ا

  
  پمپ  ياز آنها در مشخصه ها يمختلف و تغييرات ناش ياوانه هاستفاده از پر .2-1شكل

  

هر پمپ مجاز به  ياست كه برا پروانهمم قطر ينيمم و ميانگر ماكزيقطر در هر پمپ، ب يف شده برايمحدوده تعر

ن يشتريد توجه داشت كه بيبا. دهد يمختلف را نشان م يقطرها يبرا يانيك محدوده ميعلاوه بر آن  و نصب آن بوده

. پمپ استفاده گـردد  يبرا ف شدهيتعردر محدوده  پروانهن قطر يشود كه از بزرگتر يحاصل م يراندمان در پمپ موقع

ن يكـه بهتـر   يا ان در نقطهيجر پروانهبعلاوه با كاهش قطر . ابدي يز كاهش مي، راندمان نپروانهن با كاهش قطر يهمچن

 يپمپ استفاده كـرده و پمپ ـ قت در انتخاب ين حقيپمپاژ از ا يها ستميطراحان س. ابدي ياهش مكراندمان وجود دارد، 

 .استفاده كننـد  پروانهمم قطر يده بدون آنكه از ماكسيله آن به نقطه كار مطلوب خود رسيكه بوس كنند يرا انتخاب م

 پروانهد از قطر بزرگتر ننده، بتوانيدر آ از به آبيش نيدر صورت افزا كند كه يجاد ميرا ا يطيآنها شرا ين انتخاب برايا

  .استفاده كنند

  :باشند عبارتند از يت مين قسمت حائز اهميكه در ا ينكات 2-1شكل با توجه به 

 پروانـه مم قطـر  يك پمپ كوچكتر كـه از ماكس ـ يصورت گرفته نسبت به  پروانهكه در آن كاهش قطر  يپمپ - 

  .دارندك نقطه كار مشابه يدر  يبرد، راندمان كمتر يبهره م

                                                 
 

1 Low Efficient Impeller 
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د ي ـتول يرا بـرا  يتوان كمتـر  گرياز طرف داما كنند،  يجاد ميرا ا يكوچكتر راندمان كمتر يها پروانهگرچه  - 

 .كنند يتر، مصرف م كم يهد و دب

  

 موتورهاي بزرگتر از اندازه  .1-4

معمولاً براي انتخاب موتوري منطبق با يك پمپ، موتوري انتخاب مي گردد كه تـوان مـورد نيـاز انتهـاي دسـت      

راست منحني مشخصه پمپ را برآورده سازد كه معمولاٌ از آنجايي كه اين توان با توان نامي موتورهاي موجود يكسـان  

در يك پمپ خارج از سايز كـه  . نيست؛ موتوري كه نزديكترين توان را به توان مورد نظر داشته باشد انتخاب مي گردد

گيـرد، بارگـذاري    كمتري از دبي بهينه مورد استفاده قرار مـي در دبي ) 1خفه كردن( يبستن شير خروجبا استفاده از 

  . باشد موتور نيز سبك بوده و در نتيجه بازده موتور كمتر از بازده آن در حالت ماكزيمم بار مي

  

  ز لوله ها ينه سايبهانتخاب  .1-5

مطلـوب  فاكتورهاي مختلفي اعـم از طراحـي    يدر طراحي يك سيستم علاوه بر طراحي مناسب نوع پمپ بايست

جـويي   صرفه 30-50%دهد كه در حدود  مطالعات نشان مي .گيرد كشي و عملكرد كل سيستم مدنظر قرار سيستم لوله

از جملـه سيسـتم لولـه كشـي،     بواسطه تغيير در سيستمهاي كنترل و تجهيزات مربوطه پمپاژ،  يانرژي در سيستمها

كـه در هـر   ياز آنجائ. باشـد  يك ميناميك و ديفشار استاتستم پمپاژ مربوط به افت يفشار در هر س .باشد امكانپذير مي

 ين فرصـتها يشـتر يتـوان انجـام داد، لـذا ب    يم ـ يكيرا در مـورد كـاهش افـت اسـتات     يرات محدودييستم پمپاژ تغيس

قابـل حصـول    يكش ـ سـتم لولـه  يدر س) ياصـطكاك ( يكينـام يق كاهش افت فشار دينه، از طريو هز يانرژ ييجو صرفه

  .باشد يم

 ـ  يكينـام ياز هد د يغلبه بر تلفات ناش يبرا يفتوان مصر ر ي، طـول كـل مس ـ  )قطـر (ز لولـه  ي، سـا ي سـيال بـه دب

جهـت غلبـه    يتوان مصرف. دارد يال پمپ شونده بستگيو مشخصات س...) ، جنس، يسخت(، مشخصات لوله يكش لوله

  :ديآ ير بدست مياز رابطه ز يكيناميبر هد د

)1(  lossloss gQhP ρ=  

  :ديآ ير بدست مياز رابطه ز يكيناميافت فشار دن يهمچن

)2(  
g

V

D

L
fhloss

2

2

=  

  :را محاسبه نمود يكيناميغلبه بر افت فشار د يمصرف توان توان مي) 1(در رابطه ) 2(بنابراين با قراردادن رابطه 

                                                 
 

1 .Throttling 
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

)3(  
5

3

4
)1011.8(
D

fLQ
Ploss

ρρρρ−−−−××××====  

  :ابط فوقوكه در ر

Ploss :يتوان اتلاف )KW(  

ρ :ال يس يچگال)/( 3mkg  

Q :ال يس يدب)(
3

s
m  

f :ب اصطكاكيضر  

L :يكش ر لولهيطول مس (m)  

D : قطر لوله(m)  

د توان لازم، زمان كاركرد پمپ و موتـور، رانـدمان   يبا ياز افت فشار اصطكاك يناش يها نهيمحاسبه هز يحال برا

محاسـبه آن از رابطـه    ين برايبنابرا. رديگمدنظر قرار يساعت برق مصرفلووات ينه هر كين هزيپمپ و موتور و همچن

  :گردد ير استفاده ميز

)4(  
motorpump

kwhRialshour

D

fLQ
RialsCost

ηη

ρ

×

×
×××= − )/()(

)1011.8()(
5

3
4  
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

Ari% lفصل دوم  

  ستم پمپاژ آب و مشكلات آنهايس

  ع فولاد از ديدگاه بهره بردارييدر صنا 

 
   

در كارخانجـات  امـا   .باشـد  يم ـ يـي زدا پوسته و ، شستشويعمده مصرف آب در صنعت فولاد مربوط به خنك كار

 توليـدي  محصـول  يها و خنـك كـار   المنت، استندها، خط نورد ياردرخنك ك آبن استفاده يمهمترداراي خط نورد 

  .در ادامه مشكلات ويژه در خصوص سيستمهاي پمپاژ آب در صنعت فولاد مورد بحث قرار مي گيرد .باشد يم

  

   1ش از اندازه از آبياستفاده ب .1- 2

  از ي ـمـورد ن  يمقـدار واقع ـ  بيشتر ازگردد  يكه پمپ م يآب ميزان دبي، براي عمليات خنك كاري موارد يشتربدر 

بـه  . نـه هـا را بـه دنبـال دارد    يش هزيشتر، افزايجه پمپاژ آب بيآب و در نت يمصرف اضاف ين موارديدر چن. باشد يم

ا كاركرد پمپها خارج از نقطه طـرح، عملكـرد در   يستم و يرات سييل دور شدن از نقطه كاركرد به علت تغيعلاوه به دل

گـردد و   يبـرآورده م ـ  يآبرسانعمده مصرف آب در واحدهاي نورد توسط سيكل باز . ر نخواهد بوديبازده بالا امكان پذ

اپراتـور،   ين راه بـرا يچرا كه سـاده تـر  . كنترل مي گردد) غير ديناميك( ستايساده و امعمولاً توليد و مصرف بصورت 

  مم در همـه زمانهـا   يمـاكز  يجهـت بـرآورده سـاختن تقاضـا     ين آب كـاف يتأم ين كننده بر مبنايتأم يپمپها ميتنظ

 يكيك تعادل استاتيب ين ترتيبه ا. مصرف كننده باشد، چه نباشد ياز واقعيمورد ن ،زان آبين ميباشد؛ حال چه ا يم

  .استي انرژ يبا اتلاف بالا يسازد؛ تعادل يند را برآورده ميفرآ يكه همواره تقاضا

  

   2آب ير ضروريمصرف غ .2- 2

بـه   .باشـد  ياز نم ـي ـزمانها مورد ن يدر تمام يشوند، خنك كار يكه با آب خنك م يزاتياز تجه ياريدر مورد بس

ات نورد فـولاد را  يك هفته عملي يزمان كار 70% حدود ك كارخانه فولاد ممكن است تنها درينورد  واحد عنوان مثال

لات آخر هفتـه  يكه در تعط يموارد درا ي( نشده يزيا برنامه ريشده  يزيل برنامه ريزمانها به دلا يهد و در بقانجام ده

، ينـد فـولاد سـاز   يفرآ ياز آب بـرا ي ـر بودن نيرغم متغ ين عليبنابرا .امكان توقف وجود دارد )رديگ يد صورت نميتول

 يمم تقاضا و بهره برداريبر اساس ارضاء ماكز ينشده و طراحن مورد توجه يستم پمپاژ آب غالباً به ايس يهنگام طراح

بـرآورده   يان هفتـه تنهـا بـرا   ي ـلات پايپمپها در تعطدر بسياري از مواقع كه يبه طور. رديگ يدر همان مقدار صورت م

                                                 
 

1.Excessive Water Use  
2 .Unnecessary Water Use 
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  . كنند يم ز كوچك كاريك تجهياز آب يساختن ن

  

    1آب هودهيبگردش  .3- 2

آنهـا   ين شـده بـرا  يندارنـد، آب تـأم   يازي ـن يكنند و به آب خنك كـار  يزات كار نميتجه يكه برخ يدر مواقع

بـدون آنكـه از آب اسـتفاده     ين موارديدر چن. شود يانتقال داده م يماً به كانال برگشتيمنحرف شده و معمولاً مستق

  . گردد يه باز ميرد به مكان اوليصورت گ يديمف

  

  چند گانه با مشكلات مضاعف  يپمپها .4- 2

جـه  يدر نت. ردي ـگ ين پمـپ صـورت م ـ  يمدار بـاز توسـط چنـد    يستمهايس تمها، مخصوصاًسيچرخش آب در س

 يدر پمپهـا  ياز باشد، علاوه بر صرف انرژين كننده مازاد بر نيتأم يدر گردش توسط پمپها يعيچنانچه مقدار آب توز

را صرف چرخش  يشتريب يز انرژيستم نيموجود در س يگر پمپهاياز، دين آب مازاد بر نين كننده جهت گردش ايمأت

  . دهد يش ميافزا گردش آبمدار  يپمپها كليهپمپاژ را در  ينه هايآب هز ير ضروريمصرف غ. كنند يآن م

  

  ستم ها يتعادل نادرست س .5- 2

ك صـورت  يسـاده از آنهـا بـر اسـاس كنتـرل اسـتات       يآب مدار بـاز، بهـره بـردار    يستمهايس يدگيچيل پيبه دل

مم تقاضـا در همـه زمانهـا    يارضـا مـاكز   يستمها بر مبنايم سياپراتور تنظ يراه بران يگر آسانتريبه عبارت د. رديگ يم

 ـبر اساس ا يبازگشت يب پمپهاين ترتياز باشد و چه نباشد؛ به همين مقدار آب مورد نيباشد، حال چه ا يم ن مقـدار  ي

بـا    در حاليكـه . آورده سازدند را برياز فرآيگردد كه همواره ن يحاصل م يكين گونه تعادل استاتيم شده و بديآب تنظ

  .ي قابل ملاحظه اي همراه استاتلاف انرژ

  

  )2خفه كردن( يبستن شير خروجاز طريق   يآب مصرف يدبكنترل نامناسب  .6- 2

 ـاز طراستفاده مي گردد بدين ترتيـب كـه    ير دبييخفه كردن جهت تغمعمولاً در كارخانجات از روش  ق نصـب  ي

از پمـپ   يان خروجيجهت كاهش جر موثري خفه كردن روش. رديگ يصورت مكنترل دبي  پمپ يدر خروج يريش

. باشـد  يان نميم جريتنظ يبرا يمناسبروش  ،يل افت انرژيبه دل ،رغم استفاده گسترده ين راه، عليكن ايولمي باشد 

كـار   ،باشـد  ين بازده م ـيشتريمربوط به ب يكه حول دب ياز دب يد در محدوده ايبا ها پمپدر واقع در حالت ايده آل 

                                                 
 

1 .Wasteful Recirculation 
2. Throttling 
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  . گردد يز محدود مير خفه كن نيبا استفاده از ش يميتنظ يب محدوده دبين ترتيكنند به ا

مربوط به بـازده   يدبكمتر از  يدببه علت بزرگ بودن اكثر پمپهاي مورد استفاده در صنعت فولاد معمولاً آنها در 

وانند بـه مـاكزيمم بـازده دسـت يابنـد و      در نتيجه نمي ت. ماكزيمم كار مي كنند يا به عبارتي تا حدي خفه مي شوند

اثـر ايـن   . باشد، اما مقدار زيادي از انرژي دريافتي نيز هدر مي رود گرچه توان مصرفي كمتر از توان در دبي كامل مي

فرض كنيد كه يك پمپ و سيستم آن چنان تطابق دارنـد  . نشان داده شده است 1-2شكل روش براي كنترل دبي در 

قطع نموده و دبي مربوطه كه در بازده بيشـينه رخ   Aكه منحني سيستم و منحني مشخصه پمپ يكديگر را در نقطه 

با بستن شير و افزايش مقاومت سيستم تا حدي پمپ خفـه شـده و منحنـي سيسـتم     . باشد مي QAمي دهد برابر با 

 HAتحت چنين شرايطي هد فشار در خروجـي پمـپ از   . قطع مي كند QBبا دبي  Bجديد، منحني پمپ را در نقطه 

و مقدار معـادل بـا   اختلاف ميان اين د. يابد كاهش مي HCبه  HAافزايش يافته پس در اين صورت هد مفيد از  HBبه 

نمايد يا به عبارت ديگـر انـرژي    در شرايط مورد بررسي بازده نيز افت مي. باشد يا افت انرژي مي يخروجافت هد در 

هم چنين توان مورد نياز پمپ بـه ميـزان نـاچيز    . كمتري از طريق پمپ جذب شده و به فشار و دبي تبديل مي گردد

  . ابدي كاهش مي

  

  
  پ يك پم كردن خفهاثر  .1-2شكل
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

   1استفاده ناصحيح از پمپهاي موازي .7- 2

 هـاي  بنابر دلايل بسيار نظير كاهش دبي مورد نياز يا افزايش قابليت اطمينان در تأمين آب، پمپها غالباً در دسته

در . گيرند كه معمولاً يك يا دو پمپ بصورت رزرو در نظـر گرفتـه مـي شـود     سه تايي يا بيشتر مورد استفاده قرار مي

گرچه دبي كل به تساوي ميـان  . (افزوده مي شود موازي با افزودن هر پمپ يك مقدار معين به هد و دبي كلپمپهاي 

  ). گردد پمپها تقسيم مي

كنند، بايستي به گونه اي با منحني سيستم منطبق شوند كه هر  در حالتي كه دو پمپ به صورت موازي كار مي

ي خـاموش كـردن يكـي از پمپهـا     تحت چنين شـرايط . يمم عمل كننديك از آنها نزديك به دبي مربوط به بازده ماكز

  .در ادامه دو نمونه از مشخصه هاي عملكرد دو پمپ موازي ارائه شده است. نمي باشدمطلوب 

توليـد   Q1، مقاومت سيستم براي عملكرد تنها يك پمپ ايده آل بـوده و دبـي   2-2شكل در مثال اول با توجه به 

منحنـي مربـوط بـه دو پمـپ را      Aرسد و منحني سيستم در نقطه  مي Q2با افزودن پمپ دوم دبي كل به . گردد مي

در كـل  (عمل نموده و با مصرف توان كمتـر   Bهر پمپ نيمي از اين دبي را تأمين و در نتيجه در نقطه . كند قطع مي

در حقيقت با افزايش قابـل ملاحظـه   . كند ، در بازده پايين تري نيز عمل مي)شود دو برابر اين مقدار توان مصرف مي

  . در توان، هد و دبي كمي حاصل شده است

نـان بـا سيسـتم    در نهايت مي توان نتيجه گرفت كه جفت پمپي كه به صورت موازي عمل مي كنند بايسـتي چ 

  . انطباق داشته باشند كه هر يك از آنها در دبي نزديك به دبي مربوط به ماكزيمم بازده عمل كنند

  

  
  ك پمپ تنها ي يشده برا يطراح – يمواز يعملكرد پمپها .2-2شكل

  

                                                 
 

1 .Misuse of Parallel-Pumps 



  
                                      

 

   

15 

 

 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

تحت چنين شـرايطي خـاموش   . باشد مقاومت سيستم براي عملكرد دو پمپ مناسب مي 3-2شكل  مثال دومدر 

به سـمت انتهـاي    Cبايستي در نقطه  با انجام چنين عملي پمپ باقيمانده مي. باشد كردن يكي از پمپها مطلوب نمي

  .را به دنبال خواهد داشتو محدوديت توان موتور  NPSHAند كه كاهش منحني مشخصه خود عمل ك

  

  
  دو پمپ  يشده برا يطراح – يمواز يعملكرد پمپها .3-2شكل

  

برخي مواقع، پمپها در دسته هايي بيش از سه پمپ مورد استفاده قرار مي گيرند گرچه كه بيش از شـش پمـپ   

آزادي عمل بخشيدن به كميـت آب پمـپ شـده مـورد      اين تركيب گاهي اوقات جهت. شود موازي به ندرت يافت مي

  . باشد گيرد گرچه اثر آن چندان مطلوب نمي استفاده قرار مي

اگر چه دبي كـل بـه   . دهد شان ميايش اندك دبي و هد كل را در صورت افزودن پمپهاي موازي نافز  4-2شكل 

بنابراين هنگامي كه اپراتـور جهـت كسـب اطمينـان از تـأمين آب كـافي، پمـپ        . گردد تساوي ميان پمپها توزيع مي

هـاي مـازادي ايجـاد     كند توجه به اين نكته ضروري اسـت كـه بـا افـزايش انـدك دبـي، هزينـه        ديگري را اضافه مي

گـردد كـه در مقاومـت     وري مـاكزيمم حاصـل مـي    ي موازي مورد استفاده بهرهزماني با تغيير تعداد پمپها. گردد مي

  .سيستم تغييرات لازم لحاظ گردد
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  
   ين پمپ موازيعملكرد چند .4-2شكل

  

  فرسايش پمپها  .8- 2

آن  PHذرات ساينده موجود در آب و مقادير گوناگون . باشد علت عمده فرسايش پمپها كيفيت نامناسب آب مي

با ايجاد سايش و خوردگي، از مسايل رايج در فرسايش پمپها هستند كه بطور معمول تا حدي از طريق فيلتراسـيون و  

كاويتاسيون از ديگر عوامل مخـرب و فرسـاينده پمپهـا بـوده و باعـث ايجـاد اخـتلال در        . شوند تصفيه آب كنترل مي

مپها مي توان به نشتي داخلي ناشي از فشار بالا و پـايين  از مشكلات ويژه ناشي از فرسايش پ. گردد عملكرد پمپ مي

  .و پوسته اشاره نمود پروانهدر دو سمت رينگ سايشي پوسته پمپ، فرسايش 

امـا نـه   (بـه طـور كلـي    . يابد مي رييتغ 5-2شكل گردد منحني مشخصه آن نظير  هنگامي كه پمپي فرسوده مي

تـوان  (نمايـد   تـري عمـل مـي    با فرسودگي يك پمپ دبي و هد توليدي كاهش يافته و پمـپ در بـازده پـائين   ) لزوماً

  . هاي عملياتي بيشتري نياز دارند به عبارت ديگر پمپهاي فرسوده براي كار در دبي مشابه، هزينه). بيشتري نياز دارد

  

  
  پمپ  يش بر مشخصه هاياثر فرسا .5-2شكل
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

.  ان داده شده اسـت نشدر طول عمر آنها نتيجه مطالعات انجام گرفته بر روي تعداد زيادي از پمپها  6-2شكل در 

  :اين شكل نشان دهنده آن است كه

  . عمده فرسايش در سالهاي اوليه اتفاق مي افتد •

 .سال، فرسايش وضعيت ثابتي به خود خواهد گرفت 10در صورت عدم اجراي تعميرات بعد از حدود  •

 .باشد مي 10 - 5/12% كاهش بازده براي يك پمپ تعمير نشده حدود  •

، بازده به مقـداري نزديـك   آن پروانهاز طريق تعمير و نگهداري منظم، تعويض رينگ سايشي پوسته پمپ و  •

 .گردد به مقدار اوليه آن باز مي

  
  روند متوسط فرسايش براي پمپهاي تعمير شده و تعمير نشده  .6-2شكل

  

گـردد و در صـورت انجـام تعميـر و      شايان ذكر است ماكزيمم افت بازده به فرسـودگي بدنـه پمـپ مربـوط مـي     

 . گردد باعث خرابي آنها در مدت زمان بسيار كوتاهي مي ،نگهداري نادرست پمپها
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  

  

Ari% lفصل سوم  

  فرصتهاي صرفه جويي انرژي و هزينه 

  

 

را  يا قابل ملاحظهصرفه جويي انرژي ل يز پتانسيع نيگر صنايع فولاد، بلكه در ديمسأله پمپاژ آب نه تنها در صنا

در هزينه سيستم هـاي پمپـاژ بسـته     يقابل دسترس ييجو ل صرفهي، پتانسانجام شدهقات يبراساس تحق. باشد يدارا م

   .مي باشد% 10-20در حدود  نديپمپاژ و عملكرد آنها در فرآ يها ستمياتصال س يچگونگبه 

ن يو همچن ـكـه عمـده مشـكلات موجـود      نشان مـي دهـد  ها در صنعت فولاد  پمپاژ و پمپ يها ستميس يبررس

  :اشدب ير ميارائه شده حول سه محور ز يراهكارها

  پمپاژ يها ستميس يرات و نگهداريتعم - 

 ر و اصلاح پمپهاييتغ - 

 يريگ نگ و اندازهيتوريمون - 

  .در اين قسمت به بررسي موارد فوق مي پردازيم

  

  تعميرات و نگهداري سيستم هاي پمپاژ .1- 3

در قطعـات   يد اصـلاحات يكار كند، با يك به طراحينزد يل بتواند حداقل در راندمانمك پمپ مستعينكه يا يبرا

ماننـد   ين كـردن قطعـات خاص ـ  يگزيا جـا ي ـض و يتواند شامل تعو يرات و اصلاحات ميين تغيا. رديآن انجام گ يداخل

افـت   باعث نه بر بوده و بعلاوه باز كردن پوسته پمپيار هزين قطعات بسيض اياما تعو. ها باشد Wear ring ايو  پروانه

 ـا رلازم د بررسي هـاي د يلذا با .مي گرددراندمان بعد از بسته شدن مجدد   يهـا  نـه يرد و هزي ـن خصـوص صـورت گ  ي

ز اشاره شد، هرگونـه  يهمانطور كه قبلاً ن. ها به طور كامل برآورد شود نهين هزياز ا يناش ييجو در مقابل صرفه يمصرف

رات و ي ـه تعمك ـيئدنبـال داشـته باشـد و از آنجا   بـه  را  يا قابل ملاحظـه  ييجو تواند صرفه يش در راندمان پمپ ميافزا

  .ردين خصوص انجام گيلازم در ا ياقتصاد يد برآوردهايبر است، لذا با نهيار هزياصلاحات در ساختار پمپ بس

 -Cپمـپ مسـتعمل،    -B، يط طراح ـيشـرا  -A يهـا  ستم پمپاژ و پمپ مربوطه را در حالتيك سي 1-3شكل در 

  .سه قرار گرفته استيمورد مقا يخروجرياصلاحات در پمپ و استفاده از ش -Dرات در پمپ، يانجام اصلاحات و تعم
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  
  تغييرات بر روي مشخصه هاي پمپ  .1-3شكل

  

رفـع هرگونـه   و  كطرفه بطور مستمري يرهايكنترل ش، درون پمپها يلترهايف يزكاريتممي توان به اين علاوه بر 

  .اشاره نمود پمپها  يرات و نگهداريدر خصوص تعم ييجو صرفه يفرصتهابه عنوان  ستميدر س ينشت
  

 تغيير و اصلاح پمپها  .2- 3

پمپ فـراهم   يرا برا ينها، راندمان بهترآدر  يتا با انجام اصلاحات رندت را داين قابليها ا زات موجود در پمپيتجه

عمـده   يهـا  نـه يزم. پمپـاژ ارائـه شـده اسـت     يها ستميبهبود پمپها و س يبرا ياصل ين بخش راهكارهايدر ا .دنآور

  : مشتمل هستند بر يمصرف انرژ

 ح پمپ يانتخاب صح •

 ز پروانهير ساييتغ •

 انتخاب پمپ كوچكتر  •

 بالابا راندمان  ياستفاده از موتورها •

   يمواز ير با استفاده از پمپهايمتغ يازهايبرآورده ساختن ن •

 حذف شير كنترل دبي  •

 پاس كنترل يباحذف  •
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

 داخلي مناسب 1استفاده از پوشش •

 

  انتخاب صحيح پمپ  .1- 2- 3

در انتخاب پمپ، مي بايستي منحني سيستم مشخص شده توسط مصرف كننده با منحني پمپ تطبيـق داشـته   

پمـپ و منحنـي   نقطه كاركرد پمپ نقطه اي اسـت كـه منحنـي    . باشد تا نيازهاي سيستم تا حد امكان برآورده گردد

سيستم در آن يكديگر را قطع مي كنند ولي امكان اينكه يك نقطه كـاركرد در تمـامي شـرايط كـاركرد نيـاز مصـرف       

مـي شـود منحنـي مقاومـت     ) خفـه (بعنوان مثال هنگامي كه شير تخليه بسـته  . كننده را بر آورده سازد، وجود ندارد

  . گردد د جابجا ميسيستم به سمت چپ جابجا شده و متعاقب آن نقطه كاركر

بـازده  ) بـالاترين (نقطه بهترين . منحني هاي عملكرد يك پمپ سانتريفوژ آب نشان داده شده است 2-3شكل در 

داراي بـازده پـايين تـري     ،همه نقاط سمت راست يا چپ نقطه بهتـرين بـازده  . ددر ماكزيمم قطر پروانه اتفاق مي افت

. بزرگتر از سايز مناسب باشد، نقطه كاركرد بهينه تحت تـأثير قـرار خواهـد گرفـت     انتخاب شدهچنانچه پمپ . هستند

  . چرا كه دبي پمپهاي بزرگتر بايد به طرق مختلف نظير شير خفه كن يا خط باي پس كنترل گردد

در نتيجه منحني سيسـتم بـه سـمت چـپ انتقـال      . ن موارد با افزودن اصطكاك مقاومت سيستم را مي افزاينداي

به عبارت ديگر چون دبي خروجي پمپ كاهش يافته ولي تـوان  . يافته و منحني پمپ را در نقطه ديگري قطع مي كند

از انتخاب پمپ بزرگتـر را مـي تـوان از    عملكرد نامناسب ناشي . كند، بازده پمپ كاهش مي يابد مصرفي تغييري نمي

2طريق نصب 
VSD ،درايوهاي دو سرعته ،rpm  كوچكتر جبران نمود) ايمپلر(پايين تر و پروانه.  

  

  
  نمونه اي از منحني عملكرد پمپ سانتريفوژ ارائه شده توسط سازنده  .2-3شكل

                                                 
 

1. wearing 
2 Variable Speed Drive 
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  تغيير سايز پروانه  .2- 2- 3

هـا بـا    پروانـه پمپهايي كه به طور معمول در صنايع فولاد كاربرد دارند، قابليـت عملكـرد در محـدوده وسـيعي از     

ز يسـا  ن داده شده است بيشـترين بـازده تنهـا در بزرگتـرين    نشا 3-3شكل  همانگونه كه در .را دارندقطرهاي مختلف 

  .گردد يپروانه حاصل م

توان مـورد اسـتفاده قـرار     يپمپاژ م يدر انرژ ييجو ها را جهت صرفه ز پروانهيسا از يا مواقع محدوده يدر برخ

اسـتفاده از   اينصـورت در  ،كنـد  يمم بازده عمل نم ـيده و در ماكزيخفه گرد يهمواره تا حد يمثال اگر پمپ يبرا. داد

جـه صـرف   يو در نت) باز اسـت  ر خفه كن كاملاًيكه شيدر حال(مشابه در هد كمتر  يد دبيكوچكتر جهت تول يا پروانه

ك پروانـه  ي ـد ي ـاز چنانچه منجر بـه خر ين روش انطباق عملكرد پمپ با آب مورد نيا. باشد ير ميتوان كمتر امكان پذ

 تـراش بـر روي آن،  با خارج كردن پروانه بـزرگ از پمـپ و   توان  يم يول. باشد يمت ميگران ق يا نهيد گردد گزيجد

پمپاژ  يدر انرژ ييجو ر عملكرد پمپ و صرفهييتغ ين روش به طور معمول در راستايدر هر حال ا. دادرا كاهش قطر 

  . رديگ يمورد استفاده قرار م

  

  
  بر مشخصه هاي پمپ  پروانهتأثير كاهش قطر  .3-3شكل

  

مطـابق بـا   . كنـد  يجـاد م ـ يپروانـه ا  يط ـيدر سرعت مح ير نسبييك تغير دادن قطر پروانه ييتغ از لحاظ تئوري

  :به كار برد Dقطر پروانه  يتوان برا ير را مي، معادلات زيتينين افيقوان

Q ∝  D  
H ∝  D2  
P ∝  D3  
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

 ـانتخـاب ا  يبـرا  يول. مي باشد پمپ يجهت كنترل دب يموثر كارراه يلحاظ انرژر قطر پروانه از ييتغ نـه  ين گزي

  : د مد نظر قرار دادير را بايموارد ز

  . توان استفاده نمود ياز باشد نميمورد ن يريمتغ يچنانچه دب روشن ياز ا •

از  يناش ـ(صورت منجـر بـه لـرزش    ن يدر ا .توان كاهش داد يه پروانه نميز اوليسا 25%ش تر از يز پروانه را بيسا •

  . گردد يجه كاهش بازده پمپ ميو در نت) ونيتاسيكاو

  .رديكسان صورت گيد يجهات با يگر كوچك كردن پمپ در تماميا به عبارت ديحفظ گردد  يستيتعادل پمپ با •

شـده   ارائـه سـتم پمپـاژ   ير پمپهـا و س د يانرژ كاهش مصرف مختلف ينه هايان گزيم يسه ايمقادر جدول زير 

  : است

  
  مقايسه گزينه هاي مختلف بقاء انرژي در پمپها   .1-3جدول

 VFD  كوچك كردن ايمپلر  تعويض شير كنترل  پارامتر

  mm(  430  375  430(قطر ايمپلر

  m(  7/71  42  5/34(هد پمپ

 77 1/72 1/75 )%(بازده پمپ

(دبي
hr

m3

(  80  80  80  

  KW(  1/23  14  6/11(قدرت مصرفي

  

مـورد مقايسـه قـرار گرفتـه و نشـان       m3/hr 80سه روش مختلف كنترل دبي براي پمپي با دبـي   1-3جدول در 

دهد، بازده آنرا افـزايش داده اسـت و    نكه قدرت مصرفي پمپ را كاهش ميآ ضمن VFDدهنده آنست كه استفاده از 

  .كند تانسيل صرفه جويي مضاعفي را ايجاد ميبه اين ترتيب پ

  

  انتخاب پمپ كوچكتر  .3- 2- 3

  :در صورتي اقتصادي است كه موارد ذيل مورد توجه قرار گيردكوچكتر  ياستفاده از پمپها

 .باشد ياديفاصله ز يدارا ياز نقطه كاركرد اصل ينقطه كار پمپ انتخاب - 

 .كنند كار  80%پمپها در نقطه كار خود در راندمان كمتر از  - 

 . د كار كننديبا يتر يطولان يبزرگتر ساعتها يكه پمپها ين معنيدر آنها بالاست بد يمصرف يانرژ - 

  يتـوان پمـپ كـوچكتر    يخفه گردد، م يستياز بايمم آب مورد نيد ماكزيجهت تول يبه عنوان مثال چنانچه پمپ

پمـپ   تغيير منحني عملكرد دو 4-3شكل در  .شده است يطراح يشتريدر بازده ب ين دبيل ايتحو يبرا برد كه به كار

  .با سايز مختلف نشان داده شده است
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  
  تأثير استفاده از پمپهاي كوچكتر  .4-3شكل

  

  استفاده از موتورهاي با راندمان بالا  .4- 2- 3

رانـدمان را   (over-design) يپمپها قبلاً اشاره شد، استفاده از پمپها بزرگتر از حالت طراحهمانگونه كه در مورد 

 ـباشـد و ا  ين مورد صـادق م ـ يز ايدر مورد موتورها ن. دهد يكاهش م اسـت كـه موتورهـا تحـت بـار       ين معن ـين بـد ي

 ينسبت بـه موتورهـا   2%حدود  با راندمان بهتر در يموتورها. دهند ياز خود نشان م يعملكرد بهتر (full-load)كامل

ك موتـور را در  ي ـكه عملكرد مداوم  ين وجود هنگاميبا ا. باشند يمت ميار گرانقيدارند اما بس يراندمان بالاتر يمعمول

ه يرد، بازگشـت سـرما  يمربوط مد نظر قرار گ يها نهيمربوط به آن و متعاقباً هز يكيالكتر يك ماه و مصرف انرژيطول 

پـر   ير راندمان موتورهايز يها در شكل .مقرون به صرفه خواهد بودد آنها يرخن موتورها به سرعت و يد اياز خر يناش

  .اند ه شدهسينرمال در بار كامل مقا يسه با موتورهايبازده در مقا

  
  مقايسه راندمان در موتورهاي پربازده و معمولي  .5-3شكل
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 صنعت فولاد تحليل شرايط كاركرد شبكه توزيع آب و ارائه راهكار اصلاحي سيستم پمپاژ در: نام گزارش

 

  برآورد ساختن نيازهاي متغير با استفاده از پمپهاي موازي  .5- 2- 3

 ييباشـد، منجـر بـه صـرفه جـو      ين ميياز پايكه ن ياز آنها هنگام يكيو روشن كردن  يستفاده از دو پمپ موازا

 ـامـا توجـه بـه ا   . باشـد ي متفاوت م يها يستم در دبيس يجوابگو يمواز يشده و به علاوه پمپها يدر انرژ ياديز ن ي

مناسـب  زمـاني   يمـواز  يپمپهـا استفاده از . باشدي پمپها كمتر م يكل از حاصل جمع دب ياست كه دب ينكته ضرور

و  يك پمپ، دو پمپ مـواز ي يپمپ را برا يمنحن 6-3شكل  .ش از پنجاه درصد هد كل باشديك بيهد استات است كه

  .دهد يمشابه نشان م يسه پمپ مواز

  

  
  نمونه اي از منحني عملكرد پمپهاي موازي  .6-3شكل

  

  حذف شير كنترل دبي  .6- 2- 3

. باشـد  يم ـ) كه به روش خفه كردن معروف است(ه ير تخليا باز كردن شيبستن  ،انيكنترل جريكي از روشهاي 

 ـ يكاهش م ـنيز  يتوان مصرفو دهد  يش ميرا كاهش و هد كل را افزا ين روش دبيا  ـدياب   رانمـان نيـز كـاهش     ي، ول

   .يابد يم

چگونگي حركت منحني سيستم به سمت بالا و چپ زماني كه شير تخليه تا حدي بسته مي شـود؛   7-3شكل در 

و خـوردگي شـده و در نتيجـه باعـث افـزايش هزينـه هـاي        ) ارتعـاش (اين روش باعث ايجاد لرزش . نشان داده است

ها از لحاظ بازده و انرژي نسـبت بـه ايـن روش راه     VSDاستفاده از . اهش عمر مفيد آنها مي شودنگهداري پمپها و ك

  .حل بهتري مي باشد
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  كنترل دبي پمپ از طريق شير  .7-3شكل

  

  پاس كنترل يباحذف  .7- 2- 3

در . اسـتفاده مـي گـردد   پـس   يستم كنترل باينصب سروش ز اان يجردر برخي از كارخانجات به منظور كاهش 

ال را بـه نقطـه   ياز خطـوط لولـه س ـ   يك ـي. گردد يم ميان در دو خط لوله مجزا تقسيه پمپ به دو جرين روش تخليا

ركوله شـده و  يس ـ يليچ دليال بدون هياز س يگر، بخشيبه عبارت د. گرداند يال را به مخزن باز ميس يگريه و ديتخل

 يخـوددار نـرژي بايسـتي از ايـن روش    ديدگاه ااز . گردد يهوده تلف ميون بير كولاسين سيبابت هم يجه انرژيدر نت

  . شود

  

  داخلي مناسب  1استفاده از پوشش .8- 2- 3

از  يعيف وس ـي ـلذا ط. باشند يدر تماس م يالات مختلفيآنها با س يكه دارند، اجزاء داخل يا فهيپمپها بواسطه وظ

مـورد اسـتفاده قـرار    ياد شده در شرايط مختلفي مواد . اند افتهيها، توسعه  پمپ ياجزاء داخل يمواد، جهت پوشش ده

  :مي گيرند كه در ادامه به آنها اشاره شده است

  سايش/مواد مقاوم در برابر خوردگي -

 ـبـه ا  .الات خورنده باشديم با سيكاربرد دارند كه پمپ در تماس مستق يطيشتر در شراين مواد بيا ب از ي ـن ترتي

رات كمتر در پمپ را دنبـال خواهـد   يكرده و متعاقباً عملكرد بهتر و تعم يريال جلوگيش سطوح در تماس با سيفرسا

ها، بـه كـار    پروانهال هستند مانند يپمپها كه در تماس با س يسطوح داخل يدر تمام يستيبا يين پوششهايچن. داشت

  .برده شوند

  

                                                 
 

1. Coating 
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  مواد كاهنده اصطكاك -

هسـتند،   يخوردگ/شيدر برابر سامقاوم  ينسبت به پوششها يمقاومت كمتر يكاهنده اصطكاك دارا يپوششها

 ـ ي ـجـاد  ين مـواد، ا ياز كاربرد ا يهدف اصل .را دارند يمقاومت در مقابل خوردگ يياما توانا ت نـرم و  ي ـنها يك سـطح ب

اد درون پمـپ  ي ـسـرعت ز  يبا حركت آب دارا يجه آن، اصطكاك كمتريكه در نت ال استيدر برابر حركت س يقليص

باشـد و   يم ـ) ا كمتـر ي( يبا همان توان قبل يبالاتر يجاد فشار و دبيپمپ قادر به ا يطيشران يدر چن .گردد يجاد ميا

  .ابدي يش ميز افزاين راندمان پمپ نيبنابرا

 2-3% حدود ش راندمانيافزا بين ترتيبه ا وانجام داد  يد پوشش گذاريتوان در هنگام خر يد ميجد يپمپهادر 

 ـ  يهـا يك پمپ نو بهبود بازده به دبي يم بر رويضخ يدهبا استفاده از پوشش  .را انتظار داشت  يطراح ـ يكمتـر از دب

دو در  ،ك پمـپ ي ـ يهـا  هرات مشخص ـييتغ 8-3شكل  در. ابدي يمم بازده كاهش ميمربوط به ماكز يمحدود شده و دب

  .است سه قرار گرفتهيمورد مقا آنو بدون اصطكاك  كاهندهاز پوشش استفاده حالت 

  

  
  تأثير پوشش گذاري بر روي يك پمپ جديد  .8-3شكل

رانـدمان   ،شـود  يد اسـتفاده م ـ يك پمپ جديكه از پوشش در  يهمانطور كه در شكل قابل مشاهده است، هنگام

  .مي يابدكاهش  يتا حدود يدب يابد ولي يش مينه افزايبه

  :كاهنده اصطكاك عبارتند از ياستفاده از پوششها يايبطور خلاصه مزا

  يبردار بهره يها نهيبهبود راندمان پمپ و كاهش هز - 

 .كه از پوشش در آنها استفاده شده است ييدر مورد اجزا يشتر در مقابل خوردگيمقاومت ب - 

 بدون پوشش يها سه با پمپيكردن زمان عملكرد پمپ در راندمان بالا در مقا يطولان - 
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  اصلاح عملكرد موتورها و پمپها  .9- 2- 3

  كنترل روشن و خاموش كردن پمپها -

باشد مشروط بر آنكـه بـه كـرات     يخاموش و روشن كردن پمپ م يكاهش دب يبرا يك راه موثر ساده و منطقي

توان پمپها را تا زمـان   ينمود، لذا م شخصمباشد را  ياز ميستم مورد نيرا كه آب در س يياگر بتوان زمانها .فتدياتفاق ن

ن ي ـگـردد و از ا  يره اسـتفاده م ـ يپر كردن تانك ذخ ياست كه برا يپمپ يك مثال كاربردي .نگاه داشتاز خاموش ين

ستم، كنتـرل كننـده هـا جهـت خـاموش و      ين سيدر ا. ابدي يان ميجر يكنواختيند با نرخ ياز فرآيال مورد نيتانك، س

شركتها جهـت كـاهش    ين برخيعلاوه بر ا. مم داخل تانك نصب شده اندينيمم و ميروش كردن پمپ در سطوح ماكز

 يم ـ پمپـاژ مخـازن ذخيـره   به داخل ك آب را ير پيدر ساعات غ(كنند  ين روش استفاده ميماند از ايمم ديدادن ماكز

  ).ندينما

 ـ يانجام داد، امـا روشـها   يتوان بصورت دست يمروشن و خاموش كردن پمپها را عمل  ن ي ـدر ا يا سـاده  يكنترل

و  (timers)و  (temperature switch)، (level switch)استفاده از سطح سـنج   :ز وجود دارد كه عبارتند ازيخصوص ن

موتور بـالا   يو بدنبال آن دمانموده  جاديان بالا در موتور ايو جر يموتورها شوك بارردن مداوم و خاموش كروشن  ....

ت حداكثر شش بار روشن شدن در سـاعت  ياگر چه محدود. نمود ين عمل خودداريد از اين باامكالذا تا حد  . رود يم

امكـان   تـا حـد   يط عمل ـيدر شرا روند، وجود دارد، اما يپمپاژ صنعت فولاد بكار م يها ستميكه در س ييموتورها يبرا

ك سـاعت  ي ـدر به عنـوان نمونـه   ك موتور ي يكل كاريس 9-3شكل در . اجتناب كرد يطين شرايدن به چنيد از رسيبا

  .نشان داده شده است

  
  در يك ساعت سيكل كاري يك موتور  .9-3شكل

  

موتور بالا رفته و بعد از خاموش شدن،  ي، پس از هر بار روشن شدن دمامشاهده مي گرددهمانطور كه در شكل 

مم يانگر ماكس ـي ـوجـود دارد كـه نما   maxϑبه نام  يآنها پارامتر يكل كاريدر مورد موتورها و س. ابدي يدما كاهش م

ن مقدار بـالاتر رود، موتـور در معـرض خطـر قـرار      يكه اگر دما از ا ين معنيبد .باشد يموتور م يقابل تحمل برا يدما

آسـتانه خطـر    يآن به دمـا  يهمانگونه كه در شكل نشان داده شده، در مرتبه ششم روشن شدن موتور دما. رديگ يم

  .باشد يار ممكن ميده است لذا احتمال سوختن موتور بسيرس
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تـوان در   يار محدود است، اما ميخاموش و روشن كردن موتورها بس يبرا ها از كنترل كنندهر استفاده ياگرچه تأث

  .ن كنترلرها استفاده نموديلات از ايا تعطيتوقف و  يزمانها

  1راه اندازي نرم -

جـاد  يفـه آن ا يو وظگرفته ه آن قرار ين موتور و منبع تغذياست كه ب يكيا واحد الكترونيك بخش راه انداز نرم ي

 ـ يافزا ،كرده يريكه از هرگونه شوك بار در موتور جلوگ باشد ميم و آرام در موتور يملا يشتاب رات آن را يثأش دمـا و ت

ش دفعـات روشـن شـدن در موتـور را قابـل تحمـل كـرده و بـه مصـرف          ين افـزا يبنابرا. دهد يز در موتور كاهش مين

هـا پـر    كه تانك يا مواقعيد يتوقف تول يمدت مانند زمانهاط كوتاه يدهد تا در شرا ين امكان را ميها ا پمپ يها كننده

  .رنديهستند، موتور و پمپ در معرض خطر قرار نگ يا خالي

  كنترل دبي از طريق تغيير سرعت  -

  توضيح اثر سرعت  -

ماً بـه سـرعت   يپروانـه مسـتق   يط ـيسـرعت مح  و كنـد  يد هد م ـيفوژ توليسانتر هايپروانه دوار پمپاز آنجائيكه 

 در .عملكـرد پمـپ دارد   يروبر م يمستق تأثير ي شافتر سرعت چرخشيين تغيبنابرا ،شود يشافت مربوط م يچرخش

  .تكاهش سرعت پمپ بر روي هد، راندمان و توان مصرفي نمايش داده شده اس 10-3شكل 

  

  
  تأثير كاهش سرعت در مشخصه هاي پمپ  .10-3شكل

  

                                                 
 

1. Soft-Starter 
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و در  نسبت به حالت طراحي، راندمان نسبتاًٌ بالايي دارند 60-100%شايان ذكر است پمپها در جريانهايي برابر با 

البته اين تغييرات به اندازه پمپها بستگي دارد و در مورد پمپهـاي  . يابد تر راندمان به شدت كاهش مي جريانهاي پايين

  .اين مطلب نشان داده شده است 11-3شكل در . كاهش راندمان نسبت به پمپهاي كوچكتر كمتر استر بزرگت

  

  
  تغييرات هد، دبي و راندمان با توجه به تغييرات سرعت  .11-3شكل

  

مـن  يكنترل ا ين برايبنابرا. ابندي ير مييتغ ير سرعت چرخشييبا تغ) ، هد و توانيدب(عملكرد پمپ  يپارامترها

باشـد كـه    يت م ـيز اهميذكر شده حا يك از پارامترهايان سرعت و هر يدانستن روابط م ،مختلف يپمپ در سرعتها

  .معروفند يتينين افين روابط به قوانيا

 ) N∝Q. (باشد يمتناسب م) N( يبا سرعت چرخش) Q( يدب •

 ) H∝N2. (باشد يمتناسب م يبا مجذور سرعت چرخش) H(هد  •

 ) P∝N3. (باشد يمتناسب م يبا مكعب سرعت چرخش) P(توان  •

ابـد و  ي يش ميبرابر افزا 8 يتوان مصرف ،فوژيپمپ سانتر ين بالا با دو برابر كردن سرعت چرخشيبا توجه به قوان

ن اساس صـرفه  ين قوانيا. جاد خواهد شديا يدر توان مصرف ياديار زيدر سرعت، كاهش بس يبالعكس با كاهش كوچك

 . باشد يم يرات دبييفوژ با تغيسانتر يدر پمپها يانرژ ييجو

ل يتـوان پتانس ـ  يم ـ نـاچيز اسـت،  آن  يكيتهـد اسـتا  ميزان ستم كه يك سي يو برا يتينين افيبا استفاده از قوان

موجـود   يسـتمها يشـتر س يكـه در ب يامـا از آنجائ . محاسـبه نمـود  بـه راحتـي   از كـاهش سـرعت را    يناش ييجو صرفه

بـر اسـاس   رات لازم يي ـتغبايـد   از كاهش سرعت يناش ييجو ل صرفهيمحاسبه پتانس يوجود دارد، لذا برا يكيهداستات

كـه   يستميان در سيجر 40%سرعت،  40%ط ي، در شرا12-3شكل نشان داده شده در در مثال . شود لحاظ نين قوانيا

 ـيدارد ه ـ ك وجودياستات كه هد ين سرعت در حالتيكه در هميشود، در حال يد ميك وجود ندارد، توليهداستات  يچ دب

  .شود ينم تأمين
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  استاتيك در پمپهاي كاهنده سرعت  تأثير هد .12-3شكل

  

چـرا كـه    .باشـد  ير كنتـرل م ـ يم سرعت همواره بهتر از استفاده از ش ـيق تنظياز طر يواضح است كه كنترل دب

، يدر انـرژ  ييعلاوه بر صرفه جـو . كنند يجاد نميا يرييپمپ تغ يمصرف ياما در انرژ ،دهند يرا كاهش م يرها دبيش

 زيـرا  .نگهـا اشـاره نمـود   يريد بي ـش عمـر مف يتوان به افـزا  ياز آن جمله م. ز داراستين يگريد يايكاهش سرعت مزا

بـاً بـا   يكننـد كـه تقر   يتحمل م ـ) ل فشار داخل بدنه پمپياز پروف يناش(پروانه را  يك رويدروليه يروهاينگها نيريب

ن يبنـابرا . باشـد يم) N7(نگ متناسب با تـوان هفـتم سـرعت    يريبك پمپ عمر ي يبرا. ابدي يمجذور سرعت كاهش م

ر كنتـرل سـرعت، كـاهش    ي ـنظ يگريد يايمزا ير خفه كن ، دارايدر ش يعلاوه بر حذف اتلاف انرژ VSDاستفاده از 

  .باشد ياز ميآب مورد ندبي نرم و انطباق كامل پمپ با  يش عمر آب بند، راه ندازيلرزش و سر و صدا، افزا

  )VSD(  1 استفاده از درايو سرعت متغير -

كـاهش   چرا كه با. همانگونه كه قبلاً شرح داده شد، كنترل سرعت پمپ موثرترين راه براي كنترل دبي مي باشد

و سـرعت  ي ـكاهش سرعت پمپ استفاده از درا ين روش برايمعمول تر. ابدي يز كاهش مين يسرعت پمپ، توان مصرف

  . باشد يم) VSD(ر يمتغ

   مختلـف  يط كـار يبهبـود بـازده عملكـرد پمـپ تحـت شـرا      باعث  VSDاستفاده از  ستم ها،ياز س ياريبس يبرا

ك ي ـكـه   يهنگـام . مشاهده نمـود  13-3شكل  توان در يعملكرد پمپ را م ياثر كاهش سرعت پمپ بر رو. مي گردد

VSD دور ،)RPM (ن ين و چـپ و هـم چن ـ  يو توان را به سـمت پـائ   يدب، هد يها يدهد، منحن يرا كاهش م يپمپ

 .كنند يبازده را به چپ جابجا م يمنحن

                                                 
 

1. Variable Speed Drive 
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  VSDاثر  .13-3شكل

 

  :عبارتست از VSDعمده كاربرد  يايگر مزاياز د يانرژ ييعلاوه بر صرفه جو

  . كنند يرا به سرعت اصلاح م يرات كوچك در دبييها تغ VSDل آنكه يند به دليبهبود كنترل فرآ •

  . دهد يش مينگها و پمپها افزايش آب بندها، بريل كاهش سايستم را بدلينان سيت اطميقابل •

 2انـدازهاي  و راه 1نياز به شـيرهاي كنتـرل، خطـوط كنارگـذر    هزينه هاي نگهداري و سرمايه گذاري بخاطر عدم  •

  .سنتي كاهش مي يابد

VSD علي رغم تمامي مزاياي ذكر شده براي  .سازند يفراهم م ين ترييان پايموتور را با جر يها امكان راه انداز

VSD  ـا ،ان كار كننـد يجر 100%ن نكته توجه داشت كه اگر پمپها در كمتر از يد به ايباها  پمپهـا بـزرگ انتخـاب    ن ي

 مصـرف رات ييباشد بخصوص اگر تغ يم VSDنسبت به كاربرد  يدتريكوچكتر روش مف يلذا استفاده از پمپها. اند شده

  .ار كم باشديبس

  

  مونيتورينگ  .3- 3

  تست راندمان پمپها  .1- 3- 3

و توسـعه   .ار دشـوار بـود  ي، در گذشـته بس ـ اشـند كه پمپ ها در حـال كـار ب   يطيمحاسبه راندمان پمپها در شرا

م رانـدمان پمپهـا در   ياز مشكلات را حل كرد و محاسـبه مسـتق   ياريبس يكاربرد يكيناميك ترموديك تكنيشرفت يپ

  . سر ساختيدما و فشار در اطراف پمپ، م يريو تنها با اندازه گ يواقع كاركرد زمان

                                                 
 

1 By-pass 
2  . Starter 
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درجـه بـود، امكـان     يليم با دقتدما  يريده كه قادر به اندازه گيچيحساس و پ ييدما ين كار با توسعه پروبهايا

منظور از تلفـات  (در طول پمپ  يورود خروج پمپ، تلفات انرژ ي دما و فشار در محلپروبها يبا نصب موقت. ر شديپذ

ن رانـدمان پمـپ قابـل    يبـوده و بنـابرا   يري ـقابل انـدازه گ ) ل نشده استيان و فشار تبدياست كه به جر ي، انرژيانرژ

كنـد،   ير م ـيز امكـان پـذ  ي ـان را نيدر پمپ، محاسبه نرخ جر يتوان ورود يريگ ن، اندازهيهمچن. محاسبه خواهد بود

ط يح از شـرا يك شـاخص صـح  يسه شده و ين محاسبات با مشخصات ارائه شده توسط سازنده پمپ مقايج ايسپس نتا

نيـز  پمـپ  نشان دهنده وضعيت راندمان  ، پمپفعلي عملكرد علاوه بر ارزيابي ن كار يا. ديآ يآن بدست م يكيدروليه

منجـر بـه   احيانـاً  را كـه   NPSHپمپ، مشكلات ممكـن در مـورد    يفشار در ورود يرين اندازه گيعلاوه بر ا .مي باشد

پمـپ كـه در اثـر     يكـاهش فشـار در ورود   به عنوان مثال مي توان بـه . سازد يان ميشود، نما يون ميتاسيده كاويپد

  .، اشاره نمودشدبا يپمپ م يورود يلترهايف يو مسدود بودن جزئ يگرفتگ

  

  مونيتورينگ پمپ ها  .2- 3- 3

اگر همه پمپها مجهز به فشار سنج در ورودي و خروجي و همچنين آمپرسنج در موتور باشـند، چنـين شـرايطي    

 فشـار ورودي پمـپ كـه نتيجـه مسـدود بـودن فيلترهـا        . براي اپراتورهاي پمپ ها بسيار مفيد و سودمند خواهد بـود 

همچنين فشار در خروجي پمپ نيز نشان مي دهـد  . را نشان مي دهد NPSHAورد مي باشد، هر گونه محدوديت در م

آمپرسنج ها نيز امكان برآورد هزينه هاي جاري پمـپ هـا   . كه پمپ در مقايسه با شرايطي طراحي چه عملكردي دارد

و بـراي مقايسـه بهتـر بـا شـرايط      . را فراهم كرده، گرچه اين كار ملزم به داشتن ضريب تـوان در موتورهـا مـي باشـد    

 مشخصات طراحي و برآورد هزينه هاي جاري، نصب تجهيزاتي كه دبـي و تـوان را انـدازه گيـري كننـد بسـيار مفيـد        

. ولي اين كار فقط در سيستمهاي پمپاژي كه داراي پمپ هاي بسيار بزرگ مي باشند، اقتصـادي مـي باشـد   . مي باشد

لاعات فشار و آمپر هـر گونـه تغييـر در عملكـرد     پس از نصب چنين تجهيزاتي در سيستمهاي پمپاژ، با ثبت مداوم اط

  . پمپ شامل افزايش توان و يا كاهش فشار، قابل تشخيص مي باشد
  

 مونيتورينگ سيستم  .3- 3- 3

در حال حاضر تعداد كمي از صنايع فولاد به سيستمهاي پيچيده كامپيوتري براي مونيتورينگ و كنترل سيسـتم  

گاههاي كنترلي هستند كه در آنها گستره وسـيعي از سـيگنالها ماننـد    اين سيستمها شامل ايست. پمپاژ مجهز شده اند

همچنين در اين ايستگاهها، روند مصـرف و تغييـرات بصـورت    . مخابره و ثبت مي گردد.... فشار، دما، دبي و جريان و 

ود دارد كـه  نمودار گرافيكي ثبت و مخابره مي شود و براي كليه پارامترهاي اندازه گيري شده، سيگنالهاي خبري وج ـ

مزاياي چنين سيسـتمي  . در بعضي از شرايط براي كنترل تجهيزات موجود در يك واحد مورد استفاده قرار مي گيرند

اين است كه كل سيستم آبرساني از طريق ايستگاه كنترل قابل مشاهده مي باشد و عملكرد آن در مقايسه بـا شـرايط   

ا بتوان سيستم پمپاژ را با نياز فرآيند منطبق كرد و از هر گونه پمپاژ موجود در فرآيند، فرصتهايي را بوجود مي آورد ت

  . اضافي و عملكرد بدون نياز پمپها و نشتي ها در سيستم جلوگيري كرد
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