
1 
 

  



2 
 

  گریز از مرکزطراحی مکانیکی، تحلیل و تست پمپ 

  معیارهاي طراحی

  : هدف دارد ملاحظات زیر را متعادل سازد گریز از مرکزطراحی سیستم پمپ 

  ابتدایی(هزینه سرمایه گذاري( 

 عملکرد 

 پایایی 

  چرخه دوام(هزینه هاي عملیاتی( 

هزینه ابتدایی با اهمیت اصلی، در تصمیم گیري خرید در نظر گرفته براي بسیاري از سازمان ها فقط دو آیتم اول، همراه با 

  .تمرکز بر هزینه هاي ابتدایی و عملکرد اغلب منجر به هزینه هاي چرخه دوام بالا و کاهش پایایی می شود. می شوند

. پایین باشد هزینه ابتدایی سیستم اغلب می تواند در مقایسه با هزینه هاي عملیاتی تجهیزات در طول زمان نسبتاً

. فاکتورهایی مثل هزینه برق، هزینه هاي تعمیراتی، و تولید از دست رفته کمتر در فرآیندهاي خرید در نظر گرفته می شوند

منطقی سازي، تصمیم گیري خرید با اطلاع در طول انتهاي پیشروي فرآیند خرید می تواند اغلب عملکرد را ارتقا داده، 

بخش اول این . نه هاي چرخه دوام را کاهش دهد و اغلب هزینه هاي خرید ابتدایی را کاهش دهدپایایی را افزایش دهد، هزی

  .برخی از گزینه هاي طراحی که در دسترس می باشند و طرفداران و مخالفین استفاده آن ها را شرح می دهد خودآموز

  اجزاي اصلی طراحی پمپ

لوله گذاري، پمپ، سیستم عایق کاري، کمکی هاي عایق، و : ابتدایی شامل اجزاي زیر است از مرکز سیستم پمپ گریز

  . گردنده

  هاحلزونی 

  تکی
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رواج آن ها براساس راحتی ). 1تصویر (هستند از مرکز مارپیچ هاي منفرد رایج ترین نوع دستگاه انتشار در پمپ هاي گریز 

آن ها محدوده قابل استفاده بزرگ تري نسبت به سایز . است) US( 600 تولید و عملکرد بالاتر درسرعت هاي ویژه بالاي

نکته منفی . مومی خوبی می کندعطراحیهاي دستگاه انتشاري که ارائه شده است، دارند که آن ها را انتخاب سرویس دهی 

شعاعی بیشتري را در  هاي با قطر بزرگ تر می شود و این حقیقت که آن ها بار حلزونیاصلی آن ها این است که منجر به 

بار شعاعی اعمال شده بر پروانه ). 2تصویر (پمپ اعمال می کنند ) BEP(حالت حرکت پمپ به خارج از نقطه بهترین بازدهی 

در هر جانب آن، بار شعاعی، هم بار ثابت و نیز بار لرزشی، افزایش . پمپ، است BEPدر پایین ترین نقطه، از نظر تئوري در 

این بارها به دلیل توزیع فشار نابرابر حول محیط پروانه در شرایط . مولا در شرایط خاموشی پمپ بالاترین استبار مع. می یابد

  . ایجاد می شوند BEPخارج از 
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  دوتایی

این امر بار ). 3تصویر (مشکل بار شعاعی را با تقسیم کانال مارپیچ به دو مقطع حل می کنند  ”دوقلو“هاي دوتایی یا  حلزونی

شعاعی کمتري را نسبت به آنچه با مارپیچ هاي تکی ممکن است فراهم می کند و روش رایج تولید در پمپ هاي بزرگ تر 

 75پیچ، با کاهش در بار شعاعی ري با این نوع مابار شعاعی را می توان تا حد زیاد .مثل طراحی هاي قاب شکافته افقی است

هزینه . پمپ و هزینه هاي تولید بالاتر است BEPمضرت این نوع مارپیچ بازدهی اندکی کمتر در  .درصدي رایج، کاهش داد

هاي تولید افزایش یافته نتیجه هسته قاب اضافی مورد نیاز براي شکل دادن کانال مارپیچ دوم و مشکل در تعلیق مناسب 

این مارپیچ ها مشکلاتی در تمیزکاري مواد هسته از طریق مسیر مارپیچ وقتی در پمپ هاي کوچک تر به کار . هسته ها است

  .برده می شوند را ایجاد می کنند
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  )مضاعف(چندتایی 

اگر دوتا خوب باشد، بیشتر آن از آن بهتر . مارپیچ هاي چندتایی به سادگی نوع بسط یافته مفهوم مارپیچ دوتایی هستند

پمپ و به دلایل تقویت و تولید  حلزونیبراي کاهش بیشتر بارهاي شعاعی در  اًثردارند اک آن ها رواج کمتري. عمل می کند

در گذشته برخی پمپ هاي سردکننده هسته اي طراحی هاي مارپیچ چهارتایی را براي کاهش میزان مواد به . به کار رفته اند

صرفه جویی در هزینه انجام این کار به عنوان تدبیر . کاربرده شده و بنابراین کاهش هزینه کلی اجزا مورد استفاده قرار دادند

بیشتر تحقیق ها در زمینه این موضوع نشان می دهد که . د و در واقع هیچ سودمندي مکانیکی یا هیدرولیکی را ارائه ندادش

  .معمولا هیچ مزیت مکانیکی در استفاده از طراحی مارپیچ بیشتر نسبت به دوتایی وجود ندارد

  هم مرکز

ببینید  شکلهمان طور که می توانید در . ایج هستندمارپیچ هاي هم مرکز در طراحی هاي پمپ کم هزینه تر بسیار ر

به دلیل این هندسه ساده، آن ها . پروانه را نگه می دارد ODدایره اي است و فاصله تعیین شده اي از  حلزونی، )4تصویر (

به علاوه آن این امر . برخی مسائل ماشین کاري و ریخته گري که در تولید مارپیچ هاي واقعی رایج هستند را حذف می کنند

. ارزان و پمپ هاي ماشین کاري شده از طریق شمش فولادي بسیار محبوب می کندها را در طراحی هاي ضدزنگ 
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سودمندي مثبت براي این نوع پمپ این است که بالاترین بار شعاعی در شرایط شک محوري ایجاد می شود و آن ها در 

  .که می تواند به صورت ویژه اي در سرویس آب زائد مفید باشد) 5 تصویر(حالی که جریان کاهش می یابد کاهش می یابند 

  )دیفیوزرها( منتشرکننده ها

  )دیفیوزرها( منتشرکننده هاي پره دار

آن ها شامل ). 6تصویر (سورهاي مهندسی شده با انرژي بالا بسیار رایج هستند رنتشرکننده هاي پره دار در پمپ ها و کمپم

هر یک از این مسیرهاي عبور به صورت یک مارپیچ کوچک عمل می . یک سري مسیرهاي انتشار در خروجی پروانه هستند

 بهتر از بهترین بازدهی  در مجاور نقطهدر کل بازدهی منتشرکننده پره دار . کند که به تدریج جریان را منتشر می کند

داسازي جریان به چندین مسیر انتشار قرار گرفته به صورت متقارن در اطراف جبه دلیل . طراحی هاي مارپیچ دیگر است

نکته منفی این نوع طراحی است که محدوده . ثابت در طراحی هاي منتشرکننده تقریبا وجود نداردپروانه، بار شعاعی حالت 

این مورد پیروي این حقیقت . پره دار معمولا بسیار کوچک تر از سایر انواع دستگاه هاي انتشار است عملیاتی منتشرکننده

این فقط وقتی روي می دهد که سرعت جریان ورودي . است که زاویه انتشار بین پره منتشرکننده باید نسبتا کوچک باشد

ت جریان از جریان طراحی دور می شود، زاویه در حالی که سرع. نزدیک سرعت جریان طراحی براي منتشرکننده باشد

نکته منفی دیگر هزینه تولید . انتشار افزایش می یابد که موجب جداسازي و تقلیل بازدهی منتشرکننده می شود

  .این معمولا جزء دیگري را به پمپ اضافه می کند و بنابراین هزینه را افزایش می دهد. منتشرکننده هاي کیفی است

  بدون پره

پره در طراحی هاي کمپرسور شعاعی بسیار رایج هستند و در طراحی هاي پمپ پیشرفته تر یافت شرکننده هاي بدون منت

فضاي بدون پره به سیال اجازه می دهد در . منتشرکننده بدون پره شامل فضاي بدون پره در تخلیه پروانه است. می شوند

همان طور که می توانید ). از سرعت آن کاسته شود(شر شود حال که به صورت شعاعی به سمت بیرون حرکت می کند منت

نبود پره باعث بار شعاعی بسیار اندك در این . ببینید، چندین پیکربندي منتشرکننده بدون پره وجود دارد 7در تصویر 

نه اي بازدهیهاي منتشرکننده بدون پره در صورتی می تواند بسیار خوب باشد که فضاي شعاعی به گو. طراحی می شود
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نکته منفی این نوع طراحی این است که معمولا اندازه کلی دستگاه را افزایش . فراهم شود که به تدریج جریان را منتشر کند

 با قطر بزرگ تر هستند، به استثناي منتشرکننده متقاطع حلزونیمی دهد زیرا منتشرکننده هاي بدون پره معمولا نیازمند 

  .ی را به صورت مماسی و محوري فراهم می کنندپیوسته که این طول انتشار اضاف
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  پروانه ها

  پروانه هاي باز
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پروانه ها در جلو یا پشت فاقد شانه هستند که به . پروانه هاي باز براي استفاده در پمپ سیالات داراي ذرات ساخته شده اند

پروانه را مسدود کنند در طول دیواره هاي ثابت قاب جلویی و پوشش آن ها اجازه می دهد ذراتی که ممکن است سایر 

در حالی که پروانه ها گردش می کنند، ذرات در طول دیواره هاي ثابت کشیده می شوند که باعث سایش آن . پشتی  بسایند

  .ها شده تا بتواند از میان پروانه عبور کنند

ه سطحی روي شانه هاي پروانه است تا اجازه شکل گیري بار محوري را سودمندي اضافه شده به پروانه هاي باز نبود ناحی

  .این تا حد زیادي بار محوري روي پمپ را کاهش داده و عمر بلبرینگ را افزایش می دهد. بدهد

ث این پروانه ها باع. برخی از نکات منفی در این سبک پروانه نواحی نشت اضافه شده در پره هاي پروانه جلویی و پشتی است

مضرت دیگر ضخامت پره . می شوند بازدهی پروانه ها کمتر از پروانه هاي با سرعت ویژه مشابه اما سبک هاي متفاوت باشد

به دلیل پره هاي ضخیم تر، . پره ها معمولا باید به دلیل نبود شانه ضخیم تر باشند تا به پشتیبانی آن ها کمک شود. ها است

  .داشته و بنابراین کنترل کمتري روي سیال داشته باشدپروانه باید لزوما پره هاي کمتري 

  پروانه هاي بسته

در هر دو جانب پروانه شانه هایی دارند که نشت کمتر و کنترل بیشتر جریان سیال را به همراه ) 8تصویر (پروانه هاي بسته 

معمولا بازدهی پروانه اندکی بهتر از . باشنداین پروانه ها می توانند به انسداد از طریق ذرات در مایع پمپ شده حساس . دارد

همچنین معمولا تصور می شود آن . تري حول پره هاي پروانه وجود داردمپروانه هاي باز و نیمه باز است زیرا سرعت نشت ک

 ها کنترل مسیر بهتري داشته باشند زیرا شانه هاي اضافه شده با پره ها می چرخند و از کشش اضافی در سیال که توسط

در حالی که پشتیبانی فراهم شده توسط دو شانه در این سبک پروانه . دیواره هاي ثابت اعمال می شود، جلوگیري می کنند

یخته گري ری در پروانه هاي عبه صورت مکانیکی اجازه وجود پروانه هاي باریک تر را می دهد، تعداد پره ها و ضخامت به نو

  .پیوسته و نیاز به داشتن توانایی حذف هسته هاي پروانه، محدود می شود مقاطع دیواره با ضخامت در اثر نیاز به
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  پروانه هاي نیمه باز

  طراحی هاي نیمه باز استاندارد

همان طور که از نامش برمی آید این پروانه ). 9تصویر (این طراحی، و انواع آن شاید رایج ترین نوع پروانه پمپ دردنیا باشند 

این شانه . انه معمولا قرار گرفته در عقب پره هاي پروانه داردشطراحی یک . راحی هاي باز و بسته استهیبریدي از ط

سودمندي هاي آن ها . یک جانب پره جلوگیري می کند براي پره هاي پروانه تامین کرده و نیز از نشت اطرافرا پشتیبانی 

ال در مسیرهاي پره و توانایی استفاده از پره هاي نسبتا باریک مثل مسیر پروانه تمیزکننده خودکار، کنترل عالی سیبسیاري 

غیاب یکی از شانه ها اغلب اجازه استفاده از پروفایل هاي پره پیشرفته تر شامل اضافه کردن پروانه هاي . را دارا می باشند

  .شکافنده اي که براي استفاده در طراحی هاي پروانه بسته مشکل می باشند را می دهد
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  اتاقک هاي عایق

  

  منفذهاي باریک شونده

  هموار
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منافذ باریک شونده مزیت پاکسازي خودکار را دارا . ندادر بیشتر انواع پمپ ها بسیار رایج بوده اتاقک هاي عایق منفذ باریک 

مایع پمپ شده فرار کرده و با تخلیه پمپ پاکسازي  ابیی که در اتاقک عایق ایجاد می شوند می توانند هاگاز. می باشند

نکته منفی اساسی آن ها حساسیت افزایش یافته به فرسایش است که در اثر سرعت هاي پیرامونی بالا به دلیل دهانه . شوند

ون عقبی در این اثر وقتی بدتر می شود که پره هاي پمپ به بیر. بزرگ تر اتاقک پمپ در معرض پروانه دورانی ایجاد می شود

در مایع پمپ شونده، صدمه فرسایش به آب بند عایق می  ذرات جامددر سیالات داراي . شانه پشتی پروانه وجود داشته باشد

  . تواند در دوره کوتاه بسیار گسترده باشد

  با اصلاح کننده جریان

. به اتاقک عایق اضافه می شوند) یرهاسرعت گ(براي تفکیک الگوهاي جریان پیرامونی صدمه زننده، اصلاح کننده هاي جریان 

بیرون زده به داخل اتاقک عایق از طریق دیواره  کهاي کوچ لهیماین موارد معمولا در اتاقک عایق قالب گذاري شده و شامل 

در حالی که جریان از روي دیواره ها عبور می کند، میله ها جریان را به سمت خط مرکز محور و بیرون از اتاقک . استها 

  .این کار گردش در اتاقک عایق را ارتقا داده و ذرات را از اتاقک عایق به بیرون می برد. ایق مسیردهی می کنندع

  کوچک) استوانه اي(سیلندري 

این . یافته اند رشداتاقک هاي عایق منفذي استوانه اي کوچک در واقع اتاقک هاي مناسبی هستند که از آب بند پوششی 

. بند پوششی داراي منفذ میانی هستند که به سیال اجازه می دهد آزادانه در اتاقک محور جریان یابداتاقک ها به سادگی آب 

برخی از این مشکلات گیراندازي هوا و . این نوع اتاقک بسیار رایج است اما می تواند مشکلات متنوعی در عملیات ایجاد نماید

هاي جریان گاه می توانند براي پاکسازي حفره از گازهایی که داخل به دلیل محدوده هاي بسته اتاقک عایق، الگو. گاز هستند

سایر مسائل شامل فقدان روان سازي و خنک سازي براي جوانب عایق به دلیل محدوده هاي . آن گیر می کنند ناکافی باشد

کار گردش طبیعی به  این. اغلب ارتفاع فشاري عایق نزدیک به قطر منفذ اتاقک عایق است. بسیار کیپ اتاقک به عایق است

اضافه .  منظور فراهم آوري جریان کافی جوانب عایق براي خنک سازي و روان سازي مناسب آن ها را بسیار مشکل می کند

  .معمولا براي این نوع اتاقک عایق پیشنهاد می شود) مکش یا تخلیه( کردن فلاش هاي عایق 
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  منفذ بزرگ شده

قطر بزرگ تر منفذ اجازه گردش بهتر سیال در .  ز طراحی استوانه اي کوچک استاتاقک عایق منفذ بزرگ شده یک اصلاح ا

  .اتاقک قاب را می دهد که منجر به خنک سازي و روان کاري بهتر جوانب عایق می شود

  توازن هیدرولیک محوري

در . ها اشاره دارد ري ایجاد شده توسط نیروهاي هیدرولیکی در پروانهوتوازن هیدرولیک محوري به متعادل سازي بار مح

به دلیل مشخصه هاي هندسی و سطوح . حالی که پروانه یک ارتفاع فشاري ایجاد می کند، شانه هاي پروانه افزایش می یابد

ایجاد بار محوري روي  هاین فشار نابرابر منجر ب. عایق کاري، این اغلب توزیع نابرابر فشار در سطوح شانه را باعث می شود

براي توضیحات دقیق درباره چگونگی ایجاد . این بار محوري می تواند منجر به مشکلات بلبرینگ و عایق شود. پروانه می شود

خواننده باید در استفاده از محاسبات به عنوان ابتدایی براي محاسبه بزرگ آن ها، نیروهاي شعاعی و برخی تکنیک هاي 

ند به صورت صحیح اتست فیزیکی تنها روش قابل اعتمادي است که می تو. ار اعمال شده احتیاط کندبهترین حدس براي ب

  .کند یبارهاي محوري در بخشی از تجهیزات را پیش بین

  پروانه هاي مکش دوتایی

وانه هاي دینامیک به کار می رود استفاده از پر یکی از موثرترین تکنیک هایی که براي متعادل سازي بار محوري هیدرو

با استفاده از پروفایل پروانه دقیقا مشابه در هر دو جانب پروانه، نیروهاي ایجاد شده تقریبا ). 11تصویر (مکش دوتایی است 

یک جانب پروانه معمولا براي . متعادل شده هستند و بار محوري بسیار پایینی ایجاد می کنند ذاتاً این پروانه ها. برابر هستند

ري کوچک به منظور بارگیري اندك بلبرینگ محوري و جلوگیري از حرکت جلو و عقب پمپ در طول نیروي محو دایجا

  .عملیات ایجاد شده است
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مرحله اي به کار می رود، نصب تعداد فرد پروانه داخل یک محور  نوعی از مفهوم پروانه دوتایی، که در طراحی هاي چند

چالش و هزینه . بار محوري سپس در روتور به عنوان یک کل برابرسازي می شود. گیرندمنفرد است تا در مقابل یکدیگر قرار 

پیچیده و هسته گذاري مسیر داخلی که به مایع اجازه می دهد به مکش ها و تخلیه  حلزونیطراحی  ،در این نوع طراحی

  .مرحله اي بزرگ رایج است ندشکافی محوري چ حلزونیاین نوع طراحی در پمپ هاي . می باشدهاي چندتایی وارد شود، 

  توازنحفره هاي 

معمولا این حفره ها ). 12تصویر (حفره هاي توازن به سادگی حفره هاي کوچک دریل شده در شانه هاي پروانه هستند 

نزدیک به خط مرکزي پمپ دریل می شوند به صورتی که از نظر مکانیکی براي حداکثرسازي اثر کاهنده فشار جایگذاري 

به این دلیل که حفره هاي توازن . هر طرف شانه برابر شود هدف آن ها این است که اجازه دهند فشار سیال در. شوند

درشعاع ثابتی نسبت به خط مرکز محور دریل می شوند و قطر ثابتی دارند، فقط در یک نقطه روي منحنی عملکرد پمپ 

که می  مشکل دیگري. وقتی از این نقطه دور شوید، نیروهاي محوري بزرگی ممکن است روي پروانه ایجاد شود. موثر هستند

اگر حفره ها به . تواند در اثر استفاده از حفره هاي توازن پیش آید که کاهش فشار در اتاقک عایق زیر نقطه جوش مایع است

گونه اي اندازه دهی شود که تقریبا به صورت کامل فشار در شانه هاي پروانه را برابر سازند، فشار در مکش پمپ اغلب می 
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فشار پایین همراه با حرارت اضافه شده از عمل پمپ کردن و .  به فشار بسیار پایینی افت کندتواند در سرعت جریان هاي بالا

اثر مخرب دیگر حفره هاي تعادل . عایق مکانیکی می تواند باعث جوشیدن سیال و بنابراین خشک شدن عایق مکانیکی گردد

که سیال از میان حفره تعادل عبور می کند،  در حالی. توزیع الگوي جریان ورودي در مسیرهاي عبور اصلی پروانه است

این می تواند باعث . فشار آب کوچکی می شود که به درون جریان پروانه اصلی شلیک می گرددشتاب می گیرد و باعث 

  .پمپ را افزایش دهد NPSHRآشفتگی هایی در الگوي جریان گردد و به صورت بالقوه 

  

  

  

  

  

  

  

  پره هاي پمپ به بیرون عقبی

آن ها ممکن است  ).13تصویر(اي پمپ به بیرون عقبی معمولا پیش آمدگی هاي کوچکی از شانه پشتی پروانه هستند پره ه

درست مثل تیغه اصلی . از طراحی شعاعی مستقیم باشند یا ممکن است خطوط راهنماي تیغه پروانه اصلی را دنبال کنند

ت پروانه است و بنابراین فشار در سراسر شانه پروانه را برابر می پروانه، کارکرد پره پمپ به بیرون پشتی، پمپ سیال در پش

آن ها . بسیار موثر باشندآن ها می توانند در کاهش بار محوري روي پروانه در سراسر محدوده عملیاتی وسیع پمپ . کند

را منع می کند و اجازه این امر نشت اطراف پره . است بسیار موثر هستنداینچ قاب پشتی  0.030راس پره در محدوده  یوقت

  .عمل پمپ موثر را می دهد
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مشکلی که می تواند در زمان گسترش پره ها در همه مسیر تا مرکز پروانه روي دهد این است که حرکت دورانی جریان می 

  .تواند به مشکلات فرسایش در گودال عایق بینجامد

هاي توازن، پره هاي پمپ به بیرون پشتی می توانند فشار در  مشابه حفره. مسئله دیگر کاهش فشار در گودال عایق است

این دوباره می تواند منجر به جوشیدن محصول در اتاقک . سطح پشتی شانه را تا سطوح زیر فشار بخار محصول کاهش دهند

   .عایق و باعث کار خشک عایق گردد

فلاش  باار که در ورودي اتاقک عایق قرار می گیرد هر دوي این مشکلات را می توان با استفاده از عایق دریچه کنترل بخ

  .رفع کرد ANSI 11عایق طرح 

  متوازن سازي دسیک ها و طبلک ها

در واقع استفاده از حفره ها اغلب یک . استفاده از طبلک هاي متوازن سازي در بسیاري انواع تجهیزات گردنده رایج است

متوازن سازي واقعی از یک طبلک یا سیلندر متصل به محور گردنده طبلک . نسخه فشرده از طبلک هاي متوازن سازي است

ناحیه (ناحیه جلوي طبلک ). 14تصویر (همراه با شکاف شعاعی کوچک در طول محور بین قاب و طبلک استفاده می کند 
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B (فشار در مقطه پشتی . مقطع پشتی طبلک به سمت عقب مکش پمپ تهویه شده است. در معرض فشار تخلیه پمپ است

ی توان توسط مبار محوري ایجاد شده در طول پروانه ها را . بسیار کمتر از فشار در مقطع جلویی است) Cناحیه (طبلک 

این روش مشابه حفره هاي . توسط طبلک متوازن سازي، متعادل کرد و مخالف نیروي ایجاد شده) یا تقریبا برابر(نیروي برابر 

ر یا دیسک ینقص، اضافه کردن دهانه متغ به منظور غلبه بر این. موثر است متوازن سازي فقط در یک نقطه کاري کاملاً

وده عملیاتی پمپ آن در طول کل محد متوازن کننده اغلب همراه با طبلک متوازن کننده در نظر گرفته می شود تا عملکرد

ایجاد شود که باعث باز شدن  A+Bدیسک متوازن کننده اجازه می دهد فشاري در برابر ناحیه ). 15تصویر (را بهبود بخشد 

در حالی که این . دیعمل می کند را آزاد می نما Bدهانه باز می گردد، فشاري که در بر ناحیه  یوقت. دهانه شعاعی می گردد

این شرایط به . غلبه کرد و دهانه شعاعی را می بندد A+Bبر فشار ناحیه  Cشار عمل کننده بر ناحیه د، فبفشار کاهش می یا

هرچند، پتانسیل نوسان هیدرولیک ناپایدار در این طراحی . تصحیح خودکار در سراسر محدوده عملیاتی پمپ ادامه می دهد

  .وجود دارد
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  گزینه هاي پمپ بدون عایق

این پمپ . پمپ هاي بدون عایقی که در اینجا مورد بحث قرار می گیرند از نوع موتور گردنده مغناطیسی و حفاظ دار هستند

عبور نمی کند و بنابراین هیچ عایق دینامیکی براي جلوگیري  حلزونیها این مزیت را ارائه می دهند که محور دورانی از بین 

جزا از طریق استفاده از اورینگ هاي استاندارد یا لایی هاي فشرده سازي تحقق می عایق کاري ا. از نشت مورد نیاز نیست

طراحی هاي رایج محور گردنده اي در بلبرینگ گردهاي ثابت دارند یا از محور ثابت با بلبرینگ نصب شده در کپسول . یابد

ده را به عنوان سیال روان کننده و خنک اکثر طراحی ها مایع پمپ ش. مونتاژ پروانه استفاده می کنند /مغناطیسی دورانی

 حلزونیچندین ترکیب براي محور، بلبرینگ ها، سطوح محوري و اجزاي . کننده براي بلبرینگ هاي داخلی به کار می برند

مثل همیشه، . آمده استدر ادامه توضیح مختصري از برخی مواد رایج و مزیت ها و نکات منفی آن ها . در دسترس است

همه داده هاي معلوم درباره مواد . پمپ شده مشورت کند یبا تولیدکننده در زمینه تجربه آن ها با مواد شیمیای مشتري باید

  . شیمیایی و شرایط فرآیند باید به منظور بررسی و انتخاب صحیح مواد به تولیدکننده یا نماینده آن ها  داده شود

  سیالات پمپ شده
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این امر . روان سازي و خنک کننده براي بلبرینگ هاي داخلی به کار برده می شود معمولا مایع پمپ شده به عنوان واسطه

  :نیازمند این است که سیال  بتواند دو کار را انجام دهد

 نوار سیالی بین محور و بلبرینگ ایجاد کنید تا از تماس سطوح جلوگیري شود 

 دابی که در پوسته محتواي روتور ایجاد می روشی براي حذف حرارت ایجاد شده توسط بلبرینگ ها و جریان هاي گر

 .شود فراهم کند

براي سطوح بلبرینگ فراهم کند و ظرفیت شکل دهی نوار سیالی که مونتاژ دورانی  را ید ویژگی هاي روان سازيااین روش ب

ک باعث می نقص در شکل دهی این حاشیه هاي هیدرودینامی. پشتیبانی نماید داشته باشددر کل محدوده عملیات پمپ را 

براساس ترکیب مواد، و گستره تماس بلبرینگ، این می تواند باعث . شود سطوح بلبرینگ در تماس با یکدیگر قرار گیرند

  .سایش بلبرینگ ها در شرایط متوسط تا نقص فاجعه بار ناگهانی در شرایط شدید شود

ذب حرارت اضافه شده جی سرد باشد که در حال بنابراین مایع پمپ شده باید در زمان تحویل به بلبرینگ به اندازه کاف

تولیدکننده هايِ پمپِ بدون عایقِ قابل اطمینان می توانند تخمین هایی در رابطه با افزایش . توسط اجزاي دیگر بخار نشود

  .ردنده پمپ خود براساس ویژگی هاي سیال شما و شرایط عملیاتی سرویس شما، فراهم آورندگیق مقطع ردما را از ط

ذرات ساینده . یز بودن مایع پمپ شده نیز می تواند فاکتور اساسی در گسترش عمر سرویس دهی پمپ بدون عایق باشدتم

صافی معمولا تا استفاده از فیلتر و . می توانند باعث سایش شدید در دوره زمانی کوتاه شوند) سخت تر از سطوح بلبرینگ(

  .ماده تغییر استآوقتی فیلتر پر شده و  مناسب هستند تقویت می شود حتی NPSHوقتی شرایط 

  گزینه هاي محور و بلبرینگ

بیشتر . انتخاب مواد محور و بلبرینگ در کاربرد مناسب پمپ هاي بدون عایق از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است

کامپوزیت هاي پرشده  گزینه هاي رایج مواد به نوعی نرم مانند کربن و. تولیدکننده ها گزینه هاي در دسترس زیادي دارند

  .و برخی سرامیک ها قرار دارند) SiC(کارباید در طرف دیگر این طیف مواد بسیار سخت مثل سیلیکون . هستند

  مواد بلبرینگ نرم
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مواد نرم تر معمولا مقداري توانایی ذاتی روان سازي دارند که به آن ها اجازه می دهد محور را در طول دوره اي که محصول 

این مواد می توانند در طول شرایط نامناسب مثل فعالیت خشک یا کار . ر بلبرینگ ها بخار شود پشتیبانی کنندممکن است د

اگر بعد از این . معمولا آن ها به عنوان بخش فداشده سیستم به کار برده می شوند. نامناسب پمپ یک لایه ایمنی ایجاد کنند

تا جایی ساییده می شوند که فضاي خالی بلبرینگ دیگر نمی تواند  دوره هاي آشفتگی کنترل نشوند، بلبرینگ ها اغلب

در حالی که محور به سایش در برابر بلبرینگ . ه سیال ضروري براي پشتیبانی محور در شرایط عملیاتی نرمال را بسازدیحاش

  .ها ادامه می دهد، فضاهاي خالی به پهن شدن ادامه می دهند تا وقتی که یک نقص کلی روي دهد

  واد بلبرینگ سختم

و برخی سرامیک ها ویژگی هاي سایش عالی را فراهم می کنند  کارباید ، تنگستنکارباید مواد بلبرینگ سخت مثل سیلیکون

براي رسیدن به این نتایج عملیاتی، . که اگر مشخصات عملیاتی مناسب نگه داشته شوند عمر تقریبا نامتناهی را ارائه می دهد

و  ”سخت“ه دهد بلبرینگ به درستی خود را در پمپ هم تراز کرده و نیز تفاوت در انبساط حرارتی مواد تولیدکننده باید اجاز

این امر اغلب از طریق استفاده از رینگ هاي تلرانس در بخش خارجی . را در نظر بگیریدساختارهاي تکیه گاه اطراف آن ها 

است خود را با محور هم تراز کند تا بار حاشیه اي بلبرینگ وقتی بلبرینگ به درستی نصب شود، آزاد . پمپ عملی می شود

  .یا فرورفتگی محور می شود کاهش یابد/ها که باعث شکاف بلبرینگ و

 هااز آنجایی که آن. بر ساییدگی و فرسایش ایجاد شده توسط ذرات در مایع پمپ شده مقاوم هستندااین بلبرینگ ها در بر

کنند  يمی توانند در طول سطوح لکه گذار وانند سطح را خراش دهند اما مواد نرم تربسیار سخت هستند، اکثر ذرات نمی ت

الی عپاشنه آشیل آن ها پایایی پایین آن ها در شرایط آشفتگی و ف. که باعث حفره زایی در اثر چسبندگی ذرات می گردد

که نشان دهنده برینگ وارد شده اند طراحی هاي بل ز این مواد درابسیاري دستگاه هاي ابتکاري با استفاده . خشک است

پوشش هاي شبه الماس در طول چند سال اخیر . تحقیق انجام شده به منظور بهبود ظرفیت هاي فعالیت خشک مواد است

  .به کار رفته اند و نتایج با توجه به تجربه مطلوب بوده است

  مواد سازنده محور
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در واحدهاي گردنده . جامد هستند SiCاین مواد در محدوده اي از محور فلزي ساخته شده از مواد مشابه محورهاي 

این کار سطح بلبرینگ هموار سختی با هزینه قابل قبول تهیه . مغناطیسی کوچک رایج است محور از سرامیک جامد باشد

غلاف ها اغلب از موادي . یا با مواد اصلی محور فلزي شده اند در واحدهاي بزرگ تر محورها معمولا غلاف داشته. می کند

نیز به صورت بسیار موثر  کارباید نیکل و تنگستن - پوشش هاي الماس. مشابه مواد به کار رفته در بلبرینگ ساخته شده اند

نه کم هزینه پوشش هاي کروم سخت یک گزی. روي محورهاي فلزي فعال در برابر بلبرینگ هاي سخت به کار رفته اند

  .محبوب هستند که می تواند در برابر مواد بلبرینگ نرم تر به کار برده شود

این پمپ ها معمولا از محورهاي . واحدهاي غیرفلزي و خطی شده در طول چندین سال اخیر بسیار محبوب شده اند

پمپ . بسیار خوب کار می کنند ید استفاده می کنند و در شرایط مورد هدف سرویس دهی خوداسرامیکی یا سیلیسیم کارب

شکل گیري جریان هاي گردابی  زنبود فلز ا. محدودسازي غیرفلزي استفاده می کنندهاي غیرفلزي اغلب از پوسته هاي 

  .جلوگیري کرده و بنابراین ایجاد حرارت در مقطع گردنده را کاهش می دهد

  گزینه هاي چارچوب بلبرینگ

ن میانگین طولانی تر بین خطاها و دسترس پذیري افزایش یافته پمپ ادامه می ي خود براي زماودر حالی که به جستج

تولیدکننده ها مدت طولانی . دهیم، بهبودها در چارچوب بلبرینگ پمپ هاي جفت شده طولانی را نمی توان نادیده گرفت

ازه بزرگ یا کار بیش از حد است متوجه شده اند که بهبود سیستم هاي روان سازي و در دسترس بودن بلبرینگ هاي با اند

یا بهبودها در زیر لیست شده اند که در طراحی هاي /برخی گزینه ها و. می تواند مسیر طولانی  در جهت ارتقا داشته باشد

چارچوب استاندارد بلبرینگ وارد شده و سایر گزینه ها به صورت گزینه هاي منفرد یا به صورت پوششی در چارچوب هاي 

  .رکار در دسترس قرار گرفته اندبلبرینگ بسیار پ

 چاهک هاي روغن عمیق تر در چارچوب بلبرینگ هاي چندین تولیدکننده وارد شده . چاهک هاي روغن عمیق تر

آن ها مقدار بیشتري روغن فراهم می کنند تا روغن پمپ شده از بلبرینگ ها زمان اسکان بیشتري در چاهک . اند

تصور می شود چاهک . حرکت بعدي خود از طریق بلبرینگ ها خنک شود داشته باشد و اجازه داده شود پیش از
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در ته چاهک جمع شوند و بنابراین خرده ها و دهد ذرات و آب می عمیق تر آشفتگی را نیز کاهش داده و اجازه 

 .دررطوبت را از عبور از بلبرینگ ها باز می دا

 مارپیچ به منظور جلوگیري از آلودگی چاهک روغن یک کمک استفاده از عایق هاي . یافته عایق هاي بلبرینگ ارتقا

این عایق ها با دور نگه داشتن رطوبت از خطاهاي عایق پمپ ابتدایی . اساسی به توسعه عمربلبرینگ بوده است

آن ها همچنین در . جلوگیري کرده و از ورود فرآیندهاي تمیزکاري شستشو به چاهک روغن جلوگیري می کنند

 .و سایر ذرات براي ورود به چاهک و صدمه زدن به بلبرینگ ها موثر هستند بازداري کثیفی

 بلبرینگ هاي روغنی و گریس خورده از برخی پیشرفت ها در تکنولوژي روان سازي . روان کننده هاي بهبودیافته

ه وسیع تر روان کننده هاي جدید، سنتزي و هیبریدي، امکان وجود دماهاي بلبرینگ بالاتر، محدود. سود می برند

این اغلب به عمر دوام بالاتر بلبرینگ و . دماهاي عملیاتی و عمر روان سازي طولانی تر بین تعویض ها را می دهند

 .پایایی تجهیزات افزایش یافته تعبیر می شود

 ارائه  این بلبرینگ ها درجه بندي بار دینامیک بالاتري را در اندازه بلبرینگ مشابه. گ هاي بیش از حد پرکارنبلبری

این قطعا . این به کاربر امکان می دهد پمپ را براي مدت زمان طولانی تر در بارهاي بالاتر به کار بیندازد. می دهند

وقتی پمپ صحیح انتخاب شد، این . راه حل واقعی انتخاب پمپ صحیح براي کاربرد است. یک راه حل موقتی است

برینگ ها خنک تر کار می کنند و درصد پایین تري از بار مجاز این بل. بلبرینگ حاشیه بهتري را پیشنهاد می دهد

 .براي آن جزء را گسترش می دهد راعمر مفید آن ها 

  مسائل مکانیکی

شکاف، : وقتی نقصی در پمپ هاي و سیستم هاي مرتبط روي می دهد، آن ها معمولا در یکی از چهار گروه زیر قرار دارند

ر از فشار مورد انتظار یا تکاف ها به دلیل بارگیري بیش از حد، براي مثال فشار بالاش. فرسودگی، اصطکاك و سایش یا نشت

فرسودگی نیازمند این است که بار اعمال شده نوسان کند تا تنش . بارگیري نازل بیشتر از سطوح پیشنهادي، روي می دهد

 در اثر لرزش اضافی ر اجزاي پمپ اکثراًفرسودگی د. شوندشکاف برداشته  در ها به صورت چرخه اي از محدوده تحمل مواد

ایجاد می شود که در عوض توسط متوازن نبودن روتور، وجود عدم هم ترازي بسیار زیاد بین پمپ و خط مرکز محور گردنده، 
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سایش . ضربه هاي فشار اضافی عبوري از پره ها یا حرکت بزرگ تقویت شده توسط تشدید فرکانس طبیعی ایجاد می شود

نشت عایق نشان می دهد که روتور و بخش ساکن موتور متناسب با یکدیگر در محدوده هاي انحراف طراحی  اصطکاکی و

این می تواند به صورت دینامیک روي دهد و در این چنین مواردي لرزش اضافی معمولا دلیل آن . موقعیت دهی نشده اند

اشد، میزان غیرقابل قبولی از بارگیري نازل و عدم هم ب حلزونیوقتی سایش یا نشت در موقعیت زمان سنجی منفرد در . است

هیدرو و پمپ  هیزمخصوصا تج(در پمپ هاي پرانرژي . گردنده ایجاد شده یا مستقل احتمالا از دلایل آن هستند/ترازي پمپ

 کردنیا براي اصطکاك محوري یا پاك (، احتمال دیگري براي اصطکاك در یک مکان در بخش ساکن )هاي تغذیه دیگ بخار

تغییر بسیار سریع در دما است که می تواند باعث عدم تطابق در طول و تناسب هر جزء شود زیرا  )سایشی بلبرینگ محوري

  .این مورد با دما تغییر می کند

اگر هر یک از این موارد مشکل فعلی یا گذشته پمپ که شما تجربه آن را داشته اید به خاطرتان می آورد، در جمع خوبی 

خوشبختانه، رویکردها و روندهاي . درصد همه مشکلات در گروه هاي لیست شده در بالا قرار دارد 90بیشتر از . هستید

ویی با این مشکلات به کار رود یا به تعیین چگونگی حل این رخاصی وجود دارد که می تواند براي حداقل سازي رویا

  . مشکلات در صورتی که روي دهند کمک می کند

  حلیل شکستگیو ت حلزونیتنش 

می تواند  حلزونیامروزه محدوده وسیعی از روش ها وجود دارد که می تواند در تعیین میزان فشار یا بارگیري نازلی که یک 

محاسبات دستی می تواند با استفاده از ماشین . پیش از احتمال شکاف برداري یا نشت تحمل کند، مورد استفاده قرار گیرد

محاسبات دقیق تر . درستی انجام گیرد معمولا در محدوده بهتر از فاکتور دو صحیح هستندحساب انجام شود و اگر به 

هرچند روش دستی یا کامپیوتري فقط به . در کامپیوتر انجام می شد)  FEA(معمولا با استفاده از روش تحلیل جزء متناهی 

ایت بهترین صحت توسط فرمی از تست به دست اندازه فرضیات و اطلاعاتی که به آن ها داده می شود صحیح هستند و در نه

پوشش “جلاي شکننده نمونه هایی از تست ها که می توانند تنش را تعیین کنند سنجنده هاي کشش کاربرد یا . می آید

تنش هاي دینامیک می توانند با ). کنید هر دو به دما حساس هستند طاحتیا(به منظور تعیین تمرکز تنش است  ”تنشدار

ردیاب هاي سرعت یا (ز تحلیل کالیبره شده توسط نتایج تست از ردیاب هاي مجاورت محور یا ردیاب هاي لرزشی استفاده ا
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تعیین شوند تا سطوح لرزش و مکان  فرکانس هاي طبیعی، که وقتی به صورت ضعیف دفع می شوند ) شتاب سنج ها

  .، نیز مشخص شوندسیستم روتور می گردند ”هاي بحرانی سرعت“

  :دستی براي تنش پایدار اکثرا در سه گروه قرار می گیرد محاسبات

 مجراي فشار 

 نورد توخالی 

 میله حرارت دیده 

مثالی از این مورد محاسبات کد . در صورتی که محاسبات مجراي فشار شامل جزئیات بسیار زیاد باشد می تواند پیچیده شود

حاسبات ساده می تواند در بعضی موارد براي تعیین هرچند، م. است 6 یا بخش 3 بخش ASMEمجراي فشار و دیگ بخار 

یکی از محاسبات ساده این است که فرض کنیم تنش . این که آیا فشار اضافی می تواند یک مشکل باشد یا خیر، کافی باشد

دیواره تقسیم بر ضخامت ) بدون نازل ها( حلزونیبا فشار داخلی ضرب در شعاع حداکثر  ربراب حلزونیمعمولی در دیوار هاي 

یا  حلزونیوقتی تنش به این روش محاسبه می شود، معمولا به دلیل حضور تمرکزهاي تنش مثل شعاع نوار در انتهاي . است

بنابراین، بهتر است این عدد را ضرب در فاکتور ایمنی، . در دیواره جانبی مارپیچ، در محدوده پایین مقدار واقعی قرار دارد

  .معمولا حدود سه، کنیم

اطع بزرگ که استوانه اي نیستند یا تمایل به صاف بودن دارند، تخمین مطمئن تر این است که فرض مقهاي با  لزونیحبراي 

حداکثر تقسیم بر مربع ضخامت  حلزونیتنش ممکن است به اندازه نیمی از فشار داخلی ضرب در مربع اندازه مرطوب کنیم 

یک پنجم این مقدار است بنابراین با استفاده از تخمین بدون هیچ فاکتور  داکثر واقعی حدودحمعمولا، تنش . دیواره بالا باشد

  .اضافی، اثرات محتمل تمرکزهاي تنش از قبل شامل شده اند

تنش نازل اوج می تواند به صورت تقریبا سه برابر گشتاور در نازل، ضرب در شعاع نازل، محاسبه نورد توخالی فرض می کند 

کتابچه هاي راهنمایی مثل کتابچه راهنماي استاندارد براي مهندسی . زل پیش بینی شودتقسیم بر گشتاور اینرسی نا

مکانیکی یا فرمول روآرك براي تنش و کشش را می توان براي تعیین تنش در این چنین مواردي به کار برد اگرچه عدد به 
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ر تمرکز تنش در ناحیه نزدیک اتصال نازل دست آمده باید ضرب در حدود سه شود، دوباره به این دلیل که احتمال زیاد حضو

  .یا دیواره هاي مارپیچ وجود دارد حلزونینسبت به 

دماي عملیاتی . بین دماي اتاق و دماي عملیاتی را کنترل می کند حلزونیمحاسبه میله حرارت دیده تغییر حداکثر در اندازه 

وقتی حرارت می بیند منبسط می شود و  حلزونی. معمولا بیشتر از دماي عملیاتی مایع پمپ شده است حلزونیحداکثر 

، ضرب در ضریب انبساط حلزونیو دماي اتاق ضرب در طول  حلزونیبرابر با تفاوت در دماي  میزان این انبساط تقریباً

براي ارجاع، ضریب انبساط حرارتی حدود هفت میلیونیوم یک اینچ در هر اینج طول در هر درجه . است حلزونیحرارتی 

براي اکثر فولادها و حدود نه میلیونیوم یک ) میلیونیوم یک متر در هر متر طول در هر درجه سانتیگراد 13حدود (ایت فارنه

به . است 300براي فولادهاي ضد زنگ سري ) میلیونیوم متر در هر درجه سانتیگراد 16حدود (اینچ در هر درجه فارنهایت 

دماي مایع منهاي دماي اتاق ضرب در طول روتور از انتهاي مکش محور به  همین صورت، گسترش حرارتی روتور تقریبا برابر

این فرمول می تواند در تعیین این که آیا فضاي خالی کافی براي . ضریب انبساط حرارتی روتور است ربلبرینگ طولی ضرب د

شده و  روکشبدون  حلزونیاگر  ، یادر برابر انبساط حرارتی روتور در طول شروع به کار یا خاموشی  حلزونیتفاوت ها در 

اعداد ممکن است بزرگ تر از اعداد مورد .  بسیار خنک تر از روتور پرشده با مایع کار کند وجود دارد یا خیر ، مفید واقع شود

درجه  200حدود (درجه فارنهایت  400در ) متر 2تقریبا (فوتی  6براي مثال، براي محور فولاد کربنی . انتظار باشند

در این دما منجر به این  حلزونیغوطه وري ناگهانی روتور و . است) میلیمتر 4(مایل  160، میزان رشد حدود )ادسانتیگر

باعث می شود روتور گرم شده و با سرعت کمتري منبسط شود،  حلزونیگسترش روتور می شود در حالی که توده بزرگ تر 

  .که احتمالا باعث سایش محوري شدید می شود

یا روتور به  حلزونیرش حرارتی که می تواند باعث مشکلات اجباري شود انحنایی است که می تواند در طول نوع دیگر گست

شعاع این انحنا تقریبا قطر جزء تقسیم بر ضریب گسترش حرارتی . دلیل دماي افتراقی بین انتهاي بالایی و پایینی روي دهد

α ان فضاي خالی به کار رفته می تواند به صورت گرافیگی براي از طریق این انحنا در برابر طول جزء، میز. جزء استα  با

افتراقی دمایی بالا تا  TΔهر کدام (یا روتور  حلزونی h  ”خمیدگی به پشت“براي مثال، . فرمول طول قوس تخمین زده شود



26 
 

متناسب با خط مرکز بلبرینگ به بلبرینگ  ”خمیدگی به پشت“، هر جایی که Lو طول  Dقطر ) پایین در طول خود دارد

  :است تقریبا برابر با این مورد است

)1(  

  که در آن

درجه  100از حدود  حلزونیي افتراقی بالا و پایین ابه عنوان قانون سرانگشتی، اتصال وقتی ممکن می شود که تفاوت دم

به این دلیل بسیاري کاربران پمپ تغذیه . غاز می شودفارنهایت فراتر رود که با اصطکاك سایی در حدود نیمی از این مقدار آ

کراکینگ با هیدروژن وقتی پمپ از خط خارج می شود پمپ هاي خود را در غلطک هاي کند قرار دیگ بخار و پمپ هاي 

ها ممکن  حلزونیمی دهند، به این دلیل چرخه هاي گرم شدن اغلب به دقت مشخص شده و دنبال می شوند، به این دلیل 

و به این دلیل آب تزریق عایق اضافی گاهی منجر به مشکلات ) در کنار ذخیره هزینه هاي انرژي(عایق کاري شوند  است

  .سایش و فرسودگی در محورها می شود

  طراحی مکش پمپ

هر دو اتصال مکانیکی لبه مکش، و نیز طراحی هیدرولیک بالاي . طراحی مکش پمپ انشعاب هاي مکانیکی قابل توجهی دارد

  .ریان پروانه پمپ در این زمینه اهمیت کلیدي دارندج

در نازل هاي بزرگ ) ”اتصالات انعطاف پذیر“لوله کشی (در رابطه با اتصال مکانیکی، از اتصالات انبساطی بدون کشش 

فشار در طول مقطع عرضی این چنین نازل هایی، ضرب در مساحت، فشار محوري مشابه با فشار محور در . پرهیزکنید

فقط به این دلیل که راکت براي شتاب گیري آزاد است، به این دلیل که به پایین اتصال ندارد، . جی نازل راکتی می شودخرو

پمپ توسط فشار محوري در نازل بدون  حلزونیي حرکت کردن آزاد نیست، به این معنی نیست که ابر حلزونیدر حالی که 

تی روي نازل تنش بیش از حد وارد کند یا به صورت غیرمستقیم این فشار محوري می تواند ح. کشش منحرف نمی شود

گردنده و سایش /مشکلات هم ترازي عملیاتی شدید پمپ که منجر به یا پایه فولادي شود حلزونیباعث انحراف اضافی در 

  .هاي محتمل می شود
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از حفره سازي حضور داشته  مسئله اصلی در نگرانی هاي هیدرولیک این است که فشار استاتیک مکش کافی براي پرهیز

در دسترس ) NPSHA(امروزه، مشخص شده است که این یعنی بیشتر از فقط ارتفاع فشاري مکش مثبت کل کافی . باشد

در . مشخص شده توسط تولیدکننده نیاز است) مورد نیاز NPSHR )NPSHدرصد  3براي برآورده سازي افت ارتفاع فشاري 

NPSHA  3به اندازه ×NPSHR حفره سازي اولیه می تواند باعث فرسایش جدي جانب مکش پره هاي پروانه یا سایش ،

به اندازه کافی بالا باشد تا از حفره سازي تحت شرایط نرمال جلوگیري شود،  NPSHAحتی اگر . خروجی هاي رینگ شود

ورودي ایجاد شود، همان طور که می هنوز هم می تواند در بخش هاي موضعی در اثر جریان داراي انحراف یا گرداب در لوله 

تواند نتیجه زانویی بسیار نزدیک به لبه مکش پمپ،در اثر کاهنده بسیار نزدیک به لبه مکش یا گرداب ها در چاهک ورودي، 

نی اگر پمپ بسیار دور از نقطه بهترین بازدهی خود کار کند، زاویه حمله جریان ورودي به پره پروانه دورا .بسیار شدید باشد

می تواند با میزان پیش بینی شده توسط طراح پمپ در آن سرعت پمپ تفاوت داشته باشد و تاخیر پره بتواند در مکش یا 

این چنین گردش مجدد جریان داخلی می تواند . تخلیه روي دهد و به ترتیب منجر به گردش مجدد مکش یا تخلیه گردد

دش می کنند اما با سرعت به نوعی کمتر که سرعت هاي بحرانی روتور باعث گرداب هاي شبه تورنادویی شود که با پروانه گر

  .در فرکانس هاي ناخواسته را تحریک می کند

  لرزش

این امر مخصوصا در صورتی صادق است که پمپ در . یکی از رایج ترین مشکلات در نصب هاي پمپ جدید لرزش است

پمپ بخواهد به صورت پایدار در جریان هاي زیر نقطه طراحی موقعیت عمودي نصب شود، با سرعت متغیر عمل کند یا اگر 

مشکلاتی لرزشی که اکثرا در نوشته ها راجع به آن ها بحث شده است شامل لرزش هاي محور جانبی یعنی حرکت . کار کند

مپ هاي هرچند، مشکلات لرزش ها می تواند در ساختار ثابت پمپ، مخصوصا در پ .روتوردینامیک عمود بر محور پمپ است

به علاوه لرزش جانبی، لرزش می تواند در مسیر محوري روي دهد یا می تواند شامل حرکت پیچشی . عمودي، نیز روي دهد

  .باشد

  :لرزش و سایر ملاحظات مکانیکی ناپایدار باید شامل تحلیل موارد زیر باشد
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 رفتار روتوردینامیک، شامل سرعت هاي بحرانی، پاسخ تحمیل شده و پایداري 

 خاموشی/عت هاي بحرانی پیچشی و تنش نوسانی شامل گذارهاي شروع به کارسر 

 نازل و انحراف در اثر عدم هم ترازيلوله کشی و ش ناپایدار القاشده توسط بار تن 

 فرسودگی اجزاي با تنش بالا به دلیل گشتاور نوسانی، فشار محوري و بار شعاعی 

 رفتار ثابت و دینامیک بلبرینگ و عایق 

 یستم روان سازي در طول عملیات نرمال و حرکت رو به پایین در سرازیريعملیات س 

  :ملاحظات دینامیک سیال ناپایدار شامل ارزیابی موارد زیر است

  بخش، تا جریان مداوم پیوسته حداقلسطوح فشار نوسانی تحت عملیات بار 

  مثال پیشگیري از کار نزدیک حالت ظرفیت هاي کنترل عملیاتی سیستم شامل حفاظت ایمن در برابر نقص، براي

 .خاموشی با گردش مجدد و شستشوي نتیجه شده

  در پمپ ها و سیستم هاي ترکیبی) مثلا مثل ترومپت(تشدید آوایی. 

. و سایر استاندارد مورد قضاوت قرار گیرند API, ANSI, ASME, ISO, DIN, HIمسائل مکانیکی می توانند با کمک 

مولا نیازمند کمک متخصصین، از گروه مهندسی تاسیسات، از تولیدکننده بزرگ یا از کمپانی ملاحظات دینامیکی سیال مع

  .مشاوره هستند

می باشد، که تعداد چرخه ها در هر دقیقه است که روتور یا ساختار اگر تکان بخورد، مثل  ”فرکانس طبیعی“مفهوم مهم 

فرکانس هاي طبیعی بسیاري دارند که برخی از آن ها  زونیحلروتورهاي پمپ و . چرخاندن چنگال، در آن لرزش خواهد کرد

الگوهاي لرزشی که وقتی فرکانس طبیعی نزدیک به سرعت . معمولا در محدوده سرعت عملیاتی یا نزدیک به آن هستند

هر فرکانس طبیعی  .خوانده می شود ”شکل حالت“کاري است یا فرکانس نیروي قوي دیگري باشد ایجاد می شود به نام 

کل حالت متفاوت مرتبط با خود را دارد و در جایی که این شکل حرکت می کند بیشترین حد معمولا بهترین مکان براي ش

  .مثل تیر تقویت عرضی یا یک توده اضافه شده است ”اصلاح“تلاش در 
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دید، انرژي لرزش در تش. می شود ”تشدید“و فرکانس طبیعی در مجاور یکدیگر باشند، این باعث اگر فرکانس نیروي تهییج 

لرزش در چرخه . نیرو در چرخه کامل وارد می شود و تا وقتی ضربه بعدي روي دهد، برگردانده می شود ”ضربه“از آخرین 

حرکت لرزش به این روش . بعدي شامل حرکت به دلیل هر دو ضربه خواهد بود و بالاتر از ضربه ابتدایی به تنهایی می باشد

رکت بزرگ آن انرژي بیشتر از میزان انرژي تهیه شده توسط هر ضربه را مورد استفاده قرار تقویت می شود تا وقتی که ح

  .دمه زننده استصمتاسفانه، حرکت در این نقطه معمولا بسیار بزرگ و . دهد

فرکانس طبیعی (همزمان با جهش توپ ) نیروي تهییج(دریبل کردن اون  - تشدید توسط فردي که بسکتبال بازي می کند

شما نیروي عدم توازن در . نمایش داده می شود اما اگر او ناهماهنگ با توپ باشد، توپ بسیار بلند جهش نخواهد کرد) توپ

روتور  ”دریبل کردن“هر گردش به بالا و پایین نوسان کند و شروع به پمپ خود را نمی خواهید که در مسیر داده شده در 

به بیان دیگر، شما می خواهید فرکانس هاي طبیعی روتور و محفظه بلبرینگ شما به خوبی از فرکانس هایی که . شما کند

رایج براي عدم (سرعت کاري ×  1در آن روي می دهد جدا شود که این فرکانس ها در  ”دریبل کردن“نیروي هاي نوع 

لرزش هاي به (یا در تعداد پره هاي پروانه ضرب در سرعت کاري ) رایج براي عدم هم ترازي(سرعت کاري ×  2، )تعادل

پره منتشرکننده عبور  ”آب شکن“از طریق ضربان هاي فشار تخلیه وقتی پره هاي پروانه از مارپیچ  ”عبوري از پره“اصطلاح 

  .است) می کنند

حداقل چندتا از آن ها، هر یک با کج  بلکهدارند نفقط یک فرکانس طبیعی در محدوده سرعت کاري   در عمل، پمپ ها

در هر یک از این فرکانس هاي طبیعی، تقویت لرزش به دلیل تشدید معمولا بین . متفاوت، دارند ”شکل حالت“یا  شدگی

تقویت . برابر مقدار فرکانسی است که اگر نیروي لرزش در عوض نوسان کردن ثابت می بود بوجود می آمد 20فاکتور دو و 

در بدنه اتومبیل، . خوانده می شود ”تعدیل“ه نام کلی به میزان جذب انرژي بستگی دارد که بین ضربه ها روي می دهد و ب

ایع بین روتور و مدر پمپ، اکثرا توسط بلبرینگ ها و به تله انداز . این تعدیل توسط جذب کننده هاي شک فراهم می شود

نس میزان تقویت لرزش وقتی نیرویی که در فرکا. فراهم می شود  ، مثل پیستون توازن،”عایق هاي حلقوي“بخش ساکن در 

  .نشان داده شده است 16هاي خاص عمل کند از میان گروهی از فرکانس هاي طبیعی عبور می کند رایج است در تصویر 
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یک روش براي سر . تعدیل پایین يو یکی برا) تقویت کم(یکی براي تعدیل بالا : دو منحنی در این تصویر داده شده است

ضاهاي عایق حلقوي یا تعویض فافزایش تعدیل با بستن  ) ما پیشنهاد نمی شوددر گیره مناسب است ا(کردن با تشدید 

  .می باشد) مثلا بلبرینگ گرد به جاي یک بلبرینگ ضداصطکاك(بلبرینگی که از نظر ذاتی جذب انرژي بیشتري دارد 

به آن روي می دهد را اندازه است که تاخیر زمانی بین کاربرد نیرو و حرکت لرزشی که در پاسخ  ”زاویه فاز“مفهوم مهم دیگر 

زاویه فاز صفر درجه به این معنی است که نیرو و لرزش به دلیل آن در مسیر مشابهی عمل می کنند و در . گیري می کند

نمونه . این در فرکانس هاي بسیار پایین، بسیار پایین تر از فرکانس طبیعی، روي می دهد. هماهنگی با هم حرکت می نمایند

درجه به این معناست که نیرو و لرزش به دلیل آن  180متناوبا، زاویه فاز . وي به آرامی اعمال شده به فنر استاي از آن نیر

این در فرکانس هاي بسیار . در مسیرهاي دقیقا مخالف عمل می کنند بنابراین کاملا خارج از هماهنگی با یکدیگر هستند

  .بالا، بالاي فرکانس طبیعی، روي می دهد



31 
 

به کار رود تا به صورت مثبت مهم است زیرا می تواند همراه با اوج هایی در داده هاي میدانی فرکانس لرزش  زاویه فاز

ه مراحلی باید براي چاین به منظور تعیین این که . فرکانس هاي طبیعی را برخلاف نیروهاي تهییج اضافی  شناسایی کند

زاویه فاز نیز در شناسایی و حل مشکلات ناپایداري . ضروري استحل تعداد زیادي از مشکلات لرزش در پیش گرفته شود، 

  .روترودینامیکی مهم است که معمولا نیازمند راه حل هاي متفاوتی نسبت به رزونانس یا مشکلات نیروي نوسانی اضافی است

ن قابل توجه براي پمپ هاي خاص، مخصوصا پمپ هاي تک مرحله اي، تحلیل روترودینامیک می تواند بدون از دست رفت

. این کار اجازه استفاده از روش هاي دستی، مثل حجم روي فنر یا فرمول هاي نورد، را می دهد. ساده سازي شود صحت

براي مثال، براي پمپ هاي مکش دوتایی تک مرحله اي، به سادگی محاسبات نورد پشتیبانی شده می توانند براي تعیین 

سایر مدل هاي ساده شده مفید نورد، کنسولی با توده اي انتهایی براي . ار روندفرکانس هاي طبیعی و شکل هاي حالت به ک

نمایش پمپ انتهاي مکش تک مرحله اي و نورد پشتیبانی شده ساده روي شالوده الاستیک براي نمایش پمپ چندمرحله اي 

، لایی گذاري بین مرحله اي و در هر رینگ سایش) به صورت شرح داده شده در زیر(با محور انعطاف پذیر همراه با سختی 

  . دستگاه توازن فشار محوري است

، Mاگر جرم پروانه . مثالی از چگونگی استفاده این فرمول ها براي مورد پمپ مکش دوتایی تک مرحله اي داده خواهد شد

الاستیسیته باشد، قدرمطلق یانگ براي  Eباشند و  Iو Lبه ترتیب ) πD4/64(= ، طول و گشتاور اینرسی محور Msجرم محور 

  :در چرخه ها در هر دقیقه به این صورت است) ”reed“حالت (پس پایین ترین فرکانس طبیعی 

)2(  

  :باشد، پس نیروي عدم توازن به سادگی به این صورت است eاگر گریز از مرکز پروانه مرتبط با خط مرکز دورانی بلبرینگ 

)3(  

  :هاي سایش پروانه به این صورت است و میزان جابجایی لرزشی مورد انتظار در رینگ

)4(  
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تخمین زده شده توسط تولیدکننده یا ( Frرا می توان با نیروي شعاعی هیدرولیک  Fubبراي نیروهاي شعاعی هیدرولیک، 

، OD، ضرب در ))OD(برابر پهناي محوري مسیر عبور آب در قطر بیرونی  0.36بدترین مورد تخمین زده شده به صورت 

هرچند، میزان وقوع نیروي هیدرولیک . تعیین شود δجایگزین کرد تا ) ضرب در تفاوت بین فشارهاي تخلیه و مکش کرد

در کنار مسائل طراحی پره پروانه، مفهوم لرزش به دلیل ضربان هاي فشار . پیچیده است و موضوعی خاص طراحی است

فضاي خالی حداقل بین ( “ Aشکاف “محوري در سطوح شانه پروانه را معرفی کردند که به واسطه فضاي خالی برزگ در 

افزایش هاي شدید در لرزش هاي پروانه به دلیل ضربان عبور پره ) گاهی(و )  ثابت حلزونیدورانی و دیواره هاي  شانه هاي

 4پره پروانه در برابر منتشرکننده یا شکاف پره مارپیچ کمتر از ( “ Bشکاف “در زمان وجود فضاي خالی بسیار کوچک در 

  .است) درصد قطر پروانه 6درصد تا 

ه براي تعیین فرکانس هاي طبیعی روتور، و تنها راه پایا براي ارزیابی پایداري کلی روتور با تحلیل صحیح ترین وسیل

  .مزیرا پیچیدگی هایی در تحلیل روتو در برابر انجام تحلیل هاي . روتوردینامیک کامل است

ار رفته در یک پمپ خاص، براي مثال، بدون در نظر گرفتن نوع بلبرینگ به ک. شابه روي ساختارهاي ثابت وجود دارد

در کنار . نیروهاي کنشی که در بلبرینگ ها در پاسخ به لرزش روي می دهد و حتی بارهاي ثابت، به صورت مستقیم نیستند

نیروي مهار مستقیم هر بلبرینگ که دقیقا مخالف حرکت روتور عمل می کند، سایر نیروهاي با اهمیت نیز وجود دارد که 

بلبرینگ که عمود بر حرکت محور  ”فنر“واکنش نیروي ( ”جفت شدن متقاطع“کند، مثلا تعدیل و می  عمود بر این حرکت

و این موارد می تواند به اندازه نیروي مستقیم بزرگ یا حتی بزرگ تر از آن باشد که به آن ها اجازه می دهد ) عمل می کند

تحلیل روتوردینامیک شامل اثرات این نیروي  ،وتريبرخلاف سایر انواع تحلیل هاي دستی یا کامپی. در لرزش غالب باشند

شامل اثرات پروانه، دیسک عمودي بر حرکت است که اجازه می دهد استقلال نیروهاي واکنش بر سرعت مدل سازي شود و 

  .توازن و جفت سازي ژیروسکپی است

ي دهنده در بلبرینگ، نیروهاي سیال ها، و نیروهاي سیال واکنشی رو به علاوه نیروهاي سیال تهییجی به دلیل عمل پروانه

پمپ، یعنی رینگ هاي سایش، بلبرینگ هاي بین مرحله اي و شکاف هاي فضاي  ”عایق هاي حلقوي“قوي می توانند در 

خوانده  ”اثر لامکین“مهم ترین جنبه این نیروها در پمپ هاي صنعتی معمولا به نام . خالی دستگاه متوازن کننده، روي دهند
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که معمولا تمایل دارد تکیه گاه روتور را  این زمینه، هر عایق حلقوي تا حدودي به صورت بلبرینگ عمل می کنددر . می شود

هرچند، همان . سفت کرده و فرکانس هاي طبیعی را تا بالاترین مقدار، حداقل تا وقتی فضاهاي خالی ساییده شوند، بالا ببرد

مورد می تواند در واقع به  ”سفت شدگی“طور که مشخص شد، اگر پیچش سیال کافی در ورودي عایق حلقوي حاضر باشد 

. عایق حلقوي و جفت شدگی متقاطع نیز باید در نظر گرفته شود ”جرم موثر“تبدیل شود و سایر اثرات مثل  ”ت نشدگیسف“

در نسبت مرکزي روتور هستند  اثر لامکین در پمپ هاي چند مرحله اي بسیار قوي است زیرا روتورهاي چندمرحله اي اساساً

حالت خمش اولیه روتور اعمال می کنند، کمک سفت شدگی عایق به تکیه که در آنجا آن ها نیروي نفوذ قابل توجهی را بر 

  .گاه روتور می تواند قابل مقایسه با سفتی خود روتور باشد

  تحلیل پیچشی

پمپ، پایه ستون،  حلزونیجانبی اغلب می تواند بدون در نظر گرفتن سایر اجزاي سیستم مثل گردنده، روتوردینامیک 

هرچند، لرزش پیچشی محور پمپ و همه انواع لرزش هاي ساختار ثابت پمپ وابسته به . شود شالوده یا لوله کشی تحلیل

سیستم هستند زیرا فرکانس هاي طبیعی لرزش و اشکال حالت تا حد زیادي براساس جرم، سختی، و تعدیل اجزاي غیر از 

  .موارد در برگرفته شده در داخل خود پمپ، تا حد زیادي تغییر خواهد کرد

این . مشکلات لرزش پیچشی را تجربه می کنندگردنده /مشکلات لرزش پیچشی در پمپ هاي رایج نیستند، پمپاگرچه 

مورد را می توان با محاسبه چندین سرعت بحرانی پیچشی ابتدایی و پاسخ لرزشی تحمیلی سیستم به دلیل تهییج ها در 

پاسخ تحمیلی باید برحسب مجموع . وتور کنترل کردطول گذارهاي شروع به کار، کار پایدار، حرکت و گذارهاي کنترل م

  .تنش برشی ثابت به علاوه نوسان کننده در اجزاي با بیشترین تنش سري گردنده، معمولا قطر حداقل محور، باشد

براي . معمولا، محاسبه اولین دو حالت پیچشی براي پوشش محدوده تشدیدهاي به صورت بالقوه قابل توجه کافی است

جفت  زمونتاژ محور پمپ، مراک: گردنده باید برحسب حداقل سه بدنه طراحی شود/موارد، سیستم روتور پمپتخمین این 

اگر جعبه دنده در بر گرفته شد، هر دنده باید به صورت جداگانه برحسب نسبت اینرسی و . تور گردندهوسازي و فضاگذار، و ر

سختی جفت سازي معمولا مشابه با سختی محور  کار برده شود،اگر جفت سازي انعطاف پذیر به .  دنده در نظر گرفته شود
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تخمین هاي سختی جفت سازي پیچشی در کاتالوگ هاي جفت سازي آورده شده . خواهد بود و باید در تحلیل آورده شود

ا را محدوده اي از سختی براي اندازه جفت سازي داده شده در دسترس است بنابراین تشدید پیچشی مشکل ز ولاًممع. است

  .می تواند بدون تغییر بقیه سیستم از تشدید فرکانس خارج کرد

  روش هاي نظارت لرزش

  :رایج ترین انواع تست هاي لرزش در دو گروه قرار دارند

 با فعالیت پمپ در شرایط عملیاتی پایدار مورد نظر، و جمع آوري داده ها از جفت  -تست تحلیل اثر تهییج طبیعی

اجزا  ”گردش“طیف پلات فرکانس و  ”اثرات“مبدل ها در مکان هاي مهم به منظور تعیین بزرگی لرزش در برابر 

هنده به صورت دبه دلیل نیروهاي روي ) ورموقعیت در برابر ردیاب هاي زمانی در صفحه عمود بر راستاي مح(

 .طبیعی در داخل سیستم پمپ

  در این تست ها، اگر ممکن است پمپ را  - ”میانگین اوج“گذارهاي خاموشی و شروع به کار، با استفاده ثبت حرکت

اپایداري هاي به آرامی با بالا و پایین بردن سرعت فعال کنید در حالی که تغییر اثر طیف فرکانس به دلیل پاسخ و ن

این مشابه ثبت آبشاري است اما توسط طیف منفرد با . روي دهنده در سیستم پمپ در سراسر گذار را ثبت می کنید

 .به دست می آید ”میانگین گیري اوج“کمک تکنیک در دسترس در بیشتر تحلیل گرها به نام 

میانگین “نس داده شده در طول دوره اي که میانگین گیري اوج مقدار بزرگی لرزش حداکثر به دست آمده در هر فرکا

  .نجام شده است را نگه می داردا ”گیري

اطلاعاتی را به دست می دهد که براي درك و حذف مشکلات ) EMA(به علاوه تست هاي رایج، تحلیل مدل آزمایشی 

  .اگر این مشکلات نتیجه تشدید باشند صوصاًخلرزش کلیدي است م

  ”ضربه ناگهانی“ تحلیل کمکی آزمایشی، یا تست

به ) ثابت در همه فرکانس ها در محدوده تست(تحلیل مدل آزمایشی روش تست لرزشی است که در آن نیروي مشخص 

می تواند  EMA. به دلیل این نیرو مشاهده شده و تحلیل می گردد پمپ اعمال شده و پاسخ لرزشی پمپ به صورت انحصاري
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کیب شده را تعیین کند و ساختار پشتیبان می تواند به دست آید و اگر روند ر، لوله کشی تحلزونیفرکانس هاي طبیعی 

نیز می تواند فرکانس هاي طبیعی روتور در شرایط عملیات بهینه را  EMAجمع آوري داده هاي ویژه به کار برده شود، 

مقایسه لرزش در برابر طیف  به صورت جداگانه، فرکانس هاي  نیروهاي تهییج قوي در داخل پمپ می توانند با. تعیین کند

و محیط متصل شده آن  منیروي ایجاد شده طبیعی از داخل پمپ و از سیستپمپ به  EMAفرکانس پاسخ نیروي مصنوعی 

  .تعیین کرد

، میکروکامپیوتري با نرم )EFT(دو تحلیل گر فرکانس تبدیل فوریز دو کاناله سریع  EMAابزارهاي اساسی مورد نیاز براي 

ل شتاب سنج ها یا ردیاب هاي مجاورت و ضربه زن برخورد به منظور سافزار ویژه، مجموعه اي از ردیاب هاي پاسخ لرزشی 

پراکنده سازي نیروي آن در محدود فرکانسی که حدود تست را پوشش دهد هستند به صورتی که نتایج تعدادي از تست 

  .باشندهاي لرزاننده ترکیب شده 

در طول تست . ضربه زن برخورد در راس خود یک شتاب سنج دارد که براي نمایش نیروي اعمال شده کالیبره شده است

EMA سیگنال از شتاب سنج نیروي ورودي ضربه زن به یکی از کانال هاي تحلیل کننده طیف سنج فرستاده می شود و ،

با تقسیم کانال دمو بر اول در هر فرکانس، تابع پاسخ فرکانس . می شودسیگنال از ردیاب پاسخ لرزش به کانال دوم فرستاده 

)FRF (اوج هاي . پمپ و سیستم متصل به آن به دست می آیدFRF  فرکانس هاي طبیعی هستند و پهنا و ارتفاع اوج ها

  .دهنده تعدیل هر فرکانس طبیعی استنشان 

ت تا به صورت آماري میزان سیگنال پاسخ لرزش به دلیل عدم میانگین گیري زمان تجمعی در این تکنیک به کار رفته اس

توازن باقیمانده ثبت نشده، عدم هم ترازي و نیروهاي هیدرولیک به دلیل نیروي تهییج مصنوعی مشخص تولید شده توسط 

راي قبلا تعیین فرکانس هاي طبیعی در حضور لرزش هاي فعال  مشکلی ب. ضربه زن برخورد تجهیز شده، را کاهش دهد

روش . تحلیل مدل بود که استفاده کاربردي آن براي دستگاه هاي ثابت غیرفعال در محیط هاي ساکت را محدود می کرد

  . جدید می تواند به دستگاه ها در هر سرعت و بار عملیاتی اعمال شود
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در یک  ”لرزاننده تست“چندین مزیت در استفاده از روش تحلیل کمکی اثر نسبت به روش هاي تست لرزش سنتی تر مثل 

در سراسر محدوده فرکانس مورد  یج براي تعیین مکان هاي فرکانس طبیعیرا EMAتست . فرکانس در هر نوبت، وجود دارد

یکصد تست یا تعداد بیشتري . نظر حدود دو دقیقه زمان می برد، در مقایسه با حدود دو ساعت براي تست لرزاننده مشابه

براي دسته بندي  EMAبنابراین، کاربردي است از . شکلات متعدد لرزش میدانی نیاز استتست مشابه آن براي حل انواع م

لرزش هاي کنشی در بسیاري مکان ها به دلیل ضربه در مکان  FRFپایگاه داده تست کمکی پیچیده متشکل از طرح هاي 

نتیجه این دسته بندي پیش . ماییم، استفاده نانتخاب شده که نشان دهنده محل احتمالی عمل نیروي تهیج قابل توجه است

متحرك  ”نقشه هاي نمونه“بینی صحیح فرکانس و تعدیل هر فرکانس طبیعی در داخل محدوده تست و توانایی براي ایجاد 

، این اطلاعات نیز می تواند براي پیش بینی خودکار EMAدر برخی برنامه هاي کامپیوتري . لرزش است ”شکل حالت“از 

سخت کننده ها به منظور حل مشکل لرزش مرتبط با حالت  وجرم هاي اضافه شده، تعدیل کننده ها بهترین مکان براي 

  .داده شده به کار رود

در انجام حل مشکل لرزش، نمودارهاي کلی شده که با علائم دلایل محتمل مطابقت می کند نیز می تواند براي بسیاري 

این چنین لیست هایی تکیه نداشته باشید مخصوصا اگر کاربرد ابتدایی آن هرچند، زیاد به . مشکلات رایج و ساده مفید باشد

مشکلات لرزش پمپ دائمی معمولا به دلیل ترکیب ناخواسته فاکتورها هستند که . ر به حل فوري مشکل نمی شودجها من

یت در حالت داغ پمپ دم هم ترازي فعالعبرخی از آن ها براي سیستم پمپ خاصی هستند مثل تشدید مکانیکی یا آوایی یا 

  .و موتور به واسطه انحراف حرارتی لوله کشی یا پایه فولادي

  راهنماها

  اندازه دهی پمپ

برخلاف درك مستقیم، پمپ هاي گریز . پمپی را انتخاب کنید که معمولا نزدیک به بهترین نقطه بازدهی پمپ کار می کند

گیري و لرزش نازل کمتر قرار نمی گیرند، مگر این که خم در حالی که به سمت عقب فشرده می شوند تحت باراز مرکز 

در هر سرعت داده شده اي، درست مشابه عملیات  BEPبسیار دور از  عملیات. ا عملیات سرعت متغیر باشدشدن همرا ب
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زبانه هاي زوایاي برخورد جریان در پره هاي پروانه و پره هاي منتشرکننده یا بسیار بالاي این نقطه، باعث عدم تطابق در 

مقطع تاخیر “این کار بار روي پره ها را زیاد می کند و ممکن است حتی منجر به . مارپیچ مراحل متنوع می شود

شود که می توانند به شدت کل سیستم ) تورنادوهاي مینیاتوري(با شکل گیري مرتبط گرداب هاي شدید  ”ترمودینامیکی

بارهاي . شوند ”تکیه گاه هاي قوي“رسودگی شانه ها یا صفحات منتشرکننده یا روتور را بلرزانند و حتی می توانند منجر به ف

جانبی پایدار پروانه که در جریان هاي زیر محل آغاز گردش مجدد مکش یا تخلیه رو می دهد منجر به احتمال قوي 

تجهیزاتی را خریداري می  بسیاري تاسیسات. می تواند به بلبرینگ صدمه بزند ها و بارهاي روتور اضافی می شود واصطکاك 

کنند که ظرفیت بیشتري از میزان مورد نیاز دارد تا اجازه انبساط محصول بعدي را بدهد اما در انجام این کار سال ها 

هرگز پمپ را براي دوره طولانی در جریان زیر . عملکرد غیرپایاي ماشین آلات به صورت بالقوه پایا را تضمین می کند

ممکن است فقط براساس  جریانهمچنین، . که توسط تولیدکننده مشخص شده است فعال نکنید ”لجریان پیوسته حداق“

  .پرهیز از فلاش کردن و نه براساس آغاز گردش مجدد باشد و باید توسط تولیدکننده دوباره کنترل شود

  اندازه گیري و تفسیر پارامتر پمپ

  :ش گویانه یا حل مشکل لرزش هر نوع پمپ پیشنهاد شده انداندازه گیري هاي زیر به عنوان حداقلی براي نگهداري پی

  در  ) ”به سمت داخل“یعنی (سطح لرزش در هر دو محفظه بلبرینگ در پمپ، و در محفظه بلبرینگ جانب پمپ

 .گردنده در مسیرهاي عمودي، افقی و محوري چقدر است

 یعنی سرعت (به بیان دیگر، براي سرعت و ظرفیت داده شده . عملکرد هیدرولیک چطور با طراحی مقایسه می شود

، ارتفاع فشاري جبران شده حرارتی پمپ چقدر به منحنی تهیه شده توسط تولیدکننده، مخصوصا مجاور )جریان

BEP می کند پمپ را در سرعت ثابت نگه دارد، آیا ارتفاع فشاري و ظرفیت وقتی اپراتور سعی . طراحی، نزدیک است

 پایدار است؟ آیا موتور یا گردنده توربین بخار براي فراهم آوري توان بیشتر از حد انتظار مورد نیاز است؟

  حداقل به صورت تقریبی، چقدر است؟مخزندماي پوسته بلبرینگ، خروجی روان کننده یا ، 

 است و بسیار بالاي نیازمندي هاي  آیا فشار مکش در نقطه عملیاتی داده شده ثابتNPSH است. 
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  آیا نویزهاي غیرمعمول در شرایط عملیاتی خاص وجود دارند و اگر این طور است فرکانس هاي اصلی آن ها، به

 صورت مشخص شده توسط میکروفون و وارد شده در تحلیل کننده لرزش،  چیست

  :نیز پیشنهاد می شودبراي پمپ هاي چند مرحله اي، به صورت خاص، تدابیر زیر 

  لرزش محور متناسب با محفظه نزدیک هر بلبرینگ با استفاده از ردیاب هاي مجاورت نصب شده دائمی در هر

 محفظه بلبرینگ به منظور نظارت جابجایی عمودي، افقی و محوري

  موقعیت محوري ثابت یا“DC”  ردیاب مجاورت لرزش محوري (محور متناسب با محفظه نزدیک بلبرینگ محوري

 )می تواند براي این مورد به کار رود

  در صورت (سرعت نشت نظارت شده و دماهاي خروجی در خط خارج از نشت دستگاه متوازن سازي محوري

 چیست) در صورت وجود(ي زو تغذیه خنک کننده عایق یا خطوط روان سا) موجود

  آیا هر ذره ساینده یا آلاینده در مایع پمپ شده در نمونه گرفته شده از روان کننده براساس پایه مشترك، مشخص

 است

  و پاسخ لرزش به بارگیري واحد نزدیک بلبرینگ در این فرکانس  تچیس حلزونیفرکانس هاي طبیعی محور پمپ و

 جود تعیین شده استت، به صورتی که توسط تحلیل کمکی آزمایشی در صورت وسها چی

VFDمناسب براي انرژي، چالشی براي پایایی -ها  

مشخصات لرزش یک مشکل رایج، مخصوصا در سیستم هاي با سرعت متغیر است که در  صنقدر طول راه اندازي سیستم، 

وازن ، سپس هم در حل مشکل لرزش، ابتدا عدم ت. آن احتمال فرکانس نیروي تهییج برابر با فرکانس طبیعی ارتقا یافته است

در مورد تشدید، تست اثر کمکی . را بررسی کنید زیرا دلایل به این ترتیب هستندترازي و سپس تشدید فرکانس طبیعی 

یافتن سریع دلیل براي تشدید است بنابراین می تواند به صورت دائم در محل قرار داده بسیار موثر است و روش تایید شده 

تست مدل به . اربندي یا اضافه کردن متناوب وزن به نواحی با حرکت لرزشی حداکثر استاستقرارهاي رایج شامل مه. شود

شده و روتور را به روش ”شارژ“بهترین شکل در حالی انجام می شود که دستگاه فعال باشد، بنابراین بلبرینگ ها و عایق ها 
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سعی کنید مطمئن شوید  تولید کننده شما یا هر مشاور شخص ثالثی که . رایج شرایط عملیاتی پمپ پشتیبانی می کنند

  .را در حال فعالیت پمپ دارد ”ضربه“تست هاي  انجاماستخدام کرده اید ظرفیت 

) VFD(هاي با فرکانس متغیر  در زمینه پاسخ پیچشی، که در بالا بحث شد، باید در زمان کار با سیستم هاي داراي گردنده

این مورد مخصوصا براي پمپ هاي عمودي صادق است که از نظر ساختاري انعطاف پذیر بوده و تمایل به . احتیاط کرد

فرکانس هاي تهییج در محدوده  روشدر کنار . یا حتی زیر سرعت عملیاتی اوج دارند کداشتن فرکانس هاي طبیعی نزدی

تهییج هاي جدیدي  VFDکار مطابق با سرعت این فرکانس هاي طبیعی، کنترل کننده هاي وسیع و افزایش شانس سرعت 

است و اغلب در مضرب × 12و × 6سرعت کار موتور فراهم می کنند که به صورت معمول در  ”پالس کنترل“را در ضریبا 

گشتاوري مرتبط با آن ها را پیش تولیدکننده هاي کنترل می توانند این فرکانس ها و قدرت نوسان . اي کل کسر نیز هسته

  .بینی کنند

  سوابق موردي

  شناسایی و راه حل مشکل لرزش سیستم کمپلکس با استفاده از تست کمکی

یک پالایشگاه نفت بزرگ مشکل نقص جدي جعبه دنده داشت که همراه با نویز با دامنه بالاي شدید متجاوز از استانداردهاي 

OSHA این پمپ ها با سرعت متغیر توسط توربین بخاري از طریق جعبه . س دهنده بودو در برخی پمپ هاي آب سروی

در طی چندین سال بعد از نصب، متخصصین زیادي . و میله متحرك توخالی حرکت داده می شدند  1:1دنده زاویه راست 

ش در استفاده از تست اثر در زمینه پمپ، توربین و تولیدکننده هاي دنده و از شرکت هاي مشاور مستقل با عدم موفقیت تلا

جایگزینی جعبه دنده ها با مدل هاي با دقت ساخته . براي درك و ترمیم این مشکل داشتند) FEAو گاهی تحلیل (لرزش 

تصور این بود که مشکل شامل سرعت بحرانی پیچشی، تهییج . شده تا محدوده هاي انحراف سخت گیرانه تر اثري نداشت

هرچند، تست پیچشی توسط یکی از نویسنده ها انجام شد و مشخص شد همه . لی دنده، بودشده در اثر فرکانس موج داخ

سرعت عملیاتی منفرد واحد  ر پیش بینی شده خود بودند و نزدیکنزدیک به مقادی سیستم روتورفرکانس هاي پیچشی 

  .نبودند
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ن تجمعی که ااز روش میانگین گیري زم تست کمکی اثر در همه بخش هاي ساکن در معرض و نیز اجزاي دورانی، با استفاده

هیچ یک از نتایج نشان دهنده حضور فرکانس طبیعی نزدیک به فرکانس موج داخلی . در بحث بالا مطرح شد، انجام گردید

ب آور نشان جنتایج تست تع. دنده تهییج شده نبود تا وقتی که میله متحرك توخالی چهار فوتی در حال کار تست اثر شد

تقریبا به صورت دقیق در فرکانس موج داخلی جعبه دنده را  ”حالت زنگی“ر توخالی، در زمان داشتن گشتاور، داد که محو

شکل حالت فرکانس طبیعی تهییج شده به این صورت بود که محور خالی با استهلاك ارتعاشی بسیار اندکی به . دارا می باشد

تحلیل . بیضوي شده دایره اي مقطع عرضی، نوسان کند شکل بیضوي در می آمد که باعث می شد طول محور در حالی

بود که بیان می کند وقتی جزئی را در مسیري می  ”اثر سویسن“بعدي نشان داد که حرکت محوري ناخواسته از طریق 

توسط تست نشان داده شد نیروي گردنده بار . کشید، به صورت خودکار در همان زمان در یک مسیر منحرف می شود

میله متحرك با گریس پر شد تا این لرزش غیرمعمول را . پینیون باشد/حوري ترکیب شده از موج داخلی بولپیچشی و م

  .افت کرد و همه مشکلات جعبه دنده متوقف شد 10نویز جعبه دنده با فاکتور . تعدیل کند

  راه حل مشکل پایایی با ترکیب دقیق تحلیل روتوردینامیک با تست

رنج می برد، از زمانی که  واحد از بار پایه به بار تعدیل شده ز نقص مزمن پمپ تغذیه دیگ بخار ا ینیروگاهبراي هشت سال 

بدترین . طولانی ترین زمان دوام پمپ محرك توربین بین پیاده سازي المان اصلی روتور، پنج ماه بود. تغییر داده شده بود

براساس تست اثر لرزش دقیق و تحلیل  OEMمپ پ. توربین صدمه ندیده بود. سایش در جانب داخلی پمپ روي داد

هیدرولیک بعدي نتیجه گرفت که لوازم داخلی پمپ به اندازه کافی با عملیات بار جزئی مطابقت نداشتند و جایگزینی المان 

 اگرچه مشکل برخی مشخصات سرعت. روتور با طراحی ویژه مهندسی شده جدید، با هزینه بسیار قابل توجه، را پیشنهاد داد

دو تاسیسات هر دو مطمئن بودند که این نمی تواند مشکل باشد زیرا تحلیل روتوردینامیک  OEM بحرانی را نشان می داد،

. استاندارد نشان داد که فاکتور ایمنی بین سرعت کاري و سرعت هاي بحرانی پیش بینی شده روتور بیشتر از فاکتور دو بود

در . به تحلیل هاي هیدرولیک و روتوردینامیک قابل توجه بود ”تماد کورکورانهاع“هرچند، ریسک اقتصادي مرتبط با داشتن 

براي طراحی و پرسنل نگهداري تاسیسات و هزینه هاي عملیاتی مرتبط با نصب طراحی جدید، نمایش  OEMزمینه جبران 

  . بود میلیون تومان 000/500و تاسیسات حدود  OEMمالی ترکیبی 
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از روند میانگین گیري زمان تجمعی که در بالا به آن اشاره شد به صورت تعیین کرد یکی از تست لرزش ضربه با استفاده 

سرعت کاري قرار  هت در محدودسرعت هاي بحرانی روتور بسیار دور از آن چیزي بود که پیش بینی می شد و در حقیق

با  ”مفروض“تکرارهاي . پایایی پمپ است تست بیشتر نشان داد که این سرعت بحرانی به نظر تنها دلیل مشکلات. گرفته بود

نشان داد که فرکانس طبیعی روتور خاص و شکل انحراف حالت روتور می  OEMاستفاده از مدل کامپیوتري روتوردینامیک 

بلبرینگ برداشته شد و کاملا بررسی . تواند به بهترین شکل با عملیات نامناسب بلبرینگ انتهاي گردنده توضیح داده شود

و مشخص شد فضاي خالی بحرانی بسیار دور از مقدار مورد نظر داشته باشد چرا که مشکل نقشه کشی در طرح گردید 

نصب بلبرینگ ساخته شده به . بلبرینگ وجود داشت و هر بار بلبرینگ تعمیر شده یا جایگزین می گردید عینا منتقل می شد

ک مقدار مورد انتظار شد که بسیار دور از محدوده سرعت صورت صحیح منجر به تغییر مشکل سرعت بحرانی روتور به نزدی

  .تعمیر کار کرد يپمپ از آن به بعد براي سال ها بدون نیاز به پیاده سازي برا. عملیاتی بود

  عدم هم ترازي ایجاد شده در اثر بار نازل

دور در دقیقه، با پره  600کاري و سرعت ) متر 1بیشتر از (پمپ تک مرحله اي مکش دوتایی بزرگ، با قطر پروانه چهار فوت 

فضاي خالی زبانه مارپیچ طراحی شد تا به سطح بازدهی بسیار بالایی در تاسیسات برسد که در آنجا انرژي /پروانه بسته

 0.6مایل، یا  25(در طول نصب، مشخص شد که سطوح لرزش به اندازه فضاهاي خالی در رینگ هاي سایشی . مطلوب بود

هیچ احتمالی در زمینه تشدید در این پمپ وجود نداشت . ، با جزء اصلی در سرعت کاري، بالا بودند)ريمیلیمتر، از نظر قط

به دلیل تقارن جریان مکش × 3، و تهییج ×2و × 1زیرا فرکانس هاي طبیعی محور و محفظه بلبرینگ بالاي تهییج هاي 

تا حد زیادي در فرکانس هاي طبیعی تعدیل شده  cpm 4200فرکانس عبور پره . بودند که در پمپ هاي این نوع رایج است

  .حذف شد cpm 19000و  2850غیر بحرانی اول و دوم به ترتیب به اندازه هاي 

تخلیه  فلانچبار هیدرولیک در  API 610میلی در جفت سازي به دلیل تجاوز از سطح  35دلیل لرزش بالا عدم هم ترازي 

، بدون گره هاي میله در محل در طول لبه به منظور لبه اتصال بسط لوله کشیدر  )متر 1.2(اینچی  48تخلیه . بود پمپ 

تخلیه  فلانچبعد از حذف نیروهاي لوله کشی از طریق دیواره متصل به زمین که به . حمل فشار محوري ایجاد شده، داشت

  .کاهش یافتند API 610تا مقادیر قابل پذیرش در هر × 2و × 1پیچ شده بود، سطوح لرزش بزرگ 
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  نتیجه گیري

 ییآذیرش لرزش به نظر می تواند به صورت فرینده حلزونی پ لرمسائل دستگاهی مثل اثرات بار نازل و روندها براي کنت

از  ا انتخاب  و عملیات پمپ گریزدر واقعیت، رسیدن به نتیجه درست متناسب با بسیاري مسائل وابسته مرتبط ب. ساده باشد

  . وزش و تجربه استنیازمند آممرکز 

  اگر گروه داخلی براي . ، پیش از نصب و به صورت کامل پیش از خریداري”به صورت مستقیم“تحلیل ماشین آلات

و تحلیل هاي ساده که  ”دقیق“هرچند، کنترل هاي . مشاور شخص ثالثی را استخدام کنیدانجام این کار ندارید، 

 .انجام دهید وجود دارد شما، به عنوان غیرمتخصص، می توانید براي خود

  ،درباره اندازه پمپی که باید بخرید در برابر آنچه واقعا براي فرابري خود به آن نیاز دارید و سیستم پمپ کردن آن

پمپ هاي با اندازه بسیار بزرگ که بعد باید بسیاري از زمان عملیاتی خود را با بارگیري جزئی . بسیار دقیق باشید

 .کار کنند، نخرید

 اتصالات انبساطی ممکن است مقداري انبساط حرارتی را . رزیابی و کنترل بارهاي لوله کشی بسیار دقیق باشیددر ا

 .نشان دهند که فقط منجر به فشار هیدرولیک بزرگ شده و موقعیت را به جاي بهتر شدن، بدتر می کند

 ده از ابزارهاي کامپیوتري با احتمال در مورد روتوردینامیک، نظارت هم ترازي و تست تشدید فرکانس طبیعی، استفا

 .سنتی تر می شود ”دستی“زیاد منجر به تصمیم گیري هاي درست نسبت به تکنیک هاي 

  نامگذاري

BEP  =نقطه بهترین بازدهی عملیاتی پمپ  

C  = اینچ یا میلیمتر(فضاي خالی شعاعی در شکاف عایق کاري(  

c  = ثابت تعدیل)lbf-s /لیمترمی/ثانیه-اینچ یا نیوتن(  

D  = اینچ یا میلیمتر(قطر محور(  
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E  = قدرمطلق الاستیک یا قدرمطلق یانگ)psi میلیمتر/یا نیوتن(  

EMA  =تحلیل کمکی آزمایشی  

F  = نیرو)lbf یا نیوتن(  

FEM  =روش المان متناهی  

FRF  =تابع پاسخ فرکانس  

f  = چرخه ها در هر دقیقه، (فرکانسcpm ،یا چرخه ها در هر ثانیه ،Hz(  

fn  = چرخه ها در هر دقیقه، (فرکانس طبیعیcpm ،یا چرخه در هر ثانیه ،Hz(  

gc  = ثانیه/میلیمتر 9800ثانیه یا /اینچ 386(واحد گرانشی(  

I  = اینچ یا میلیمتر(گشتاور اینرسی مساحت(  

k  = ثابت اسپرینگ)lbf/میلیمتر/نتاینچ یا نیو(  

L  = اینچ یا میلیمتر(طول محور(  

M  =اینچ(خمشی  گشتاور-lbf میلیمتر-یا نیوتن(  

m  = جرم)lbm یا کیلوگرم(  

N  = دورها در دقیقه، (سرعت دورانی محورrpm(  

t  = ثانیه(زمان(  

V  = ثانیه/ثانیه یا میلیمتر/اینچ(بزرگی سرعت لرزشی، اوج(  

X  = میلی یا میلیمتر(بزرگی جابجایی لرزش، اوج(  
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x  = میلی یا میلیمتر(جابجایی لرزش لحظه اي از توازن(  

v  = ثانیه/ثانیه یا میلیمتر/اینچ(سرعت فوري لرزش(  

a  = ثانیه/ثانیه یا میلیمتر/اینچ(شتاب لحظه اي لرزش(  

α  =ضریب انبساط حرارتی  

δ  = میلی یا میلیمتر(بزرگی جابجایی لرزشی، ائج به ائج، یا انحراف محور(  

Δ  =میلی یا میلیمتر(خمشی محور  جابجایی(  

σ  = تنش خمشی محور)psi میلیمتر/یا نیوتن(  

ρ  = چگالی)lbm/میلیمتر/اینچ یا کیلوگرم(  

w  = ثانیه/رادیان(فرکانس لرزشی(  

wn  = ثانیه/رادیان(فرکانس طبیعی خمش اولیه محور(  
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