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. با استفاده از اصول شالوده اي ترمودینامیک و انتقال گرما ارائه شده است گریز از مرکزتحلیل حرارتی چارچوب پمپ 

را در نظر  وان کننده بلبرینگ براي محدوده وسیعی از شرایط عملیاتی و زیست محیطیراین تحلیل پیش بینی دماهاي 

  .می گیرد

استفاده از برنامه . است شده اند و مفید بودن کاربردي آن ها شرح داده شده نتایج معمول به صورت گرافیکی ارائه

این امر روش تعیین سریع نیازمندي هاي خنک سازي حداقل . کامپیوتري براساس این کار نیز شرح داده شده است

  .براساس مایع پمپ شده واقعی و شرایط پیرامونی نصب میدانی را فراهم می کند

  مقدمه

کننده بلبرینگ بسیار بالا دماي روان . استگریز از مرکز ینگ ضد اصطکاك دلیل اصلی زمان خاموشی پمپ نواقص بلبر

این که . اغلب براي پرهیز از مشکلات به کار می رود بنابراین خنک سازي بلبرینگ. دلیل براي این نوع نواقص است یک

تعیین شود نشان داده شده است که به صورت تحلیلی  چطور می توانددماهاي روان کننده و اثر گزینه هاي خنک سازي 

براي کاربر ابزاري به منظور ارزشیابی گزینه هاي متنوع کاهش زمان خاموشی به دلیل روان سازي نادرست را فراهم می 

محدوده هاي دماي روان کننده، نوع خنک سازي و روش تحلیلی براي پیش بینی دماي روان کننده و نیز برنامه . کند

  .ت متناظر و برخی نتایج تحلیلی ارائه شده اندتس

متاسفانه، بیشتر روغن ها تجزیه می شوند و ویژگی . روغن هاي هیدروکربنی رایج ترین روان کننده هاي بلبرینگ هستند

محدوده معمولا مورد استفاده ). 1تصویر (هاي روان سازي خود را سریعا در دماهاي افزایش یافته، از دست می دهند 

درجه فارنهایت یک محدوده نامناسب نیست، به شرط  200درجه فارنهایت است اما  180براي این چنین روغن هایی 

توسعه محدوده روان کننده هاي دماي بالا را می توان براي  ،هرچند. خوبی دنبال شودبه این که برنامه نگهداري 

این روان کننده می توانند روغن هاي سنتزي یا روغن هاي هیدروکربنی با . به کار برد گعملیاتی تا محدوده هاي بلبرین

این ممکن . الا باشد، مشروط بر این که در دماي عملیاتی ویژگی هاي رضایت بخشی داشته باشندبافزاینده هاي دما 

. دیگر به کار می رود، ضروري نماید نچه معمولا در جايآاست روغن هاي ویسکوزتر براي عملیات دماي بالا را نسبت به 

 10آن ها بیشتر از درجه فارنهایت هستند و داده هاي تست نشان می دهد  240بلبرینگ ها معمولا محدود به حدود 

بنابراین، روان . ی که دماي روان کننده در آن اندازه گیري شده است، کار نمی کننددرجه فارنهایت داغ تر از چاهک روغن
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بلبرینگ هاي خاصی را می . هستند تا بلبرینگ ها را حفاظت کننددرجه فارنهایت  230ماي بالا محدود به کننده هاي د

آن ها گران هستند و به تجهیزات پیچیدگی می افزایند، بنابراین به ندرت در پمپ ها توان براي دماهاي بالاتر ساخت اما 

  .به کار می روند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي ایمن تجاوز کند، می توان آن را با خنک سازي چارچوب بلبرینگ از طریق منبع دوده هاوقتی دماي روان کننده از مح

این امر را می توان با مایع جاري در میان مبدل هاي حرارت یا هواي دمیده شده در چارچوب . خارجی، کنترل کرد

هرچند، . رایج ترین روش خنک سازي قالب جلدي در چارچوب بلبرینگ و خنک شده با آب است. انجام دادبلبرینگ 

، بنابراین فقط جدار بیرونی خنک می )2تصویر (برخی جلدهاي قدیمی تر، براي احاطه کردن بلبرینگ ها ساخته شدند 

بارگیري اولیه حرارت بیشتري ایجاد می کند و . انجام می شودگیري اولیه رباشود که سپس بلبرینگ را منقبض کرده و 

 این چنین طراحی هایی. هنگام شود و نقص زودبلبرینگ بیش از حد  گیريربااین موقعیت می تواند به سرعت منجر به 

  .امروزه رایج نیستند و باید از آن ها پرهیز کرد
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تا ) 3تصویر (در کف چارچوب بلبرینگ قرار می گیرد جلد خنک سازي چارچوب بلبرینگ قالبی با طراحی خوب، که 

وقتی دماهاي بسیار بالا . فقط روغن خنک شود، یک طراحی کاربردي خوب بوده و براي بیشتر سرویس ها مناسب است

ل هاي حرارت دماي مناسب روان کننده توسط مبد در بین باشد، سرعت زیاد انتقال حرارت مورد نیاز براي نگه داشتن

تا  10این نوع خنک کننده معمولا . نشان داده شده است، بهتر جابجا می شود 4چک مشابه با آنچه در تصویر هاي کو

از جلد قالب گیري است و تمیز کردن یا جایگزینی آن ساده می باشد، بنابراین بازدهی اوج را می  ردرصد پربازده ت 20

است زیرا فقط روغن را خنک می کند که در عوض کل بلبرینگ دن، این روش ایده آل دزدر کنار موثر با. توان نگه داشت

  .را می شوید تا حرارت را به صورت برابر بیرون کند، بنابراین بلبرینگ را بدون القاي مشکلات دیگر خنک می کند
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هدف اصلی آن ها . نیز ممکن است در سرویس هاي با دماي بالا به کار روند )5تصویر (جلدهاي خنک سازي کاسه نمد 

بنابراین اثر خنک . است اما آن ها جریان حرارت به بلبرینگ را نیز تا حد زیادي کاهش می دهند ط عایقیکنترل مح

در نصب خاص، در باید براي تعیین اقتصادي ترین بسته خنک سازي  سازي کاسه نمد روي دماي روان کننده بلبرینگ

  .نظر گرفته شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

خنک سازي چارچوب بلبرینگ را می توان با نصب بادبزن هایی روي محور پمپ نیز فراهم کرد که در آن هوا چارچوب 

این روش خنک سازي نسبتا موثراست و می توان آن را براي محدود کردن رضایت . را از طریق همرفت خنک می کند

  .کننده روي همه سرویس ها، به جز داغ ترین آن ها، به کار بردبخش دماهاي روان 

ن ها را می توان براساس نیاز، اولویت کاربر، مقررات زیست محیطی و آهر یک از این گزینه هاي خنک سازي یا همه 

ه همه آن ها آن ها همگی مزیت ها و معایب خود را دارند، اما یک چیز بین آن ها مشترك است، این ک. غیره به کار برد
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هزینه ابتدایی خرید یک خنک کننده معمولا بازدارنده نیست، اما خنک کننده فقط بخش . به هزینه ها می افزایند

  :سیستم خنک سازي معمولا می تواند شامل. کوچکی از کل سیستم مورد نیاز براي استفاده آن است

 مبدل هاي حرارتی و جلدهاي تهیه شده همراه پمپ. 

 ي تهیه آب خنکلوله کشی برا. 

  تاسیسات تصفیه آب، برج خنک سازي و غیره به صورت مورد نیاز براي برآورده سازي استانداردهاي کیفی

 .تخلیه یا استفاده مجدد

 به عنوان منبع قابل استفاده آب چاه ها، پمپ ها و آب شهري. 

 انتقال آب به سایت هاي خشک دوردست. 

تصمیمات براي استفاده از . هزینه کلی خرید، نصب و نگهداري این چنین سیستمی می تواند به روشنی قابل توجه باشد

خنک سازي روي پمپ باید با دقت در نظر گرفته شود و خنک سازي باید فقط وقتی به کار رود که دماهاي روان کننده 

  .دن تجاوز کرده باشآبلبرینگ از محدوده هاي ایمن بدون 

متاسفانه، تعیین دقیق این که چه وقت و چقدر خنک سازي براي محدود کردن دماي روان کننده لازم است، دشوار می 

بسیاري از فاکتورها، از جمله دماي مایع پمپ شده، شرایط پیرامونی، سرعت، روان سازي، طراحی پمپ و خنک . باشد

همه این فاکتورها می توانند تا حد زیادي بین . قرار می دهدسازي، دماي نهایی روان کننده بلبرینگ را تحت تاثیر 

به دلیل پیچیدگی مشکل، . وت باشند که پیش بینی دماي روان کننده را یک مشکل پیچیده می کنداتاسیسات متف

د انجام نشده است، بنابراین بیشتر پیشنهادات خنک سازي براساس راساس کاربرد به کارب برمطالعات دقیق معمولا 

سادگی نادیده گرفته می  هیزان بسیار محدود داده ها یا به سادگی روش گذشته هستند و بیشتر متغیرهاي مهم بم

میزکاري اما محافظه کارانه می شود که خنک سازي بیشتر از آنچه نیاز است را مشخص تاین منجر به راهنماهاي . شوند

رد پایایی براي مشکل بوده است اما اقتصادي ترین روش سوابق میدانی نشان می دهد این امر معمولا رویک. می کند

  .نیست



8 
 

پیروي از این راهنماها تا حد زیادي سرویس پایایی را تهیه کرده است، اما اگر بتوان نیازمندي هاي خنک سازي را با 

ن هزینه ای. ت پیش بینی کرد، خنک سازي اضافی را می توان بدون به خطر انداختن پایایی تجهیزات، کوتاه کرددق

  .کاربران را با حذف یا کاهش اندازه سیستم هاي توزیع آب خنک سازي، کم می کند

. براي رسیدن به این قابلیت، مدل حرارتی تحلیلی ایجاد شد و برنامه تست آزمایشی براي تایید کار تحلیلی انجام شد

براي برآورده سازي شروط استاندارد ، طراحی شده )6تصویر (خطی از پمپ هاي مکش انتهایی، پرکار، تک مرحله اي 

610 )API 610(این پمپ ها انتخاب شدند زیرا اغلب در . ، به عنوان موضوع این تحلیل و برنامه تست به کار رفت

سرویس هاي دماي بالا و در اقلیم هاي گرم به کار می روند، بنابراین خنک سازي معمولا به کار می روند و بنابراین 

  .آن بالا استمزیت هاي بالقوه 

  مدل تحلیلی

ابتدا، تحلیل درك بهتري از مکانیسم ها و . میزان قابل توجهی کار تحلیل با هدف برآورده سازي سه هدف انجام شد

دوم، نیازمندي هاي . متغیرهاي تاثیرگذار بر دماهاي روان کننده بلبرینگ و نیازمندي هاي خنک سازي را ارائه می دهد

در نهایت وسیله . وري مهم براي برنامه تست گسترده اي که دنبال می شود را شناسایی می کند اندازه گیري و دستگاه
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اي براي پیش بینی دماي روان کننده و نیازمندي هاي خنک سازي براي هر شرایط عملیاتی استاندارد خط محصول 

API610 مکش انتهایی فراهم می کند.  

  معادله تعادل انرژي

براي رسیدن به دماي حالت پایدار روان کننده . عنوان شالوده اي براي این تحلیل به کار رفتتعادل انرژي گرمایی به 

این تعادل و مولفه . بلبرینگ، انرژي گرمایی ورودي به روان کننده باید برابر با انرژي گرمایی خروجی از روان کننده باشد

  .نشان داده شده است 7ر شرح داده شده و به صورت شماتیک در تصوی) 1(هاي آن در معادله 

میزان گرماي همرفت و منتشر = میزان گرماي هدایت شده از مایع پمپ شده + نگ یمیزان گرماي ایجاد شده توسط بلبر
میزان گرماي حذف شده توسط خنک سازي کاسه + میزان گرماي حذف شده توسط خنک کننده روغنی + به محیط 

  نمد

  

  

  

  

  

  

  

  

هر مولفه . و روش محاسبه تولید گرماي بلبرینگ است انتقال گرماییاساسی از اصول استفاده نیازمند ) 1(راه حل معادله 

  :بعدا شرح داده می شود و همه بخش ها به جز تولید گرماي بلبرینگ، به فرم هاي زیر ظاهر می شود) 1(معادله 

)1(T     q = U A ∆  
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  یا

)3(T     q = h A ∆  

  :آنکه در 

q  = ،میزان انتقال حرارتBtu/hr 

U  =،ضریب انتقال حرارت کل  Btu/hr 

h  = ،ضریب انتقال گرماي همرفتBtu/hr ft2F 

A  =واحد مساحت انتقال گرماي کلی، فوت مربع  

ΔT  =تفاضل دما، درجه فارنهایت.  

  .را می توان از طریق نوشته ها و تکنیک هاي انتقال حرارت در دسترس تعیین کردند hو  Uمقادیر 

  ایجاد گرماي بلبرینگ

میزان ایجاد گرما تابعی از بسیاري . منبع غیرقابل اجتناب تولید حرارت در تجهیزات چرخشی بلبرینگ ها هستند

در این تحلیل، معادله . ده و روش روان سازي استن کننروامتغیرها از جمله هندسه بلبرینگ، سرعت، بارگیري، کیفیت 

  .کار برده شد هبراي تخمین میزان ایجاد گرما توسط بلبرینگ ها ب) 4(

)4( N)2/3 dm3νqbrgs = 0.485 N (0.083 f1 pβ dm + 1.183×10-6 f0 ( 

به تغییر ویسکوزیته یا سرعت و تولید گرماي وابسته ) 5معادله (این معادله را می توان به تولید گرماي وابسته به بار 

  .تقسیم کرد) 6معادله (

)5( dm] qload = 0.485 N [0.083 f1 Pβ 

)6( qviscous = 0.485 N [1.183×10-6 f0 (νN)2/3 dm
3] 

  :که در آن
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qbrgs  = ،میزان تولید گرماي بلبرینگBtu/hr 

qload  = ،تولید گرماي وابسته به بارBtu/hr  

qviscous  = ،تولید گرماي وابسته با تغییر ویسکوزیته یا سرعتBtu/hr  

N  =سرعت چرخشی، دور در دقیقه.  

fl  =فاکتور گشتاور بار.  

PB   =بار بلبرینگ اعمال شده، پوند  

dm  =قطر میانگین بلبرینگ، اینچ  

f0  =فاکتور گشتاور ویسکوز  

v  =ویسکوزیته سینتیک روان کننده، سانتی استوك  

بار (قسیم تولید گرماي بلبرینگ به مولفه هاي آن، همراه با قابلیت ارزشیابی اثرات پارامترهاي متنوع تراي توانایی ب

براي مثال، اندازه دهی بلبرینگ هاي . ، ابزار تحلیلی قدرتمندي براي طراح فراهم می کند)بلبرینگ، اندازه، سرعت و غیره

بلبرینگ هاي بزرگ تر بار بیشتري حمل می (و تولید گرما است اصطکاکی اغلب تعادلی بین ظرفیت بار بلبرینگ  ضد

  .تعادل بهینه را می توان از طریق استفاده از این تحلیل تعیین کرد). کنند اما گرماي بیشتري ایجاد می کنند

  اثرات دماهاي مایع پمپی

فت سرویس دهی می کند همان طور که پیش تر ذکر شد، خطی از پمپ ها که در معرض این تحلیل است، در صنعت ن

دماي مایع پمپی بالاتر از دماي روغن روان سازي منجر به هدایت . ندک و اغلب مایع پمپی با دماي بالا را جابجا می

گرمایی از طرق چارچوب بلبرینگ و محور خواهد شد که می تواند فاکتور قابل توجهی در تعیین دماي روغن روان سازي 

محاسبه می ) 8(و ) 7(ز طریق محور و چارچوب بلبرینگ به ترتیب با استفاده از معادلات میزان هدایت گرمایی ا. گردد

  .شود

)7( qshaft = Us As [Tpumpage – T oil ] 
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)8( qframe = Uf Af [Tpumpage – T oil ]  

  

  :که در آن

qshaft = ،سرعت هدایت گرمایی از میان محور به واسطه مایع پمپیBtu/hr  

qshaft  = ،سرعت هدایت گرمایی از طریق چارچوب به واسطه مایع پمپیBtu/hr  

Us, Uf  = ،به ترتیب ضرایب انتقال گرمایی کل محور و چارچوبBtu/hr ft2F 

As, Af  =به ترتیب واحد مساحت انتقال گرماي کلی براي محور و چارچوب، فوت مربع  

Tpumpage  =دماي مایع پمپی، درجه فارنهایت  

Toil  =دماي روغن روان سازي، درجه فارنهایت  

این موقعیت منجر به اتلاف حرارت از طریق . در برخی موارد، دماي مایع پمپی پایین تر از دماي روغن روان سازي است

را نیز می توان براي تعیین این اتلاف حرارت به ) 8(و ) 7(معادلات . محور و چارچوب بلبرینگ به مایع پمپی می شود

  .دکار بر

  

  

  

  سایر منابع گرما

نمونه ها شامل المان حرارت دهی . سایر منابع گرما را می توان در صورت تمایل، به سادگی در تحلیل ترکیب کرد

چارچوب بلبرینگ است که در اقلیم هاي بسیار سرد یا میزان گرماي جذب شده در نتیجه برخورد آفتاب بیابان به سطح 

  .رودچارچوب بلبرینگ، به کار می 
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  اتلاف گرماي همرفتی

این اتلاف حرارت را می توان به این صورت تعیین . مولفه اصل اتلاف حرارت میزان انرژي همرفت به هواي اطراف است

  :کرد

)9( qair = hair Asf [Toil – Tair ] 

  :که در آن

qair  = حرارت همرفت و تابیده شده به محیط اطراف، میزانBtu/hr  

hair  = ،ضریب انتقال حرارت همرفت میانگینBtu/hr ft2F 

Asf  =مساحت سطح گرماي پراکنده شده چارچوب بلبرینگ، فوت مربع  

Toil  =دماي روان سازي روغن، درجه فارنهایت  

Tair  =دماي هواي اطراف، درجه فارنهایت  

. ب بلبرینگ توسط بادبزن ها، محاسبه کردرا می توان براي هواي ساکن یا براي هواي دمیده شده روي چارچو hairمقدار 

این قابلیت روش سریع و آسان ارزشیابی شرایط محیطی متنوع و نیز اثر پروانه هاي خنک سازي اختیاري، را فراهم می 

  .کند

  خنک سازي چارچوب بلبرینگ

ان سازي را به ورهمان طور که پیش تر بحث شد، پمپ هاي صنعتی برخی انواع چارچوب بلبرینگ یا خنک سازي روغن 

جزء خنک سازي روغن موجود در این تحلیل . عنوان گزینه اي براي نگه داشتن دماي مناسب روغن، پیشنهاد می دهند

از روغن حذف می شود، سپس به آب خنک سازي  با همرفت به لوله پره دارگرما . نشان داده شده است 4یر وتص رد

  :اي انتقالی توسط روش زیر تعیین می شودمیزان گرم. به بیرون حمل می شودمنتقل شده 

)10( [Toil – TC] qoil cooler = UC AC  
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  :که در آن

qoil cooler  = ،میزان حذف گرما توسط خنک کننده روغنBtu/hr  

Uc  =که براساس هندسه خنک کننده، هدایت از طریق دیواره لوله و ضرایب  ضریب انتقال گرماي کلی خنک کننده هوا

  Btu/hr ft2 Fانتقال گرماي همرفت، 

Ac  =مساحت انتقال گرماي خنک کننده روغن کلی، فوت مربع  

Toil  =دماي روغن روان سازي، درجه فارنهایت  

Tc  =میانگین دماهاي ورودي و خروجی خنک کننده، درجه فارنهایت  

کننده، سرعت جریان و گرماي ویژه دماي خروجی خنک کننده را می توان به سادگی با دانستن دماي ورودي خنک 

یا وقتی خنک کننده در طول سایر پمپ ها عبور می کند وقتی می تواند مفید باشد که  این اطلاعات. محاسبه کرد

  .قوانین باید براي خنک کننده تخلیه شده به محیط برآورده شود

  خنک سازي کاسه نمد

این . حد زیادي جریان گرما به روغن روان سازي را کاهش دهدبحث پیش تر درباره خنک سازي کاسه نمد می تواند تا 

در حالی که ). 5تصویر (رینگ است بو با نقطه اتصال چارچوب بل ربه دلیل مجاورت اتاقک خنک سازي کاسه نمد با محو

د خنک کننده از میان اتاقک خنک سازي عبور می کند، میزان زیادي گرما از سطوح اطراف جذب می شود میزان زیا

  :میزان انتقال گرما را می توان توسط روش زیر تعیین کرد. گرما از ورودي به چارچوب بلبرینگ منع می شود

)11( qsb = hsb Asb [Tsb – Tc]   

)12( qsbc = Cqsb   

  :که در آن

qsb  = ،کل میزان گرماي جذب شده توسط خنک کننده کاسه نمدBtu/hr  
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hsb  = ،ضریب انتقال حرارت همرفت میانگینBtu/hr ft2 F 

Asb  =واحد مساحت انتقال حرارت کل  

Tsb  =دماي میانگین ناحیه سطح داخل مسیر عبور خنک کننده درجه فارنهایت  

Tc  =میانگین دماهاي ورودي و خروجی خنک کننده، درجه فارنهایت  

qsbc  =ن سازي از میان بازوهاي چارچوب بلبرینگ و محور به دلیل خنک میزان گرماي منع شده از ورودي به روغن روا

  Btu/hrسازي کاسه نمد، 

C  =ضریب به دست آمده تجربی  

  خلاصه تحلیل

به این ) 1(با جایگزینی، معادله . شرح داده شده است) 12(تا ) 2(در معادلات ) 1(همه مولفه هاي معادله تعادل انرژي 

  :صورت می شود

)13( qbrgs + US AS [Tpumpage –Toil]+ Uf Af [Tpumpage – Toil] = hair Asf [Toil- Tair] –UCAC [Toil-TC]-C hsb Asb [Tsb-Tc]  

این معادله اجازه پیش بینی دماهاي روان کننده بلبرینگ و نیازمندي هاي خنک سازي براي هر شرایط عملیاتی 

اثرات حرارتی تغییر طراحی و گزینه هاي خنک سازي را  به علاوه روش عالی ارزشیابی و درك. استاندارد را می دهد

  .فراهم می کند

  برنامه تست آزمایشی

برنامه تست . تعیین شدبرنامه تست آزمایشی با هدف فراهم آوري محدوده وسیع داده ها براي پشتیبانی تلاش تحلیلی 

و تست دماي بالا با رجه فارنهایت د 150تا  60تست رایج تانک با دماهاي آب در محدوده : به دو گروه تقسیم شد

درجه  550تا  400تست دماي بالا شامل دماهاي مایع پمپی در محدوده . استفاده از حلقه تست طراحی شده ویژه

  .بحث برنامه تست آزمایشی خواهد بودفارنهایت است و تمرکز

  طراحی تسهیلات تست دماي بالا
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  :اهداف طراحی براي تسهیلات تست شامل

 .API 610توانایی تست اندازه هاي متنوع خط تولید پمپ فرابري مکش انتهایی . 1

  .توسعه و نگه داشتن دماهاي مایع پمپی بالا. 2

  .توسعه و نگه داشتن محدوده اي از دماهاي هوا. 3

  .عدم نیاز به هزینه بالاي سرمایه گذاري یا زمان ساخت. 4

اي متشکل از پمپ، موتور، لوله کشی، تانک انبساط و دریچه به صورت  سیستم سادهورده سازي این اهداف، آبراي بر

اجزاي گرمایش براي افزایش دماي مایع پمپی را این سیستم هیچ یک از انواع . ایجاد شد 8نشان داده شده در تصویر 

دریچه دار و به سیال منتقل می شود و در نتیجه توسط خرابی فشار  قدرت مصرف شده پمپ مستقیما. ترکیب نمی کند

از آنجایی که سیستم لوله کشی یک حلقه بسته است، دماي . به انرژي گرمایی تبدیل می شوداتلاف هاي لوله کشی 

قدرت پمپ با تغییرات در قطر پروانه و مایع پمپی می تواند به سادگی با تغییر قدرت پمپ از طریق تغییرات توسط 

لقه تست توسط یک انبار کوچک احاطه شده بود، که افزایش یا کاهش ح. سرعت جریان، به مقدار مطلوب افزایش یابد

این امر انعطاف . دماي اطراف پمپ را از طریق استفاده از بادبزن هاي خروجی و دهانه هاي خروجی، ممکن می کند

  .فراهم می کندسازي محدوده دماي هواي مورد نیاز براي برنامه تست پذیري کافی را برآورده 
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  وري دستگاه

مورد این ها در نقاط . حلقه تست با دماي بالا تا حد زیادي با ترموکوپل هاي داراي تجهیزات شدپمپ نصب شده در 
هاي دماي هر قرائت . ، تا بتوان مدل تحلیلی را تایید کرد)9تصویر (توجه خاص در سراسر پمپ قرار داده شدند 

  .در سراسر برنامه تست ثبت شدترموکوپل 
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  محدوده برنامه تست

در برنامه تست غلظت روي  )اسب بخار 200تا  API 610 )5خط تولید پمپ فرابري مکش انتهایی  لی ازممحدوده کا

دماهاي مایع پمپی در محدوده اي از . اندازه هاي پمپ کوچک به دلیل ملاحظات اندازه و در دسترس بودن، شامل شد

دور در  2900تا  1450درجه فارنهایت، و سرعت از  120تا  60درجه فارنهایت، دماهاي هواي اطراف از  550تا  60

ینش هاي متنوع نی چارچوب، خنک سازي کاسه نمد و چشامل خنک سازي روغچینش هاي خنک سازي . دقیقه بود

محدوده وسیعی از این چینش هاي خنک سازي جداگانه و در ترکیب با هم تست شد، بنابراین . بادبزن خنک سازي بود

  .داده ها را در بسیاري از شرایط عملیاتی مختلف به دست داد

  ارائه و بحث نتایج
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  اي روغن با داده هاي تستمقایسه پیش بینی دم

نمونه حاوي چهار اندازه . مقایسه شده است 1نمونه نمایشی از شرایط تست پمپ با پیش بینی هاي تحلیلی در جدول 
خنک سازي مختلف چارچوب بلبرینگ، دو سرعت، یک محدوده وسیع از دماهاي پیرامونی و مایع پمپی و سه شرایط 

. با دماهاي خنک ساز و سرعت جریان متنوع است) و خنک سازي کاسه نمدهیچ، خنک سازي روغن چارچوب ( مختلف
براي دماي روغن و دماي خروجی خنک کننده را ) درجه فارنهایت(خطاي پیش بینی قطعی  1دو ستون آخر در جدول 

  .لیست می کند

  نمونه نمایشی شرایط تست پمپ و خطاي قطعی پیش بینی ها: 1جدول 

  اندازه پمپ
دور (سرعت 

  )دقیقه در

دماي 

پیرامونی 

درجه (

  )فارنهایت

دماي مایع 

درجه (پمپی 

  )فارنهایت

نوع خنک 

  سازي

دماي ورودي 

خنک کننده 

درجه (

  )فارنهایت

سرعت 

ان خنک یجر

کننده 

)gpm(  

خطاي 

مطلق دماي 

روغن پیش 

بینی شده 

درجه (

  )فارنهایت

خطاي مطلق 

دماي خروجی 

پیش بینی شده 

خنک کننده 

  )درجه فارنهایت(

  -  +5  -  -  هیچ  136  85  2900  2-11×  1

  -  +8  -  -  هیچ  152  73  2900  3-13×2/1 1

  -  +1  -  -  هیچ  114  68  1450  4-9×  2

  -  - 1  -  -  هیچ  403  65  2900  4-11×  2

  -  0  -  -  هیچ  77  77  2900  6-16×  4

  -  +2  -  -  هیچ  159  80  1450  10-21×  8

  - 1  +8  1  67  چارچوب  502  120  2900  3-11×  2/1 1

  0  +8  0.3  71  چارچوب  446  92  2900  3-11×  2/1 1

  0  +1  2.2  47  چارچوب  503  60 2900  4-11×  2

  - 1  - 3  0.5  53  چارچوب  411  86 2900  4-11×  2

  - 5  - 2  2.5  73  کاسه نمد  382  101 2900  3-11×  2/1 1

  -6  - 4  2.7  54  کاسه نمد  397  89 2900  4-11×  2
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بررسی این ستون ها توافق خوبی را بدون توجه به اندازه، سرعت و دماي پیرامونی، دماي مایع پمپی و چینش خنک 
درصد کل همه شرایط تست شده را نشان می دهد، نتایج  20اگرچه این نمونه برداري کمتر از . سازي، نشان می دهد

درجه فارنهایت مقادیر  10روغن معمولا در حدود  پیش بینی هاي دماي. نشان دهنده نتایج کلی هستندلیست شده 
این توافق کاملا براي دادن پیشنهادات نیازمندي خنک سازي . درجه فارنهایت، قرار دارد 5واقعی با بیشترین توافق روي 

  .صحیح کافی است و استفاده از تکنیک تحلیلی را براي اهداف طراحی پشتیبانی می کند

  ي تستبررسی مجموعه رایج داده ها

این شرایط اجازه . دانستن توزیع دما در سراسر پمپ براي درك جریان گرما از یک ناحیه به دیگري بسیار سودمند است

  .ی بسیاري از کمیت هاي انتقال گرماي رایج را می دهدعتنظیم فرضیات و محاسبه واق

گی کنترل خنک سازي کاسه نمد روي شده از تحلیل داده تعیین دقیق چگونداده یکی از یافته هاي جالب تر نتیجه 

محور پمپ به نظر مسیر روشنی براي هدایت گرما از مایع پمپ به روغن روان سازي . دماهاي روان کننده بلبرینگ است

براي پیش بینی میزان جریان گرمایی در سراسر محور و چارچوب بلبرینگ نشان ) 8(و ) 7(استفاده از معادلات . است

بنابراین، روش کاهش میزان . شتري از طریق چارچوب بلبرینگ نسبت به محور، عبور می کندمی دهد که گرماي بی

و  10بررسی تصاویر . جریان گرما ازطریق چارچوب بلبرینگ می تواند تا حد زیادي دماهاي روغن روان سازي را کم کند

این مورد خاص نشان می دهد . اثر اساسی خنک سازي کاسه نمد روي دماهاي چارچوب بلبرینگ را نشان می دهد 11

درجه  338و  308به ترتیب  T12و  T11، ترموکوپل هاي )10تصویر (که براي شرایط بدون خنک سازي کاسه نمد 

درجه فارنهایت تفاوت نشان دهنده جریان قابل توجه گرما به روغن  30این دماهاي بالا و . فارنهایت را نشان می دهد

با دماهاي پیرامونی  مایع پمپی مشابه در یجه گرفته از استفاده خنک سازي کاسه نمد نتتوزیع دما . روان سازي است

کاهش . درجه فارنهایت را نشان دادند 189و  184به ترتیب  T12و  T11ترموکوپل هاي . نشان داده شده است 11تصویر 

ان می دهد خنک سازي کاسه نمد نش 11و  10راین، تصاویر ببنا. قابل توجه در تفاوت دما و جریان گرما مشهود است

  .طور می تواند به صورت موثر از ورود گرماي فرابري به چارچوب بلبرینگ جلوگیري کندچ
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22 
 

  نمایش تصویري نتایج

این روش می تواند تصویر خوبی از الگوها و روشی ساده  .نمایش گرافیکی نتایج مطالعه اي مثل این معمولا سودمند است
متاسفانه، تحلیل ارائه شده در اینجا براي شرح کامل به صورت . براي استفاده ازنتایج براي اهداف کاربردي فراهم آورد

ي خاص نشان ي برخی موارد رایج ترسیم کرد تا اثر متغیرهااهرچند، می تواند نتایج را بر. گرافیکی بسیار پیچیده است
دو مورد . هزینه هاي خنک سازي نیز نمایش داده شود شداده شده و چگونگی استفاده از این مدل تحلیلی براي کاه

نشان  13و  12رایج که می توانند به صورت خاص براي راهنمایی کاربردي در بیشتر تاسیسات مفید باشند در تصاویر 
اثرات خنک سازي . به واحد معمولی خنک نشده اعمال می شود 12صویر داده هاي نشان داده شده در ت. داده شده است

باید ذکر کرد که الگوهاي نشان داده شده در . داده شده است نشان 13چارچوب بلبرینگ روي واحد مشابه در تصویر 
اي گروه پمپ در آنچه در سراسر مطالعه یافت شد رایج هستند اما نتایج واقعی فقط به یک مورد خاص براین منحنی ها 

  .این نتایج به سایر مدل ها یا اندازه ها قابل اعمال نیستند. هاي با چارچوب بلبرینگ خاص اعمال می شود

دور در دقیقه بدون هیچ  2900 دماي روان کننده به عنوان تابعی از دماهاي پیرامونی و مایع پمپی براي پمپ فعال با

در دقیقه در تصویر  ردو 1450داده هاي مشابه براي همین پمپ با . استنشان داده شده  12نوع خنک سازي، در تصویر 

روي لزوم خنک سازي براي نصب خاص فراهم می کنند و  این تصاویر کنترل سریعی را. نشان داده شده است 14

  .انعطاف پذیري این چنین داده هایی را نشان می دهند
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درجه فارنهایت است، روغن رینگ روان  110ن است که وقتی دماي پیرامونی نیازمند ای API 610به عنوان یک مثال، 

 12بررسی تصویر  .درجه فارنهایت نگه دارد 180ي کافی تامین شود تا دماي روغن را زیر زکننده پمپ ها با خنک سا

درجه فارنهایت مورد نیاز خواهد بود در  275لاي انشان دنده این است که برخی انواع خنک سازي با مایعات پمپی ب

می تواند به  API 610هرچند، در نمونه هاي خاص، محدوده هاي . به کار برده شود API610صورتی که محدوده هاي 

این کار را می توان . صورت غیرضروري محتاطانه باشد و سایر رویکردها ممکن است ارزش در نظر گرفتن را داشته باشند

  :براي مثال. انجام داد 12دگی با استفاده از نموداري مشابه تصویر به سا

درجه فارنهایت جابجا کرد،  180بدون تجاوز از دماي روان کننده درجه فارنهایت را می توان  500پمپی تا مایعات . 1

  .درجه فارنهایت تجاوز نکند 60مشروط بر این که دماي پیرامونی از 

را می توان جابجا کرد در صورتی درجه فارنهایت  650درجه فارنهایت، مایع پمپی تقریبا  110حتی با دماي پیرامونی . 2

  .درجه فارنهایت را تحمل کنند 230که روان کننده هایی به کار روند که بتوانند دماي عملیاتی 

درجه فارنهایت  450ی تا را می توان با مایع پمپ APIدور در دقیقه کار کند، محدوده هاي  1450 اگر واحد بتواند در. 3

با این داده ها، شرایط واقعی و گزینه هاي متنوعی را . نشان داده شده است 14برآورده ساخت، همان طور که در تصویر 

  .می توان ارزشیابی کرد تا تعیین شود آیا خنک سازي مورد نیاز است

 13کننده است، همان طور که در تصویر  دماي روان کننده بلبرینگ تابعی از دماي مایع پمپی و سرعت جریان خنک

وقتی تصمیم گیري می شود که خنک سازي مورد نیاز است، این طرح را می توان براي تعیین . نشان داده شده است

اثر قابل توجهی بر دماي روان کننده در این مورد، جریان بسیار کوچک آب خنک سازي . میزان نیاز به آن، به کار برد

این مستقیما فقط به واحد خاص با دماهاي پیرامونی و . نشان داده شده است 13مان طور که در تصویر بلبرینگ دارد، ه

برحسب کاهش دماهاي روغن، . لعه پیوسته بوداخنک کننده مفروض قابل اعمال است، اما نتایج اصلی در سراسر این مط

فقط  gpm 1به دست می آید و جریان بیشتر از  gpm 4/1سودمندي هاي اصلی خنک سازي با جریان خنک کننده 

خنک کننده فقط در موردي قابل توجه است که دماي تخلیه  رسرعت جریان هاي بیشت. مزیت هاي حاشیه اي دارد

خنک کننده موضوع مورد نظر باشد، مشابه وقتی که خنک کننده به صورت سري با سایر تجهیزات لوله کشی می شود 
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دراین چنین مواردي، افزایش دما از طریق خنک کننده باید براي ممانعت از . تخلیه می شود یا به دریچه یا جریان

  .مشکلات عملیاتی یا قانونی بعدي، محاسبه شود

  برنامه کامپیوتري

طرح هاي . نشان داده شده و مفید بودن این چنین داده هایی نمایش داده شده است 14و  13، 12نتایج رایج در تصاویر 

به کار برد تا موجودي از داده ها تهیه شود که می تواند براي تعیین بسته ا می توان براي سایر اندازه هاي پمپ مشابه ر

تعدادي از نمودارهاي نیازمند برخورد با همه تغییرات، . خنک سازي رضایت بخش در بسیاري تاسیسات رایج به کار رود

. انجام گرافیکی آن ها نسبتا سخت استاي تکراري هستند که دشوار خواهند بود و برخی مشکلات نیازمند راه حل ه

کل مدل تحلیلی را می خوشبختانه، . نامعمول یا پیچیده به بهترین شکل توسط محاسبه حل میشوندبنابراین، مشکلات 

با . جام دادتوان روي محاسبه گر قابل برنامه ریزي دستی قرار داد تا بتوان این چنین محاسباتی را سریعا و به آسانی ان

این ابزار، هر ترکیبی از شرایط، گزینه هاي طراحی و گزینه هاي خنک سازي را می توان براي تعیین دماي روان کننده و 

براي مواردي مثل استفاده ترکیبی خنک سازي بلبرینگ و کاسه نمد مفید است  این مخصوصاً. خنک کننده، تحلیل کرد

  .است که فراتر از دسترسی روش هاي ساده تر

  نتیجه گیري

روش تحلیلی ایجاد شده است که پیش بینی دماهاي روغن روان کننده و نیازمندي هاي خنک کننده براي پمپ هاي 

مقایسه دماهاي روان سازي پیش بینی شده به صورت تحلیلی با اندازه . را امکان پذیر می کند API 610مکش انتهایی 

ي محدوده گسترده اي از اندازه هاي پمپ، سرعت ها، دماهاي پیرامونی، گیري هاي تست نشان دهنده توافق خوب برا

بنابراین، این روش تحلیلی قابلیت هایی دارد که آن را در فرآیند  .دماهاي مایع پمپی و چینش هاي خنک سازي است

  .طراحی و کاربرد پمپ، ابزار مفیدي می کند

توانایی ارزشیابی اثرات حرارتی تغییرات طراحی و گزینه هاي جدید  ابتدا، به طراح. این روند تحلیلی دو مزیت اصلی دارد

. اجازه اصلاح طراحی را می دهد در حالی که گستره تست توسعه هزینه بر را محدود می کند. خنک سازي را می دهد

ازي هزینه بر ، نمودارها و برنامه هاي کامپیوتري براساس تحلیل روش صحیح تعیین این که آیا گزینه هاي خنک سدوماً

 اگر خنک سازي مورد نیاز باشد، روش ارزشیابی و .براي تاسیسات میدانی مورد نیاز هستند یا خیر را فراهم می کند
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بنابراین، تولیدکننده می تواند با . انتخاب کم هزینه ترین گزینه  در بین چندین گزینه در دسترس را فراهم می کند

کاربر می تواند از هزینه هاي اولیه غیرضروري و هزینه هاي نگهداري براي تجهیزات  اطمینان پیشنهاداتی را ارائه کند و

  .خنک سازي زائد جلوگیري کند

شامل شده در این مطالعه  API 610این تحلیل در حال حاضر در یک اساس منظم براي خط پمپ هاي مکش انتهایی 

نیازمندي هاي برنامه مشابهی براي خط پمپ هاي فرابري شیمیایی ساخته شده براي برآورده سازي . به کار می رود

ANSI  نتایج تا امروز نشان می دهد که اصول و روندهاي کلی را می توان به سادگی و به صورت . اتخاذ شده است

  .سایر خطوط مدل اعمال کرد تا قابلیت هاي مشابه به دست آید برصحیح 


