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  پایش وضعیت و سهم آن در نگهداري و تعمیرات (نت) -1
 هدف نت 1-1

فراهم کردن ظرفیت لازم براي تولید در  هدف بنیادي نت در هر تجارتی 2-1
را از نقطه نظر قابلیت اطمینان سنجید، نه به ترین قیمت است. باید کارکرد نت پایین

  عنوان کارکردي تعمیراتی.
هاي تولیدي یا فرآیندي دلیل وجود هر سازمانی است. تولید براي کارخانه "تولید"

مان سازي، بیمارستان، ارتش و حمل هاي دیگري نظیرساختآشکار است، اما سازمان
گیري خروجی یا بهبود موثر خاص خودشان دارند یعنی همان و نقل، نیاز به اندازه

  . 1KPIsهاي کلیدي عملکردشاخص
هاي کاري کار نت عبارتست از تعویض ماشین اصلی یا ارتقا آن، که اغلب واقعا پروژه

  روند.شمار میاصلی به
گیري که لازم است را اندازه در وقتیماشین باید انجام بدهد  آنچهقابلیت اطمینان 

 چنانکه براي دورهکند. از نظر آماري، قابلیت اطمینان احتمالی است که ماشین آنمی
ماشین ( مواد  طراحیزمانی مورد نظر لازم است در خط تولید باقی بماند که تابعی از 

  است.  نت فلسفهخت) و اولیه مورد استفاده، کیفیت طراحی، کیفیت سا
ي بالاتر ي بالاتر ساخت ماشین و احتمالا هزینهقابلیت اطمینان بالاتر، هزینه

نگهداشت آن در سرویس را به دنبال خواهد داشت اما نقطه بهینه مشخصی وجود 
ي تولید، یا تر یعنی افزایش هزینهدارد. کوتاه سخن اینکه، قابلیت اطمینان پایین

ي بیشتر. به عبارت دیگر، با دن به تقاضاي مورد نیاز، مگر با هزینهناتوانی در رسی
هاي اصلی افزایش قابلیت اطمینان و در نهایت تولید و با به تعویق انداختن هزینه

  جویی رسید.توان به صرفهکارخانه در نهایت می
د عنوان مشارکت در رسیدن به تولید و اهداف سودمنتوان هدف بنیادي نت را بهمی

سازمان با نگهداشت قابلیت اطمینان در سطح مطلوب، به همراه ایمنی نفرات و 
کارخانه بیان کرد. نت ابزار استراتژیکی براي تجارت تا رسیدن به امتیاز رقابتی به 
                                                             
1 Key Performance Indicators 
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شان ها به عمر طراحیدرصد ماشین 20تا  10آید. بیان شده است که تنها حساب می
  ! رسند، لذا کار وسعت زیادي داردمی

اصلی، موفقیت نت در افزایش ظرفیت تولید در  KPIشود که استنباط میچنین 
هایی  KPIآید. دیگر دسترس است که بسته به هزینه در رسیدن به آن بدست می

هاي مورد استفاده افتاده یا تعداد بیرینگنظیر تعداد کارهاي مورد درخواست عقب 
رسیدن به هدف اصلی به حساب می  هاي ثانویه برايمفید هستند اما تنها شاخص

  آیند. 
گیري است یعنی کدام کار باید انجام هاي تصمیمتمرکز روي روشدر این کتاب، 

سازمان،  –فعالیت هاي دیگري هستند  براي انجام خوب کارهاي لازم . مهارتشود
 ها، ترتیب و غیره. ریزي، رهبري، تجهیز، کارگاهمدیریت، برنامه

 Igorها، نیست. تا سال يي جدیدها ایدهفلسفه براي پمپبکارگیري این 

Karrasikترین مهندسی پمپ بود، و به ترین و پرخوانندهو برجسته ترینانگیز، بحث
داد که پمپ نباید براي بازرسی نیازها درباره تعمیرات اساسی پمپ چنین پاسخ می

باز شود مگر اینکه مدرك واقعی یا ضمنی دال بر ضرورت تعمیرات اساسی وجود 
هاي تجربه شده ضعف در عملکرد، افزایش صدا، یا هاي دادهداشته باشد. شاخص

باشد. این کتاب به مهندسین کارخانه در تهیه چنین هاي مشابه میقبلی در پمپ
  کند.اطلاعاتی کمک می

  انواع اساسی نت 1-2
  وجود دارد: دو نوع نتتوان گفت که تنها اساسا می

  نت شکست 1-2-1
  شوند. کار تا خرابی، نت اصلاحی، تعمیر در خرابی نیز نامیده می ،نت شکست

شکست گاهی به صرفه است. هزینه خرابی غیر منتظره چیست؟ ممکن است  نت
را افزایش داد نظیر اصلاح دسترسی، ابزار یا شکل طراحی  قابلیت تعمیرپذیريبتوان 

   .براي تسریع در زمان تعویض قطعات
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در  "فرسودگی اقتصادي"یا  "خرابی اقتصادي"تواند شامل نیز می "خرابی"تعریف 
تداوم دارد، اما در نرخ کمتر باشد؛ یا راندمان انرژي کاهش یابد، مانند حالیکه تولید 

اینکه هزینه مصرف انرژي افزایش یابد، یا ترکیب هر دو. که این مربوط به 
  هاست.پمپ

  نت پیشگیرانه 1- 2-2
دهد و تصمیماتی مدیر کارخانه باهدف پیشگیري از وقوع خرابی کارهایی انجام می

  انس خرابی کمتر شود که چند نوع است:گیرد تا حداقل شمی
  نت در زمان ثابت یا بر پایه کارکرد 1-2-2-1

این نوع نت (نت پیشگیرانه تناوبی، نت فرکانس ثابت) معمولا بهتر است از اینکه 
براي انجام آن چیست؟  اجازه دهیم کارخانه دچار خرابی شود. اما، بهترین تناوب

عاتی را تعویض کنیم درحالیکه سالم و قابل رسد که قطهمچنین، به نظر عجیب می
کند و باید تعمیرات قبول هستند. برخی اوقات ماشین پس از آن نیز خوب کار نمی

یافتن تناوب زمانی صحیح است: برخی در اینجا پس از تعمیرات داشته باشیم! چالش 
 شوند، درحالیکه برخی دیگر بدلیل عدم بازرسی کافیها بی جهت باز میماشین

شوند، و تعدادي نیز بدلیل خطاي انسانی پس از انجام کار نت خراب خراب می
  شوند.می

نت پیشگیرانه زمان ثابت زمانی موثر است که حالت خرابی به شدت به زمان بستگی 
هاي توانند سرویسداشته باشد، و با تجربه به اثبات رسیده باشد. همچنین می

شوند (و باشند که اغلب توسط اپراتورها انجام می اي نظیر روانکاري یا تنظیماتیدوره
  شاید به عنوان نت شناخته نشوند). 

اند (نظیر ظروف تحت فشار و ها الزامی بودههاي مقرر براي برخی کارخانهبازرسی
توانند به عنوان ایمنی و سلامت هاي معدنی زیرزمینی)، و احتمالا میبرخی کارخانه

ها بسط داده شوند و معمولا براساس تناوب زمانی ثابتی نهشغلی به دیگر انواع کارخا
  تواند مطابق با باور مهندسی مدیر قابل بحث باشد. هستند، تناوب می
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الوقوع نداشته باشند، و برخی موارد کارخانه ممکن است علائمی از خرابی قریب
حفاظتی هاي ممکن است هیچگاه لازم نباشد تا کاري با آشفتگی انجام شود. سیستم

  هاي آتش لازم است براي اطمینان بصورت منظم چک شود.نظیر آلارم
  نت فرصت 2-1- 2-2

کند تا این نت این نت از توقف کارخانه به دلایل دیگر به عنوان فرصت استفاده می
بتواند کار خود را انجام دهد. یعنی هیچ تولیدي به خاطر این ماشین هدر نخواهد 

  انی باشد و کار فراتر از پنجره زمانی اولیه باشد.)رفت (مگراینکه شرایط بحر
  طراحی بدون نت 3-2-2-1

طراحی مجدد یک قطعه یا ماشین بنحوي که  –این نت یک استراتژي بهبود است 
ي عملکرد ضعیف به امید آنکه ریشه - عملکرد یا قابلیت تعمیرپذیري بهبود یابد

  شناخته شود.
  تصمیم مدیریت 2-1- 4-2

شود، نظیر مسئولیت اجتماعی یل دیگري غیر از صرفا اقتصادي انجام میکارنت به دلا
  زیست محیطی، تصور صنفی، ارتباطات صنعتی، ارتباطات محیطی.

  نت بر پایه شرایط 2-1- 5-2
یابی و تشخیص خرابی در ابتداي بینانه، پایش وضعیت، تست عیباین نت که پیش

رود. نت به ها بکار میدرصد نت 80ي برا 2IFIRMشود، مطابق باکار نیز نامیده می
ریزي هاي منظم یا ارزیابی از شرایط کارخانه، برنامهگیريعنوان نتیجه برخی اندازه

شود و زمان تا خرابی یا پارامترهایی رسم می شود، معمولا نرخ رشد با پارامترمی
بر  شود. اصل بر این است که اغلب اجزاي مکانیکی هشداري مبنیبینی میپیش

  شوند.دهند. اما قطعات الکترونیکی ناگهان خراب میمی الوقعقریبخرابی 

                                                             
2 International Foundation for Research in Maintenance 
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 "شعار قدیمی  هدف نهایی اینست که کار نت وقتی واقعا ضروري است انجام شود.
را مانیتور کن، و اگر روبه آن "تبدیل شده است به  "3اگر خراب نیست تعمیرش نکن

   "4خرابی نیست کاري با آن نداشته باش
  .چالش یافتن چگونگی مانیتور مطمئن خرابی است

  چرخه عمر ماشین 3-1
شود. هاي نو، یا بازسازي شده عموما سه نوع الگوي خرابی نشان داده میبراي ماشین

رود، اما اگر حالت خرابی این الگوي رفتاري دقیقا، براي قطعات ماشین هم بکار می
  ن بکار برد.توان براي کل ماشیپایدار باشد، الگو را می

  )Early lifeعمر کم ( 1-3-1
ها به واسطه مشکلاتی در طراحی، ساخت، ، که خرابییا تلفات زودهنگامعمر کم، 
اندازي و کارکرد زودهنگام، یا وقتی ماشین نیاز به توجه زیاد نت دارد حادث نصب، راه

شود، با کارکرد بیشتر، نیز نامیده می wear inیا   burn inشوند. همچنین می
شود. از تضمین کیفیت در طراحی و ساخت استفاده تر میماشین قابل اطمینان

  شود تا سعی شود این مرحله به حداقل برسد.می
  ) wear outفرسایش ( 2-3-1

گی، لقی، تغییر با افزایش کارکرد ماشین، توان و قدرت قطعات بواسطه سایش، خورده
یابد، و در نهایت، فرسایش یا صیات جنس یا بار بیش از حد کاهش میدر خصو

هاي مشابه نیز شود. زمان رسیدن به فرسایش، حتی براي ماشینخرابی حادث می
  تواند خیلی متفاوت باشد.می
  )useful lifeعمر مفید ( 3-3-1

زمان تا ي بالایی قرار دارد. شانس خرابی ثابت است، و عمر مفید بین دو مرحله
شده از این رفتار ) مدلی شناخته Bath Tubخرابی اتفاقی است. منحنی وان حمام (

هاي موجود به منظور ) براي استفاده از دادهREL CODEافزارهایی (مانند است، و نرم
شود در دسترس هستند. استراتژي یافتن اینکه کدام مرحله از دوره عمر تجربه می

                                                             
3 If it ain't broke, don't fix it" 
4 "monitor it, and if it is not deteriorating, leave it alone". 
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، و 1-2هاي ذکر شده در بند ترکیبی است از روشنت مطلوب براي یک ماشین 
 – Kellyآید که با روش منظمی باشد مانند آنچه بهترین حالت وقتی بدست می

رود، ارائه کرده است. مراقبت وضعیت براي دو مرحله آخر چرخه عمر بکار می 2000
زمان و کوشش  است اما Moubray,2001 (RCM( ترین خروجی از آنالیزو رایج

کند. براي تجهیزات اصلی، یک سیستم مدیریت یادي براي انجام صحیح طلب میز
از ابتدا تا  CMهاي توان براي برنامه زمانبندي تستنت، دستی یا کامپیوتري، را می

ریزي شده تنظیم کرد. اگر نتایج نشان دهند که هیچ گواهی از تعمیرات اساسی برنامه
توان تا را به تعویق انداخت. این فرآیند را می توان کار نتفرسایش وجود ندارد، می

رسیدن به علائمی از ظهور فرسایش تکرار کرد، و قضاوت اقتصادي براي انجام نت 
  بشود.

  )CMمراقبت وضعیت ( 1-4
کند . تعریف زیر تاکید میKelly 2000شده است، از جمله  CMتعاریف مختلفی از 

تخصصین خارج سازمان انجام بخشی از نت است،نه چیزي که توسط م CMکه 
 :)Beebe,2001شود. (می

"CMبصورت online  یاofflineبرداري ، نوعی نت بازرسی است که یک تجهیز بهره
شوند تا علائمی از فرسایش کشف هاي گرفته شده آنالیز میشود و دادهمانیتور می

تواند ایمن و میبینی شود که تا چه مدت یابی شود، و پیشها عیبشوند، علت خرابی
  ".اقتصادي کار کند

شود تا دهد. پارامتري مناسب انتخاب میاصول اساسی آنرا نشان می 1-1شکل 
هاي دوار، عموما میزان ارتعاش بیانگر شرایط داخلی تجهیز باشد. مثلا، در ماشین

 هاي اولیه براي ایجاد محدوده تجربی قابل تکراري است که درشود. نمونهاستفاده می
شود هم زمانیکه فرض میاست آنشده برداري داده پیشینشرایط کارکرد نرمال 

تجهیز در شرایط خوبی است. بخاطر داشته باشید در مورد تجهیز نو یا تازه تعمیر 
گیري شده پس از دوره عمر کم، یا تلفات شده، ممکن است تغییري در مقادیر اندازه

  زودهنگام بوجود آید.
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 شود. عموما براي مانیتورینگهاي مناسب انجام میاي در تناوبهاي دورهقرائت
ها، سه ماهه یا حتی سالیانه ارتعاش، دوره ماهانه معمول است. براي دیگر مانیتورینگ

هاي حساس ممکن است مانیتورینگ پیوسته مناسب باشد. رایج است. براي ماشین
 ,1998اند. (اي بازرسی توسعه یافتهههاي بهینه سازي تناوبروشامروزه 

Sherwin and Al-Najjar مواردي مانند دسترسی، اندازه کارخانه و سهولت .(
آل هایی که از نظر تئوري ایدهتنظیم تنظیمات داده بردار یا تست ممکن است تناوب

  است را تغییردهد.

  
  
  

هنگامی که خرابی ناگهانی حادث می شود، پارامتر خارج از محدوده تکرارپذیري 
یابد تا بتوان زمان آنرا پیش بینی کرد و ها اغلب افزایش میافتد، و فرکانس قرائتمی

بینی زمان باقیمانده پارامتر منطبق بر شرایطی که کار تعمیراتی لازم است شود. پیش
بخش فرآیند است، با این وجود معمولا دقت کافی تا رسیدن ترین تا خرابی نادرست

 ISO/DISها براي بهبود این مرحله ادامه دارد مانند به نیازهاي تجاري دارد. پیشرفت

13381-1،1992, Hensen et al.  

Figure 1.1 The principle of condition monitoring trending 
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سازي نت یابی و کمک به تصمیمرود توسعه و کاربرد کامپیوترها براي عیبانتظار می
سازي نت خوشایند توسعه ابزارهاي ریاضی براي کمک به تصمیمافزایش یابد. ادامه 

د تا به نیازهاي کمبود وقت ناست اما لازم است براي کاربران خیلی آسانتر شو
مثالی از پیش بینی تعیین سطح  ISO/DIS 13381-1مهندسین نت پاسخ دهد. 

  عبارتند از:شان خطا با ارزش وزنی نسبیکند، لیست منابع اعتماد پیشنهاد می
 )0,15سابقه نت( -

 )0,10طراحی و آنالیز حالت خرابی ( -

 ) 0,15تکنیک آنالیز پارامترهاي مورد استفاده( -

 )0,10حدود شدت مورد استفاده ( -

 ) 0,10گیري ( تناوب اندازه -

 )0,5تنظیمات بانک اطلاعاتی ( -

 )0,5داده برداري ( -

 )0,5فرآیند شدت ارزیابی ( -

 )0,1یابی (فرایند عیب -

 )0,15بینی (فرآیند پیش -

بینی متفاوت باشد. یابی و پیشگذاري ممکن است بین عیباین عوامل وزن
هاي مناسبی به عنوان کارهاي نت لازم انجام شده است، و قربانی هایی براي توصیه

  تهیه بازخورد براي مانیتورینگ هاي آینده الزامی است.
  هاي مراقبت وضعیتتکنیک 5-1

تایید کارخانه نو نیز با ارزش  فی وجود دارد. برخی براي تستهاي مختلتکنیک
توان توسط کارکنان نت کارخانه با حمایت متخصصین مربوطه هستند. برخی را می

شود. انجام داد، و برخی دیگر بهتر است توسط متخصصین بیرون سازمان انجام می
ز یک تکنیک در یک آوري شده از بیش اهاي جمعامتیاز باارزش این است که داده

هاي شود، و سیستمها نیز رسم میشوند و ترند آنبانک اطلاعاتی مشترك جمع می
هاي با کیفیت خوب نیاز دارد، بطوریکه به داده CMدائمی نیز در دسترس هستند. 
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حال، اغلب اطلاعات مفید زیادي را هاي کاري دقیق گرفته شوند. بااینبا تست
  دائمی کارخانه که قابلیت تکرارپذیري دارند بدست آورد.توان از ابزار دقیق می

تنظیم  CMتوانند براي تهیه اطلاعات پیشرفته اغلب می CBMهاي کنترل و سیستم
شوند، و براي یک ماشین بندي میگروه عمومی طبقه 5به  CMهاي شوند. تکنیک

ممکن است  هاي خرابی و مانیتورینگ،بسته به حساسیتش و احتمال خرابی و هزینه
آوري اطلاعات از بیش از یک تکنیک خیلی یک یا چند روش را بکار گرفت. جمع

مطلوبتر است. بسیاري از کاربران تجهیزات آنالیز ارتعاش حوزه کاري خود را به آنالیز 
هاي ترکیب اند. توسعه سیستمذرات سایشی، ترموگرافی و موارد دیگر توسعه داده

  سادگی ملاحظه کرد. وان ارتباط بین پارامترها را بهها ادامه دارد تا بتداده
  مانیتورینگ و آنالیز ارتعاش 1-5-1

ترین تکنیک ، و توانمندترین روش ترین و عمومیشدهاین روش احتمالا شناخته 
هاي خوب رسد که ماشینها است. منطقی بنظر میهاي دوار نظیر پمپبراي ماشین

کنند مصرف انرژي کمتر و در کل هزینه تر کار میهایی که روانمحور شده و آنهم
  نگهداري کمتري داشته باشند. 

حل رایج، موقت یا دائمی، براي ارتعاش بالا است. تجهیزات بالانسینگ یک راه
تر برخی هاي سادهروند، اما روشسنج معمولا براي بالانسینگ نیز بکار میارتعاش

  پذیر و قابل قبولند.اوقات امکان
ها گیري ارزان قیمت که تنها باید از روي آنتوان با ابزارهاي اندازهج مفیدي مینتای

بردارهاي هاي بزرگ استفاده از آنالیزر دادهقرائت کرد بدست آورد، اما براي کارخانه
ورتر است. چندین سیستم خوب، هاي پردازشگر کامپیوتري بهرهقابل حمل و سیستم

یابی هستند در دسترس است و رهاي کمکی عیبافزاکه معمولا همراه با نرم
  ها در حال رشد است.هاي آنقابلیت

صرفه باشند، خصوصا دائمی نیز ممکن است به onlineهاي مانیتورینگ سیستم
تا  10جاییکه دسترسی محدود یا براي افراد خطرناك است. برخی اعتقاد دارند که 

هاي دائمی که براي سیستم هاي کارخانه آنقدر حساس هستنددرصد ماشین 20
شود نفرات ماهر دور از محل مستقیما به ها باعث میپذیر باشند. ارتباطات دادهتوجیه
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توان از طریق اینترنت اطلاعات را با دیگران اطلاعات دسترسی داشته باشند. حتی می
هاي دوار را در به اشتراك گذاشت. استانداردهاي ارتعاشات معمولا مشخصات ماشین

توانند اند میهاي در محل که براي تایید اولیه گرفته شدهگیريگیرند. اندازهبرمی
اي باشند، و همینطور باید بخشی از چک کیفیت هاي دورهگیرينقطه شروع اندازه

  نت باشند.
  ) NDT5( هاي غیرمخرببازرسی بصري و تست 1- 2-5

حوزه تخصصی NDT هاست. ها از سرویس خارج کردن ماشینلازمه این فعالیت
ها با تحت باشد. این تکنیکهاي رسمی مینامهاي با آموزش ها و گواهیشناخته شده

سادگی هاي کیفی بهپوشش چندین استاندارد ملی قرار دارند. بنابراین سیستم
هاي کوچک از آینه گرفته تا دوربین شوند. بازرسی بصري، با ابزارهاییبکاربرده می

هاي دسترسی هاي قابل دسترس بازرسی کنید اما طراحی شکلتوانند از قسمتمی
تواند ارزشمند باشد. تصویربرداري حرارتی مادون قرمز یا خاص در ماشین می

  ترموگرافی تکنیک قوي است که در این گروه قرار می گیرد.
  ردمانیتورینگ و آنالیز عملک 3-5-1

این روش کمتر شناخته شده است، در حالیکه تنزل شرایط یک ماشین باعث افزایش 
شود، این امکان وجود دارد که بتوان زمان مطلوب براي احیا در مصرف انرژي می

عملکرد را محاسبه کرد (تا هزینه کل بر دوره زمانی حداقل شود). چگونگی 
  یم کرد.ها را بعدا آزمایش خواهبکارگیري آن براي پمپ

اند، و ها یا تجهیزات کارخانه توسعه یافتهپارامترها و کاربردها براي همه انواع ماشین
گیري از مقادیري نظیر دما، فشار، جریان، سرعت، و جابجایی لازم است. معمولا اندازه

گیري دائمی و تجهیزات پردازش ابزارهاي اندازهو گیري هاي مناسب براي اندازهروش
توان مورد استفاده قرار داد بشرطی که دقت تکرارپذیري ا گاهی اوقات میها رداده

پارامترهاي مانیتورینگ به اثبات رسیده باشد. پارامترهاي عملکرد را همچنین 
افزارهاي مانیتورینگ و آنالیز ارتعاش توان ذخیره کرد و نرخ رشد آنرا با همان نرممی

                                                             
5 Non-Destructive Testing 
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توان سم نمودار را به عنوان روشی ساده میهاي صفحه گسترده و رترسیم کرد. برنامه
  بکار برد.

  
  
هاي موجود در سیال آنالیز ذرات سایشی در روانکارها و آلودگی 1- 4-5

   فرآیندي
تري آنالیز ذرات سایشی در روانکارها و آلودگی سیالات فرآیندي هشدارهاي پیشرفته

تري). هیچ تکنیک آنالیز زودبینی دهد (یعنی پیشبینانه میهاي پیشاز دیگر روش
دهد، و استفاده از بیش از یک تکنیک هاي ممکن را ارائه نمیي عیبسیگنالی همه

گري ساده بکار رفته در هاي غربالپذیر است. تکنیکهاي حساس توجیهبراي ماشین
  دهند.کنار آنالیز ارتعاش در دسترس هستند، و ارزیابی سریعی در سایت را بدست می

  هاي الکتریکیت کارخانهتس 1- 5-5
هاي هاي ولتاژ پایین به خوبی شناخته شده است، اما تکنیکاین تست براي ماشین

هاي ولتاژ بالا لازم است. تمرکز اصلی ارزیابی شرایط عایقی است، خاصی براي ماشین
رود. ابزارهایی براي نصب دائمی روي اما مانیتورینگ شرایط مکانیکی نیز بکار می

ها را جود دارند که بطور خودکار عایقی موتور و نرخ جریان، را تست و دادهها وپمپ
  کنند.ثبت می
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  CMاطلاعات بیشتر درباره  6-5-1
Moubry هاي در دسترس براي مراقبت وضعیت اي از اغلب تکنیکالعادهلیست فوق

  دهد.ها را ارائه میو خصوصیات برجسته آن
  امتیازات مراقبت وضعیت 1-6

ها و صنایع بخوبی پذیرفته شده و امروزه در فرهنگ توسط بسیاري شرکت CMمتد 
ها و ها جا افتاده است لذا کاربران دچار زحمت زیادي براي تعیین هزینهشرکت

گیري سالیانه انجام هایی باید بر پایه یک نمونهشوند. چنین ارزیابیامتیازات آن نمی
مان فراهم شود. این باعث رضایتمندي شود، تا گواهی پیشرفت ارزش متد براي ساز

ها با هزینه کمی می کارکنان، و همچنین اطمینان از استمرار آن در تغییر مدیریت
  شود.

شود. /امتیاز در اینجا پیشنهاد مییک فرآیند مورد به مورد ساده براي تعیین هزینه
ند نیازي به هاي اندوخته آنقدر زیادند که فرآیجوییاند که صرفهبرخی متوجه شده

  تواند کافی باشد.انجام آن به هر مناسبتی ندارد، و نگهداري امتیاز براي یک نمونه می
A.  :واقعا چه اتفاقی افتاده 

 ریزي شده است.فرسایش کشف شده و تعمیرات برنامه 

 سادگی پیدا هزینه کلی نیروي انسانی، مواد اولیه، اتلاف تولید، و غیره به
 شد.

     B افتاد چه بود؟کشف نشده بود بیشترین احتمال که اتفاق می. اگر مشکل  
  بدترین حالت باید درنظرگرفته شود. پایشی تحت سه عنوان براي

تخمین وجود دارد: فاجعه بار، متوسط، هدر روي عملکرد که (با توجه 
  ها و احتمالات باید مناسب باشندبه نظر اپراتورها)، تخمین

 انسانی، مواد اولیه و هدررفت تولید براي  هزینه کل احتمالی براي نیروي
 شود.تعمیر تخمین زده می

  شود. پیدا می Bاز  Aها در این مورد از کم کردن صرفه جویی
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را از  CMهاي هاي خالص در یک دوره، هزینه کار و فعالیتجوییبراي یافتن صرفه
  و آموزش. آن کم کنید؛ هزینه سالیانه تجهیزات، هزینه سرویس، نیروي انسانی

  توان چنین محاسبه کرد:بازگشت سرمایه را می
  

 
 

نظر می رسد ( و بنابراین ممکن است جهت خیلی زیاد بهها بیجوییاگر صرفه
تواند بکاربرده شود. هنگام توجیه غیرواقعی به آن نگاه شود) یک فاکتور احتمال می

  شود. شود احتمال موفقیت در نظر گرفته، پیشنهاد میCMمقدماتی 
  اگر یک تکنیکCM رود در نظر گرفته شود، که استادانه بکار می

 درصد موفقیت در کشف زودهنگام خرابی دارد و 80بگویید 

  ،درصد از  75پذیرش این تکنیک توسط نفرات خودتان است، بگویید
 توان آن، سپس

  0.6درصد است یعنی 60احتمال کلی رسیدن به موفقیت اولیه = 

تان بکار رود. خوبی براي تخمین تلفات گذشتهواند بهتو می 0.75×0.8
پذیر خیلی بزرگ را که فقط به خاطر بسادگی امتیازات تئوري امکان

 توان بدست آورد.رسند را مینظر میبزرگ بودنشان مشکوك به

باید به آن اشاره کرد گزارش دادن  CMکارهاي نکته خاصی که در مورد تازه
گی و شفاف به صاحبان کار به شکل خلاصه، و هایشان به سادهآوردها و توصیهدست

  باشد.هاي بعدي گزارش یا تاریخچه کارخانه میباقی گذاشتن جزئیات فنی به بخش
خواهد بداند که چه کار نتی نیاز است و چه خیلی اوقات، صاحب تجهیز فقط می

هایی باید پیروي شود، اما اید انجام شود، و در صورت ضرورت از چه توصیهموقع ب
  کنند.یک مقاله علمی تهیه می CMکارهاي تازه

1-6 -1 CM هابراي پمپ  
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Rajan)2002  ها در ها و دیگر ماشین) متد جالبی بر اساس تجربه با پمپ1999و
براي کمک به مهندسین  "Ruby"کند. ابزار صفحه گسترده صنایع دارویی ارائه می

هایشان گسترش براي موقعیت CMکارخانه براي ارزیابی سریع قابلیت دوام هر نوع 
  یافته است.

  CMدهی براي اجراي سازمان 7-1
وجود ندارد. CM مانند بیشتر کارهاي مهندسی، فقط یک راه درست براي هدایت کار

برداري تگی دارد. بهرهگیري در هر موردي به اندازه شرکت و فلسفه آن بستصمیم
ها کافی ممکن است براي توجیه خرید تجهیزات گرانقیمت لازم براي برخی تکنیک

خواهند و برخی بهتر نباشد. چراکه برخی از تجهیزات کاربران داراي گواهینامه می
به خودي خود نهایت نیست و باید مدیریت  CMاست توسط متخصصین انجام شوند. 

نظم توسط مهندس قابل اطمینان بازنگري شود تا اطمینان شود یا حداقل بطور م
ها یابد، و اینکه یافتههاي بازار ادامه میها تا رسیدن به نیازحاصل شود که این روتین

 Rootهایی نظیر شوند. آموزش در تکنیکبه طراحی مجدد مناسبی هدایت می

Cause Analysis ابلیت اطمینان را هایی در بهبود قدر دسترس هستند که مهارت
هاي کوتاه هاي آموزشی و دورهدهد، همچنین با جستجوي اینترنتی برنامهارائه می

توان پیدا کرد. در حوزه آنالیز ارتعاش را می CMهاي مدت بسیاري در بیشتر حوزه
CD هاي آموزشی در دسترس هستند. مثلا برنامهI learn Interactive  می تواند

ي یک آنالیزر بفرستد و به منظورهاي آموزشی از آن استفاده هایش را براسیگنال
باشند. جدیدترین هاي مختلف نیز موجود میدر تکنولوژي CMهاي کرد. گواهینامه

در حال توسعه  ISOکارها که توسط انستیتو ارتعاش در نظر گرفته شده بود در 
احتمالا ها ) و روش مشابهی در دیگر تکنولوژيISO 18436-2:2003هستند (

  دهد.هاي ترتیب سازمانی را ارائه میبرخی جایگزین 2-1وجود دارد. جدول 
  هاي اصلی مدیریت نتلبه 8-1

دهی و مدیریت نت وجود دارد، گیري، سازمانعقاید مختلفی درباره چگونگی تصمیم
هاي منظم در این حوزه ها و کنفرانسبا نگاهی اجمالی در فهرست بسیاري کتاب
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ها موارد زیر یتاره خواهد شد. براي کمک به مهندسین در این فعالمواردي اش
  گردد:پیشنهاد می
  با استفاده از یک روش سیستماتیک، نظیرRCM ،PMO و غیره در ،

گیري نمائید. ابزارهاي ریاضی مهندسی مورد استراتژي نت تصمیم
 قابلیت اطمینان مناسب را بکار ببرید.

انجام  CMهاي تکینیک  ملاحظات
  شده

  ترتیب

مالکیت تجربه و دانش کارخانه را حفظ کنید. 
شان را در توانند دانشهاي بزرگ میسازمان

  اینترنت به اشتراك بگذارند.

  ارتعاش و آنالیز عملکرد
گیري روغن و ارسال به نمونه

هاي بیرون، برخی تست
  غربالگري پایه

تیم متخصص مرکزي، 
  روزکار

نفرات همدیگر را دوهفته یکبار مانند بالا، اما 
کنند: با اشتراك گذاري دانش کار ملاقات می

  شودسبک می

تیم مرکزي، اما در   هاي بصري پایهبازرسی
منظم  1×7شیفت 

شده تا پوشش روزانه 
  داشته باشد

شانس کمی براي اشتراك تجربه وجود دارد. 
تواند تا متفاوت است، حوزه آن می CMکیفیت 

است کاهش یابد. اگر برخی حد صدور درخو
 Back upمتخصصین مرکزي براي توسعه، 
توان کار را گیري، و غیره سنخیت دارند می

  انجام داد.

NDT  پیمانکاري با متخصصین
 بیرون

هاي خیلی پیچیده یا تست
هایی که بندرت انجام آن
شوند ( مانند بالانس می

  تخصصی) پیمانکاري با بیرون

تیم غیرمرکزي، کار 
CM هاي به گروه

حوزه نت کارخانه 
  تفویض شده

این خطر وجود دارد که دانش کارخانه نیز به 
پیمانکاري بیرونی سپرده شود. مالک کارخانه 

ها و اطلاعات براي او تهیه باید از اینکه همه داده
شده است اطمینان حاصل کند تا حفظ و قابل 

  دسترس باشند.

ها بزرگ ممکن است سازمان
ي انجام همه توجیهی برا

در کارخانه  CMهاي تکنیک
  خود داشته باشند

  پیمانکار بیرونی

  ترکیبی بالا    همه موارد بالا
Table 1.2 Alternative organisational arrangements for condition 
monitoring 
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  یک یا چند تکنیکCM  را که از لحاظ حساسیت تجهیزات کارخانه
شود را بکار ببرید (توجه داشته باشید این امر براي بازار توجیه می

 ضرورتا به اندازه تجهیز بستگی ندارد). 

  از سیستمCMMS ها در مکانی آوري همه این دادهبراي ثبت و جمع
 قابل دسترس براي همه تجهیزات استفاده کنید.

 گیري بمنظور کمک در بکارگیري این ایتی تصمیمهاي حماز سیستم
 سازي کمک بگیرید.اطلاعات براي تصمیم

 بینی شده شده را براي انطباق شرایط واقعی با آنچه پیشتجهیزات خراب
 گیري تغذیه کنید.بود بررسی کنید، و آنرا به سیستم حمایتی تصمیم

 ها را بازبینی ريگیتجارب خودتان را بازنگري کنید و تناوب بین اندازه
 هاي مناسبآوري اطلاعات از همه تکنیکهاي جدید جمعکنید. سیستم

CM اند مانند توسعه یافته Bently Nevada System1 آنها .
هاي را، از ابزارهاي قابل حمل و/ یا دائمی، با سیستم CMهاي داده

 کنند.کارخانه ترکیب می CMMSگیري، و حمایتی تصمیم

   CMامتیازات 
 CM کند.موقع کشف می آسیب / فرسایش را به 

 بینی بهتر از آنچه موردنیاز نت است.پیش 

  همچنین وقتی نفراتCM  با روش درستی در سایت گردش
 شوند.موقع کشف میکنند بسیاري عیوب کوچک به

 CM رساند.هاي غیرضروري کارخانه را به حداقل میها و بازکردنتوقف 

  روشCM ترین خروجی آنالیز رایجRCM .است 

 شوند تا تولید کنند ، نه اینکه باز شوند.ها خریداري میماشین 

  دوره زمانی فعال بیشتر ماشین، بطوریکه هدر روي تولید کمتر و
 شود.پتانسیل سود بیشتر می
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  بارکاري نت کمتر، اما کارCM  به کوشش بیشتري نیاز دارد
 صرفه باشد).نیز به online(ممکن است مانیتورینگ 

  رضایت کاري بیشتر تعمیرکاران، اثر کمتري از اشتباهات چرا که
 بازخورد مستقیم روي کیفیت کار دارد.

  ازCM  براي به تعویق انداختن کار اصلی استفاده کنید ( اما
 تواند بطور نامحدود کنار گذاشته شود).ي نت نمیهمه

  استفاده صحیح ازCM  گذاري اولیه را برابر سرمایه 20 تا 10تواند می
 در سال اول بازگرداند.

 CM دهد ( و هنگامی که از کارخانه از ادامه کارکرد ایمن اطمینان می
 شود خیلی موثر است)تا رسیدن به فرصت نت مناسب مراقبت می

 تواند برخی یابی شود؟ اغلب میتواند از ابتدا عیبعلت یک مشکل نمی
 Is notیا Is باري دارند را حذف کند: روش فاجعهها را که نتایج علت

 CM کند.جویی میها صرفهدر هزینه 

 دهد، ممکن است هزینه بیمه را نیز مصرف قطعات یدکی را کاهش می
 کمتر کند.

 درصد و  5تا  3محوري هاي نرمتر (مثلا همجویی انرژي در ماشینصرفه
 درصد) 2تا  1بالانسینگ 

 بازگرداندن هدر رو.ي عملکرد در زمان مطلوبجویی انرژي براي صرفه 

 CM  باعث بهبود کیفیت تولید، ارتباط با مشتري، طراحی کارخانه و
 شود.(حتی اطمینان از بقا کارخانه)راندمان کارخانه می
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  عملکرد پمپ و اثر سایش 2
  
  مشخصات عملکرد پمپ  2-1

. flowو  head ، power ،efficiencyچهار پارامتر در عملکرد پمپ عبارتند از 
ها، و برخی نیز در پایان این فصل آورده شده است. ي کتابهمه توضیحات کامل در

ها و واحدهاي مورد استفاده در این کتاب را نشان اصطلاحات، نشانه 2- 1جدول 
  دهد. می

Table 2.1 Fundamental terms and units in pump performance 

Other units Units Symbol Other terms 
used Quantity 

IGPM 
USGPM (1 

US 
gallon = 
3.785L) 

m3/s, L/s, 
m3/h, ML/d 
Sometimes 

kg/s 

Q 

Volumetric 
flowrate, 
Capacity, 

Discharge, 
Quantity 

Flow 
  

Bars, ft, psi 
  

m, kPa 
  H  

TotalHead,       
Total Dynamic 

Head, 
Generated 
Pressure, 
Generated 

Head 

Head 
  

hp 
  

W, kW 
  P  

Power 
absorbed 

  

Power 
  

%  Decimal 
  η    Efficiency 

  
عموما پسندیده اینست که از اصطلاحات فشارسنج براي هد، و اصطلاحات حجمی 

هد یکسان براي مایعات در -براي جریان استفاده گردد. به این دلیل که منحنی فلو
یک محدوده دمایی بکار رود ( فارغ از اثرات ویسکوزیته). منحنی توان جریان با 

هاي تغذیه بویلر، کرد. در مورد پمپ ارتباط مستقیم با دانسیته مایع تغییر خواهد
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هاي هد و توان در استفاده از واحدهاي فشار و جرم جریان مرسوم است، و منحنی
  صورت تغییر دانسیته تغییر خواهند کرد.

شوند و راندمان از این معادله اساسی گیري میمعمولا، هد، جریان و توان اندازه
توان مستقیما، آنچنانکه بعد خواهید دید شود ( اما راندمان را نیز میمحاسبه می

 گیري کرد):اندازه

  
اند) نشان داده شده 2-1که بصورت پررنگ در جدول  SI )/s3m ،m ،wبا واحدهاي 

)، با راندمان به دهگان، 3kg/m) و دانسیته سیال (m/s 29.81(معمولا  gو آوردن 
  شود:می معادلهاین 

  
 2- 1شوند تا منحنی مانند شکل هد، توان و راندمان معمولا در مقابل جریان رسم می

فلو در ماکزیمم -بدست آید که براي جریان ساده پمپ است. نقطه روي منحنی هد
  ) نامند. BEP)Best Efficiency Pointراندمان را اغلب نقطه 

  
Figure 2.1 Performance characteristics - centrifugal pumps (diagrammatic) 
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اید شکل منحنی عملکرد با توجه به نوع هاي پمپ دیدههمانگونه که در همه کتاب
پروانه متفاوت خواهد بود. سرعت مخصوص عدد بدون بعدي است که براي تشریح 

هاي شود. آن با استفاده از واحدهاي مناسب، با دادهاي استفاده میاین ارتباط خانواده
BEPها از واحدهاي شود. از آنجا که متون پمپیمحاسبه مUS هاي ها و دادهبا چارت

در نتیجه عددي که با  شود کنند، از واحدهاي متریک استفاده میمفید استفاده می
  آید:اهداف این کتاب متناسب است بدست می

  
  دور پمپ RPM = Nکه 
Q هاي دومکشه) = جریان بر چشمه پروانه ( یعنی نصف جریان کل در پمپ/h3m 

H  ،هد بر مرحله =m 

کنند، مقادیر سرعت مخصوص محاسبه شده با این واحدها نوع پمپ را مشخص می
  افتند: ها روي هم میاما مرزبندي

 500  هاي شعاعی. (منحنی جریان/ هد خیلی تخت، منحنی : پروانه2000تا
  بالارونده)  توان

 2000  هاي جریان مختلط. (منحنی جریان/هد با شیب تند، : پروانه8000تا
 منحنی توان کمتر شیبدار) 

 8000  هاي جریان محوري. (منحنی جریان/هد شیبدار، : پروانه16500تا
  گی در آن)منحنی توان افتاده، برخی اوقات با برآمده

ي متریک دیگر بدست آورد. اگر از هاتوان سرعت مخصوص را در واژههمچنین می
) استفاده شود، اعداد حاصل براي rad/sو   s3m/و SI )mواحدهاي استاندارد 

  بندي بالا عبارتند از:طبقه
  زیر استفاده کنید: معادلهاز  8.0 – 2.8 و  3.0 – 1.8و  1.8 – 0.2
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تا  35و  35تا  12) اعداد عبارتند از : r/minو  s3m/و  SI  )mبا واحدهاي دیگر 
  +400تا  160و  160
پره متشکل از اي یا چرخپروانه ستاره )Side-channel pumps(هاي کانال جانبیپمپ

هاي شعاعی مستقیم بدون جداره هستند. مایع به کانال جانبی که کنار پروانه قرار پره
ان برابر بیش از پروانه شعاعی در هم 15تا  5شود. هد ایجاد شده گرفته منتقل می

، 1700و.  550هاي مخصوص بین ). با سرعتKSB ,1990اندازه و سرعت است (
شود ها باعث می) دارند، اما راندمان نسبتا کم آنPrimingها قابلیت خودپرکنی (آن

  بیشتر نسازند. kw 4ها را نهایتا تا اندازه که آن
  اثرات سایش داخلی روي عملکرد پمپ 2-2

به نوع پمپ و مشخصات سیستمی که روي آن نصب شده دامنه سایش داخلی باتوجه 
) براي پمپاژ مایعات ساینده slurry(  هاي لجن کشتواند متفاوت باشد. پمپمی

  یابد.اند، سایش با سرعت بالا، اندازه ذرات بزرگ و تمرکز زیاد افزایش میطراحی شده
  سایش روي انتهاي خارجی پره 1-2-2

دهد در مایعات خورنده یا ساینده خیلی رایج کاهش میسایشی، که قطر پروانه را 
: اثر آن مانند اینست ها کمترمی شودي جریانن و هد براي همههاي توااست. منحنی

که پروانه کوچکتري در پوسته نصب شده باشد. عملکرد ممکن است جریان ناکافی 
کتریکی بیشتري براي برآوردن نیازهاي تولید را بدهد، و در هر صورت پمپ انرژي ال

هاي باز اتفاق کند. اثر مشابهی در مورد پروانهبراي جریان خواسته شده مصرف می
  افتد، که لقی بین لبه جلویی پروانه و پوسته افزایش یابد.می

همین حکم به طور خاص در شرایطی که پمپ دوم از دو پمپ موازي باید کار کنند 
کند. اگر  تامینجریان لازم خودش را  تواندصادق است چراکه یکی از دو پمپ نمی

ها خیلی ساییده باشد، کارکرد همزمان دو پمپ یعنی اینکه پمپ ساییده یکی از پمپ
بیند. شود و احتمالا پمپ آسیب میکند، انرژي تلف میشده در جریان مشارکت نمی

جریان برگشتی ممکن است در پمپ ساییده شده حادث شود، که باعث چرخش آن 
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شود. دوران برعکس پمپ همیشه در ابتدا آشکار نیست: اغلب عکس می در جهت
  شود.صدایی در موتور و فن آن ایجاد می

  
Figure 2.2  Impeller of ash slurry pump, showing general erosion 

  سایش داخلی 2- 2-2
بندي) باعث بندي/پروانه (یعنی سایش در رینگ آبسایش در واسط رینگ آب

ایع از خروجی پروانه به مکش بچرخد. این نشتی جریان تقریبا متناسب با شود ممی
گی لقی و در محدوده جریان پمپ تقریبا ثابت است. نشتی داخلی همچنین از ساییده

، باعث 2-3، مانند شکل split casingاي، هاي چندمرحلهدر اتصال افقی پمپ
  شود مقداري جریان از مرحله یا مراحلی گذر کند.می

 
Figure 2.3  Internal leakage at joint - axially split pump multistage pump 
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دهد. البته اثر کاهش قطر پروانه و افزایش نشتی داخلی را نشان می 2-4شکل 
ثر طر داشته باشید که ااحتمال دارد هر دو این اثرات سایش همزمان حادث شوند. بخا

یعنی جریان خروجی از پمپ براي انجام  نشتی داخلی کاهش جریان خروجی است،
که یعنی، جریان کلی گذرنده از خود پروانه برابر است  اده شدهکار مفید، براي هد د
ر ضرورتا چرخند. اثاي نشتی که داخل پمپ میهعلاوه جریانبا خروجی پمپ به

یکسان است چنانکه صفر محور جریان خروجی به میزان نشتی داخلی به چپ جابجا 
است. این مسئله بعدا هنگام بحث درباره چگونگی بهبود تغییرات اساسی پمپ  شده

( که ولو  shut off دهد که چرا هد در همچنین نشان می درنظر گرفته خواهد شد.
افتد هنگامی که سایش منحنی خروجی بسته و جریان خروجی صفر است) بیشتر می

  کند.جریان/هد پمپ را شیبدارتر می
تا  shut offهایی که مشخصات منحنی هد بالارونده دارند که از پمپ حال،با این

یابد منحنی تنزل یابد، همچنانکه جریان افزایش میرسیدن به حداکثر افزایش می
  با سایش داخلی نشان خواهد داد. shut offکند، افزایشی در هد می

  
Figure 2.4 Diagrammatic effect of pump internal wear on performance characteristics 
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هاي توصیه شده با توجه به وظیفه پمپ، جنس ساخت، و منبع متفاوت است و لقی
هاي فرآیندهاي ها و دیگر منابع آمده است. براي پمپهاي عمومی پمپدر کتاب

را داده  0.9mmنظر از قطر براي لقی شعاعی صرف ISO 5199شیمیایی، استاندارد 
دارند. توصیه  mm 0.6و  mm 0.4هاي فرآیندي مقادیري بین است و بیشتر پمپ

اي بین مقایسه 2-5سازنده نوع پمپ، جنس، و کار عموما باید پیروي شود. شکل 
API610 و استاندارد اروپایی Turton باشد.می  

  
Figure 2,5 Comparison of API 610 clearances with general European practice 

{Turton) 
  

دهد. یک مثال آن پمپ جریان ها را میها امکان تنظیم لقیطراحی برخی پمپ
کند عمودي آب خنک کاري است، که آب را از رودخانه پمپ می مختلط تک مرحله

تواند در شب از سرویس بینی شود. پمپ میتواند سه روز زودتر پیشو دماي آب می
  خارج و تنظیم شود.

  
  



  ها با پایش وضعیتنگهداري و تعمیرات پیش بینانه پمپ  36
  

  متورم برجستگی هاي 3-2-2
هاي چدنی در تماس با شوند، در پوستهکه، زگیل مانند نامیده می هاگیبرآمدهاین 

هایی که بطور پیوسته در سرویس نیستند. این شوند، خصوصا در پمپآب حادث می
کاري داخل پمپ باعث بهبود راندمان شود. پرداختامر باعث کاهش راندمان می

  ست.هاي با سرعت مخصوص کمتر آشکار اشود، که بیشتر در پمپمی
  کاویتاسیون 2- 4-2

اي در پوسته هاي  نقطهکاویتاسیون باعث سایش و حتی نابودي پروانه، و سایش
تواند ها می)، سایش اتصال نیمهsplit casingهاي پوسته دوتکه (شود. در پمپمی

  مراحل شود. bypassباعث 
  انسداد 2- 5-2

  لذا جریان محدود شود.ها می توانند توسط رسوبات دچار انسداد شوند، و پروانه
  گی یا سایش پوستهخورده 6-2-2

هاي شیمیایی آشکار شود و خصوصا در پمپدر بسیاري از کاربردهاي پمپ حادث می
  گیري ضخامت پوسته مانیتور کرد.را با اندازهتوان آناست. می

  ايآسیب ضربه 7-2-2
  شود.اي از مواد خارجی حمل شده در مایع حادث میآسیب ضربه

  بند بیرونینشتی آب 8-2-2
هم تواند ناشی از نصب ناصحیح همچنین عدم عمر کمتر از حد مورد انتظار می

  بندي باشد.محوري یا حرکت اضافی بین سطوح آب
  خطاهاي نت 2- 9-2

تر از حد مشخص شده، یا استفاده از قطعات نامناسب نظیر گسکت پوسته ضخیم
تواند باعث کاهش عملکرد پمپ استفاده از گسکت هنگامی که لزومی ندارد، می

هاي بیرینگ شود. هاي داخلی پمپ یا فشار ناکافی روي پوستهبواسطه افزایش لقی
شود. ها حادث مییمبواسطه برعکس بستن سرس DCهاي چرخش معکوس در پمپ

هاي کند، اما عملکرد جریان هد خیلی پایین است. پروانهپمپ بازهم سیال پمپ می
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شان رو به جلو بود و عملکرد ها خمدومکشه برعکس نصب شده بودند، بطوریکه پره
توانند جازده شوند. این هاي با اندازه اشتباه میجریان هد متفاوتی حاصل شد. پروانه

ها قطر موردنظر را داشته باشند، اما افتد، خصوصا اگر جدارهاتفاق می امر بسادگی
  ها کوچک شده باشند.پره
  رابطه بین سایش داخلی و راندمان 3-2

هاي رینگ سایش توان نسبتا هاي با سرعت مخصوص کمتر با افزایش لقیبراي پمپ
ومکشه با هاي دشود اثرات محاسبه شده براي پمپخیلی زیاد بیشتري لازم می

ها از داده 2-6هاي بعدي خواهد آمد. شکل هاي سایش تخت در چاپرینگ
Hydraulics Institute کند.استفاده می  

  
Figure 2.6 Effect of internal wear on power consumption (and efficiency) 

 درصدي لقی نسبت به طراحی توان 150هد که با افزایش تر نشان میمنحنی پایین
درصد بیش از طراحی است.  200یابد. منحنی بالاتر براي لقی مصرفی افزایش می

هاي با سرعت مخصوص بالا افزایش نسبتا کمی را نشان بخاطر داشته باشید که پمپ
ها اغلب تواند خیلی بزرگ باشد چراکه این پمپدهد، اما بازهم از نظر انرژي میمی

توان مصرفی براي پمپ  مخصوص، و هزینهها، سرعت خیلی بزرگ هستند. اگر لقی
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توان با استفاده مشخص باشد، افزایش توان مصرفی و لذا هزینه کارکرد سالیانه را می
هاي پمپ تخمین زد. بجز مهندسی که انطباق خوبی بین حالت لقی و تنزل از منحنی

  شود که پمپ باز شود.عملکرد کشف شده دارد، این روش تنها وقتی استفاده می
بندي بخاطر طویل بودن شافت اثر هاي آباي، رینگهاي چندمرحلهبراي پمپ

تواند افزایش کنند. وقتی خیلی زیاد شود، ارتعاش میتري ایجاد میبیرینگی اضافه
هاي دوار یابد. مانیتورینگ ارتعاش نیز براي کشف مشکلات دیگري که در ماشین

محوري، لقی، سایش سی، عدم همشود، نظیر نابالانشود استفاده میحادث می
  بیرینگ.

  نرخ سایش 4-2
ا عموما متناسب ب اصولا سایش در پمپ وابسته به سرعت است، و نرخ سایش

کند همچنانکه آن سایش در پوسته را تحمیل می هاي محلی است. الزامات هدسرعت
مستقیما به سرعت نوك پروانه بستگی دارد. نرخ سایش پمپ همچنین باتوجه به 

کند. در کارکرد لجنی، عمر آن ممکن مایع پمپ شده و جنس ساختمان فرق می
پمپ  CMاست تنها چند صد ساعت باشد. مثلا، در یک واحد آب مصرفی که سابقه 

و  CI 2,4٪در سال، برنز /  ٪1ارد نرخ چنین است: فولاد ضد زنگ استیل طولانی د
  درصد. CI 2مفرغ/ 

 200متوسط تنزل راندمان در شرایط بکار گرفته شده در صنعت آب از تست بیش از 
سال بدست آمده است. پوسته  10در  ٪8 تاپمپ متوسط تا بزرگ پوسته دو تکه 

هاي سایش ها و رینگز مفرغ یا برنز بود، و بوشها اها از چدن معمولی و پروانهپمپ
سال ثابت بود و سپس در  24تا  12درصد بین عمر  9برنزي بود. فرسایش در حدود 

گی سطح و محصولات لا حاصل خوردهودرصد رسید. فرسایش اص 16سال به  40عمر 
سال همچنین  15پمپ نصب شده طی  6گی در پوسته است. آنالیز یکی از خورده

برداري خیلی بیش از صیقل مجدد را نشان داد، مشخص شد هزینه بهره میتاه
هاي طولانی به هایی دارند که براي دورهها اغلب پمپهزینه اولیه است. کارخانه
از  brinellingگی، و اثر بند، ورود آلودهمانند. خرابی آبعنوان آماده بکار باقی می
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بکار باید به طور هاي آمادهشود. پمپا ظاهر میهروي بیرینگ آنارتعاش انتقال یافته 
  ساعت در سرویس قرار گیرند. منظم هرچهار تا شش هفته براي خداقل یک

Karassik 50000آب بویلر ساخته شده از استیل حداقل  هاي تغذیهگوید پمپمی 
براي کارکرد  API610شان باید فاصله باشد. ساعت بین تعمیرات اساسی 100000تا 
  ساعت را انتظار دارد. 20000یوسته پ

هاي بزرگ. جدول کند خصوصا در پمپعمر پمپ را کم می BEPکارکرد دور از نقطه 
  کند.هاي مختلف مقایسه میاین امر را در پمپ 2-2
  

% maximum 
life 

if run ot 20% 
BEP 

% maximum 
life 

if run ot 30% 
BEP 

% maximum 
life 

if run ot 50% 
BEP 

  

80%  90% 
95%  
  

Small pump 
(<30kW) 

  

60% 70%  90%  
Mid-size 

pump 
(<450kW) 

  

30%  50%  75%  
Multistage 

pump 
(<3000kW) 

  

0  25%  60%  

Large 
multistage 

pumps 
(< 18 500kW) 

  
Table 2.2 Influence on pump life of operating away from BEP 
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   کاري در شکلآب خنک KW 230هایی از مراقبت وضعیت منظم یک پمپ داده
  ). L/S@41m 450نشان داده شده است. ( 2-8و  7-2

  
Figure 2.7 Degradation of a pump with time (trendline) 

  
که شود، درصد کاهش در عملکرد براي مقادیر هد در یک جریان مبنا محاسبه می

معمولا جریان طراحی است. اگر نقاط تست زیر جریان مبنا باشند، شکل منحنی 
ساعت متناقض بود و لذا در نظر گرفته  700فراتر از جریان می رود. یک نقطه در 

است. شکل  0.98842R=کند). ارتباط به خطی شود (پمپ خودش را تعمیر نمینمی
هند. سطوح هشدار ه را نشان میگیري شده در کارخانهاي اندازهي دادههمه 8-2

  شوند.انتخاب شده نشان داده می
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Figure 2.8 Degradation of a pump with time (actual 

results) 
 

  عوامل قابلیت اطمینان انتخاب پمپ 2-2
در ارزیابی قابلیت اطمینان  دتواندر مرحله انتخاب پمپ، فهرست قابلیت اطمینان می

طراحی داده شده مفید باشد. سه اثر اصلی که قابلیت اطمینان را تحت تاثیر قرار 
شود: سرعت کارکرد، قطر پروانه و نرخ جریان. فهرست دهند در نظر گرفته میمی

شود، و بین صفر و یک یک گرفته می قابلیت اطمینان از ایجاد عوامل مربوط به هر
شود، سایش در سطوح در تماس نسبت به سرعت خطی در نظر گرفته میاست. نرخ 

نصف همان سرعت متفاوت  0,6ماکزیمم سرعت طراحی تا  0,2لذا عامل سرعت از 
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وسته تغییر کند، و همچنین اجازه دارد نسبت به قطر مطلوب پ است. عامل قطر پروانه
را دارد، و  BEPریان از تحت تاثیر سرعت است. عامل نرخ جریان اجازه تغییرات در ج

نسبت به اندازه پمپ متفاوت است. عوامل انرژي و هزینه نیز در انتخاب نهایی لحاظ 
  شوند.می

  از عملکرد. یهایموردکاوي 6-2
  چرخیدپمپ برعکس می 2- 1-6

هستند پیچ استاتور کاري با آب سیمهاي برقی بزرگ مجهز به سیستم خنکژنراتور
یکی از  وکنند درصد کار می100که  acي دارند: دو موتور کارکه معمولا پمپ خنک

که هنگام افت جریان در سرویس  DCبکار است، و یک موتور اضطراري ها آمادهآن
باعث شد در محل تست شود.  DCآید. گزارش مظنون بودن عملکرد پمپ می

ها مشخص شد جهت چرخش پمپ عکس است که ناشی از اشتباه بستن سرسیم
هنگام نصب مجدد بوده است. در چرخش در جهت عکس هنوز پمپاژ صورت 

  گیرد، اما در نرخ کمتر.می
  هاي کوپلینگ بریده استپیچ 2-6-2

کار  3000RPMاي بالاي هاند در سرعتهاي تغذیه بویلر که اخیرا طراحی شدهپمپ
پایین پمپ اصلی را  NPSHکنند و معمولا یک پمپ کمکی مکش دارند تا مشکل می

شود، و حل کنند. در چیدمان معمول پمپ کمکی مستقیما توسط موتور گردانده می
پمپ اصلی از طریق گیربکس با دور بالاتر. مشاهده شد که جریان موتور کمتر از 

هاي کوپلینگ که زیر کوپلینگ پمپ کمکی بود اتی از پیچهاي مشابه است. قطعپمپ
هاي کوپلینگ ي پیچباعث شد تا با استربوسکوپ کوپلینگ را مشاهده کنند. همه

مکش پمپ ورودي یا چرخید اما جریان پمپ کمکی با موتورنمی هبریده بود. اگر چ
مشکلی اصلی باعث شده بود که پمپ کمکی نیز بچرخد. خوشبختانه در این مدت 

  براي پمپ اصلی ایجاد نشده بود.
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  پروانه کوچکتر از حد انتظار 3-6-2
سنگ نصب شد. یک جفت پمپ دوغاب در هر چهار مرحله یک نیروگاه ذغال

ها چندین کیلومتر دور از کارخانه بود. در طراحی چهار پمپ با پوسته دسترسی به آن
چکتر نیز براي شرایط سبکتر یکسان درنظرگرفته شده بود، پروانه و موتورهاي کو

  بینی شده بود.پیش
پمپ اول پس از تعمیرات اساسی از کارگاه به محل منتقل و نصب شده بود. اما، 

توانست جریان موردنظر به میزان قبل از تعمیرات اساسی را برقرار کند. کارگاه نمی
رده است. ها را هم رعایت کي لقیمطمئن بود که پروانه نو نصب کرده است و همه

مراقبت وضعیت مشخص کرد که عملکرد خیلی کم است، و مشکوك شد که پروانه 
ها هم همین را تایید کرد. کارگاه به اندازه کوچکتر از اصلی نصب شده است و بازرسی

  پروانه دقت نکرده بود و پروانه یدکی که از انبار گرفته بود کوچکتر بود.
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  ها براي مراقبت وضعیتآنالیز عملکرد و تست پمپ -3
  
  هاي عملکرد دارد.آنالیز عملکرد نیاز به داده 1-3

هاي قابل تکرار از پارامترهاي پروسسی نظیر دما، گیريآنالیز عملکرد نیاز به اندازه
هاي در ي تکنیکهمهدر بین دارد.  فشار، جریان، جابجایی، سرعت توان و زمان

  اند.ها کمتر بحث شدهاز این CMدسترس براي 
هاي دقیق دائمی تجربه نشان خواهد داد که آیا تکرارپذیري کافی با استفاده از ابزار

با کامپیوتر تحلیل بصورت دستی یا توانند دستی باشند و ها میآید. قرائتبدست می
توان تري میتر و دقیقهاي جامعبردارهاي دستی دادهشوند. با استفاده از داده

هاي کامپیوتري آوري کرد و به کامپیوتر منتقل کرد تا تحلیل شوند. سیستمجمع
 CMتنظیم شوند و براي محاسبه و نمایش پارامترهاي  می تواننددائمی کارخانه نیز 

  استفاده شوند.
ریزي شوند تا بطور توانند برنامههایی امروزه در دسترس هستند که میسیستم

در متغیرها یا پارامترهاي  شاخصرا مانیتور کنند و تغییرات  DCSهاي پیوسته داده
 smartوب بفرستند. (مانند  برپایه ییهاها را استخراج، و گزارشمحاسبه شده از آن

signal's ecmها نیز ) براي پمپTech-sys Corp Dolphin Plus  کنترل و
کند. حتی اگر شرایط سختگیرانه مورد نظر اي فراهم میمانیتورینگ پیشرفته
موجود نباشد،  فلوگیري براي اندازه ISO 5167: 1996استانداردهایی نظیر 

توان بدست ها میهاي مفید مناسبی براي مراقبت وضعیت را بواسطه این روشداده
  آورد.
هاي ورودي غیرچرخان هاي پروانه قابل تنظیم، یا با کنترل تیغهبا تیغه هايپمپ

یک خانواده منحنی عملکرد دارند، و لذا لازم است براي  انچرخ پیشزاویه متغیر 
  مقایسه در تنظیمات استانداردي تست شوند.

 ها مرتبط هستند کاربردهاي کارخانه نیز که با پمپآنالیز عملکرد براي دیگر آیتم
  هاي مکانیک اهرمی.هاي بخار و کنترلهاي حرارتی، توربیندارد، نظیر مبدل
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  دما 2-3
هاي حمام نمک کالیبراسیون عناصر اولیه امکانات خاصی نیاز دارد، نظیر کوره

هاي ورقه فولادي نوع عایق معدنی شده، اگر . ترموکوپلdry-wellدار، یا انواع همزن
شان با نشانگرهاي دماي دیجیتال تند، و استفادهکالیبره شوند قابل اطمینان هس

ها هاي لولههاي حرارتی) در دیوارهها (یعنی پاکتthermowellآسان است. هرجا 
درجه  600)  بالاترین دقت تا حدود RTDدر دسترس باشند، عناصر مقاومتی (یعنی 

تر، پایین ها هستند. براي دماهايدهند، و پایدارتر از ترموکوپلسانتیگراد را می
  آیند.شمار میاي بهاي روش سادهاي شیشههاي جیوهدماسنج

گیري روي سطح شرایط بدست آمده قابل تکرار هستند (یعنی، نه در باد زیاد)، اندازه
تواند با ترمومترهاي تواند شاخص کافی از دماي سیال باشد و میلوله اغلب می

  تماسی با غیرتماسی قرائت شود.
  فشار -3-3
شود، و ) انرژي کلی است که توسط پمپ به مایع اعمال میTotal Headد کلی (ه

هاي شود، که سوراخگیري میدر عمل با استفاده از قرائت مکش و تخلیه اندازه
شود و درصورتیکه ابزارهاي دائمی نصب اي براي همین در نظر گرفته میشدهزوهر

شود. اگر محل نصب شوند. هد نسبت به خط مرکز پمپ تعریف مینشوند پلاگ می
گیري) اصلاحات هاي اندازهگیري در آن محل نیست (بر پایه مرکز گیجابزار اندازه

باید اعمال شود. اگر ابزار  دارزوهمحل انشعاب ربراي هدهاي مایعات در خطوط 
هاي زیادي خواهد داشت، و باشد، آن قرائت دارمحل انشعاب رزوهگیري زیر اندازه

گیري شده و از قرائت کم شود و )باید اندازهstatic liquid legخط مایع استاتیکی (
در شود، و فشار بالا کوچک می طبرعکس. این اثر خط استاتیکی در مقایسه با خطو

 3kg/mبه  ρبه پاسکال، دانسیته  Pفشارهاي بالا قابل اغماض است. نسبت در فشار 
  فرمولع برابر ایخواهد بود و هد معادل در مترم P = ρghبرابر 
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براي بیشتر  kpa 9.81خواهد بود. براي آب تازه در دماي محیط، یک متر مساوي  
براي دماها و  1m=10.1kpaبراي آب دریا منظورهاي کاربردي مناسب است. 

هاي تناسب را باید بکار گرفت (مانند فشارهاي دیگر، یا براي سیالات دیگر، جدول
www.pepse.com  براي آب). هرجا دانسیته سیال متغیر یا ناشناخته است، مانند

  آوردن دانسیته لازم است.ها، یک نمونه براي بدستدوغاب
هاي فشار کافی ، گیجاست پمپمختلف در فشارهاي  منظور ما ،کههابراي تست پمپ

توان با افزودن فشار اتمسفر به میزان فشار د، فشار مطلق را میاست. اگر لازم باش
 inches Hg = 14.7 psi = 101.3 30گیج بدست آورد. فشار نرمال اتمسفر 

KPa  است. از آنجا که فشار مکش ممکن است منفی باشد، در محاسبه هد کلی از
  فشار ایجاد شده باید دقت بعمل آورد.

  گیري فشارابزارهاي اندازه 1-3-3
گیري در یک خط مرکز ارتفاع قرار داده شوند، فشار ایجاد شده با اگر ابزارهاي اندازه

 هم شود وکالیبراسیون فراهم میها بدست خواهد آمد که هم امکان اختلاف قرائت
  .مورد استفاده دارد (یعنی زیر اتمسفر) اگر فشار مکش منفی باشد

تواند باعث شود اتصالات فشارهاي مکش پمپ اغلب زیر اتمسفر است. این می
گیري بیش از مایع با بخار پر شوند. (بخار آب و هواي غیر ابزارهاي اندازه و نگیپیپا

هاي فاع استاتیکی بخار قابل اغماض است. اگر تردید دارید، از لولهمحلول از مایع). ارت
گیري را در خط مرکز پمپ قرار دهید. یا ابزار اندازه پلاستیکی شفاف استفاده کنید،

ل شود که صشده باید نشت داده شوند تا اطمینان حا دارانتقال انشعاب رزوهخطوط 
گیري و حساسیت ترانسدیوسر، ار اندازهاز مایع یا بخار پر هستند. براي چک خط ابز

ترانسیدوسر را یک متر پایین بیاورید و چک کنید آیا با این مقدار تغییري در قرائت 
  آید.پیش می

شده، ، در محدوده مورد استفاده کالیبرهBourdonهاي فشار تست کیفیت گیج
شته یا حتی بهتر دا %0.25±توان انتظار داشت دقتبخش هستند و میرضایت

در دسترس هستند، و اگر از  نیز باشند. انواع مختلف ترانسیدوسرهاي الکترونیکی
. از اتصالات اندشود ضروريبرداري و تحلیل کامپیوتري استفاده میسیستم داده
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. براي آب  3-1سریع اتصال براي جائیکه سیال خطرناك نیست استفاده کنید شکل 
از لوله پلاستیکی که یک سر آن به اتمسفر در فشار پایین از مانومتر ساخته شده 

توان در مانومتر از مایع با کردن مقیاس، میتوان استفاده کرد. براي کوتاهاست می
دانسیته بالاتر از آب استفاده کرد، اما به شرطی که با آب مخلوط نشود مانند جیوه 

با استفاده از اما باید احتیاط کرد و از خطرات جیوه آگاه بود.) هد معادل در آب 
  شود.نسبت دانسیته در دماي مانومتر محاسبه می

 
Figure 3.1 Pressure tappings on a pump, showing male part of quick-connect couplings 

  
سنسورها باید با استفاده از یک تستر وزن مخصوص قبل و بعد از تست کالیبره شوند. 

تواند رسم شود تا میانیابی، یا ها میمنحنی اصلاح کالیبراسیون در مقابل قرائت
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شود گیري نسبت به مشخصات عملکرد صورت گیرد. توصیه میتنظیم ابزار اندازه
مورد اننتظار تست در محدوده کامل رنج  کالیبراسیون در چندین نقطه از محدوده

هاي زیادي مشاهده شود، نباید از ابزار گیري صورت گیرد. اگر پسماندابزار اندازه
  استفاده کرد.

داخل لوله باید بازرسی شود،  دارمحل انشعاب رزوهاگر نتایج غیرمعمولی بدست آید، 
  اند.هها به عنوان عامل مقادیر اشتباه شناخته شدچراکه پلیسه

گرفتگی صافی کاهش فشار مکش پمپ نسبت به آخرین تست در همان شرایط نشانه
  است.

  هد سرعت 2-3-3
گیري فشار یکسان در نقاط اندازه پمپ خروجیو  ورودي یا مکشاگر قطرهاي 

باشند، هدهاي سرعت (هد در نتیجه حرکت مایع) نیز یکسان خواهند بود، و ضرورتی 
ها وقتی هد کلی پمپ لازم است وجود ندارد. اما اگر قطرها خیلی براي محاسبه آن

  متفاوت باشند ضریب اصلاحاتی ممکن است نیاز باشد.
گیرد، و هد ها فشار استاتیک یا خط را اندازه میلوله ارهدر جد دارمحل انشعاب رزوه

سرعت باید اضافه شود تا هد کلی در آن نقطه لوله بدست آید. اغلب در مقایسه با 
، تکرارپذیري حیاتی CMنظر پوشی است. از نقطهفشار خط هد سرعت قابل چشم

یز نادیده است و هدکلی بدست آمده همیشه از یک روش تهیه شود و هد سرعت ن
  گرفته شود.

شود و در یک پمپ با مربع جریان افزایش محاسبه میزیر فرمولهد سرعت به متر از 
  یابد. می

  
  کنند و مفید هستند:دو مثال زیر چگونگی تعیین هد سرعت را تشریح می

  ايپمپ کندانس دو مکشه دو مرحله 1-2-3-3
دارد. نقطه  300mm خروجیو  mm 690 ورودي یا مکشاین پمپ قطرهاي 

را پمپ  3995kg/mباشد، که آب اشباع با دانسیته می @m90189kg/sکارکرد 
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مکش و  85KPa-هاي فشار عبارتند از هاي گیجکند. با تست در محل قرائتمی
800 KPa اند که خط مرکزشان در یک سطح قرار ها طوري قرار گرفته. گیجخروجی

   ند. هد کلی در نقطه کارکرد را بدست آورید؟ااند و اخیرا کالیبره شدهگرفته
 s3189kg/s=189×1/995 m/ محاسبه هد سرعت

=پمپ ورودي یا مکشسرعت در 
.ଵଽ

గ/ସ×.ଽమ =0.51m/s 

మورودي یا مکشهد سرعت در 

ଶ
= .ହଵమ

ଶ×ଽ.଼
= 0.013݉   

8.67݉−یا  85kpa-هاي گیجقرائت = ି଼ହ
ଽ.଼

 

  8.66m-=0.013+8.67- = ورودي یا مکشلذا هد کلی 
ݏ/2.68݉ =سرعت خروجیدر  = .ଵଽ

గ/ସ×.ଷమ=  

0.37݉خروجیهد سرعت در  = ଶ.଼మ

ଶ×ଽ.଼
  

  82.00m=0.37+800/9.8خروجیلذا هد کلی 
  =90.67=(8.67-)-82.00و هد کلی پمپ

 %0.4و یا  m 90.31هاي گیج فشار به تنهایی استفاده شوند، هد کلی اگر قرائت
  غماض است.کمتر می شود که قابل ا

  ايمرحلهکاري تکپمپ خنک 1-1- 2-2
  است. نقطه کارکرد 75mmو  100mmاین پمپ  خروجیو  ورودي یا مکشقطر 

24.2L/s@22.9m و  ورودي یا مکشاست. هدهاي سرعت در نقطه کار جریان در
  مانند مثال قبل محاسبه شده است. خروجی

، خروجیشود. در می 0.48m، هد سرعت 3.06m/s ورودي یا مکشبا سرعت 
متر است  1شود. اختلاف در پمپ می 1.5mاست که هد سرعت  5.43m/sسرعت 

  تواند نادیده گرفته شود.درصد هد کلی آن است و نمی 5که براي این پمپ 
  هاي تست کارگیريها با اندازهمقایسه هد 3- 3-3

شرایط هاي کار در گیري تستهاي محلی همان مقادیري که در اندازهتست
 یا  As 2417دهد. (مانند استانداردهاي تست پمپ وجود دارد را نمی
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BSISOEN5198از  متفاوت با فاصلهها با دو لوله با دو قطر گیري) که اندازه
شود. چهار هاي پمپ (براي پرهیز از هرگونه اثرات چرخش مجدد) انجام میفلنج

اي دارد و ه هریک ولو جداکنندهشود، کدور لوله استفاده می دارمحل انشعاب رزوه
هاي انفرادي از گیريمتصل هستند. اگر اندازهبه هم بوسیله یک رینگ فشارسنجی 

گیري تکی را ها اختلافی نشان ندهد، یک ابزار اندازهدارمحل انشعاب رزوههرکدام از 
درت هایی به ندارمحل انشعاب رزوهتوان به رینگ وصل کرد و استفاده کرد. چنین می

  شوند.می پیدادر محل 
هستند نظیر وقتی هم تواندچشمگیر باشد، و موارد بحرانی اثر این اختلافات می
هاي خاصی دارانشعاب رزوه در اینصورت محل انگیز است، کهگارانتی عملکرد بحث

 دارمحل انشعاب رزوهکه هر دو نوع  h322 m/شوند. مثلا مقایسه پمپ  ایجادباید 
درصد بالاتر از  5درصد بالاتر و راندمان 10هد  BEPفشار استفاده شده بودند، در 

گذاري هاي پمپ است. براي سرمایهها در فلنجدارمحل انشعاب رزوهاستفاده از 
چنینی هر دو عملکرد پمپ و  انطباق یک پمپ به یک سیستم، هرگونه اثرات این

  تواند نادیده گرفته شود.و این پالایش می دهد،برابري سیستم را تحت تاثیر قرار می
  تواند نادیده نیز گرفته شود.ه زمان باید ثابت باشد، و می، این اثر نسبت بCMبراي 

  جریان 4-3
اي به/یا از گلندهاي بندي جداگانههاي آبهاي پیچیده ممکن است جریانپمپ

مپ کنار گذاشته گیري جریان پشود نقاط اندازهشافت داشته باشند که باعث می
شان از طراحی براي ها خیلی کوچک هستند و تغییراتشوند. معمولا در مقایسه این

CM گیري جریان هاي حیاتی، اندازهپوشی باشد. براي پمپتواند قابل چشممی
بتوان را پذیر باشد، خصوصا اگر گلندها تواند توجیهمی بندي گلند بطور جداگانهآب

تواند براي بندي میگیري جریان آب آبد. اندازهکرپمپ تعمیر بدون بازکردن کامل 
  مفید باشد.نیز آبی هاي دوغپمپ

گیري جریان در هاي موازي، اگر هر پمپ بتواند به نوبت تست شود، اندازهبراي پمپ
جویی در زمان و هزینه خواهد باعث صرفه خروجییک موقعیت در لوله ورودي یا 

شد. هر مورد باید امتحان شود تا مطمئن شویم که هر نشتی از ولو مینیمم فلو یا 
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تا مطمئن شویم  جریان دارندهاي تجهیزات بالانس محوري بطور صحیح جریان
گیري جریان با استفاده از ابزارآلات هاي اندازهشود. روشجریان از پمپ گرفته می

مفید  در صورتیکه اختلاف فشار خیلی کم باشدهاي پایین، در جریاناختلاف فشار 
  نیست.

  صفحات اوریفیس 1-4-3
ها ها را بین فلنجتوان آنتوان با کمترین قیمت ساخت و میصفحات اوریفیس را می

شود. استفاده می ISO5167-1.1997معادلات استانداردهایی نظیر از قرار داد. 
ها در فواصلی از فشار قرار دادن آن دارمحل انشعاب رزوهترین چیدمان براي ساده

دست صفحه اوریفیس به اندازه یک قطر لوله بالادست جریان و نصف یک قطر پایین
 CMشوند). نتایج تکرارپذیر مناسبی براي نامیده می D/2و  Dباشد ( کهجریان می

هاي مستقیم جریان لوله درنسبت به آنچه استاندارد لازم دارد  هاي کوچکتردر طول
بخشی از چندین سال، نتایج رضایت پس ازدست جریان وجود دارد. بالادست و پایین

ها تنها پمپ تغذیه بویلر بدست آمده است که طول مستقیم جریان بالادستی آن 24
  یک قطر بوده است.

گیري جریان یا وسایل دیگري براي فیس اندازههاي انرژي بالا معمولا یک اوریپمپ
ین سال در سیستم سالم دهایی براي چنحفاظت از جریان کم دارند. چنین اوریفیس

اند. هنگام نصب و نشتی ترانسدیوسر باید دقت شود، طوریکه اختلاف فشار کم مانده
  گیري احساس نشود.ناگهانی توسط ابزار اندازه

وجی ابزار بالانس محوري از جریان بالادستی ابزار ها، جریان خردر برخی پمپ
گردد. این یعنی اینکه جریان آب پمپ برمی ورودي یا مکشگیري به خط اندازه

گیرد، و ابزار جریان بالاتري از جریان پمپ را بالانس در جریان کلی پمپ قرار می
نقاط باز نیست چراکه آن  یصنعتی عملکرد خوب از نظرکند. این چیدمان مشخص می

دهد. و بسته کردن حفاظتی مینیمم فلو اتوماتیک پمپ را تحت تاثیر قرار می
هایی، جریان لازم است، در چنین پمپ CMهمچنانکه جریان خروجی پمپ براي 
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، ISO5167-1.1991از  با استفاده گیري شود.بالانس باید مانند جریان اصلی اندازه
  عمومی جریان عبارتست از: معادله

  
  تشریح شده است. 3-1در جدول پارامتر هاي آن  که

دهند که پارامتري هایی روي آثار عدد رینولدز میاستاندارد داده ي موجود درهاچارت
  باشد.بعد محاسبه شده از قطر، ویسکوزیته کینماتیک، دانسیته و سرعت میبی
  

kg/s Mass rate of flow qm 
For orifice plates and 
nozzles, the Standard has 
tables vs Reynolds 
Number. C=approximately 
0.6 for orifice plates, and 
0.92 to 0.98 for venturi 
tubes. 

Coefficient of 
Discharge,dimensionless C 

d/D(D is the diameter of the 
pipe upstream of the flow 
element)  

Diametera tio, throat to 
upstream tapping β 

Calculated from: ଵ
ඥ(ଵିఉర)

 Velocity of Approach Factor E 

  
Expansion Factor (unity for 
liquids can calculate for 
gases). 

ε  

m  
Diameteor f throat, at 
temperature of conditions in 
service 

d  

Pa  
Differential pressure 
generated by flow element 
(orifice plate, venturi,nozzle) 

ρ∆  

3kg/m  Densityo f fluid at the 
upstream tapping 1ρ  


ఘభ

v=q  Volumetric rate of flow vq  
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  ابزارهاي لوله پیتوت دو سر جداشدنی 3- 2-4
هاي تحت فشار متوسط نصب این ابزارها در دسترس و قابل ساخت هستند و در لوله

) با gateاي (هنگام لزوم در یک اتصال گلند مناسب، در یک ولو وازهها شوند. اینمی
شوند. اگر انتظار تغییر زیادي در جریان به دیواره لوله متصل می socket weldیک 

سرعت مرکز را به  یدتوانهاي استاندارد میندارید، با حرکت دادن در لوله در موقعیت
این از هاي مرکز تنها با استفاده گیريدازههاي بعدي با انتستهید. میانگین گزارش د

هاي بالادست و پایین دست جریان باید شود. پورتاي انجام میهاي تک نقطهپروب
در مرکز لوله باشند، و قطر سوراخ لوله را نیز باید بدانیم. فلو را از حاصلضرب سرعت 

   آورند.می میانگین در سطح مقطع لوله، با استفاده از واحدهاي پایدار بدست
). معادله kg/s) یا جرم جریان (h3m/یا  L/sتوانند حجمی باشند (واحدها می

که براي صفحات اوریفیس و می باشد اي فوق محاسبه جریان از معادله جریان پایه
  قطر سوراخ لوله: dاند. با دیگر ابزارهاي ایجادکننده اختلاف فشار توسعه یافته

ට௧ ௦௦௨فرمول
௦௧௬

2=kd (volumetric)Flow( 

هرگونه ثابت تبدیلی را دربرمیگرد. این معادله اگر دماي مایع خیلی نسبت  kثابت (
  تر شود به:تواند سادهبه دماي محیط تغییر نکند می

ඥ2݁ݎݑݏݏ݁ݎ ݈ܽ݅ݐ݊݁ݎ݂݂݁݅ܦ=k tric)(volumeFlow( 
حال معادله اخیر باید با دقت بیشتري مورد استفاده قرار گیرد. مثال استفاده بااین

گیري باشد که متکی به اندازهت تایید توربین بخار ژنراتور میسغیرصحیح آن در ت
گراد با درجه سانتی 20باشد. این در دماي جریان آب تغذیه با استفاده از ونتوري می

کار سازنده کالیبره شده بوده است، و فرمول محل ن تانک در استفاده از یک جریا
درجه  150تهیه شده بود. در حالیکه، دماي آب در سایت  اي مشخصات ساده شده

براي بزرگ کردن قطر سوراخ ینکه حد مجاز اصلاح ر ایاثاز آنجا که ت گراد بود.سانتی
را مجموع زی ،بودکه زیاد ،درصد خطا بود  0,5ونتوري در شرایط سایت بیش از 

  رفت.زیادي پول در صورت نرسیدن به عملکرد هدر می
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  فلومتر آلتراسونیک 3-4-3
گیري و این فلومتر بدون دسترسی به داخل لوله میانگین سرعت جریان را اندازه

دهد. اگرچه دقت بالایی ندارد، اما تکرارپذیري خوبی دارد و بطور گسترده نمایش می
ها با موفقیت استفاده شده است. انواع آن که در دسترس هستند از پمپ CMبراي 

شود. سنسورها باید روي جداره لوله، در کنند، توصیه میدو اصل مختلف استفاده می
  بیشترین طول لوله مستقیم ممکن نصب شوند.

ن کنند. برخی انواع آبرد، و با بیشتر مایعات کار میها زمان چندانی نمیتنظیم آن
دهند، اما آنهایی که جریان را در یک بازه زمانی تنها نرخ جریان آنی را نمایش می

شوند چراکه نوسانات در نرخ جریان تلطیف می شود. کنند ترجیح داده میجمع می
را با نسبت تغییر  5mmتا  13mmانواعی از آن در دسترس هستند که قطر از 

درصد قرائت است، و دماي  2تا  درصد 0,5دهند. دقت از می شپوش 1به  500
تواند باشد. باید قطر سوراخ لوله را بدانیم. اگر گراد میدرجه سانتی 260جداره لوله تا 

براي  spoolاحتمال تغییر قطر به دلیل گرفتگی و رسوب وجود دارد، استفاده از 
. شود. امکان دیگر استفاده از مواد غیر خورنده استکاري توصیه میامکان تمیز

  سیمان و دیگر خطوط ممکن است باعث مشکل شوند.
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Figure 3.2 One type of ultrasonic flowmeter, with single transducer on pipe surface 

 

  روش زمان گذرا 1-3-4-3
شود که دو طرف مخالف لوله یا در یک در روش زمان گذرا از دو سنسور استفاده می

هاي آلتراسونیک به تناوب از مایع در یک جهت پالسشوند. اي دور نصب میفاصله
گیري شده بین ارسال پالس شوند، سرعت مایع از اختلاف زمانی اندازهانتقال داده می

توان میدرصد را نیز  1±شود. دقت تا گیري میکننده اندازهتا رسیدن به دریافت
ث عها باجامد یا حبابرود ذرات کار نمیموارد این روش بهانتظار داشت. در همه 

  شود.هاي آلتراسونیک میاغتشاش پالس
  روش داپلر 2-3-4-3

هاي مایع سیگنال معمولا این روش یک سنسور دارد. ذرات معلق یا حباب
کنند، که اختلاف فرکانس و لذا سرعت را کننده منعکس میآلتراسونیک را به دریافت

  .درصد مورد انتظار است 5±کند. دقت محاسبه می
  ظروف حجمی 4-4-3

شدن آن هنگام پر یا خالی سطح مایعاگر تانکی در سیستم داشته باشیم، زمان تغییر 
گیري دقیق از مقطع تانک مورد نیاز است. تواند مورد استفاده قرار گیرد. اندازهمی

اي براي سنسورهاي سطحی دارند تا سطح را هایی اغلب محفظهچنین تانک
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هاي بسته مفید است، گیج روش جایگزین، نیز که براي تانک گیري کنند. یکاندازه
باشد. استفاده از سیال نشانگري با دانسیته بالاتر طول مقیاس را سطح مانومتري می

  کند.کوتاهتر می
)]




(1-)cot[sinℎ(L+2ܾଶ-)]



(1-sin-
గ
ଶ

L][ݎଶ)+

ଷ

-(RℎଶV=[2 

   که:
R شعاع نیمکره است  
h ارتفاع نیمکره از تاج است (و وقتی انتها نصف کامل کره باشد برابرR (است  
rبرابر شعاع داخلی تانک  
bفاصله از خط مرکز سطح مایع است 

Lطول قسمت موازي تانک است 

  روشهاي دیگر 3- 5-4
  روش هاي دیگر می توانند کاربردي باشند.

  ترقیق رنگ 3- 1-5-4
 %1نیروگاهها براي اندازه گیري جریان با دقت این روش در پمپ هاي آب کولینگ 

استفاده می شده است. رنگ فلورسنت تحت شرایط کنترل شده اي به مکش یا 
خروجی پمپ در حال تست تزریق می شود. وقتی سیستم خوب مخلوط شد مقدار 

ق می شود و و هر بیست دقیقه یک نمونه گرفته می شود و توسط یک یبیشتري تزر
می شود منحنی رنگ با استفاده از نمونه آب بدست می آید و اختلاف  فلورمتر قرائت

آن با آب افزوده شده محاسبه می شود.در یک سیستم چند پمپه می توان هر پمپ 
  را به تنهایی تست کرد.

  اندازه گیري هم محور ها4-3- 2-5
اندازه گیري از جریان خروجی آزاد از لوله هاي هم محور نیز روشی است که با 

قریب جریان را محاسبه می کند. معادلات براي لوله هاي خروجی در زوایایی از ت
  حالت عمودي نسبت به افق در دسترس هستند.
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  سرعت 5-3
تغییرات سرعت روي هد، جریان و توان تاثیر دارد. مطابق با روابط قانون پیوستگی 

رعت، و )، جریان متناسب با سرعت، هد متناسب با مربع سaffinity lawپمپ (
هاي سرعت متغیر، باید کند: براي پمپسرعت تغییر می 3توان متناسب با توان 

گیري شود و اصلاحاتی انجام شود تا پارامترهاي مقدار مبنایی براي رسم سرعت اندازه
بدست آید. سرعت موتورهاي القایی مستقیما متناسب با  4-1-4ترند مطابق بخش 

کند، و همچنین اندکی با تغییر صرفی تغییر میهرگونه تغییر در فرکانس سیستم م
دور  2950هرتز،  50کند. مثلا روي یک سیستم برقی مصرفی ولتاژ مصرفی تغییر می

دهد، که درصد کاهش می 17بر دقیقه لغزش دارد. ده درصد افزایش ولتاژ لغزش را 
با  شود. اگر احتمال تغییر ولتاژدور بر دقیقه افزایش سرعت می 9باعث حدود 

توان از فرکانس وجود دارد باید در هر تست دور نیز اندازه گرفته شود. می
گیري دور استفاده هاي الکترونیکی، مکانیکی یا استروبوسکوپ براي اندازهدورسنج

  کرد.
  توان 6-3

متر، یا روش دو  KWhگیري توان با یک براي موتورهاي محرك، بهترین اندازه
) باید شناسایی و PTsو  CTsسیل و جریان (یعنی هاي پتانواتمتر است. مبدل

روي  يگیري جدیدها ورودي ابزارهاي اندازهها را بدانیم. برخی کارخانهمشخصات آن
شود بتوانند توان مترهاي دیجیتالی را اند که باعث میپانل موتورهایشان نصب کرده

ا بدون نیاز به کسب ها وصل کرد، یگیري به آنبدون تشویش در عملکرد ابزار اندازه
توان مصرفی به وات  . براي موتورهاي سه فاز،PTsو  CTsاجازه براي دسترسی به 

3√برابر است با: × ݏݐ݈ݒ  × ݏ݉ܣ ×  ݎݐ݂ܿܽ ݎ݁ݓ

ݏݐ݈ݒفاز توان به وات برابر است با:تکبراي موتورهاي   × ݏ݉ܣ ×
  ݎݐ݂ܿܽ ݎ݁ݓ

، راندمان موتور و راندمان توان جذب شده توسط پمپ. براي بدست آوردن 
بخاطر   هاي تست کار).ید (از دادهآهرگونه گیربکس یا کوپلینگ باید به حساب 
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 هطراببار کامل جریان شده موتور به گیريداشته باشید که نسبت جریان اندازه
درصد تغییر  50باید بدانیم، مثلا  با توان ندارد، چنانکه جریان بدون بار را یمستقیم

اي ضروري دوره CMشود. اگر توان براي درصد تغییر در بار نمی 50در جریان باعث 
تواند از پانل درنظر گرفته شود، ارزش دارد که ببینید آیا شاخص تکرارپذیري می

ز آن آمپرسنج با استفاده از سیستم ولت گرفته شود. احتمالا آن خام باشد و استفاده ا
ها دقت آن چراکهشود، هاي کارخانه نیز عموما توصیه نمیمحدود باشد. آمپرسنج

  گی توسط هرکسی تنظیم شود.تواند به سادهنامشخصی دارند و صفر نمی

  محاسبه راندمان 7-3
براي عملکرد پمپ عبارتست از: پایه اي  معادلهگفته شد،  2همچنانکه در فصل 

η = ொఘு


  
   شود:نشان داده می که به شکل زیر

(݈ܽ݉݅ܿ݁݀)ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ

=
(ݏ/ଷ݉)ݓ݈ܨ × (ଷ݉/݃݇)ݕݐ݅ݏ݊݁ܦ × ݃ × (݉)݀ܽ݁ܪ

(ܹ)݉ݑ ݕܾ ܾ݀݁ݎݏܾܽ ݎ݁ݓܲ
 

شود و گیري میهاي تغذیه بویلر، که فلو معمولا به عنوان جرم فلو اندازهبراي پمپ
  شود:می دههد به واحد فشار دا

(݈ܽ݉݅ܿ݁݀)ݕ݂݂ܿ݊݁݅ܿ݅ܧ

=
(ݏ/݃݇)ݓ݈ܨ × (ܽܲ݇)݀ܽ݁ܪ × 100

(ܹ݇)݉ݑ ݕܾ ܾ݀݁ݎݏܾܽ ݎ݁ݓܲ × (ଷ݉/݃݇)ݕݐ݅ݏ݊݁ܦ
 

شود. این مربوط به راندمان نیز دیده می "wire-to-wire"بعضی اوقات واژه 
آن راندمان موتور و هرگونه گیربکس  را کهمالکیت است، چهاي انتخاب پمپ و هزینه

راندمانی هیدرولیکی در پمپ تبدیل به حرارت گیرد. بییا کوپلینگ پمپ را در بر می
گیري شود، راندمان بدست شود، بطوریکه اگر دماي سیال بالا رود و بدقت اندازهمی
هاي روي اي کوچک، هدرهي پمپآید. آن تنها یک یا دو درجه است. براي همهمی

  داده شده است. 5پوشی است. اطلاعات بیشتر در فصل مکانیکی قابل چشم
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  CMها و ارتباط با ها در سیستمپمپ 8-3
فلو نقطه -در اینجا مشکل مهمی است، چراکه منحنی هد H 6منحنی سیستم

دهد. منحنی سیستم ترکیبی است از هداستاتیک، هرگونه کارکرد پمپ را نشان می
افزارهایی براي هد فشار مخزن، و هد اتلاف در نتیجه جریان: هد اصطکاکی. نرم

مشکلات ها و اتصالات در دسترس است. براي تشخیص محاسبه اتلاف اصطکاکی لوله
 )SH( 7هد کلی استاتیکپمپاژ در سایت، اغلب باید منحنی سیستم را بیابیم. 

توان آنرا از است. می خروجیو  ورودي یا مکشاختلاف بین سطح سیال آزاد در 
هاي سایت تعیین کرد، یا از ترسیمات ارتفاع کارخانه. این هد قطع جریان گیرياندازه

کند. جایگزین آخر هد فاهیم را تشریح میم 3-3دهد. شکل را در فلو صفر می
  گیرد.میرا نیز در بر یسیفون

  
Figure 3.3 Pump in system, showing how Total Static Head is obtained 

دهد. مثلا اگر هد استاتیکی را مستقیما تغییر می خروجیتغییر در سطوح مکش یا 
( و جریان  خواهد آمد سطح مکش یک متر بالا بیاید، منحنی سیستم یک متر پایین

  پمپ داده شده بیشتر خواهد شد). 
                                                             
6 System Curve 
7 Total Static Head 
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اي است که اختلاف فشار اعمالی روي مایع در مکش واژه )PVH( 8هد فشار مخزن
آن ممکن است نسبت به جریان فرق  .دکنبیان میدر صورت وجود را  خروجیو 

  کند، مانند پمپ کندانس واحد نیروگاه بخار.
ها، مقاومت اصطکاکی در نتیجه جریان عبوري از لوله )2KQ(  9هد اصطکاکی

رسوب در لوله، یا گرفتگی صافی، یا  هاست. این پارامتر باها و صافیت، مبدلاتصالا
یابد. وقتی خروجی پمپ با بستن آن کنترل شود، هد بسته شدن ولو افزایش می
دهد که چگونه منحنی سیستم نشان می 3- 4کند. شکل اصطکاکی سیستم تغییر می

  شود.از اجزا گرفته می

  
Figure 3 ٤.  Composition of the system curve 

د و جریان با خروجی کاملا باز نقطه بیشترین جریان در سیستم را ه گیرياندازهبا 
توان بدست آورد. با دانستن اینکه هد اصطکاکی متناسب با مربع جریان است، می

نقطه و هد استاتیک حساب کرد. مقادیر دیگري از این توان از ثابت تناسب را می
ها موازي رد. اگر پمپتوان حساب کرد و منحنی سیستم را رسم کهد را می-جریان

                                                             
8 Pressure Vessel Head 
9 Friction Head 
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توان از سه نقطه بدست آورد چنانکه در بخش بعدي هستند، دقت بیشتري را می
  نشان داده شده است.

  هاي موازي و سريپمپ 1-8-3
هاي سري سیال از کنند. در پمپها براي انجام کار استفاده میمعمولا از ترکیب پمپ

اي رخ هاي چند مرحلهدر پمپیابد و نظیر آنچه یک پمپ به دیگري انتقال می
د مثلا دو پمپ با بیاموازي فلو افزایش می یابد. با ترکیبدهد هد افزایش میمی

درصد  50درصد ظرفیت. گاهی براي افزایش قابلیت اطمینان از مثلا سه پمپ با 100
کنند. بخاطر داشته باشید افزایش جریان زیاد با بیش از یک پمپ ظرفیت استفاده می

اي براي یافتن منحنی عملکرد آید. نکته پایهاي بدست میی سیستم نسبتا پلهمنحن
  ترکیبی براي دو یا چند پمپ عبارتند از:

 ابت جریان با هم جمع کنید.ثمقادیر در در سري: مقادیر هد هر پمپ را  -

در مقادیر ثابت هد باهم جمع  را در موازي: مقادیر جریان براي هر پمپ -
 کنید. 

کنند را موازي کار می هاهاي مجزا که پمپوضعیت با پمپترین یجرا 3-5شکل 
  دهد. نشان می

  
Figure 3.5 Plot of two pumps in parallel 
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متر هستند. همچنانکه  12یکسان، با هد استاتیکی سیستم نامی دو پمپ با عملکرد 
ها اندکی متفاوت است، حتی وقتی نو هستند. غیرمعمول نیست، عملکردهاي پمپ

ها یکسان باشند، جریان کنند این است که اگر پمپاشتباهی که اغلب اپراتورها می
بیش از نصف  ییاتنه به ، جریان در سیستم با یک پمپعلاوه بر آنشود. دو برابر می

نشان داده شده است.  3-5جریان ترکیبی هردو باهم است. این به روشی در شکل 
گیري جریان توان با اندازهبراي دو پمپ موازي نقطه سوم تست منحنی سیستم را می

هاي دور متغیر، و هد براي دو پمپ بدون بستن خروجی بدست آورد. براي پمپ
توان با تست در چند سرعت بدست آورد، چنانکه برخی نقاط منحنی سیستم را می

هاي کامپیوتري نظیر کند. برنامهنقطه کارکرد بالا و پایین منحنی سیستم حرکت می
Pump Grafx ها بکار برد ها و سیستمتوان در آنالیز پمپرا می  

)www.yatesmeter.com.(  
  موردکاوي: کاهش مقاومت سیستم. 2-8-3

) آب را با فشار بالا از یک نازل به یک L/S@900KPa 19اي (پمپ سه مرحله
). پمپ 6,3کند بطوریکه خاکسترها معلق باقی بمانند (شکل ظرف خاکستر تزریق می

حال این رفتار آزاردهنده پس از بازگشت آن شد. با اینمیبه خاطر آمپر بالا متوقف 
شد)، هد با استفاده از ام میاز تعمیر هنوز ادامه داشت. در بررسی (که از ابتدا باید انج

گیري شد، و جریان با استفاده از هاي پمپ اندازهدر فلنج دارمحل انشعاب رزوهنقاط 
)، در طرف gateاي (روشی مناسب بدست آمد: یک لوله پیتوت دوسره به ولو دروازه

هاي در متر نصب شد. نکات حاصل تنها با دادهمیلی 100به قطر  خروجیلوله 
ها خارج از منحنی افتادند چنانکه در شکل ازگار بود: منحنی تست کار. آندسترس س

نشان داده شده است. که گواه آن بود مقاومت سیستم خیلی کم شده است، در  7-3
نتیجه جریان پمپ خیلی بیش از قبل شده است، چنانکه توان فراتر از حد موتور 

ها نشان داد ک شده است، بازرسیرغم اطمینان از اینکه نازل اخیرا چشده است. علی
  که آن خراب شده است.
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Figure 3.6 Multistage pump 

  
Figure 3.7 Case Study 1 Test results, which showed that the system resistance 
had reduced,such that power absorbed by the pump exceeded the motor rating. 
Ouick-connect coupling shown on discharge pressure tapping point. 
 

  : افزایش مقاومت سیستم2موردکاوي  3-8-3
) به صورت موازي آب را به یک سیستم L/S@38m 100دو پمپ یکسان نامی (

کنند. بطور نرمال یک پمپ هم به تنهایی براي انجام کار کفایت بازیافت پمپاژ می
فلو -روي هر دو پمپ در شرایط نو نشان داد که عملکرد هد CMهاي کند. تستمی
ها اندکی باهم تفاوت دارد. پس از مدتی کار، مشخص شد براي همان فلوي لازم آن
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قبلی نیاز است هر دو پمپ در سرویس باشند. عملکرد پمپ بررسی شد، اما این بار 
انجام شد. منحنی  ها براي تعمیرات اساسی باز شوندهم قبل از اینکه پمپ CMتست 

نشان  3-8عملکرد براي هردو پمپ به صورت موازي رسم شد، همانگونه که در شکل 
داده شده است، با افزودن نقاط جریان در مقادیر هد انتخاب شده. نقطه تست روي 

حال، نقطه مشخص شان افتاد. با اینها در شرایط اصلیمنحنی مورد انتظار براي پمپ
را  "Restricted System "م افزایش یافته است: منحنیکرد که مقاومت سیست

متر طول، با رسوب گرفته  50ها مشخص کرد که خط مکش، با توان ببینید. بازرسی
  است بطوریکه قطر آن نصف شده است.

  
Figure . ٫٣ 8 Sketch of test results where the system resistance had increased, 
leading to low flow to the system 

  
فلو را در تشخیص اینکه افت ناشی از - هاي هدگیرياین دو موردکاوي اهمیت اندازه

ها ي کاربران باید عملکرد پمپدهد. همهپمپ، سیستم یا هر دو است را نشان می
ها در این حالت کارکرد پیش بصورت موازي را درك کنند. اغلب مشکلاتی براي پمپ

 40پمپ باید نصف کل جریان را متحمل شود، و لذا در ، هر 3-5آید. در شکل می
که هر پمپ به تنهایی  330و  30واحد، نه در نقطه  207واحد هد کار کند، و فلوي 

  در سرویس است.
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  گیري غیرمستقیم جریان: اندازه3موردکاوي  4-8-3
متر عمودي از پمپ  30کند. لوله خروجی پمپی دوغابه را به استخري منتقل می

متر پایین  10له گرفته است تا به بخش افقی یک خط تسمه نقاله برسد، سپس فاص
آمده تا به سطح استخر چند کیلومتر دورتر برسد. عملکرد آن بررسی شد، و یک 

ها با آب انجام شد. صفحه اوریفیس در بخش افقی بالاي پمپ نصب شد و تست
گیري! بخش افقی بزار اندازهگیري شده صفر بود، بدون هیچ آبی در خط اجریان اندازه

ر بخشی از لوله که پر از آب بود لوله پر نبود. نهایتا، یک نوع لوله پیتوت تنظیم و د
  ب شد.نص

گیري جریان روي این پمپ بطور تصادفی کشف شد. سیستم روش جالب دیگر اندازه
شد. بسته بود، چراکه آب از استخر توسط پمپی به تانک بزرگی برگشت داده می

اي که الکترودهاي سطح شکلی داشت، و سطح آن بسادگی در محفظهتانک ابعاد یک
شد، و لذا در معرض سرج سطح هنگام قلیان آب به تانک نبود. گیري میداشت اندازه

گیري نرخ جریان لازم بود. این روش براي یک کرنومتر و یک نوار سطح براي اندازه
  ده بود.گیري پمپ آب برگشتی استفاده شاندازه

شد تا اطمینان حاصل شود که جریان خروجی از پمپ بطور اتوماتیک کنترل می
سطح کافی آب در مخزن وجود دارد. این مخزن زیرزمین و غیرقابل دسترس بود، و 

کرد، سطح تانک اصلی در شکلی نداشت. در حالیکه سیستم پایدار کار میابعاد یک
رفت، سطح تانک با د. همانگونه که انتظار میهاي زمانی یکسان اندازه گرفته شفاصله

توان به روشنی از رفت. ترند اساسی را نیز میولو خروجی اتوماتیک بالا و پایین می
یابد. با افزایش می يبا جریان ورود netدهد که رسم آن دید، شیب آن نشان می

ا جریان شود تسادگی کسر میداشتن نرخ جریان ورودي، شیب افزایش سطح تانک به
  مصرفی پمپ بدست آید.
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براي بهینه کردن زمان تعمیرات آن آنالیز عملکرد و کاربرد -4
  اساسی

  
  فلو در نقطه کارکرد-تست هد 1-4

هایی که فلو، یا نشانگر تکرارپذیري که قابل فلو براي همه پمپ-گیري هداندازه
نشان داده شد،  3 . همانگونه که در فصلاستاستفاده  قابلگیري باشد دارند اندازه

نشان را هرگونه تغییر در مقاومت سیستم یا هر دو  یااین تست فرسایش داخلی پمپ 
) AS 2417: 1993بق با استاندارد (نظیر هد مطا-فلو-هاي تواندهد. تستمی

شوند نیاز است از هاي تایید انجام میشوند. اگر تستبندرت براي مانیتورینگ نیاز می
دماي سایت و استاندارد تبعیت شود. اگر پمپ جدیدي توسط سازنده در سرعت 

هاي مدل بوده شده پمپ بر پایه تستبینیتست نشده باشد، یا اگر عملکرد پیش
  نیاز داشته باشد. هابه آن اشد، مالک کارخانه ممکن استب
  هاي ترکیبیتست نقطه کارکرد: پمپ 1-1-4

 11یا  10بویلر  در یک نیروگاه اصلی، هر بویلر توربین ژنراتور سه پمپ تغذیه
مورد استفاده براي تست  CMدرصد دارد. روش اولیه 50اي، سرعت ثابت مرحله

ها بصورت اندازي ترکیبی از پمپعبارت بود از تنظیم یک واحد ژنراتور ثابت و راه
گیري در سرویس جفتی. جریان آب تغذیه ترکیبی و فشار مصرفی از ابزارهاي انداز

ها در گرفته شده بود، و اگر یکی از پمپدر نظر شد. سه نقطه تست یادداشت می
گرفت می بر نسبت به بقیه بود، دو نقطه تستی که آن پمپ را درشرایط بدتري 

یبراسیون ابزارهاي لشد. این روش ساده است، و نیازي به کاتر از دیگر نقاط میپایین
شد فرض کرد که در زمان کوتاه تست کالیبره باقی گیري ندارد چراکه میاندازه

فرسایش شوند این روش  ها با نرخ یکسان دچارحال اگر پمپبمانند. با این
  بخش نخواهد بود.رضایت

کنند، جریان موتور وقتی دو پمپ با خصوصیات نامی یکسان بطور موازي کار 
هاي توان انتظار داشت. اگر پس از مدتی سرویس، اختلافی بین جریانمشابهی می
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داشت. توان انتظار ها را میموتور اتفاق بیافتد، فرسایش و تحلیل شرایط یکی از پمپ
ممکن است جریان کمتر، یا جریان بیشتري، بسته به نوع سایش و  پمپ فرسوده

  را براي مثال ببینید.) 5-6سیستم کنترل داشته باشد. (بخش 
  هد کامل-تست فلو 2-1-4

جا که روش ترکیبی وقتی تنها دو پمپ در دسترس براي سرویس داشته باشیم از آن
-شود تست بدست آوردن فلوبعدي که بکار گرفته میتوان استفاده کرد، روش را نمی

رود، اما تنها براي بدست هد کامل هر پمپ به تنهایی است. این روش هنوز بکار می
شود. هر آوردن منحنی مبناي جدید وقتی پمپ پس از تعمیرات اساسی نصب می

تن پمپ و موقعیتی تمایل دارد که منحنی عملکرد منحصربفردي داشته باشد، و داش
دو پمپ یدك یعنی اینکه هر موقعیت بیش از یک یا دو پمپ نصب شده داشته است. 

  توجه به شماره سریال داشته باشید.
دیوسرهاي اختلاف فشار داخل سفشار و تران يها: گیجهگیري نصب شدابزارهاي اندازه

صورت صفحه اوریفیس مکش (که به منظور سیستم چرخش مجدد سیال به
حفاظت پمپ از شرایط فلوي کم تهیه شده است)، و کلیپ آمپرمتر اتوماتیک براي 

شود، و به منظور بدست در اتاقک کنترل موتور. پمپ روي کنترل دستی تنظیم می
حل شود. در مرابسته می خروجیآوردن یک سري نقاط تست بصورت دستی ولو 

اقل نشتی جریان کم خواهد رسید، که در نتیجه آن ولو حد پیشرفته، جریان تا حد
یابد و باعث سروصدا باید باز باشد، بطور ناگهانی جریان پمپ افزایش می 10جریان

  پمپ باید باز شود و پمپ به سرویس برگردد.  خروجیشود! سپس ولو می
این روش با اپراتورهایی که باید با ولو کار کنند رایج نیست، و اگر تنها دو پمپ در 

م شود که کاهش تولید واحد مجاز و از قبل دسترس باشد، تنها وقتی باید انجا
  هماهنگ شده باشد.

  
  

                                                             
10 the minimum flow leakoff valve 
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  فلو در نقطه کار-تست هد 3-1-4
اینکه وقتی یعنی دانستیم را ثابت کرد: نهایتا آشکار شد که تست صرفا آنچه قبلا می

به میزان برابر با نشتی داخلی به  چشمگیريفلو بطور -پمپ ساییده شود، منحنی هد
حول نقطه کارکرد نرمال  را ببینید). تست 2شود(فصل ا میجسمت چپ منحنی جاب

 1960اي که شرح داده شد از سال نیز همین را روشن خواهد ساخت. روش ساده
بودند.  بدست آوردهشان براي حفظ شرایط یرفته است، و صفحات اوریفیسبکار می

هد مورد استفاده براي -نمایی شده از منحنی فلوصورت بزرگبخشی را به 4-1شکل 
  دهد. ها را نشان میاین پمپ

  
Figure 4. I Operating area of Head-Flow curve for condition monitoring - boiler feed 

pump 
  

قطه کاري نرمال کافی دیک نثانیه نز 15یط پایدار با تناوب قرائت تست در شرا 13
عنوان درصد جریان مبنا است، میانگین مقادیر را براي رسم بگیرید. تغییر در هد به

تواند مطابق آن رسم شود، همچنانکه براي نقطه کار، و میدر شود، معمولا تشریح می
. اگر نقاط تست دور از جریان نشان داده شده است 2-6و  2-5پمپ دیگري در شکل 

  کند.سم شود که با نقطه مبنا تلاقی ، نیاز است منحنی به نحوي رمبنا هستند
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شود، آنگاه اگر دانسیته مایع پمپ شده تغییر کند، نظیر آنچه براي دوغاب حادث می
هاي هاي پایش وضعیت را باید براي آب هماهنگ کرد. نتایج چنین تستتست

داشت و درصورت گهگی در یک فایل صفحه گسترده نتوان به سادهعملکردي را می
) همراه LabView)www.ni.comافزارهایی نظیر هایی ایجاد کرد. نرملزوم چارت

هاي بدست آمده از فشار، فلو و دیگر نیز براي تحلیل داده ،یابیبا ابزارهاي عیب
  دهند.شوند که نقطه کار را در منحنی عملکرد نشان میترانسدیوسرها بکار برده می

شود، ماه انجام می6هاي تغذیه بویلر در نقطه کار هر هاي پمپتستدر این کارخانه، 
گیري براي برد. اطلاعات براي کمک به تصمیمپمپ دو روز کار می 24و براي 

هایی است که در هاي اصلی تركشوند. یکی از محرکهتعمیرات اساسی استفاده می
اصلی است. بطور  ها پیدا شده بودند، بطوریکه زمان در سرویس شاخصهپروانه

هاي روغن براي مانیتورینگ شوند. نمونهمیانگین، سه پمپ هر سال تعمیر اساسی می
شود، و موتورها با استفاده از آنالیز جریان مانیتور ها گرفته میسلامت بیرینگ

  شوند.می
گیري شود. در تناوب عملکرد باید براساس تجربه و دوره سرویس مورد انتظار تصمیم

خطر یا با هاي با مایعات بیشود، براي پمپماهه توصیه می 6ها، تناوب پمپبیشتر 
شود. جائیکه پمپ آماده بکار وظایف کمتر حساس سالانه یا حتی دوساله توصیه می

تواند استفاده از مانیتورینگ را تحت داغی وجود دارد سیاست کارکرد کارخانه نیز می
گیرند، اي در سرویس قرار میبصورت دورههایی تاثیر قرار دهد. اگر چنین پمپ

شود در . سیاست دیگر که درنظر گرفته میاستها باهم زیاد احتمال سایش هردو آن
  سرویس قراردادن پمپ آماده بکار یک روز در هفته است.

  
  پمپ سرعت متغیر-موردکاوي 4-1-4

رعت متغیر، هاي سشوند براي پمپتوضیح داده میزیر و در مثال  3چنانکه در فصل 
فلو با استفاده از قوانین وابستگی به -هاي هدگیري شود و دادهسرعت باید اندازه

  سرعت استاندارد اصلاح شوند:
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براي یک پمپ بزرگ  ،در شرایط کارکرد ،ریزي شدههنگام تست پایش وضعیت برنامه
باشد. نقطه تست  rpm 5400تغذیه بویلر سرعت متغیر لازم است پمپ در دور 

فلو در سرعت کامل -است. منحنی هد 290Kg/s@11600KPaته شده گرف
6000rpm در شرایط جدید است. آیا پمپ تحلیل رفته است؟  

  تصحیح شد. 6000rpmنقطه تست به دور 
 :ݏ/322.2݇݃ جریان با نسبت سرعت اصلاح شد = 290 × 

ହସ
  

 :11600 هد با مربع نسبت سرعت اصلاح شد × ቂ
ହସ

ቃ
ଶ

=
  ܽ14320݇

دیده  4-2وقتی این نقطه رسم و با شرایط جدید مقایسه شد، چنانکه در شکل 
  پمپ تحلیل رفته است.مشخص شد شود، می

  
Figure 4-2 Head-Flow test point for variable speed pump 

 دهد، و میکه پمپ تحلیل رفته است را نشان می میزانیچنین اطلاعات عملکردي 
حال، شان تصمیم گرفت. با اینها بر پایه سایش نسبیتوان براي تعمیرات اساسی آن

گذاري دهد آیا سرمایهاگر باعث هیچ اتلافی در تولید نشده باشد، این روش نشان نمی
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تر این پذیر است یا خیر. حالت پیشرفتهدر تعمیرات اساسی براي پمپی خاص توجیه
  شود.روش در این فصل تشریح شده می

  ها.براي مانیتورینگ پمپ shut-offروش هد  2-4
بسته  خروجیکه ولو  استشود لازم این روش تست که هد مرگ نیز نامیده میبراي 

پذیر اي است، اما تنها جائیکه جریان صفر مجاز باشد امکانشود. این روش ساده
ت مخصوص هایی که سرعهاي انرژي بالا، یا آناست. این روش مناسبی براي پمپ

باشد. برخلاف تست بالا دارند که توان در جریان صفر فراتر از توان موتور است نمی
  کند.فلو، این تست شرایط سیستم را آشکار نمی-هد

قرائت  خروجیشود، و فشار مکش و ثانیه بسته می 30براي کمتر از  خروجیولو 
هاي براي تبدیل قرائتشود. دماي سیال نیز براي محاسبه دانسیته لازم است، که می

  شود.فشار به مقادیر هد استفاده می
گی نشان داده خواهد شد. براي نمایش سایش سادههاي قطر خارجی بهسایش پره
بندي، منحنی فلو/هد پمپ نیاز است تا نسبتا شیبدار باشد. (بخاطر داشته رینگ آب

دا باعث افزایشی در هد صعودي دارد، نشتی داخلی ابت-باشید که اگر پمپ منحنی فلو
خواهد شد.) جریان موتور نیز ممکن است نشانگر تغییر باشد، که  shut offهد 

  معمولا با سایش پمپ کاهش دارد. 
 shut offموردکاوي تست هد  1-2-4

روي آب فاضلاب را نشان  19KWیک پمپ  shut offمثالی از تست  4-3شکل 
اي، با سرعت است، که تک مرحله از نوع پوسته دو تکه عمودي این پمپدهد. می

باشد. در این مورد، ارتعاش نیز به مرور زمان افزایش یافته است، می 930مخصوص 
 Shut offساعت، هد 10000اما همواره اینگونه نیست. پس از تعمیرات اساسی در 

زمان بین  CMرفت. نت بر پایه به مقدار اصلی برگشت، همانطور که انتظار می
  درصد افزایش داد.400سی را تا تعمیرات اسا
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Figure 4-3 Shutoff head test on wastewater pump 

  
  شود.چگونه زمان بهینه براي تعمیرات اساسی محاسبه می 3-4

ترین زمان براي برگرداندن عملکرد از چندین روش مختلف براي پیدا کردن اقتصادي
  دست رفته با تعمیرات اساسی وجود دارد.

تواند اطمینان حاصل ه جریان میآنالیز هزینبا اگر فرسایش ثابت باشد، آنگاه  -
 د که تعمیرات اساسی نرخ برگشت لازم را خواهد داد.کر

اگر نرخ فرسایش با زمان افزاینده باشد، آنگاه زمان بهینه تعمیرات اساسی  -
نزدیک به وقتی خواهد بود که هزینه افزایش یافته از مصرف برق معادل 

هاي ممکن هاي بعدي برخی موقعیتزینه تعمیرات اساسی باشد. بخشه
 کند:براي تعمیرات اساسی را ارائه می

  شود.فرسایش پمپ باعث کاهش تولید کارخانه می 1-3-4
تعمیرات اساسی فوري جائیکه هزینه تعمیرات اساسی نسبت به هزینه هدر روي 

  پذیر است.تولید کمتر باشد توجیه
  گیرد تا نیازي را برآورده کند.ه به تناوب در سرویس قرار میپمپی ک 2-3-4
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در نصب پمپی نظیر آنچه براي تغذیه آب مصرفی تانک یا بیرون راندن از تانک است، 
فرسایش باعث خواهد شد زمان پمپاژ بیشتر شود. زمان سرویس بیشتر نیز به معناي 

  مصرف توان بیشتر است.
  دهد.کارخانه را تحت تاثیر قرار نمیفرسایش پمپ تولید  3-3-4

ابتدا: سرعت  در دهد، حداقلفرسایش پمپ تولید کارخانه را تحت تاثیر قرار نمی
. در ابتدا، سایش داخلی ممکن است باعث هدر می شودثابت، ولو خروجی کنترل 

شود تا از نگهداشت خروجی پمپ می اکه کنترل ولو بیشتر باز رروي تولید نشود، چ
ن حاصل شود. عاقبت با، پیشرفت سایش، خروجی پمپ براي پرهیز از هدر اطمینا

  رفت تولید ممکن است کافی نباشد، یا توان مصرفی بیش از تحمل موتور باشد.
دهد. را نشان میچنین پمپی  هد-توان-مشخصات تست در سایت جریان 4- 4شکل 

است.  Aدر شرایط جدید نقطه  h3800m/متر در جریان 700نقطه کارکرد نرمال 
گیري گیري تست اندازهدر این نقطه، توان جذب شده توسط پمپ با ابزارهاي اندازه

آل . ایدهBدر  2150KWشود چنانکه توان قرائت می- شود، یا منحنی جریانمی
توان باید در محل بدست آید، اما اگر در دسترس نباشد، -اینست که منحنی جریان

  اي کاري کافی خواهد بود.هاطلاعات تست
کند که سایش پس از مدتی کار، نقاط تست رسم شده پمپ ساییده مشخص می

جابجا شود، چنانکه  Cشود نقطه کار به داخلی حادث شده است. این باعث می
  آید.تر میشود پایینمنحنی مقاومت سیستم هنگامی که ولو خروجی بیشتر باز می



  79  : آنالیز عملکرد و کاربرد آن براي بهینه کردن زمان تعمیرات اساسیمفصل چهار
 

  
Figure 4-4 Pump head-power-flow in new condition, with test points showing 

internal wear 
فلو در هد ثابت از - تواند با امتداد از منحنی هدافزایش توان مصرفی هنگام سایش می

توان براي شرایط جدید -تخمین زده شود، و سپس منحنی جریان Dنقطه کارکرد به 
اساس این فرض است که اگرچه  قطع داده شود. این تخمین بر  Eدر جریان ثابت 

از ماند، اما کمتر از آن کند، جریان کل از پروانه ثابت باقی میپمپ سایش پیدا می
. اگر محرکه پمپ الکتروموتور باشد، خارج می شودپمپ به سیستم به عنوان جریان 

  گیري شود، اما با عوارض زیاد و هزینه بیشتر.توان در تست می تواند اندازه
به منحنی  h3800 m/توان لازم هنگام سایش با فرافکنی از  4-4در مثال، در شکل 

پمپ جدید، و  هد، سپس گذر به منحنی تست سایت 640mتست براي رسیدن به 
  نشان داده است. Eدر  2300kwپایین آمدن به منحنی توان، براي یافتن  بعد

2300نابراین مصرف اضافه برق چنین است:ب − 2150 = 150ܹ݇ ÷
(%90 حدود)راندمان موتور = 167ܹ݇   

تجربه قبلی از ارتباط بین عملکرد استفاده از بندي را بدانیم، با هاي آباگر لقی
گیري شده، یا اگر پمپ قبلا باز شده باشد، توان اضافه مصرف شده، که احتمالا اندازه

  توان تخمین زد.شود را میجویی میبا تعمیرات اساسی صرفه
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هایی که شرایط سایش مختلفی دارند را می توان از این روش، تعداد پمپبا استفاده 
هاي شان و هزینهبندي کرد، که مبتنی بر افزایش توان مصرفیبراي تعمیر اولویت

شود شان است، یعنی هزینه/منفعت. روش بهتري که حالا تشریح مینسبی تعمیرات
ش روي مصرف انرژي و هزینه اینست که هر پمپی را در نظر بگیرید و اثر فرسای

  تعمیرش را بالانس کنید. 
  هد.-هاي فلوپیدا کردن زمان بهینه براي تعمیرات اساسی از داده 4-3-4

ماه سرویس از وقتی که پمپ در شرایط جدید 24براي این مثال، نقاط تست پس از 
 10دلار هزینه دارد، برق 50000تشخیص داده شد گرفته شدند؛ تعمیرات اساسی 

c/kwh  درصد میانگین زمانی در سرویس است. 27هزینه دارد، و پمپ حدود  
یابد. هزینه تعمیرات اساسی بصورت ماهانه در صورتیکه به تعویق بیافتد کاهش می

50000ماه تعمیر انجام شود، باید 5اگر پس از 
5ൗدلار باشد. هزینه 10000 یعنی

د تا اینکه پمپ باز شود و کل توان بدست آورنهایی تعمیرات اساسی یک پمپ را نمی
تنها رینگ سایش است مشکل دهد که کار ارزیابی شود. اگر تجربه کار قبلی نشان می

  تواند انجام شود.که نیاز به توجه دارد، تقریب معقول نزدیکی می
 در این زمان رسیده است به  11دهد که نرخ افزایش هزینه/ماهتست نشان می

 ساعت است).  720ر/بر ماه (میانگین ماه دلا  167×0,10×0,27×720=3240

  نرخ هزینه متوسط فرسایش به  3240÷24ماه است،  24از آنجا که حالا
  شود.می  135شکل ماه/ماه/

  توان زمان بهینه براي تعمیرات اساسی را محاسبه کرد از فرمول حالا می

ܶ = ඨ
2 × 

ܿ
 

 هزینه تعمیرات اساسی و  Oکه 

C  نرخ هزینه فرسایش 

                                                             
11 cost/month 
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  بدست می آید T=27.2که اینجا ماه 
  شود.ماه محاسبه می بهچگونه میانگین هزینه کلی بر ماه، ماه  4- 5-3

بهتر است میانگین هزینه کلی بر مقادیر ماه براي محدوده زمانی محاسبه و رسم 
شده ریزيهاي دیگر، نظیر توقف برنامهاي انجام تعمیر در زمانشود، اثر هزینه

  ماه:22روشنی دیده خواهد شد. در این مثال، براي زمان در کارخانه، به 
  دلار 2273ماه/           50000÷22میانگین هزینه تعمیرات اساسی برابر است با: 

  دلار 1485ماه/    135×2/1×22میانگین هزینه مصرف انرژي بیشتر برابر است با: 
  دلار3578ماه/   میانگین هزینه کلی بر ماه برابر است با: جمع این دو شکل 

هاي گی با استفاده از برنامهبا تکرار این محاسبات براي چندین ماه، که به ساده
دهد هزینه بر ماه تعمیرات شود نشان میکشی انجام میصفحه گسترده و چارت

یابد، در حالیکه هزینه اتلاف انرژي نسبت به زمان رشد اساسی با زمان کاهش می
توان به حساب آورد). معمولا ل را نیز در صورت نیاز میکند. (ارزش زمانی پومی

درصد تخت است یا به شکلی که بصورت شماتیکی در  ±20منحنی هزینه کلی براي 
ماه به تعویق بیافتد،  30نشان داده شده است. اگر تعمیرات اساسی تا  4-5شکل 

زمان  خواهد رسید. در 135×2/1×230=60750هزینه انباشته هدر رفت انرژي به 
. هزینه تاخیر 135×2/1×227,2=49939ماه، هزینه برابر است با دلار  2/27بهینه 

  دلار. 10811ها است که برابر است با تعمیرات اساسی اختلاف آن
به خاطر داشته باشید این محاسبات فقط به شرطی صحیح است که پیشرفت سایش 

نشان داده  2-7در شکل  در نرخ افزایش یک شکلی نسبت به زمان باشد، آنگونه که
هاي بعدي اصلاح شود و تواند در تستشده است، که غیرمعمول نیست. خط ترند می

بینی تصحیح شود. براي فرضیات دیگر ممکن است اطلاعات در دسترس نباشد، پیش
هاي تغییري هاي دیگري براي نرخاما تصمیم گیرنده باید از جایی شروع کند! فرمول

هاي کوچک دسترس وجود دارد. بخاطر داشته باشید برخی پمپکه خط نیستند در 
جویی انرژي به تنهایی را توجیه ممکن است هرگز تعمیر اساسی به خاطر صرفه

پذیر نکنند، اما با اینحال ممکن است بخاطر اثر روي کاهش نرخ تولید کارخانه توجیه
  محیطی.باشند، یا حتی اثرات زیست
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Figure 4-5 Diagrammatic form of optimisation plot 

هاي با منحنی توان تخت یا افتاده نیز کاربردي این روش ممکن است براي پمپ
دارند. اگرچه افزایش  2500هایی که سرعت مخصوص بالاي نباشند، خصوصا آن

هایی باعث کاهش جریان خروجی خواهد شد، توان نشتی داخلی روي چنین پمپ
  یا حتی کاهش یابد.مصرفی ممکن است تغیر نکند 

  فرسایش پمپ روي تولید اثر ندارد. 6-3-4
فرسایش پمپ روي تولید اثر ندارد، حداقل در ابتداي کار: خروجی با تغییر سرعت 

شود. براي پمپی که سرعت تغییر می کند تا به ظرفیت موردنظر برسد، اثر کنترل می
ا سرعت ثابت و با سایش روي توان مصرفی بسیار چشمگیرتر از موردي است که ب

سرعت به نسبت مکعب بستن خروجی پمپ کنترل شود. به این خاطر که توان 
رسیدن پمپ به حداکثر سرعتش محدود شود،  یابد. مگر خروجی پمپ تاافزایش می

  یا با رسیدن محرك به بالاترین توان خروجی مجاز، آنگاه اتلاف تولیدي نخواهد بود.
  دهد.توربینی سرعت متغیري را نشان میعملکرد پمپ محرك  4-6شکل 
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Figure 4.6 Variable-speed pump head-power-flow in new condition at original 
service speed, showing how to estimate power when worn and running at a 
higher speed 

د نیاز را تامین فلو مور و هد 1490RPM، در Aوقتی نو است، با کارکرد در نقطه 
  توان نیاز دارد:325kwکند، که می

. پس از مدتی که در سرویس بود، نشتی داخلی افزایش یافت بطوریکه پمپ Bطه قن
 Aهنوز نقطه  –کرد براي رسیدن به کار موردنظر کار می 1660RPMباید با سرعت 

بالاتري که فلو براي سرعت - منحنی هدروي براي تخمین توان لازم در حالت سایش، 
فلو از منحنی -اکنون لازم است باید رسم شود، اما در شرایط جدید. چندین نقطه هد

شود: هر فلو را در نسبت به سرعت بالاتر اصلاح می نسبت شود وتست انتخاب می
سرعت ضرب کنید، و هر هد متناظر را در مربع سرعت ضرب کنید (چنانکه در بخش 

 1660RPMهد در "شود در منحنی ن باعث مینشان داده شده است). ای 4- 4-1
  باشد. "(جدید)

منحنی  RPM 1660تا با هد در  آیدبالا میسپس  - Aنقطه  –هد در فلوي کار 
  (جدید) تلاقی کند.
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آید تا به توان افزایش گی در فلوي ثابت پایین می). برآمده6-4در شکل  C(خط 
درصد  31یش یافته بیش از است. توان مصرفی افزا 425KWیافته لازم برسد که 

شود تا به زمان تعمیرات اساسی با است. از همان محاسبات ذکر شده پیروي می
  حداقل هزینه برسیم.

 shut-offسازي با استفاده از نتایج تست هد بهینه 4-4

تواند براي تخمین توان مصرفی در حالت سایش نیز با اطلاعات این تست می
توان -فلو-زي که قبلا شرح شد بکار آید. مشخصات هدبکارگیري محاسبات بهینه سا

د، و نقطه کارکرد را نیز باید بدانیم. توان می باشندر شرایط جدید نیز مانند قبل نیاز 
  شود.لازم در نقطه کارکرد نیز مانند قبل یادداشت می

هد روي کاغذ کالک در شرایط جدید روي منحنی جدید اثر -یک رسم منحنی فلو
را شود تا منحنی، محور هد شود و به صورت افقی به سمت چپ رانده میگذاشته می

گرفته شده در تست قطع کند. رسم اکنون در موقعیت  shut-offدر مقدار هد 
ین فرآیند مانند آنچه در هد سایشی است که تجربه شده است. دقیقا هم- منحنی فلو

  تواند دنبال شود.بالا شرح شد می
  مثال آزمایشی 5-4

توان تست سایت یک پمپ تغذیه بویلر دور ثابت -هد-مشخصات فلو 4-7شکل در 
رسم شده است، که خروجیش توسط ولو تنظیم آب تغذیه کنترل  4-1مانند شکل 

  است.اي پایش وضعیت رسم شده شود. فقط آخرین تست نقطهمی
است. توان  Aاست، و نقطه کار در شرایط جدید، یا مبنا در نقطه  kg/s 100فلو کار 

شود. با قرائت می B 1785 KWتوان در -لازم در این نقطه کار در منحنی فلو
  است. 1880kwدرصد، توان مصرفی  95موتوري با راندمان 

ثر در کار نرمال با نقاط تست پایش وضعیت در کمتر از فلو کار نرمال گرفته شد. ا
آخرین نقطه تست  حنی جدید و جابجایی آن به سمت چپ بطوریکه ازکپی کردن من

  گذر کند بدست آمد، آنگاه آنچنان که نشان داده شده به پایین کشیده شد.
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آید). توان تر میشود منحنی مقاومت سیستم پایینبیشتر باز می خروجی(وقتی ولو 
  است. 1895KWتخمینی لازم در شرایط سایش 

شود. در این زمان، هزینه اضافه دلار تخمین زده می 50000هزینه تعمیرات اساسی 
درصد مواقع کار  90است، و پمپ بطور میانگین  c/kwh 2یاز نیروگاه برق نمورد 

  کند. می

  
Figure 4-7 Head-Flow-Power data in new condition and test points when worn 

  :0.95÷?=?-?برق مصرفی افزایش یافته را محاسبه کنید=?KW 

  :هزینه جاري مصرف اضافه برق را محاسبه کنید
7200=?$/month×?×?×? 

 درنظربگیرید) h 720(ماه را میانگین 

  :میانگین هزینه نرخ فرسایش را محاسبه کنید$?/month/month. داده
 ÷?$شده

 ܶبه کنید: زمان بهینه براي تعمیرات اساسی را محاس = ටଶ×
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  ت اساسی = ؟اهزینه تعمیر Oکه 
C                          هزینه نرخ فرسایش =؟T شود=؟ ماهاینجا داده می  

ماه از آخرین تعمیرات اساسی به تعویق انداخته شد هزینه  36اگر تعمیرات اساسی تا 
  تر را محاسبه کنید:اضافه
  هزینه اندوخته استفاده اضافه در انرژي نیروگاه نسبت به زمان بهینه محاسبه

 ?$×2/1×?2 ?$=شده را پیدا کنید: 

  ماه پیدا کنید: 36هزینه اندوخته ناشی از استفاده اضافه انرژي نیروگاه را به 
=$? 236×2/1×$? 

  اسخ در انتهاي فصل آمده است.پ 
  پیوست

شود و در عملکرد، روي کامپیوتر نگه داشته میمثال فرآیند تست پایش وضعیت 
  شود.روز میموقع لزوم به

  T.41فرآیند تست پایش وضعیت کارخانه 
1 Plant Item 

  هاي تغذیه بویلرپمپ
  هاي خروجی و عملکردداده -2
  اي. تک مرحله کمکی اي، با پمپ مکشمرحله4  50%×3

   C150̊ ، آب در دماي 150Kg/s@15500KPa کار: 
. پمپ مکش، سرعت ثابت RPM 5800پمپ اصلی: سرعت ثابت از طریق گیربکس، 

1485RPM 3456. موتورKW.  
پمپ خروجی کندانس. مقداري با آب داغ از گلند پمپ  خروجیبندي گلند از آب آب

تانک یا سطح  خروجی، بیشتر جریان خروجی براي تمیزکاري unloadingخط 
  .خروجی
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صفحه اوریفیس در خط پمپ کمکی به پمپ اصلی (به  گیري جریان از طریقاندازه
منظور حفاظت از فلوي کم ابتدایی). صفحه اوریفیس در خط تغذیه گلند، و نیز در 

  تمیز تانک. خروجی
  لو تنظیم آب تغذیه.وفلو از بالانس محوري به مکش پمپ. کنترل خروجی از طریق 

  تناوب و نوع تست -3
a. ال: هر سه ماه، یا در صورت نیاز.تست عملکرد کلی در نقطه کار نرم 

b.  بندي در صورت لزوم (جریان ورودي و خروجی آب –تست عملکرد کامل
 شود).گیري میگلند اندازه

c. اي ارتعاش چنانکه در منابع آمده است. (دامنه در هاي دورهگیرياندازه
 در هر بیرینگ، طیف چنانکه تشریح شده است.) H-A-Vجهات 

  گیري تست عملکرد: تست عملکرد کلیابزارهاي اندازه -4
 شوند:ها روي پایه پنل نصب میهاي تست فشار به موازات پنل؛ گیجگیج 

  :1500-0مکش کمکیKPa 

  :2500-0مکش اصلیKPa 

 2-0اصلی:  خروجیMPa 

  60-0ترانسدیوسر تست اختلاف فشار، کالیبره شده ازKPa  وصل شده به ،
 ورودي صفحه اوریفیس.

ه کردن مدارهاي ورودي هنگامی که ترانسدیوسر وصل است و نشت نکته: براي ایزول
کند تولید را بردارید. ولو تنظیم را هنگامی که مدار ورودي در سرویس است یا می

  باز نکنید. ،کندوقتی مینیمم فلو کار می
  آمادگی تست. -5

را نصب گیري یک هفته قبل از تست، از سرپرست ابزار دقیق بخواهید ابزارهاي اندازه
را ، با کپی این » کاربرد براي تست«کند، و از این فرآیند کپی بردارید. یک روز قبل 

  فرآیند براي سرپرست تولید بفرستید.
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  فرآیند تست -6
a.  و شرایط پایدار آن درج شده استبا کنترل تست پمپ که در کتابچه ،

هاي ابزار دقیق را در تناوب منظم، با استفاده از ورقه بدست آمده، قرائت
ه شرایط مشاهددر صورت لزوم براي ، بگیرید، PDAsیا  F-41تست 

 .هماهنگ کنید

b. "روي  دوره اي ازرا براي  "دماي مکش رایج پمپ تغذیهDCS  اتاق کنترل
  یادداشت کنید. 

c. درصد  5در حدود را تست در حال  د خروجی پمپبخواهی از بهره برداري
 توسطپمپ هاي دیگر بطور خودکار خروجی . (دهدافزایش  DCSروي 

هاي تست قرائت سیستم کنترل تغذیه کاهش خواهند یافت)، و دیگر 
  مجموعه را بدست آورید.

d.  درصد 5تست را در حدود در حال بخواهید خروجی پمپ  بهره بردارياز
  ها را بدست آورید.، و سومین مجموعه قرائتددهکاهش  DCSروي 

e. گیري تست به پمپ دیگري انتقال یابد، و همان اندازه هايتقاضا کنید ابزار
 فرآیند تست را انجام دهید.

f.  یندبدست آ دیگرنقاط تست پمپ تا کار را تکرار کنید. 

g. گیري تست درخواست براي برداشتن و چک کالیبراسیون ابزارهاي اندازه
نید. نقاطی که در آنها کالیبراسیون باید انجام شود را مشخص کنید صادر ک

 گیري کنید.)هاي تست را اندازهنقطه، محدوده قرائت 6(معمولا 

  محاسبه و ثبت نتایج -7
  براي هر تست قابل اجرا:

a. هاي تست اختلاف فشار را آوري کنید، و قرائتهاي تست را جمعداده
 کالیبراسیون را براي یافتن اختلاف فشارها بکار برید.گیري کنید و میانگین

b. با استفاده از میانگین دما، فلو را محاسب کنید از 
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: Main pump: W = 0.675 √[density (kg/m 3) x differential 
pressure (kPa)] kg/s 

c. .فشار ها را میانگین گیري کنید و اصلاحات کالیبراسیون را بکار برید 

d.  ی لوله اتصال کمکی را با افزودن افت فشار تخمین پمپ خروجیفشار
         : فرمول زیربدست آورید از محاسبه شده

Pressure drop (kPa) =0.0025 x Flow2 kPa 
e. هاي اصلی و کمکی را تعیین کنید.فشارهاي تولید شده براي پمپ 

f.  ح گراد اصلادرجه سانتی150فشارها و فلوها را به دانسیته آب استاندارد در
ها را بدست آوردید: فلوها و فشارها را در کنید، و میانگین فشار آب در پمپ

نسبت دانسیته مرجع روي دانسیته تست ضرب کنید (از 
www.pepse.com .(بیابید 

g. فلو را روي منحنی رسم کنید، و با آخرین تست مقایسه کنید. -نقاط هد
یابی مقدار کار خطی رسم کنید تا بیشتر نقاط را پوشش دهد، و با برون

را پیدا کنید. درصد کاهش در هد را مقایسه کنید، و  150Kg/sطراحی 
روي طیف ترند نصب کنید. ساعات سرویس را از آخرین تعمیرات اساسی 

 یادداشت کنید.

h. سازي تعمیرات اساسی را چنانکه تشریح شد انجام دهید، و محاسبات بهینه
 اي مطابق آن داشته باشید. توصیه

  مثال آزمایشیپاسخ 
گی از فلوي کار از توان لازم براي این کار در شرایط سایش شکل با برآمده

100Kg/s 13107شود تا کشی میتا منحنی سایش خطKPa آید، سپس از بدست
توان پایین -شود، آنگاه به منحنی فلوعبور داده می» تست جدید سایت«منحنی 

 اضافه بنابراین عبارتست از:بدست آید. مصرف برق 1895Kwآید تا می

 (95%)=116KW110 =1785–1895راندمان موتورKW÷  

 دهد که نرخ افزایش هزینه بر ماه رسیده است به:تست نشان می
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  720 %0.9 %0.02 %116دلار بر ماه  ساعت است) 720(یک ماه میانگین 

= 1503  
فرسایش  خ هزینهدلار ،میانگین نر 1503÷15ماه است،  15از آنجا که زمان اکنون 

  دلار است. month/month/100به 

ටଶைزمان بهینه تعمیرات اساسی از


  دهد.ماه را می T=32شود که محاسبه می 
تاخیر بیافتد، آنگاه هزینه انباشته از هد روي انرژي  هماه ب 36اگر تعمیرات اساسی تا 

 ماه  32در دلار است.  100×2/1×236=64800به دلار 
  دلار.13600هزینه تاخیر تعمیرات اساسی اختلاف آنهاست، 100×2/1×223=51200
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  روش هاي دیگر آنالیز عملکرد براي پایش وضعیت پمپ 5
  

  مقدمه:
  پارامترهاي ساده-1-5

خیلی کاربردي هستند،  4شده در فصل هاي شرحکه روش عنوان شداگرچه 
گیري جریان اندازهشاید تر باشند. هاي دیگري ممکن است باشند که کاربرديروش
هاي دیگر لازم توانایی روشدست یابی به پذیر نباشد، و امکانات خاصی براي امکان

ها است. اگر آن ايمانیتور دورهو هاي سرعت متغیر باشد. یک مثال در مورد پمپ
، فرسایش پمپ، باعث افزایش سرعت پمپ براي باشدسیستم تغییر نکرده شرایط 

  .می شودرسیدن به کار مورد نظر 
براي رسیدن به کار متغیر  تاند، ونصب ممکن است چندین پمپ موازي ش هنگام
طی یک دوره، ممکن است  .دونروشن ش نوبت هب نظر (نظیر آب مصرفی شهر) مورد

هاي کارکرد یک پمپ خاص اگر ساعت امانسبتا ثابت است،  کارود که کل فرض ش
براي  يحد مجاز خواهد شد لذاتر هاي مشابه باشد، آن فرسودهبیش از ماشین

  هاي مختلف نیاز است.هاي پمپاندازه
هاي بالا به گیري براي تعمیرات اساسی بر پایه روششود که تصمیمپیشنهاد نمی

توانند به عنوان غربالی براي تعیین زمانی که یک تست د، اما آنها میتنهایی انجام شو
  خاص لازم است مفید باشند.

  دهد.هاي در دسترس دیگر را پوشش میاین فصل برخی روش
  گیري فلو نشتی بالانس محوري پمپ.اندازه 2-5

ها تمایل دارند که به طرف مکش اي پوسته دو تکه پروانههاي چندمرحلهپمپدر 
کشیده شوند. براي غلبه بر نیروي محوري حاصل به سمت انتهاي مکش، مقداري از 

شود تا روي بالانس دیسک پمپ در میان یک لقی حلقوي هدایت می خروجیفلوي 
یا پیستون بالانس اعمال شود. نیروي حاصل با فلو یا سرعت پمپ خود تنظیم است، 
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ها وارد شود. فلو به مکش رینگشود نیروي پسماند محوري کمتر روي بیو باعث می
  گردد.پمپ یا تانک هواگیري برمی

یک نمونه پمپ با چنین چیدمانی را نشان  خروجینماي برش انتهاي  5-1شکل 
دهد. فلوي نشتی با افزایش فضاي فلوي حلقوي بین ابزار بالانس و پوسته پمپ به می

هاي هاي رینگلقینسبت سایش افزایش خواهد یافت. بنابراین احتمال دارد که 
اي نیز به همان نسبت ساییده شده باشد. خصوصا در مورد بندي در هر پروانهآب

  افتد.مرحله چنین اتفاقی می 11، و با 3000RPMهاي قدیمی در دور پمپ
ها فلوي کند که در این طراحیتوصیه می Karassikدر منابع مختلف، از جمله 

نشتی وسیله بالانس باید به عنوان راهنمایی براي شرایط پمپ مانیتور شود، و در 
که نشتی دو برابر شود تعمیرات اساسی باید درنظر گرفته شود. جاذبه این صورتی

روش اینست که خط نشتی بالانس به نسبت خط فلوي اصلی خیلی کوچک است، و 
). ابزارهایی نظیر عنصر فلوي 5-2دادن یک ابزار فلومتر نسبتا ارزان است (شکل قرار 

Annubar ™ کنند.شوند و فلو را به پنل یا اتاق کنترل مخابره مینصب می 

 
Figure 5-1 Cross-section of horizontally-split multi-stage pump, showing 

thrust balance disk device 
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Figure 5-2 Balance flow line from a multistage boiler feed pump 

هایی با دماي سطحی بالا با دار براي استفاده روي لولهفلومترهاي قابل حمل گیره
ها معمولا عایق هستند، و باید براي هایی با انرژي بالا در دسترس هستند. لولهپمپ

رسی سریع از طریق دسترسی عایق برداشته شود. یک پوشش جداشدنی براي دست
  پوشش فلزي لوله باید ساخته شود.

  موردکاوي: روش فلوي نشتی بالانس 3-5
) از 166L/s@19.1MPaاي (کار طراحی مرحله 5براي چهار پمپ سرعت متغیر 

یک واحد نیروگاه فلومتر نشتی سیلندر بالانس نصب شده است. فلو مشخص شده 
شود و ترند آن با استفاده از برنامه صفحه گسترده وي پانل بطور منظم قرائت میر

  شود.رسم می
رسید در ابتدا، فلوهاي رسم شده زمان تا زمان نامنظم و نامعقول بودند و به نظر می

هاي مخصوصی ترتیب داده شد تا اینکه استفاده باشد. بعدها، تستها کاملا بیترند آن
کند. ارتباط بدست آمده خیلی ستقیما با سرعت پمپ تغییر میمشخص شد فلو م

اي که درصد فلو بالاتر). نتیجه20درصد سرعت بالاتر،  20به خطی بود (یعنی  نزدیک
. اشتدقرار هر پمپ در شرایط سایش متفاوتی جالب بود، ها بدست آمد از این تست
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گیري شود و فلو به یک اندازهنتیجه اینکه براي روتین پایش وضعیت، سرعت باید 
  مقدار سرعت استانداردي اصلاح شود آنگاه ترند رسم شود.

  دهد. ترند فلو نشتی در سرعت مبنا را روي چندماه کارکرد نشان می 5-3شکل 

  
Figure 5-3 Data plot of balance leakoff flow, multi-stage pump 

کرد. با رد، اما به تناوب شروع به کار میککارخانه در این دوره بر اساس بار کار نمی
رفت سایش پمپ با زمان تقویمی افتاد، انتظار میاین شرایط اتفاق نسبتا مشابهی می
به عنوان شاخص نیاز به تعمیرات اساسی  17L/sتقریبا خطی باشد. فلو نشتی نامی 

له بالانس درصد فلوي کار بود، و وقتی فلو نشتی وسی 11انتخاب شد. این فلو معادل 
توان مصرف شده باشد.  250KWشد که بیش از رسید، تخمین زده میبه آن می

علاوه بر این توان تلف شده در نتیجه چرخش مجدد داخلی بود، با فرض اینکه 
هاي د. متاسفانه، در تعمیرات اساسی رینگاشهاي رینگ سایش هم اضافه شده بلقی

گیري نشده بود، و فرصت ارتباط ندازههایشان اسایشی که تعویض شده بودند لقی
  ها از بین رفت.دادن بین آن

جویی اتلاف توان اینجا استفاده کرد تا صرفهرا می 4روش شرح داده شده در فصل 
  گذاري تعمیرات اساسی را حساب کرد.انرژي در مقابل سرمایه
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  تجربیات دیگري با روزش فلوي بالانس 4-5
اي، با طراحی سرعت ثابت در یه بویلر چند مرحلهپمپ تغذ 6در یک مجموعه دیگر 

فاده تفلو و هم فلوي بالانس براي چندین سال، با اس-یک نیروگاه بر پایه بار، هم هد
  شد:گیري میاز فلومترهاي صفحه اوریفیس اندازه

 برماه طی دو سال افزایش یافت،  ٪3,8ها فلوي بالانس روي یکی از این پمپ
 و کارتریج تعویض شد.

  0,61هاي دیگر رشد خطی در فلوي بالانس به اندازه ماه، پمپ 12طی 
هاي هد فلو نشان داد که سایش داخلی درصد بر ماه نشان دادند. تست

حادث شده است، و کارتریج پمپ تعویض شد. فلوي بالانس در همان سطح 
ادامه یافت، و در همان نرخ براي سال دیگر رشد کرد، و سپس به آهستگی 

 دار اصلی تنزل کرد.به مق

در کارخانه دیگري که بر پایه بار است، پایش وضعیت با آنالیز عملکرد با استفاده از 
اي بودند، و مرحله 11ها ها گسترش یافت. این پمپفلو روي انواع مختلف پمپ-هد

ي اوریفیس دائمی در کردند. یک صفحهکار می 3000RPMدر سرعت ثابت نامی 
. هیچ روشی بر آن متکی بودخط مکش تعبیه شده بود که کارکرد ابزار مینیمم فلو 

فلو، -اي هدهاي دورهگیري فلوي بالانس در دسترس نبود هنگام تستبراي اندازه
ا به هها نقطه تست خیلی پایینی زیر منحنی مبنا داشت. یکی از پمپیکی از پمپ

بندي میان هاي آبموقع باز شد، و هنگامی که مهندس تعمیرات گزارش داد که لقی
هایی که مورد اعتراض و انتقاد بود ایمان مراحل ساییده شده بوده است به تست

ي نشیمنگاه بالانس دسترسی پیدا شد. مشخص آورده شد. یک روز بعد، به محدوده
فاصله حلقه ثابت بوش  به داد که آبیشد که به شدت ساییده شده است، نشان م

هایی، که نشیمنگاه بالانس را وسیله بالانس و پوسته جریان یافته بود، و از پشت پیچ
دهد. نشان می 5-4، چنانکه در شکل ه استدارند، پمپ را ترك کرده بودمینگه

داشت. کاري پوسته پمپ به اندازه کافی ساییده شده بود و نیاز به بازسازي و ماشین
بندي روي فاصله قسمت ثابت آب oringداده شد بطوریکه یک ها تغییراتی در پمپ
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این  ه بودشدگیري جاي داده شد. فلوي نشتی بالانس خیلی بالا بود، و اگر اندازه
شد. تعویض نشیمنگاه بالانس بدون باز کردن بدنه پمپ میزودتر پیدا آسیب پیدا 

  پذیر بود.امکان
گیري فلوي بالانس به تنهایی براي غیر منطقی باشد که روي اندازه رسدبه نظر می

فلو هر دو - آل آنست که، فلوي بالانس و هدپایش وضعیت متکی باشیم. ایده
گیري شوند تا تصویر کلی بهتري از شرایط بدست آید. مقادیر بیش از فلوي اندازه

اساسی استفاده کرد.  توان براي محاسبه زمان مطلوب تعمیراتنشتی بالانس را می
جائیکه مقدور باشد بدون باز کردن پمپ، ولو بالانس / بوش / نشیمنگاه باید براي 
بازرسی و تعویض باز شوند. تست مجدد بعد از آن آشکار خواهد کرد که آیا پمپ نیاز 

  هاي بین مراحل دارد یا نه.به بازکردن کامل و اصلاح لقی

  
Figure 5-4 Bypassing of balance valve seat showed reduction in Head-Flow 

performance 
 

  هاي ترمومتریکتست 5-5
شوند، رشد دما در سیال را از آنجا که همه اتلافات در پمپ به گرما تبدیل می

توان به صورت غیرمستقیم براي یافتن راندمان استفاده کرد. روش ترمودینامیکی می
هایی با هد کلی بیش از براي پمپ BriƟsh Standard (BS5198:1999) در 



  99  : روش هاي دیگر آنالیز عملکرد براي پایش وضعیت پمپپنجمفصل 
 

100m 1.5±شود، و رشد دما تا استفاده میmk شود، اگرچه با گیري میاندازه
تر را نیز تا هدهاي پایینگیري را توسعه داد توان محدوده اندازهتوافق دو طرفه می

تواند روي هر ها باشند. این روش میگیريد تا در معرض آنالیز دقیق اندازهپوشش ده
تست با اندازه دو قطر دورتر از فلج باشد استفاده  دارانشعاب رزوهپمپی که داراي 

 1گیري راندمان کمتر از گیري، اندازههاي اخیر در ابزارهاي اندازهگردد. پیشرفت
لو جائیکه فبراي متر. آن خصوصا 10دهد، حتی با هد کمتر از درصد را نشان می

گیري قادر به گیري شود یا ابزار اندازهنتواند به خاطر طول ناکافی لوله اندازه
ها کاربردي است. مثال دیگر براي تست پمپ گیري فلو بصورت تکرارپذیر نباشداندازه

توانند به تنهایی در سرویس قرار ها بصورت تکی نمیدر حالت موازي است که پمپ
  گیري شود.یی نمی تواند اندازهگیرند و فلوي هر پمپ به تنها

بندي شافت در این رشد دماي سیال هاي خارجی در بیرینگ یا ابزارهاي آبلقی
ها معمولا قابل آمده است. آن Pump Centerشود، و جزئیات آن در دیده نمی

  کنند.کوچکتر، که معمولا تست را توجیه نمی يهااند بجز براي پمپماضغا
گیري آن باید دقت زیادي بشود. ا خیلی کوچک است، در اندازهاز آنجاکه اختلاف دم

ها در هرگونه آثار چرخش مجدد در ورودي و خروجی پمپ باید حذف شوند، و تست
تواند باشد میکه لازم نیست. فرسایش در صورتیپذیر فلوهاي خیلی کم یا صفر امکان

  راندمان رسم شود.- هاي غیر رایج هدروي منحنی
نشان داده شده است که یک شکل نموداري  5-5مودینامیک آن در شکل فرآیند تر

آنتروپی مشخصات آب/بخار است (یعنی چارت -استخراج شده از چارت آنتالپی
  مولیر).

. تراکم 1Pو  1Tنقطه شروع مکش پمپ است، با شرایط  1نقطه  5-5مطابق شکل 
. دماي 2Pو  2Tبرسد، با شرایط خروجی پمپ در  2گیرد تا به نقطه صورت می

گیري شده گیري شده به دماي مکش اندازهخروجی با افزودن افزایش دماي اندازه
است. باید بخاطر  3به نقطه  1آل از نقطه آید. تراکم آیزنتروپیک ایدهبدست می

گیري شده در نتیجه فرآیند ترمودینامیک است، داشت که برخی تغییردماهاي اندازه
  پمپ نیست.و نتیجه راندمان پایین 
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Figure 5-5 The thermodynamic process of compressing water 

 
تشریح شده است با محاسبات یک  5-1تعیین راندمان پمپ از نتایج تست در جدول 

افزار جداول . مشخصات آب متراکم با استفاده از نرمBeebe-2002نقطه تست از 
  www.pepse.comبخار بدست آمده 

ها در یک جهت هستند، نیروي ي پروانهاي و همهمرحله 10ها پمپاز آنجاکه این 
آید. این طراحی یک نشیمنگاه و محوري در جهت عکس چشمه پروانه بوجود می

دیسک بالانس دارد، که بوسیله آن مقداري آب در تخیله نهایی از پمپ جریان 
موارد  گردد، بطوریکهها، آن به سمت مکش پمپ برمییابد. در این پمپمی

هاي پمپ، این جریان نشتی شده در بالا صحیح است. در برخی از طراحیتشریح
بالانس ممکن است به جریان بالادستی ورودي پمپ از نقطه دماي مکش برگردد. در 

ها، راندمان آنچنان که در بالا محاسبه شد خیلی زیاد خواهد بود. اگر این حالت
  تواند براي آن تنظیم شود.شده میگیريزهجریان نشتی را بدانیم، راندمان اندا

توسعه در صنایع معدن در آفریقاي جنوبی باعث ایجاد معادلات کاربردي تجربی براي 
گراد شد. اصلاحی براي افزایش خیلی درجه سانتی 54ها در آب در دماي بالاي پمپ
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افتد را یکم دما که درنتیجه تغییرات مشخصات ترمودینامیک با افزایش فشار اتفاق م
   در برگرفته است. (مثال را ببینید)

  گراد:، و دما در درجه سانتیKPaبا هد کلی در 
Efficiency 
(decimal)=

ଵ

ቂଵି.ଷ(ூ௧ ௧ିଶ)ାସଵ  ೝೞ
ೌ ಹೌ]

 

 
ابزارهاي در دسترس اقتصادي بطور گسترده در صنایع آب در انگلستان و جاهاي 

و  www.aems.co.ukشوند. ( مثلا دیگر استفاده می
www.pumpmonitor.comهاي بزرگ مورد )، و کاربردهاي اخیر براي پمپ

دار انشعاب رزوهتوجه هستند. براي حداقل کردن اثر هرگونه چرخش مجددي، نقاط 
پمپ  خروجیهاي مکش و دما در دو قطر دور از فلنج/ هاي فشارببراي نصب پرو

  گیري شود.لازم هستند، دما باید در مسیر جریان اندازه
تواند ارزیابی هاي موتور میگیري شود، لقیاگر توان موتور از سیم ورودي موتور اندازه

هاي افزایش ترکیب این با دادهد. با وشود، و توان جذب شده توسط پمپ محاسبه ش
نمایش داده  هتواند محاسبه شود. نتایج تست به صورت زنددما و فشار، فلو پمپ می

  توان بدست آورد.هاي راندمان در مقابل جریان را میشود، و گرافمی
انشعاب ها ندارند، و افزودن ي غیر از فلنجدارانشعاب رزوهها در صنعت بیشتر پمپ

پمپ دارد، مانع بزرگی در  100در یک کارخانه که بیش از  يیشترب داررزوه
فلو رضایتبخش -باشد، خصوصا جائیکه روش هدبکارگیري روش ترمودینامیکی می

بود اگر هیچ تر میبوده است. روش ترمودینامیکی خیلی از نظر اقتصادي جذاب
ها دماها نیز در فلنجاي لازم نبود. یک تست گزارش شد جائیکه اضافه دارانشعاب رزوه

شدند، و نتیجه متفاوتی براي راندمان داد. این نقاط ممکن است براي گیري میاندازه
  هاي هد فلو.بخش بوده باشند، اگرچه با تستمانیتورینگ روتین نیز رضایت
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ده است که ارتباط نزدیکی با کرشده روي سطح لوله مشخص گیريدماهاي اندازه
آوردن اختلاف دما دارند. تجربیات بدست آمده روي برخی  مایع جاري براي بدست

 تشخیصمورد انتظار  ،خاص دارانشعاب رزوههاي تغذیه بویلر بدون استفاده از پمپ
درجه  127هایی با آب دماي . یک ابزار الکترونیکی در تسته استشد داده

 خروجیش و گیري دماهاي سطح لوله مکاختلاف دما براي اندازهبراي  گرادسانتی
بکار گرفته شد تا اطمینان حاصل شود که دما سطح  یهایکاريترتیب داده شد. عایق

  نزدیک به آب جاري در لوله است.
خاطر اینرسی نتایج به ترتیب درستی گرفته شدند، اما نامعقول بودند. بعدها این به

یک ساعت بین کرد، ها درنظر گرفته شد، و اگر فلو تغییر میحرارتی در پمپ و لوله
شد. این روش مانیتورینگ روتین کاهش هزینه مورد ها باید فاصله انداخته میتست

ارائه شده است تا اینکه شرایط پایداري بتواند قبل از و دهد، انتظاري را نشان می
  هاي تست ترتیب داده شود.گرفتن قرائت

  دهد.میها نشان جدول زیر محاسبات یک نقطه تست را هنگام این تست
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Table 5-1 Calculations for one test point: boiler feed pump thermodynamic test 
 

(a) Measured data 
  

Discharge 
pressure 

P2  
Suction pressure 

P1  
Discharge 

temperature 
T2  

Suction 
temperature 

T1  
14377kPa (abs) 

  
486kPa (abs) 

  
129.95oC 

  
127.20oC 

  
(b) Data from steam tables program 

  
Ideal discharge 

temperature - Point 
3 

  

Ideal discharge 
enthalpy- Point 3 

  
Discharge enthalpy 

Point 2 
  

Suction enthalpy- 
Point 1 

128.45C 
  

549.36kJ/kg 
  

555.70kJ/ 
  

534.47kJ/kg 
  

(c) Calculated results 
  

Pump efficiency= 
100 (14. 795 / 

22.230) 
  

Actual enthalpy rise - 
Points 1 to 2 

  
Idea/enthalpy rise - 

Points 1 to 3 
  

69.7% 
  

22.230kJ/kg 
  

4.795kJlkg 
  

 
  توان -مشخصات هد 6-5

هاي عملکرد انجام شد. تست 3500KWبرخی تغییرات روي دو پمپ تغذیه بویلر 
براي ارزیابی تغییرات انجام شد. متوجه شدیم جریان موتور روي یکی از  یکامل
شد. با ها خیلی زیادتر از دیگري بود، اما هیچ دلیلی براي این اختلاف پیدا نمیپمپ

این وجود راندمان محاسبه شده این پمپ کمتر بود. بعدا، آن پمپ براي تغییرات 
اول لقی ناصحیح در حدود  بیشتر باز شد، و مشخص شد رینگ سایش مرحله
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هاي خود را مجددا امتحان کنیم، متر داشت! این اطلاعات باعث شد که دادهمیلی15
  داد.تجربه واقعی از اثر سایش می اینچراکه 
شد اندازه گرفت، ممکن است بتوان توان را نه فلو و نه رشد دما را می اگرچه
هد که رایج نیست استفاده کرد. شکل -گیري کرد و از مشخصات رسم تواناندازه

نشان داده شده  5-6هایی براي این مورد براي محدوده کارکرد در شکل چنین رسم
  است. منحنی بالایی حاصل لقی افزایش یافته است.

زمان کارکنان، صرفه جویی گیري توان را در نین تجربه ارزش اندازههمچ
هاي متخصصین، و دسترسی براي پایش وضعیت را نشان داد. آن باعث شد سرویس
هاي براي اتاقک 3- 5که در بخش  ه شوندهاي مخصوصی درنظرگرفتدوشاخ

ها در نهحال، قبل از اینکه کارخاشد. بااینطراحی موتورهاي دو نیروگاه بعدي 
سرویس قرار گیرند، قابلیت دسترسی فلومترهاي نوع آلتراسونیک این متد و پیشرفت 

  را لغو کرد.آن

  
Figure 5-6 Head-Power characteristics, one pump worn 
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  پایه -هاپمپ آنالیز ارتعاش -6
  
  حوزه آنالیز ارتعاش 1-6

کنند، اما این سوال اغلب ها، تا حدي ارتعاش میها، از جمله پمپهمه ي ماشین
  وجود دارد؟

 چه میزان ارتعاش زیاد است؟ 

 توان آن را حل کرد؟اگر ارتعاش زیاد است، علت آن چیست و چگونه می 

  دیگري به ما می گوید؟حتی اگر میزان آن زیاد نباشد، ارتعاش چه چیز 

گیري و آنالیز دهد. در کل اندازهگیري و آنالیز ارتعاش به این سوالات پاسخ میاندازه
هاي دوار است. اغلب اوقات ارتعاش یک روش مراقبت وضعیت کاربردي براي ماشین

تحریک شده با نیروهاي داخلی  یک حرکت تناوبی اجباريهاي دوار ارتعاشات ماشین
  آن است. میزان ارتعاش به موارد زیر بستگی دارد:یا خارجی 

 نیروي تحریک 

 سازه یا مضاربش  رزونانساین نیروي تحریک چقدر به  فرکانس
 ) نزدیک استهایشهارمونیک(

 سازه پمپ در معرض ارتعاش مهارهاي  

صوت ارتعاش قابل شنیدنی است که به هوا انتقال یافته است، و لذا اغلب به ارتعاش 
ها مرتبط است. بخاطر اثرات محیطی، صدا نسبت به ارتعاش کمتر ا سازهها یماشین

  هاي جدید استفاده از آن بیشتر شده است. گیري است اما با تکنیکقابل اندازه
کار می کند کمترین ارتعاش را دارد، با  BEP12وقتی پمپ در بهترین نقطه راندمان 

قابل توجهی  شود. این نکتهدامنه دو برابر می BEPجریان نسبت به  ٪25کاهش 
اي ارتعاش سطوح ارتعاش ممکن است تغییر هاي دورهگیرياست که هنگام اندازه

                                                             
12 Best Efficiency Point 
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همواره  BEPکرده باشد بدون اینکه شرایط داخلی تغییر کرده باشد. اگر کارکرد در 
اي در هاي دورهگیريپذیر نیست، جریان استانداردي باید انتخاب شود تا اندازهامکان
اي از ریان انجام شود، مگر اینکه یک سري سطوح ارتعاش نرمال در محدودهآن ج

گیرد. اطلاعات این بخش باید براي جریان گرفته شود و به عنوان سطح مبنا قرار می
مهندسین کارخانه کافی باشد و اگرجزئیات بیشتري لازم است مراجعی براي 

د مانیتورینگ ارتعاش دائمی شود. براي اطلاعات بیشتر در مورمتخصصین توصیه می
  مراجعه شود. 7به فصل 

  گیري شده و استفاده می شوند.چگونه ارتعاشات اندازه 6 -2
گیري و تشریح کرد: جابجایی، سرعت توان اندازهاي میارتعاشات را در سه مقدار پایه

  و شتاب.
  ها( ترانسدیوسرها)مبدل 1-2-6

همراه با  6- 2و  6-1هاي ترانسدیوسرهاي رایج مورد استفاده در جدول
هاي سنجاند. شتابهایشان، واحدهاي ارتعاشی و کاربردهایشان تشریح شدهقابلیت

بردارها می باشند. ترین نوع مورد استفاده با آنالیزورها/ دادهنوع خروجی ولتاژ رایج
 QAهاي وجی آن بواسطه برخی فعالیتچک کالیبراسیون ترانسدیوسرها و قرائت خر

شود این کار به طور منظم انجام شود، چرا که مبدل ممکن شود. توصیه میلازم می
توانند برخی ها محکم و قوي هستند میسنجاست آسیب دیده باشد. اگرچه شتاب

  اشکالات رفتاري داشته باشند.
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Tabte 6-1 Transducers for measuring vibration 
Contact transducers (held on bearing, or on shaft-rider probe) 

Frequency 
response range 

Usual readout 
on instrument 

Output 
    

15- 1000Hz, some 
types 
higher. Most not 
usable 
below 10Hz. 

Vor D 
  

mV/mm/s 
  

Velocity 
transducer: Most 
are large, moving 
parts 
wear, now less 
common. 

1-5000Hz is typical 
industrial type, but 
many 
types available go 
up to 
higher 
frequencies. 

A, Vor D 
  

pC/g 
  

Accelerometer, 
Charge 
output type: 
needs special 
"low noise" cable 
to charge 
amplifier. (250C) 

Triaxial types 
measure in 3 
directions at once. 

  

A, Vor D 
  

mV/g 
(100mV/g 
typical) 

  

Aecelerometer, 
Voltage  
output or "line 
drive": the 
same cable 
powers and 
returns signal. 
(120C 
maximum) 

  V 
  

mV/mm/s 
  

Accelerometer, 
Velocity 
output: has inbuilt 
integrator. 
(120C maximum) 
Non-contact transducers (shaft movement relative to bearing) 

0-2000 Hz. Shaft 
surface 
marks, magnetic 
effects 
can affect reading 
but new 
capacitive types 
are not 
affected by such 
"glitch': 

D 
  

mV/µm 
  

Proximity 
displacement 
probe: eddy 
current type 
common. Types of 
up to 
4mm range, 350C 
and 
beyond for axial 
monitoring. 
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Table 6-2 How vibration of machines is measured and used 

How obtained Use Units Measure 
Velocity transducer 
integrated V > D 
 
Accelerometer 
integrated A >V> D 
 
Velocity transducer 
on shaft rider, 
integrated V > D; or on 
casing, combined with 
relative displacement 
probe. 
 
Proximity 
displacement 
probe 
 

  

Bearing 
absolute 
(relative to 
space) 
for low speed 
 machines 
(< 600 r/min) 
 
Shaft absolute 
With 
hydrodynamic 
bearings 
 
 
Shaft relative 
to 
bearing - on 
hydrodynamic 
bearings. 
(Two values at 
900 
provide Smax- 
the 
maximum shaft 
displacement 
from 
geometric centre) 

µm peak-to-peak 
(pk-pk) 
 
µm peak 
 
µm rms 
 
mils peak-to-
peak 
(USA) (1 mil = 25 
µm) 
 
 
(Be careful to 
state 
(units clearly) 
 

  

Displacement 
  

Accelerometer, 
integrated A > V in 
readout instrument. 
VeIocimeter/VeIometer 
(accelerometer with 
built-in integrator) 
 
Velocity transducer 

  

Bearing 
absolute 
for severity 
assessment 
of general 
machines to 
ISO10816 etc. 
(Speeds 
from 120 to 
15000 min) 

mm/s rms, 
10-1000Hz 
 
 
in/s peak (USA) 
 

  

Velocity 
  

Accelerometer - 
charge 
output or voltage 
output 

  

Bearing 
absoluteshows 
higher frequency 
indications, e.g. 
condition of 
bearings, 
gears 

g peak 
 
m/s2 rms 
(Ig = 9.8 m/s2) 

  

Acceleration 
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هایی غیر از فرکانس مربوطه به ها، ارتعاش معمولاً در دیگر فرکانسدر اغلب ماشین
شود شود) وجود دارد، که باعث مینامیده می X1سرعت که سرعت دوران (یا هم

سنج را براي تر از سینوسی ساده شود. عملکرد تجهیزات ارتعاششکل موج پیچیده
پیچیده توسط انتگرال گیرهاي الکترونیکی هاي ارتعاشی ساده و تبدیل سیگنال

قرائت کنید. ( که از شتاب به سرعت و به جابجایی است. بخاطر قوانین فیزیک، در 
هاي پایین، دامنه ارتعاش جابجایی بزرگ و دامنه شتاب کوچکی خواهیم فرکانس

تر و هاي بالاست یعنی دامنه شتاب بزرگداشت. برعکس آن نیز براي فرکانس
ي فرکانسها تا حد قابل قبولی ی کوچکتري خواهیم داشت. سرعت در همهجابجای

ها از این پارامتر ثابت است، به همین دلیل است که اغلب براي ارتعاش ماشین
  شود.استفاده می

 هاي ارتعاشی نصب مبدل 6- 2-2

گیري شده تر باشد، سطح و الگوي ارتعاش اندازههرچه تماس مبدل با ماشین محکم
تر است. اگر مبدل با دست نگه داشته شود، پاسخ محدود به فرکانس اطمینانقابل 

هرتز است و تغییرات احتمالی زیادي بین قرائت نفرات مختلف وجود  1000حدود 
گیري به تکرارپذیري آن کمک خواهد کرد. گذاري نقاط اندازهخواهد داشت. علامت

با این حال، نتایج قابل قبولی از  گذاري شوند.گیري باید علامتحداقل نقاط اندازه
اي با نگه هاي ساچمهگیري در محدوده آلتراسونیک و بالاتر روي بیرینگطریق اندازه

کننده گریسی مورد نیاز باشد. داشتن با دست بدست به آمده است. ممکن است جفت
استفاده از نگه دارنده مگنتی سهل است و در سطح تخت پاسخ قابل اعتمادي تا 

هرتز نیز  10000دهد. انواع خیلی قوي آن ادعا دارند که تا هرتز می 2000د حدو
دهند. انواع با دو پایه موازي براي سطح کمتر تخت هم مناسب هستند. پاسخ می

صورت افقی به g2به صورت عمودي یا  g4نیروي نگهدارنده مگنت نباید کمتر از 
ي و بالاترین پاسخ فرکانسی را باشد.شکل پیچ شده یا چسب شده بهترین تکرارپذیر

دارند. برخی انواع آن از اتصال پیچی سریع استفاده می کنند، که تنها با یک دست 
  توان نصبشان کرد.می
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  گیرينقطه اندازه 3-2-6
هاي گیري شده ماشین با مبدلبراي مانیتورینگ و ارزیابی شدت ارتعاش اندازه

نسبت به خط مرکز  محوريو  يعمود، افقیتماسی روي بیرینگ، در سه جهت 
هاي با شافت عمودي، دو جهت افقی گیرد. براي پمپگیري صورت میشافت اندازه

وضوح نشان داده شده باشند. معمولاً یکی را در جهت لوله مکش باید مشخص و به 
تواند هاي ساده تنها چند قرائت میاي پمپدهند. براي مانیتورینگ دورهپمپ قرار می

شد. مثلاً، یک قرائت شعاعی در هر بیرینگ معمولاً افقی، و یکی هم محور با کافی با
برداري و تحلیل نیاز دارد تا سه نقطه در هر شافت، که خیلی زمان کمتري براي داده

هاي سه محوره استفاده شود معمولاً در بالاي مرکز بیرینگ سنجبیرینگ. اگر از شتاب
گیري ور خط مرکز و نه در جهت افقی آن اندازهشوند، و لذا نه در جهت محنصب می

هاي جابجایی غیر هاي داراي بیرینگ هیدرودینامیک، پروبکند. در ماشیننمی
در  Y-Xهاي شوند تا حرکت شافت را در جهتطور دائمی نصب میتماسی گاهی به

ینگ با گیري کند. براي آسانی دسترسی، معمولاً آنها در بالاي مرکز بیربیرینگ اندازه
شوند. با این حال، به درجه نسبت به جهت افقی و عمودي نصب می 45±زاویه 

هاي موقت شود. اگرچه استفاده از پایهها استفاده میها براي پمپندرت از این پروب
هاي مگنتی نیز ممکن است، محدودیت دسترسی به شافت استفاده از آنها در یا پایه
گیري ارتعاش بیرینگ یابی، اندازهست. از نقطه نظر عیبها را به حداقل رسانده اپمپ

  ) Gopalakrishnan, 2000باشد. (گیري شافت میتر از اندازهپمپ باارزش
افزار مناسب تعقیب زمان توانند روي اسیلسکوپ یا از طریق نرمها میخروجی

ئه ، براي اراXYجابجایی روي سیستم کامپیوتري نمایش داده شوند، و در حالت 
اربیت شافت که نشانگر تصویر حرکت خط مرکز شافت است. اربیت معمولاً بیضوي 

دهد. اگر است، و اگر فرکانس ارتعاشی دیگري وجود داشته باشد تغییر شکل می
اربیت تخت باشد یعنی روتور یکنواخت مهار شده است. اربیت هر طرف شافت در دو 

هاي بالاتر ارتعاش در فرکانسمحوري است. اگر طرف کوپلینگ مبین شرایط هم
توانند گر میشود. ابزارهاي تحلیلدارشدن اربیت میوجود داشته باشد، باعث موج
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را فیلتر کنند. جزئیات دیگر درباره اربیت شافت و حرکت  X1هاي غیر از فرکانس
) سایت Eisenmann and Eisenmann )1997توان درخط مرکز را می

www.bently.com .ملاحظه کرد  
  ارزیابی شدت ارتعاش: ارزیابی عمومی 3-6

اي که به ماشین اینکه ارتعاش ماشینی قابل قبول است یا نه به میزان احتمال صدمه
ها باید گیريطور به اثري که روي محیط دارد بستگی دارد. اندازهشود، همینوارد می

برداري قرار دارد. شدت ماشین در شرایط حالت پایدار بهرهوقتی انجام شود که 
  شود:ارتعاش معمولابًه شکل زیر بیان می

 10هاي تا هاي سرعت پایین در فرکانس، براي ماشینجابجاییHz 

 1000-10هاي بین براي فرکانس سرعتHz ها در این . اغلب ماشین
 محدوده هستند.

 1000هاي بالاتر از ، براي فرکانسشتابHz 

  براي ارزیابی شدت مجاز در هر موردي، نکات زیر را در نظر بگیرید:
  تأثیر روي نفرات و ساختمانها 1-3-6

هرتز دارند، و  40تا  10هاي طبیعی زیر هاي اسکلت فلزي فرکانسمعمولاً ساختمان
هاي خرابی ناشی از سطوح ارتعاش زیاد شوند. ممکن است دچار ترك یا دیگر نشانه

  کنند.هرتز احساس ناراحتی می 40اثر ارتعاشات زیر حدود  نفرات در
  ها سازندگانتوصیه 2-3-6

کارانه باشد. استانداردهایی نیز مورد استفاده توصیه سازندگان ممکن است محافظه
ها اغلب آنها را در فرمهایشان گیرند (مانند زیر)، که مهندسان کارخانهقرار می

  گنجانند.می
  هاي یکسانماشینمقایسه  3-3-6
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تواند براي مقایسه مفید باشد. هاي یکسان نیز میگیري شده در ماشینارتعاش اندازه
توانند خصوصیات ارتعاشی کاملاً متفاوتی داشته هایی میبا این حال، چنین ماشین

  باشند، در حالی که همه در شرایط قابل قبول هستند.
 تجربیات عمومی ماشین 4-3-6

اي از شدت ارتعاش مبتنی بر تجربیات به دست آمده روي محدوده چندین راهنماي
ها در دسترس می باشد. قضاوت مهندسی براي اینکه بین آنها تناقض نباشد ماشین

) با Eisenmann and Eisenmann)1997لازم است. یک توصیه مناسب از  
. بنابراین »هیچ حد شدت ارتعاش جهانی وجود ندارد«گوید: ها میبندي موقعیتجمع

کنید بیشتر باورکردنی است و با موقعیت شود راهنمایی را که احساس میتوصیه می
گیري تر است را انتخاب کنید. اطلاعات معمولاً با خرید دستگاه اندازهشما مناسب

  شود.ارتعاش داده می
  ارتعاش بیرینگ 1-4-3-6

 1960ها در یه تجربه آلمانیاگرچه استانداردهاي ملی و بین المللی گوناگونی که بر پا
اند اما آنها نیز هنوز مفیدند. آنها مبتنی بر بدست آمده بود اخیراً جایگزین شده

توانند براي دهند که میتجربیات عملی هستند و یک سري معیارهاي مفیدي می
هاي در سرویس مورد استفاده قرار گیرند و به همین ترتیب براي ارزیابی ماشین

یفیت ارتعاش ماشین هاي نو یا تعمیر اساسی شده نیز استفاده مشخص کردن ک
نشان داده شده است، معیارها براي  6-3طور که در جدول شوند. همانمی

کاربرد دارد، و حد ارتعاش ماکزیمم  RPM 12000تا  600هاي با سرعت بین ماشین
ه هم خط گیري شدهاي افقی، عمودي و محوري روي پوسته بیرینگ، اندازهدر جهت

باشد. ارزیابی باند پهن، می mm/s سرعت به  rmsباشد. واحد آن با مرکز روتور می
هرتز را در برمی گیرد، هرکدام با اهمیت  1000تا  10ي اجزا فرکانس بین با همه

  شود.یکسان در شدت در نظر گرفته می
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شوند. اگر ماشین با ارتعاش انتقال ، معیارهاي جابجایی استفاده میRPM 600زیر 

ارتعاش در سرویسش تحت تأثیر قرار گیرد این معیارها  3/1یافته از محیط تا بیش از 
توان با خاموش کردن ماشین چک کرد. قابل استفاده نیست. این ارتعاش را می

ترین ها، از آرامبندين درجهمطابق با ای 6- 3هاي سایه زده شده در جدول محدوده
  سطح به طرف پایین است: 

 A هاي ترین حالت مورد انتظار از کارخانه است. ماشیننرم -خوب تا عالی
 گیرند.نو در این بخش قرار می

 B با طراخی و ساخت خوب ماشین به آسانی قابل دست بخشرضایت .
 ول است.هاي طولانی قابل قبیافتن است، و براي کارکرد در دوره

 C هاي خوب . بالاتر از حد عالی مورد انتظار از ماشینبخش نیسترضایت
تواند براي ماشینی ساخته شده، احتمالاً دلالت بر خرابی دارد. این حد می

 خاطر خرابی نیست قابل قبول باشد.که ارتعاش آن به

 D احتمال بالایی از خرابی شدید غیر قابل قبول یا غیر قابل قبول .
 لاك ماشین وجود دارد.استه
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(صلب) یا  rigidبراي استفاده ازجدول ضروري است تعیین کنید نگهدارنده ماشین 
flexible پذیر) است. صلب یعنی اینکه ترکیب ماشین و سازه نگهدارنده (انعطاف

بالاي فرکانس  ٪25گیري دارد حداقل ترین فرکانس طبیعی را در جهت اندازهپایین
هاي نگهدارنده لب موارد، فرکانس دور ماشین). دیگر سیستمتحریک اصلی (در اغ

توانید از ترسیم و محاسبه شوند. اگر کلاس ماشین را نمیپذیر شمرده میانعطاف
  بدست آورید لازم است تستی انجام دهید.

  حدود ارتعاش شافت 3-6- 2-4
یرینگ حدود ارتعاش شافت با توجه به سختی سازه و لقی بیرینگ بیش از ارتعاش ب

لقی بیرینگ، و حد  توقف ماشین  ٪50در نظر گرفته می شود. یک حد کاربردي آن 
)shutdown است.  ٪70) درIso 7919  راهنماهایی براي ارزیابی ارتعاش شافت

دهد اما حدي خاص پمپ ندارد. اساس هاي گازي، بخاري و هیدرو ارائه میتوربین
maxS  است: نصف دامنه دور زدن اربیت روي محور اصلیش. یک سازنده پمپ اصلی

لقی  0.33جابجایی، فیلتر نشده براي عملکرد خوب را  Peak-to-Peakحد مجاز 
را  0.66را با بهبود مورد انتظار، و بالاتر از  0.66قطري بیرینگ پیشنهاد می کند، تا 

  ) Robinett and Kaiser, 2000کند. (نیاز به اصلاح معرفی می
  ها دندهاي و چرخهاي ساچمهبیرینگ 3-4-3-6

بهتر است این قطعات با معیارهاي فرکانس بالا مانیتور شوند. یکی از این معیارها حد 
باشد. می HZ600هاي بالاي دندهپیک براي ارتعاش چرخ g10ارتعاشی پوسته از 

اي وجود دارد که بهتر چمههاي ساابزارهاي تخصصی زیادي براي ارزیابی بیرینگ
  را ببینید. 7است اطلاعات فروشنده و نکات فصل 

  تجربه مبتنی بر قابلیت دسترسی لازم 5-3-6
هاي فرآیند در یک پالایشگاه بزرگ نشان یک مثال بارز از صدها تجربه در مورد پمپ

باشد تا حداقل دسترسی می mm/s 6/5 rmsداد که حداکثر ارتعاش قابل قبول 
قابلیت دسترسی بصورت  mm/s 13موارد بدست آید. در  ٪5/99ل قبول از قاب
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اي از مدل قابلیت ). چنین توسعهHancock 1974کاهش یافت( ٪98/ 5خطی به 
  تواند بطور گسترده مورد استفاده قرار گیرد.اطمینان کارخانه می

  اي واقعی از یک پمپ خاص را در نظر بگیرید.تجربه 6-3-6
وقتی چنین چیزي دارید، بهترین توصیه از تجربه واقعی با خود ماشین است. مثل 

  همیشه، در مورد تغییر ارتعاش، خصوصاً ناگهانی، باید تحقیق شود. 
  موردکاوي 3-6- 1-6

چرخد، مگاوات می 7در یک جفت پمپ تغذیه بویلر،که هرکدام با یک توربین بخار 
هاي پمپ بوستر ملاحظه روي بیرینگ mm/s 17دامنه ارتعاش بالاي بیش از 

شود. بررسی نشان داد که ارتعاش از خارج پمپ بوستر به آن انتقال یافته است، و می
ها بدون لذا بیشتر از حد مجاز استاندارد است. این پمپ ها علیرغم ارتعاش بالا سال

آن  با پمپ بوستر سمت راست 7 -6اند. ( مجموعه پمپ در شکل مشکل کار کرده
توان هاي بحرانی را توجیه کند، مینشان داده شده است). جایی که هزینه حالت

هاي آنالیز دینامیکی براي یافتن نیروهاي واقعی موجود در ماشین منطبق با دامنه
ها. یک نیرو، که با استفاده از گیري شده انجام داد، و در نهایت تنشارتعاش اندازه

رود. این گیري شده آن بکار میي ماشین و پاسخ اندازهشود، براچکش نیرو انجام می
شود تا توابع گیري میخروجی ها توسط آنالیزور و برنامه کامپیوتري خاصی اندازه

هاي انحراف کارکردي آنالیز پاسخ فرکانسی پیدا شوند و همچنین گاهی اوقات شکل
  تواند بخشی از این تحلیل باشد. اجزا محدود نیز می

  هانداردهاي شدت ارتعاش خاص پمپاستا 4-6
 Iso 10816استاندارد  1-4-6

شده است که در بالا از آن صحبت  Iso 3945این استاندارد جایگزین استاندارد 
تري بین گروهها مطابقت داشته شد، و باعث می شود محدوده فرکانس پهن

منتشر باشد. با این حال، تا راهنماهایی براي ماشین هاي خاص گسترش داده و 
روند. چندین بخش آن تاکنون آماده شده بکار می 6 -3شود اطلاعات جدول 

ها کاربرد دارد و معیارهاي جزئی است، که هرکدام براي انواع خاصی از ماشین
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هاي سانتریفوژ. که دو براي پمپ  Iso 10816- 3: 1998بیشتري دارد، مثلاً
  معیار دارد:

  دامنه کلی ارتعاش 1-1-4-6
هاي ارزیابی داده شده باشد. منطقهمی Isoمشابه استانداردهاي قبلی  فلسفه آن

شوند. این مقادیر قصد ندارند که قبلاً بیان شد تعریف می Dو  A, B, Cمانند 
که این امر باید مورد توافق مشخصات پذیرش و تأیید ماشین باشند، چنان

بندي پذیر طبقهطافمشتري و سازنده باشد. مانند قبل، پمپ باید به صلب و انع
باشد، که براي ارتعاش می Iso 10816 -3: 1998منطبق بر  6 -4شود. جدول 

ي هرتز کاربرد دارد و براي همه 1000تا  10شعاعی در محدوده فرکانسی از 
ها تحت کارکرد حالت پایدار در جریان ها یا هوزینگها، پایه بیرینگبیرینگ

ده مناسب است. آنها براي حالت سیال مشخص در محدوده سرعت مشخص ش
هاي خاص منطبق باشد. گذرا، و میزان مجاز مخصوص ممکن است بر ماشین

هاي خاص، نظیر ها مانند با پروانهتوانند براي برخی پمپهاي بالاتر نیز میدامنه
تواند از آنچه به اي بدون ناخالصی مورد انتظار باشد. ارتعاش کلی مینوع تک پره
ل مشخص شده است تا حدي تغییر یابد. حتی اگر سطوح هنوز در عنوان نرما

باشند باز هم بررسی لازم است. افزایش یا کاهش در دامنه  Cداخل منطقه 
 شود.کافی در نظر گرفته می  Bیا بالاتر از سطح منطقه  ٪25ارتعاش بیش از 
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Table 6.4 Vibration severity zones for pumps per IS010816-3:1998 
Pumps with multivane 
impeller and integrated 
driver (centrifugal, mixed 
or axial flow above 15kW) 

  

Pumps with multivone 
impeller end separate 
driver (centrifugal, mixed 
or axial flow above 15kW) 

  

Zone 
boundary 

  
Support 
class 

  

Velocity, 
mm/s rms 

  
Displacement, 
µm rms 

  
Velocity, 
mm/s 
rms 
 

Displacement 
µm rms 
 

1.4 
2.8 
4.5  

11 
22 
36 

23 
4.5 
7.1  

18 
36 
56  

A/B 
B/C 
C/D 

  

Rigid 
  

2.3 
4.5 
7.1  

18 
36 
56  

3.5 
7.1 

11.0  

28 
56 
90  

A/B 
B/C 
C/D 

  

Flexible 
  

  
  API 10استاندارد  6- 2-4

API 610  مقادیر ارتعاش شافت را براي تأیید، فرکانس دوران فیلتر شده و فیلتر
در جهات افقی و عمودي بیان می کند. براي  Peak-Peakنشده، بر پایه ارتعاش 

است و مقدار فیلتر  50μm، ارتعاش فیلتر شده محدود به RPM 3000مثال، در 
شده براي آن بکار جریان سیال مشخص  ٪ ±10است. این مقادیر بین  62μmنشده 

هاي ساخته شده در این استاندارد براي ساختمان بیش از پمپ هاي رود. پمپمی
شوند). آنها نامیده می ANSIدرجه صنعتی استحکام دارند( که دز شمال آمریکا نوع 

  رود. تري از آنها میتر هستند، و انتظار عمر طولانیچهار برابر گران
  Europump و Hydraulicsانستیتو  3-4-6

هاي بحث شده است و بالاتر از چارت Rayner 1995هاي این انستیتو در راهنمایی
هاي شدت عمومی توصیه شده است چرا که آنها بر اساس تجربه بیشترین کارخانه

هاي تغذیه بویلر پیشرفته براي واحدهاي پمپ سازي دنیا قرار دارد. براي پمپ
 RMS 2.8رتعاش بر پایه سرعت هستند، زیر مگاوات، حدود ا 660تا  500گسترده 

mm/s شود، تا عالی فرض میRMS 7mm/s 11بخش، تا رضایتmm/s  انتظار
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 RMS 18mm/sشود، و بالاي بهره برداري توصیه نمی RMS 18mm/sبهبود، تا 
اند. برداري شود. مقادیر جابجایی متناسب با آن در فرکانس دوران داده شدهنباید بهره

هاي افقی بر پایه سرعت است و با توجه به توان براي پمپ Europumpحدود 
برداري ها براي انواع مختلف پمپ، و روش بهرهیابد. افزایشمصرفی پمپ افزایش می

آید. ) بکار میRayner.1995هاي پروانه (، و با افزایش تعداد پرهBEPنسبت به 
ا واحدهاي متریک متفاوتی بخاطر داشته باشید که فرمول سرعت مخصوص در اینج

  کند.از آنچه قبلاً در این کتاب گفته شد استفاده می
هاي صنعتی/ تجاري عمودي بکار استاندارد انستیتو هیدرولیک براي همه پمپ

  دهد.رود. این حدود ارتعاش مجاز خاصی را براي یازده نوع پمپ مختلف ارائه میمی
4-4-6 Buscarello  

Buscarello ارتباط  6 -5تجربه طولانی آموزش و ممیزي در جدول ، بر اساس
). او 1999دهد(هاي تعمیر پمپ نسبت به سطح ارتعاش را نشان میمستقیم هزینه

 ها خودشان باید ممیزي را انجام دهند.کند که مالکان پمپپیشنهاد می
TabJe 6-5 Pump maintenance cost relative to vibration level (Buscarello) 

  
Approximate 
annual cost 
of maintenance 
(USD) 

  

Vibration level 
  

Pump speed 
  

Under $8000 
$12000 
$22000 

  

Less than 0.7 mm/s rms 
Up to 1.8 mm/s rms  
Up to 2.5 mm/s rms 

  

1800 r/min 
  

$6000 
$40000 

  
Less than 0.7 mm/s rms  
Up to 4.4 mm/s rms 

  
3600 r/min 

  

  
پمپ  36مثال دیگري از چنین ممیزي در آسیاب کاغذ و خمیرسازي کاغذ است، که 

هاي ارتعاش اندازه گیري شده به دست آمد، سرعت ثابت مشابه آزمایش شدند. داده
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هزینه و تعداد دستور کارهاي صادر شده روي هر پمپ در مدت  ، دادهCMMSو، از 
ها استفاده شد. اگر چه نتایج پراکنده بودند، این نتیجه بدست ماهه داده 12میانگین 

  دهد. آمد که سطوح ارتعاش بالاتر در تجهیزات مشابه هزینه نت را افزایش می
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Figure 6-1 Europump site vibration limits for horizontal pumps on clear liquids. 
1500 r/min 

5- 4- 6 Karassik and McGuire  
). جدول 1998این استاندارد نیز برخی راهنماهایی در ارتعاش پمپ ارائه داده است(

هاي دهد که اجزا فرکانسها ارائه میهایشان را براي پمپحدود هوزینگ بیرینگ 6-6
، RPM 4500تا  1500دوران هستند. بالاتر از محدوده سرعت اصلی در فرکانس 

توان نسبت سرعت  0.33میانگین سرعت ارتعاشی بیرینگ با سرعت پمپ تا حدود 
هاي بالاتر مجاز هاي ارتعاشی بالاتر را می توان در فرکانسیابد. سرعتافزایش می

 RMS 7 -11ره ها با ارتعاش در فرکانس گذر پها براي سالدانست، بسیاري پمپ

mm/s هاي عمودي (اند. پمپکار کردهwet pit pump ذاتاً سرسخت هستند و (
هستند.   dry pitهاي عمودي هاي افقی یا پمپبالاتر از پمپ ٪65ارتعاش عموماً 

شود، یا اگر موتور تراست را نگه تراست پمپ انجام میها روي بیرینگ گیرياندازه
  شود.ده موتور انجام میدارد روي فلنج نگهدارنمی
 

Table 6o6 Bearing housing limits for pumps (Karassik and McGuire) 
Shutdown 
immediately 

  
Schedule for 
repair 

  
Poor 

  
Acceptable 

  
Good 

  
> 9 mm/s rms 

  
5.5- 9 mm/s 
rms 

  
4-5.5 mm/s 
rms 

  
2-4 mm/s rms 

  
<2 mm/s rms 

  

  
  دولت کانادا 6 -6-4

ها دارد. اي از ماشیندولت کانادا مشخصات جامعی براي حدود ارتعاش انواع گسترده
هرتز به صورت  1000تا  10سطوح سرعت ارتعاشی را در محدوده  6-7جدول 
RMS  وmm/s .براي پمپها را در دو اندازه دارد  
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Tabie 6-7 Bearing vibration limits for pumps (Canadian Government Specn) 

  
Worn machines 

  
New machines 

  
 
 
 
Size 

  
Recondition 
(Immediate 
repair 
if this level is 
reached in 
any 
octave band) 

  

Service 
required 

  
Short life 
( 100h to 
1000h) 

  

Long life 
( 1000h to 
10000h) 

  

10 
18 

5.6 
10 

3.2 
5.6 

0.79 
1.4 

Up to 3.75kW 
Over 3.75kW 

  
  استفاده از سطوح ارتعاش کلی 5-6

ها با استفاده از مانیتورینگ روتین سطوح ارتعاش کلی مشکلات ماشین ٪75حدود 
دلار، و با ثبت 1000توان با ابزارهایی با قیمت کم حدود شود. این کار را میکشف می

بردارهاي ارتعاش هوري را می توان با استفاده از داددستی و رسم نتایج انجام داد. بهره
هاي بزرگ این کار به افزار مربوطه استحصال کرد. در کارخانهالکترونیکی، و با نرم

ها و نقاطی که باید از پذیر است. با یک بار تنظیم، این سیتم ماشینسادگی توجیه
دهند. پس از دانلود، کامپیوتر مادر آخرین برداري شود را به کاربر هشدار میآنها داده

دهد. ممکن کند و گزارش میها را با موارد ثبت ثبت شده  هر نقطه مقایسه میدهدا
است براي یک پمپ حساس سیستم مانیتورینگ دائمی نصب شود. اکثر این 

طور که بعداً خواهید دید، کنند، اما همانها سطوح کلی ارتعاش را مانیتور میسیستم
توان سطوح کلی را همچنین میتري نیز در دسترس هستند. هاي پیچیدهسیستم

این  7-8براي غربال کردن و تشخیص نیاز به بازرسی بیشتر استفاده کرد. بخش 
  کتاب را بنگرید.
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توان از آن خلاص شد سطوح تکرار می شود که نمی» بطور طبیعی« وقتی مشکل 
هاي پروانه که مدتی در کلی ارتعاش کافی است. یک مثال آن وقتی است که روي پره

تواند در سرویس کنترل شود. اگر ارتعاش پس نشیند و نمیرویس است رسوب میس
  هاي بیشتري نیاز است.از تمیزکاري کاهش نیابد، آنگاه بررسی

  موردکاوي: رزونانس سازه 1-5-6
) بشدت ارتعاش دارد طوري 107m @ 195 L/sکاري ( یکی از دو پمپ آب خنک
ولو باز را با طناب مهار می کند! بررسی ها ثابت شود. اپراتور که ولو خروجی بسته می

کرد که سطح ارتعاش بیش از حد مجاز است. بدنه پمپ همه کار نگهداشت آن را 
دهد. یک راه سریع براي حل مشکل ارتعاش بالا که می توان بدون آنالیز انجام می

ز بیشتر انجام داد، این است که سازه پمپ را تعویض کرد طوري که رزونانس ا
شود، و در شود. سازه بطور موقت با یک جک سفت میفرکانس سرعت دوران دور می

شود. قلاب هاي سفت کننده دائمی به صغحه بستر نتیجه ارتعاش خیلی کمتر می
شود و با استفاده از سوراخ هاي باقیمانده از فرایند تولید پمپ به جوش داده می

ل ممکن است خیل ظریف و زیبا نباشد، شود. این راه حهاي دو طرف پیچ میبیرینگ
اما می تواند براي رفع نیازها کافی باشد. اگر نتایج بهبودبخش نبود، تحقیقات 

را  7هاي دیگر وجود دارد.(فصل بیشتري لازم است، احتمال هدایت به راه حل
  ببینید).

  محوريموردکاوي: عدم هم 6- 2-5
ها فونداسیون غیر ی در پمپمحوري یکی از مشکلات رایج است، و وقتعدم هم

شود. افزایش ارتعاش محوري یکی از یکنواخت گذاشته شده باشد حادث می
هاي ساخته شده از صفحات هاي آن است. مسلماً در حالت غیرمعمول، شیمشاخص

گی زدهشود. نشتی اب باعث زنگکربن استیل به جاي فولاد زنگ نزن استفاده می
خورد، و نهایتاً محوري به هم میر بولت کافی است، همشود که، براي کشیدن انکمی
  ها می شکنند.پیچ

  لقی سازه 3-5-6
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گیري ارتعاش کلی در قطعات هاي ماشین می تواند با اندازهاین عیب در نگهدارنده
هاي تواند افقی یا عمودي باشد. بجز در حالتگیري مییابی شود. اندازهواسطه عیب

هاي لمس کردن سخت است. مثال رایج آن در انکر بولت شدید، کشف لقی سازه با
توانند شل باشند، یا ها مینگهدارنده پایه بیرینگ در فونداسیون بتنی است. این بولت

کند که حتی بریده باشند، و آشکار نباشند. در یک مثال، ارتعاش بالا ما را هدایت می
تا اینکه مشخص شد که  -نشدها را سفت کنیم. هیچ تغییري در ارتعاش ملاحظه پیچ

ها زیر آلودگی و اند که سالکنند بریدههایی که قطعات را به پایه سفت میبولت
  روغن پنهان مانده بود. 

  موردکاوي: آسیب داخلی  6- 4-5
اي دور متغیر تغذیه آب به بویلر چندین سال ارتعاش کمی در مرحله 4یک پمپ 

داشته است. پس از توقف دوره اي آن، ارتعاش افزایش یافت،  rms 1mm/sحدود 
برسد. با این  rms 7mm/s، نه اینقدر که به حد خطر Rms 2.5 mm/sاما فقط 

رسید،  rms 4mm/sحال، دو سال بعد که پس از روشن کردن آن سطح ارتعاش به 
ه مکش تصمیم گرفته شد که بررسی انجام شود. با جدا کردن لوله مخزن بالانس ب

طول آشکار شد. با وجود اینکه پمپ در  50mmپهنا و  10mmقطعات فولادي با 
مکش صافی دارد، این قطعات باید از داخل پمپ باشند. باز کردن، ورودي مرحله اول 

حادث شده است.  6-2پروانه نشان داد که آسیب شدیدي ناشی از سایش مانند شکل 
راحل کنده شده است، اما باعث جام مشخص شد که رینگ سایش جلویی در برخی م

اند و سطح رینگ سایش مانند یک بیرینگ عمل کرده است، طوري کردن پمپ نشده
که ارتعاش خیلی زیاد رشد نکرده است. و رشد زیادي در جریان موتور نیز ملاحظه 
نشد. توجه نشده بود که سرعت پمپ به تدریج افزایش یافته است تا جریان مورد نیاز 

  ماند، و مراقبت وضعیت عملکرد پمپ نیز انجام نشده بود.باقی ب
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  متدهاي پیشرفته –ها آنالیز ارتعاش پمپ 7
  
  یافتن فرکانس ارتعاش 1-7

هاي خیلی ساده، ارتعاش اغلب ترکیبی از چند جز فرکانسی با به غیر از ماشین
ها تر عیوب ماشین باید این فرکانسهاي دقیقیابیهاي مختلف است. براي عیبدامنه

هاي در دسترس را تشریح خواهد کرد. یکی از کرد. این فصل روش تفکیکرا 
یافت در این بخش  موجودهاي توان در اکثر کتابهایی که میترین رفع عیبکامل

 Goldmanها در فهرست منابع کتاب آمده است. وجود دارد. برخی از آن
براي  www.ILearninteractive.comنقطه شروع خوبی است، و  (1999)

ي زمان که روي شود. ارتعاش سنجی در حوزهآموزش این مباحث توصیه می
دهد که یک یا چند فرکانس علاوه بر شود معمولا نشان مییلسکوپ ملاحظه میسا

سیگنال پایه وجود دارند، که معمولا در فرکانسی منطبق با سرعت دوران هستند. 
روش بهتر استفاده از آنالیز فرکانسی براي مشاهده الگوي ارتعاشی در حوزه فرکانس 

شود و براي هر ماشین در باشد که طیف ارتعاشی یا اثر انگشت ارتعاشی نامیده میمی
همان نقطه منحصربفرد است. نیروهاي تحریک داخلی ماشین در طیف ارتعاشی آن 

، و هرگونه تلقی می شوداي به درون ماشین هپنجر در واقع شود، کهنمایش داده می
تغییر در اثر انگشت ارتعاشی نشانگر تغییر در ماشین است. اینکه چه مقدار بتوانید 
سلامت ماشین را ارزیابی کنید به آموزش و تجربه بستگی دارد. آنالیز اثر انگشت 

ها گیريازهارتعاشی ماشین بیشتر به تغییر شرایط ماشین حساس است تا ارزیابی اند
هاي ارتعاشی می تواند بیانگر تغییري در ماشین به تنهایی. تغییر زیادي در فرکانس

ترین و ایجاد کند. ساده overallگیري باشد، که ممکن است تغییر کمی در اندازه
رادیو، و دامنه هر فرکانسی موج یابی ترین نوع آنالیز بصورت دستی بود مانند قدیمی

داد. طیف نمایش داده شده با تنظیم آهسته شده بود را نشان می که روي آن تنظیم
هاي یافت شده در و رسم ماکزیمم دامنه قرائت نظرفیلتر روي محدوده فرکانس مورد 

  بود.امکان پذیر هر فرکانس، بصورت دستی یا با استفاده از چارت خاصی 
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  فیلترها و مقیاس 1-1-7
دارند.  ٪10و  ٪3ي باند درصد ثابت اغلب آنالایزرهاي دستی فیلترهاي پهنا

شوند، و مطابق با پهناي باند اکتاو عموماً در آنالیز نویز استفاده می 3/1آنالایزرهاي 
از کند چه مقدار فیلتر مشخص می resolutionهستند. وضوح یا  23٪

هاي هر طرف فرکانس مورد نظر باید حذف شوند. مقیاس لگاریتمی فرکانس سیگنال
یابی و لترها رایج هستند. مقیاس دامنه خطی بهترین انتخاب براي عیبدر این فی

نسبی با چشم  بطور توانندهاي ارتعاشی میدهی است، بطوریکه فرکانسگزارش
 ، چرا که اجزاء است ترشوند. مقیاس لگاریتمی براي مانیتورینگ مناسب مقایسه

رین شاخص تغییر در تشوند، که ممکن است مهمفرکانسی کوچک بیشتر آشکار می
 triggerشرایط ماشین باشند. برخی آنالایزرهاي دستی یک خروجی براي 

یابی بیشتر و بالانس در گیري فاز به منظور عیباستروبوسکوپ دارند، که براي اندازه
بیان شود، و  CPMتواند به هرتز یا محل استفاده می شوند. مقیاس فرکانس می

شود اجزاء شود. این کار باعث میگاهی اوقات به صورت ضریب سرعت دوران بیان می
سرعت. باید این جزء  فرکانسی به روشنی بیان شوند که ضریبی از دور هستند یا هم

، پایه، یا st order ،(1/rev 1بنامیم، اما بصورت اولین مرتبه( X1فرکانسی را 
 ها آن را دومینشود. (بخاطر داشته باشید موسیقیداننوان میهارمونیک نیز ع اولین

  نامند!) هارمونیک می
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اي در هرتز از یک بیرینگ پمپ تغذیه بویلر چند مرحله 1000اثر انگشت ارتعاشی تا 

صد نمایش داده شده است، و با یک آنالایرز دستی با فیلتر پهناي باند در 7. 1شکل 
است و با یک گیربکس دور پمپ را به  rpm 1480ثابت گرفته شده است. دور موتور 

rpm 5728 هرتز آشکار  25هاي موتور در حدود رساند. تأثیر برخی نابالانسیمی
دهند(در اینجا نشان می X1ها معمولاً فرکانس ارتعاشی خیلی قوي در است. پمپ

HZ 95هاي پروانه ضرب در دور)، اما همانطور که ها ( تعداد پره)، و فرکانس گذر پره
 7بیان شد همیشه نباید به آن توجه کرد. از آنجا که پروانه پمپ در اینجا  6در فصل 

ارتعاش بیش از  rmsشود. اندازه کلیمی HZ 670  ×7       تیغه دارد، آن
mm/s16  حد آن غیرقابل قبول است. در این طیف،  6 -3است، و با ملاحظه جدول

است که منطبق با سرعت دوران  mm/s 5/14هرتز و با دامنه  95فرکانس غالب 
باشد. با این نوع آنالایرز، میزان کلی ارتعاش با محاسبه ریشه دوم مجموع پمپ می

 80) یا 5/14 ÷3/16(²هرتز  95آید. لذا فرکانس مربعات اجزاء فرکانسی بدست می

rkazemie@gmail.com 
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و بالانس پمپ  بودد ارتعاش کلی را دربرمی گیرد. نابالانسی بسیار محتمل درص
 FFTقیمت از الگوریتم مشکل را حل کرد. آنالایزرهاي پیشرفته و البته گران

کنند، و رابطه ساده ذکر شده براي یافتن سطح کلی بسته به نوع پنجره استفاده می
طور که اثر انگشت ارتعاشی را همانانتخاب شده متفاوت است. این فرایند دیجیتالی 

اتفاق می افتد یا در مد زمان است را به صورت مجازي نشان می دهد. مانند 
با افزایش قابلیتهایشان کاهش قیمت  علاوههاي کامپیوتري، این آنالایزرها نیز سیستم

د معمولاً فیلتر پهناي بان FFTهم دارند، و امروزه بسیار رایج هستند. آنالایزرهاي 
« ي فرکانسی انتخاب شده ثابت است. آنالایزرهاي ثابت دارند که براي هر محدوده

400 line « دهند. براي محدوده فرکانسی کامل می 400/1رایج هستند و وضوح
خط مختلف در هر محدوده فرکانسی  400هاي ارتعاشی در یعنی اینکه فرکانس

طی فرکانس در این حالت بهترین گیرند. مقیاس خاي به ترتیب قرار میانتخاب شده
با  FFTچگونگی نمایش اثر انگشت ارتعاشی بالا را در آنالیز  7 -2است. شکل 

  دهد. هاي فرکانسی نشان میاستفاده از دامنه خطی و مقیاس
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ها لازم دارد توسط قانون فیزیکی زیر محاسبه زمانی که یک آنالایز براي تحلیل داده
  شود:می
  MaxF÷#lineم فرکانس انتخاب شده/ تعداد خطوط = زمانیا  ماکزیم    

= s4 ثانیه زمان لازم دارد چرا که 4هرتز  200خط، آنالیز تا فرکانس  800مثلاً براي 
   Hz25/0  =800  /200هرتز است یعنی  25/0و وضوح فرکانسی  800/ 200

  triggerماشین  X1هاي فرکانس بالا، آنالایزر باید توسط سیگنال براي محدوده
شود، تا از تغییرات پیک سرعت در طیف که ناشی از تغییرات سرعت است جلوگیري 

ي شود. اثر انگشت ارتعاشی از آنالایزرهاي با پهناي باند درصد ثابت کمتر بواسطه
ي براي رگیرد، و به همین خاطر چنین آنالیزتغییر سرعت تحت تأثیر قرار می

تواند روي اجزاء فرکانسی مشخص هم کرزر می شود.اي توصیه میهاي دورهقرائت
 )non-synchronous(سرعت نباشند جابجا شود. اگر هم )synchronous( سرعت

  عموماً از خرابی پیشرفته بیرینگ هستند. 
 گیريمیانگین 2-1-7

گیري کنند، لذا هرگونه توانند تا چند نمونه از یک سیگنال را میانگینآنالایزرها می
 Peak Holdدهند. کنند و نتیجه قابل اعتمادتري میمی را جدا مینویز راندو

averaging یابی شوند، نظیر وقتی ماشین در کند اتفاقات گذرا عیبکمک می
هاي شود. روشي هر خط از طیف نگه داشته میحال توقف است. بالاترین دامنه

گیري میانگین 8 اي، معمولاًدیگري نیز در دسترس هستند. براي مانیتورینگ دوره
  کافی است. 

  هادیگر شکل 3-1-7
توان کنار هم رسم کرد، مانند چندین طیف براي شرایط کارکرد انتخاب شده را می

یا  waterfallشرایط سرعت یا خروجی یکسان، یا براي یک محدوده زمانی که 
cascade  یاstacked شوند و براي برجسته کردن تغییرات ارتعاش نامیده می

هاي آبشاري گیرد. طیفشده مورد استفاده قرار میدر متغیرهاي کارکردي انتخاب
)waterfallیابی مفید است، اما بندرت ) در برابر سرعت از توقف ماشین براي عیب
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شوند. شکل وقف میتر از توربین متشود چرا که خیلی سریعها استفاده میبراي پمپ
پذیر، موتور ، کوپلینگ انعطاف3590RPMطیف آبشاري یک پمپ با دور  3-7

Kw 37  48با motor bar  38و motor slots دهد. را نشان می  

  
  
  

باشد. محدوده فرکانسی مورد سال می 4هاي مختلف طی طیف ارتعاش در زمان
داده شده است، و آخرین طیف ارتعاشی رشد سریع  CPMاستفاده در این مثال به 

مربوط به فرکانس X4را نشان می دهد. دامنه زیاد در فرکانس  X1دامنه در فرکانس 
  ها است. گذر پره

هاي خوب است که ارتعاش تحلیل نشده و خام روي نوار ثبت شود تا بعد با روش
کنند یی استفاده میهاي ویدئوکه از کاست FMهاي دیگر تحلیل شود. ضبط صوت

مناسب هستند و عملکرد خوبی دارند. برخی ابزارهاي ارتعاشی خاص براي ثبت 
هاي دینامیکی مناسب هستند، که معمولا به یک پایه کامپیوتر متصل می چنین داده

  هایی مطمئنا ادامه خواهد داشت.باشند، و رشد چنین قابلیت
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باشند. می در دسترسمختلف هاي ه ندزسااز  یداده بردار / آنالیزرهاي الکترونیک
تر بطور هاي پیشرفتهشود. شکلنمایش داده میLCD طیف ارتعاشی در صفحه 

منطبق  PDAها بر یک شوند، و انواع اخیر آنپیوسته در این سیستم ظاهر می
افزار خاص مطابق شوند تا تجهیز خیلی کوچکی حاصل شود. با استفاده از یک نرممی

برداري از بیرینگ ی که از قبل توسط کاربر تنظیم شده در زمان مقرر دادههایبا داده
هاي شود و با نمونه طیفهاي ثبت شده به کامپیوتر منتقل میگیرد. دادهصورت می

توان رویت کرد و با ها را هم بطور دستی میشود. اختلاف بین طیفقبلی مقایسه می
یم شده در باندهاي فرکانسی توسط کاربر استفاده از حدود هشدار و خطر دامنه تنظ

گیري نیز در دسترس هستند که این هاي تصمیمتوان ملاحظه کرد. سیستممی
را افزایش  توان انتظار داشت اطمینان و کاربرد آنکنند، و میفرآیند را اتوماتیک می

نقطه  اند بطوریکه اطلاعاتبندي کرده گیري را کددهند. برخی ابزارها نقاط اندازه
شوند و لذا از هرگونه خطایی هنگام نصب تراندیوسر بطور اتوماتیک ثبت می

  کنند. جلوگیري می
هاي فرکانسی، مورد استفاده باید انتخاب شوند، همینطور پارامتر محدوده یا محدوده

هاي پایین در فرکانسجابجایی مورد استفاده براي دامنه ارتعاش. از نظر ریاضی، 
هاي بالا و سرعت در محدوده متوسط. براي کار روتین تاب در فرکانساهمیت دارد، ش

هاي هرتز کافی است، اما شتاب براي برجسته کردن بیرینگ 1000ها، سرعت تا پمپ
کنند، اي ارائه میاي مفید است. آنالیزرهاي دو یا چند کاناله قابلیت پیشرفتهساچمه

د. قابلیت نشواي استفاده میافراد حرفهفاز و اغلب توسط  مانند ارتباط متقاطع و هم
در محدوده فرکانسی انتخاب شده براي افزایش وضوح مفید  zoomبزرگنمایی یا 
  یابی بهتري انجام شود.است تا عیب

  استفاده از طیف ارتعاشی 2-7
  کند. مثلا: به علت ارتعاش فراهم مینسبت هاي ارتعاش دید بهتري دانستن فرکانس

 ها (دو و سه برابر) ، گاهی اوقات هارمونیک 1×رکانس ارتعاش نابالانسی در ف
 شود.ظاهر می
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 بارزتر است. ارتعاش  2×وجود دارد، اما معمولا  1×محوري نیز در عدم هم
محوري شبیه محوري است. اثرات عدم هممحوري بالاتر نیز شاخصه عدم هم

 باشند.به نابالانسی می
  ها. (اغلب با سایش چرخنده عداد دندانهت× فرکانس درگیري چرخنده = دور

فرکانس  ±شوند: فرکانس درگیري چرخنده قابل رویت مینیز مجاورها 
 دوران چرخنده و ضرایب آن).

ماده وجود دارند. آهاي احتمالی معمولا بصورت ها و علتهاي نشانهچارت
نیز  هاییها در ادامه خواهد آمد. سیستماطلاعات کاربردي بیشتري براي پمپ

با کامپیوتر در دسترس وجود دارند، که معمولا اطلاعات  هابراي انجام این مقایسه
افزارهاي شوند. نرمآوري میبردارهاي دستی / آنالیزرها جمعبا استفاده از داده

expert system   یاdecision support اند.از این جمله  
  زاویه فاز ارتعاش 3-7
قعیت یک قسمت مرتعش در یک آن و موقعیت مرجع زاویه در چرخش بین مو ،فاز

فاز باشد. با قرار دادن پروب ارتعاش در نقاط مختلف ماشین، زاویه روي شافت می
حرکت یک بخش یا قطعه نسبت به مرجع و بنابراین نسبت به قطعات دیگر ماشین 

براي  ینگ مفید است. یک راه سادهسها و بالانیابی. این کار براي عیببدست می آید
یزر ارتعاش دستی است، که یک خروجی از فیلتر هنگامی قرائت فاز استفاده از آنالا

د. این ابزار براي بالانس در هدبشود به چراغ استروبوسکوپ تنظیم می 1×که روي 
نقطه  12. محیط شافت مانند ساعت در ستاهاي دوار طراحی شدهمحل ماشین

کار است. ها کوپلینگ فضاي مناسبی براي اینشود. براي پمپگذاري میعلامت
فاز را با روشن کردن عدد متناسب در نقطه  ناشی از ارتعاشچشمک استروبوسکوپ 

دهد، که اغلب نقطه افقی بیرینگ به عنوان نقطه مرجع مرجع انتخاب شده نشان می
  ت.مناسب اس
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تواند باعث گذاري شده دائمی روي ماشین و تجربیات قبلی با آن میاعداد علامت
ه مشخصات بشرطی کدوران بالانس شود نیاز به انجام بخشی بدون بالانسینگ رضایت

  ماشین و ابزار را از قبل بدانید.
از علامت شافت است. نوار مخصوص  1×گیري فاز گرفتن سیگنال روش دیگر اندازه

کند. یک طح نقاشی شده شافت پیک آپ فاز نوري یا مادون قرمز را تحریک مییا س
تر استفاده از پروب جابجایی براي کشف شکاف یا سوراخی روي شافت روش قدیمی

است. خروجی سنسور فاز نمایش دیجیتالی از زاویه فاز در اغلب آنالیزرهاي ارتعاشی 
  دهد.پیشرفته را نشان می

محوري، که هاي ماشین مفید است، نظیر عدم همیابی خرابیبآنالیز فاز براي عی
هاي دو طرف کوپلینگ نشان اختلاف فاز زیاد بین ارتعاش محوري روي بیرینگ

دهد. تغیر در حالت بالانس ماشین ممکن است کاهش دامنه ارتعاش را نشان می
  دهد، اما اثر واقعی را به روشنی در زاویه فاز خواهید دید.

را بطور منظم باید  1×گیري ارتعاش و فاز در هاي بزرگ، اندازهبو ماشینبراي تور
شود. هرگونه انحراف از بردار ها انجام میداشته باشیم اما بندرت این کار براي پمپ

العاده خوبی از شرایط تواند دید فوقمعمول باید بیشتر بررسی شود. بنابراین فاز می
تواند باعث دار، شکستگی تیغه میاشین تیغهماشین بدهد. براي مثال، در یک م

کاهش ارتعاش شود، بشرطی که شکستگی در نقطه جرم پسماند نابالانسی باشد. 
  دهد. زوایاي فاز در سرعت کارکرد نرمال این اثر را به روشنی نشان می

  رزونانس 4-7
هنگامی که با حداقل انرژي از یک نیروي و هر شی یک فرکانس طبیعی دارد، 

ریک یا نیروي متناوبی تحریک شود در آن به ارتعاش خواهد افتاد. این حالت تح
ها معمولا فقط منظورهاي کاربردي در ماشین رايشود، و برزونانس نامیده می

شوند. سرعت دوران منطبق بر رزونانس ارتعاشات افقی و عمودي در نظر گرفته می
 بالاتر از محدوده کارکرد عادي ها معمولاشود و براي پمپسرعت بحرانی نامیده می

  است.شان 
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یابد، و کاهش می ی آنهایابد، اثر بیرینگهاي سایش افزایش میوقتی لقی داخل رینگ
هاي سرعت بالا تواند به محدوده کارکرد برسد. علت دیگر در پمپسرعت بحرانی می

  یابد.ها درست جا زده نشوند سختی روتور سیستم کاهش میاینست که اگر بیرینگ
  فرکانس طبیعی در هر جهتی تابع سختی و جرم سازه است : 

݂ = ଵ
ଶగ

ට 


 kgجرم آن به   m) و N/mسختی در آن جهت به ( Kکه  هرتز 
  است.

هاي ها براي پمپهاي بالاتر وجود دارند، و اینهاي دیگري در فرکانسرزونانس
هاي است رزونانس . قطعات ماشین به تنهایی نیز ممکناند سرعت بالا مورد توجه

) dampingخودشان را در طیف نشان دهند. میزان پاسخ بواسطه استهلاك (
  لاك است.ستهشود که اساسا اثرات اتعیین می

سنج متصل براي یافتن فرکانس طبیعی با تست ضربه، روش تقریبی اینست که شتاب
یانگین تنظیم م 8به قطعه به آنالیزر ارتعاشی که براي ذخیره طیف بالاتر از حدود 

شود. آنالیزر می شده است متصل گردد. قطعه با چکش لاستیکی یا چوبی تحریک 
هاي هاي پیشرفته تر با استفاده از لرزانندهفرکانس طبیعی را نشان خواهد داد. روش

دو  FFTهاي نیرو، با استفاده از آنالیزرهاي مکانیکی یا الکترودینامیکی، یا چکش
دهد تا تست هنگام کارکرد پمپ ، و یک روش این امکان را میتر هستندکاناله دقیق
 انجام شود. 

دهد که در رزونانس، دامنه ارتعاش و نرخ تغییر فاز حداکثر تئوري ارتعاش نشان می
هایی از دامنه هاي نایکویست طیفرامگهاي پاسخ مدال یا دیاخواهد بود. دایره

 اي در فرکانسبی هنگام تغییرات پلهارتعاش در مقابل زاویه فاز روي محورهاي قط
ي ها منطبق شوند تا همهتوانند روي دادهها میباشند. دایرهنیروي تحریک می

هاي بزرگ، نیروي تحریک استفاده شده شوند. براي روتورها نمایش داده رزونانس
 هاي دامنه و فازدهد. طیفرا می 1×ر است، که فرکانس ونابالانسی پسماند در روت

در مقابل سرعت هنگام شروع بکار ماشین، یا تکرارپذیرتر، هنگام توقف  1×ارتعاش 
ي دیگري است که استفاده واژه perturbationشوند. اختلال یا آن برداشته می
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ها براي ارزیابی دمپینگ، حالت بالانس، بهبود بالانسینگ، و شود. این دیاگراممی
ها و شوند و براي توربینت استفاده میهاي شافهاي پیشرفته نظیر تركخرابی

  ها کاربرد دارند.کمپرسورها بیش از پمپ
  ايهاي ساچمهبیرینگ 7-5
ها اي و بررسی پیوسته آنهاي ساچمههاي زیادي براي مراقبت وضعیت بیرینگراه

) معمولا بکار AEبا استفاده از اصول انتشار صوت ( یوجود دارد. ابزارهاي مخصوص
  مانند: شوندهاي تجاري مختلفی استفاده می. نامندبرده می شو

Shock Pulse Monitoring, Spike Energy, Spectral Emitted 
Energy, PeakVue, Holroyd AE, Stress Wave Analysis. 

Sikorska and Pan (2003), and Kataoka et al (1987)  کاربردAE  براي
  آببند هاي مکانیکی را تشریح می کنند.

دهند، و برخی اوقات در تجهیزات ها پارامترهاي انحصاري ارائه میاغلب این تکنیک
کنند نیز هستند. اندازه گیري ارتعاش اندازه گیري که سطح کلی ارتعاش را قرائت می

هاي خاص، مهم است. برخی از طریق تماس مستقیم فلز با فلز، خصوصا با روش
موتور، لذا باید سعی کرد تا جاي  NDEینگ اوقات اینکار مشکل است، مثلا روي بیر

کنند که ها چندین فرکانس ارتعاشی تولید میممکن به آن نزدیک شد. بیرینگ
هاي ها در متون ارتعاشی و جدولممکن است در طیف ارتعاشی نشان داده شوند. این

 Theو  www.skf.comهایی نظیر سازندگان بیرینگ وجود دارند ( سایت
Bearing Expert افزارهاي همراه با سیستم را ببینید)، و اغلب در نرم

هاي چرخش ساچمه، چرخش کیج ها فرکانساین بردارهاي ارتعاشی وجود دارند.داده
ها اغلب دامنه کمی دارند و سرعت هستند. آن هم کنند که غیرو غیره را تشریح می

یا  Envelopingهاي ارتعاشی با دامنه بالا مشکل است. رکانسشان در بین فیافتن
demodulation  یعنی)HFDهایی هستند که در برخی از آنالیزرها ) تکنیک
هاي دهند، خصوصا در ماشینتر نشان میهاي بیرینگ را برجستهوجود دارند و خرابی

بیرینگ، حدود  هايدور پایین مفید هستند. حتی بدون داشتن ریز اطلاعات فرکانس
  توان با محاسبه و اطلاعات محدودي بدست آورد:ها را میاین فرکانس
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 N=r/minرا به هرتز درآورید تا نتیجه نیز به هرتز شود) دور شافت (آن
B = قطر داخلی بیرینگ     D = قطر خارجی بیرینگ 
m = هاتعداد ساچمه  

اي هاي گلولهقطر ساچمه تخمین بزنید) 4 ÷ (D-B)را به شکل دانید آن(اگر نمی
 =dیا غلتکی 

ே×
ାୈ

  = سرعت گیج
ܦ×سرعت کیج

dൗچرخش ساچمه =  
  = خرابی مسیر گردش خارجی ساچمه m×سرعت کیج

  )m×(سرعت کیج-N×m = خرابی مسیر گردش داخلی ساچمه 
معمولا دانستن  يبخاطر مقاصد دیگراما شوند، ها کامل تعویض میاگرچه بیرینگ

ها ها، و اینکه آنحال، دانستن فرکانسمفید است. با این چگونگی آسیب بیرینگ
هاي مشاهده سرعت هستند، برخی اوقات پیکناچار با سرعت دوران ماشین غیر هم

 کند.شده در طیف ارتعاش ماشین را تشریح می
 تا چه اندازهد براي انتخاب بهترین روش، لازم است براي هر ماشین مشخص کنی

خواهید از هشدار آگاه شوید. براي بسیاري، کافی است بدانند ماشین تا می ترزود
کند یا خیر. یک تولیدکننده بزرگ بخاطر اضطراب تاثیر روي توقف بعدي کار می

 بندي براي تعویض بیرینگکاري شده برنامه و زمانکیفیت تولیدات ماشین
کند. زیاد ارتعاش تنظیم می هاي ابزار سه ماه از هنگام کشف خرابی و تغییرماشین

ها شود تاثیر تخلیه الکترواستاتیکی روي بیرینگیکی از مواردي که بندرت بحث می
خلاصه مراقبت وضعیت و  7-1بندي ناکافی است. جدول در نتیجه ارت یا عایق

 دهد.احتمالات براي این نوع بیرینگ را ارائه می
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Table 7.1 Rolling element bearings - stages of degradation and condition monitoring 

  
Vibration - 
acoustic 
emission 
methods- 
SPM, SE 
SEE, HF-AE 
etc. 

Vibration - 
overall, 
Crest Factor, 
frequency 
analysis, 
demodulation 

  

Temperature 
  

Noise level 
  

Stage of 
bearing 
wear 

  

Noticeable 
increase 
(BUT: other 
sources 
too- pump 
cavitation, 
high 
speed gears, 
gas 
leaks) 

Normal 
  

Normal 
  

Normal 
  

Stage 1- 
  

Large 
increase 

  
Slight increase 
in 
Acceleration. 
Resonances of 
bearing 
components 
show. At end of 
this 
Stage, 
sidebands 
appear on 
these 
reso n a n ces 

Normal 
  

Slight 
change 

  
Stage 2 -less 
than 20% 
bearing life 
left 

  

Very high 
levels 

  
Large increase 
in 
Acceleration 
and 
Velocity. 
Bearing defect 
frequencies and 
harmonics are 
now 
detectable and 
growing, also 
sidebands are 
evident on 
these 
and also on 

Slight 
increas 
(not on 
recirculating 
oil systems) 

  

Audible to 
a trained 
ear, but 
repeatability 
is poor 

  

Stage 3 -less 
than 5% 
bearing 
life left 
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component 
resonances. 

  
Gradual 
decline, 
then rapid 
increase 
to very high 
levels. 
 

Significant 
increase 
in Displacement 
and Velocity, 
1/rev 
and harmonics 
show. High 
"noise 
floor" 
 

Significant 
increase 
 

Change in 
pitch clearly 
audible 
 

Stage 4- 
about 
1% of bearing 
life left 
 

  
  هاعیب یابی شرایط ماشین و خرابی 6-7

  آید. ملاحظه شده است که اطلاعات ارتعاشی زیادي از ماشین بدست می
  دامنه 
  جهت)A,H,V( 
  فرکانس آشکار شده در طیف 
  1×فاز فرکانس  

ها با کم و زیاد شدن سرعت یا با دیگر رفتارهاي کارکردي اگر هرگونه تغییري در آن
گیري، افزارهاي تصمیمیابی یا نرمهاي عیببرداري ارتباط داشته باشد، چارتو بهره

 johnهاي هاي تغیر در ارتعاش مفید باشند. چارتتوانند براي یافتن علتمی
sohre قرار گرفتند و پایه تفسیرگرهاي کامپیوتري قرار  بطور گسترده مورد استفاده

  داده شدند. 
 Technical(James Berry)افزار اطلاعات دیگري نظیر چارت دیواري و نرم

Associates of Charlotte هاي خوبی هستند. کمک  
سیم قابل نصب روي ماشین نیز تجهیزات مراقبت وضعیت و آلارم بیرینگ کوچک بی

  ). Pruftechnikو   FAG Detector IIامروزه در دسترس هستند  (مانند 
شود ساده نیست! ها و مقالات عنوان مییابی انقدرها هم که در بسیاري کتابعیب

ها فوري خصوصا اینکه آن شود که خیلی به چنین اطلاعاتی تکیه نشودتوصیه می
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کنند. مشکلات مزمن و پایدار معمولا حاصل چندین عامل است. مشکل را حل نمی
هاي خودکار پیشرفته الزامی است. رسد بینش انسانی براي پیشرفت روشبه نظر می

هاي ارتعاشی آوري شده است و برخی سیگنالاز منابع مختلفی جمع 7-2جدول 
  دهد.ا ارائه میها رتولید شده در پمپ

  نابالانسی مکانیکی 7- 1-6
گی و رسوبات توزیع شده غیر تواند نتیجه سایش، خوردهپروانه می ینابالانسی مکانیک

ها از مواد خارجی گرفته شده در پروانه بوجود آید که ها یا جدارهیکنواخت روي تیغه
جازده نشوند. شود پروانه بطور صحیح بالانس نباشد، یا قطعات بدرستی باعث می

اي فولادي به اي که اخیرا منتشر شده است عنوان کرده است که قطعهپژوهشنامه
در پروانه جام شده است. در مورد دیگري، در یک  16mmو ضخامت  mm50قطر 

داخل حفره یکی از  105kgاي، یک وزنه سربی پمپ دور آرام دو مکشه دو مرحله
در فرآیند بالانس پیدا شده است. شکل که  ها پیچیده شده و گیر کرده استپروانه

دهد. در پروانه دیگري قسمت ورودي علت چشمگیر یک نابالانسی را نشان می4-7
 از بین رفته است. پره ی ازبخش

  
 
 
  
  
  
 
 
 
  
  
  
 

Figure 7-4 Impeller with 
severe shroud damage 
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Table 7.2 Vibration components seen in spectra from pumps 
  

Likelysource Vibration frequency 
[Rotation speed =1x) 

Recirculation in pump (worst away from BEP), axial 
mispositioning of the rotor, feedwater system layout, 
improper clearances between impeller-shroud periphery 
and 
diffuser or volute. 

0 to 10Hz 
  

Piping vibration excited by pressure pulsations 3 to 15Hz 
Vaneless diffuser stall, flow disturbances 0.05x to 0.25x 
Auto-oscillation 0.1 x to 0.4x 
Dynamic instability, meaning rubbing, oil whip/whirl 
(bearing 
instability in lightly loaded sleeve bearings), or looseness 
or 
excessive bearing clearance. 

0.4 to 0.5x 
  

Rotor rotating stall (at partial flow rates); excitation of 
resonance from loose bearing fits and clearances. 0.5x to 0.75x 

  
Hydraulic instability: incorrect relationship between 
impellerexit 
and diffuser inlet geometry. Some cases show rotor 
natural frequency in this range. 

0.7x to 0.85x 
  

Mechanical unbalance, misalignment, bowed shaft, 
hydraulic 
unbalance (from uneven vane spacing on impeller), shaft 
runout, excessive bearing clearance, excessive 
clearance 
between shroud periphery and diffuser or volute, axial 
misalignment of impellers, looseness of bearing caps. 

1x 
  

Rotating cavitation 1.1x to 1.2x 
Misalignment, loose internal components. May also be 
seen 
in double volute pumps. Sometimes caused by shafts 
thermally bowed from rubbing. 

2x 
  

Looseness. 2x, 3x, 4x etc. 
Vane-passing excitation. Closeness of impeller-vane tips 
to 
diffuser-vane inlet edges, misalignment of the impeller, 
acoustic reinforcement and resonance. Can lead to 
failure of 
impeller shroud between vanes. (See later tables for 
vibration 
frequencies from interaction). 

Zx (Z = number of 
impeller vanes) 
 
2Zx (double volute 
pumps) 
 
Zx x2, 3, 4 
1x x number in Tables 
for impeller/diffuser 
combinations 
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Resonance of impeller vane on a large mixed flow pump, 
solved by brazing a node on each vane to an anti-node 
on 
the adjacent one. (Frequencies in water will be 30-40% 
less 
than in air). 

Frequency not 
related to 1x 

Rolling element bearings. Verified if vibration continues 
while pump is shutting down. 5x to 50x 
Signals from Variable Frequency Drives (ie VFDs) 6x, 12x 
Cavitation noise 1 kHz to 20kHz 
Vane flutter Natural frequencies of 

vane in liquid 
  

باشد و باید می حتی بصورت موقتی، ،1×بالانسینگ راه متداول براي کاهش ارتعاش
رسیدن به سطح ارتعاشی براي برآوردن نیازهاي کار بصرفه باشد (لزومی ندارد که به 

ها را هاي کاربردي براي بالانس پمپبرخی روش 7-3بالانس کامل برسیم) جدول 
  کند.ارائه می

Table 7.3 Balancing methods applicable to pumps 
Comments Equipment 

needed 
Method Situation 

Refer ISO 1940/1-
1986(E) 
for criteria. If shaft 
and 
impellers are 
balanced 
assembled, weight 
corrections are 
made on 
end impellers only. 
 
Systematic 
method. Can 
use on short, also 
some 
longer rotors. 
 
 
Sometimes 
costeffective. 

  

Balancing 
machine: 
usually done by an 
external service. 
Individual 
impellers, 
or rotor as 
assembly. 
 
Parallel ways, 
impeller 
in mandrel. Stop 
watch, 
Swing weight (eg 
pot 
magnet). 
 
Parallel ways, 
impeller 
in mandrel. Trial 
weights: magnets, 
putty and washers. 

Balancing machine 
 
 
 
 
 
 
Timed oscillation 
(single plane) 
 
 
 
Trial & error 
(single plane) 
 

  

Rotor out of 
machine 

  

For "short" rotors. 
3 runs. 

Vibration 1x and 
phase angle 

Single plane 
(sometimes called 

In situ: pump 
assembled {not 

rkazemie@gmail.com 
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Can do in one shot 
with 
past history data. 
 
The 4 run method 
(or less 
with 50% chance 
of 
correct position for 
balance weight}. 
 
For "long" rotors. 
3 runs, using 
'"components" 
method 
{Beebe, 2001). 
 
4 runs using 
"Influence 
coefficients" 
method, as 
usual with 
analyser/data 
collectors. 

measurement 
 
Vibration 
measurement 
no phase angle 
 
 
 
Vibration 1x and 
phase angle at 
each 
end bearing 
 

  

'static" balancing) 
 
Single plane 
 
 
 
 
Two planes 
(sometimes called 
"dynamic 
balancing") 
 

  

often possible 
as access is 
difficult, 
features to add/ 
remove weight 
not available). 

  

 
توان به عنوان راهنما مورد را می APIو ISOاستانداردهاي در دسترس مانند 

است یعنی اینکه  G 6.3ها ارائه شده براي پمپ ISOاستفاده قرار داد. درجه 
براي  6.3) برابر rad/sسرعت دوران () × g.mm/kgنابالانسی مخصوص پسماند (

یا  5kg 3000rpmاصلاح یک صفحه است. مثلا سرعت پروانه اي به جرم 
50HZ  است. نابالانسی مخصوص پسماند قابل قبول برايG6.3  :عبارتست از

.ଷ×ଵ
ହ×ଶ

= 20g. mm/kg  
اي بالانس شود، این است. اگر پروانه باید دوصفحه 100g.mmلذا نابالانسی پروانه 

کند، را توصیه می6350W/Nفرمول API 610خواهد شد. g.mm 50عدد 
 4است (براي پوند  rpmحداکثر سرعت کارکرد به  Nو  kgجرم پروانه به  Wکه

W/N  و دورRPM (است  
ISo Grade 6.3 ها ايشود. برخی حرفهاي استفاده میهاي تک مرحلهبراي پمپ 
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G1  تاG2.5 قاد دارند این خیلی دانند، در حالیکه دیگران اعترا مطلوب می
  هاي بالانس صنعتی است.سختگیرانه است و فراتر از قابلیت اکثر ماشین

  ايروش نوسان زمانی براي بالانس تک صفحه 7- 1-1-6
ها روي مرغک (و با استفاده از این روش براي روتورهاي کوتاه مانند پروانه پمپ

ین در محل براي برجستگی مگنتی به عنوان وزنه جنبشی) موفق است، و همچن
اي. پروانه باید روي مرغک هاي ساچمهبا بیرینگ 2mتا قطر  overhungهاي فن

  سوار شود و جاي کلید نیز موقتا پر شود.
-ringبر دقیقه) با طراحی  ورد 2970اي (مرحله10هاي این روش براي پمپ

section  نیز توسعه داده شده و استفاده گردیده است، که هر پروانه در گردش با
ثابت خودش نصب شده است. بالانسینگ هر پروانه به تنهایی ارتعاش  ربخش دیفیوز

  هاي انتهایی.دهد تا بالانس کل مجموعه و اعمال جرم تنها روي پروانهتري میپایین
ند. اصلاحات روي ماشین مجاور با هاي موازي به بستر ماشین تراش مهار شدراه

استفاده از یک تراش انتهایی انجام شد. یک جدول محاسباتی و ترسیمی عمق بار 
گذاري دهد. موقعیت بار برداري روي پروانه علامتبرداري روي هر حالت را می

کند. شود و یک تراشکار ماهر میزان لازم جرم را از جداره پشتی بار برداري میمی
پاندول مرکب استخراج شده است.  ن روش ناشناخته است، اما از تئوريمنبع ای

  فرآیند آن اینگونه است: 
گذاري با فاصله یکسان انجام دهید. معمولا در خط حول پروانه را شماره -

 شود.گذاري میها شمارهتیغ
یک وزنه جنبشی انتخابی بوسیله گیره یا مگنت روي پروانه نصب کنید،  -

شود زمان واکنش در ثانیه نوسان کند. (این باعث می 20بطوریکه حدود 
 فرآیند توقف تا حدي مجاز باشد).

ثابت کنید، پروانه را بچرخانید  1وزنه جنبشی را روي پروانه در موقعیت  -
 بطوریکه وزنه در موقعیت افقی و ثابت باشد.

 و اجازه دهید پروانه بواسطه اینرسی خودش آزادانه بچرخد. رها کنیدوزنه را  -
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 را به هیچ سمتی فشار ندهید.آن -
 زمان نوسان از موقعیت افقی به سمت عقب و جلو را اندازه بگیرید. -
پروانه را بچرخانید بطوریکه وزنه در موقعیت افقی سمت دیگر باشد و کار را  -

 تکرار کنید.
را روي یک وقعیت را بدست آورید، و آنمیانگین زمان جنبش براي این م -

هایی با فاصله زمان در مقابل موقعیت رسم کنید (با تعداد موقعیت نمودار
 در ابتدا و انتهاي محور موقعیت). –شود. دو بار تکرار می 1یکسان: موقعیت 

ها انتقال دهید و کار را و بقیه موقعیت 2وزنه جنبشی (نوسان) را به موقعیت  -
 هاي دور پروانه تکرار کنید.موقعیت براي تمام

نقاط را با یک خط سینوسی به هم وصل کنید و پیک ماکزیمم و مینیمم  -
 tو Tاین نمودار سینوسی را قرائت کنید: 

 وزنه بالانس را از فرمول زیر حساب کنید: -
 

்మି௧మ

்మା௧మ × وزنه جنبشی = وزنه بالانس  
 

وزنه بالانسی از جرم لازم تهیه کنید، و با برداشتن جرم از جداره پروانه در  -
جنبش کار اصلاح را انجام دهید. احتمال دارد بتوان زمان موقعیت حداقل 

اي روي پروانه ثابت کرد بطوریکه با سیال تماس هاي بزرگ وزنهدر پروانه
باشد. ن جنبشی مینداشته باشد، در این حالت، موقعیت آن روي حداکثر زما

البته وزنه باید بنحوي ثابت شود که هنگام کارکرد از جاي خود کنده نشود. 
 اگر امکان دارد جوشکاري شود.

با تکرار تست جنبشی براي سه نقطه حول پروانه مطلوب بودن نتیجه را  -
 چک کنید.

  نابالانسی هیدرولیکی 2-6-7
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ه نیز یکسان نخواهد بود و لذا وقتی ضربات سیال یکسان نباشند، نیروي تولید شد
هاي بزرگ در برخی پمپ 1×نابالانسی هیدرولیکی حادث خواهد شد.راز ارتعاش 

     هاياستفاده از پروانهحاصل  رغم بالانس مکانیکی پروانه،تغذیه آب بویلر، علی
OEM13-non  درصد متفاوت است. این بخاطر گذر  10با پهناهاي خروجی تا

هاي نابالانسی مکانیکی را دارد. باشد، که همان نشانهنیروها می غیریکنواخت سیال و
باشد. درصدي می1هایی با کیفیت بالاتر با پهناهاي خروجی گريتنها راه حل ریخته
ها انتظار داشت. تجربیات هاي غیر یکنواخت پرهتوان از فاصلههمین امر را می

ییر اندازه گذر تفاوت خواهد کرد، و اند که دامنه نیرو با تغازمایشگاهی تاکید کرده
  کند.دامنه و فاز نیز با نرخ جریان تغییر می

  محوريعدم هم 3-6-7
محوري پمپ و محرکه آن علت اصلی و شایع ارتعاش است، و معمولا باعث عدم هم

کنند که عدم برابر میزان شعاعی آن است. برخی ادعا می 5/1 ارتعاش محوري بالا تا
شود، اما این مساله به روشنی در باعث افزایش مصرف انرژي میمحوري زیاد هم

محوري زیاد باعث افزایش بارهاي حال عدم همها مشخص نشده است. با اینتست
  شود.بیرینگ و کاهش عمر آن می

فرکانس ارتعاش نیز معمولا در سرعت دوران یا دو برابر آن و دیگر ضرایب آن است. 
ندانسیون، خم شدن بستر فلزي، بارهاي پایپینگ، هاي فوهاي آن شلی پیچعلت

پذیر، و رشد حرارتی مجاز خرابی بیرینگ، تنظیم محوري نادرست کوپلینگ انعطاف
. رشد حرارتی می باشند نادرست ( انبساط حرارتی پمپ بیشتر از محرکه سرد)

 نگگیري فوندانسیون یا تغییر نیروهاي پایپی تواند از مقدار طراحی مانند جايمی
ست ادر دسترس  ماشینگیري آن در هنگام کارکرد ، و وسایلی براي اندازهباشد

تواند انجام شود. فساد خواص سیمانی گروت هاي سرد صحیح میبطوریکه تنظیم
تواند با نابالانسی یا خرابی بیرینگ اشتباه محوري شود که میتواند باعث عدم هممی

دهد، و شود. گروت اپوکسی قوي تر از بتن است، که دمپینگ سازه را افزایش می

                                                             
13 original equipment manufacturer 
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دهد و ارتعاش را در را افزایش می MTBF کند ورا در مقابل خوردگی حفظ میآن
  رساند.آن در حالت معمول میاز جهت عمودي به کسري 

  لقی 4-6-7
طیف  7-5تواند هم در قطعات دوار و هم قطعات ثابت حادث شود. شکل لقی می

 يهاي لاستیکی رودهد که واسطه) را نشان می25kwسرعت از یک پمپ کوچک ( 
 اند.کوپلینگ خراب شده

 
Figure 7-5 Vibration spectrum - small pump with missing rubber inserts in 

flexible coupling 

  ارتعاش گذرپره 5-6-7
شود با گذر هر پره روي پروانه از برش آب (یا زبانه ولوت)، یک ضربه فشار حادث می

رعت دوران. س× هاي پروانه که حاصل آن ارتعاشی با نرخ گذر پره می باشد: تعداد پره
هاي چند ها نیز ممکن است در ضرایب این فرکانس حادث شوند. پمپهارمونیک

هاي یک در میان دارند تا این اثر به حداقل هایی با پرهاي معمولا سري پروانهمرحله
  برسد. 
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حداقل خواهد بود، و  14نیروي حاصل، و بنابراین ارتعاش، در نقطه بهترین راندمان
ارتعاش افزایش  BEPدرصد جریان 25تر از این نقطه تا بیش از بالاتر یا پایین 

  . این مساله هنگام آنالیز ارتعاش و مقایسه با داده هاي قبلی اهمیت دارد.یابدمی
ارتعاش فرکانس گذر اما شود، اگرچه همیشه به عنوان یک مشکل در نظر گرفته نمی

هاي پروانه و برش آب کاهش داد: پرهتوان با افزایش لقی قطري بین نوك ها را میپره
متر، نرخ فاصله به  500با هد بالاي  يهاشود. براي پمپنامیده می "Gap B"که 

براي  و %4و حداقل  ٪10، ترجیحا ٪6ها باید حداقل قطر پروانه براي ولوت پمپ
هاي فشار در یک پمپ تست با افزایش این باشد. نوسان %6ها، ترجیحا پمپ ردیفیوز

نیز نوسان را کاهش  رهاي دیفیوزکاهش یافت. افزایش تعداد پره %8صله به فا
) کاهش در Guelich )1993دهد، و روي ارتعاش اثرگذار خواهد بود. می

ها را مطابق با فرمول و شعاع پروانه در پیرامون پره Gap Bهاي فشار را با ضربان
  کند:زیر به هم مرتبط می

∆ ≈ 
ܴଶ

ܤ ܽܩ
൨

.

 
هاي پروانه معمولا بیش از تعداد پره رهاي دیفیوزي، تعداد پرهرهاي دیفیوزپمپدر 

د. برخی نباشدر ارتباط می راست. لذا هنگام چرخش با بیش از یک پره دیفیوز
هاي ارتعاشی احتمالی حاصله وجود دارد، و این اطلاعات متناقضی در فرکانس

ناخت اجزا ارتعاشی ناشناخته در طیف شوند تا به آنالیست براي شورده میآاطلاعات 
هاي پروانه و کمک کند. مطابق با برخی منابع، فرکانس حاصل نتیجه مجموعه پره

پره پروانه و  6باشد. لذا پمپی با دیفیوزر، تقسیم بر بالاترین عدد صحیح مشترك می
  با: خواهد بودبرابر هرتز است ارتعاش آن  90پره دیفیوزر که سرعت دوران آن  9

6 × 9
3

× 90 = 18 یا ݖܪ1620 × 
هاي هاي متقابل را به شکل ضرایب سرعت دوران براي سرعتفرکانس 7-4جدول 

 9پره پروانه و  6ها، پمپ مثال قبلی  با کند. با استفاده از این دادهمختلف ارائه می
                                                             

Best efficiency point ١٤ 
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را بدهد. برخی از این  rev/4و همچنین  rev/6پره دیفیوزر باید ارتعاشی در 
یلی بالا هستند، و دیده نخواهند شد، چنانکه بالاتر از حداکثر فرکانسی ها خفرکانس

شوند. با افزایش استفاده از گیري روتین استفاده میاست که معمولا براي اندازه
تواند به محدوده رزونانس منتقل شود. برخی هاي سرعت متغیر، ارتعاش میمحرکه

ارائه شده  7-5ز در جدول ) نی1988(  Bolleter) و Makay )1993اطلاعات 
رنگ یکسان هستند.  متفاوت است، اما اعداد پر 7-4اند، و اندکی با جدول 

Markay دهد مانند:ترین ترکیبات را نیز مینامناسب  
) نیروهایی در فرکانس گذر 12/6هاي پروانه و دیفیوزر (ماننداعداد زوج پره -

 دهد.پره می
نیروهاي قوي در فرکانس گذر پره و  )، که10/5و 9/6(مانند 2و  5/1ضرایب  -

 کنند.ضرایب آن تولید می
هاي پروانه است ( یکی کمتر از دو برابر تعداد پره هاي دیفیوزرتعداد پره - 

)، که نیروهاي خیلی قوي در دوبرابر فرکانس گذر پروانه 9/5و  11/6مانند 
 دهند.می

Table 7-4- Expected frequencies of vibration with various combinations of numbers of 
vanes on impeller and diffuser (Z) (Corley) 

Number of impeller vanes Z  
9  8  7  6  5  4  3    
9 
9 
3 

27 
9 
 
9 

45 
9 

27 
27 

6  

2 
16 

4 
8 
 
8 

16 
32 

4 
40 

8 
16  

7 
14 

7 
 
7 

28 
21 
21 
35 
14 

3 
14  

3 
6 
 
6 
9 
4 
6 

12 
 

12 
6 
6  

5 
 
5 

15 
15 
10 

 
10 
25 
25 
15  

 
4 
4 
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8 
6 

12 
 

12 
8? 
16  

3 
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6 
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9 

12 
 

12 
15 

  

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15  
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Table 7-5; Expected frequencies of vibration with various combinations of numbers of 
vanes on impeller and diffuser (Z) (Makay, Bolleter) 

Number of impeller vanes Z  
7  6  5  4  3    
 
 
7 

28 
21 
21 
35 
14 
14 
14  

 
6 

6,18,24 
18 

6 
12 
12 
12 

 
6  

8,10 
15 
15 
10 

 
10 
25 
25 
15  

4 
 
 
8 
 

12 
 

12 
6 

16  

6 
 
 
 
 
 
 

12 
15  

2 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15  

 
Makay 8ارتعاش  8/7هاي کند که ترکیب پرهمورد کاوي ارائه میmm/s  rms 

بینی شده بود. با تغییر دیفیوزر بالا پیش، داده است، چنانکه توسط دو جدول 7×در  
هاي رغم اینکه فاصله پروانه تا پرهپره باعث ارتعاش قابل اغماضی شد، علی 11به 

  درصد کاهش یافت. 15د به صدر 21دیفیوزر از 
یابی دهد که باعث دشواري عیبهاي زیادي را نشان میطیف ارتعاشی فرکانس

ها را به منظور ناسایی نیست، اما باید آنها همیشه قابل ششود. منبع آنمی
هاي احتمالی آینده به خاطر داشت. برخی از آنها رزونانس قطعات ارتباطشان با خرابی

اطلاعات کلیدي از طیف  7-6از تغییرات، جدول  یداخلی پمپ هستند. به عنوان مثال
را  اي اندازهشکل و هماي تغذیه بویلر هممرحله 4هاي ارتعاشی گرفته شده از پمپ

  ارائه می دهد.
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Table 7-6 Measured vibration data from boiler feed pumps 
Vibration amplitudes, acceleration (m/s 2 rms) and orders 

Other 
large 
compone
nts 
in 
signature 

  

Frequenci
es 
of other 
component
s 
of 
amplitude 
similar 
to1x 

36X 
compon

en 
  

18X 
compon
en 

  

1X 
compon

en 
  

Operati
ng 

speed 
at test 

  

Unit 3 (both pumps in parallel) 
 

5@30X  
2.6X,9X,38

X 
5.7X,10X 

24X,32X,3
9X  

7.6 
3.9  

5.7 
3  

1.2 
1.2  

89HZ 
91HZ  

Unit 4 (both pumps in parallel) 
3.3@26X 
6.2@35X  

36X 
42X,53X  

 
11.4  

2.3 
6.3  

0.9 
2.0  

92HZ 
94HZ  

  
هرتز با پهناي باند ثابت  6250هاي یکسان روي هر پمپ تا ارتعاش روي بیرینگ

هاي کارکرد پمپ باعث اندکی هرتز آنالیز شد. اندکی اختلاف در سرعت 4/23
هاي داخلی مختلف را تحریک و شود و کافی است تا رزونانساختلاف جریان می

مطابق با  18×پره دیفیوزر دارند، و ارتعاش  9پره پروانه،  6ها آشکار کند. این پمپ
 7-4چنانکه از جدول  ×6و  ×4مربوط به آن است. ارتعاش گذر پره  7- 5جدول 

ها در ها آشکار نشد. هیچ اطلاعاتی از شرایط داخلی آنپمپرفت در اینانتظار می
  زمان تست در دسترس نیست.

  رزونانس آکوستیک 6-6-7
هنگامی که سرعت صوت در مایع و طول مسیر مایع بر طول موجی منطبق شوند 

بر نیروي تحریک قوي منطبق شود. اگر این فرکانس رزونانس آکوستیک حادث می
ها نیز پینگ و پوستهیتواند باعث ارتعاش بالایی شود. انعطاف پذیري پاشود، می
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-3-6-1تحت تاثیر قرار دهد. این مسئله در مورد کاوي  نرا تا درجه پاییتواند آنمی
پینگ را نشان یها و اتصالات پاپمپ 7-6آورده شده است، همچنین در شکل  6

  دهد. می
 

  
  

Fi~]ure 7.6 Pump where acoustic resonance in the connecting pipe occurred at vane 
passing rate of the main pump and resulted in high vibration of the booster pump 

  
 =فرکانس رزونانس در لوله باز براي جریان

ଶ
باشد. اگر انتهاي هایش میو هارمونیک 

هاي فرد را نشان شود، و هارمونیکلوله بسته باشد، فرکانس نصف مقدار بالا می
ହدهد، یعنی می

ସ
 ،ଷ

ସ
 ،

ସ
  که  

Lباشد، مانند زانو کند می= طول لوله از منبع صوت تا جائیکه هندسه لوله تغییر می
  ) mیا ولو (

V است (= سرعت صوت در مایعm/s ب خالص،آ). درV  تا  1430در محدوده
کند. همچنین تحت تاثیر هواي درون آن و متر برثانیه بسته به دما تغییر می 1590

  باشد، و در آب دریا بیشتر است.فشار می
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  درجه سانتیگراد:100مگاپاسکال و دماي تا  20در آب مقطر، در فشار تا 
ܸ = 1402.7 + ݐ488 − 2ݐ482

+ (15.9 + ݐ2.8 +  (10000/ܲ)(2ݐ2.4
  است. kpaفشار به  P، و 100 \دما به سانتیگراد  tکه 

درجه سانتیگراد، سرعت صوت  150هاي تغذیه در در دماي بالاتر از عادي براي پمپ
0.0022ܲکند = نسبت به فشار به صورت خطی تغییر می + 1472  

نیست، اما براي مقاصد ها بسهولت در دسترس سرعت صوت در مایعات براي همه آن
  آیداز فرمول زیر بدست می m/sدر  ±٪15تخمینی با 

ଶܩ9.346ܵ− + ܩ228.57ܵ + 23.67 
  باشد.وزن مخصوص مایع می SGکه 

  پینگ نیز روي رزونانس صوتی اثر گذار است.یصلبیت پا 
ܥ

ඨ
భ

భశವ
శഐబమ

ಶ

  = سرعت صوت مجاز براي صلبیت لوله 

  نهایتلوله با صلبیت بی = سرعت صوت در آب براي 0Cکه: 
D (یعنی قطر در متوسط ضخامت دیواره ) میانگین قطر لوله =  
1F ضخامت دیواره لوله =  
ρ دانستینه جنس لوله =  
E ضریب الاستیسیته براي جنس لوله =  

پینگ را نشان یهاي طبیعی پاهاي طراحی چگونگی محاسبه فرکانسهندبوك
، اندازه، و اتصالات انتهایی و دما متفاوت است دهند. این فرکانس با توجه به جنسمی

  اید.و حتما نباید منطبق با فرکانسی باشد که احتمالا قبلا بدست آورده
  هاي عموديپمپ 7-7

  هاي هاي عمودي، خصوصا نوعی که محور بلندي با چند مرحله دارند، ویژگیپمپ
ها معمولا روي یک صفحه بستر با استفاده از یک پایه مهار ارتعاشی جالبی دارند. این

هاي روتین گیريگیري ارتعاش محدود است، و اندازهشوند. دسترسی براي اندازهمی
باید روي فلنج موتور انجام شود، همانگونه که در استانداردهاي مشخص شده در 



  ها با پایش وضعیتنگهداري و تعمیرات پیش بینانه پمپ  160
  

ب ترانسدیوسر بصورت دائمی نزدیک پروانه توان براي نصآمده است. می 6فصل 
  تصمیم گرفت.

شود نامیده می ”reed frequency“هایی که گاهی فرکانس طبیعی چنین پمپ
ها، تغییرات جرمی و سختی براي درمان تواند زیر سرعت دوران باشد. از جاذبمی

تواند میهاي نگهدارنده، کنند. لقی، خصوصا پیچارتعاش هنگام کارکرد استفاده می
  ) پمپ در فرکانس طبیعی خودش به ارتعاش درآید.columnباعث شوند ستون (

  تاثیر سایش داخلی روي ارتعاش 8-7
تواند الگوهاي جریان و ارتعاش را تغییر دهد. سایش و لقی سایش داخلی پمپ می

رود در طیف هاي پمپ و قطعات را تغییر دهند، و انتظار میتوانند رزونانسمی
هاي رسد تجربیات محلی بیشتري براي پمپشی نشان داده شوند. به نظر میارتعا

شان خاص لازم است تا ارتباط مطمئنی بین سایش داخلی و تغییرات طیف ارتعاشی
 @ 1788اي (مرحله6هاي دقیق هنگام پیشرفت پمپ بدست آید. تست

/h3750m  5000در سرعت rpmلقی  اي) انجام شد. تست با افزایش سه مرحله
برابر طراحی.  2و  5/1شعاعی بدون ایجاد تغییر دیگري انجام شد: طراحی، 

هاي بالاتر، ها فقط هنگام لقی با دو برابر طراحی ظاهر شد، در سرعتهارمونیکساب
84در   سرعت افزایش یافت. چه، و ثابت باقی ماند اگر×

ش مانند هاي سایاي، کارکردي که رینگهاي چندمرحلهبا افزایش سایش پمپ
شود و به شود، بطوریکه اولین سرعت بحرانی جابجا میبیرینگ دارند ضعیف می

تواند افتد. افزایش نشتی میشود، یا حتی روي آن میمحدوده کارکرد نزدیک می
دمپینگ را کاهش دهد، گسترش محدوده سرعتی که سرعت بحرانی است پدپد 

  آید.می
  موردکاوي 1-8-7

اي، سرعت مرحله 4پمپ تغذیه بویلر،  NDEارتعاش بصورت پایدار روي بیرینگ 
  یابد. نشان داده شده افزایش می 7-7، همانگونه که در شکل 5800rpmثابت 
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است، و بنابر تجربه مربوط است  1×دهد که همه ارتعاش در آنالیز فرکانسی نشان می
سترس نیست، اگر پمپ متوقف به سایش داخلی. از آنجا که پمپ جایگزینی در د

شود تولید از دست خواهد رفت. مانیتورینگ روزانه انجام گرفت تا پمپ جایگزین در 
 دسترس قرار گرفت. در دوره کاري تا پایان هفته کار پمپ ثابت نگه داشته شد، چرا

که ارتعاش وابسته به بار بود و به تدریج کاهش یافت. رینگ سایش مرحله مکش 
اییده شده بودند. ارزش تولیدي که هدر سهاي میانی بشدت د و بخشچیده شده بو

  ود.ببرابر نهایت هزینه تعمیرات پمپ  27رفته بود 

 
Figure 7-7 Vibration at Ix of boiler feed pump with increasing interstage seals 

wear 

  کنترل ارتعاش 9-7
قبول شناخته شدند، یک یا چند اي ارتعاش غیرقابل هاي ریشهوقتی علت یا علت

توان براي کاهش ارتعاش استفاده کرد. تعمیر موقتی براي حداقل روش زیر را می
پذیر است. از متخصصین گیري براي تغییر دائمی توجیهکردن اتلاف تولید، تا تصمیم

  کمک بخواهید.
  کاهش در منبع 1-9-7
  بالانس مناسب روتور 9-7- 1-1
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میز و عاري از هرگونه اثرات نابالانسی موقتی است. بالانس مطمئن شوید که روتور ت
توان با تنظیم جرم پذیر است، اما گاهی میها امکاندر محل به ندرت روي پمپ

تواند ارتعاش را در ها میهاي کوچک زیر پیچرا انجام داد. حتی واشرکوپلینگ آن
  هاي سرعت بالا تحت تاثیر قرار دهد.پمپ

  نیروهاي مغناطیسیبالانس  9-7- 2-1
بالانس نیروهاي مغناطیسی در موتورها با تنظیم لقی فاصله هوایی یا اصلاح تنظیم 

  پذیر است.مرکزیت محور مغناطیسی روتور، امکان
  هااصلاح لقی 9-7- 3-1

  ها را اصلاح کنید.شلی یا لقی
  کاهش اثرات ایرودینامیک 9-7- 4-1

هاي یوزر آورده شد که لقی بین نوك تیغههاي دیفهاي با تیغهقبلا مثالی براي پمپ
  افزایش یابد. ،تواند بدون اثر روي عملکرد پمپهاي ثابت میپروانه و قسمت

  ایزوله کردن 7- 2-9
هاي ایزوله کننده ایزوله کنید. جزئیات منبع ارتعاش را با استفاده از مهارکننده

پذیر پاپینگ انعطاف هايها در دسترس است. بخشکاربردي از سازندگان مهارکننده
  کننده باشند.توانند کمکنیز می

  تجهیزات تحت تاثیر را ایزوله کنید. 9-7- 2-2
ها یا تجهیزات تحت تاثیر ارتعاش را ایزوله کنید، تا اثر ارتعاشات اجباري از محدوده

  منابع خارجی را حذف کنید.
  کاهش پاسخ 3-9-7
  فرکانس طبیعی را تغییر دهید 9-7- 1-3

- 4طبیعی سازه را با تغییر سختی یا جرم تغیر دهید ( معادله بنیادي بخش فرکانس 
  درصد ممکن است براي موثر بودن لازم باشد: 50را ببینید). تغییر در حدود  7



  163  متدهاي پیشرفته –ها آنالیز ارتعاش پمپ: هفتمفصل 
 

اگر فرکانس طبیعی بالاتر از فرکانس ارتعاش اجباري است، سختی را افزایش  -
یابد و پاسخ دهید، یا جرم را کاهش دهید تا فرکانس طبیعی افزایش 

 فرکانس تحریک کمتر شود.
اگر فرکانس طبیعی زیر فرکانس ارتعاش اجباري است، با کاهش سختی، یا  -

 یابد تا پاسخ کمتر شود.افزایش جرم فرکانس طبیعی بیشتر کاهش می

افزارها، براي حل ها، نرمهاي ارتعاشی، تستگیريآنالیز مدال و ترکیبی از اندازه
هاي کارکردي هایی نظیر تغییر شکلشوند. واژهیده استفاده میمشکلات ارتعاشی پیچ

  شوند.رکردها پاسخ فرکانسی استفاده میاو ک
  افزایش دمپینگ 9-7- 2-3

گیر (نظیر جاذب هاي دمپینگ، یا ضربهدمپینگ در سیستم را افزایش دهید. پوشش
  تواند مناسب باشد.) میshock absorbersشوك (

  اش دینامیکی براي تغییر فرکانس سیستم استفاده کنید.از جاذب ارتع 9-7- 3-3
شود تا در شود و تنظیم میاین جرم جانبی است که با فنر به سیستم کوپل می

شود که جایگزین اصلی فرکانس طبیعی ارتعاش کند. دو رزونانس جدید ایجاد می
 منطبق با هیچشوند: یکی بالاتر و یکی پایینتر از آن. این دو فرکانس جدید نباید می

است،  در همان فرکانس باشند. جزئیات در متون ارتعاشی داده شده یک از ارتعاشات
تواند هنگام انتخاب حدودي اندازه ارزشمند باشند، و و تجربیات سعی و خطا می

  پهناي باند نهایی باید امکان هرگونه تغییر در فرکانس نیروي تحریک را بدهد.
  
  راي مانیتورینگتنظیم سطوح باند ب 10-7

هاي زمانی تحت شرایط بار یکسان باعث آشکاري مقایسه طیف گرفته شده در تناوب
شود. وقتی این روش براي اولین بار توسعه هاي خاص میهرگونه تغییري در فرکانس

فرسا بود. شد، اما آن کند، خسته کننده و طاقتیافت، از مقایسه دستی استفاده می
توان دهند و حتی میگی انجام میمپیوتري اینکار را به سادههاي کاامروزه سیستم
هایی داشت. همچنانکه حتی هاي جزئی از فروشندگان چنین سیستمانتظار توصیه
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هاي سرعت ثابت هم اندکی تغییر سرعت دارند، آنالیز با تعداد بالایی از ماشین
 کناريانس هاي ارتعاشی به فرکخطوط فرکانسی ممکن است باعث شود فرکانس
شافت باعث حل این مشکل  1×مقدار نرمال بلغزند و گم شوند. آنالیز با مرجع 

د. نهایی مفید باشد براي چنین تغییر سرعتنتوانشود. فیلترهاي درصد ثابت میمی
گیرند که همچنانکه ارتعاشات فرکانس بالاتر باعث برخی مهندسین پمپ درنظر می

شوند، سرعت یک سرعت ارتعاشی ثابت میجابجایی و استرس کمتر نسبت به 
هاي بالاتر مجاز باشد. همچنین، ارتعاشی مجاز بالاتر ممکن است در فرکانس

هاي حاصل از ارتعاشات اي درباره خرابیهمچنانکه مقالات اندك یا هیچ مقاله
پینگ جانبی و غیره وجود ی، پایها، آببندهاي مکانیکفرکانس بالاي شافت، بیرینگ

  اند.رزیابی شدت ارتعاش بحث شدهاسطوح کلی به عنوان حدودي براي ندارد، 
با این وجود، از آنجا که مانیتورینگ در باندهاي فرکانسی دید بهتري به شرایط 

با ارزش است. یک که دهد ها میبراي واکنش و ارتباط آن يداخلی پمپ، حدود
و  کانسی براي مانیتورهاي فرگیري که کدام محدودهروش کاربردي از تجربه تصمیم

 7-7) داده شده است. جدول Berry )1990مناسب براي حدود خطر است توسط 
  دهد.هاي سانتریفیوژ میاین تنظیمات توصیه شده را براي پمپ

  هامانیتورینگ دائمی پمپ 11-7
هاي یک برداري ارتعاش و آنالیز در تناوبهاي پروسسی، روتین دادهبراي اغلب پمپ

و ه د، که با توجه به حساسیت و نرخ سایش تجربه شدنرگی نظر می درتا سه ماهه 
اطلاعاتی که  ISO13373-1(FDIS 2003)مورد انتظار متفاوت است 

ي کرده است، و بیان بندکنند را جدولدتکتورهاي ارتعاشی عموما استفاده می
جدول با توجه به کند که تعداد کمتري می تواند در برخی کاربردها استفاده شود. می
و شان، تناوب خرابی، ممکن است مطابق با حساسیت سرویس نیزها براي پمپ 8-7

د. پذیر باشهاي مانیتورینگ دائمی توجیه طراحی پمپ به آسیب سیستمحساسیت 
گیري شرایط تواند شامل اندازهمی 7-8دائمی علاوه بر جدول هاي دیگر مانیتورینگ

مکش پمپ، حداقل جریان، تزریق آببند، مصرف روانکار، شرایط آببند، دماي پوسته، 
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هاي مانیتورینگ در ، جریان پمپ و سرعت باشد. سیستمداخلی جریان نشتی بالانس
ارخانه و کشف ک DCSدسترس قادر به استفاده از همه اطلاعات در دسترس از 

باشند. اختلاف بین تغیرات نرمال در شرایط کارکرد و تغییرات در شرایط تجهیز می
  ).3توانند کشف شوند(فصل همچنین خطاهاي سنسور نیز می
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Table 7.8 Guidelines for pumps for vibration measurements (based on ISO 13373-I) 

Direction 
  

Transducer 
  

Evaluation 
parameters 

Type of pump 
  

Radial ±45o 
 

Radial, 
H and V 
 
Axial 
 
Radial 
 
 
Radial, in line 
with load line 

Non-contact 
transducer 

 
Velocity 
transducer 
or accelerometer 
 
Non-contact 
transducer on 
thrust collar 
 
Eddy current/ 
inductive/optical 
 
Thermocouple 
embedded into 
whitemetal 
(Babbitt) 

Relative or 
absolute 
shaft displacement 
at each bearing 
 
Bearing velocity or 
Acceleration 
 
Shaft axial 
displacement 
 
Phase reference 
and shaft speed 
 
Bearing metal 
temperature 

Large pumps, 
fluid-film bearings 
(boiler feed, 
circulating, 
process) 

  

As above, but shaft displacement and metal temperatures are 
rarely measured. Portable systems are usual, as these pumps 
do 
not normally justify permanent systems. 

Medium and small 
pumps, fluid-film 
bearings 

Radial 
H and V 
 
 
Radial 

  

Velocity 
transducer 
or accelerometer 
 
 
Eddy current/ 
inductive/optical 

Bearing and pump 
housing velocity or 
acceleration 
 
Phase reference 
and 
shaft speed 

Medium and small 
pumps, rolling 
element bearings 

Radial 90o 
Apart 
 
 
Radial 90o 
apart 
 

Non-contact 
Transducer 
 
 
Velocity 
transducer 
or accelerometer 
 

Relative shaft 
displacement at 
each 
accessible bearing 
 
Bearing velocity or 
acceleration on 
motor 
and each 
accessible 
bearing 

Vertical pumps 
(reactor coolant, 
coolant pumps) 

  

 
Shaft axial displacement, phase reference, speed as for large pumps 
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 DEهاي ی نصب شده روي بیرینگیهاسنجسیستم مانیتورینگ حداقل باید شتاب
تواند سیگنال پمپ و محرك داشته باشد. شرایط سنج سیگنال نصب شده محلی می

4-20ma  را بهPLC  اتاق کنترل منتقل کند، اما آنالیز فرکانسی  نشانگرهايیا
   هایی انجام شود.تواند از چنین سیگنالنمی

هاي محرك با گیري توان ورودي پمپهایی براي اندازهها گشتاورسنجبرخی نیروگاه
هاي بلند در تواند یک مشکل روي کارکرد پمپبخار دارند. تنش میانی پوسته می

گیري دماي بالا و پایین هاي نصب شده براي اندازهدماي بالا باشد. ترموکوپل
  دهد.هایی براي اپراتور ارائه میراهنمایی

هاي سرویس و اپراتورها نشان آوري شده توسط واحدهاي جمعآنالیز آماري خرابی
هاي زیر کافی است: یابیدهد که دو یا سه سنسور براي مانیتورینگ پمپ و عیبمی

گ حدود ارتعاش بیرینگ. نگیري دما و مانیتوریبراي کشف کارکرد خشک، اندازه
گیري باید بیش از شده براي تصمیمعات ارائه براي رسیدن به حداکثر امتیاز، اطلا

آوري اعداد از ترانسدیوسرهاي تکی باشد. خروجی چنین آنالیزي فقط نمایش یا جمع
هاي تر و سیستمقوي مطمئناً ،نسبت به موارد دیگري که در این کتاب ذکر شد

  د بود.نتر خواهحمایتی تصمیم دقیق
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  هاي اطلاعات پایش وضعیتدیگر استفاده -8
  تنظیم یک سیستم پمپ 1-8

کند، و حدودي از هد و کشی را فرض میهنگام انتخاب پمپ، طراح شرایطی از لوله
کند. اما، گیرد تا مطمئن شود که پمپ الزامات طراحی را برآورده میفلو درنظر می

وقتی کارخانه ساخته شد و در سرویس قرار گرفت، ممکن است مشخص شود که 
ممیزي در فنلاند که توسط پمپ بزرگتر از حد لازم است. مثلا، نتایج یک 

Jantunen )2000 درصد 40) انجام شد میانگین کل راندمان پمپ ها را کمتر از
کردند که اتلاف درصد کل برق فنلاند را مصرف می 10ها حدود نشان داد. پمپ

ها درصد کل توان در پمپ 5زند که زیادي بود. اداره انرژي ایالات متحده تخمین می
توان در درصد آنرا کاهش داد. موقعیت مشابهی را می 20ی توان شود که ممصرف می

  دیگر کشورها انتظار داشت.
بینیم، و اینکه چگونه ها را میهاي مختلف پمپدر این فصل دو مثال از انواع و اندازه

جویی بزرگی تواند صرفهآنالیز عملکرد حتی براي یک پمپ اندازه متوسط نیز می
ها را پروانه اي با قطر کوچکتر براي انجام کار کافی باشد. پروانهداشته باشد مثلا اگر 

هاي جریان مختلط، توان در نوع جریان شعاعی و در حد محدودتري براي پمپمی
  ها ممکن نیست.اي از طرف کانال پمپستارههاي پرهتراش داد. کاهش قطر پروانه

توانند به افزارهاي مدرن می. نرمهاي بهبود راندمان دیگري نیز وجود داردگیرياندازه
خروجی دیفیوزر در -هاي وروديسرعت طراحی سیستم را چک کنند، مانند بخش

هاي دور متغیر، تانک، تا اثر چنین تغییراتی را ارزیابی کنند. محرك-اتصالات لوله
کوچکتري براي استفاده در جائیکه فلو کمتري گاهی لازم است، دو  افزودن پمپ

  هستند. مثال دیگر
تواند اطلاعاتی دیدید، پایش وضعیت با آنالیز عملکرد همچنین می 4چنانکه در فصل

هاي ساییده شده فراهم کند براي تعیین زمان تعمیرات اساسی پمپ براي اصلاح لقی
  شود.که بر پایه هزینه انرژي توجیه می

  132KWتراشیدن پروانه: پمپ اندازه متوسط  2-8
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  انتخاب طرح 1-2-8
را به عهده دارد. با هد  615m3/hسیستم کارخانه تامین آب تمیز فلوي  یک

متر، و با افزودن مقاومت اصطکاکی محاسبه شده هد کلی در این فلو 37استاتیک 
شود، پمپ سرعت ثابتی متر بدست می آید. با حدود طراحی معمولی که اضافه می55

-هاي فلورا انجام دهد: منحنیمتر انتخاب شد تا این کار میلی 375با قطر پروانه 
 1920ببینید. این پمپ سرعت مخصوص  8-1را روي شکل  »Ø375«هد - توان

  ) ببینید.US(واحد 

  
Figure 8.1 System curve and original pump characteristics 

  کارکرد در سرویس 8- 2-2
وقتی پمپ در سرویس است، خروجی آن باید تا اندازه اي بسته شود که جریان را به 

 Aدهد که نقطه کارکرد فلو نشان می- کم کند. یک تست هد 615m3/hحد لازم 
شود، پمپ مشخص می 8- 1توان در شکل -متر. از منحنی فلو 64است، در هد 

123KW کند.توان جذب می  



  175  هاي اطلاعات پایش وضعیتدیگر استفادهفصل هشتم: 
 

گیري ت کارکرد پمپ بدون خروجی بسته نیز با اندازهمنحنی واقعی سیستم نیز با تس
هاي قبلی تشریح شد، براي فشار مکش و خروجی و فلو بدست آمد. چنانکه در فصل

گیري فشار در قطرهاي هاي خروجی و مکش در نقاط اندازههایی اگر لولهچنین تست
  شود.مختلف هستند باعث هد سرعت می

  شوند.ها براي بخش استاتیکی اصلاح میرائتها در یک سطح نیستند، قاگر گیج
هاي ارتفاع گیري سایت یا رسماز اندازه –نقطه فلوي صفر  –هد استاتیک سیستم 
آید. در این مثال، نقطه کارکرد، ولو خروجی باز، در کارخانه بدست می

/h360m@725m  بدست آمد، بطوریکه منحنی سیستم واقعیB تر از پایین
مقاومت کلی سیستم براي جریان مورد  –است. نقطه کارکرد لازم  انتظارات طراحی

استفاده  Q1و  H1است. براي این مبحث از علائم   h353m@615m/نظر 
  شود.می
  یافته استمحاسبات پروانه اي که قطر آن کاهش 3-2-8

ها در یک اندازه پوسته استفاده اي از پروانهها عموما از محدودهسازنندگان پمپ
کنند. اگر پروانه کوچکتري، که از نظر هندسی مشابه است، استفاده شود، می

هاي پمپ تبعیت خواهد کرد. با مشخصات عملکرد از قوانین مشابهت موجود در کتاب
تواند تراش داده شود تا انه استاندارد میحال، به خاطر مسائل اقتصادي، یک پرواین

هاي شعاعی (یعنی با سرعت فلو کاهش یافته برسیم. در اغلب پمپ-به عملکرد هد
تواند کاهش یابد بدون اینکه روي درصد می10مخصوص کمتر)، قطر تا حدود 

هاي هندسی نگهداشته نشود، قوانین دیگري راندمان اثر زیادي بگذارد. اگر شباهت
درصد یا 5بینی عملکرد لازم هستند. (به خاطر داشته باشید کاهش قطر پیشبراي 

هایی هاي سازندگان براي پروانهاثر گذارد. کاتالوگ NPSHبیشتر ممکن است روي 
هایی در دهند. اگر چنین دادههایی ارائه مییافته است منحنیکه قطرشان کاهش

ها درباره اینکه توان استفاده کرد. در مهارتهاي تقریبی میدسترس نیستند، از روش
ارد، اما این روش از چگونه بار برداري و کاهش قطر محاسبه شود اختلافاتی وجود د

stepanoff  وkarassik  وMc Guire  باید به اندازه کافی به تخمین احتمالی
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جویی توان مصرفی نزدیک باشد. روش دیگر، اما آرامتر، روشی است که در صرفه
  نشریات آموزشی انستیتوهیدرولیک ارائه شده است.

دهد: (براي ائه میها را ارنسبت 8-1نسبت قطر است، جدول  Rعلامت اختصاري 
هاي لبه خارجی بیرونی که با محور موازي نیستند، محاسبات باید از هاي با تیغهپمپ

  میانگین قطر استفاده کند)
Tabte 8.1 Relationships with cut-down impellers 

Flow varies with R 
Head varies with R2 
Power varies with R3 

The usual situation the impeller width will 
alter with the cut (ie the shrouds are 
not parallel). 

Flow varies with R2 
Head varies with R2 
Power varies with R4 

If the impeller width and exit angle will 
not be alteredby the cut (vanes will still 
overlap) 

  
رود. فلوي دلخواهی بالاي فلوي ها بکار میدر این مورد، اولین مجموعه رابطه

شود، تا یک نقطه روي سهمی که با قوانین وابستگی تعریف موردنظر انتخاب می
شود). هد . (سهمی در مبدا شروع میh3Q2 = 720m/شود بدست آید: می

  شود:متناسب با این فلو از فرمول زیر محاسبه می

ଶܪ = ଵܪ × 
ܳଶ

ܳଵ
൨

ଶ

= 53 × 
720
615

൨
ଶ

= 726݉ 
شود. (شکل شود، و خطی به نقطه کار مورد نظر رسم میاین نقطه جدید رسم می

که نقطه دیگري ). این بخش سهمی ضرورتا یک خط راست است، اما به شرطی8,1
رفتن دو پیچ بخواهید بدست آورید و منحنی خیلی ساده تري رسم شود با پیش

3H  =شود: قرائت می 375Øد. تقاطع این خط با منحنی تواند تکرار شومخالف می
62.5m  8-1(شکل(  

  شودقطر جدید از فرمول زیر محاسبه می

ଶܦ = Dଵ × ඨ
Hଵ

Hଷ
= ඨ 53

62.5
= 345mm 
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از آنجاکه قوانین وابستگی دقیق نیستند، بار برداري از این قطر احتمالا باعث کاهش 
هاي با سرعت مخصوص تا شود. براي پمپبیشتري در هد و فلو از آنچه لازم است می

  آید:از اینجا بدست می کاريقطر واقعی براي ماشین، 2500
[(Calculated diameter, as decimal fraction of original) × 0.857 
+0.143]. 

  کاري شده بدست آمده برابر است با:در این مثال، قطر ماشین
(345 ÷ 375) × 0.857 + 0.143 = 0.931, or 349mm 

  جویی انرژي حاصل از تراش پروانهصرفه 8- 4-2
هاي عملکرد با پروانه کوچکتر از این اندازه کمک از کاتالوگ سازنده براي یافتن داده

تواند با استفاده فلو می-بگیرید. اگر کاتالوگ در دسترس نیست، نقاطی از منحنی هد
،. 345mmقطر از روابط بالا اصلاح شود و درصورت نیاز رسم شود ، اما با محاسبه 

براي اصلاح فلو و  R = 0.92. لذا R = 345÷ 375 = 0.92براي فلو و هد، 
= 0.8464 2R .فاکتور اصلاح هد است   

براي  Rشوند. محاسبه می 349mmحال با استفاده از قطر توان با این-نقاط فلو
  3R 0.8061=است، لذا  0.931این موقعیت 

  کند:را براي نقاط انتخابی بیان میشده هاي اصلی و اصلاحداده 8-2جدول 
Tabte 8-2 Cut-down impeller  - some original and 
corrected data 

Power- P Head- H Flow Q 
375Φ impeller     349Φ 
impeller 
Correction factor: 
0.8061 
106KW                85.4 
116                       93.5 
124                       100 
130                       
104.7 
128.5>                  
103.5 

375Φ impeller     349Φ 
impeller 
Correction factor: 
0.8464 
68.7m                   58.1 
67.2                      56.8 
64.5                      54.6 
61.2                      51.7 

  

375Φ impeller     349Φ 
impeller 
Correction factor: 0.92 
400m2/h            368 
m2/h 
500                       460 
600                      552 
700                      644 
668<                    615  
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در مقیاس بزرگتر مناسبی رسم شود، توان جذب شده  8-1وقتی روي منحنی شکل 
است. راه جایگزین دیگر اینست  103.5KWشود چنانکه دیده می h3615m/در 

فلو  0,92محاسبه شود. با تقسیم بر  h3615m/که توان مستقیما، با شروع فلو لازم 
 h3668m/. از منحنی اصلی، توان در h3668m/آید: در قطر اصلی بدست می

را  103.5KWمانند قبل  0,8061شود. با تقسیم بر قرائت می 128.5KWبرابر 
  دهد.می

توان با تفریق آنچه که با پروانه کوچکتر لازم کاهش در توان مصرفی موتور را می
توان  ). هزینه0,97است، مقدار قبلی، و تقسیم بر راندمان موتور بدست آورد. (عموما 

  بکار رود. 10c/kwhرا نیز البته باید بدانیم. مثلا هزینه توان 
  جویی برابر است با:ساعت در روز کارکرد پمپ، این صرفه 24با 


123 − 103.5

0.97
൨ × 0.1 × 8760 =  ݎܽ݁ݕ ݎ݁ $17600

کند، و باید چنین توصیه جویی حتما انجام کار را توجیه میچنین تخمین صرفه
تر سازنده پمپ طلب کرد. اگر تصمیم به تراش پروانه گرفتید، مطمئنهایی را از 

را تست کنید. (انتهاي اینست که گام به گام اینکار را انجام دهید و در هر مرحله آن
  توانند چسبانده شوند).سادگی نمیکاري شده بههاي پروانه ماشینپره

اکی به واسطه رسوبات شود، یا مقاومت اصطکاگر پمپ خاصی به سرعت ساییده می
یابد، آنگاه کوچکترین پروانه ممکن است مناسب نباشد. برخی حدود افزایش می

پذیر نباشد. امکان دیگر اینست که پروانه دیگري براي عملکرد ممکن است توجیه
دارید. پروانه شرایط کاري واقعی موجود درخواست کنید، و اندازه اصلی را نگه

نیز ممکن است در دسترس باشد. هزینه پروانه جدید در این اي شدهتر اصلاحباریک
  مثال پس از چند هفته برگشت خواهد شد.

توان مصرفی کمتر ممکن است این امکان را بدهد که از موتور کوچکتري استفاده 
که نزدیک نرخ تواند حاصل شود به شرطیجویی انرژي بیشتري میگردد. صرفه

با  KWها مشابه باشند، اتلاف کلی کمتر در انخروجی کار کند. حتی اگر راندم
موتور کوچکتر حادث می شود که لازم است همان خروجی در همان راندمان موتور 
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). موتور با راندمان بالاتر www.motor.doe.gov/mchal.shtmlداده شود (
  اصل خواهد کرد.جویی انرژي بیشتري حصرفه

کند، چراکه ضمنا، اثرات تغییرات در سرعت از همان قوانین وابستگی تبعیت می
شود، اما با یابد. همان روش بالا استفاده میپهناي پروانه با تراش قطر کاهش می
هاي داده شده. البته اصلاح قطر پروانه براي استفاده از سرعت در قطر و در گام

توان با تغییر قطر و سرعت باهم به رود. میرد بکار نمیکاري در این موماشین
  مشخصات عملکرد موردنظر دست یافت.

  1320KW –تراشیدن پروانه: پمپ بزرگ  3-8
  انتخاب طراح 8- 1-3

کاري نیروگاه به صورت موازي هستند (ظرفیت مورد، دو پمپ آب خنکدر این
در هد طراحی  s34.675m/)، که هرکدام براي تامین فلوي کلی 2×50%

24.5mاند. فلوي ترکیبی نباید بیش از حد باشد یا باعث سایش انتخاب شده
هاي اي با پروانهها تک مرحلههاي کندانسور شود. پمپقبول تیوباحتمالی غیرقابل

هاي پروانه موازي نیستند. راندمان هستند. جداره986mmدو مکشه با قطر بیرونی 
  درصد است. 95,3موتور 

  کارکرد در سرویس 8- 2-3
ها آشکار کرد هایی در سایت ترتیب داده شد تا پایش وضعیت توسعه یابد. آنتست

بود، خیلی کمتر از طراحی، بطوریکه فلو باید با  21.6mکه مقاومت سیستم تنها 
  شد.کمی بستن ولو خروجی محدود می

نشان داده  8-2ها در شکل فلو براي یکی از پمپ-فلو و توان-هاي اصلی هدمنحنی
  هستند.» واقعی«و » طراحی«شده است. نقاط کار نشان داده شده به عنوان 
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Figure. 8.2 Cooling Water Pump - original performance characteristics and 
system points (Not to scale) 

  
  محاسبات پروانه اي که قطر آن کاهش یافته است 8- 3-3

شود، فلوي دلخواهی در مثال اول بیان شد تبعیت می از همان مواردي که از پیش
  شود: ، و هد مطابق آن محاسبه میs3Q=5m/شود مثلا انتخاب می

ଶܪ = ଵܪ × 
ܳଶ

ܳଵ
൨

ଶ

= 21.6 × 
5.0

4.68
൨

ଶ

= 24.7݉ 
وقتی رسم شود و به نقطه کار موردنظر وصل شود، هد محل تقاطع این خط با 

  . لذا قطر جدید عبارتست از: 23.8m3H=منحنی اصلی پمپ است: 

ଶܦ = Dଵ × ඨ21.6
23.8

= 939mm 

هایی با سرعت مخصوص تا کاري پمپاصلاحی که قبلا استفاده شد براي ماشین
دارد، که خارج از محدوده اصلاحی  4400بود. این پمپ سرعت مخصوص  2500

  آید.است که در متون آورده شده است، لذا اصلاح بکار نمی
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هاي کاتالوگ سازنده احتمالا در دسترس پ مهندسی است، دادهاز آنجا که آن یک پم
توان با استفاده از روابط بالا فلو موجود را می-نیست، و برخی نقاط از منحنی هد

) است و در صورت 939mm اصلاح کرد، که بر پایه قطر محاسبه شده اولی (یعنی
  لزوم رسم شود.

  جویی توان با تراش پروانهصرفه 8- 4-3
جویی شده براي توان رسم شود، از آن توان صرفه- مثال اول اگر منحنی فلومانند 

  شود:نقطه کار فلوي مطلوب با تراش پروانه تخمین زده می
  جویی روي هر پمپ صرفه


1253 − 1097

0.953
൨ =  ݉ݑ ݎ݁ ݀݁ݒܽݏ 164

  
 3586Mwhشود بر کنند، این بالغ میدرصد سال کار می 90براي دو پمپ که 

  .4c/Kwhدلار با میانگین قیمت فروش 103000معادل 
شود. چنین تخمینی در مسلما اثر آن متناسب با قیمت فروش بالاتر بیشتر می

کند، و محیطی انجام کار را توجیه مینظر زیستجویی هزینه انرژي و از نقطهصرفه
چنین  کاريباید در جستجوي توصیه هایی از سازنده پمپ بود. اقدام به ماشین

  شود.هاي بزرگی بدون مرجع توصیه نمیپروانه
  بندهاي شافتپایش وضعیت آب 4-8

بند بندهاي نوع لابیرنتی دارند، سایش با افزایش جریان آبهایی که آبدر پمپ
تواند فراهم شود، یا یک فلومتر از سطح شود. امکانات مانیتورینگ نیز میمشخص می

توان با یک ظرف نیز بطور مستقیم اندازه مپ را میلوله نصب شود. نشتی به بیرون پ
  گرفت.

ها مراقبت ها دارند، و اگر از آناي روي پمپبندهاي مکانیکی استفاده گستردهآب
شوند، و اغلب مرتبط هایی هنوز حادث میدهند. خرابیشود خیلی خوب سرویس می

ها صرف میرات پمپدرصد هزینه تع 70با ارتعاش بالاست. در صنایع پتروشیمی، تا 
پذیر است. توسعه در طراحی بهتر و ها توجیهیابی آنشود، و لذا عیببندها میآب
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ها هاي آنبندها و آنالیز خرابیمواد اولیه رو به پیشرفت است. تشریح عالی از انواع آب
بند هاي آبداده شده است. ارتعاش بالا و خرابی Custodioو  Bachusتوسط 

  پمپ فرآیند. 500به مطالعه شد مربوط می
شود، اما نه ارتعاش بند میها مربوط به خرابی آبارتعاش محوري در فرکانس گذر پره

هایی که با افت فشار ناگهانی مایع آتش خواهد گرفت، یک جانبی. براي پمپ
بند را از شافت دماي محیط نزدیک به آب 1mmترموکوپل نصب شده در فاصله 

شود. آسیب حاصل تی بواسطه جهش در دما ملاحظه میشود و نشمتوجه می
  تري موردانتظار است.تواند جلوگیري شود، اگرچه هشدارهاي پیشرفتهمی

بندها ادامه دهد که توسعه پایش وضعیت آبها نشان میمقالات مختلفی طی سال
تر براي ) روشی پیشرفتهAcoustic emissionگیري صداي صادره (دارد. اندازه

گیري باشد، همینطور اندازهبندها میسایش یا ترك غیرعادي در سطح آبکشف 
  بند.مستقیم دماي سطح آب

رود چنین ) یا (فابریک)انتظار میOEMبندهاي اصلی (هاي آباز تولیدکننده
براي دادن  Smartsignal eCMهایی را در اختیار قرار دهند. سیستم سیستم

کاري رآکتور استفاده د روي یک پمپ خنکبنموقع از خرابی آبهشدارهاي به
بندي مرحله اول هشدار صادر در فشار آب 35KPaشده است، که با جابجایی می
بندها سه چیدمان مختلف دارند، و سه بخش که آب در هر سري شد. این آبمی

  ها.شوند، با کولري بین آنیابد را شامل میجریان می
رود که ذرات سایشی نیز ظاهر شوند، اما نتظار میشود ابند ساییده میهمچنانکه آب

  پذیر نباشد.شده ممکن است امکانگیري از مایع پمپنمونه
  :seal-lessمراقبت وضعیت پمپهاي  5-8

کاري نوع مگنتی، سیال پمپ براي روانکاري و خنک seal-lessهاي در پمپ
که سیال پمپ شونده  cannedشود، مانند نوع هاي پمپ نیز استفاده میبیرینگ
  کند.هاي موتور را نیز روانکاري میبیرینگ
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استفاده شود، شانس کشف خرابی پمپ حاصل از  15اگر از مانیتورینگ ناپیوسته
تغییرات پروسسی کم خواهد بود. مانیتورینگ ارتعاش معمولی غیرقابل اعتماد است و 

 cannedهاي نوع مپها روي پشود. یک سري تستتوصیه می 16لذا مانیتور پیوسته
هایی از شرایط مشابه کارخانه انجام که مجهز به ابزار دقیق بودند در محدوده

  هاي خوبی به دست آمد:) و راهنماییBleu and Lobaeh 1998شد(
 overall  فرکانس بالا با استفاده ازSpike Energy )gse در دو نقطه (

 gseحد مقیاس کامل از انجام شد، اما نقطه روي پوسته پمپ حیاتی نبود. 
درصد مقیاس  40تا  10هاي بیش از شود، و قرائتپیشنهاد می 18-15

  دهنده مشکلی در پمپ است.کامل در نصب اولیه نشان
 شود گیر موقعیت روتور که توسط برخی سازندگان پمپ تهیه میاندازه

توان بدون کند، و میموقعیت روتور را نسبت به قطعات ثابت مشخص می
بینی شرایط رو گیري را انجام داد. این به پیشترسی به سیال پمپ اندازهدس

هاي ساخته شده از مواد نرم مانند کربن/ گرافیت کمک به خرابی بیرینگ
هاي سخت نظیر سیلیکون کارباید بینی آسیب بیرینگمی کند اما به پیش

  کمکی نمی کند.

آید، اما هم اب میمانیتورینگ پیوسته حرکت محوري شاخص بهتري به حس
درصدي سطح مبنا  50شود. افزایش گیري محوري و هم شعاعی توصیه میاندازه
ریزي شود. خرابی سنگین در گر سایش بیرینگ است و باید براي تعمیر برنامهبیان
  درصد محتمل است. 70

                                                             
15 off line 
16 online 
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  هاي دیگر مراقبت وضعیتروش -9
هاي داخلی پمپ ي فرسایشتنهایی قادر باشد همهبدیهی است که یک روش که به 

هایی، از فرسایش تجربه شده یا را آشکار کند وجود ندارد. مطابق با حالت، یا حالت
هاي دیگري ممکن است بکار رود، که از نظر اقتصادي توجیه مورد انتظار، تکنینک

مدنظر  هاي ساده ممکن است کفایت کنند. اگر سایش پوسته پمپشود. تکنیکمی
باشد، و مایع خطرناك نباشد، روش ساده سوراخ بسته خود نمایان است. آن در 

شود تا عمق مطابق با حداقل مجاز ضخامت اي که حداکثر سایش انتظار مینقطه
کند مایع از این نقطه به بیرون گی پیشرفت میشود. وقتی ساییدهپوسته سوراخ می

  شود.اسپري می
  بازرسی بصري 1-9

ها وجود دارد، که عموما هنگام مختلف ابزارهاي بازرسی بصري از داخل ماشین انواع
هاي دسترسی مناسبی وجود دارد یا توقف ماشین امکان بازرسی وجود دارد و دریچه

توان هاي بعدي ثبت شوند، آنگاه میتوان درنظر گرفت. اگر مشاهدات براي مقایسهمی
ها، اطلاعات تخمین زد. در اغلب حالت نرخ فرسایش به صورت تجربی تا حد خوبی

ترسیم نرخ رشد محدود است، اما اطمینان مجدد از اینکه پروانه آسیب ندیده یا 
ي آن چیزي باشد که لازم است. برخی ابزارها عبارتند نگرفته است ممکن است همه

  از:
 اي غیر تواند در زاویهبروسکوپ چشمی: ابزاري صلب با وضوح خوب. آن نمی

 حور خود را ببیند مگر اینکه آداپتوري از قبل روي آن سوار شده باشد.از م

 اي دارد، و هاي شیشهاي از فیبرها و رشتهفایبرسکوپ چشمی مجموعه
اگرچه وضوح تصویري نظیر بروسکوپ ندارد، اما با استفاده از کنترل از راه 

یت ها را ببیند. با شکستن فیبرها کیفي گوشتواند همهدور خودش می
 کند.تصویر افت می

  تلویزیون دیجیتالی فایبرسکوپ: از یک دوربین تلویزیونی کوچک استفاده
تواند ضبط هم بشود. در دهد که البته میکند، و روي مانیتور نمایش میمی
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اي افزایش یافته است، و هاي اخیر قابلیت این ابزارها بطور قابل ملاحظهسال
هاي دوار پذیر است. فاصله با داخل ماشینانضبط کامپیوتر و مقایسه نیز امک

که بتوانند ملاحظه شوند با این تکنولوژي و ابزارهاي چشمی بطور بنیادي 
هاي مناسب هاي سرعت بالا از میان دریچهافزایش یافته است دوربین

هاي انتقال گاز ها و رسوبات ماشیناند تا شرایط تیغهدسترسی استفاده شده
ها با مایعات غیرمتحمل است، اما ین کاربردهایی براي پمپبازرسی شوند. چن

 گویی دقیق هرگز خصوصیت قوي در بین مهندسان نبوده است.غیب

هاي ذرات مغناطیسی یا نفوذ رنگ قابل بازرسی بصري جائیکه سطوح بواسطه روش
ها کننده است که به وضوح و قابلیت کشف خرابیدسترسی هستند اغلب تکمیل

  د.کنکمک می
  هاي غیر مخربتست 2-9

شوند. این روش معمولا نیاز دارد که کارخانه نیز خوانده می 18NDEو  17NDTکه 
هاي ي روشها، این یعنی اینکه مایع پمپ تخلیه شود. همهمتوقف شود. براي پمپ

ها کاربرد ندارند. انتشار اکوستیک در این کتاب در دسترس براي نگهداري پمپ
در حال حاضر، بیشتر  توان بکار برد.هاي دیگري را نیز میبررسی شده است، و روش

  هاي مفید براي این حوزه عبارتند از:روش
  ترموگرافی 1-2-9

رسد بطور پیوسته در این ترموگرافی یا تصویربرداري حرارتی مادون قرمز، به نظر می
کند و تصویر دمایی حوزه رشد کرده است. یک دوربین مخصوص سطح را اسکن می

پذیر است. هرگاه اختلاف افتراق خوبی امکاندهد، و هاي رنگی نشان میرا در مقیاس
در دما متکی به شرایط باشد ترموگرافی روشی مفید براي پایش وضعیت است. اگر 

هاي نازکتر پوسته ممکن است تر از دماي محیط باشد، قسمتشونده گرممایع پمپ
تواند ارتباط بین دماي سطح و ضخامت را گرمتر نشان داده شود، و تجربه می

                                                             
17 Non-Destructive Testing 
18 Non-Destructive Evaluation 
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اندازي پمپ ص کند. چنین اختلافی اگر حادث شود، ممکن است تنها هنگام راهمشخ
تواند کشف نیز می 19شدن آسترهایا تغییر در دماي مایع نشان داده شود. برداشته

  شود.
سطح بالاتري از مهارت نیز براي بدست آوردن دماي سطح دقیق لازم است تا 

ه انتشار سطوح نیز قضاوت کرد. چک اختلافات نسبی بین سطوح، چنانکه باید دربار
کردن شرایط عایقی در موتورها نیز با استفاده از ترموگرافی روي سطح موتورها 

ترین نقطه عایق باشد. کمتر از داغ K 20پذیر است. دماي سطح موتور باید امکان
درجه 155موتورها،  Fدماهاي مجاز باتوجه به کلاس عایق متفاوت است. براي کلاس 

باشد، بطوریکه دماي گراد ماکزیمم مجاز دماي عایق براي عمر طراحی میسانتی
افزایش بیش  10Kدرجه خواهد بود. عمر عایق موتور با هر 135سطح موتور مربوطه 

یابد. یک امکان جالب دیگر استفاده از درصد کاهش می 50از دماي ماکزیمم طراحی 
  کند.یر میهاي خاصی است که رنگشان با افزایش دما تغیرنگ

محور مثالی است که در کاربرد ترموگرافی در پایش غیرهم overhangیک پمپ 
هاي سمت کوپلینگ موتور و پمپ و وضعیت معروف است. دماهاي بالا در بیرینگ

حال محوري است. با اینهاي پمپ نشانگر عدم هماختلاف دماي بالا بین بیرینگ
درباره عدم  7,6,2نباشد. (بخش  انرژي مرتبط با آن ممکن است خیلی زیاد

  محوري را ببینید)هم
  ضخامت سنجی مافوق صوت (آلتراسونیک) 9- 2-2

گیري ضخامت با مافوق صوت توان با اندازهبا قرار دادن یک پروب روي سطح می
گیري آلتراسونیک ضخامت نقطه به نقطه پوسته را بدست آورد. چنانکه براي اندازه

باید بین پروب و سطح وجود داشته باشد. انواع قدیمی  معمول است مقداري گریس
گرفتند، و سیگنال آلتراسونیک از سطح مشترك منعکس بیش از یک ضخامت را نمی

توانند تا چهار لایه آستري را سنج آلتراسونیک جدید میشد. تجهیزات ضخامتمی

                                                             
19 lining 
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بندي و اي فایلتوانند جزئیات را بربردارهاي داخلی نیز میسنجی کنند. دادهضخامت
  کشی سطح براي آینده ذخیره کنند.نقشه

سایش  3mmتا  ANSIو  ISO ،APIهاي فرآیند شیمیایی، استانداردهاي براي پمپ
هاي دوغابی شکل طراحی مخصوصی دارند که بتوانند مایعات دانند. پمپرا مجاز می

برابر آسترها و ها نوعا سه دهد عمر پوستهساینده را جابجا کنند. تجربه نشان می
  ها است.دوبرابر پروانه

ها روي قطعات و نقشه شوند تا جاي تركهاي آلتراسونیک نیز استفاده میروش
ها شان مشخص شود. مهارت کافی کاربر براي اجراي این بازرسیجهت و اندازه
  ضروري است. 

  آنالیز ذرات سایش در روانکار 3-9
یابند و شوند، ذرات ریز سطوح سایش مییهمچنانکه سطوح روانکاري شده ساییده م

شوند. در شونده میشوند یا، در مواردي وارد مایع پمپبه درون روانکار وارد می
میکرون نرمال است. درنظر داشته  8ي سایش، ایجاد ذرات با اندازه تا حدود مرحله

تند میکرون قطر دارد، لذا این ذرات خیلی کوچک هس 70باشید قطر موي سر انسان 
شوند. این روش پایش وضعیت به سرعت در حال رشد و با چشم غیرمسلح دیده نمی

و پیشرفت، در کاربردها و پیچیدگی است، و بنابراین تنها خروجی آن در اینجا آورده 
هاي ذکرشده در فصل سایتهاي مرجع زیر و وبشده است. مطالعات بیشتر از کتاب

  شوند.توصیه می 1
هاي روانکار و سیالات توان از روغنتري میند که زمان طولانیابسیاري دریافته

ها استفاده گیري و چک منظم مشخصات آنهاي هیدرولیک بواسطه نمونهسیستم
کند. هایی هزینه چک ذرات سایشی را توجیه میجوییکرد. چنین صرفه

  باشد.استانداردهاي مختلفی براي تست روانکارها در دسترس می
یابد. آنالیز با ذرات افزایش می مقدارکند، ایش عادي پیشرفت میهمچنانکه س

 دهد.را می20هاي اسپکترومتري عناصر موجود در یک میلیون استفاده از یکی از روش

                                                             
20 parts per million PPM 
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  شود، که میکرون یا بزرگتر می 50سایش غیر نرمال باعث ذرات بزرگتر تا
 باشد.اسپکترومتري می 1فراتر از محدوده 

یابی را داشته باشد وجود ندارد، و هاي عیبي قابلیتتکنیکی که به تنهایی همه
ها ها از نظر گزینشی با ارزش هستند. از آنجاکه سایش در اغلب ماشینبرخی تکنیک

توان هاي قابل حمل و در محل میشود، از ابزارها و تستباعث تولید ذرات آهنی می
شود مونه استفاده کرد. افزایش آن باعث میگیري آهن موجود در نبراي اندازه

 offline هاي و روش onlineآنالیزهاي پالایشی بیشتري انجام شود. انواع ابزارهاي 
  ).Roylance and Hunt, 1999در دسترس هستند. (

توان به برخی مقادیر مطلق براي کارخانه رسید، اما اگرچه با کمک تجربه می
ها از کننده باشند. لذا رسم ترند دادهتوانند گیجمیاي هاي مکانی و نقطهقرائت
هاي شود. براي سیستمهاي منظم در هر نقطه انتخابی توصیه میگیرينمونه

شود، در صورت کشف ساعته توصیه می 250هاي گیري در تناوبهیدرولیک، نمونه
ود، گیري باید نصف شود. اگر روغن اضافه شود یا تعویض شفرسایش تناوب نمونه

میزان و تمرکز ذرات موجود بدیهی است که کاهش خواهد یافت، اما براي سایش 
نرمال نرخ افزایش تغییر نخواهد کرد. هرگونه افزایش در اندازه ذرات موجود کمتر 
تحت تاثیر قرار خواهد گرفت مگر اینکه سایش غیرعادي موجود باشد. محدوده بالایی 

میکرون خواهد بود، و  8گیري حدود رهاي اندازهبراي اسپکترومتري بسته به نوع ابزا
توان کردن در اسید میهاي دیگري نیاز است. از حلبراي چنین ذرات بزرگتري روش

استفاده کرد تا ذرات بزرگتر را کاهش دهیم و بنابراین وجودشان را مشخص کنیم، 
، و 21، فروگرافیاما زمان و هزینه بیشتري نیاز دارد. با استفاده ترکیبی با میکروسکوپ

ها شود) دو روشی هستند که با آننامیده می patch(گاهی تست  22فیلترگرم
  شان را اندازه گرفت.توان ذرات بزرگتر را دید و محدوده اندازهمی
  

                                                             
21 ferrography 
22 filtergrams 
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  دهد.یک فیلترگرم را از یک نمونه روغن گیربکس نشان می 9-1شکل 

  
Figure 9.1 Filtergram showing a 50 micrometre iron particle 

  
آن با استفاده از یک جنس پلاستیک آزمایشگاهی یکبار مصرف براي گذراندن نمونه 

شده هاي مشبک انتخابشده از میان یک فیلتر کاغذي با اندازه سوراخزدهخوب بهم
شود، و کاغذ روي یک شیشه آید. روغن با یک حلال شسته میبدست می

میکرون  50اده شده در اینجا گیرد. اندازه ذرات آهنی نشان دمیکروسکوپ قرار می
شود بتوانید بطور است. راهنماهاي کامپیوتري در دسترس هستند که باعث می

خودکار بازرسی ذرات سایشی را انجام دهید. واضح است که سیال روانکار تمیزتر 
شود. میزان آب موجود در روانکار ها و دیگر قطعات میباعث طول عمر بیشتر بیرینگ

میکرون تا  10تا  2روي عمر قطعات دارد. آلودگی در محدوده  نیز اثر زیادي
 ISOهاي هیدرولیک هستند. استاندارد هاي سیستمدرصد باعث خرابی80

تمیزي را با یک کد سه رقمی مرتبط با حداقل و حداکثر اندازه تعریف  4406:1999
 4هاي مرزي هتر، یعنی تمرکز کمتر ذرات در روغن. اندازکند. اعداد با کد پایینمی

-1300یعنی نمونه ذرات بین  ISO 18/16/14میکرون هستند. مثلا، کد  14و  6و

دارد. 14µm≤160-180و ذرات  6µm≤320-640، ذرات ml≥4µmبر  2500
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تا  5کند که اندازه را بین تنها از دو عدد استفاده می ISO4406هاي جدید ورژن
15µm کند.محدود می  

شونده تماس هاي جابجایی مثبت که سیال پمپپمپ توان براياین روش را می
گیري شود مورد استفاده تواند نمونهمستقیم با قطعات در معرض سایش دارد و می

ها این روش اغلب براي مانیتورینگ ، نظیر دیگر ماشینقرار داد. براي دیگر پمپها
اي اصلی هخصوصیات روش 9-1ها کاربرد دارد. جدول ها و چرخندهسایش بیرینگ

گیري لازم است تا نمونه نماینده شرایط باشد و دهد. دقت زیادي در نمونهرا نشان می
  آلوده نشود، لذا استفاده از ظروف یکبار مصرف ضروري است.

  هاهاي دیگر مراقبت وضعیت مرتبط با پمپروش 4-9
هستند، بطوریکه برخی اطلاعات پایش  acها موتورهاي القایی محرك اغلب پمپ

شود. آنالیز ارتعاش و آنالیز ذرات سایشی جائیکه مناسب وضعیت موتورها آشکار می
تواند شرایط بیرینگ را مانیتور کند. چندین روش براي پایش وضعیت باشد می

بیشترین  23رسد آنالیز اثر انگشت جریانموتورها در دسترس است، اما به نظر می
  استفاده را دارد.

را آشکار کند. براي این کار  24هاي روتورواند آسیب به میلهتآنالیز جریان موتور می
شوند با نوع خاصی پروب گیري ارتعاش استفاده میهمان ابزارهایی که براي اندازه

 25توان به راحتی با ظاهرشدن مجاورهاهاي روتور را میروند. شکستگی میلهبکار می
توان تند آشکار کرد، و میدرصد بار هس 50در طیف جریان موتور هنگامی که بالاي 

هایی در آنالیز ارتعاش نیز نشان داد. روتورهاي آلومینیوم ریختگی ممکن است سوراخ
دهد. باتوجه به هاي روتور را نشان میداشته باشند که همان علائم شکستگی میله

تجربیات زیاد روي موتورهاي القایی، تنظیمات توصیه شده براي آنالیزر براي 
 3200هرتز و وضوح  0-200هاي ارتعاش محوري در محدوده فرکانسی يگیراندازه

  باشد.خط می

                                                             
23 Motor Current Signature Analysis 
24 Rotor bars 
25 side bands 
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هرتز و وضوح  0-80تنظیمات توصیه شده براي آنالیز جریان موتور محدوده فرکانسی 
باشد. سرعت دوران را براي پیداکردن فرکانس لغزش و مجاورهایش خط می 3200

باشد). مجاورها با آنالیزر رکانس روتور میباید بدانیم (که اختلاف فرکانس استاتور و ف
افزارهایی براي انجام شوند. نرمدر مقیاس لگاریتمی دامنه به خوبی نشان داده می
  کافی است. 9-2آنالیز در دسترس هستند، اما تجربیات کلیدي جدول 

ممکن است کاربرد این روش را  26دسترسی به کابل جریان براي نصب گیره جریان
کند، و همراه با از همان روش استفاده می Fluxاما توسعه تکنیک آنالیز  محدود کند،

روش آنالیز جریان بهترین کاربرد را دارد. چراکه نه اتصالات الکتریکی و نه دسترسی 
  شود.روي موتور سوار می fluxپیچ نیاز دارد، زیرا سیم

  
  
  
  
  
  
  

                                                             
26 clamp current transformer 
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Table9.2 Interpretation of motor current signature analysis (Volpe, 2001) 

Likely condition of rotor bar5 
  

Difference between amplitude of 
the side bands and that of the line 
frequency 

No problem likely 
At least one bar broken 
At least 2 bars broken 
At least 3 bars broken 

> 52dB 
Between 52dB and 47dB 
Between 47dB and 42dB 
Between 42dB and 37 dB 

دهد. فرکانس لغزش در اینجا هرتز را نشان می 50اثر انگشت یک موتور  9-2شکل 
49.95-49.39=0.56Hz  و 0.56×2هاقطب1.12=است، مجاورها برابرند با هرتز ،

است. اختلاف سطح  45.95dB-7.05dB=38.9dBاختلاف سطح دامنه اینجا 
این یک تخمین  میله روتور شکسته است، اما 3کند که حداقل دامنه مشخص می

است و وقتی روتور باز شد مشخص شد دو میله روتور شکسته است. در نتیجه 
اتصالات مقاومت بالا که همان اثر میله شکسته روتور را دارند، اغلب مقادیر بالاتري 
گزارش شده است. یک امتیاز آنالیز جریان موتور اینست که سایش موتور نیز آشکار 

 rpmموتور دقیقا ثابت نیست و دور ممکن است دو یا سه  شود. بار مکانیکی رويمی
کند بطوریکه موتور به یک میانگین تغییر کند. این جریان موتور را مدوله می

دهد. شود و به تغییرات مکانیکی سیستم متحرك پاسخ میترانسدیوسر تبدیل می
  دهند.محوري هردوطیف جریان را تغییر میسایش داخلی و عدم هم

  
Figure 9-2 Motor current signature analysis interpretation 
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  هاي جابجایی مثبتپمپ 10
  مقدمه 1-10

ها ترین نوع پمپها رایجشده است چرا که آنهاي سانتریفیوژ بحث زیادي روي پمپ
هاي شوند. پمپترین محدوده اندازه و کاربرد استفاده میهستند و در گسترده

هاي کوچکتر و محدوده فشارهاي بالاتر، همچنین براي جابجایی مثبت در اندازه
توان ایع غذایی. انواع مورد استفاده را میمایعات غیر نیوتنی رایج هستند، مانند صن

و  www.pumpschool.comهایی نظیر هاي عمومی پمپ یا در سایتدر کتاب
www.positivepumps.com : دید که عبارتند از  

 دیافراگم، انگشتیرفت و برگشتی: پیستون،  -

پذیر، تیوب، دنده داخلی، دنده روتاري: پره خارجی، پره لغزنده، قطعه انعطاف -
 progressive cavityخارجی، پیچی، لوب، 

هاي ها کمتر از پمپها کوچک هستند، هزینه نت آناز آنجا که در کل این پمپ
ي مراقبت وضعیت ها امکان پذیر است. لذا توجیه براسانتریفیوژ است، و تعویض آن

یابی مفیدي ارائه ) راهنماهاي عیبGeitner )1994و  Blochها کمتر است. آن
  اند. کرده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  تیوب پمپ

progressive cavity pump 
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  خصوصیات عملکردي 2-10
هاي دینامیکی هاي قبل دیدیم که در پمپدر فصل

کند. برابر تغییر هد روي آن تغییر میجریان پمپ در 
هاي جابجایی مثبت، در تئوري جریان پمپ در پمپ

حال، با افزایش مستقل از فشار روي آن است. با این
را دهد. آنفشار سیستم، اندکی نشتی در پمپ رخ می

نامند، و ) میhydraulic slipلغزش هیدرولیکی (
ها باشد. تاثیر گیري پمپتواند مشکلی در اندازهمی

آن با اندکی شیب رو به پایین در ظرفیت با فشار در 
شان تواند باعث نابوديها مینشان داده شده است. فشار تولیدي در آن 10-1شکل 

زایش ها براي جلوگیري از افدر مسیر خروجی آن reliefپاس یا شود لذا یک ولو باي
فشار بیش از حد ضروري است. بستن مسیر خروجی روش خوبی براي کنترل 

هاي جابجایی مثبت نیست. راندمان حجمی نسبت جابجایی واقعی و خروجی پمپ
  باشد.جابجایی تئوري می

دهد که هاي جابجایی مثبت را نشان میخصوصیات عملکرد پمپ 10-1شکل 
هاي سانتریفیوژ، نقطه ی دهد. برخلاف پمپظرفیت و توان را در برابر فشار نشان م

BEP یابند. هد وجود ندارد. با افزایش سرعت، به تناسب جریان و توان افزایش می
هاي جابجایی مثبت به یکنواختی کند. جریان خروجی در اغلب پمپتغیري نمی

هاي سانتریفیوژ نیست، اما ضربان در فرکانسی مطابق با تعداد مقاطع جابجایی پمپ
 Cozzaو  Wegenerهاي پیچی را باشد. اطلاعات بیشتر در مورد پمپبر دور می

  اند.) داده1985(

  
  پذیرقطعه انعطافپمپ 
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  مراقبت وضعیت با آنالیز ارتعاش 3-10

هایی مرتبط با دور طیف ارتعاشی مورد انتظار از پمپ جابجایی مثبت داراي فرکانس
 10-2باشد. شکل ی، و غیره میهاي پیچها، لوبو تعداد عناصر، مثلا پیستون، تیغه

 27طیف ارتعاشی یک پمپ هیدرولیکی را قبل و بعد از سفت کردن صفحه بستر
آمده است، و اثر انگشت  11دهد. جزئیات این مورد در فصل پمپ نشان می-موتور

پیستون را  5با  swash playارتعاشی داده شده نرخ کورس پیستون یک پمپ 
  دهد. نشان می

  
swash play pump 

                                                             
27 Base plate 

51153 
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تغییر داد، که طول کورس را  swash playتوان با تغییر زاویه خروجی پمپ را می
زند، دو اي در هر دو انتهاي کورس میدهد. از آنجا که هر پیستون ضربهتغییر می

پیستون آن ارتعاشی در  5شود که با توجه به هرتز دور حادث می 50ضربه در هر 
رود، سفت کردن هیچ اثري مچنانکه انتظار میآید. ههرتز پدید می 500فرکانس 

  روي ارتعاش ایجاد شده توسط پمپ جابجایی مثبت ندارد. 
هایش برجسته خواهند بود، و ها و هارمونیکاي فرکانس درگیري دندهدر پمپ دنده

خیلی وابسته هستند. تغیر شکل ناگهانی مجاورها  به فشار خروجی پمپ
)sidebandsدهد. سایش یا آسیب دنده در دنده را نشان می هاي) ترك یا آسیب

هاي قوي در نرخ دنده (تعداد دنده در دور) هاي مارپیچی معمولا هارمونیکپمپ
هاي اي دارند، روشها اغلب بیرینگ ساچمهکند. از آنجا که این پمپایجاد می

ت توان بکار برد چراکه با پیشرفت سایش قدررا می 7اکوستیک ذکر شده در فصل 
 یابد.سیگنال افزایش می

 
Figure 10-2 Vibration velocity signatures for swash plate pump, before and after base 
was stiffened 

rkazemie@gmail.com 

22489 
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ها یا کاویتاسیون مشکل است. تمایز اثرات سایش داخلی از سایش بیرینگ
هاي بزرگ اغلب استانداردهاي خاص خودشان را براي حدود ارتعاش ایجاد سازمان

هاي نو و بازسازي شده حدود مجاز را براي ماشین General Motorsکنند. می
توانند مفید اند، میجاد نشدهکند، و اگرچه از ابتدا براي مراقبت وضعیت ایارائه می

) دارد 1990(Berry) از خطوطی عمودي شبیه به آنچه GM 1997باشند. روش (
  آمده است. 10-1کند، که در جدول تبعیت می

 
Tabie 10.1 Vibration limits for positive displacement and centrifugal pumps (GM) 
Overall limit is acceleration 1.06 g rms (positive displacement pumps}; 0.707 g rms 
for non-positive displacement pumps. 
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  پایش وضعیت با آنالیز عملکرد 4-10
   relief valveتنظیم  1-4-10

خروجی باید  relief valveرغم سایش پمپ، براي رسیدن به فشار مورد نظر علی
تنظیم شود. لذا تنظیم آن بیانگر سایش پمپ است، به شرطی که قابل مشاهده و 

هاي سانتریفیوژ، براي رسیدن به نقطه ها دور متغیر، مانند پمپثبت باشد. در پمپ
  یابد.کار استاندارد در حالت سایش داخلی دور افزایش می

  لنگجریان برگشتی از محفظه میل 10- 2-4
اي نوع پیستونی، افزایش سایش رینگ پیستون باعث افزایش جریان هدر پمپ

شود. در یک نوع پمپ، باید یک ظرف بصورت دستی به مخزن لنگ میمحفظه میل
روغن وارد شود تا این جریان را جمع کند. براي حذف ریسک، یک قطعه سه راهی و 

گیري خارجی اندازهدو ولو طوري به ترتیب قرار می گیرند که جریان بتواند از ظرف 
  به منبع هدایت شود.

  هاي ظرفیتتست 4-4-10
هاي هیدرولیک با یک تجهیز قابل حمل انجام توان روي پمپهاي ظرفیت را میتست

و تانک  relief valveسنج را به خط برگشتی بین داد، به شرطی که بتوان جریان
تنظیم  relief valveبرگشتی وصل کرد. نرخ جریان در چندین فشار که توسط 

هاي سنگین سوخت روغن، اغلب یک شود. در نصبگیري میشده است اندازه
توان هاي عملکرد را میشود، و تستسنج کیفیت حجمی درنظر گرفته میجریان

  انجام داد.
  روش ترمودینامیک 10- 5-4

است، خصوصیات ترمودینامیکی سیال  روش ترمودینامیک با موفقیت تست شده
یابد. نشتی کند، لقی افزایش میشود. همچنانکه سایش پیشرفت مییشناسایی م

داخلی از لقی تابعی از مکعب لقی است. لذا دو برابر شدن لقی موثر یعنی افزایش 
هشت برابري نشتی داخلی از آن. افزایش لقی باعث اتلاف توان، و تبدیل به گرماي 

گیري دما ته شده در اندازههاي عمومی بکار گرفشود. همان روش و احتیاطآن می
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روند. افزایش عنوان شد اینجا نیز بکار می 5هاي سانتریفیوژ که در فصل براي پمپ
  است. 0.012K/MPaحدود  C̊  30دماي آیزونتروپیک براي روغن در 

فشار بالاتر پمپ، افزایش دما را براي شرایط و راندمان داده شده پمپ بهمراه دارد. در 
بود.  4K، افزایش دما MPa 20درصد در فشار  85راندمان کارکرد اي با پمپ دنده
راندمان  20MPaبود. با رشد سایش، در فشار  3K، افزایش دما 13MPaدر فشار 

بود. مانیتورینگ ضربان فشار، شوك فشار و باز شدن  6kدرصد و افزایش دما  75
ي ثبت فشار هاي دیافراگمی براها روي پمپچک ولو عناصر کلیدي هستند. تست

دینامیکی سیکل کارکرد اجرا شده اند. اثر زمانی تا یک ثانیه نشانگر شروع عیب بود. 
داري فشار پمپ در یک پمپ خنکاري ماشین ابزار بیشترین آنالیز فرکانسی موج

) نشان داد، همچنین بالاترین Hz 48ها را در فرکانس یک برابر دور (فرکانس
هنگام بسته  بود، چراکه آن relief valveنوسان مربوط به  Hz 74فرکانس بعدي 

) این تست را با تحلیل سه گانه Basso)2000و  Fantiبودن ولو وجود نداشت. 
اي بیشتري انجام دادند. یک سنسور هاي دندهانتقال فوریه روي فشار خروجی پمپ
  پیزوالکتریک روي سیال قرار داده شد.

  ایشی در سیال پمپ شوندهمراقبت وضعیت با آنالیز ذرات س 5-10
شونده ذرات سایش را جمع  هاي جابجایی مثبت که سیال پمپبراي انواع پمپ

شده در هاي انجامتوان انجام داد، آنالیز با استفاده از روشگیري میکند، و نمونهمی
  توان مورد استفاده قرار داد.را می 9فصل 
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  هاموردکاوي در پایش وضعیت پمپ 11
ها باشد. منابع چندي از آنها، در چندین کنفرانس میشده طی سالهاي جمعتجربیات نویسنده و یادداشتاین موارد حاصل 

دهد که تفسیرها اغلب روشن نیستند، و مقداري هم که نزدیک یا مرتبط با آنچه ها نشان میناشناخته هستند، اما قابل تقدیرند. داده
توانند به بیش از یک گروه تعلق داشته ها میکند. برخی پمپهاي آینده تاکید میبییابه عنوان شرایط بیان شده هستند روي عیب

  کنند.هاي پایش وضعیت، تشریح میها کاربرد پایش وضعیت را، با هدف امیدبخشی فعالیتباشند. این داستان
  نوع پمپ و جزئیات  مشاهدات  علائم و اطلاعات طیف  حل احتمالیعلت و راه

روزنانس مشکوك بود، چراکه 
سختی سازه بطور موقتی با یک 

اي که دم دست بود زیاد شد. گوه
کاهش  5.4mm/sبه  1×ارتعاش 

یافت, دیگر فرکانس هاي ارتعاشی 
نیز تغیري نکرد (عدم هم محوري 
جزئی, نرخ پالس پیستون هیچکدام 
تحت تاثیر سختی نیستند). 

 32مهارهاي دائمی روي همه 
جوش داده شد:  مجموعه پمپ

  را بنگرید) 2-10(شکل 

ارتعاش بیرینگ سمت کوپلینگ 
رسید! می45mm/s rmsموتور تا 

 6با توجه به منابع جدول فصل 
پمپ در شرایط خیلی بد به حساب 

دهد که آمد! طیف نشان میمی
و  2×، مقداري 1×بیشتر ارتعاش در 

  است. 10×مقداري در 
  

هاي اندازي اولیه، بیرینگهنگام راه
شدند و پمپ، به تناوب خراب می

گردید. موتور و پیوسته تعویض می
پمپ روي یک صفحه فلزي ضخیم 

که در دو انتها به  13mmبه قطر 
شاسی جوش شده بود نصب شده 

ها شد که بیرینگبود. گفته می
  خراب یا زیر حد طراحی هستند.

   هاي جابجایی مثبتپمپ
، swash playپمپ هیدرولیک 

، سرعت ثابت، دور پیستون5
2970rpm ،5KW سیستم کنترل .

پمپ را با تغییر زاویه مربوطه تغییر 
دهد، که باعث افزایش یا کاهش می

  شود.کورس پمپ می

 



  209  هاي جابجایی مثبتهم: پمپدفصل 
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گلوله ولو یکطرفه جام کرده بود و 
آن باز بود، که عملکرد پمپ را 

  داد.کاهش می

Relief valve  تنظیم شد تا فشار
  بالا رود اما تغییري حاصل نشد

  

اي، روغن روانکار را به پمپ دنده  هشدار فشار روغن بیرینگ
 رسانند.هردو بیرینگ فن بزرگی می

  
هاي کوپلینگ خراب لاستیک

  اند.شده
طیف معمول تنها دامنه 

2.3mm/s  هرتز نشان 50را در
  داد. می

و با  3×اکنون بیشترین ارتعاش در 
است. همه  14mm/sدامنه 

وجود دارند.  10×هاي تا هارمونیک
  )7,5ها لقی. (شکل نشانه

صداي غیرعادي، ارتعاش بیرینگ 
  .18mm/s rmsسمت کوپلینگ 

اي مکش مرحلههاي یکپمپ
پمپ کوچک مکش انتهایی،  انتهایی

25KW ،2980rpm  پروانه
 اي، کوپلینگ نوع لاستیکی.تیغه6

  

مشکل اینست که تنها نشانگر 
زنی تانک جریان براي اپراتور عمق

است. گیج فشار مکشی در محل 
شد، که هد منفی بود یعنی قرار داده

فلو برقرار است. هد مثبت یعنی 
فلویی نیست، و فقط هد استاتیکی 

  در تانک است.

مشاهده هایی نصب شد و تخلیه گیج
شود، و اپراتور شد. فلو متوقف می
دهد تا جریان شیلنگ را تکان می

تواند تغییر فشار برقرار شود، می
مکش را ببیند و صداي فلو را 

  بشنود.

دهد که گزارش عملکرد نشان می
تخلیه مایع سود سوزآور خیلی 

درجه  40شود (در آهسته انجام می
  سانتیگراد).

 اي مکشمرحلههاي یکپمپ
  پمپ تخلیه سود سوزآور انتهایی
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تر نشان داد که فشار هاي دقیق چک

خروجی که در صفحه ورودي 
گیري شده بود، براي اوریفیس اندازه
اند. هد سرعت کافی آن مجاز نبوده

گرفت. عملکرد را دربرنمیبود و آن
بود، و مشخص شد فیلتر  OKپمپ 

  صافی گرفته بوده است.

تر از حد فلو خیلی کم-عملکرد هد
متر زیر 2هد حدود –موردانتظار بود 

  منحنی مورد انتظار بود

مشکوك به عملکرد پایین است. 
تستی با یک صفحه اوریفیس و بین 

 2دو فلنجی ترتیب داده شد، که 
  متر بالاتر از کف قرار گرفت

کننده استاتور پمپ آب خنک
 .17L/s@70mژنراتور، 

  100mm/75mmمکش/خروجی:

ساخته شدند و با پیچ مهارهایی 
ها بسته شدند. روي برجستگی

ارتعاش کاهش یافت. فرض شد که 
سیستم در رزونانس بوده است. 
امتحان مهارهاي موقت اغلب 

  ارزشمند است.

بود. هوزینگ  1×همه ارتعاش 
ها بیرینگ، آنچنان که براي این پمپ

رایج است، از پمپ پیش آمده است 
هایی اما مهار نشده بود. برجستگی

  مورد توجه بودند.

ارتعاش آنقدر زیاد بود که ولو 
  شد.خروجی در اثر ارتعاش بسته می

  پمپ آب سرویس عمومی

  پوسته هنگام نصب خم شده بود.
  
  
  

را نشان داد  5×طیف ارتعاش بالاي 
(فرکانس گذر پره). ارتعاش پمپ در 

برابر  12mm/s rms ،×1برابر  5×
3.7mm/s rms .بود  

بالاي موتور پس از تعمیرات ارتعاش 
  اساسی پمپ

  

 rpm 3600پمپ آبگیري 
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بیرینگ خورده شده بود و خرابی کیج 

هاي بیرون باعث شده بود ساچمه
بریزند. وقتی به سرویس بازگشت 

ماه بعد افزایش ارتعاش کم بود، اما یک
 1312Hzیافت. بالاترین شتاب در 

بود، به همراه مجاورهایی در فرکانس 
. لقی محوري 83Hzگذر خارجی در 

  بیرینگ بدرستی سفت شده بود.

هایش را و هارمونیک 1× طیف سرعت
دهد. ترند طیف شتاب رشد زیاد نشان می

را نشان  1KHzهاي اطراف در فرکانس
  دهد.می
  

) 4gافزایش زیاد شتاب ارتعاش (
 2g-1، اما به NDE در بیرینگ

  کاهش پیدا کرد. نشتی گلند.

، 225KWکش، پمپ لجن
 taperها از نوع بیرینگ

roller 

ر براي ها روي کنترل خودکاپمپ
خاموش و روشن کردن بواسطه تغییر 

توان سطح مکش. تا سه پمپ را می
  همزمان در سرویس گذاشت.

ایجاد کاویتاسیون به علت سطح پایین 
مکش. افزایش بار محوري در نتیجه نیروي 

  تر مکش.محوري حاصل از فشار پایین

خرابی بیرینگ سمت کوپلینگ 
اي مخالف) از (نوع تماس زاویه

  هاي پروانه.ن جدارهبین رفت

پمپ موازي هرکدام  5
240L/s@170m  و

600KW در کار تخلیه خیلی ،
  بحرانی

از کرنومتر براي گرفتن زمان پرشدن 
تانک استفاده شد که دقت صدم 

ثانیه 51دقیقه داشت، بطوریکه قرائت 
خواند! عملکرد پمپ دقیقه می0,51را 

OK.بود  

ها بطور کامل از هر جنبه سیستم، چک
  هاي تست انجام شدند.نصب، قرائت

هایی در سایت با استفاده از تست
فلو -یک تانک فلو نشان داد هد

تر از آنچه در کار خیلی پایین
  باشدگرفته شده است می

  6L/s@40mپمپ کوچک 



  ها با پایش وضعیتنگهداري و تعمیرات پیش بینانه پمپ  212
  

  
عملکرد پمپ داغ کمتر از دیگري و 
پمپ نو بود، و هنگامی که دو پمپ 
بصورت موازي در سرویس بودند نقطه 
کار ترکیبی آنها بالاي عملکرد پمپ 

  چرخید بود.هنگامی که داغ می

ها داغ بود و دیگري سرد، یکی از پمپ
چرخید و پمپ داغ بدون هرگونه فلویی می

  جریان موتورش کمتر بود.
  

وقتی دو پمپ باهم در سرویس 
قرار گرفتند هیچ افزایش فلویی 

  گزارش نشد.

اي مکش مرحلههاي یکپمپ
  انتهایی

هاي کوچک، دو پمپ پمپ
  موازي، یکی آماده بکار

اي در اي تیغههر پمپی ولو دروازه
هاي مکش و خروجی داشت. سویچ

محدودکننده روي پمپ آماده بکار 
بدرستی تنظیم نشده بود و باعث 
بازگشت فلو به این پمپ و چرخش 

شد. آن نزدیک سرعت نرمال می
ماند همچنین وقتی ولو یکطرفه باز می

  افتاد.ن اتفاق میای
کشی مکش رسوبات رسوبات لوله

شیمیایی زیادي داشت بطوریکه سطح 
کشی جدیدي فلو نصف شده بود. لوله

  نصب شد.

بازرسی روي یک پمپ وقتی به تنهایی کار 
چرخیدند. کرد نشان داد که هردو میمی

بازرسی نزدیکتر نشان داد پمپ آماده بکار 
  چرخید.برعکس می

  
  
  

ها فرسوده و نشان داد که پمپفل-تست هد
  اند، اما مقاومت سیستم افزایش یافته.نشده

دفعات مختلفی اپراتورها گزارش 
دادند که عملکرد ضعیف است 
بطوریکه هر دو پمپ باید در 
سرویس باشند تا فلو سیستم 

  تامین گردد.

پمپ آب برگشتی، 
 (آماده بکار) 100%@2

100L/s@38m 
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هاي بالانس پروانه گرفته بود، اما نه کامل. سوراخ

با پروانه بدون سوراخی تعویض شد و ارتعاش 
  بشدت افتاد. 4×

در  4.6mm/sفرکانس اصلی 
هاي ). هارمونیک4(×ها گذر پره

  دیگر موجود است.

اي در محیط ارتعاش آزاردهنده
بود، وقتی پمپ کوچک در 

گرفت وضعیت سرویس قرار می
  4.6mm/s rmsشد: بدتر می

سه پمپ موازي، یکی 
کوچکتر به عنوان آماده 

  2985rpmبکار، 

هوزینگ بیرینگ پر از آب بود. تخلیه شد، تمیز 
ساعت پس از کشف آن با روغن تازه پر 8شد، 
  شد.

فرکانس گذر پیک طیف شتاب در 
  هاپره

 High (HFE)هشدار 

frequency Envelope  از
بصدا درآمد.  online مانیتور
  .2.1mm/s rmsسرعت 

پمپ شیمیایی، تا حدي 
کاري و کنترل براي خنک

ور انتشار مواد در آب غوطه
  است.

گاه طراحی و روي جاذب دینامیکی با فنر تکیه
کشی نصب شد تا سیستم تنظیم شود. جرم لوله

2.5kg  13روي یک فنر مقطعmm×25mm ،
305m  طول نصب شد، که باعث کاهش

  شد. 50میکرومتر به کمتر از  635ارتعاش از 

کشی جدید ضعیف مهار شده لوله
بود، و در فرکانس طبیعی نزدیک 

تا  10کرد، تعاش میبه دور پمپ ار
  برابر بیشتر از قبل 20

سال بود که بطور رضایتبخشی  8
کشی در سرویس بودند. آنگاه لوله

خط خروجی تغییر داده شدند. 
اي، بیرینگ، بندي چندمرحلهآب

کوپلینگ، خراب شدند، که هرماهه 
  نیاز به تعمیرات اساسی داشتند.

هاي سرعت ثابت پمپ
1780 rpm  

بود. با  25mmیفیس تنها مشاهده شد اور
  تعویض شد و مشکل حل شد.75mmاندازه 

کارکرد  -فلو پمپ خیلی کم است
نزدیک توقف است. سیستم 
چرخش مجدد پیوسته اوریفیسی 

هفته خراب 6ها هر بیرینگ
شوند. حرکت محوري روتور می

  شد. فلو تست شد.مشاهده می

  1500L/s@91mپمپ 
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  دارد. 50mmبا قطر 
آسیب شدیدي به پروانه، بخش زیادي از جداره 

کارکرد  –ها آن نیز نبود. نزدیک نوك پره
چرخش مجدد  HFDطولانی در فلوي کم. 
داد. پروانه با جنس غیرعادي را نشان می

  تري تعویض شد.قوي

سرعت ارتعاش کلی تغییر داشت، 
نیز  4mm/sو قبلا حداکثر 

مشاهده شده بود. طیف تنها 
0.7mm/s نشان  1×در  را

  داد.می
  

  HFDپس از چندین سال کار، 
High frequency 

Demodulation  رشد سریعی
ماه نشان داد، طی یک 7gرا تا 

  کاهش یافت. 3gآنگاه به 

   هاي دومکشه.پمپ
، 35KWپمپ دومکشه، 

1800rpm 
  

370Hz  سرعت پمپ اصلی بود، که به   4×برابر
پروانه داشته باشد، که عدد  پره 4رسید نظر می

کمی براي پمپ تغذیه و غیرمعمول بود. وقتی 
پره دارد. طول لوله  4پمپ باز شد ثابت شد 

توانست تغییر کند، اما متصل به پمپ نمی
توانست براي گر یا ارتعاشی میجاذب تشدید

ها شود. پمپتست رزونانس آکوستیک آزمایش 
  ها در سرویس قرار گرفتند.بدون خرابی سال

طیف تنها یک فرکانس را نشان 
 6×و نه  1×. نه 370Hzداد: می

  شد.ها مشاهده نمیگذر پره
  

ارتعاش بالاي بیرینگ تا 
19mm/s )در بارload خروجی (

  کامل مشاهده شد.
  

  هاي دومکشه. پمپ
پمپ کمکی پمپ تغذیه 

 6انه بویلر، دو مکشه، پرو
اي، سرعت متغیر تا پره

1500 rpm .450 KW 
  )7-6(شکل 
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هاي کوپلینگ بریده و یا شل شده پیچ

بود. پمپ کمکی در اثر جریان عبوري 
  چرخید.از آن می

  

ها نشان داد تغییري اتفاق افتاده بازرسی
  هایی زیر کوپلینگ یافت شد.پیچاست. 

  

ملاحظه شد جریان پمپ کمتر 
  از پمپ مجاور است

پمپ کمکی پمپ تغذیه بویلر، 
1500 rpmسرعت ثابت ، 

  

پروانه روي بوش آن شل شده بود و 
توانست در پوسته پمپ حرکت می

  کند.

هایش به و هارمونیک ارتعاش گذر پره
  کرد.آهستگی رشد می

  

تغذیه بویلر، پمپ کمکی پمپ   
 ارتعاش رو به رشد است.

  
  نازل خورده شده بود و افتاده بود.

  
هد نشان داد که نقطه کارکرد -تست فلو

فراتر از انتهاي منحنی است، بنابراین 
  شد.جریان بالاتر از محدوده موتور می

  

پمپ روي جریان بالاي موتور 
کرد. براي تعمیرات تریپ می

 اساسی فرستاده شد اما مشکل
  باقی بود.

  اي.هاي چندمرحلهپمپ
اي مرحلهسه

19L/s@900KPa فشار در ،
برد تا ذرات در نازلی را بالا می

  )3- 4تانکی معلق بمانند (شکل 
اي سیستم روانکاري روي شافت پمپ دنده  منبع عجیب ابتدایی شناخته شد.

  پره دارد.15موتور 
 15×فرکانس ارتعاش بیرینگ در 

  بود
 ر، دور ثابتپمپ تغذیه بویل

  
سرعت  60Hzمشکوك به سایش بود. 

بحرانی بود، تحریک بواسطه سایش 
  بوده است.

ارتعاش بالا. طیف افزایش دامنه همان 
و  8×دهد، اما می ها را نشانفرکانس
هرتز 60و120سرعت هاي غیرهمفرکانس

، 3×، 2×، 1×طیف نرمال سرعت 
  دهد.را نشان می 15×، 5×
  

 rpm 2970پمپ تغذیه بویلر، 
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  هم هستند.  
پمپ باز شد تا مشخص شود مراحل 
میانی ساییده نشده باشند. نهایتا 
مشخص شد نشیمنگاه بالانس در بدنه 
سایش زیادي یافته است. بدنه 
بازسازي و اصلاح شد تا از این نشت 

  احتمالی جلوگیري شود.

  فلو -افت عملکرد هد  
  

اي، مرحله11پمپ تغذیه بویلر، 
rpm 2970 ،

115Kg/s@12.9MPa  

هاي نگهدارنده دیفیوز شکسته پیچ
بود، مهره کوپلینگ باز شده بود. 

  آسیب شدید.
  

17mm/s×1  
10mm/s×2  
13mm/s×3  

5.7mm/s×4  

افزایش ارتعاش: افزایش پایدار 
، آنگاه ارتعاش کلی 1×در 

  افزایش یافت.
  

 پمپ تغذیه بویلر

  

  
  تنش لوله آزاد شد.

  

  
تست شکل انحناي کارکرد نشان داد 

کشی خروجی پمپ را تحت کشش لوله
  داشت.

  

 150ارتعاش بالاي پوسته، 
. rpm 4800میکرومتر در 

 40تا  25هاي شافت پروب
میکرومتر را در سرعت ثابت 

 Barrelداد. دو نشان می
تعویض شد اما مشکل پابرجا 

  بود.

  ي.اهاي چندمرحلهپمپ
  پمپ تغذیه بویلر، دور متغیر
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  نوع پمپ و جزئیات  مشاهدات  علائم و اطلاعات طیف  حل احتمالیعلت و راه
با افزایش فاصله پره تا پره دیفیوزر از 

درصد مشکل حل  5,5درصد به 2,7
  افتاد. 1.8mm/sبه  7×شد، 

  

صداي زیاد در فلوي کم. با   بود. mm/s 5.6ها گذر پره 7×
پوسته تست  ترانسدیوسرهاي

هاي دائمی شد. تغییري در پروب
  شافت ملاحظه نشد.

  

  ايپمپ تغذیه بویلر چند مرحله

 150لقی حلقوي پیستون بالانس 
درصد زیاد شده بود و روي بوش گود 
شده بود. علت ارتعاش خود تحریک 

بندي پیستون بود. این در حلقه آب
چرخش رزونانس یا شلاق رزونانس 

یی که رزونانسی هابود و در ماشین
حدود نصف دور کارکرد دارند حادث 

هاي تواند روي ماشینشود. آن میمی
افقی و عمودي و هنگامی که کارکرد 
دوبرابر دور رزونانس است حادث شود. 

هاي آن معمولا مرتبط با بیرینگ
بوشی با بار سبک و ویسکوزیته کم 

را  38Hzطیف این بیرینگ رشد در پیک 
در دامنه تا چند برابر نشان  1×تا بیش از 

کرد، داد. دماي روغن بیرینگ تغییر میمی
  محوري تاثیري نداشت.هم

ارتعاش انتهاي پیستون بالانس 
ناگهان  rpm 4500نزدیک 

یافت، اما با کاهش افزایش می
  یافتدور کاهش نمی

ي، امرحله7پمپ تغذیه بویلر 
/h@30MPa3930m ،

5700 rpm 
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را تحت تاثیر توانند آنها میاست، لقی
  قرار دهند.

آمد وقتی جرم زیادي به حساب نمی
  کوپلینگ در کارخانه بالانس شده بود.

  
 -کوپلینگ با نوع جدیدي تعویض شد

  رزونانس نزدیک دور کارکرد نیست.

مشاهده شد کلید کوپلینگ بیرون از بدنه 
  کوپلینگ است. 

  
مشاهده شد خط روتور رزونانسی نزدیک 

  د دارد.به دور کارکر

ارتعاش بالا: بالانس در محل با 
هاي گذاشتن واشر زیر پیچ

کوپلینگ انجام شد، اما به 
  تغییرات کوچک حساس بود.

اي، مرحله 4پمپ تغذیه بویلر، 
5800rpm 

  

پذیر مشخص شد کوپلینگ انعطاف
خورده پذیر تركهاي انعطافدیافراگم

زده و دارد، که در نتیجه کندانس زنگ
  بودند. ونتی تهیه شد.ضعیف شده 

را نشان  2×در  0,18و  1×در  0,2طیف 
 محوري بود.داد. مشکوك به عدم هممی

  

هاي روتین به ارتعاش در تست
7.1 mm/s  روي بیرینگ

سمت کوپلینگ افزایش یافته 
بود، همچنین روي سمت 

  کوپلینگ توربین بخار

 پمپ توربینی بخار تغذیه بویلر

  

. پس از سایش در پیستون بالانس
بازشدن لقی رینگ سایش ملاحظه 

  شد.
  

نشان   0,75× را در  mm/s 5.8طیف تا 
داد، که در فلوي کم نبود. پمپ موازي 

  چندسال پیش داشت. 18mm/sدیگر تا 

ارتعاش بالا هنگام تست فلو 
کامل، در فلوي کمتر ناپدید 

ماه زودتر هنگام تست  6شد. می
  شد.حادث نمی

 450اي تزریق، پمپ چندمرحله

KW، 48 L/s ،3600 rpm  
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هاي بین تغییرات تجربی در شیم

صفحه بستر و پمپ و فوندانسیون 
  کارکرد نرمتري را نشان داد.

  

 920تست ضربه فرکانس طبیعی را در 

rpm-  دور کارکرد نشان خیلی نزدیک به
  داد
  

  1×در  mils 20.5ارتعاش بالا: 
  

ها در (بیرینگ هاي عموديپمپ
این نوع پمپ تحت بار جاذبه 

ها اغلب طویل columnنیست، 
  پذیرند.و انعطاف

  LP،  900 rpmپمپ عمودي 
مسیر فلو جایگزینی در نظر گرفته شد 

ها و بطوریکه اتلاف تولید نباشد. پروانه
ش همه آسیب دیده هاي سایرینگ

خمش شافت داشت.  1mmبودند و 
پس از تعمیر، بالاترین سطح ارتعاش 

هرتز 50و  25Hz، در 1mm/sزیر 
بود، و عملکرد به سطح مبنا بازگشت. 

سنجی سه ماهه در نظر تناوب ارتعاش
  گرفته شد.

هاي پایه شل بودند، و باعث پیچ
شد پمپ بتواند در فرکانس طبیعی می

ارتعاش  7.5Hz خودش در حدود

 7,5ي ارتعاش در طیف نشان داد همه
روز بعد 5. 1×رتز است نه در ه

23mm/s هرتز. عملکرد  6,5، نزدیک
درصد. پمپ  18بیشتر افتاد تا نزدیک 

Column  متر داشت که 3ورودي حدود
ها شد. لقی پیچروي فلنج بالایی مهار می

 ملاحظه شد.

×10.6mm/s= ،1mm/s@127Hz 
هاي کوچکتري ها)، پیک(احتمال گذر پره

  هادر هارمونیک

، هنگام mm/s 14ارتعاش بالا، 
تست عملکرد روي فلنج موتور 

درصد 14ملاحظه شد. عملکرد 
  تر بودپایین

طیف بالا در سرعت ارتعاش روي 
  بیرینگ محوري

  
افزایش شتاب ارتعاش در 

هاي طیف بیرینگ تراست. پیک
 1.2g@500Hz-600Hzتا 

  

 9پمپ عمودي تخلیه هیتر، 
، 48L/s@175mاي، مرحله

1480 rpm  132وKW. 
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کند. که نتیجتا آسیب داخلی حادث 
  شده بود.

برابر  1×بیرینگ تعویض شد. اکنون 
0.77mm/s  .127استHz  و دیگر

ها هنوز موجودند، اما در هارمونیک
  سطح کمتري. 

هاي طیف بیرینگ تعویض شد. پیک
هرتز، با سطح خیلی کم، 500-400

50mg   
جاذب دینامیکی روي بالاي موتور 

 50-75نصب شد، ارتعاش به 
  میکرومتر کاهش یافت. 

  

مشکل روي پمپ مشابهی با سفت کردن و 
ها حل شد، اما روي این چرخاندن پره

پمپ عمل نکرد. فرکانس طبیعی در 
13.3Hz .بود  

چندین خرابی موتور بواسطه 
میکرومتر  250ارتعاش بالاي تا 

  ادث شد.ح
  

 171L/sاي عمودي، چندمرحله
  rpm 1750، دور290mدر 
  

بیرینگ جدیدي با عناصر مستهلک کنند.   مشکل حل شد.
  لاستیکی اضافه شد.

وقتی سرعت بالاي دور بحرانی 
  یابد.باشد ارتعاش افزایش می

اي، پمپ عمودي تک مرحله
متر)، 7,5شافت باریک بلند (

  پذیرکوپلینگ انعطاف
Raceway  داخلی روي شافت شل

را ساییده بود. شافت شده بود و آن
طیف ارتعاشی رشد در مسیر گذر داخلی 

 1mm/sبه  0,1بیرینگ بالایی را از 
Fe  خیلی زیاد در نمونه روغن

و   )،4در مقایسه با نرمال  100(
اي، مرحلهعمودي تک

155ML/day@188m ، 
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  افتاده بود اما پروانه آسیب ندیده بود.
  

  ملاحظه نشد. HFDنشان داد تغییري در 
  

رویت در نمونه روغن. قابل 
  ارتعاش نیز رشد کرد.

990rpm ،3.2 MW 

  
 

  نوع پمپ و جزئیات  مشاهدات  علائم و اطلاعات طیف  حل احتمالیعلت و راه
گرفتگی مکش عادي بود. پمپ در معرض   

  گی بود.آسیب خورده
  

اپراتور گزارش کاهش آمپر را داد 
  انجام شد.و تست فلو 

  

اي، مرحله 6پمپ عمودي 
240L/s@200m تخلیه .

  کثیفی
  

جنس آن به فولاد استیل تغییر یافت، 
لازم کمتر.  NSPHطراحی جدیدي با 

صفحه اوریفیسی براي محدود شدن 
  فلوي سیستم نصب شد

  
NPSH  در دسترس خیلی کم بود، و

را کمتر گرفتگی صافی فیلتر سبدي آن
  کرده بود

  

  
 6هاي پروانه CIسایش شدید 

  پمپ
  

آب  پمپ عموديادامه 
کاري خنک

/h@14m31098m ،
1465rpm  

ریزي شد تا فوندانسیون مجددا گروت
soft foot  حل شود. ارتعاش به

5mm/s کاهش یافت  

داد. را نشان می 1×طیف دامنه بالاي 
سطوح ارتعاش از بالا به پایین موتور پمپ 

در سمت  یافت. صفحه بسترکاهش می
دارنده خروجی پمپ نسبت به صفحه نگه

میکرون فاصله داشت. فوندانسیون در 38تا 
  آب مستغرق بود.

افزایش پایدار ارتعاش افقی تا 
23mm/s  

  

پمپ آب خنکاري عمودي، 
/h@380KPa32343m ، 

1680Kw ،600rpm  
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پمپ براي تعمیرات اساسی باز شد. 
شافت که قبلا تعمیر شده بود شکسته 

  .بود

  
مانیتورینگ بیشتري انجام شد. رشد تا 

10mm/s  ماه9طی  
  

  
) تا 2mm/sارتعاش پایین (

ساعت کارکرد، آنگاه  58000
  5mm/sرشد ارتعاش تا 

  هاي بزرگ سرعت پایینپمپ
کاري، پمپ عمودي آب خنک

  1500KWاي،مرحلهیک
9500L/s@8.75m ،

328rpm  
بالاي کاویتاسیون با بالارفتن  حاشیه

که شد. هنگامیجریان باریک می
دماي کولینگ نیاز نداشت تنها یک 

گرفت (شکل پمپ در سرویس قرار می
  ) را ببینید3فصل

درصد بالاتر از نقطه کارکرد 35فلو پمپ 
متر بود. جریان خیلی بالا، فراتر  3در هد 

  از منحنی سازنده
  

قتی ارتعاش بالایی گزارش شد. و
شد خروجی پمپ بسته می

افتاد. نقطه کارکرد ارتعاش می
  چک شد.

کاري یکی از پمپ آب خنک
 9980L/s@11.6mدوتا 

وقتی پمپ باز شد، رینگ سایش 
)PTFE نابود شده بود. پس از (

  شد. 1.8mm/sتعویض، ارتعاش 

طیف در خروجی کامل ارتعاش 
  1,361×را در 6.5mm/sت سرعغیرهم

  بود. 2mm/sتنها  1×داد. نشان می

ارتعاش بالا، با خروجی افزایش 
  یافتمی

اي، سرعت هاي دو مرحلهپمپ
 2980rpmثابت، 

        
        
        
        

  


