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  اميرحكيمي : تهيه كننده ◄
  )دانشجوي مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد(   

 .اين مقاله در دومين شماره نشريه تخصصي مكانيزم به چاپ رسيده است و هر گونه برداشتي از آن با ذكر ماخذ بلامانع است

  
  در پمپ ها و روشهاي مقابله با آنكاويتاسيون 

  
 درجـه   100در    به عنوان مثال، آب در فشار اتمسفر در كنـار دريـا،           . شود   يك فشار معين تبخير مي     ءدر هر درجه حرارتي ، به ازاي        يگر،آب يا هر مايع د    

  . گردد  درجه سانتيگراد تبخير مي20 اتمسفر، در 2/0سانتيگراد و در فشار 
اي از فشار تبخير مايع در درجه حرارت مربوطه كمتر شود، حبابهاي بخاري بوجـود              داخل چرخ يك پمپ، فشار در لقطه       هرگاه در حين جريان مايع در     

اگر در محل جديد، فشار مايع به اندازه كافي زياد باشـد، حبابهـاي بخـار در    . نمايند اي ديگر با فشار بالاتر حركت مي ايد كه به همراه مايع به نقطه     مي
هـا برخـورد      العاده زياد به اطـراف و از جملـه پـره            ر شده و در نتيجه ذراتي از مايع از مسير اصلي خود منحرف شده و با سرعتهاي فوق                 اين محل تقطي  

   .نمايند مي
ون بـراي   پديـده كاويتاسـي   . »نامند  اين پديده را كاويتاسيون مي    «گردد،    ها خورده شده و متخلخل مي       بسته به شدت برخورد، سطح پره       در چنين مكاني،  

  .اي در پمپ جلوگيري گردد لذا بايد از وجود چنين پديده. پمپ بسيار خطرناك بوده و ممكن است پس از زماني كوتاه چرخ آن از بين برود
كه بـدون اعمـال   ) بعلت تغييرشرايط ورودي(كاهش يابدمايع بقدري استاتيكي درجود مي آيند كه فشار   زماني بو حبابهاي بخار 

اگر فشار استاتيكي دوباره  بيشتر از فشار بخـار شـود حبابهـاي بخـار     .خاص برسد آن مكان ار  بخار درخارجي به فش حرارت  
ناگهان متلاشي ميگردندوحالت انفجار انقباضي رخ ميدهد؛ اگر اين انفجار نـه در داخـل مـايع جـاري بلكـه در ديـواره                        

و صـدا؛  افـت  رانـدمان و    هدايت كننده جريان رخ دهد؛منجر به سايش آن مي گردد وبا افزايش سـر     
  .كاهش هد پمپ همراه خواهد بود 

تحقيقات اخير مشخص كرده اند كه در ابتداي انفجا ر ؛حبابهاي بخار متلاشـي شـده وسـپس يـك                    
ميكرو جت آب تشكيل ميشود؛  تصاوير تهيه شده با سـرعت آرام از ايـن پديـده نـشان ميدهنـد در                       

؛ اين ميكرو جت آب بسرعت بـا ديـواره برخـورد خواهـد        حالتي كه حبابها در مجاورت ديواره باشند        
كرد ونتيجه اين  پديده يعني شكافهاي ريز ساختاري؛ روزنه هاي بسيار ريز  ؛ شكافهاي وشيارهاي سطح ديواره ؛علت                  

اين نوع تخريب مـاده توسـط مجموعـه اي از واكنـشهاي             . مكانيكي تخريب مواد توسط كاويتاسيون شناخته شده اند       
 .تشديد ميگردد كه با سرعت زياد در حين اعمال اين تنش مكانيكي رخ ميدهند ؛شيميائي 

اگر اين حبابها در مكش پمـپ تـشكيل شـوند، تمـام مـوارد زيـر همزمـان رخ                    . باشد  گيري حبابها در سيال پمپ شده مي        كاويتاسيون به معناي شكل   
  : دهند مي
  تلفات دبي ؛  •
   تلفات هد ؛  •
   افت بازده ؛  •
  .ها يا حبابها هنگام عبور از نواحي پرفشارتر هاي پمپ به دليل فرو ريختن حفره  ارتعاش و آسيب به بسياري از قسمت توليد صدا، •

كنند كه كار اشتباهي است؛ چرا كه خـواهيم           بندي عمومي كاويتاسيون منظور مي      گيرند و غالباً تمام آنها را در طبقه          دليل اصلي شكل مي    5ها به     حفره
  .شان را به طور مجزا بررسي كرد ح هر يك از آنها بايد علت وقوع و نحوه تثبيتديد براي تصحي

اي نزديـك بـه دهانـه     آيد و در نقطه هاي سانتريفوژ، به هنگام ورود مايع به داخل چرخ، به علت افزايش سرعت، فشار بطور موضعي پائين مي در پمپ 
، فشار مايع از فشار تبخير مايع عبوري از پمپ بيشتر باشد، مـايع در طـول                 )ه فشار مينيمم  نقط(اگر در اين نقطه     . رسد  ورودي چرخ، به حداقل خود مي     

  . حركت خود در داخل چرخ همواره در يك فاز باقي مانده و پديده كاويتاسيون بوجود نخواهد آمد
ها افـزوده   ارودي پمـپ، بـه شـدت ايـن صـد          شود و سپس در صورت ادامه كاهش فشار در دهانه و            كاويتاسيون، همواره با صداهاي منقطع شروع مي      

همزمان با توليد اين صدا پمـپ نيـز         . هائي به يك سطح فلزي است         صداي كاويتاسيون مخصوص و مشخص بوده و شبيه به برخورد گلوله          . گردد  مي
يابـد و     يز دبي ماشين به شدت كاهش مي      گردد و در همين حال ن         در انتها اين صداهاي منقطع تبديل به صدائي شديد و دائم مي           . ايد  به ارتعاش در مي   

  . يابد به هنگام بروز پديده كاويتاسيون ، راندمان پمپ نيز كاهش مي. شود يا قطع مي
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خوردگيهاي شديد فلز توسط كاويتاسيون، در محل بوجود آمدن حبابهاي بخار نيست، بلكه هنگامي كه اين حبابها همراه با جريان بـه نزديـك محـل                     
تقطير ناگهاني حبابهاي بخار موجب كوچـك شـدن ناگهـاني فـضاي             . شوند  ند، در اثر افزايش فشار به يكباره و به شدت تقطير مي           خروج از چرخ برس   

. اند، مجبور به پركردن اين فضاي خالي خواهند شـد  در اين حالت ذراتي از مايع كه در همسايگي اين ابر بخار قرار گرفته  . گردد  اشغالي توسط بخار مي   
برخورد ذراتي با چنين سرعت و فركـانس بـالا          . كنند  پيدا مي ) تا چندين ده متر بر ثانيه     (العاده بالا     ، در اثر اختلاف فشار زياد، سرعتهاي فوق       اين ذرات   

ه  ب در اين محل است كه خوردگيهاي شديد      . گردد  ، بطور مداوم به سطح چرخ، سبب كندگي فلز و از بين رفتن آن مي              )  هرتز 250000 تا   20000بين  (
  . خورد چشم مي
، پديده كاويتاسيون حتي در يـك       )هاي تغذيه ديگ بخار     مانند پمپ (باشد  بالا   يا درجه حرارت     Qهائي كه در آنها سرعت دوراني يا دبي توليد            در پمپ 

  . تواند ضايعات شديدي را موجب شود زمان كوتاه مي
دهند و بطور كلي تا به امروز هيچگونه فلـزي يافـت نـشده كـه بتوانـد در                     نشان مي فلزات مختلف در مقابل كاويتاسيون مقاومتهاي گوناگوني از خود          

هـاي شـيميائي يـا        بايد توجه داشت كه خوردگي مكانيكي بر اثر كاويتاسيون يا خوردگي بـر اثـر واكـنش                . مقابل كاويتاسيون بطور كامل مقاومت كند     
تاسيون بستگي به پارامترهاي مختلفي از لحاظ نحوه ساخت و توليـد فلـز، سـطح فلـز،                  مقاومت فلزات در مقابل كاوي    . باشد  الكتروشيميائي متفاوت مي  

  . گري يا عمليات حرارتي و سرانجام درجه مقاومت فلز در مقابل خستگي دارد آلياژهاي بكار رفته، يكنواخت بودن فلز در موقع ريخته
  : پنج دليل اصلي بروز كاويتاسيون عبارتند از 

  تبخير  )1
    بلعيدن هوا )2
   بازچرخش داخلي  )3
   اغتشاش جريان  )4
   بدي مسير پره  )5
  
  
  تبخير  ـ 1

تمام پمپهاي سانتريفوژ براي ممانعت از اين تبخير بـه          . افتد  هنگامي كه فشار سيال بسيار كاهش يابد يا دماي آن زياد بالا رود، پديده تبخير اتفاق مي                
 اسـت،  C20° ي ادم ـو با فرض اين كه سيال پمپ شـده، آب خنـك و تـازه در    گردد    مكش نياز دارند كه توسط سازنده پمپ تعيين مي          هدي در خط  
  . شود محاسبه مي

روش ديگـر بيـان ايـن       . شوند، بايد بعد از محاسبه اين تلفات، هد را تعيين كـرد             از آنجا كه خطوط لوله بين منبع تا مكش پمپ باعث ايجاد تلفات مي             
  .  است تا از تبخير سيال ممانعت كند(NPSHR)مطلب اين است كه يك هد مثبت خالص مكش لازم 

از هـد مثبـت   آيد كه بايد برابـر يـا بزرگتـر     و فشار بخار سيال پمپ شده، عددي به دست مي (NPSHA)با تفريق هد مثبت خالص مكش موجود 
كاهش داد كه در ايـن قـسمت    لازم را NPSHبراي حل مشكل تبخير بايد هد مكش را افزايش، دماي سيال را تنزل و يا   . خالص مكش لازم باشد   

  : شوند هر يك بررسي مي
  

  : افزايش هد مكش ) الف 
  . سيال داخل مخزن را افزايش دهيد •
  .  سطح مخزن را بالا ببريد •
  . بگذاريد) تر از مخزن سطحي پايين(ها را در گودال   پمپ •
  : افتند از جمله  اين تلفات به دلايل مختلفي اتفاق مي.  تلفات لوله را كاهش دهيد •
  . يا قطر لوله بسيار كوچك است اتصالات بسيار زياد و . لط است طراحي سيستم غ -
  .  خط لوله تركيده است  -
  . هاي لوله تشكيل شده است  مواد جامد بر روي جداره -
  .  لوله مكش توسط يك ماشين سنگين زير گرفته شده و تركيده است  -
  .  صافي توري لوله مسدود شده است  -
  . است در هواي سرد يخ بزنند؛ مطمئن شويد كه هواگير مخزن باز است و مسدود نيست هواگيرها ممكن  -
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مثلاً احتمال  .  چيزي داخل لوله گير كرده كه ممكن است همانجا به وجود آمده و يا طي آخرين باز كردن سيستم از آن خارج و تميز نشده باشد                          -
  . كنددارد شير يكطرفه بشكند و نشيمنگاه آن در داخل لوله گير 

  .  جداره لوله يا اتصال خورده شده است  -
  .  پمپي بزرگتر نصب شده و سيستم موجود به خاطر دبي افزايش يافته، تلفات بسيار زيادي دارد -
  .  به جاي شير كشويي از شير سوپاپي استفاده شده است -
  . زده و لوله تركيده است  پوششهاي گرمايي يخ -
  .  واشري داخل لوله گير كرده است  -
  . سرعت پمپ افزايش يافته است  -
  . يك پمپ كمكي نصب كنيد •
  .  مخزن را پرفشار كنيد •

  : پايين آوردن دماي سيال ) ب 
  . كاري به مكش پمپ ، اغلب قابل اجرا است  تزريق مقدار كمي از سيال خنك •
  .  لوله كشي را از تابش آفتاب ايزوله كنيد •
  . توانند باعث گرم شدن سيال مكش شوند ه مي نسبت به خطوط باز چرخش رانش دقت كنيد، چرا ك •
  :  لازم NPSHكاهش ) ج
كاهش داده و يا در بعضي موارد به شما اجازه دهد كه سرعت پمـپ را                % 27 را تا    NPSHRتواند    اين كار مي  . از پمپ دو مكشه استفاده كنيد        •

  . افزايش دهيد% 41تا 
  . تر استفاده كنيد  از پمپي با سرعت پايين •
  .  با دهانه بزرگتر چشم پروانه استفاده كنيد از پمپي •
  . كاهش دهد% 50 را تا حد NPSHRتواند  در صورت امكان اينديوسر نصب كنيد؛ چرا كه مي •
 دبي ارزانتر از پمپي بزرگتر به علاوه يدكي آن خواهند بود؛ ضمن اين كه انرژي كمتـري             سه پمپ با نصف   . ستفاده كنيد تر ا    از چند پمپ كوچك    •

  . كنند  ميهم مصرف
، m3 (ft10( لازم براي آب سرد نرمال يـا  NPSH% 50توانند از   يك قانون كلي سرانگشتي اين است كه آب داغ و هيدروكربنهاي عاري از گاز مي              

  . هر كدام كه كوچكتر است، استفاده كنند
  
  بلعيدن هوا  ـ 2

شود كـه     هوا از راههاي مختلف وارد سيستم مي      . توانند خطرناك باشند    ايج مي هوا، نت % 6حجمي هوا را پمپاژ كند و در        % 5/0تواند    پمپ سانتريفوژ مي  
  : عبارتند از 

  كاسه نمد  •
   شيرهاي روي خط لوله آب  •
   نشتي فلنجها  •
   گردابه سيال  •
  پس بسيار نزديك به مكش   نصب خط فرعي باي •

رونـد،    گامي كه از چشم پروانه به سمت قـسمتهاي پرفـشار روانـه مـي              حبابها هن . گذارند  هر دو مورد تبخير و بلعيدن هوا روي پمپ تأثير يكساني مي           
  . باشد اثر اصلي بلعيدن هوا تلفات دبي مي. شود بلعيدن هوا به ندرت باعث آسيب به پروانه يا پوسته مي. شوند متلاشي مي

يدن هوا به شدت تبخير نبوده و به ندرت باعث آسـيب رسـاندن              بلع. اي دارند     حلهاي جداگانه   افتند، اما راه     اگر چه بلعيدن هوا و تبخير هر دو اتفاق مي         
  . دهد شود، اما دبي پمپ را كاهش مي مي
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  رخش داخلي باز چ ـ 3

باز چرخش داخلـي    . شود  گردد، ايجاد مي    اين وضعيت بر روي لبه ورودي پروانه قابل مشاهده است و معمولاً در نوك رانش كه به سمت مكش بر مي                    
  . ش پمپ نيز پديدار شودممكن است در چشم مك

ايـن موضـوع   . ريـزد  ياد تا تبخير شود و سپس در محيط فشار بالا فرو مـي  كند و سرعتش افزايش مي چنانچه از اسمش پيداست، سيال بازچرخش مي     
د تا شـما را     شو  تعريف مي » سرعت مخصوص مكش  «براي جلوگيري از اين مشكل، واژه       . كند   پايين ايجاد مشكل مي    NPSHهميشه در پمپهاي با     

  .  كار كند، راهنمايي نمايد(BEP)در تعيين اين كه چگونه پمپ نزديك بهترين نقطه بازدهي 
رابطـه  .  باشـد  12000 تـا    3000سرعت مخصوص مكش پمپهاي آب بايد بـين         .  است 20000 تا   3000محدوده عددي سرعت مخصوص مكش بين       

  : سرعت مخصوص مكش پمپ به صورت زير است

Ns = N
4

3

2
1

H
Q 

Ns :  سرعت مخصوص مكش  
N :  سرعت پمپ  
Q :  دبي پمپ بر حسب گالن بر دقيقه يا ليتر بر ثانيه براي بزرگترين قطر پروانه در نقطهBEP   
H :  در ارتفاع مثبت خالص مكش لازمN   
  . شود  مي2در پمپهاي دو مكشه، چون چشم پروانه دوتاست، دبي تقسيم بر  •
بـه  )  متريـك  8000 (12000خريداري نماييد و از مقادير بـالاي        )  متريك 5200 (8500ي با سرعت مخصوص مكش كمتر از         سعي كنيد پمپها   •

  . استثناي شرايط خاص صرف نظر كنيد
  . شندتوانند كاركرد رضايت بخشي داشته با يا بالاتر، احتمالاً مي)  متريك7300 تا 5500 (12000 تا 9000 مخلوط هيدروكربنها و آب داغ در  •
 پـايين بـه   NPSHRدهد كه چشم پروانه بزرگتر از حد طبيعي است و بازده ممكن است براي فـراهم آوردن            سرعت مخصوص بالا نشان مي     •

  . خطر افتد
  .  مقادير بالاتر سرعت مخصوص ممكن است به طراحي خاصي نياز داشته باشد و همراه با مقداري كاويتاسيون كار كند •
  . كند، كمتر قابل اطمينان است  كار مي(BEP) زير نقطه بهترين بازده % 50 عموماً پمپي كه  •

پمپهـاي بـا پروانـه بـسته مـشكلات       .را تصحيح كـرد توان با تنظيم لقي پروانه طبق مشخصات سازنده مشكلات  در پمپهاي با پروانه باز، معمولاً مي    
 كه با سازنده تماس گرفته و درخواست شود تا در مورد طراحي پروانه و تغييرات رسد كه بهترين راه حل كاربردي اين باشد        بيشتري دارند و به نظر مي     
  . هاي رينگ سايشي بررسي كند ممكن در طراحي آن يا لقي

  
  اغتشاش  ـ 4

ر نيـز تغييـر     تواند سرعت سيال را تغيير دهد و با تغيير سرعت سـيال فـشا               خوردگي يا انسداد مي   . بهتر است سيال داخل لوله داراي سرعتي ثابت باشد        
  : كشي شامل مورد زير است طراحي خوب لوله. كند مي
  .  برابر قطر لوله باشد10فاصله بين مكش پمپ و اولين زانويي،  •
شود كه براي هر پمپ محدوده مجزايي وجود داشته باشد تا مكش يك پمپ با ديگري تلاقي نكنـد و    در چيدن چندتايي پمپها، ترجيح داده مي       •

  : اي نصب نمود كه  توان در يك مخزن بزرگ تكي به گونه  تعداد از پمپها را مياگر عملي نباشد،
  . پمپها در امتداد خطي عمودي بر ورودي جريان قرار گيرند •
  .  فاصله بين محور پمپها بايد دست كم دو برابر قطر مكش باشد •
  .  باشدgpm 15000 دبي هر پمپ بايد كمتر از  •
  .  قطر مكش باشد75/0انه تا محور پمپ بايد حداقل  فاصله بين لقي ديواره پشت پرو •
   . باشد2 و 1ايد مطابق با جداول وري ب  حداقل غوطه •
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  بدي مسير پره ـ  5

فاصله بين لبه پروانـه     (در صورتي كه لقي     . شود  ناشي مي ) حلزوني(توجه داشته باشيد كه آسيب وارده به لبه پروانه، از نزديكي زياد آن به دماغه پمپ                 
حبابها بلافاصله بعد از دماغـه      . آيد  يابد و در نتيجه تبخير موضعي به وجود مي          بسيار كوچك باشد، سرعت افزايش و فشار كاهش مي        ) غه حلزوني و دما 

 ـ            . شوند و در آن حوالي آسيبهاي وارده به حلزوني مشاهده خواهند شد             متلاشي مي  ن  كـه    براي ديدن آسيبها، به نور چراغ قوه و آينه نياز است، مگر اي
  . به بيرون از حلزوني نيز رخنه كرده باشند

قطـر پروانـه بـراي    % 4اگر شما حداقل گشادي بين لبه پروانه و دماغـه را         . يابند  شوند و بر روي لفافها گسترش نمي        آسيبها به مركز پروانه محدود مي     
توانيد ايـن     در نظر بگيريد، مي   ) mm355 يا   14بزرگتر از ً  (ازه بزرگتر   هاي با اند    در پروانه % 6و  ) mm 355 يا   14كمتر از ً  (هاي با اندازه كوچك       پروانه

  . مشكل را رفع كنيد
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